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RESUMO

O cddmio (Cd) é um metal ndo essencial para os processos bioldgicos e € notoriamente
conhecido por sua elevada toxicidade ambiental e bioacumulacdo nos tecidos. A
contaminac¢do do solo por metais pesados (MP) como Cd € considerada um problema global.
Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) estabelecem associacdo mutualistica com mais de
80% das plantas terrestres e tém um papel fundamental na melhoria da absor¢ao de elementos
essenciais e benéficos, como o fésforo (P) e o silicio (Si). Particularmente, essa fungao revela-
se crucial em solos contaminados com MP. O Si é um elemento abundante na crosta terrestre
e, embora nao seja classificado como nutriente, sua importancia tem destaque devido ao seu
papel no fortalecimento das plantas contra estresses ambientais, como aqueles causados por
MP. Nossa hipétese € de que plantas inoculadas com FMA potencializam a absorcdo de Si,
resultando em um sistema de menor toxicidade e maior tolerdncia para Mimosa
caesalpiniaefolia Benth. em solo contaminado com Cd. Assim objetivamos avaliar o efeito de
niveis de Si e inoculagdo com FMA no crescimento inicial e tolerancia da planta crescendo
em um solo contaminado por Cd. O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo do
Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceard (UFC), Campus Pici,
Fortaleza, Ceard, Brasil. O solo foi distribuido em vasos com capacidade de 2 L. Cada vaso
recebeu 2 kg de solo. A contaminacao do solo foi realizada pela adicao de Cd na concentracdo
de 25 mg kg'! de solo. Ap6s o inicio da incubagdo do Cd no solo, deu-se inicio a adigdo de Si
de acordo com as concentracdes pré-estabelecidas: 0 mg kg™!, 150 mg kg'!, 225 mg kg™! e 300
mg kg!. Foi utilizada a espécie M. caesalpiniaefolia inoculada e ndo inoculada com
Rhizoglomus clarum. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 2x4. A inoculacdo com FMA no nivel de 300 mg de Si por kg de solo
promoveu aumento significativo nas varidveis de qualidade de rendimento. Asvaridveis
microbioldgicas foram significativamente influenciadas pelos niveis de Si aplicados no solo e
pela inoculagdo com FMA. Menores teores de Cd no solo foram encontrados nos tratamentos
inoculados com FMA, e nos niveis de Si de 225 mg kg e 300 mg kg'!, sem interagdo
significativa entre os fatores, sendo independentes um do outro. Os menores teores de Cd na
parte aérea da planta foram observados quando houve inoculacdo com FMA e em conjunto
com a adicdo de Si em todos os niveis aplicados no solo. A inoculacdo de M. caesalpiniaefolia
com FMA, combinada com a aplicacdo de Si, em particular nos niveis de 225 mg kg™! e 300
mg de Si por kg'!, mitigou a toxidez induzida por Cd e maximizou o crescimento da planta. A

interacdo entre FMA e Si em plantas com caracteristica fitoestabilizadora pode ser uma



estratégia promissora para a reabilitacdo de solos contaminados por Cd.

Palavras-chave: metais pesados; FMA; dcido monossilicico.



ABSTRACT

Cadmium (Cd) is a non-essential metal for biological processes and is notoriously known for
its high environmental toxicity and bioaccumulation in tissues. Soil contamination by heavy
metals (PM) such as Cd is considered a global problem. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
establish a mutualistic association with more than 80% of terrestrial plants and play a
fundamental role in improving the absorption of essential and beneficial elements, such as
phosphorus (P) and silicon (Si). Particularly, this function proves to be crucial in soils
contaminated with PM. Si is an abundant element in the Earth's crust and, although it is not
classified as a nutrient, its importance is highlighted due to its role in strengthening plants
against environmental stresses, such as those caused by PM. Our hypothesis is that plants
inoculated with AMF enhance Si absorption, resulting in a system with lower toxicity and
greater tolerance for Mimosa caesalpiniaefolia Benth. in soil contaminated with Cd. Thus, we
aimed to evaluate the effect of Si levels and inoculation with AMF on the initial growth and
tolerance of the plant growing in soil contaminated by Cd. The test was conducted in a
greenhouse at the Department of Soil Sciences of the University Federal do Ceara (UFC),
Campus Pici, Fortaleza, Ceard, Brazil. The soil was distributed in pots with a capacity of 2 L.
Each pot received 2 kg of soil. Soil contamination was carried out by adding Cd at a
concentration of 25 mg kg™! of soil. After the start of the Cd incubation in the soil, the addition
of Si began according to the pre-established concentrations: 0 mg kg™!, 150 mg kg™!, 225 mg
kg! and 300 mg kg!. The species M. caesalpiniaefolia inoculated and not inoculated with
Rhizoglomus clarum was used. The experimental design was completely randomized, in a
2x4 factorial scheme. Inoculation with AMF at a level of 300 mg of Si per kg of soil promoted
a significant increase in yield quality variables. Microbiological variables were significantly
influenced by the levels of Si applied to the soil and by inoculation with AMF. Lower Cd
levels in the soil were found in treatments inoculated with AMEF, and at Si levels of 225 mg
kg'and 300 mg kg!, with no significant interaction between the factors, being independent of
each other. Lower Cd levels in the shoot were observed when there was inoculation with AMF
and in conjunction with the addition of Si at all levels applied to the soil. Inoculation of M.
caesalpiniaefolia with AMF, combined with application of Si, in particular at levels of 225 mg
kg™! and 300 mg Si per kg!, mitigated Cd-induced toxicity and maximized plant growth. The
interaction between AMF and Si in plants with phytostabilizing characteristics may be a
promising strategy for the rehabilitation of Cd-contaminated soils.

Keywords: heavy metals; AMF; monosilicic acid.
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1 INTRODUCAO

A contaminacdo do solo por metais pesados (MP) é considerada um problema global.
O cddmio (Cd), um metal de transicdo, ndo € essencial para processos bioldgicos e ¢é
notoriamente conhecido por sua elevada toxicidade ambiental. Devido a sua alta persisténcia,
o Cd acumula-se em solos, corpos aqudticos e tecidos bioldgicos. Essa exposi¢do afeta
adversamente a saide de seres humanos, plantas e animais, impactando a dindmica dos
ecossistemas.

Em seres humanos, a contaminagdo por Cd estd associada a danos renais, osteoporose
e cancer. Animais expostos ao Cd manifestam distirbios reprodutivos e alteracdes genéticas,
com bioacumulagdo nos tecidos, afetando a cadeia alimentar. Por sua vez, plantas expostas ao
Cd exibem sintomas como clorose, necrose, distirbios de crescimento, alteragdes na absorcao
de nutrientes e comprometimento da qualidade alimentar. Além disso, o Cd também
potencializa a produgdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), prejudicando as membranas
celulares.

Embora o Cd seja naturalmente encontrado devido a erosdo de rochas e atividades
vulcanicas, sua prevaléncia no ambiente tem sido intensificada por atividades humanas. Em
particular, a mineracdo, metalurgia, fabricagdo de baterias e o uso de fertilizantes fosfatados
tém contribuido para sua. Portanto, a contaminacdo do solo por Cd € um problema ambiental
comum em muitas partes do mundo. Diversas abordagens foram propostas para mitigar a
toxicidade do Cd em plantas e solo. No entanto, a grande maioria € onerosa e representa
riscos de contaminag¢do adicional.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) pertencem ao filo Glomeromycota e
estabelecem associacdo mutualistica com mais de 80% das plantas terrestres, incluindo
culturas de interesse econdmico. Recentemente, estudos envolvendo a interacdo entre plantas
e FMA revelaram seu potencial em melhorar o crescimento vegetal e mitigar os efeitos
adversos da contaminac¢do de Cd no solo. Além de modular as respostas fisioldgicas das
plantas ao estresse causado pelos MP, os FMA também tém a capacidade de acumular esses
metais, reduzindo sua toxicidade para as plantas. Conforme relatado por Garcia et al. (2020),
os esporos fungicos desempenham um papel fundamental nesse processo, atuando como
barreiras biolégicas que acumulam MP e minimizam sua absorcao pelas plantas. Esses fungos
também tém um papel fundamental na melhoria da absor¢do de elementos essenciais e
benéficos, como o fésforo (P) e o silicio (Si) Particularmente, essa fungdo revela-se crucial
em solos contaminados com MP, que frequentemente apresentam caracteristicas adversas,

como desequilibrios nutricionais e toxicidade para as plantas.
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O Si € um elemento abundante na crosta terrestre e possui beneficios reconhecidos no
sistema solo-planta-ambiente. Embora ndo seja classificado como nutriente essencial, sua
importancia tem sido destacada devido ao seu papel no fortalecimento das plantas contra
estresses ambientais, como aqueles causados por MP. Alguns mecanismos de desintoxicagdao
de MP envolvendo plantas e Si tém sido relatados na literatura. Dentre estes, estdo: a
estimulacdo de sistemas antioxidantes nas plantas, neutralizando espécies reativas e
melhorando a resisténcia ao estresse oxidativo; a complexacdo e co-precipitacdo de ions
metalicos toxicos com Si; a diminui¢do da translocacdo dos MP da raiz para a parte aérea; a
compartimentalizacdo de fons metdlicos dentro das plantas e a diminui¢do na disponibilidade
de MP em func¢do da elevagdo do pH da soluc¢do do solo.

Apesar disso, os mecanismos pelos quais o Si e FMA modulam a tolerancia de plantas,
principalmente em Mimosa caesalpiniaefolia Benth., sob a toxicidade de MP ainda ndo sao
bem compreendidos. Este estudo busca, pela primeira vez, entender o sinergismo entre FMA
e silicio e como essa interacdo pode favorecer o crescimento e tolerdncia de M.

caesalpiniaefolia em solo contaminado por Cd.

1.1 Hipotese
A nossa hipotese € de que plantas inoculadas com FMA potencializam a absor¢do de
Si, resultando em um sistema de menor toxicidade e maior tolerdncia para M.

caesalpiniaefolia em solo contaminado com Cd.

1.2 Objetivos

(@) Avaliar o efeito de niveis de Si e inoculacdo com FMA no crescimento inicial e
tolerancia de Mimosa caesalpiniaefolia Benth. em um solo contaminado por

Cd.

(ii) Correlacionar os indicadores de atividade micorrizica com os parametros de
crescimento e elementos quimicos da planta e do solo, sob o efeito da

aplicacdo de Si e FMA em solo contaminado por Cd.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Contaminacao do solo por metais pesados
Por definicdo simples, metais pesados compreeendem aqueles elementos com
densidade relativa elevada, geralmente maior que 4 a 5 g/cm>. Apresentam propriedades

bioacumuladoras, alta reatividade e sdo intimamente associados a elementos toxicos
(Tchounwou et al., 2012), .

Metais pesados ocorrem naturalmente na litosfera. Aluminio, antimdnio, arsénio,
caddmio, chumbo, cromo, cobalto, estanho, cobre, ferro, manganés, merctrio, niquel, selénio,
talio, teldrio e zinco, sdo exemplos de alguns elementos desse tipo (Tchounwou et al., 2012;
Chiroma et al., 2014).

Alguns desses estdo presentes também na agricultura por meio da utilizagdo de
compostos fertilizantes e outros agroquimicos, sendo assim adicionados ao solo por meio da
atividade humana. Além da agricultura, a inddstria, a mineragdo, os lixdes a céu aberto nao
controlados e os aterros sanitdrios sdo atividades humanas que contribuem para essa adicao
de contaminantes ao solo (Frota & Vasconcelos, 2019; El Ati-Hellal & Hellal, 2021).

De ocorréncia natural, muitos desses elementos fazem parte, quando em pequenas
quantidades, de processos importantes para 0s seres vivos, porém em excesso ha natureza,
mais especificamente no solo, trazem alteragdes para os seres vivos presentes no solo, como
a inibicao do crescimento e desenvolvimento tanto da comunidade vegetal como microbiana
(El Ati-Hellal & Hellal, 2021). Esses efeitos podem indiretamente ou diretamente impactar
no ecossistema por inteiro, influenciando a satide humana (Thévenod & Lee, 2013; Singh et
al., 2016).

A contaminag¢do dos solos por metais pesados tem aumentado drasticamente nos
ultimos anos. A poluicdo por meio da utilizagdo de produtos com esses elementos e seu
descarte inadequado, além dos processos de mineracdo e fundi¢do para obtencdo destes, sdo
os principais fatores potencializadores desse efeito (Baird, 2002; Frota & Vasconcelos,
2019). O chumbo por exemplo, um problema global sério, pode ser encontrado em diversos
lugares, desde o solo como o ar e persistir por décadas. De acordo com a OMS nenhum
nivel de chumbo no sangue € seguro (BBC, 2021).

O Cd, assim como o Pb, pode ser encontrado em baterias € componentes eletronicos,
além do uso em pigmentos e fertilizantes inorganicos (Genchi et al, 2020). Assim, grande

parte desses metais possuem interacdes com os seres humanos. O abuso de produtos com

cadmio na agricultura agrega muito deste material ao solo que, juntamente com o descarte e
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a reciclagem inadequadas de baterias e outros componentes eletronicos, permite que esse
material venha a entrar em contato com animais e o solo (BBC, 2021; Frota & Vasconcelos,
2019).

A contaminacdo por metais pesados pode trazer diversos prejuizos ambientais
devido, principalmente, a sua capacidade de bioacumulacdo e toxicidade, de tal forma que
tanto no solo como na dgua elevadas concentracdes desses elementos podem causam sérios
danos a saide (El Ati-Hellal & Hellal, 2021). Os metais toxicos se acumulam em seres
vivos e podem ser transportados por varios niveis tréficos, provocando variados disttrbios.

Na saide humana o acimulo de metais pesados decorrentes do contato, ingestao ou
inalacdo pode causar diversos disturbios fisioldgicos, assim como nas plantas inibem seu
desenvolvimento e provocam perdas de orgdos (Singh et al., 2016; Hashem et al., 2018;
Genchi et al, 2020). Nos seres humanos o acimulo de metais pode desencadear doencas
como disfun¢des em orgdos como rins, 0ssos e cérebro, causar o aborto ou parto prematuro,
além de dificultar a reproducdo, inibir a absorcao de nutrientes e o apetite, além de casos de
paralisia, cancer ou até mesmo a morte (El Ati-Hellal & Hellal, 2021)

Medidas mitigadoras educadoras também podem fazer parte da solucdo,
considerando sempre as condi¢des Unicas de cada local onde podem apresentar problemas
especificos e, assim, prevencdo adequada. Um exemplo seria a concientizagdo das pessoas
em cidades de grande porte para um descarte adequado de baterias, eletrodomésticos e
outros eletronicos (Frota & Vasconcelos, 2019; Laniyan & Morakinyo, 2021). Medidas de
estabilizacdo e remediacdo também podem ser empregados quando a contaminacdo ja €
ocorrente, com a adog¢do de tratamentos fisicos e quimicos, com destaque para as estratégias
bioldgicas mitigadoras como a fitoremediacdo e outras técnicas de remediacdo verde que
buscam estabilizar esses elementos tdxicos com um custo reduzido e sem que envolva riscos
de contaminag¢des secunddrias como em outros processos (Wang et al., 2020; Wang, et al.,

2021a; Ma et al., 2022).

2.2 Cadmio no solo e na planta

O cadmio é um elemento sem fungdo bioldgica essencial conhecida até o momento,
mas ele pode estar naturalmente presente na natureza (EI Ati-Hellal & Hellal, 2021; Shaari
et al., 2024). Geralmente provém de atividades vulcénicas e erosdo de rochas, apresentando
duas formas principais, como sulfeto de cidmio (CdS) e como 6xido de cddmio (CdO), mas

também pode ser comumente encontrado junto aos minerais de zinco como contaminante,
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exemplo esfarelita (ZnS), ou estd associado ao Cu e Pb (Genchi et al., 2020; CETESB,
2022; Shaari et al., 2024).

O Cd pode se volatizar em altas temperaturas, seja naturalmente ou na siderurgia,
assumindo a forma de 6xido, sua principal forma presente na atmosfera, como também pela
incineracdo formando sais, como na forma de cloreto (CETESB, 2022). O sais de Cd
podem ser soliveis e de alta mobilidade em 4gua, contaminando corpos hidricos, e nao
soldveis adsorvendo-se as argilas e entrando na cadeia alimentar posteriormente (Thévenod
& Lee, 2013; Singh et al., 2016; CETESB, 2022). No solo, tem o pH como seu principal
fator regulador de disponibilidade, de modo que solos mais dcidos tendem ter maior
disponibilidade de Cd, a sua forma trocdvel (na CTC). Uma vez presente na solu¢do tende,
se tornaré a forma mais 14bil e fécil para absorcdo pelas plantas e outros seres vivos (Wan et
al., 2019; CETESB, 2022).

As reacdes referentes ao Cd no solo variam da adsorcdo, dessor¢do, complexacao,
precipitacao e solubilizacdo e sdo definidas com base no pH da solu¢do do solo, assim como
também sdo influenciadas pelo Eh, teor de matéria orginica, atividade das argilas e
hidréxidos de metais como Fe, Mn e Al (Deucher, 2001). A mobilidade geral do Cd
adsorvido no solo é reduzida drasticamente em pH acima de 7,5 e, em contra partida, sua
reducdo abaixo de 5,5 induz uma alta mobilidade, sendo o pH um importante fator
modulador. Entretanto, ¢ com a presenca da fragdo organica, argilominerais e hidréxidos
que o Cd do solo reage se adsorvendo, precipitando, complexando ou se fixando, de modo a
ser menos movel e disponivel em solos alcalinos (Deucher, 2001).

Em especiacdo, as formas de Cd presentes no solo variam de acordo com o pH,
sendo comum tanto em solos 4cidos como alcalinos a espécie catidnica Cd*" com
mobilidade influenciada principalmente por pH e Eh. De modo geral, o Cd aparece no solo
ocupando os complexos de trocas das particulas coloidais (CTC) ou complexado a fragdo
organica, como também precipitado em carbonatos, Ca>* livres e fosfatos no solo, ou ainda
adsorvido em hidréxidos de Mn, Fe e Al, além de fixados na estrutura cristalina de minerais
e na forma de sulfeto em baixa oxigenacdo (Adriano, 1986).

Dentre os principais contribuintes para o aumento dos niveis de contaminag¢do por
cadmio estdo alguns pigmentos, polimeros, ligas metdlicas, cigarros, baterias, componentes
eletronicos, fertilizantes (principalmente de origem fosfatada e calcdrios) e defensivos
agricolas inorganicos. (Frota & Vasconcelos, 2019; El Ati-Hellal & Hellal, 2021; Laniyan &
Morakinyo, 2021; CETESB, 2022).

Desde um longo periodo na histéria um dos principais meios de contaminag¢do por
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Cd em solos utilizados na agricultura advinha do uso de fertilizantes fosfatados que
continham o metal como contaminante. Com o passar dos anos a contaminacio dos solos
por Cd tem aumentado por meio também da contribui¢do da inddstria sidertrgica (como no
beneficiamento e produgdo de Zn, Fe e Cu) e de bens eletronicos, assim como pelo descarte
desses bens de maneira inadequada, onde uma minima parte € tratada e uma grande parcela
contendo diversos metais reativos, como Cd, é perdida culminando por reagir com a dgua e
outros materiais, originando fons ou compostos contaminantes como, por exemplo 6xidos,
sais ou cations Cd** (Thévenod & Lee, 2013; Dong et al., 2014; Genchi et al, 2020; Shaari
et al., 2024). Dessa maneira o Cd vem se tornando um problema envolvendo solos e dgua e,
consequentemente, impactando de forma negativa os seres vivos (Frota & Vasconcelos,
2019; El Ati-Hellal & Hellal, 2021; Laniyan & Morakinyo, 2021; CETESB, 2022).

No Brasil, o CONAMA 420/2009, estabelece o Valor de Prevencdo (VP) para o
solo, aquele valor mdximo possivel para o meio sustentar todas as suas funcdes principais, €
também o Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ), que representa um valor de qualidade
ideal e Valor de Investigacio (VI) onde deve-se tomar providéncias para averiguar e
controlar os riscos sobre o Cd no solo (Quadro 1). Esses mesmos valores sdo orientados
também pela CETESB (CETESB- DD 125/2021/E), porém para os VI em cendrios
especificos, os do Estado de Sdo Paulo tornam seus limites bem mais elevados do que os

dispostos pelo CONAMA (Quadro 1).

Quadro 1 — Valores de orientacdo para solo contaminado por cddmio segundo orgdos

ambientais do Brasil.

Cenario Tipo de valor Valor*
CONAMA Nio especifico Valor de Prevengdo (VP) 1,3 mg kg!
CONAMA

( (geral) Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) <0,5 mg kg!
420/2009)

Preservacdo

Maixima ou 3 mg kg!

Agricol

gricota Valor de Intervencao (VI)

Residencial 8 mg kg!

Industrial 20 mg kg'!
CETESB Nio especifico Valor de Prevencio (VP) 1,3 mg kg!
(CETESB -

(geral) Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) <0,5mgkg!
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DD Agricola 3,6 mg kg
125/2021/E)
Residencial Valor de Intervengdo (VI) 14 mg kg*!
Industrial 160 mg kg*!

* Valores em mg kg'! = mg de Cd por kg de solo (peso seco).

Internacionalmente podemos citar a Lista Holandesa de Valores de Qualidade do
Solo e da Agua Subterrdanea — Valores STI (Quadro 2), que estabelece um Valor de
Referéncia (S), onde o solo teria qualidade suficiente para qualquer finalidade, similar ao
VQR no Brasil; um Valor de Alerta (T), que seria um valor médio de atencio para o solo
devido a alguma alteracio; e um Valor de Intervenc¢do (I), similar ao VI no Brasil, um nivel
no qual existe riscos para os seres vivos, necessitando de acdo urgente de monitoramento e
controle (Ministry Of Housing, Physical Planning And Environment, 1987; Lower house of

the States-General, 1989-1990; CETESB, 2018).

Quadro 2 — Valores de orientacdo para solo contaminado por cddmio segundo orgios

ambientais internacionais.

Cenario Tipo de valor Valor*
Lista Holandesa de Valores Solo argiloso Valor de Referéncia (S) 0,8 mg kg
d lidade do Sol d ila 25%
¢ Qualidade do Solo e da  (argila 25%) + )\ 40 Alerta (T) 6,4 mg kg'!
Agua Subterrinea — Valores Matéria Organica
STI ~10% Valor de Intervencgéo (I) 12 mg kg'!
(Ministry Of Housing, Physical Solo ndo argiloso Valor de Referéncia (S) 0,4 mg kg™!
Planning And Environment, (argila < 25%) + Valor de Alerta (T) 3.3 mg ke!
1987; Lower House Of The Matéria Organica
States-General, 1989-1990) 0% Valor de Intervengao (I) 6,1 mg kg'l
OMS/FAO/Europa Nao  especifico Valor Méximo de Referéncia 0,003 mg kg'!

(Chiroma ef al,, 2014: Kinuthia &™) (Similar a0 VRQ ¢ S)

et al., 2020)

* Valores em mg kg™! = mg de Cd por kg de solo (peso seco).

Para orgdos mundiais e internacionais como a Organizacdo Mundial da Satde
(OMS), Organizacdo para Alimentacdo e Agricultura (FAO) e as Diretrizes Padrdao na

Europa, os valores maximos recomendados para Cd presente no solo estdo em torno de 3 ug
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por g de solo ou 0.003 ppm, sendo este considerado o limite de seguranca, até onde o Cd
ndo representaria ameaca para as atividades dos seres vivos (Chiroma et al., 2014; Kinuthia
et al., 2020)

Os valores de referéncia do CONAMA e do método holandés (VRQ e S,
respectivamente) que atestam a qualidade para uso, mantém-se proximos e abaixo de 0,8 mg
de Cd por kg de solo, assim é perceptivel que este seja o nivel de concentracdo de Cd
desejavel de ser mantido no solo (Ministry Of Housing, Physical Planning And
Environment, 1987; Lower House Of The States-General, 1989-1990; CETESB, 2018;
CONAMA, 2009).

Segundo Kabata-Pendias & Pendias (1984) ha uma faixa de tolerancia média a
metais para as espécies vegetais, onde para o Cd estaria entre 3 a 8§ mg por kg de solo, ou
seja, essa seria a faixa que representa a quantidade excessiva de Cd para as plantas,
considerando que hajam plantas naturalmente mais sensiveis e outras mais tolerantes, ou
mesmo resistentes, como também a mobilidade do elemento (Deucher, 2001; Paterniani,
2006). Contudo, Raskin (1994) traz um conceito de plantas hiperacumuladoras, um grupo
pequeno e especifico que poderia ter um nivel de tolerancia a Cd altissimo, cerca de 100 mg
por kg de solo.

Baseado nos modelos apresentados acima, é possivel concluir que haveria um valor
de tolerancia maximo médio, vélido a todas as espécies de plantas e condicdes do solo, o
qual ao ser atingido deve se alertar e buscar acdes para remediar os niveis de Cd no solo,
sendo esse valor < 3 mg de Cd por kg de solo (Kabata-Pendias & Pendias, 1984; Ministry
Of Housing, Physical Planning And Environment, 1987; Lower House Of The States-
General, 1989-1990; CETESB, 1999; CONAMA, 2009).

A agricultura € particularmente afetada pela presenca de Cd em quantidades criticas,
uma vez que esse metal pode ser absorvido pelas plantas e, consequentemente, entrar na
cadeia alimentar humana (Shaari et al., 2024). O acimulo de Cd nas plantas resulta em uma
série de efeitos negativos como distirbios no crescimento e no desenvolvimento,
diminui¢do na producdo de culturas, alteracOes na absorcdo de nutrientes essenciais e
comprometimento da qualidade dos alimentos (Naeem et al., 2015; Hashem et al., 2018; De
Oliveira et al., 2020; Kinuthia et al., 2020; Ferreira et al., 2022; Gao et al., 2021; Li et al.,
2023a; You et al., 2023). Além disso, a ingestdo cronica de alimentos contaminados com Cd
pode levar a problemas de saide em seres humanos, incluindo danos renais, osteoporose e
cancer (El Ati-Hellal & Hellal, 2021).

Nas plantas, o cddmio pode trazer prejuizos devido a sua toxicidade a qual inibe o
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crescimento e reduz a produtividade no campo. Sintomas aparentes de toxidez por Cd em
plantas sdo descritos por Malavolta (1994) como o escurecimento (tons pardos) de folhas e
raizes, ruborizacdo de nervuras e peciolos, além de folhas curvas (enroladas). Segundo
Adriano (1986), o Cd pode reduzir a absor¢do de ions de Ca e Fe, induzindo deficiéncias na
planta. Como ocorre com outros metais toxicos, afeta a atividade metabdlica da planta por
sua afinidade com os sitios enzimaticos aumentando, assim, o estresse oxidativo e
prejudicando a fotossintese, o que consequentemente leva a uma perda de biomassa, um dos
principais efeitos negativos causados (Naeem et al., 2015; Hashem et al., 2018). Deve se
considerar também que seu acdmulo em tecidos vegetais e animais mobiliza o elemento
através dos diversos niveis tréficos, podendo causar também danos aos orgdos de animais
ou mesmo sua morte (Frota & Vasconcelos, 2019; El Ati-Hellal & Hellal, 2021; Laniyan &
Morakinyo, 2021; CETESB, 2022)

O Cd até o presente momento nio apresenta nenhuma fungdo bioldgica essencial,
seu consumo ou inala¢do por meio de agentes contaminados (dgua, alimentos e material em
suspensdo no ar) pode ser extremamente perigoso, seja na forma metalica como na forma
de fons Cd** (Gao et al., 2021; Li et al., 2023a; You et al., 2023; Shaari et al., 2024). Em
seres humanos pode causar degeneracdo éssea quando os fons Cd** substituem os fons Ca>*
ocasionando porosidades e danos as articulagdes, assim como podem substuir fons Zn**
afetando negativamente o sistema urindrio ao provocar inibi¢do da atividade enzimética
renal, além de desencadear outras disfuncdes neuroldgicas, respiratorias e reprodutivas.
Pode também induzir o aborto ou nascimento prematuro em mulheres gestantes e causar
perda na eficiéncia de absor¢cdo de nutrientes no trato digestivo. (El Ati-Hellal & Hellal,
2021). Em sintese, seu acimulo no corpo humano pode causar danos sérios ao organismo,
desencadeando desde a formacao de um cancer e, em alguns casos, a propria morte.

Os problemas com Cd no ambiente podem ser muitas vezes reduzidos com métodos
preventivos, visando a mitigacdo de seus danos (Elango et al., 2022). Orgdos de seguranca
alimentar e de saude (FAO, OMS) atualmente estabelecem valores maximos de
contaminacdo em alimentos, solo e d4gua, além de também promoverem exclusdo,
substituicdo ou reducdo deste metal da composicdo de compostos e componentes de uso
comum. Também orientam a manipulacdo e descarte corretos em locais apropriados e
responsdveis pelo tratamento ou acondicionamento desse material. A redugdo e o descarte
adequado de material que contenha esse metal pode reduzir as chances de sua acumulagdo
no solo, na dgua e nos seres vivos (Tchounwou et al., 2012; El Ati-Hellal & Hellal, 2021).

Para mitigar os danos causados pelo Cd no ambiente, vérias acdes t€ém sido
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propostas e implementadas (Howladar et al., 2018; Awan et al., 2020; Li et al., 2023b). Isso
inclui regulamentagdes mais rigorosas sobre emissdes industriais e disposi¢do adequada de
residuos de cddmio, bem como praticas agricolas sustentdveis para reduzir a acumulacio de
cddmio em culturas (Wang et al., 2020; Wang, et al., 2021a; Ma et al., 2022). Além disso, a
pesquisa cientifica continua a desempenhar um papel fundamental na compreensdao dos
riscos e na busca de solu¢des para minimizar os impactos negativos do cddmio no ambiente
e, principalmente, na saide humana. A esse conjunto de solucdes se soma o uso de micro-
organismos eddficos como os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) (Rask et al., 2019;

Molina et al., 2020) associados a aplica¢do de elementos benéficos coadjuvantes como Si

(Garg et al., 2020; Bakhat et al., 2023).

2.3 Espécies leguminosas e sua importancia na revegetaciao de areas contaminadas por
metais pesados

As leguminosas sdo plantas angiospermas que fazem parte de uma familia
denominada na botinica como Fabaceae, com mais de 750 gé€neros e cerca de 19 mil
espécies espalhadas por todo o mundo, sendo a terceira maior familia de plantas terrestres
do planeta (Christenhusz & Byng, 2016). Apresentam-se, em sua maioria, como espécies
lenhosas de modo perene e sua distribui¢do € ampla, tendo mais restricdes apenas aos polos.

Algumas espécies dessa familia t€ém sido avaliadas com sucesso em processos de
biorremediacdo de solos de dreas contaminadas. Consequentemente apresentam potencial no
processo de remediacdo de solos contaminados por metais pesados, tendo espécies que se
diferenciam pelo seu potencial fitoestabilizador, como € o caso de Schizolobium parahyba,
com relacdo ao Zn por exemplo (Souza et al., 2020). As leguminosas formam comumente
associacOes simbidticas com bactérias diazotroficas e com fungos micorrizicos arbusculares.
Essas associagdes contribuem significativamente para uma maior sustentabilidade da planta
em solos indspitos pela degradacdo ou mesmo contamina¢do por elementos metélicos
toxicos (Siddique et al., 2008; Souza et al., 2020).

O processo de fitorremediacdo de metais pesados com espécies vegetais nativas
permite de maneira sustentdvel reabilitar dreas contaminadas. Entretanto, devem ser
consideradas certas especificidades referentes a cada espécie de planta que € utilizada e o
tempo necessario para que seus efeitos sejam percebidos. Dessa maneira, as associagdes
simbidticas com micro-organismos como bactérias diazotréficas e fungos micorrizicos
arbusculares podem acelerar estes efeitos (Souza et al, 2020; Tiwari et al., 2020).

z

O sabid, Mimosa caesalpiniafolia Benth., ¢ um exemplo desse beneficio ao
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apresentar essa simbiose tripartite naturalmente, melhorando sua tolerancia aos estresses
abidticos. Esse efeito foi observado por Mendes Filho et al. (2010), Garcia et al. (2017) e
Maia (2019), estudando essa associagdo tripartite em M. caesalpiniaefolia Benth. e
constatando um aumento da tolerdncia a altas quantidades de metais como estanho e
manganés no solo, visto a influéncia positiva na altura e massa seca da parte aérea e outros
fatores de qualidade.

E uma espécie nativa da regidio Nordeste do Brasil pertencente a sub-familia
Mimosaceae de crescimento rdpido, ocorrendo em diversas regides da Caatinga e com
incremento médio de Im por ano em altura, segundo comunicado técnico da Embrapa
(2003).Também se destaca pelo seu porte de cerca de 7 a 8 metros, tronco com presenca de
espinhos em sua fase jovem, folhas compostas, sistema radicular profundo e tem sua
propagacdo por meio de sementes, as quais requerem geralmente para germinar a quebra da
dorméncia por imersdo em dgua quente durante 1 minuto (Carvalho, 2007).

No campo, o periodo de germinacdo € de cerca de 3 a 5 dias, com taxa de germinagdo
de 80%. O comunicado técnico da Embrapa(2003) prevé ainda que o crescimento médio das
mudas em 3 a 4 meses seja de cerca de 20 cm.

E uma espécie de leguminosa tipica da Caatinga e apresenta diversos usos para o
homem do campo, como madeira para estacas e cercas (Embrapa, 2003), podendo ser
encontrada naturalmente na faixa nordestina compreendida pelos estados do Maranhdo até o
de Alagoas, sendo endémica dessa regido (Flora Do Brasil, 2022). De caréter pioneiro,
possui pequeno porte mas rapido crescimento e resisténcia ao clima seco e ao solo com
baixa fertilidade e, por fatores de resiliéncia, € uma espécie sempre mencionada para
atividades de recuperacdo de areas degradadas na Caatinga.

Utilizada na revegetacdo de areas degradadas, € uma espécie que nao se pode definir
como bioacumuladora, mas € promissor seu uso em dreas contaminadas, tendo em vista que
sua acdo conjunta com FMA propicia aumento na tolerancia ao estresse por metais pesados,
como € o caso do Mn (Garcia et al., 2017). De acordo com trabalhos de Garcia (2015), em
solo contaminado por Mn e na presenca de FMA, a espécie demonstrou uma suposta

identidade fitoestabilizadora ao ser constatado elevados teores de Mn concentrados na regiao

das raizes.

2.4 Os FMA e sua importancia na protecao das plantas contra e excesso de metais
pesados

A diversidade microbiana do solo pode contribuir significativamente e de modo
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sustentdvel para a conservacdo da qualidade do solo na presenca de agentes contaminantes
como os metais pesados (Parthipan et al, 2017; Chellaiah, 2018; Yaghoubian et al., 2019;
Awan et al., 2020).

A rizosfera € habitada por diversos micro-organismos e em meio a essa diversidade
estdo os fungos (Dantas et al., 2009). Dentre eles destaca-se um tipo em particular, com
notdvel importancia, que sdo os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA), que sdo micro-
organismos simbiontes obrigatérios, formando micorrizas arbusculares ou endomicorrizas.
Pertencentes ao filo Glomeromycota, possui trés classes e cinco ordens (Tedersoo et al.
2018), englobando 16 familias, 44 gé€neros e 317 espécies atualmente descritas (Oehl et al.,
2011; Blaszkowski et al., 2017, 2018, Symanczik et al., 2018, Goto; Jobim et al., 2022).

Os FMA tém a capacidade de se associarem as raizes das plantas superiores formando
as micorrizas, simbiose que ocorre das espécies de plantas terrestres, colonizando as células
corticais da raiz com estruturas como micélio, hifas, arbisculos e vesiculas (Winagraski et
al., 2019; I et al, 2020; Tiwari et al, 2020; Gao et al., 2021). Essa associacdo ¢é
caracterizada por um biotrofismo obrigatério caracteristico do grupo, que durante sua
evolucdo perdeu genes em um processo de adaptacdo (uma co-evolu¢do com as plantas) que
se iniciou a pelo menos 400 milhdes de anos atrds (datacdo da rocha silicatada — chert -
encontrada na localidade de Rhynie na Escdcia por William Mackie em 1912, contendo um
fossil do que seriam fungos micorrizicos com estruturas arbusculares semelhantes aos do
género Glomus encontrado atualmente) (Remy et al., 1994; Genre et al., 2020). Hoje esses
fungos necessitam da associacdo com as plantas para serem vegetativamente funcionais,
sendo esta asssociacdo encontrada em mais de 80% das espécies de vegetais analisadas até
entdo (Remy et al., 1994; Hoeksema et al., 2018; Genre et al., 2020).

As micorrizas arbusculares tém uma grande importancia bioldgica na nutricao vegetal
promovendo o aumento na absorcdo de nutrientes, principalmente fésforo, e com
contribuicdes para a qualidade do solo e das plantas, através da retencdo de elementos toxicos
(Chang et al., 2018; Cockerton et al., 2020; Adeyemi et al., 2021; Riaz et al., 2021; de
Oliveira, et al., 2022). As plantas colonizadas, por conseguinte, tornam-se mais tolerantes aos
estresses por fatores bidticos ou abidticos, uma vez que otimizam funcdes desde a absorcao
nas raizes até a propria fotossintese, recrutam micro-organismos aliados e promovem o
barramento de elementos toxicos (Finlay, 2008; Chen et al., 2018a; Hashem et al., 2018;
Hoeksema et al., 2018; Genre et al., 2020; Prates Junior et al., 2021).

Seja pelo estresse por elementos toxicos, outras condigdes negativas ou até mesmo em

condi¢des normais favordveis, e na presenca de FMA, as plantas durante os processos
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metabodlicos, produzem inevitavelmente formas de oxigénio reativo (radicais superdxido,
hidroxila, per6xido de hidrogénio e oxigénio singleto) ao liberarem elétrons do O2, que atuam
até certo ponto como agentes sinalizadores importantes para o metabolismo vegetal.
Entretanto seu acimulo imoderado aumenta significativamente o estresse oxidativo, podendo
levar a morte celular (Hashem et al., 2018; Howladar et al., 2018; Wang et al., 2021b).

Esse tipo de estresse € controlado a partir da produgcdo de compostos enzimaticos
como superdxido dismutase, catalase e outras substancias antioxidantes nao enzimaticas como
acido ascorbico (vitamina C) e polifendis, os quais atuam mantendo a concentracdo destas
formas de oxigé€nio reativo sob controle. A presenca de metais pesados vai contra esse
processo controlado, uma vez que tais elementos téxicos possuem afinidade com os sitios
ativos das enzimas e, desta forma, aumentam a concentracdo das formas de oxigénio reativo e,
consequentemente, o estresse oxidativo (Haider er al., 2021). As plantas entdo perdem
producdo de biomassa uma vez que a fotossintese é afetada diretamente (Hashem er al,
2018).

Assim, uma das caracteristicas mais notaveis dos FMA € sua capacidade de aumentar
a tolerancia das plantas ao estresse causado por metais pesados (Jiang et al 2016; Huang et al.,
2017; Wahab et al., 2023). O cddmio, em particular, ¢ um metal pesado téxico que pode ser
altamente prejudicial as plantas e aos ecossistemas quando presente em concentragdes
elevadas (Hashem et al., 2018, He et al., 2020). No entanto, os FMA podem ajudar a mitigar
os danos causados pelo cddmio de varias maneiras. De modo geral, esses fungos sdo capazes
de absorver e acumular metais pesados, incluindo o cddmio, em suas estruturas (Chen et al.,
2012; Wu et al., 2015; Li et al., 2016; Zhang et al., 2019; Yongqgiang et al., 2021, Li et al,
2023b; Li et al, 2023c). Isso reduz a quantidade de caddmio disponivel para as plantas,
minimizando seus efeitos toxicos.

A maior tolerdncia aos metais pesados conferida as plantas pela colonizacao
micorrizica tem grande importincia no estabelecimento das espécies vegetais em solos
contaminados. No solo, estes fungos tém a capacidade de regular o transporte de metais como
As, Zn e Cd para planta, reduzindo suas concentragdes € movimentacdes, 0 que aumenta a
tolerancia das plantas a estes elementos (Hildebrandt et al., 2006; Chen et al., 2012; Wu et al.,
2015; Li et al.,2016; Zhang et al., 2019; Yonggiang et al., 2021).

A inoculagdo com FMA, quando possivel, constitui-se numa estratégia muito
importante na reabilitacdo de dreas degradadas, uma vez que permite uma ripida recuperacao
dos servicos ecossistémicos. Sua diversidade no solo indica um alto potencial como indicador

da qualidade biol6gica, visto que em dreas que sofreram perturbacdes geralmente resultam em



32

uma menor diversidade flingica (Prates Junior et al., 2021).

As plantas funcionam como agentes fitoextratores quando auxiliam na remocdo de
metais do solo e fitoestabilizadores quando atuam imobilizando-os. H4 um notdvel papel
realizado pelos FMA nesses processos, ji que podem auxiliar no crescimento das plantas
através da retencdo de elementos prejudiciais, além de melhorar a agregacdo e a umidade do
solo, além do aumento de compostos benéficos como antioxidantes e fitohormonios. (Hashem
et al., 2018; Tiwari et al., 2020, Hao, et al., 2022).

Os FMA também tém a capacidade de alterar o pH na regido da rizosfera e assim
podendo regular processos de sor¢do e dessorcdo de elementos, de modo a precipitar metais
em um processo de quelacdo auxiliado pela secrecdo de uma glicoproteina denominada de
glomalina (Hashem et al., 2018; Tiwari et al., 2020). Estudos sugerem que metais como Cu
e Cd tém suas movimentagdes no solo reduzidas pela acdo da glomalina, que também é
funcional na estabilizacdo de agregados do solo por sua caracteristica adesiva. Entretanto,
ainda ndo estd bem esclarecido como atuam os mecanismos de fitoextracao e fitoestabilizacao
em conjunto com estes fungos assim como outros detalhes referentes a atuacio na protecdo da
planta contra os metais pesados (Hashem et al., 2018; Tiwari et al., 2020, Hao, et al., 2022).

Dessa maneira, com esse potencial os FMA podem melhorar a qualidade do solo e a
sua capacidade de reter metais pesados, contribuindo assim para a reducdo da lixiviacao
desses contaminantes para as dguas subterraneas e corpos d'dgua (Umar, et al., 2017; Wahab,
et al., 2023). Eles podem promover a formacdo de agregados no solo e a estabilidade da
matéria organica (Umar, et al., 2017; Krishnamoorthy et al., 2019; Pellegrino et al., 2021;
Riaz, et al.,, 2021; Pellegrino et al., 2022), o que ajuda a prevenir a dispersdo de metais
pesados e a manter sua disponibilidade para as plantas em niveis menos toxicos.

Além disso, os FMA t€m a capacidade de modificar a resposta fisiol6gica das plantas
ao estresse por cddmio (Wang et al., 2021; Hao et al., 2022, Wahab et al., 2023). Eles podem
influenciar a expressao de genes relacionados a detoxificacdo de metais pesados, a regulacao
do estresse oxidativo e a homeostase i0nica nas plantas hospedeiras. Essas respostas
moleculares ajudam as plantas a lidar melhor com o estresse por cddmio e a minimizar oS
danos celulares (Wu et al., 2015; Jiang et al 2016; Zhang et al., 2019; Vallejos-Torres et al
2021; Yongqiang et al., 2021; Hao, et al., 2022).

Os FMA também desempenham um papel crucial na melhoria da absorcdo de
nutrientes essenciais, como o fosforo, pelas plantas (Pedone-bonfim et al., 2018; Plassard, et
al., 2019; Cockerton et al., 2020; de Oliveira, et al., 2022). Essa func¢do € especialmente

importante em solos contaminados por metais pesados, onde a absorcao de nutrientes pode ser



33

prejudicada. Os FMA auxiliam as plantas na aquisicdo desses nutrientes, melhorando a
nutricdo das plantas e reduzindo ainda mais os efeitos negativos do estresse por cadmio,
tornando positiva a resposta fisiélogica das plantas (Chang et al., 2018; Adeyemi et al., 2021;
Riaz et al., 2021; Wahab et al., 2023).

E sugerido que os FMA podem aumentar a absor¢io de metais téxicos e nutrientes em
plantas de identidade fitoextratora, retirando do solo estes elementos toxicos € os mantendo
imobilizados. Por conseguinte, ocorre uma reducdo da disponibilidade desse metal através de
sua imobiliza¢@o nas diversas estruturas do fungo, especialmente quando estd associado a uma
espécie de identidade fitoestabilizadora (Tiwari et al., 2020).

Assim como acontece com outros metais, muitos trabalhos mostram que o
comportamento do Cd ocorre de maneira semelhante na presenca de raizes colonizadas por
FMA. Foi observado que a movimentacdo de Cd € reduzida pela presenca de varios géneros
desses fungos, sendo esse efeito melhorado com o acréscimo de outros agentes como silicio
ou excrementos de oligoquetos, que potencializam a a¢do micorrizica uma vez que trabalham
geralmente em um nicho que favorece a estabilizacao de elementos toxicos no solo (Wu et al.,
2015; Zhang et al., 2019; Vallejos-Torres et al., 2021; Yongqiang et al., 2021; Hao, et al.,
2022).

A coloniza¢do micorrizica na presenca de silicio se mostra, portanto, uma op¢ao que

pode contribuir para a reducio dos efeitos danosos dos metais pesados (Garg et al., 2020).

2.5 Silicio e seu papel na mitigacao do estresse por metais pesados em plantas

O silicio (Si) € um elemento quimico amplamente presente na crosta terrestre e &
conhecido por desempenhar um papel importante nas plantas, no solo e no ambiente (Khan, e?
al., 2021; de Tombeur et al., 2021; Bakhat et al., 2023; Puppe et al., 2023).

E o segundo mais abundante elemento na superficie terrestre, podendo estar associado
a outros elementos com oxigénio, na forma de diéxido de silicio (SiO2) (Bakhat et al., 2023;
Puppe et al., 2023).Nao € classificado como um nutriente essencial para as plantas, como o
nitrogénio, foésforo ou potdssio, embora tenha ganhado crescente atencdo devido as suas
contribuicdes significativas para a resisténcia das plantas a vdrios tipos de estresses
ambientais, incluindo o estresse causado por metais pesados, como o cddmio (Coskun et al.,
2018; Howladar et al., 2018; Bakhat et al., 2023).

Pode, devido a sua reatividade, funcionar no solo como agente redutor de estresses
abidticos e otimizador do metabolismo das plantas (Garg et al., 2020), sendo translocado via

xilema e se acumulando em espacos de intensa transpiracdo na planta (epiderme). E absorvido
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pelas raizes das plantas na forma de acido monossilicico (H4SiO4), sua principal forma
disponivel para uso vegetal e que estd presente na solucdo do solo, sendo preferencialmente
absorvido de forma passiva pela planta por fluxo de massa devido a auséncia de carga (Jones
& Handreck, 1967; Khan et al, 2021).

Assim, a medida que é transportado através das plantas, o silicio é depositado nas
células, reforcando as paredes celulares e tornando-as mais robustas e resistentes, sendo esse
fortalecimento uma das caracteristicas mais notdveis do efeito do silicio nas plantas,
resultando em uma maior resisténcia a pressao mecanica como ventos fortes e ataques de
herbivoros, bem como a invasdao de patégenos (Korndorfer et al, 2001; Ma et al 2001;
Epstein, 2009; Adrees et al., 2015; Menegale et al., 2015; Garg et al., 2020; Bakhat et al,
2023).

Solos arenosos, mesmos compostos em sua maioria por material silicatado que forma
as areias (quarzto — SiO2), ndo destacam-se com um alto teor de Si disponivel, ja que esses
solos, comumente tropicais, possuem este Si na forma ndo soldvel que, como podemos
observar de acordo com a sequéncia de Bowen (ordem de cristalizacdo de minerais do grupo
dos silicatos), tem grande dificuldade para se decompor, o que difere de solos argilosos, onde
ha uma maior liberacdo de Si dos minerais formadores de argila (Matichenkov & Calvert,
2002; Garg et al., 2020)

Para se incrementar silicio ao solo, com a finalidade de suplementacdo das plantas,
precisa-se fornecé-lo de modo que possa reagir e liberar sua forma H4SiO4, esta passiva de
absorcdo pelas raizes. Desse modo, geralmente usa-se material derivado da siderurgia ricos
em Si, Ca e Mg (silicatos de cdlcio e magnésio). Esses materiais sdo utillizados para correcao
de acidez do solo que, ao reagirem com a dgua no solo geram hidroxilas que neutralizam H,
representando cerca de 40% do poder de correcdo do calcario e que nesse caso podem ser
utilizados também para incrementagdo de Si disponivel (Korndorfer ef al., 2004; Korndorfer
et al., 2007; Korndorfer et al., 2015).

O silicio em cultivos pode auxiliar na absor¢c@o de nutrientes e na qualidade dos frutos
quando incorporado no solo ou via foliar. Pode ainda atenuar o déficit hidrico quando
incorporado no solo via fertirrigacdo, favorecendo, assim, a fisiologia das plantas (Garg et al.,
2020; Alves et al., 2022; Lacerda et al., 2022; Rocha et al., 2022a; Rocha et al., 2022b). O
silicio ainda garante um crescimento do vegetal mesmo quando este sofre por estresses
abidticos como estresse hidrico, excesso de sais e presenca negativa de metais pesados,
chegando a controlar a perda de 4dgua na epiderme ou até mesmo podendo precipitar

elementos téxicos como Al** (Barbosa et al., 2008; Dhiman et al., 2021; Kaloterakis et al.,
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2021; Venancio et al., 2022). O Silicio também pode garantir resisténcia fisica a parede
celular e mitigar danos por herbivoria, seja por infestacdo de insetos ou por outros seres vivos
que possam Vvir a consumir a planta, além de complexar fons metdlicos em organelas das
plantas os imobilizando (Liang, et al., 2005; Khan et al., 2021)

Em relacdo ao estresse por cidmio e metais pesados, o silicio desempenha um papel
importante na reducdo dos danos causados por esses poluentes (Yu et al, 2016; Cui et al,
2017; Bakhat et al, 2023). O silicio atua como uma barreira protetora, minimizando a
absorc¢do e a translocag¢do do cddmio nas plantas, e isso € possivel devido a sua capacidade de
formar complexos com metais pesados, reduzindo sua mobilidade e disponibilidade no solo
(Naeem et al, 2014; Adrees et al 2015; Bhat et al, 2019; Ma et al 2021).

O silicio pode ser um aliado neste barramento de metais pesados, evitando que as
plantas os absorvam. Comprovagdes experimentais confirmam que o Si € efetivo na limitagdo
da absorcdo de As e Cd e seus sais pelas raizes e também para a desintoxicacao, aliviando a
toxicidade destes elementos metdlicos ao reduzir sua absorcdo e promover o aumento da
atividade de enzimas antioxidantes (Chen et al., 2019; Mistthova et al., 2021; Rahman et al.,
2021). Entretanto, sdo necessarios ainda estudos mais aprofundados, at€é mesmo em nivel de
compreensdo genética, sobre os mecanismos dessa desintoxicagao.

De acordo com Khan er al. (2021), ainda ndo foram encontrados dados relativos a
suplementagdo de Si que indiquem um comportamento prejudicial para a planta na presenca
de metais pesados. Sendo mais visto como um aliado, podendo reduzir a absorcdo e
translocacdo interna de metais pesados na planta, competindo com estes elementos toxicos
nos tecidos vegetais da raiz e evitando um fluxo de metais téxicos nos vasos de conducao de
seiva bruta.

O silicio pode influenciar positivamente as respostas fisioldgicas das plantas ao
cadmio e a outros metais pesados. Ele € conhecido por induzir a sintese de antioxidantes e
enzimas de detoxificagdo em plantas, auxiliando na neutralizagdo de espécies reativas de
oxigénio e na eliminacdo de produtos téxicos, como o perdxido de hidrogénio (Howladar et
al., 2018; Tiwari et al., 2020; Wang et al., 2021a; Etesami et al., 2022a). Essas respostas
antioxidantes podem melhorar a resisténcia das plantas ao estresse oxidativo induzido pelo
cadmio.

Os minerais silicatados contribuem para o aumento do pH da solu¢do do solo por sua
natureza alcalina. Consequentemente havera diminui¢do desses ions metalicos toxicos, 0s
quais sao favorecidos por pH mais &cido, tornando-os indisponiveis pela elevacdo do pH

(Barbosa et al., 2008; Naeem et al., 2015; Wan et al., 2019; Ma et al., 2022). Aplicado a
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planta, o silicio pode agir como desintoxicante e contribuir para a absorcdo apenas de
nutrientes necessarios as plantas, além de reduzir e reparar certos danos celulares (Fatemi et
al., 2020; Garg et al., 2020; Dhiman et al., 2021; Kaloterakis et al.,, 2021; Tripathi et al.,
2021; Alves et al., 2022; Lacerda et al., 2022; Rocha et al., 2022a; Rocha et al., 2022b).

Experimentalmente Liang er al. (2005) provaram que uma dosagem de 400 mg de
silicio por kg de solo foi suficiente para mitigar doses de 20 a 40 mg de Cd por kg de solo,
concluido que o Si elevou o pH da solucdo do solo, reduzindo tanto a disponibilidade de Cd
como também atuando na desintoxicacao da planta.

Outro beneficio importante do silicio é a promocao da solubilizagdo e absorcdo de
fosforo que é um elemento fundamental para o crescimento das plantas, apesar de haver uma
escassez de detalhes sobre os mecanismos utilizados, sabe-se que o Si pode aumentar a
exsudagdo de acidos organicos pelo sistema radicular mobilizando o P inorganico; alterar o
pH do solo atuando na diminui¢do da sorcdo de P pelos minerais do solo, ou mudando a
dindmica da comunidade microbiana dependendo da natureza do solo; além de regular genes
tranportadores de P para situagdes de deficiéncia (TaPHTI;1 e TaPHTI;2) ou excesso
(OsPHT1;6) de P (Kostic et al., 2017; Pavlovic et al., 2021; Etesami&Schaller, 2023).

Paim et al, (2003) encontraram que o Si associado ao fésforo (P) pode também
reduzir a disponibilidade de metais como Cd e Zn, mas esse sinergismo entre P e Si ainda ndo
foi suficiente para que os valores de Cd disponivel ficassem abaixo dos valores permitidos
pelos orgdos reguladores.

Além de sua influéncia direta nas plantas, o silicio também pode afetar positivamente
a microbiota do solo, incluindo a atividade de FMA (Song et al., 2021; Wang et al, 2021b;
Tiwari et al, 2020). A presenca de silicio no solo pode estimular o crescimento e a atividade
desses fungos benéficos (Etesami et al., 2022b; Li et al., 2023a; Islam et al., 2023; Li et al.,
2023b), que, como mencionado anteriormente, t€ém o potencial de melhorar a resisténcia das
plantas ao cddmio.

A aplicagdo de Si associada a inoculacio de FMA em plantas pode potencializar
efeitos benéficos tanto para o solo como para o vegetal, visto que atuam na otimizacdo da
absorcao de nutrientes, selecionando e retendo elementos toxicos. Consequentemente ha um
efeito de seletividade quando os FMA absorvem mais nutrientes junto do Si e menos metais
que tem sua biodisponinibilidade reduzida devido aos efeitos de aumento de pH da solucdo do
solo promovido pelo Si e FMA na rizosfera, evitando assim estresses por metais (Naeem et
al., 2015; Chen et al., 2018b; Chen et al., 2019; Fatemi et al. 2020; Garg et al. 2020; Sui et
al., 2020).
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Em complemento, as plantas colonizadas por FMA também t€m na maior absor¢do de
Si um melhoramento significativo em suas fungdes metabdlicas, potencializando até mesmo a
fotossintese, j4 que aumenta a concentracdo de Si em seu tecidos em relacdo a quantidade de
metais pesados, de modo a proporcionar um desenvolvimento equilibrado para a planta,
permitindo que esta tenha maior tolerancia a estresses bidticos e abidticos, como ataque de
insetos, periodos secos ou alagamentos, variagdes bruscas de temperaturas, e até mesmo
excesso de sais (Naeem et al., 2015; Chen et al., 2018b; Chen et al., 2019; Garg et al. 2020).

Assim, a absor¢ao de Si potencializada por FMA traz uma maior resisténcia da parede
celular pela silica, havendo um refor¢co que evita perdas excessivas e pressdes demasiadas,
provocando alteracdes benéficas para a atividade fisiologica da planta (Naeem et al., 2015;
Chen et al., 2018a; Bhat et al., 2019; Chen et al., 2019; Garg et al., 2020).

Em resumo, o silicio desempenha um papel multifacetado e crucial na mitiga¢do do
estresse causado por cddmio e outros metais pesados nas plantas. As espécies vegetais podem
variar entre si na capacidade de absorver o Si, o que ird ser refletido na capacidade de se
beneficiar desse elemento e, dependendo de fatores genéticos, haverd um actimulo mais
funcional que resultard no alivio de estresses bidticos ou abidticos (Coskun et al., 2018).
Estudos continuam a revelar a importancia desse elemento versatil e suas implicacdes para a
agricultura sustentdvel e a gestdo ambiental, assim como os efeitos de suas interacdes com

outros elementos e a microbiota do solo.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Coleta e caracterizacao do solo
3.1.1 Coleta

O solo foi coletado em uma 4rea no municipio de Fortaleza, Ceard, Brasil, na camada
de O - 20 cm de profundidade em uma drea preservada do Campus do Pici, pertencente a
Universidade Federal do Ceard (UFC), em Fortaleza/CE, localizada aproximadamente em
latitude -3.742723 e longitude -38.576095. O solo foi classificado como Argissolo amarelo
(Vieira, 2013), de textura Areia Franca. A escolha desse solo se deu por ser um solo arenoso e
possuir uma baixa disponibilidade de fésforo (P), para desta maneira, ser observado possiveis

efeitos da inoculacdo com FMA.

3.1.2 Caracterizacdo inicial do solo
Apds a coleta o solo foi tamisado em malha de 2mm e, posteriormente, foram
determinadas as caracteristicas quimicas, conforme metodologia proposta por Silva (2009)

(Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do solo coletado no Campus do Pici, Fortaleza, Cear4.

pH Ca? Mg* K* Al H* + Al* C N M.O.
(5710 J e ——— Mol Kglammmmmmmmm e s o3 € gu——
5,9 2,2 0,5 0,11 0,1 2,31 10,14 1,15 1748
Fe Cu Zn Mn P Assimilédvel Si Assimildvel
- --- — mg kg -mene- ---
5,24 0,29 10,09 5,38 8 4

Fonte: Autor.

O pH da solugdo do solo foi medido em dgua (1:2,5) por potenciometria; o fésforo (P)
e o potassio (K*) foram extraidos com solucdo Mehlich 1, sendo o P determinado por
colorimetria e o K* por fotometria de chama; o aluminio trocdvel (AI**) foi extraido com
solucdio de KC1 1 M e determinado por titulometria; a acidez potencial (H+AI**) foi extraida
com acetato de célcio tamponado (pH 7,0) e determinada por titulometria; Ca** e Mg?* foram
extraidos com solug¢do de KCl 1 M e determinados por espectrometria de absor¢do atdomica; o
N foi determinado pelo método semimicro Kjeldahl; o carbono orgénico total (C) foi extraido
por oxidacdo da matéria organica com dicromato de potdssio, na presenga de H»SO4 e

aquecimento externo, e determinado por titulometria; a M.O. foi determinada por via seca em
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mufla a uma temperatura de 600 °C por 6 horas; o Mn, Fe, Cu e Zn foram extraidos com
solucdo de Mehlich 1 e determinados por espectrometria de absor¢cdo atdmica; o Cd no solo
foi extraido utilizando a solu¢do de DTPA a pH 7,3 e determinado por espectrometria de
absor¢do atomica; o Si no solo foi obtido por extragdo via acido acético e determinado por
colorimetria.

Foi realizada a determinagdo da abundancia de esporos de FMA no solo inicialmente
(AESP;) feita por meio da extracdo de 100g de solo através do peneiramento umido,
conforme a técnica proposta por Gerdemann & Nicolson (1963) resultando em uma média de

300 esporos por cada 100g de solo.

3.2 Area experimental

O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal do Ceard (UFC), localizada no Campus Pici, Fortaleza, Cear4, Brasil
(3° 45" 47" S; 38° 31’ 23" W; 47 m acima do nivel do mar). De acordo com o sistema de
classificacdo de Koppen-Geiger, o local apresenta clima do tipo Aw (tropical com estacdo
seca no inverno), com precipitacio anual de 1600 mm e temperatura média de 27°C,

conforme Alvares et al., (2013).

3.3 Inéculo de FMA

O in6culo de FMA foi fornecido pelo Centro de Recursos Bioldgicos Johanna
Dobereiner (CRB-JD) da Embrapa Agrobiologia, localizado no Rio de Janeiro. A espécie de
FMA utilizada foi Rhizoglomus clarum. A escolha por essa espécie se deu por sua abundancia

em 4reas degradadas e pelos bons resultados em solos contaminados por metais pesados (He

et al., 2014; Brunetto et al., 2019, Santana et al., 2019; Suaréz et al., 2023).

3.4. Espécie vegetal

Foi utilizada nesse estudo a espécie Mimosa caesalpiniaefolia Benth., conhecida
popularmente na regido como Sabid (Carvalho, 2007). Esta foi selecionada devido a sua
capacidade de se associar simbioticamente com FMA e rizébios, bem como sua resisténcia as
adversidades abidticas. Frequentemente empregada em reflorestamento na Caatinga, ¢
introduzida como espécie pioneira. Além disso, tem mostrado eficicia em processos de
fitoestabilizagdo e biorremediacdo de areas contaminadas por metais pesados (Souza et al.,

2012; Garcia et al., 2018; Maia et al., 2023).
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3.5 Procedimento experimental em casa de vegetacao
3.5.1 Preparo do solo
3.5.1.1 Distribuicdo nos vasos

O solo foi distribuido em vasos com capacidade de 2 L. Cada vaso recebeu 2 kg de
solo. Todos os vasos foram revestidos com sacos plasticos, para evitar a drenagem e,
consequentemente, a lixiviagdo elementar, e facilitar o desmonte e retirada das plantas sem

danificar seriamente o sistema radicular.

3.5.1.2 Contaminagdo por cadmio

A contaminagio do solo foi realizada pela adi¢do de Cd na concentracdo de 25 mg kg™!
de solo (Yongqiang et al., 2021), utilizando cloreto de cddmio (CdCl2 H20O). Cada saco com 2
kg de solo recebeu uma dose de 50 mg de Cd acrescida de 200 ml de H>O. Apds essa
contaminacdo, o saco foi fechado e o solo foi cuidadosamente homogeneizado a fim de que
todo o liquido pudesse se umedecer o solo.

Depois desse processo de umedecimento, solo foi incubado nos sacos entreabertos por
um periodo de 20 dias para garantir a adequada incorporacdo do metal. Foram feitas

homogeneizagdes periddicas, cerca de 4 em 4 dias, para melhor resultado.

3.5.1.3 Aplicacdo de silicio

Com 20 dias do inicio da incubag¢do do Cd no solo, deu-se inicio a adi¢do de Si de
acordo com os quatro niveis de Si pré-estabelecidos: 0 mg kg™!, 150 mg kg!, 225 mg kg e
300 mg kg'!, fornecidos na forma de silicato de sédio (Na>SiO3). A escolha desses niveis de
Si baseou-se em um experimento anteriormente realizado por Liang et al., (2005).

Assim como para o Cd, as doses aplicadas nos vasos foram dobradas devido aos 2 kg
de solo utilizados, e cada dose foi incorporada ao solo através da irrigacdo com 200 ml de
solugdo preparada em laboratério para cada dose especifica, onde 200ml aplicado
corresponderia a concentracdo de Si desejada. Destas foram preparadas solugdes diferentes
para os niveis de 150 mg kg™!, 225 mg kg!' e 300 mg kg!, onde cada 100 ml continham uma
destas concentragdes, e na concentracio de 0 mg kg'! nada foi preparado e aplicado.

Depois da adi¢do do Si, os sacos foram novamente fechados e homogeneizados

cuidadosamente e entdo submetidos a uma incubagao de 10 dias.
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3.5.2 Plantio
3.5.2.1 Preparo das sementes

Antes da semeadura ocorrer para produc¢do das mudas, as sementes adquiridas de M.
caesalpiniaefolia foram imersas em dlcool etilico a 70% por 30 segundos para quebra da
tensdo superficial. Posteriormente, foram submetidas a uma solu¢@o de hipoclorito de sédio a
1% por 10 minutos para desinfec¢do da superficie. Em seguida, foram lavadas com dgua

destilada estéril para remover o residuo de hipoclorito (Hungria & Araijo, 1994).

3.5.2.2 Preparo do inoculante e inoculag¢do

Para as mudas que seriam inoculadas com FMA, foram pesados em saquinhos
plasticos 1,2 g do in6culo micorrizico, contendo aproximadamente 80 esporos da espécie R.
clarum, em cada saquinho, para posteriormente serem utilizados na semeadura. O contetido
dos saquinhos foi depositado a 1 cm de profundidade, préximo as sementes, conforme

Vallejos-Torres et al., (2022).

3.5.2.3 Preparo das mudas para o transplantio

As mudas foram cultivadas em mini-vasos com capacidade para 30g de solo a ser
abertos no fim do periodo de semeadura para retirada das mudas sem danificar seu sistema
radicular e posterior transplantio.

O substrato utilizado para a semeadura nos mini-vasos foi areia autoclavada (121 °C e
pressdo de 1 atm por 2 h), inoculada ou ndo com FMA para transplantio nos referidos

tratamentos experimentais.

3.5.2.4 Transplantio

Aos 16 dias apds a emergéncia (DAE) das plantulas, as mudas foram cuidadosamente
transplantadas para os vasos, mantendo os torrdes de solo aderidos as raizes. Cada planta foi
inserida em um vaso correspondente ao seu respectivo tratamento e alocada de acordo com o

delineamento experimental.

3.5.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial 2x4, considerando-se: (i) inocula¢do micorrizica (ndo inoculado “~-FMA” e inoculado
com FMA “+FMA”) e (ii) quatro niveis de Si (0, 150, 225 e 300 mg kg'), com cinco

repeti¢des, constituindo-se de 40 parcelas experimentais, conforme relacionadas no Quadro 3.
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Quadro 3 — Esquema de tratamentos utilizados.

FATORES INFLUENTES NOS NIVEIS DE SILICIO ADICIONADO AO SOLO (mg kg™)
TRATAMENTOS 0 150 225 300
INOCULACAO NAO INOCULADO -FMA/0 -FMA/150 -FMA/225 -FMA/300
INOCULADO +FMA/0 +FMA/150 +FMA/225 +FMA/300
3.5.4 Manutengdo didria

3.5.4.1 Frequéncia de rega
As plantas foram mantidas em casa de vegetacdo e irrigadas regularmente para manter
a umidade proxima a capacidade de campo durante os 110 dias do experimento (Casaroli &

Jong Van Lier, 2008).

3.5.4.2 Intervengoes e interagdes no sistema

Nao houve intervencdes bidticas ou abidticas prejudiciais significativas e quaisquer
insetos, larvas ou ovos de espécies herbivoras que raramente apareciam, eram removidos
mecanicamente nas inspecdes didrias ou nas avaliacdes quinzenais, que consistiam na
avaliacdo da aparéncia e status biométricos da planta. O tratamento controle absoluto foi o
unico a apresentar uma maior infestacido de pulgdes nos dias finais do experimento, entretanto

tudo foi controlado rapidamente.

3.6 Determinacdes analiticas
3.6.1 Coleta das plantas e avaliacées biométricas

Aos 110 dias apds o transplantio (DAT), as plantas foram submetidas a uma dltima
avaliacdo e foi-se dado inicio ao processo de desmonte do experimento em casa de vegetacao,
com a conclusdo da coleta de materiais.

O primeiro passo foram as avali¢cOes de parametros biométricos nao destrutivos, como
a medicdo da altura da planta (ALT) que foi realizada com auxilio de uma régua graduada em
centimetros, medindo-se a distancia entre o nivel do solo até o dpice da planta; o didmetro do
colo (DC) foi medido a 5 cm da superficie do solo, por meio de leituras com paquimetro
digital e expresso em milimetros; e o nimero de folhas (NF) foi obtido por meio de contagem
direta e expresso como NF planta’.

Todas as plantas apds a avaliacdo ndo destrutiva foram retiradas dos vasos com
cuidado e postas sobre a bancada para que fosse possivel realizar-se o processo de separagao,

avaliacdo, coleta, armazenamento e identificacdo do material vegetal e do solo utilizado.
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As plantas tiveram as raizes lavadas com dgua corrente e em seguida foi determinado
o comprimento da raiz (CR), o qual foi obtido com auxilio de uma régua graduada e expresso
em centimetros, medindo-se desde a insercao do solo até o final da raiz.

O solo foi acondicionado em sacos plasticos e separados para as diversas andlises. As
plantas foram separadas em raiz e parte aérea e acondicionadas em sacos de papel, para
posterior secagem e avaliacdo da massa da matéria seca, como também subamostras de 5g
retiradas de seu terco médio e armazenadas em tubos contendo dlcool 70% para preservagao

da integridade das estruturas endofiticas.

3.6.2 Determinacdo da massa da matéria seca das plantas

Em laboratério, as plantas coletadas e armazenadas em sacos de papel foram secas em
estufa de circulacdo for¢ada de ar, com temperatura em torno de 65 °C até massa constante,
para obtencdo da massa da matéria seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR).

Apo6s a obtengdo da massa da matéria seca, as plantas foram moidas em moinho Wiley

para as andlises quimicas no tecido vegetal.

3.6.3 Determinacgdo dos indices de rendimento

Com base nos parametros morfoldgicos obtidos, foram calculados o indice de robustez
(IR) (Melo et al., 2018) e o indice de qualidade de Dickson (IQD) (Dickson et al., 1960),
utilizando-se as seguintes equacdes: IR = (ALT/DC) e 1QD = MASSA SECA
TOTAL/((ALT/DC) + (MSPA/MSR)), respectivamente.

3.6.4 Determinacdo de Cd na planta
Os teores de Cd na parte aérea e raiz foram obtidos por digestdo a seco e extraidos
com HCI 1M (Silva, 2009) e quantificados por meio de espectrometria de absor¢do atdmica

(Thermo Scientific iCE 3000 Series AA).

3.6.5 Determinacdo de Si na planta

Os teores de Si foram obtidos por digestdo em autoclave (123°C e pressao de 1,5 atm
por 1 h) e extraidos com H>O» (30%) e NaOH (1:1 v/v) (Elliot & Snyder, 1991). Em seguida
foram quantificados por colorimetria (KASVI-modelo K37-VIS).
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3.6.6 Determinacdo de P, Zn, Ca e Mg na parte aérea das plantas

Os teores de P, Zn, Ca e Mg foram obtidos por digestdao a seco e extraidos com HCI
IM (Silva, 2009). Zn, Ca e Mg foram avaliados por meio de espectrometria de absor¢dao
atomica (Thermo Scientific iCE 3000 Series AA), ja os teores de P foram quantificados por

colorimetria (KASVI-modelo K37-VIS).

3.6.7 Determinacdo de Cd no solo

Os teores de Cd no solo foram obtidos utilizando-se uma solugdo extratora de DTPA
(4cido dietilenotriaminopentacético) (DTPA 0,005 mol L) + trietanolamina (0,1 mol L) +
cloreto de célcio (CaCl>.2H>0 0,01 mol L), com pH 7,30 e relacdo solo:extrator de 1:2 v/v
(Silva, 2009). A andlise foi realizada por espectrometria de absorcdo atdomica (Thermo

Scientific iCE 3000 Series AA).

3.6.8 Determinacgdo de Si no solo
O Si no solo foi extraido utilizando-se 4cido acético (0,5 mol L) como solucio
extratora e sua quantificacdo foi realizada por colorimetria (KASVI-modelo K37-VIS),

conforme os procedimentos descritos por Korndorfer et al. (1999).

3.6.9 Determinacdo do pH da solucdo do solo
O pH da solucdo do solo foi medido em dgua (1:2,5) por potenciometria, conforme a

metodologia descrita por Silva (2009).

3.6.10 Determinagdo da colonizacdo micorrizica

Para a determinacdo da colonizacdo micorrizica total (CMT), as raizes foram
clarificadas com KOH 10% (Phillips & Hayman, 1970) e coradas com tinta de caneta azul
(Parker Quink®) acidificada com 4cido acético a 5% (Vierheilig et al., 1998). Posteriormente,
as raizes foram armazenadas em uma solu¢do de Lactoglicerol (1:1:1 v/v — glicerol, 4dcido
latico, dgua destilada) para preservacdo. Em seguida, montaram-se laminas para microscopia
com 10 fragmentos de raiz de tamanho aproximado de 1 cm, os quais foram analisadas em
microscopio Optico (Olympus — CX40) para quantificacio da intensidade de colonizagdo.
Também foi determinada a frequéncia de ocorréncia arbuscular (FA), conforme

procedimentos descritos por McGonigle et al., (1990).
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3.6.11 Andlise da abunddncia de esporos no solo
A determinacdo da abundancia de esporos de FMA no solo (AESP) foi feita por meio
da extragdo por peneiramento Umido em 100g de solo, segundo a técnica proposta por

Gerdemann & Nicolson (1963).

3.7 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk e Komolgorov-Smirnov
visando analisar a normalidade dos dados. Quando os dados se apresentaram normais, em um
ou ambos os testes, aplicou-se a andlise de variancia (ANOV A) por meio do teste F (p< 0,05).
Quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05),
utilizando-se o software estatistico Assistat (versao 7.7) (SILVA & AZEVEDO, 2016).
Adicionalmente realizou-se a andlise de componentes principais (ACP) e de correlagdo de

Pearson com o software R (versdao 4.0.4).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Crescimento de plantas de Mimosa caesalpiniaefolia Benth.

A inoculacio com FMA no nivel de 300 mg kg' de Si promoveu aumento
significativo nas varidveis MSPA e MSR (Figura 1, 2a e b). A ALT e CR foram
significativamente maiores nos tratamentos com inoculacdo de FMA, independentemente dos
niveis de Si e, nos niveis de 300 mg kg' e 150 mg kg' de Si, respectivamente,
independentemente da presenca de inocula¢ido micorrizica (Figura 2c e d). O DC foi maior no
tratamento com o nivel de 300 mg kg! de Si (Figura 2e). O NF apresentou valores mais
elevados quando houve inoculagdo conjunta com FMA e Si, exceto nos tratamentos com o0s

niveis de 0 e 150 mg kg'! de Si (Figura 2f).

Figura 1 — Crescimento de plantas de M. caesalpiniaefolia sem inoculacdo micorrizica (-
FMA), com inocula¢do micorrizica (+FMA) e quatro niveis de Si aplicados no solo (A - Omg
kgl; B-150 mgkg'; C-225mgkg'eD 300 mgkg").

Fonte: Autor.



47

Figura 2 — Parametros de crescimento de plantas de M. caesalpiniaefolia submetidas a
diferentes tratamentos. Massa seca da parte aérea (MSPA) (a), massa seca da raiz (MSR) (b),
altura (ALT) (c), comprimento da raiz (CR) (d), didmetro do colo (DC) (e) e nimero de folhas
(NF) (f). Os valores da figura representam a média de cinco repeti¢des + erro padrdo. Letras
maiusculas indicam diferencas significativas entre os niveis de Si sem ou com inoculagdo
micorrizica (-FMA/+FMA), enquanto letras mintsculas e asteriscos representam diferengas
significativas entre plantas sem e com inoculagdo micorrizica (-FMA/+FMA) dentro do
mesmo nivel de Si pelo teste de Scott-Knott (p<0.05).
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Com os resultados de nossos estudos, revela-se uma interagdo positiva entre FMA e
Si para o aumento na biomassa, os valores crescem conforme o aumento das doses de Si e
com a inoculagdo de FMA (Figuras 2 e 3).

Conforme os estudos de Maia et al. (2023) e Garcia et al. (2018), os FMA
aumentaram a biomassa em plantas de M. caesalpiniaefolia submetidas a diferentes
tratamentos com metais pesados. Os FMA tém potencial ji conhecido para promover
multiplos beneficios para as plantas (Tiwari et al., 2020), como promover melhor
desenvolvimento das plantas mesmo em diferentes condi¢des de estresse (Yang et al., 2016;
Honorato et al., 2020; Wang et al., 2021a; Wahab et al., 2023).

O Si € visto como um elemento benéfico para diversas culturas, principalmente se
tratando de gramineas como o arroz (Dorairaj et al., 2017; Luyckx et al., 2017; Alam et al.,
2021; Gou et al., 2022; Zhao et al, 2022a). Adrees et al. (2015) e Puppe et al. (2023) relatam
seus principais mecanismos para mitigar os efeitos danosos da contaminagdo por metais
pesados no plantio, citam a complexacdo e co-precipitacdo de metais com o Si, a estimulagdo
de sistemas antioxidantes em plantas, eficiéncia de fotossintese aumentada mediada por Si,
além de alteracdes induzidas por Si na expressdo génica relacionada ao transporte de
membrana, um esfor¢o para a reducdo de ions ativos de metais pesados na planta.

Zhao et al., (2020) também obtiveram resultados semelhantes ao testarem a
eficiéncia do Si em solos alcalinos e 4cidos quanto ao potencial para inibir a absor¢cdo de Cd
por plantas de arroz. Aplicado ao solo, tem influéncia sobre o pH atuando para diminuir a
fitodisponibilidade de Cd e, considerando o fato de que o pH € um fator modulador da
disponibiliza¢do de fons de Cd, os solos mais 4cidos sdo os mais susceptiveis a esse processo,
uma vez que o Si pode muito bem colaborar para o aumento do pH.

A interacdo Si e FMA € comprovada como benéfica para a planta, tendo sido vista
como tratamento eficaz contra o estresse hidrico e o salino (Etesami et al., 2022a; Etesami et
al., 2022b; Islam et al., 2022). Fatos especificos sobre a interacdo destes dois fatores, é que o
Si € capaz de auxiliar no inicio da infec¢do pelo fungo, auxiliando o metabolismo sinalizador
da planta, o que pode auxiliar na colonizacdo. Outro fato também € que os esporos de FMA
podem acumular Si internamente (Etesami ef al, 2022b), além de ambos os fatos citados
poderem atuar juntos em processos de biorremediacdo de solos contaminados por metais
pesados (Bhagat et al., 2022; Maia et al., 2023). De acordo com Wang et al., (2021b), os
FMA, assim como o Si (Zhao et al, 2022b), também podem atuar no metabolismo das plantas
auxiliando a combater o desequilibrio da concentracdo de espécies reativas de oxigénio (ERO)

induzido pela presenca de Cd na planta.
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4.2 Indice de robustez (IR) e indice de qualidade de Dickson (IQD)
O IR foi maior no tratamento inoculado com FMA, independente dos niveis de Si
aplicados no solo (Figura 3a). O IQD apresentou os maiores valores quando houve inoculagao

conjunta com FMA e Si (300 mg kg™!) (Figura 3b).

Figura 3 — Indice de robustez (IR) (a) e indice de qualidade de Dickson (IQD) em plantas de
M. caesalpiniaefolia submetidas a diferentes tratamentos. Os valores da figura representam a
média de cinco repeti¢des + erro padrdo. Letras maidsculas indicam diferencas significativas
entre os niveis de Si sem ou com inoculacdo micorrizica (-FMA/+FMA), enquanto letras
mindsculas e asteriscos representam diferencas significativas entre plantas sem e com
inoculacdo micorrizica (-FMA/+FMA) dentro do mesmo nivel de Si pelo teste de Scott-Knott
(p=0.05).
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Ja € conhecido que a qualidade das mudas (IQD) se torna maior quando estas estao
em uma associacdo com FMA e suplementadas com Si (Santana, et al., 2019; Khan et al.,
2021). Em nosso estudo, isto se deve a uma resposta direta aos efeitos benéficos apresentados
anteriormente, tendo a qualidade se mostrado crescente paralelamente a aplicacdo de Si.
Sugere-se que, inicialmente no solo, ocorre a complexagdo de ambos em meio aquoso, assim
como também a precipitacdo do elemento metélico pela elevagdo do pH (Adrees et al., 2015)
(Figuras 3b e 6a).

Uma vez esses fons absorvidos pela planta, existe a possibilidade de que o Si forme
um complexo com o Cd, onde o Si complexado ao metal adere principalmente a parede
celular apés absorcdo, assim permanecendo naquele tecido menos relevante, mantendo o
elemento danoso longe de outros tecidos de maior importancia (Puppe et al., 2023). Mesmo
que o Cd chegue aos tecidos mais relevantes, o Si atua ainda no metabolismo da planta

auxiliando na fotossintese, ou seja, no ganho de massa e na atenuacdo do estresse oxidativo
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provocado por formas de oxigénio reativas derivadas do estresse natural ou do préprio metal
pesado (Howladar et al., 2018).

A inoculagio com FMA conjuntamente com a adicdo de Si (300 mg kg™') apresentou
os maiores valores para o IQD e IR. Esses resultados podem ser explicados pelo maior
crescimento vegetal proporcionado por esse tratamento, implicando em uma maior producao

de biomassa.

4.3 Abundancia de esporos de FMA no solo (AESP), colonizacdo micorrizica total
(CMT) e frequéncia de arbusculos (FA)

A AESP de FMA no solo e CMT foram significativamente influenciadas pelos niveis
de Si aplicados no solo e pela inoculagdo com FMA (Figura 4a e b). A maior AESP de FMA
no solo foi observada quando houve inoculagio com FMA no nivel de 225 mg kg™ de Si
(Figura 4a). A CMT apresentou comportamento semelhante a AESP de FMA no solo, com
valores maiores quando houve inoculagdo conjunta de FMA e Si nos niveis de 150 e 225 mg
kg! (Figura 4b). A FA nas raizes das plantas inoculadas com FMA apresentou uma redugio
significativa em comparag@o com as plantas ndo inoculadas, independentemente dos niveis de

Si aplicados no solo (Figura 4c).
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Figura 4 — Abundancia de esporos de FMA no solo (AESP) (a), colonizacdo micorrizica total
(CMT) (b) e frequéncia de arbusculos (FA) (c) em plantas de M. caesalpiniaefolia submetidas
a diferentes tratamentos. Os valores da figura representam a média de cinco repeti¢des + erro
padrdo. Letras maidsculas indicam diferencas significativas entre os niveis de Si sem ou com
inocula¢do micorrizica (-FMA/+FMA), enquanto letras mintsculas e asteriscos representam
diferencas significativas entre plantas sem e com inocula¢do micorrizica (-FMA/+FMA)
dentro do mesmo nivel de Si pelo teste de Scott-Knott (p<0.05).
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O padrao morfolégico dos FMA observado com base na colonizacdo radicular de M.
caesalpinieafolia apresentou estruturas endégenas identificadas como arbusculos (tipo Arum)
(Smith & Smtih, 1996; Smith & Read, 2008), vesiculas e hifas, além de hifas vegetativas

extrarradiculares (Figura 5).

Figura 5 — Fotomicrografias das raizes de M. caesalpinieafolia ap6s a coloragdo. V: vesicula;
HI: hifa intrarradicular; HE: hifa extrarradicular; A: arbisculo e E: esporo.

Fonte: Autor.

Plantas ndo inoculadas podem ter tido dificuldades para estabelecer colonizacio
devido a presenca de Cd (Zhang et al., 2019) e da baixa abundancia relativa de esporos (cerca
de 300 esporos por 100 g de solo antes da contaminacdo pelo metal). Entretanto o sucesso da
colonizagdo nos demais tratamentos nao inoculados teria ligagdo ao silicio adicionado ao solo,
o qual teria beneficiado as plantas pela reducdo da toxidez de Cd e facilitado a colonizagdo
das raizes por meio de estimulos ao metabolismo sinalizador das plantas (Etesami et al.,
2022b). Comumente a combinac¢do entre FMA e Si € mais efetiva do que seus efeitos isolados
(Bijalwan et al., 2021; Islam et al., 2022).

A inoculacdo com FMA associada a adicdo de Si aumentou a AESP e a CMT até o
nivel de 225 mg de Si por kg'! de solo. A partir desse limite o Si comecaria a reduzir a
expressdo fungica pela maior acessibilidade ao P disponibilizado no solo em fun¢do de uma
maior solubilizacdo promovida pelos maiores niveis de Si presentes no solo. (Pedone-Bonfim

et al., 2018; Cockerton et al., 2020). Note-se que no nivel de Si 225 mg de Si por kg as
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plantas de sabid inoculadas com FMA apresentaram maior concentracdo de P na parte aérea.

O pH da solucdo do solo mais neutro também pode ter oferecido melhores condigdes
para que a espécie Rhizoglomus clarum pudesse colonizar e se desenvolver, assim explicando
o aumento da AESP e CMT (Daniels&Trappe, 1980; Abbott et al.,1985; Melo et al 2019;
Corazon-Guivin et al., 2022).

O P disponivel € outro fator que pode influenciar a abundancia de esporos de FMA no
solo, uma vez que seu papel no metabolismo das plantas afeta o crescimento e a eficiéncia da
simbiose modulando, assim, a coloniza¢do das raizes pelas estruturas fiingicas (Ma et al.,

2021; Corazon-Guivin et al., 2022).

4.4 pH da solucao do solo, teores de silicio (Si S) e cadmio (Cd S) no solo

O pH da solugdo do solo foi influenciado significativamente pelo aumento nos niveis
de Si aplicados, independente da inoculacdo ou ndo com FMA (Figura 6a e b). Os maiores
valores foram observados no nivel de 300 mg kg™!' de Si (Figura 6a e b). Comportamento
inverso ao pH e ao teor de Si no solo foi observado nos teores de Cd no solo (Figura 6¢). Os
menores teores de Cd no solo foram encontrados nos tratamentos inoculados com FMA,
independentemente dos niveis de Si, e especialmente nos niveis de 225 mg kg™ e 300 mg kg!

de Si, independente da presenca de inocula¢do micorrizica (Figura 6c¢).
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Figura 6 — pH da solucdo do solo, teores de Si (Si S) e cddmio no solo (Cd S) em plantas de
M. caesalpiniaefolia submetidas a diferentes tratamentos. Os valores da figura representam a
média de cinco repeti¢des + erro padrdo. Letras maidsculas indicam diferencas significativas
entre os niveis de Si sem ou com inoculacdo micorrizica (-FMA/+FMA), enquanto letras
mintsculas e asteriscos representam diferencas significativas entre plantas sem e com
inoculacdo micorrizica (-FMA/+FMA) dentro do mesmo nivel de Si pelo teste de Scott-Knott
(p=<0.05).
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A suplementacdo de Si promoveu um aumento significativo no Si disponivel no solo
para a planta e este aumento se correlacionou positivamente com o aumento do pH da solugdo
do solo (Kostic et al., 2017) e negativamente com a concentracdo de Cd no solo, o que
corrobora com a hip6tese de que o Si reduz a biodisponibilidade de Cd no solo, através nao
somente da elevacdo do pH da solugdo do solo (Pan et al., 2016), como também pelo fato de
que o Si tenha imobilizado o Cd na solu¢do do solo, tornando-o menos disponivel (Adrees et
al., 2015; Zhang et al., 2023).

Tratamentos inoculados com FMA promoveram uma reducdo na concentracao de Cd
no solo, que pode ter ocorrido devido a um sequestro deste metal pelas raizes colonizadas, o
imobilizando em suas estruturas, como ocorre com outros metais a exemplo do Mn (Garcia et
al., 2020). Pode ainda ter havido absor¢do pela planta de Si juntamente com o Cd (Bhat et al.,
2019; Wei et al., 2022), tendo sido observado que nos vasos com plantas ndo inoculadas
houve um maior acimulo do metal téxico (Figura 6¢). A auséncia da suplementacdo com Si
veio a resultar em maiores teores de Cd no solo, uma vez que nos tratamentos em que se

adicionou o silicato de sédio houve uma redugdo destes teores (Figura 6 c).

4.5 Teores de Si na parte aérea (Si PA) e raiz (Si R)
Os teores de Si PA e Si R foram significativamente influenciados pelos niveis de Si
aplicados no solo e pela inoculagdo com FMA (Figura 7a e b). Para ambas as varidveis, os

maiores teores de Si foram encontrados nos tratamentos que receberam inoculacdo com FMA

e Si (300 mg kg!) (Figura 7a e b).
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Figura 7 — Teores de Si na parte aérea (Si PA) (a) e raiz (Si R) (b) em plantas de M.
caesalpiniaefolia submetidas a diferentes tratamentos. Os valores da figura representam a
média de cinco repeti¢des + erro padrdo. Letras maidsculas indicam diferencas significativas
entre os niveis de Si sem ou com inoculacdo micorrizica (-FMA/+FMA), enquanto letras
mindsculas e asteriscos representam diferencas significativas entre plantas sem e com
inoculagao micorrizica (-FMA/+FMA) dentro do mesmo nivel de Si pelo teste de Scott-Knott
(p=<0.05).
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A 1inoculacdo com FMA proporcionou maiores acimulos de Si tanto na parte aérea
como nas raizes, mostrando como a inoculacdo pode potencializar a absor¢do de nutrientes
(Moradtalab et al., 2019), e isso mostrou uma correlacdo positiva com o aumento do Si
disponivel no solo. Em geral, as plantas se diferem quanto a sua capacidade de absorver Si,
variando entre os estdgios fenoldgicos, genotipos, espécies ou familias. As gramineas tendem
a absorver naturalmente mais Si do que plantas como as leguminosas (Ma & Yamaji, 2015).
Segundo Chen et al. (2018b) o aumento de Si disponivel no solo € um fator externo 4 planta
importante para que se tenha maior absor¢do de Si para os tecidos vegetais. Essa presenca de
Si pode atenuar efeitos danosos provenientes do elemento metdlico toxico, como sugerido
para Mn por Carmo et al. (2018) e tais resultados corroboram com os obtidos em nosso
estudo, onde reduziu a absor¢@o e consequentemente a acdo do Cd em tratamentos inoculados,
além de apresentar similar comportamento na redu¢do de CMT e AESP acima do nivel de 225

mg de Si por kg de solo, também em tratamentos inoculados (Figura 4a e c).

4.6 Teores de Cd na parte aérea (Cd PA) e raiz (Cd R)

Os menores teores de Cd PA foram observados quando houve inoculacio com FMA e
em conjunto com a adi¢cdo de Si em todos os niveis aplicados no solo (Figura 8a).
Comportamento inverso foi observado para os tores de Cd R, nos quais os maiores valores

foram observados quando as plantas foram inoculadas com FMA, independente dos niveis de
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Si aplicados e, particularmente, na auséncia de aplicacio de Si no solo (0 mg kg™),

desconsiderando a inoculagdo micorrizica (Figura 8b).

Figura 8 — Teores de cddmio na parte aérea (Cd PA) (a) e raiz (Cd R) (b) em plantas de M.
caesalpiniaefolia submetidas a diferentes tratamentos. Os valores da figura representam a
média de cinco repeti¢des + erro padrdo. Letras maidsculas indicam diferencas significativas
entre os niveis de Si sem ou com inoculacdo micorrizica (-FMA/+FMA), enquanto letras
mindsculas e asteriscos representam diferencas significativas entre plantas sem e com
inoculag@o micorrizica (-FMA/+FMA) dentro do mesmo nivel de Si pelo teste de Scott-Knott

(p<0.05).
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O controle inoculado foi capaz de absorver para a parte aérea uma maior quantidade
de Cd, o que pode ser resultante também do baixo teor de P no solo, fato que aumentaria o
teor de Cd disponivel para a planta (You et al., 2022). Entretanto, observa-se um declinio
neste acimulo de Cd na parte aérea com a suplementag@o crescente com Si nos trata, o que
corrobora com a hipdtese de um promissor sinergismo entre FMA e Si (Huang et al., 2018;
Khan, et al., 2021; Carmo et al., 2022) (Figura 8a).

Em relacdo aos tratamentos ndo inoculados com FMA, os resultados obtidos em nosso
estudo demonstraram comportamento semelhante aos encontrados por Vaculik ez al., (2009),
onde os teores de Cd foram maiores nas plantas Cd + Si do que nas plantas apenas com Cd na
auséncia de inocula¢do micorrizica (Figura 8a).

Na raiz, os tratamentos inoculados com FMA absorverem mais Cd, principalmente no
controle inoculado ndo suplementado com Si, demonstrando, assim, uma haver uma limitagcdo
a translocacdo de Cd para a parte aérea das plantas inoculadas (Huang et al., 2019; Khan, et al
2021; You et al., 2022). Tal limitacdo pode ter sido estimulada pela presenca do fungo

micorrizico utilizado (Rhizoglomus), possivelmente mais eficiente no impedimento da

mobilizacao do metal na planta.
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4.7 Teores de fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e zinco (Zn) na parte aérea

O teor de P na parte aérea foi fortemente influenciado pela presenca da inoculacao
micorrizica em conjunto com o Si, tratamento +FMA/225 (Figura 9a).

Ao analisar os diferentes niveis de Si aplicados no solo, ndo se observou diferenca
significativa em sua maioria entre as plantas inoculadas e ndo inoculadas com FMA em
termos de teores de Ca na parte aérea (Figura 9b). O teor de Mg na parte aérea foi maior
quando houve inoculacdo com FMA, independente dos niveis de Si aplicados no solo (Figura
9¢). Por outro lado, o teor de Zn na parte aérea foi maior em plantas ndo inoculadas com

FMA, independente dos niveis de Si aplicados e, na auséncia de Si aplicado no solo (Omg kg

1, independente da inoculacdo micorrizica (Figura 9d).

Figura 9 — Teores de fosforo (P) (a), cdlcio (Ca) (b), magnésio (Mg) (c) e zinco (Zn) (d) na
parte aérea de plantas de M. caesalpiniaefolia submetidas a diferentes tratamentos. Os valores
da figura representam a média de cinco repeti¢des + erro padrao. Letras maidsculas indicam
diferengas significativas entre os niveis de Si sem ou com inoculacdo micorrizica (-
FMA/+FMA), enquanto letras mintsculas e asteriscos representam diferencas significativas
entre plantas sem e com inocula¢do micorrizica (-FMA/+FMA) dentro do mesmo nivel de Si

pelo teste de Scott-Knott (p<0.05).
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O P teve maior absorcao na presenga de Si e inoculacdo micorrizica, no tratamento

+FMA/225. E possivel que o sinergismo para absorcio de nutrientes, principalmente P, entre
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os dois fatores atinja um limite maximo de eficiéncia onde acima do nivel de 225 mg de Si
por kg de solo comegaria a haver uma reducao na absorcao de P (Kostic et al., 2017, Bijalwan
et al., 2020., Islam et al., 2022).

O tratamento de +FMA/225 apresentou os maiores valores para teor de P, CMT e
AESP, e comportamento similar € descrito por Carmo et al. (2022) para Leucaena
leucocephala (Lam.), também leguminosa, em solo contaminado por Mn, onde hi um
aumento até o descrito nivel de 200 mg de Si por kg de solo, mas apesar do decréscimo
observado na CMT e AESP das plantas sob niveis mais elevados de Si no solo, percebeu-se
que a inoculagdo foi eficaz, ndo afetando a MSPA e MSR, assim como o 1QD.

O aumento progressivo dos niveis de Si vem a reduzir os impactos negativos do Cd
(Bhat et al.,2019) (Figura 2a, b e 9a), € sugerido entdo que o Si possa comegar a suprimir a
expressao dos FMA em niveis acima de 225 mg de Si por kg de solo (Figura 4a), visto que, a
planta poderia sentir cada vez menos a necessidade de recrutar mais fungos da microbiota do
solo na raiz para atenuar o estresse por Cd.

Em nosso estudo ndo houveram indicios significativos que indiquem que o Cd possa
ter reduzido a absor¢cdo de Ca e Mg (Adriano, 1986), apenas que a inoculacio de FMA na
maioria foi um fator importante para a absor¢dao de nutrientes (Pedone-Bonfim et al.,2018;
Yang et al., 2023).

Assim como Cd, o Zn é um metal pesado, e teve sua absor¢do reduzida
gradativamente (Figura 9d), acredita-se que devido a elevacdo do pH da solucdo do solo

promovida pela aplicacio dos crescentes niveis de Si (Malavolta, 1994; Vareda et al., 2016).

4.8 Relacoes entre os parametros quimicos do solo, crescimento e elementos da planta e
indicadores da atividade micorrizica

O Componente Principal 1(PC1) e o Componente Principal 2 (PC2) explicaram 55,3%
e 20,5% da variacdo total, respectivamente (Figura 10). Esses componentes agruparam
valores referentes a parametros quimicos do solo, varidveis de crescimento e elementos da
planta, bem como indicadores da atividade micorrizica. Observa-se que os niveis de Si,
quando associados a inoculagio com FMA, favoreceram o crescimetno de M.
caesalpiniaefolia. Em particular, os niveis de 225 e 300 mg kg™!, na presenca da inoculacdo
com FMA, estdo fortemente relacionados ao incremento de varidveis indicativas de
crescimento e qualidade da planta, como MSR, Si R, Si PA, ALT, MSPA, IR, CR e IQD
(Figura 9). Essas varidveis também apresentaram associacdes com o aumento dos indicadores

de atividade micorrizica, como CMT e AESP (Figura 10). Na auséncia de Si e de inoculagdo
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com FMA, observou-se correlagdo com os maiores teores de Cd S e Zn PA. Com a inoculacao
de FMA, mas sem Si, notaram-se teores mais elevados de Cd R, Cd PA, Ca PA, Mg PA e P
PA. Por outro lado, a auséncia da inoculacio com FMA em niveis intermedidrios de Si foi

associado a uma maior FA (Figura 10).

Figura 10 — Andlise de Componentes Principais (ACP) entre os parametros quimicos do solo,
crescimento, elementos da planta e indicadores da atividade micorrizica em quatro niveis de
Si (0, 150, 225 e 300 mg kg!) na auséncia (-FMA) e presenca de inoculacdo com FMA
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A correlacio de Pearson foi realizada utilizando os indicadores de atividade
micorrizica com os parametros quimicos do solo, de crescimento e elementos da planta, para
os tratamentos sem inocula¢do (-FMA) e com inoculacao de FMA (+FMA), separadamente, a
fim de observar quais correlagdes eram unicas para cada condi¢do avaliada. As andlises de
correlagdo de Pearson destacaram a influéncia dos indicadores de atividade micorrizica nos
parametros de crescimento e elementos da planta, bem como nos parametros quimicos do solo
(Figura 11a e b). Independentemente da presenca ou auséncia de inoculacdo com FMA, a

AESP apresentou correlacio positiva com ALT, DC, IQD, MSPA, MSR, pH, SiR e Si S, e
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correlacdo negativa com Cd R e Cd S (Figura 11a e b). Com a inoculacdo de FMA, observou-
se que o aumento na AESP e na CMT estava associado a reducdo do Cd na parte aérea da
planta (Figura 11b). Além disso, a CMT correlacionou-se positivamente com IQD, pH e Si S

(Figura 11b).

Figura 11 — Correlacbes de Pearson entre os indicadores de atividade micorrizica € os
parametros de crescimento, elementos da planta e quimicos do solo em quatro niveis de Si (0,

150, 225 e 300 mg kg™!) na auséncia (-FMA) (a) e presenca de inoculacio com FMA (+FMA)
(b).
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A inoculagcdo de M. caesalpiniaefolia com FMA, foi capaz de maximizar a CMT que
aumentou a qualidade das plantas (IQD) em detrimento dos efeitos negativos Cd (Figura 11),
revelando os efeitos positivos da inocula¢do na mitigacdo da toxicidade por do Cd (Naeem et
al., 2015; Hashem et al., 2018).

Os niveis de Si de 225 mg kg! e 300 mg de Si por kg'!, junto da inoculagio,
apresentaram maiores resultados para massa, ja que como o Si apresenta efeitos benéficos ao
sistema da planta, assim como a inocula¢do, ambos atuam em prol da reducio do transporte
de Cd na planta (Bhat et al., 2019), e em sinergismo (Khan, et al., 2021; Carmo et al., 2022).

Em sintese, a inoculagdo proporciona mais correlagdes benéficas entre CMT e AESP
com as outras varidveis, o que demonstra como a adicdo de FMA pode maximizar fatores
positivos, e minimizar os mais danosos (Figura 11), devendo diminuir os efeitos do Cd ao
imobilizd-lo em suas estruturas, por exemplo (Tiwari et al., 2020). A suplementacdo de Si,
vem a auxiliar os FMA em seu trabalho (Huang et al., 2018; Khan, et al., 2021), assim como

o metabolismo da planta e também para atuar contra o proprio Cd (Bhat et al.,2019).
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5 CONCLUSOES

A inoculacdo de M. caesalpiniaefolia com FMA, combinada com a aplicag¢do de Si,
em particular nos niveis de 225 mg kg™' e 300 mg de Si por kg!, mitiga a toxidez induzida por
Cd e maximiza o crescimento da planta.

Os FMA potencializam a absor¢cdo de Si pela planta, atuando como mecanismo
biolégico para atenuar os efeitos da fitotoxicidade e aumentar a tolerdncia de M.
caesalpiniaefolia ao Cd.

A espécie M. caesalpiniaefolia inoculada com FMA e suplementada com Si
demonstrou um grande potencial como planta fitoestabilizadora, ao ser capaz de suportar altas
concentracdes de Cd em suas raizes e evitar a translocacdo excessiva deste para a parte aérea
da planta.

A interacdo entre FMA e Si em plantas com caracteristica fitoestabilizadora pode ser
uma estratégia promissora para a reabilitacio de solos contaminados por Cd, reduzindo
potenciais transferéncias deste metal a cadeia alimentar e contribuindo para um ambiente

seguro e saudavel.
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