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RESUMO

O ambiente enfrenta desafios consideraveis relacionados & formas de vida, desde animais,
seres humanos e plantas, inclusive comprometendo a cadeia alimentar. Assim, a elevada
concentracdo de metais pesados no solo vém causando impactos severos as plantas,
afetando principalmente, folhnas e sementes. Nesse contexto, os estudos iniciais foram
dirigidos para avaliar o potencial das bactérias Pseudomonas fluorescens UCP 1514, Bacillus
cereus UCP 1528, Bacillus subtilis UCP 1602 e Enterobacter cloacae UCP 1597 frente as
concentragbes de cadmio e chumbo, em atendimento ao processo de biorremediagdo de
Sorghum bicolor L. Moench. Assim, foram avaliados o grau de resisténcia aos metais pesados
pelas bactérias. Os resultados obtidos indicaram que as bactérias B. cereus UCP 1528 e B.
subtilis apresentam resisténcia a elevadas concentracdes de cadmio e chumbo, do que as
bactérias Gram negativas E. cloacae UCP 1597 e P. fluorescens UCP 1514. Essas
informagfes foram confirmadas pela literatura e fazem parte um capitulo de livro. Outras
investigacdes foram realizadas com o objetivo de avaliar a qualidade fisiologica das sementes
de Sorghum bicolor com e sem exposi¢cdo ao metal pesado cadmio nas concentracdes de
0,5mM e 3 mM, por meio da condutividade elétrica. Os resultados da condutividade elétrica
indicaram aumento proporcional com o aumento da concentragdo do cadmio e tempos de
embebicdo. Os estudos realizados com a germinacdo de sementes de S. bicolor sob a acéo
de biossurfactante, observou-se um aumento significativo a partir da concentracao minima do
biossurfactante (1,565% - CMC de 2%) expressou um aumento de 35% no crescimento total
do indicie germinativo (70,46 mm) em comparacdo com o controle 4gua destilada (51,86 mm)
e na concentracao maxima (100% - CMC de 2% ) o biossurfactante demostrou impacto ainda
mais pronuciado resultando em um crescimento total (83,85 mm) com um aumento de 61%
quando comparado ao grupo controle da agua, destacando a eficiéncia desse lipopeptideo na
inducdo da germinacéo e na fitoprote¢do contra o cadmio. Na germinacéo foi observado que
a interacdo biossurfactante e cadmio intensificou os efeitos fitoprotetor para o
desenvolvimento da radicula na concentragdo (100% - CMC de 2%) . As ramificacfes e 0
hipocotilo aumentaram na presencga do biossurfactante em comparacdo com a exposi¢ao
apenas com o cadmio. Nesse sentido, o biossurfactante produzido por E. cloacae demonstrou
ser uma biomolécula estavel e eficiente, desempenhando um papel crucial na germinacéo e
fitoprotecdo de S. bicolor, possibilitando uma agdo promissora em processo de
fitorremediacéo e promocao da sustentabilidade ambiental, com praticas agricolas
de qualidade e segurancga.

Palavras-chave: Condutividade elétrica. Fitorremediacdo. Meio ambiente. Metais pesados
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ABSTRACT

The environment faces considerable challenges related to forms of life, from animals, humans
and plants, including compromising the food chain. Thus, the high concentration of heavy
metals in the soil has been causing severe impacts to plants, mainly affecting leaves and
seeds. In this context, the initial studies were aimed at evaluating the potential of the bacteria
Pseudomonas fluorescens UCP 1514, Bacillus cereus UCP 1528, Bacillus subtilis UCP 1602
and Enterobacter cloacae UCP 1597 against concentrations of cadmium and lead, in
compliance with the bioremediation process of Sorghum bicolor L. Moench. Thus, the degree
of resistance to heavy metals by bacteria was evaluated. The results obtained indicated that
the bacteria B. cereus UCP 1528 and B. subtilis are more resistant to high concentrations of
cadmium and lead than the Gram-negative bacteria E. cloacae UCP 1597 and P. fluorescens
UCP 1514. This information was confirmed by the literature. and form part of a book chapter.
Other investigations were carried out with the objective of evaluating the physiological quality
of Sorghum bicolor seeds with and without exposure to the heavy metal cadmium at
concentrations of 0.5mM and 3mM, through electrical conductivity. The electrical conductivity
results indicated a proportional increase with increasing cadmium concentration and imbibition
times. Studies carried out with the germination of S. bicolor seeds under the action of
biosurfactant, a significant increase was observed from the minimum concentration of
biosurfactant (1.565% - CMC of 2%) expressing an increase of 35% in the total growth of the
germination index (70.46 mm) compared to the control distilled water (51.86 mm) and at
maximum concentration (100% - CMC of 2%) the biosurfactant demonstrated an even more
pronounced impact resulting in total growth (83.85 mm) with an increase of 61% when
compared to the water control group, highlighting the efficiency of this lipopeptide in inducing
germination and phytoprotection against cadmium. During germination, it was observed that
the biosurfactant and cadmium interaction intensified the phytoprotective effects for radicle
development at the concentration (100% - CMC of 2%). Branching and hypocotyl increased in
the presence of biosurfactant compared to exposure with cadmium alone. In this sense, the
biosurfactant produced by E. cloacae demonstrated to be a stable and efficient biomolecule,
playing a crucial role in the germination and phytoprotection of S. bicolor, enabling a promising
action in the phytoremediation process and promotion of environmental sustainability, with

quality agricultural practices. and security.

Keywords: Electrical conductivity. Phytoremediation. Environment. Heavy metals.
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1 INTRODUCAO

O aumento da poluigdo mundial vem intensificando a contaminagdo ambiental por
meio de residuos e efluentes contaminantes. Essas substancias destacam-se como um dos
grande problemas ambientais do seculo XIX. A mineracgéo, efluentes industriais, lixiviagdo de
fertilizantes e pesticidas, sdo as principais causadoras da poluicdo ambiental por metais
pesados. Tendo em vista que a deposi¢do de solutos na agua e no solo pode ocorrer em
diferentes pHs e concentra¢fes variadas de composto (DAVIS et al., 2020).

A bioacumulagdo de metais pesados sdo algumas das preocupagbes globais
emergentes que afetam varias formas de vida, incluindo plantas, animais e seres humanos.
Esses metais sdo absorvidos pelas raizes das plantas a partir do solo ou agua acumulando-
se em suas partes aéreas, como folhas e grdos. O cadmio, em particular, é identificado como
um contribuinte significativo e agente primario entre os metais pesados téxicos. Sua fonte de
perturbagdo ambiental distinta e alta toxicidade sdo destacadas em diversos estudos ( DAVIS
et al., 2020).

O chumbo é outro metal pesado toxico, presente em propor¢des crescentes nas aguas
residuais por ser um componente dos combustiveis veiculares, principalmente em ambientes
urbanos(PILON-SMITS, 2005; GNANSOUNOU E, et al. 2014; ALMODARES et al. 2021).

Na agricultura, estdo sendo exploradas alternativas para reduzir a poluicdo por metais
pesados. No entanto, muitos desses materiais podem conter substancias quimicas téxicas ou
persistentes que, se nao forem gerenciadas adequadamente, podem contribuir para a
poluicdo ambiental (RAWAT et al., 2020) .Os biossurfactantes s&o estudados como
biomoléculas produzidos por microrganismos, como bactérias, leveduras e fungos. Essas
substancias apresentam um notavel potencial para substituir os surfactantes sintéticos devido
as suas propriedades favoraveis, como baixa toxicidade, biodegradabilidade e especificidade
(RAWAT et al., 2020; KARNWAL et al.,2023)

Além disso, € uma alternativa que desempenham um papel significativo ao serem
empregados para combater patdégenos que afetam as plantas, a0 mesmo tempo em que
promovem o aumento da biodisponibilidade de nutrientes essenciais (PURWASENA et al.,
2019). Existem numerosos estudos dedicados ao aprimoramento da germinagao de sementes,
nos quais os biossurfactantes tém sido objeto de pesquisa e aplicacdo para proteger as
sementes e promover a fertilidade das mudas.

O processo de germinacdo e condutividade elétrica desempenha um papel
fundamental no ciclo de vida das plantas, envolve interages bidirecionais entre o embrido e
0 endosperma, com o0 endosperma atuando como um sensor ambiental que regula o
crescimento do embrido e o embrido controlando a degradacdo do endosperma (YAN et
al., 2014).

17
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O uso de micro-organismos na remediacdo de metais tem se mostrado eficiente,
econdbmico e ecologicamente amigavel, a qual representa uma alternativa em processos
ambientais. Micro-organismos como bactérias gram positivas, com suas caracteristicas
distintivas de parede celular, metabolismo diversificado e capacidade de adaptacdo a
ambientes desafiadores, tém demonstrado notavel eficiéncia na remocéao e transformacéao de
metais pesados no meio ambiente(JIN et al., 2018). Devido as suas propriedades bioquimicas
que favorecem a, precipitacdo de ions metdlicos, contribuindo assim para a reducdo da
concentracdo desses poluentes (CHAERUN, et al 2017).

Diante desse contexto, investigacdes foram conduzidas para analisar o potencial de
bactérias na tolerancia a metais pesados e avaliar o vigor de sementes de Sorghum bicolor
na presenca e auséncia de metais e de biossurfactante. Este estudo visa ampliar os
conhecimentos sobre a interacdo entre metais pesados e a agricultura desse importante
cereal, considerando também a adicdo de sementes de sorghum como um componente

adicional de interesse biotecnologico.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Investigar o potencial de bactérias na tolerancia a metais pesados (Cadmio e Chumbo)
e avaliar vigor de sementes de Sorghum bicolor na presenca e auséncia de metais pesados e

de biossurfactante.

2.2 Especificos

e Avaliar a resiliéncia de bactérias Gram-positivas e Gram-negativas ao cadmio e ao
chumbo, identificando diferencas na toler&ncia desses grupos bacterianos a esses metais
pesados;

e Investigar a capacidade de resisténcia a metais pesados em bactérias com potencial para
biorremediacao, focando especificamente nas suas respostas adaptativas ao cadmio e ao
chumbo, com o objetivo de destacar candidatas promissoras para futuras aplicagdes em
biorremediacao;

e Examinar o vigor de sementes de Sorghum bicolor em condi¢cdes controladas de
exposicdo ao cadmio e ao chumbo, a fim de entender como esses metais influenciam a
viabilidade e o desenvolvimento inicial da planta;

e Avaliar a influéncia de biossurfactantes na germinacéo de sementes de Sorghum bicolor
em presenca de cadmio, explorando o potencial de mitigacdo de biossurfactantes nos

impactos negativos do metal pesado no processo de germinacao..
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Bioacumulacéo por metais em plantas

O meio ambiente sofre inUmeros impactos ambientais, dentre eles, a bioacumulagéo
de metais pesados. Este fenbmeno refere-se a capacidade desses elementos de se
acumularem em organismos vivos ao longo da cadeia alimentar. Altas concentracdes dos
metais cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr) e boro (B) podem contaminar o solo e
consequentemente absorver as raizes das plantas, acumulando-se em suas partes aéreas,
como folhas e grdos. Essa acumulagdo representa uma ameaga para a saude humana e
contribui para a contaminagdo ambiental (RAMALHO, 2024).

A bioacumulacdo de metais pesados em plantas ocorre através de mecanismos
complexos de transporte e armazenamento celular. As plantas absorvem esses metais do solo
através de suas raizes, utilizando mecanismos de transporte ativo e passivo. No transporte
ativo, proteinas transportadoras especificas, como o0s canais de céations e transportadores de
membrana, desempenham um papel crucial na absor¢do de ions metélicos. J& no transporte
passivo, a difusdo simples permite que os metais pesados atravessem as membranas
celulares, principalmente quando ha uma alta concentracdo desses elementos no solo. Uma
vez absorvidos, 0os metais podem ser translocados para diferentes partes da planta, como
folhas e grdos, onde se acumulam em niveis potencialmente téxicos (RAMALHO, 2024).

Segundo Leite et al., (2024) a toxicidade dos metais pesados para as plantas depende
de varios fatores, incluindo a espécie vegetal, o tipo de solo e as condi¢cdes ambientais. Em
niveis elevados, esses metais podem interferir nos processos fisiol6gicos e bioquimicos das
plantas, prejudicando a fotossintese, a respiracdo e a absorcao de nutrientes essenciais. Por
exemplo, o cadmio pode substituir o zinco em varias enzimas, inibindo sua atividade e
causando estresse oxidativo nas células vegetais. O chumbo, por sua vez, pode se ligar aos
grupos sulfidrila das proteinas, desativando-as e provocando desbalangos ibnicos. Essas
perturbagbes ndo apenas comprometem a saude das plantas, mas também reduzem sua
produtividade agricola.

A mitigacdo dos efeitos da bioacumulacdo de metais pesados em plantas requer
abordagens integradas de manejo ambiental. Praticas como a remediacdo do solo através da
fitorremediacdo, 0 uso de emendas organicas e a aplicacdo de quelantes podem ajudar a
reduzir a biodisponibilidade de metais pesados. A fitorremediagdo, em particular, utiliza
plantas hiperacumuladoras para extrair metais do solo, acumulando-os em seus tecidos de
maneira segura. Além disso, técnicas de engenharia genética estdo sendo desenvolvidas para
criar plantas transgénicas com maior capacidade de toler&dncia e acumulagdo de metais

pesados. Essas estratégias, aliadas a uma gestao ambiental consciente, sdo essenciais para
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minimizar os riscos de contaminac¢ao e proteger a s

3.1.1 Aspectos gerais do Sorghum bicolor

Segundo Ramalho (2024), a contaminacdo de solos por metais pesados é uma
preocupacéo ambiental que decorre em zonas industriais e de mineragéo, devido ao intenso
trafego de veiculos, esgoto e pilhas. Os impactos de poluentes na salde humana decorre da
inalacd@o e ingestdo através de alimentos e agua contaminada que manifestam-se de maneira
constante ao longo do tempo.

Além disso, a maioria das plantas € sensivel aos metais pesados quando estes
ultrapassam certas concentracdes. No entanto, algumas espécies sao capazes de crescer em
ambientes contaminados, pois desenvolveram varios mecanismos de desintoxicacao,
evitando o efeito do excesso de metais pesados sobre seu metabolismo, crescimento e
reproducéo (LEITE et al. 2024).

Segundo Leite et al. (2024), alguns possiveis mecanismos de resisténcia aos metais
pesados presentes nas plantas incluem: imobilizagdo dos ions metélicos na parede celular;
impedimento da permeabilidade por meio da membrana celular; formagéo de quelatos por
proteinas ou fitoquelatinas, que se ligam aos metais pesados no citoplasma, protegendo a
célula contra o efeito toxico destes; compartimentalizacdo dos metais nos vacuolos; e
exportagdo ativa pela membrana celular. Com relacdo & resposta das plantas a
biodisponibilidade de metais pesados no solo, estas podem ser classificadas como sensiveis,
tolerantes, acumuladoras ou hiperacumuladoras. As plantas tolerantes, quando sujeitas a
esse estresse, desenvolvem a habilidade de evitar ou excluir metais com o intuito de reduzir
a sua incorporacdo celular. Ja as plantas acumuladoras ou hiperacumuladoras acumulam
enormes concentracdes de determinados metais pesados, mas para isso desenvolvem
mecanismos detoxificagdo de metais (BENAVIDES et al. 2024).

E importante destacar que os impactos prejudiciais dos metais na semente Sorghum
bicolor podem desencadear efeitos nocivos, afetando ndo apenas a estrutura e fisiologia da
planta, mas também toda a cadeia alimentar e, consequentemente, a saide humana como
mostra na tabela 1. A contaminacdo por metais pesados pode resultar em problemas
gastrointestinais, danos ao sistema nervoso e efeitos carcinogénicos (BENAVIDES et al.
2024).

Tabela 1 - Metais pesados presentes no solo e principais danos a satde humana

Elemento Principais danos causado a saude humana
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Aluminio Contaminag&o cronica pelo aluminio, como um dos fatores

ambientais e ocorréncia de Azheimer.

Cadmio Acumula-se nos rins, figado, pulmdes, pancreas, testiculos
e coracdo. Possui meia — vida de 30 anos nos rins; casos de

intoxicacao cronica podem gerar desclassificacdo dssea,

lesdo renal.
Cromo Armazena-se nos pulmdes e pelos muasculos
Chumbo Acumula-se nos 0ss0s, cérebro e rins, em poucas

concentracdes causa anemias e dores de cabeca. Exerce

acao toxicas no sistema nervoso.

Bario Provoca efeito no coracéo e elevacao da pressao arterial.

Fonte: Adaptado ABDI, 2021

3.1.2 Cadmio

O cadmio (Cd) é um metal pesado téxico e muito prevalente na camada superficial do
solo, devido a sua introdugéo por fertilizantes sintéticos e pesticidas . Além disso, € um metal
venenoso para plantas, animais e humanos sendo classificado como carcinégeno humano
(LIU, TONG-TONG et al., 2020).

Vale destacar, sua toxicidade em plantas pode causar distUrbios enzimaticos, pois
0 alvo do metal sdo principalmente enzimas e proteinas. Algumas enzimas sdo compostas
por metais 0 que facilita a substituicdo de algum desses metais com o
cadmio, afetando a atividade da enzima. Com isso, 0 metal pode interferir em processos
essenciais da planta como a germinacao e a fotossintese (SHARRI, et al., 2022).

O cadmio é um metal ndo essencial. Sua fitotoxicidade tem impacto negativo nas
plantas, retardando varias atividades fisiologicas, morfoldgicas, bioquimicas e moleculares
das espécies vegetais. Sao facilmente absorvido pelas raizes, causando graves danos em
seu sistema. Pode causar a morte quando em altas concentra¢des ou induzir a producéo de
proteinas de estresse e outros metabdlitos secundarios quando em baixas concentraces
(SILVA, 2015).

3.1.3 Chumbo
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O chumbo (Pb) emerge como um poluente ambiental significativo, associado a diversas
disfuncbes, comprometimento do sistema nervoso central e periférico, deterioracdo da
memodria e reducdo da capacidade intelectual em criancas (LIMA, 2022). Devido a sua
toxicidade presente em proporcdes crescentes nas aguas residuais e solo por ser um
componente dos combustiveis veiculares, principalmente em ambientes urbanos. A
remediacao/fitorremediacdo de plantas € um método lider para a descontaminac¢ao do solo.
As raizes das plantas, 0 solo e os esgotos podem ser tratados através da degradacao,
absorcao, armazenamento ou transferéncia de reagentes poluidos (PILON-SMITS,2020;
GNANSOUNOU E, et al. 2014; ALMODARES et al. 2021).

3.2 Aspectos gerais do Sorgo

O sorgo pertence a familia Poaceae, ao género Sorghum, sendo a espécie cultivada o
Sorghum bicolor (L.) Moench. Originario de regides de clima tropical no continente africano,
ha evidéncias indicando a possibilidade de duas regides independentes de dispersio: Africa
e Abissinia, atualmente conhecida como Etiépia . O sorgo destaca-se como uma das culturas
alimentares mais versateis e eficientes do ponto de vista fotossintético (SOUZA et al., 2022).

A planta do Sorghum adapta-se a uma ampla variacdo de ambientes e produz sob
condicdes menos favoraveis, onde a maioria dos outros cereais ndo se tem mostrado
com sucesso. O sorgo possui um sistema radicular fibroso que se desenvolve
principalmente na camada superficial do solo como mostra na (figura 1). Essa capacidade de
adaptacao as condicbes desfavoraveis de cultivo, torna a cultura do sorgo uma alternativa

viavel para regides aridas com chuvas escassas (KARAM et al., 2021).

Figura 1 - Estruturas vegetativas e reprodutivas do sorgo
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Fonte: Jardiet et al., 2020
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As caracteristicas fisioldégicas do sorgo que permitem que a planta estacione o0 seu
crescimento e reduza suas atividades metabdlicas durante o periodo de estresse, sendo capaz
de reiniciar seu crescimento e aumentar suas atividades metabdlicas quando o estresse é
aliviado. Provavelmente, no inicio do estresse a planta acumula fotoassimilados, os quais
podem induzir a um nivel mais acelerado de crescimento apds o término do estresse
(MACHADO et al., 2014).

Do ponto de vista agricola, o sorgo apresenta maior tolerancia ao déficit hidrico e a altas
temperaturas do que o milho. Além disso, h& possibilidade de aproveitamento da rebrota do
sorgo, com producéo de até 60% do primeiro corte (MACHADO et al., 2014) o que reflete em
menor risco para o produtor rural quando comparado com o cultivo de milho, especialmente
na segunda safra (MACHADO et al., 2014).

3.3 Dorméncia e germinacao de sementes

As sementes apresentam caracteristicas complexas que englobam tolerédncia ao
envelhecimento, dorméncia das sementes, viabilidade, germinagéo rapida e estabelecimento
de plantulas, especialmente em condi¢gfes 6timas.

A dorméncia é uma caracteristica adaptativa em plantas silvestres por evitar a
germinacdo em condicbes que ndo seriam propicias a sobrevivéncia das mudas (DOS
SANTOS et al.,2021).

A dorméncia pode ser considerada primaria, na qual sementes na maturidade
apresenta condi¢des especificas, quanto ao seu resfriamento tmido ou pds- amadurecimento
seco, antes de se tornarem capazes de germina as secundarias, as sementes ndo dormentes
em condi¢cdes ambientais desfavoraveis revertem para um estado de dorméncia. A dorméncia
primaria pode ser imposta através de caracteristicas fisicas (por exemplo, tegumentos de
sementes resistentes a agua em muitos pulsos, que impedem a hidratacdo dos tecidos
zig6ticos (SILVA et al.,2021).

Em tecnologia de sementes, o conceito de germinacgdo é definido como a emergéncia
e desenvolvimento das estruturas essenciais do embrido, dando origem a uma plantula
normal, em condi¢cdes ambientais favoraveis. Para avaliar a maxima germinacao da semente,
faz-se o teste de germinacéao, que é feito obrigatoriamente em laboratério e é o teste que tem
sido mais amplamente utilizado para avaliar a qualidade de sementes, em conjunto com outros
testes. Os resultados dos testes de germinacdo séo utilizados para comparar a qualidade
fisiolégica de lotes, determinar a taxa de semeadura e servir como parametro de
comercializagcdo o de sementes (DOS SANTOS et al.,2021).
Os testes sdo feitos seguindo uma metodologia padronizada, sob condi¢Ges artificiais

favoraveis controladas em laboratério, de forma que se obtenha a maior porcentagem de
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germinacdo em menor tempo possivel, de acordo com as caracteristicas de cada planta. Como
0s testes sado realizados em condicbes 6timas para a germinacdo, podem ocorrer
discrepancias quando comparado aos resultados obtidos em campo, visto que as condicbes
climaticas e qualidade de solo podem variar, motivando o desenvolvimento de conceitos de
vigor e de novos testes para aprimorar a eficiéncia da avaliacdo da qualidade fisiol6gica das
sementes (CHAHTANE et al., 2017).

O processo de germinacdo envolve interacdes bidirecionais entre o embrido e o
endosperma, com o endosperma através do sensor ambiental que regula o crescimento do
embrido e o embrido controlando a degradacao do endosperma. Tendo em vista, multiplos
fatores que controlam a germinagdo. Estudos voltados para melhorar a germinacdo de
sementes e o0s biossurfactantes tém sido investigados para melhorar a protecdo das sementes
e a fertilidade das mudas (DA SILVA, 2023).

3.4 Condutividade Elétrica

O teste de condutividade elétrica avalia a qualidade de sementes de forma indireta e
baseia-se na concentracdo de eletrélitos lixiviados pelas sementes durante a embebicao,
fornecendo resultados no prazo de 24 horas (Silva, Patricia Candido da Cruz et al., 2021).
Baseia-se também no processo de deterioracdo, que ocorre aumento da lixiviacao dos
constituintes celulares das sementes embebidas em 4gua, devido a perda da integridade dos
sistemas de membranas celulares . Segundo Silva et al. (2019), pesquisas realizadas com
sementes de Sorghum bicolor e de grandes culturas tém demonstrado que o decréscimo na
germinacao e no vigor é diretamente proporcional ao aumento da concentracdo de eletrdlitos
liberados pelas sementes.

Dessa forma, uma baixa condutividade elétrica indica sementes com alto vigor,
enquanto uma alta condutividade, refletida por uma maior quantidade de lixiviados, sugere
baixo vigor. Tendo em vista, os resultados tém sido consistentemente respaldados por varias
pesquisas, as quais evidenciam que a reducdo da germinagéo e do vigor esta diretamente
associada ao aumento da concentracdo de eletrdlitos liberados pelas sementes durante a
embebicao. Neste sentido, a determinacdo da condutividade elétrica da agua de embebicao
tem sido proposta como um dos testes bastantes sensiveis para a avaliacdo do vigor. A
deterioracdo de sementes pode ter inicio antes da colheita, ap6s a maturidade fisiolégica das
sementes e continuar durante a colheita (NETA, IZABEL COSTA DA SILVA, 2024).

3.5 Microrganismos de Interesse Agricola

3.5.1. Aspectos gerais Pseudomonas fluorescens
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Pseudomonas fluorescens é um dos mais efetivos antagonistas selecionados no solo,
para supresséo de doencas. E uma bactéria Gram-negativa comum, em forma de bastonete,
apresenta um um metabolismo extremamente versétil e pode ser encontrado em solo e agua.
E uma alternativa para reduzir custos e diminuir riscos ambientais causados pela utilizacio
inadequada de fertilizantes e defensivos é a producao de inoculantes de baixo custo com
rizobactérias, como por exemplo, a Pseudomonas fluorescens, promotoras do crescimento de
plantas (Humphris et al., 2016; Coelho et al., 2022).

Figura 2 - Pseudomonas florescens

\j

'-. g ™~
- o/ | N ~
: e N 'y - - A .
B o Ay < - - A . «
) VT g </ - !
. b 7 4 ’ o - >~
r . -9 A 3 wh M S
- A P ’/. r 4 N - N
» 'i F ; bR .«\t . > \1 “-\ A
' ! &Y ~ it < 4 Sl
& S~ lars - g .\ S S
\ - S / & Al f A oA T | I
fa (2 /-t ~ - o'y -
>l - K : . N - ’ .
) Sf > ! X < / C ¢ o 9 )
§ o P _h% . J - o - v ' -
< A 1 , &
% 2 AR i | ue B ~F oM 2 > - . *
S R 2 - = = \
’ g £ el TN A
‘ Rl "N — e 1
-~ \ &> V¢ o Ity et
’ ¢ ‘\» & 3 (js-‘ ~d L o™
y ) ~ 3 . -

Fonte: Autoria propria (2023).

De acordo com Vessey (2018), esses microrganismos tém participacdo ativa nas
transformacdées do fosforo no solo, influenciando sua solubilizacéo e disponibilidade para as
plantas, uma vez que essas transformacfes se originam da decomposicdo de compostos
organicos, reduzindo a imobilizacdo na microbiomassa e aumentando a solubilizacdo de
formas inorganicas. Portanto, devido ao seu rapido crescimento, a cultura do milho apresenta

elevada demanda por nutrientes, podendo assim beneficiar- se das associacbes com as
rizobactérias.

3.5.2 Aspectos gerais Bacillus cereus

Os Bacillus cereus é uma bacteria gram-positiva que apresenta formato de bastonete

de grandes dimensdes geralmente moveis e é caracterizada pela sua capacidade de formacao


https://en.wikipedia.org/wiki/Bacterium
https://en.wikipedia.org/wiki/Gram-negative
https://en.wikipedia.org/wiki/Metabolism
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de esporos esféricos na presenca de oxigénio. Sao transmitidos através de alimentos
contaminados sendo seus esporos bacterianos altamente resistentes ao calo. Algumas cepas
de Bacillus cereus tém a capacidade de agir como promotoras de crescimento de plantas.
Elas podem formar associa¢des benéficas com as raizes das plantas, melhorando a absorc¢ao
de nutrientes e promovendo o crescimento e resisténcia a doencas. (MELLEGARD, et al.,
2011).

Fira 3- Bacills cereus

Fonte: Autoria prépria (2023).

7z

O Bacillus cereus € responsavel por algumas intoxicagfes alimentares podendo
provocar dois tipos de sindromes: diarreica e emética. A sindrome emética é produzida pelas
células em crescimento no alimento e, se manifesta como nauseas e vémitos dentro de 1a
5h apés o consumo de alimentos contaminados ja na sindrome
diarreica a intoxicacdo alimentar é causada pela presenca de enterotoxinas complexas

Essas toxinas sdo produzidas durante o crescimento vegetativo de B.cereus no
intestino delgado, onde os individuos contaminados apresentam como sintomas: dores
abdominais, diarréia aquosa profusa, nauseas e vomitos (MENDES et al., 2020).

3.5.3 Aspectos gerais Bacillus subtilis

O Bacillus subtilis € uma bactéria gram-positiva aerébia facultativa em formato de
bastonete encontrado no solo em associagédo com as raizes das plantas, ndo patogénica. Sua
caracteristicas e notavel na formacdo de esporos quesdao resistentes a condi¢cdes adversas,
como calor, dessecacgdo e radiacdo. Isso permite que a bactéria sobreviva em ambiente
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Bacillus desempenha um papel positivo na agricultura de varias maneiras: promover o
crescimento das plantas por meio da producdo de substancias promotoras de crescimento,
como hormdnios vegetais; tém a capacidade de melhorar a tolerancia das plantas ao estresse
abibtico, como seca, salinidade ou temperaturas extremas e resisténcia sistémica nas plantas,
tornando-as mais capazes de se defender contra patdégenos. Isso contribui para reduzir a
necessidade de produtos quimicos sintéticos para o controle de doencas. (WANG; WANG,;
YANG, 2019).

Figura 4 - Bacilus subtillis

Fonte: Autoria propria (2023).

Ao interagir com as raizes das plantas, essa bactéria auxilia na fixacao de nitrogénio
e na decomposicdo de matéria organica, melhorando a qualidade do solo e a nutricao das
plantas. Além disso, sua habilidade em secrecao de antibiéticos naturais ajuda na supressao
de vérias doencgas fungicas e bacterianas, reduzindo assim a incidéncia de patégenos
prejudiciais nas lavouras. Essas ac6es biol6gicas contribuem para um sistema agricola mais
sustentavel e menos dependente de insumos quimicos, alinhando-se com praticas de

agricultura mais sustentaveis e ambientalmente amigaveis.
3.5.4.Aspectos gerais Enterobacter cloacae

A Enterobacter cloacae, bactéria Gram negativa, anaerdbica facultativa e apresenta
formato de bastonete apresentando uma ampla aplicacdo biotecnologica, sua classificacdo
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pode ser observada na Tabela 2. Pode ser encontrada em uma série de habitats como agua,
esgoto, solo e alimento. Apresenta patogenicidade e as infeccBes causadas por estes

microrganismos incluem infeccbes do trato urinario e meningites do recém-nascido. E
cultivado a 30° C em meio de Agar Nutriente (DAVIN-REGLI et al., 2021).

Tabela 2 - Classificacdo da Enterobacter cloacae

Reino Bactéria

Filo Proteobacteria
Classe Gammaproteobacteria
Ordem Enterobacteriales
Género Enterobacter

Fonte: DAVIN-REGLI et al., 2021

Apresenta patogenicidade e as infec¢cdes causadas por estes microrganismos incluem

infeccdes do trato urinario e meningites do recém-nascido. E cultivado a 30° C em meio de

Agar Nutriente.

Figura 5 - Enterobacte cloace
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Fonte: Autoria propria (2023)

Além disso, sdo promotoras de crescimento, facilitando a absorcéo de nutrientes pelas
plantas e promovendo o desenvolvimento das raizes. Estes microrganismos podem aumentar
a eficiéncia da utilizacdo dos nutrientes e melhorar a qualidade do solo, o que resulta em

plantas mais saudaveis e produtivas (DAVIN-REGLI et al., 2021)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Proteobacteria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gammaproteobacteria
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Enterobacteriales&action=edit&redlink=1
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3.6 Tolerancia das Bactérias a metais pesados Chumbo e Cadmio

O chumbo e o cadmio sdo metais perigosos, muito estaveis, téxicos e nao se
degradam na natureza. Ambos os metais tem a capacidade de entrar nas células de bactérias
pelo sistema de regulacdo de ions, uma vez que as proteinas transmembranas n&o
diferenciam os metais de outros ions divalentes (NOGUEIRA, 2024).

No interior dos microrganismos, o cadmio e o chumbo causam danos irreversiveis as
células, pois se ligam a proteinas respiratérias e produzem oxigénios reativos. Além disso,
ambos 0s metais provocam nas células bacterianas reducdo na taxa de crescimento,
diminuicdo da densidade celular e causam a sua morte mesmo. Porém, algumas bactérias se
adaptam a presenca desses metais e proliferam e se tornam dominantes no ambiente (LIU,
TONG-TONG et al., 2020).

As bactérias tolerantes a metais pesados apresentam interessantes aplicacdes
biotecnologicas. Dentre elas, a biorremediagdo € um processo biotecnoldgico que
remove ou reduz poluentes do ambiente, alterando muito pouco a matriz do solo, ao contrario
de processos fisicos ou quimicos, como escavagédo, incineragdo e extracdo com solventes
gue além de caros ndo garantem a remocdo permanente do contaminante. Logo, a
biorremediacdo é uma técnica promissora para despoluir (SILVA, 2021).

O ambiente como uma das principais ferramentas a rizorremediacdo e a
fitoremediacdo consiste na degradacdo de poluentes por microrganismos que se encontram
nas raizes de plantas. Segundo Benavidesl, (2024) podem ser classificadas em rizobactérias
promotoras do crescimento de plantas (Plant Growth Promoting Rhizobacteria - PGPR). Séo
exsudatas como fontes de carbono os quais estimulam a sobrevivéncia e a acdo das
rizobactérias no solo. Algumas rizobactérias produzem horménios (auxinas, citocinas,
giberelinas) que promovem o desenvolvimento das plantas hospedeiras além de auxiliar na

sobrevivéncia destas em ambientes contaminados por metais pesados.

3.7 Biossurfactante

z

O Biossurfactante € um sufactante natural que s&@o produzidos como parte da
membrana celular de bactérias, leveduras e fungos. Além disso, apresentam algumas
vantagens em relacdo aos surfactantes sintéticos: baixa toxidade, aceitabilidade ambiental e
a possibilidade de producao por fontes renovaveis, além de tolerancia a temperatura, pH e
forca ibnica, e sdo biodegradaveis no solo e na agua (SANTOS et al. 2016). Estas vantagens
permitem seu enquadramento em uma gama de aplica¢cfes industriais, no entanto os altos

custos de producdo associados a métodos ineficientes de recuperacdo e purificacdo néo
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permitem a sua utilizacdo em larga escala (JUMA et al., 2020).

Figura 6 - Representacdo de uma molécula biossurfactante

Cabeca polar (hidrofilica)

%,

Cauda apolar [hidrofébica)

Fonte: SILVA et al (2014)

Enquanto a cabeca hidrofilica geralmente contém grupos funcionais polares, como
carboidrato, aminodcido, fosfato, acido carboxilico ou alcool, a cauda hidrofébica geralmente
contém a cadeia hidrocarbonada de acidos graxos y-hidroxi. Devido a sua natureza anfifilica,
podem acumular-se entre fases como liquido/sdlido, liquido/ gas, liquido/liquido (6leo/agua),
reduzindo a tensao superficial entre essas duas fases e formando uma emulsdo (NAUGHTON
et al., 2019) (Figura 2). Com essas propriedades, os tensoativos exercem grande influéncia
em diversas areas industriais, pois constituem o principal componente da maioria dos produtos
que utilizamos no dia a dia (GURKOK; OZDAL, 2021).

Os biossurfactantes desempenham uma fungéo crucial ha promo¢do e manutencao de
um ambiente agricola saudavel e fértil. Substancias como ramnolipideos, soforolipideos e
lipopeptideos desempenham um papel duplo, contribuindo para a melhoria da qualidade do
solo agricola e atuando como valiosos nutrientes para as plantas (ARAUJO et al., 2019).

A aplicacdo de biossurfactante ajudam a manter e melhorar o ambiente agricola,
removendo o material indesejado do solo e restaurando a melhor qualidade do solo. Além disso,
os biossurfactante exibem certas propriedades notaveis como formacdo de espuma,
dispersdo, umectacdo, emulsificacdo, penetracdo e espessamento que ganharam grande
atencao de pesquisadores em todo 0 mundo nos ultimos anos para uso como formulacdes
agroquimicas (RAWAT et al., 2020).

3.7.1 Propriedades do Biossurfactantes

3.7.1.1 Reducdao da Tensdao superficial/ Interfacial

A capacidade de reduzir a tensdo superficial e interfacial € uma funcdo crucial das
moléculas de biossurfactante. Essa propriedade €é essencial para a formacdo de

emulsdes cineticamente estabilizadas. Moléculas anfifilicas, incluindo biossurfactantes, tém a
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capacidade de adsorver nas interfaces, seja entre (ar/liquido, liquido/liquido ou
sélido/liquido), devido a sua dupla natureza hidrofobica-hidrofilica a medida que as
moléculas de surfactante substituem as moléculas de agua ou 6leo ao longo da interface, elas
reduzem efetivamente as forcas intermoleculares entre as moléculas do solvente, reduzindo

assim a tensdao superficial ou interfacial (DRAKONTIS; AMIN, 2020).
3.7.1.2 Concentracdo Micelar Critica (CMC)

A propriedade de maior importancia para os agentes tensoativos € a tensdo superficial,
gue é aforca de atracdo existente entre as moléculas dos liquidos. A tensédo superficial diminui
quando a concentracdo de surfactante do meio aquoso aumenta, ocorrendo a formacao de
micelas, que sdo moléculas anfipaticas agregadas com as porc¢des hidrofilicas posicionadas
para a parte externa da molécula e as porc¢ées hidrofébicas para a parte interna. (GAUR et al.,
2020; SHI et al., 2021)

A concentracdo destas micelas forma a Concentracao Micelar Critica (CMC). Esta
concentracdo corresponde a minima concentracdo de surfactante necessaria para que a
tensao superficial seja reduzida ao maximo. Quando a CMC ¢é atingida, varias micelas séo

formadas (Figura 3) (GAUR et al., 2020; SHI et al., 2021).

Figura 7 - Esquema representativo da formacao de micelas através da medicdo da

Concentracdo Micelar Critica (CMC)
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Fonte: AKBARI, 2018.

O CMC é um dos indicadores mais utilizados para avaliar a atividade dos surfactantes.
Também pode ser definido como a solubilidade de um surfactante na fase aquosa. A eficiéncia
e efetividade séo as caracteristicas basicas que determinam um bom Surfactante. A eficiéncia
€ medida pelo CMC, enquanto a eficacia esta relacionada com tensao superficial e interfacial
(SANTOS et al., 2016).
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3.7.1.3 Classificacdo dos Biossurfactantes

Os biossurfactantes apresenta diversas areas de classificacdo e sdo divididos em
tensoativos de baixo peso molecular, sendo eficientes redutores de tensdes superficiais e
interfaciais; polimeros de alto peso molecular, que sdo agentes estabilizadores de emulsées
eficazes (KHAN et al., 2014). Quanto a sua composicdo quimica, algumas das classes
existentes de biossurfactantes de baixo peso molecular sdo os glicolipidios, fosfolipidios,
acidos graxos, lipopeptideos, policetideglicosideos e acido espiculispérico, enquanto 0s
tensoativos de alto peso molecular compreendem tensoativos poliméricos e particulados
(PACWA-PLOCINICZAK et al. 2011).

Quanto a origem microbiana, existe uma ampla diversidade de microrganismos
produtores distribuidos nos mais variados géneros, abrangendo diferentes espécies de
bactérias, leveduras e fungos filamentosos. Tais microrganismos sdo responsaveis pela
producdo de biossurfactantes com notavel diversidade estrutural e funcional (GUPTA et al.,
2020).

Além disso, biossurfactantes podem ser classificados quanto a carga, sendo ele
aniénico (carga negativa), catibnico (carga positiva), ndo-ibnico (possui as duas cargas) e
anfétero (ndo possui carga) (VIEIRA et al., 2021). A Figura 4 mostra as classificacdes dos
biossurfactantes de acordo com o peso molecular, composi¢cdo quimica, origem microbiana e

quanto a sua carga.

Figura 8 - Classificacdo dos biossurfactantes de acordo com o peso molecular, composicéo
bioguimica, origem microbiana e quanto a sua carga.
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Anidénico

A maioria dos biossurfactantes sdo neutros ou anidnicos, enquanto catibnicos sao

aqueles que contém grupos amina. A porcao hidrofilica pode ser qualquer aminoécido,
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carboidrato, peptideo ciclico, alcool ou &cido fosfato carboxilico e a por¢cédo hidrofébica
consiste em acidos graxos de cadeia longa. A massa molar dos biossurfactantes normalmente
varia de 500 a 1500 Da (AKBARI et al.,, 2018). A maioria dos biossurfactantes sao
glicolipideos, estes sdo carboidratos ligados a acidos alifaticos de cadeia longa ou acidos
alifaticos hidroxila por um grupo éster. Os glicolipidios bem conhecidos sdo ramnolipidios,
trealolipidios e soforolipidios (MNIF; GHRIBI, 2016).

3.8 Aplicagao dos Biossurfactantes
3.8.1 Aplicacado na Agricultura

Os biossurfactantes desempenham um papel crucial na preservacdo de um ambiente
agricola saudavel e produtivo, sua aplicagdo ajuda na protecdo contra infec¢gdes microbianas
de culturas e outras pragas (ARAUJO et al. 2019). Os biossurfactantes também
desempenham um papel fundamental na preservacao e aprimoramento do ambiente agricola
ao contribuir para a remocdo de materiais indesejados do solo, promovendo assim uma
melhoria na qualidade do solo. Essas moléculas tém a capacidade Unica de interagir com
poluentes, auxiliando na sua solubilizacéo e facilitando sua remocao do solo. Em particular, os
biossurfactantes mostraram eficacia na remocao bem-sucedida de produtos quimicos de risco
biolégico, como os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHSs), fenantreno, antraceno e

metais pesados (Akbari et al., 2018).
3.8.2 Biossurfactantes: No Crescimento de Planta

Estudos tém demonstrado a introducdo de biossurfactantes antes do processo de
germinacgdo oferece beneficios para aprimorar a protecdo das sementes e a fertilidade das
mudas, uma vez que esses compostos possuem propriedades antimicrobianas favoraveis.
Além de proporcionarem protecdo as sementes por meio de suas propriedades
antimicrobianas, os biossurfactantes também desempenham um papel na absorcdo de
substancias biogénicas pelas plantas. Além disso podem ser aplicados e conjunto com
produtos quimicos fitofarmacéuticos e contribuem para aumentar a sua solubilidade e niveis
de pulverizacéo (SIMOES et al., 2023).

O mecanismo pelo qual os biossurfactantes promovem o desenvolvimento das plantas
estimulando a germinacdo das sementes. Esse processo inicia-se quando a agua entra na
semente permitida pelo tegumento, gerando a ativacdo do metabolismo, 0 que aumenta o
tamanho do eixo embrionario, esse crescimento s ocorre quando os tecidos da bainha
embrionaria estdo permeaveis a agua. As moléculas de biossurfactantes, por serem anfifilicas,

possuem efeitos duplos equivalentes, protegendo sementes e plantas devido a atividade
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antimicrobiana e promovendo imunidade vegetal local e sistémica, resultando em ampla
protecéo (SIMOES et al., 2023).

Todas essas propriedades séo citadas, unidas a grande consisténcia ambiental dessas
moléculas bioldgicas, resultando na aplicacdo adequada de biossurfactantes na agricultura,
reduzindo o uso de agroquimicos e contribuindo para a sustentabilidade ambiental (SIMOES
et al., 2023).

3.8.3 Biorremediacao de metais pesados por Biossurfactantes

Os metais pesados sdo poluentes nocivos e perigosos e dificeis de degradar eles
podem ser transformados ou reduzidos a um estado menos toxico por meio de
biotransformacé@o ou desintoxicacdo ou podem ser biomineralizados e bioacumulados em
células microbianas (Mishra et al., 2020). Tendo em vista que, 0s biossurfactantes
emergem como compostos promissores capazes de eliminar poluentes de metais
pesados, utilizando diversas estratégias de interagdo, como mobilizacdo, solubilizacéo,
emulsificagdo e complexagdo. Parametros fisico-quimicos, incluindo pH e temperatura podem
reduzir ou aumentar a eficiéncia desses processos, influenciando a estabilidade e a
biodisponibilidade de ions de metais pesados (Akbari et al., 2018).

Segundo (Lal et al, 2018) os surfactantes microbianos podem interagir com ions
metalicos, gerando complexos biossurfactante-metal por meio de interacdes eletrostaticas,
precipitacdo e troca ionica. Dois mecanismos subjacentes aos fendmenos de dessorc¢ao de
metais em solos contaminados foram propostos. O primeiro mecanismo envolve a
complexacgdo biossurfactante-metal, e o outro envolve o acimulo de ions de metais pesados
em surfactantes microbianos em solos poluidos por metais pesados.

A complexacdo de metais pesados com surfactantes microbianos € um mecanismo
geral no qual a atividade da fase de solugcdo dos metais é diminuida e a dessor¢cdo de metais
de solos contaminados é induzida (Tang et al., 2017). Esse mecanismo é considerado o
principal, envolvendo a interacdo direta entre o biossurfactante e os ions de metais pesados,
que sdo adsorvidos na interface da interfase da solugdo soélida sob atividade interfacial
reduzida, permitindo o acimulo de metal pelo biossurfactante na solucao sélida (Guan et al.,
2017).

A atividade interfacial reduzida e a tensdo superficial dos biossurfactantes
desempenham papéis importantes na eliminacdo de metais pesados do solo, promovendo a
formagé&o de micelas (COSTA ET AL., 2010).

As micelas podem se ligar a ions metalicos com carga oposta e auxiliar na recuperacao
de metais pesados, aumentando a solubilidade e a mobilidade dos metais pesados. A

solubilizacdo e mobilizacdo dependem do mecanismo de formacdo de micelas e da CMC
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(SAR-UBBO ET AL., 2015).

A concentracdo de biossurfactante € um parametro importante para a remediacédo de
metais pesados (LIMA ET AL., 2011; MARCHANT E BANAT, 2012). Uma concentracdo mais
elevada de biossurfactante resulta numa maior taxa de remocao de metais pesados, enquanto
uma concentracdo mais baixa resulta numa menor taxa de remocdo de metais pesados.
relataram que o aumento da concentracdo do biossurfactante de 0,5% para 3% aumentou a
afinidade de ligacdo ao metal pesado do biossurfactante. A tenséo interfacial entre uma
superficie solida e metais pesados diminuiu com a adi¢do de biossurfactantes, aumentando
assim a mobilidade dos metais pesados (SAR-UBBO ET AL., 2015).
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RESUMO

Az contaminagdes causadas pelos  metais
pesados caddmio (Cd) e chumbo(Pb) tornam-s2
um problema ambiental generalizado gque
requer solugio profunda e sustentawvel. Esses
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RESUMO

As contaminacdes causadas pelos metais pesados cadmio (Cd) e chumbo(Pb) tornam-se um
problema ambiental generalizado que requer solucdo profunda e sustentavel. Esses
elementos toxicos podem ocorrer naturalmente na crosta terrestre ou ser de origem artificial.
O cadmio e o chumbo podem acumular-se e translocar-se no solo a longo prazo, aumentando
a toxicidade e infertilidade do solo. Dessa forma, o risco de entrar na cadeia alimentar é
extremamente elevado e os efeitos sobre os organismos vivos na cadeia alimentar sdo de
grande preocupacgao. A exposicdo humana ao cadmio e ao chumbo pode causar doencgas
graves a salde, além da ameaca ao sistema nervoso. Portanto, é essencial a remocdo de
cddmio e chumbo do solo antes de entrarem na cadeia alimentar, além de monitorar as
principais fontes de contaminagdo para um ecossistema sustentdvel. Neste sentido, a revisao
apresenta o risco para a saude humana de cddmio e chumbo, além da busca de praticas
agricolas ecologicamente corretas, visando uma producdo segura sustentdvel de alimentos,
em especial Sorghum bicolor (L.) Moench.
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ABSTRACT

Contamination caused by the heavy metals cadmium (Cd) and lead (Pb) has become a
widespread environmental problem that requires a profound and sustainable solution. These
toxic elements can occur naturally in the Earth's crust or be of artificial origin. Cadmium and
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lead can accumulate and translocate in the soil over the long term, increasing soil toxicity and
infertility. Therefore, the risk of entering the food chain is extremely high and the effects on
living organisms in the food chain are of great concern. Human exposure to cadmium and lead
can cause serious health illnesses, in addition to threatening the nervous system. Therefore,
it is essential to remove cadmium and lead from the soil before they enter the food chain, in
addition to monitoring the main sources of contamination for a sustainable ecosystem. In this
sense, the review presents the risk to human health of cadmium and lead, in addition to the
search for ecologically correct agricultural practices, aiming at safe sustainable food
production, especially Sorghum bicolor (L.) Moench.

Keywords: Heavy metals. Toxicity. Environmental Conservation. Food chain. Sustentability.

1. INTRODUCAO

O Cadmio (Cd) ocorre naturalmente na crosta terrestre e nas rochas sedimentares,
variando de 0,1 a 15 mg kg—1[GARG et al., 2014]. Da mesma forma, o Chumbo (Pb) esta
abundantemente presente na crosta terrestre, com concentracdes de até 14 mg kg— 1 [WILK
et al., 2016]. Portanto, a toxicidade de metais pesados para todas as formas de vida pode ser
desde pequenas a elevadas quantidades [KHALID et al., 2017; BAKR et al., 2023]. E, quando
ocorre acumulacdo de elevadas concentracdes de metais pesados nos recursos hidricos e no
solo, observa-se danos irreversiveis, prejudiciais ao meio ambiente, afetando negativamente
a fertilidade do solo e a produtividade das culturas [AHMAD, 2011; ARORA et al., 2017; ALl et
al., 2020].

Assim, a toxicidade e a bioacumulacdo de metais pesados sdo algumas das
preocupacdes globais emergentes que afetam as varias formas de vida, incluindo plantas,
animais e seres humanos. Na maioria dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, a
contaminacgdo por Cadmio nos arrozais e a sua subsequente transferéncia nos sistemas solo-
arroz sao particularmente preocupantes. Existem discrepancias significativas no processo de
transferéncia de fontes de polui¢cdo por Cadmio do solo para o arroz, causando graves danos
ao meio ambiente [WANG et al, 2023].

E, tradicionalmente os métodos convencionais vém sendo utilizados para
descontaminar e recuperar ambientes impactados por metais pesados Cadmio empregando
metodologias fisico-quimicas, destacando-se: adsor¢ao [ZHANG, et al., 2022], precipitagao
guimica [CHEN et al., 2018], remocdo baseada em nano material [YU et al., 2021], osmose

reversa [LI, 2017], troca i6bnica [BENDERRAG et al., 2019], filtracdo por membrana [PENG,
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2020] e espectrometria por absor¢ao atémica [BAKR et al., 2023]. No entanto, essas
estratégias empregadas enfrentam limitacdes em sua aplicabilidade e frequentemente,
mostram-se inadequadas e ndo econOmicas para a remediagdo ambiental, devido aos
elevados custos operacionais envolvidos.

Diante desse cendrio, esta sendo apresentado novas abordagens, em especial as
biotecnoldgicas, que ndo apenas oferecem uma alternativa mais econémica, mas também sao
ecologicamente sustentdveis, proporcionando uma remedia¢ao de metais pesados mais eficaz
e amigavel ao meio ambiente [ZHANG et al., 2022]. Neste sentido, a revisado esta dirigida para
estudos relevantes com os metais pesados Cadmio e Chumbo relacionados as contaminacdes
ambientais agricolas, em especial, com Sorghum bicolor, considerando a importancia desse

cereal e valor nutricional para a saide humana.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Impactos ambientais causados pela contaminacdo com Cadmio (Cd) No Solo e em

Sorghum Bicolor

A toxicidade do Cadmio de fato, torna-se um problema significativo em muitos paises
e amplamente reconhecido pelo impacto prejudicial a saude humana e ao meio ambiente.
Segundo a Portaria SDA N2 811, de 29 de maio de 2023, Secretdria de Defesa Agropecudria do
Ministério da Agricultura, declaram que, em especial, para os limites de concentracdes de
metais pesados no solo padrdo Cadmio (Cd) é de 0,7 mg/kg e Chumbo (Pb) de 45 mg/kg.
Contudo, essas concentracdes dos metais pesados Cddmio e Chumbo excedem estes limites
recomendados podendo ser uma importante fonte de contaminacao do solo e sendo perigoso
para o equilibrio ecoldgico.

O Cadmio ocupa a sétima posicdo de acordo com a classificacdo da Agéncia para
Substéancias Toéxicas e Registro de Doencas (ATSDR). O Cadmio é um metal pesado tdxico,
muito prevalente na camada superficial do solo, devido a introducado de fertilizantes sintéticos
e pesticidas, sendo um metal venenoso para plantas, animais e humanos, classificado como
carcinogénico [PIUS, 2009; CHARKIEWICZ et al, 2023].

O aumento de Cadmio (Cd) no ambiente vem sendo decorrente do aumento
populacional e da urbanizag¢do, bem como, do desenvolvimento da industrializagdo, tornando-

se necessario a remediagdo do Cadmio presente no solo, na agua e em outros recursos
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naturais. Contudo para resolver esta questao, diversas técnicas de remediagao vém sendo
realizadas, entre as quais, a biorremedia¢do vem emergindo como o melhor método.

Assim, varias técnicas convencionais para remedia¢dao de solos contaminados com
cadmio e os desafios associados a essas técnicas vém demonstrando a necessidade de aplicar
diferentes abordagens no processo de remediagdo. As técnicas com maior indicacdo é
remediac3o eletro cinética, eluicdo quimica, estabilizac3o e solidificac3o, e fitorremediacdo. E
recomendado estabelecer foco nas abordagens, na busca da eficiéncia e praticidade, das
metodologias, além do destaque das limitagGes e implicacdes ambientais [ALENGEBAWY et
al., 2021; DUBEY, SIKKA and SINGH, 2022; SIKKA et al.,2024].

A poluicdo por Cadmio (Cd) pode causar uma série de ameacas ao crescimento das
plantas e a saude humana. Embora, os mecanismos que controlam a resposta ao Cadmio
tenham sido elucidados em outras espécies, no entanto, permanece desconhecido em Sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench), um importante cereal na alimentacdo. Estudos foram
realizados com mudas de sorgo de uma semana de idade, expostas a diferentes concentracdes
(0, 10, 20, 50, 100 e 150 uM) de CdCI2. Os resultados obtidos demonstraram que o estresse
por Cadmio estd relacionado a reducdo das atividades das enzimas peroxidase (POD),
superéxido dismutase (SOD), glutationa S-transferase (GST) e catalase (CAT). No entanto,
promove o aumento dos niveis de malondialdeido (MDA), levando a inibicdo da altura das
plantas, diminuicao da densidade de raizes laterais e na producdo de biomassa vegetal [JIAO

etal., 2023].

2.2.Papel dos micro-organismos na conservag¢ao do solo e na biorremediag¢do da poluicdo

causada por Cadmio (Cd)

O solo é o habitat para um grupo diversificado de micro-organismos que
desempenham um papel importante no solo. Os micro-organismos sao considerados sensores
de perturbacbes no ecossistema do solo, considerando a composi¢cdo do microbioma, uma vez
gue sdo muito mais sensiveis ao estresse ambiental do que os macro-organismos [ZHANG et
al., 2014; YANG et al., 2016; CHAUHAN et al., 2023]. E, o cadmio (Cd) como um oligoelemento
ndo essencial, estd amplamente distribuido no meio ambiente. As fontes geogénicas como
antropogénicas podem elevar as concentracbes de Cadmio nos solos e nas aguas

subterraneas, que sao importantes para manter o abastecimento saudavel de alimentos e



44

agua potavel segura. Contudo, doses elevadas de Cddmio sdo cancerigenas para os seres
humanos. [KUBIER et al., 2019].

Além disso, os micro-organismos do solo estdo principalmente envolvidos na
decomposicdo de materiais, um processo importante na manutencdo da atividade bioldgica
do solo, bem como, na regulagao da circulagdao de nutrientes no solo. Assim, as comunidades
microbianas estaveis atuam protegendo e estabilizando estrutura do solo, além de manter as
condigdes fisicas e quimicas do solo [BISSETT et al., 2013; YU et al., 2021; CHAUHAN et al.,
2023].

Portanto, a presenca de micro-organismos com elevado potencial biotecnolégico, além
das caracteristicas de composicdo e atividade da comunidade microbiana vém sendo
frequentemente utilizadas como indicadores da qualidade do solo [HAMMAN et al., 2007;
RUBIN et al., 2013; YU et al, 2021]. Além disso, varios micro-organismos do solo foram
relatados como eficazes na remediacdao de metais pesados. Neste contexto, Suksabye et al.
(2016) relataram que a adicao de Pseudomonas aeruginosa ou Bacillus subtilis ao solo
apresentou elevado potencial de biorremediagao, reduzindo a quantidade de Cd em graos de
arroz plantado em solo contaminado com Cadmio. Atualmente, a remediacdo microbiana de
solos contaminados com metais pesados é considerada uma abordagem biotecnoldgica
eficiente e econémica [JIN et al., 2018].

Estudos recentes demonstraram que trés bactérias resistentes ao Cddmio com base
na tolerancia ao Cadmio, identificadas como Bacillus velezensis QZG6, Enterobacter cloacae
QZS3 e Bacillus cereus QZS8, e inoculadas com Sorghum bicolor promoveu significativamente
a biomassa das plantas de sorgo em 31,52%, 50,20% e 26,93%, respectivamente, quando com
as plantas ndo inoculadas e sob exposicdo ao Cadmio. W ainda, as enzimas SOD, POD e MDA
em plantas de S. bicolor estressadas com a presenca de Cddmio foram reduzidas reduzida em
65,74%, 31,52% e 80,91%, respectivamente. Os experimentos em vasos com as cepas QZG6,
QZS3 e QZS8 promoveram significativamente a biomassa de plantas de Sorghum bicolor em
47,30%, 19,27% e 58,47%, em comparacao com aquelas de plantas ndo inoculadas e sob a
exposicdo de Cadmio. Todas as bactérias estudadas aumentaram significativamente a
eficiéncia de remoc¢do de Cadmio das plantas em 42,16% (QZG6), 18,76% (QZS3) e 21,06%
(QZS8). Os resultados indicaram que as trés bactérias apresentam elevado potencial
biotecnoldgico para promover o crescimento das plantas de sob estresse por Cadmio,

provavelmente através da desintoxicagcdo do Cadmio pelos siderdforos, facilita a regulagdo do
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crescimento fornecendo nutrientes N/P e fitohormdnio. E como conclusdo o estudo mostrou
uma nova visdo da associacdo micro-organismos-plantas, visando a remediacdo de Cadmio
em solos contaminados [CHEN et al., 2024].

InvestigagOes foram realizadas com bactérias Gram positivas Bacillus cereus UCP1528
e B. subtilis UCP 1602 que confirmaram a elevada tolerancia ao Cadmio, bem como as
bactérias Gram negativas Pseudomonas fluorecens UCP1514 e Enterobacter cloacae UCP
1597 também demonstram potencial na tolerancia ao Caddmio (Tabela 1). Os resultados
obtidos sugerem o emprego dessas bactérias no cultivo agricola de Sorghum bicolor,
destacando-se as bactérias do género Bacillus no processo de biorremoc¢do de Cadmio, como

evidenciado por Chen et al.(2024).

Tabela 1. Bactérias com tolerancia e habilidade de biorremogado de Cddmio (Cd)

BACTERIAS/ COLECAO UCP TOLERANCIA / CADMIO -Cd
(mg/mL)
Bacillus cereus UCP 1528 25,0
B. subtilis. UCP 1602 25,0
Pseudomonas fluorecens UCP1514 12,5
Enterobacter cloacae UCP 1597 12,5

Fonte: Autoria propria.

As bactérias, em especial, do género Bacillus demonstraram ser importantes micro-
organismos, com elevado potencial biotecnoldgico no processo de biorremocao de Cd, e
ainda, apresentam reconhecidamente ser agentes de biocontrole de vdérios fitopatégenos

[JANGIR et al., 2018; CHEN et al., 2024].

2.3 Chumbo (Pb): Caracteristicas Gerais, Polui¢do, Toxicidade e Biorremediagdo

O chumbo é considerado o metal téxico causador das ameagas mais diversas, gerando

preocupacdes da conservagcdo ambiental [JOHNSON et al., 2013, WIEMEYER et al., 2017). O

chumbo é um dos metais pesados mais toxicos conhecidos que afetam a saude de diferentes
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espécies e vém sendo um problema mundial de contaminagao por envenenamento, em
especial para aves de vida livre [De FRANCISCO et al., 2003].

Na area ambiental, a poluigdo por chumbo nos solos é preocupante em todo o mundo,
sendo um elevado risco para o ambiente e para a saude humana, além de terras agricolas,
devido a insumos antropogénicos provenientes da mineragdo, fundicdo, queima de
combustiveis fésseis, fertilizantes fosfatados e lamas de esgoto (NAVARRO et al., 2008). A
intoxicagdo por chumbo é mais comum em bovinos e cdes (animais de estimagao) na medicina
veterinaria. Fatores de risco significativos associados as toxicidades incluem animais jovens
com maior acessibilidade ao chumbo. A toxicidade do chumbo em animais pode servir como
sentinela para detectar a contaminagao ambiental por chumbo e os riscos relacionados para
a saude humana. Os autores sugerem O uso de tinta sem chumbo, a mudanga para granalha
ndo toxica em vez de granalha de chumbo e outras praticas poderiam eventualmente
minimizar os efeitos do chumbo no meio ambiente e na saude do gado, da vida selvagem e
dos seres humanos a longo prazo. [SHIKHA et al., 2024].

Considerando ainda, a elevada toxicidade do chumbo, o solo agricola poluido afeta o
crescimento das culturas e a qualidade dos produtos agricolas, além de ser uma ameaca a
salde humana através da contaminacdo na cadeia alimentar. O envenenamento por chumbo
em humanos e animais é um problema sério em escala global [JAGOTA et al., 2024].

Neste contexto, um estudo multidisciplinar considerou os fatores quimicos, fisicos e
bioldgicos que afetam a biodisponibilidade de metais toxicos nos solos e que podem ser
incorporados as culturas, através da mobilizacao de metais nos solos, acimulo nas culturas de
sorgo e risco toxicoldgico. Os resultados mostraram que as concentracdes de Pb nos solos de
varios locais estavam acima dos niveis maximos. A biodisponibilidade dos metais nao foi
diretamente relacionada ao pH, a percentagem de micro-organismos ou condutividade
elétrica, ndo sendo observada associacdao entre os metais e diferentes géneros de fungos. As
culturas de sorgo acumularam Pb, principalmente nas raizes em todas as fases de crescimento
em baixos niveis, sem risco toxicolégico Os autores sugerem que o sorgo pode ser utilizado
um como um possivel fitoestabilizador de chumbo em solo [BLANCO et al., 2016]

O chumbo (Pb), elemento téxico que ndo é necessario para nenhuma fungdo conhecida
nos organismos vivos; portanto, ndo é considerado essencial, considerando que ndo se
decompde e persiste no meio ambiente por um periodo de tempo indeterminado, inclusive

no solo, na dgua e no ar. O Pb causa graves problemas a salde e ao meio ambiente,
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sendo necessario desenvolver solugdes de remediagcdao que eficazes e eficientes. As bactérias
se protegem do chumbo de muitas maneiras, incluindo biossorcao, efluxo e sintese de
quelantes metalicos, como sideréforos e metalotioneinas, producdao de exopolissacarideos,
sequestro extracelular e bioacumulacdo intracelular. As bactérias também produzem
quelantes de metais, como sideréforos e metalotioneinas, sendo uma alternativa promissora
para a remocado da contaminacdo por chumbo. Neste contexto, as estratégias de remediacao
microbiana vém crescendo, uma vez que sao processos eco amigaveis e econémicas. Os micro-
organismos normalmente tém a capacidade de remover eficientemente metais pesados
devido a sua elevada relagdo superficie/volume e estdo disponiveis em grandes quantidades
a baixo custo [GUPTA et al., 2024].

Assim, a biorremediacdo de multiplos poluentes, inclusive metais pesados,
pode ocorrer bioacumulagdao ou biossorcdo, dependendo do tipo de micro-organismo e da
espécie de metal pesado. Acredita-se que a parede celular bacteriana, que contém muitos
grupos funcionais anidnicos capazes de se ligar a metais pesados, de forma eficaz para
adsorver cations metais pesados [PRIYADARSHANEE and DAS., 2024]. Baseado nestes fatos,
avaliamos a tolerancia ao metal chumbo por bactérias isoladas de solos, mantidas em colegao
de cultura e utilizagdo no processo de biorremediagdo ambiental por chumbo, como
apresentado na Tabela 2.

As Dbactérias utilizadas foram efetivamente capazes de tolerar diferentes
concentra¢des de chumbo (112,5 a 125,0 mg/mL) demonstrando elevado crescimento,
sugerindo o emprego em processos de biorremediagdao. Com os resultados obtidos fica
evidenciado que o Bacillus subtilis e o B. cereus demonstraram o potencial mais elevado de
tolerancia ao Pb, além de apresentarem habilidade de adaptar a exposicao de chumbo.

Tabela 2. Capacidade bacteriana de tolerar diferentes concentragdes de Chumbo (Pb)

BACTERIAS/ COLEGAO UCP TOLERANCIA / CHUMBO -Pb
(mg/mL)
Bacillus cereus UCP 1528 125,0
B. subtilis. UCP 1602 125,0
Pseudomonas fluorecens UCP1514 1125
Enterobacter cloacae UCP 1597 112,5
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Fonte: Autoria propria.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

Portanto, a presente revisao demonstra que os problemas e riscos ambientais, na
saude e em especial, na agricultura dos metais pesados Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb). Ressalta-
se 0 uso promissor da Biorremediacdo com o uso de micro-organismos com tolerancia a
elevadas concentracées de metais pesados, cujo potencial possibilita o aumento da
capacidade de remediar ambientes contaminados com metais pesados. Adicionalmente, os
riscos do consumo de culturas alimentares contaminadas com metais pesados que podem
atingir a cadeia alimentar, gerando uma rota de exposi¢ao a danos para a saude humana. E
ainda, os recursos naturais contaminados (solo e dgua) necessitam de atencdo urgente para a
remediacdo, a medida que sdo transferidos através da cadeia alimentar, criando riscos
ecolégicos e de saude nos niveis tréficos relacionados. No entanto, presenca da biodiversidade
microbiana de cada ecossistema tem capacidade intrinseca para remediar as contaminacdes
causadas por Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb), além de oferecer regulagdo nutricional para as

plantas.
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Efeito do biossurfactante na germinacao e fitoprote¢io de sementes de
Sorghum bicolor L. Moench com qualidade fisiolégica e exposi¢ao ao
cadmio
Effect of biosurfactant on germination and phytoprotection of Sorghum bicolor L.
Moench seeds with physiological quality under cadmium exposure

Palavras-Chave: RESUMO

Tensoativo O Sorghum bicolor ¢ uma planta conhecida por sua adaptabilidade a condi¢des
Remediagao adversas, destacando -se como fitorremediadora de metais. Este estudo foi
Condutividade  investigado o potencial do biossurfactante produzido por Enterobacter cloacae
Metal pesado UCP 1597 na promogio da germinagdo de sementes de sorgo e a interagdo com o
Enterobacter metal pesado cddmio. O biossurfactante foi produzido em meio alternativo com
cloacae 6leo pos fritura e extrato de levedura e extraido com acetato de etila e metanol (1:3

v/v). O teste de condutividade elétrica foi realizado em sementes de sorgo para
avaliar a qualidade fisiolégica, seguido de exposi¢io a diferentes concentragoes de
cadmio. A indugdo da germinagdo de sementes pelo biossurfactante foi realizada
com solugoes diluidas a partir da Concentragdo Micelar Critica (CMC) (2%) e a
dgua destilada, como controle. Os efeitos do ciddmio em associagio com o
biossurfactante foi também investigado. Os resultados da condutividade elétrica
demonstraram indicaram qualidade fisiol6gica das sementes. No entanto, as curvas
de condutividade elétrica foram proporcionais ao aumento da concentra¢do do
cadmio e tempos de embeblcdo. O processo de germinacao de sementes Sorghum
bicolor tratadas com biossurfactante mostrou o efeito bioestimulante significativo
em comparagao com o controle (dgua destilada). A interacdo do biossurfactante
com o ciddmio intensificou os efeitos fitoprotetores no desenvolvimento da radicula
das sementes, induzindo maior niimero de ramificagdes e maior hipocétilo, quando
comparado apenas a exposicdo da semente ao ciadmio sem a presenga do
biossurfactante. Os efeitos indutores e fitoprotetores mediado pelo biossurfactante
produzido por E. cloacae na presenga do cidmio em sementes de Sorghum bicolor
sugerem o emprego na fitorremediagdo de solos contaminados por metal pesado.

ABSTRACT
Key-word Sorghum bicolor is a plant known for its adaptability to adverse conditions,
Tensoative standing out as a metal phytoremediator. This study was investigated the potential
Remediation of the biosurfactant produced by Enterobacter cloacae UCP 1597 in promoting the
Conductivity germination of sorghum seeds and the interaction with the heavy metal cadmium.
Heavy metal The biosurfactant was produced in an alternative medium with post-frying oil and
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Enterobacter
cloacae

yeast extract and extracted with ethyl acetate and methanol (1:3 v/v). The electrical
conductivity test was performed on sorghum seeds to evaluate physiological
quality, followed by exposure to different concentrations of cadmium. The
induction of seed germination by the biosurfactant was carried out with diluted
solutions from the Critical Micellar Concentration (CMC) (2%) and distilled water,
as control. The effects of cadmium in association with the biosurfactant were also
investigated. The electrical conductivity results demonstrated the physiological
quality of the seeds. However, the electrical conductivity curves were proportional
to the increase in cadmium concentration and soaking times. The germination
process of Sorghum bicolor seeds treated with biosurfactant showed the significant
biostimulant effect compared to the control (distilled water). The interaction of the
biosurfactant with cadmium intensified the phytoprotective effects on the
development of the seed radicle, inducing a greater number of branches and a larger
hypocotyl, when compared to just exposing the seed to cadmium without the
presence of the biosurfactant. The inductive and phytoprotective effects mediated
by the biosurfactant produced by E. cloacae in the presence of cadmium in
Sorghum bicolor seeds suggest its use in the phytoremediation of soils
contaminated by heavy metal.

Introducdo

Sorghum bicolor (L.) Moench & origindrio de
regides de clima tropical no continente Africano, contudo
evidéncias indicam que tenha ocorrido dispersio para
duas regides Africa e Eti6pia, devido principalmente, a
temperatura e umidade do solo. Assim, considerando
anotdvel adaptabilidade a condi¢oes climdticas e solos, o
sorgo torna-se uma cultura fundamental na agricultura em
regides de clima quente e seco (wu, Han, et al, 2024).

Na atividade comercializagdo do sorgo ¢ realizado
apenas avaliacdo da qualidade das sementes por meio de
testes de germinacdo, observando a capacidade das
sementes de produzirem plantulas normais sob condigoes
ideais de temperatura e umidade do solo. Nesse contexto,
apenas o teste de germinagdo de sementes do sorgo niao
oferece uma diferenciagiio clara entre lotes, indicando que
se torna indispensivel a realizacio de testes para
demonstrar o vigor das sementes para complementar e
aprimorar a andlise de qualidade das sementes (Ribeiro et
al.2022). Portanto, a determinacdo da condutividade
elétrica oferece avaliacio de vigor de sementes, sendo
considerado um parimetro empregado devido a uma
metodologia simples, eficiente e confidvel. E, ainda deve
ser considerado que estigios avangados de deterioragio
ocorre a perda da integridade da membrana celular e
reduzida capacidade de restaurar rapidamente o processo
de imersio, resultando na liberagao de maior quantidade
de solutos na dgua e inviabilidade na germinacio (Costa
Silva Neta et al., 2024).

Os biossurfactantes sdo moléculas com  estrutura
constituida por uma cauda hidrofébica e uma cabega
hidrofilica, desempenham um papel crucial em diversas
aplicages (Ahmar Siddiqui et al., 2022). Esses compostos
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anfifilico agregam-se nas interfaces liquido-6leo, reduzindo a
tensdo superficial e €m sido investigados para melhorar a
protecio das sementes e a fertilidade das mudas. Além da
protecio das sementes pela acdo antimicrobiana, o0s
biossurfactantes também  contribuem para a absorcio de
substancias biogénicas pelas plantas. Os biossurfactantes
apresentam acdo muito importante no desenvolvimento das
plantas, estimulando a germinacdo das sementes (Simdes et al.,
2023; )

Assim, o teste de condutividade elétrica como
abordagem valiosa demonstra tanto a perda de viabilidade
das sementes com a saida de eletrdlitos, bem como, indica
o vigor de sementes (Silva et al., 2021).

Neste sentido, investigagoes foram realizadas
determinando a qualidade de sementes de sorgo por
condutividade elétrica e expostas ao cidmio, além de avaliar o
efeito potencializador do biossurfactante na germinagio e na
protecio de sementes de Sorghum bicolor L. Moench e frente
ao cidmio.

Material e métodos

Micro-organismo

O biossurfactante  foi  obtido  de Enterobacter
cloacae (UCP 1597 ). Esta cepa foi isolada de sedimento de
manguezal situado no distrito de Rio Formoso, Pernambuco,
Brasil, e adquirida do Banco de Culturas UCP da Universidade
Catdlica de Pernambuco, registrada na World Federation for
Culture Collection(WFCC). E. cloacae foi mantidoa4 °Cem
inclinacoes de agar nutriente e transferido para um novo meio
a cada 3 meses. Este micro-organismo ¢ uma fonte potencial de
biossurfactante (De Souza Fonseca et al., 2022).
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Condutividade Elétrica

A avaliagio da Condutividade Elétrica ocorreu a uma
temperatura de 25 °C, considerando diferentes intervalos de
tempo (0, 2, 4, 20, 24 horas de embebigio), utilizando um
volume fixo de 50 mL de dgua. O teste foi conduzido pelo
método de massa, empregando trés replicatas para cada
amostra, consistindo de 50 sementes de Sorghum bicolor (L.)
Moench. Estas foram devidamente pesadas com precisio de
0,0lg e imersas em tubos de Falcon de 50 mL, sendo
submetidas ao cidmio em concentragoes de 0,5 mM e 3,0 mM.

As sementes imersas exclusivamente em dgua ultrapura
e as solugdes aquosas contendo o metal, em suas concentragoes
minima e mdxima, foram empregadas como grupos de controle.
Ap6s o perfodo de embebigio, a avaliagio da condutividade
elétrica da solugio foi conduzida utilizando um condutivimetro,
com os resultados apresentados em  microsiemens por
centimetro por grama de sementes (uS ecm ' g'). As leituras de
cada subamostra foram realizadas ap6s a retirada do material da
incubadora, sendo seguido de uma agitagio vigorosa de cada
tubo de Falcon, com o intuito de uniformizar os eletrélitos
lixiviados na solugdo (Vieira, 1999).

Produgio e extragao do Biossurfactante

Para a producio de biossurfactante, a bactéria foi
cultivada em meio dgar nutriente a 37 °C por 24 horas.
Ap6s esse perfodo, uma suspensio celular foi preparada e
ajustada para atingir a densidade dptica de 0,8 a
600nm. Uma aliquota de 10% mL da suspensio foi
inoculada em 1000 mL de meio de cultivo contendo 2,0%
(v/v) de extrato de levedura e 0,2% (v/v) de dleo pos
fritura. Os substratos e concentragoes foram estabelecidas
em estudo preliminar (De Souza, et al, 2022). As
condigoes  de cultivo (72h, agitacio a 150 rpm,
37°C). Ap6s o periodo de incubagio, o liquido
metabolico foi separado das células por centrifugagio.

O liquido metabdlito livre de células foi submetido
a extragio com acetato de etila e metanol na proporg¢io
1:3:3 (Ldpez-Prieto, et al., 2020). A mistura foi agitada
vigorosamente por 15 minutos e deixado em repouso a
temperatura ambiente por 24 horas. Apés esse tempo, a
fase orgdnica foi cuidadosamente separada em baldo
volumétrico e evaporado a 60°C em rotoevaporador. O
precipitado obtido foi submetido a liofilizacdo e depois
mantido em dessecador até peso constante. O peso do
biossurfactante apds a extracio foi determinada por
gravimetria e o rendimento expresso em g/L.

Germinagido das sementes de Sorghum
bicolor sobre tratamento de biossurfactante

Foram colocada dez sementes da variedade IPA-
SF15 forrageiras do Sorghum bicolor em Placas de Petri
(100 x 15 mm) contendo uma camadade de papel filtro.
Oito  tratados com biossurfactente, a partir da
Concentragiao Micelar Critica de 2%, e um teste controle
com dgua destilada foram estabelecidos para fins de
irrigaco. As amostras tratadas
TO,T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7 ¢ T8 com as concentragoes
0; 1,5625;3.125; 6,25; 12,5: 25; 50; 75;and 100%,
respectivamente. Além disso, foi avaliada a influéncia do
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cidmio (3 mM) e a associagio do metal (3mM) com o
biossurfactante (2%) no processo de germinagio das
sementes,

A disposi¢io de cada placa de Petri foi em
delineamento inteiramente casualizado sendo adicionado
5 mL da solugiio para cada tratamento correspondente
com foto perfodo de 12h e a 25" + 1 °C, durante 120 h de
exposigio (Tigre et al. 2012, Rede et al. 2019). Apos
cinco dias de incubagdo o fndice de germinagio (IG) foi
avaliado e calculado os dados do crescimento radicular,
ramificagio radicular e hipocdtilo aplicando o teste de
Kruscal- Wallis .

Resultados e discussdo
Condutividade Elétrica

A Figura | apresenta os resultados da
condutividade elétrica para sementes de sorgo imersas
em 50 mL e submetidas a diferentes concentragdes de
cddmio (0,5 mM e 3 mM). Observou-se um aumento nos
valores de condutividade elétrica & medida que o tempo
de embebigio das sementes e a concentragido de cadmio
aumentavam. Esse resultado era esperado, uma vez que
as imersoes prolongadas das sementes resultaram na
liberagio progressiva de solutos para o meio (Haesbaert
et al., 2017; Nunes et al., 2019; Silva et al,, 2023). A
presenca de metais pesados, conforme destacado por
Lima et al. (2020), promove um aumento na
condutividade elétrica.

Os resultados obtidos demonstraram que quanto
maior o valor da condutividade elétrica, maior ¢ a
lixiviagdo de solutos das sementes, como observado nas
duas concentragoes analisadas de cddmio, quando
comparado com o controle (dgua), demonstrou que as
sementes apresentavam  qualidade fisiologica. Os
resultados obtidos indicam que o cadmio interfere na
velocidade de reorganizagio do sistema de membranas
celulares, possibilitando uma maior liberagio de
exsudatos. Nesse sentido, sugere-se que o metal pesado
cidmio exerce um efeito danoso ao sistema de
membranas das sementes de sorgo.
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Figura |. Histograma apresentando a  determinagio da
Condutividade elétrica em sementes de Sorghum bicolor
controle (dgua) e tratadas com solugoes de Cadmio 0,5 mM e 3
mM durante 24h

Influéncia do biossurfactante na germinagio de
semente de Sorghum bicolor



Os resultados ao crescimento relativo  foram
derivados da aplicagio do teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis, revelando de maneira consistente as oitos
condigdes de tratamento expostas as concentragdes do
biossurfactante (Figura 2). Houve um desempenho
promissor em termos de crescimento radicular e
ramificagdo radicular em comparagio com o tratamento
inicial apenas com dgua destilada (Figura 2).

Na analise comparativa do crescimento do
hipocotilo, verificaram-se flutuagdes nos resultados,
possivelmente devido a variagdes nas caracteristicas
individuais das sementes, tais como tamanho, idade e
qualidade fisiologica. Esses fatores podem contribuir
para a heterogeneidade observada nos padrdes de

crescimento.

Figura 2. Agio do biossurfactante no comprimento da raiz ¢ do
hipocotilo. A) Controle (agua destilada); B) Concentragio de BS
1,5925%: C) Concentragio de BS 3,125%; D) Concentragio de
BS 6,25%: E) Concentragio de BS 12,5%:; F) Concentragio de
BS 25%:; G) Concentragio de BS 50%; H) Concentragio de BS
75%; 1) Concentragdo de BS 100%.

Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel inferir que o
biossurfactante  exerce um impacto positivo e
significativo na germinagio da semente de sorgo, quando
comparado ao grupo controle representado pela dgua (0%
de concentragdo). A evidéncia visualizada na Figura 3
revela que a concentragio minima do biossurfactante
(1,563% da Concentragio Micelar Critica — 2%)
estimulon um aumento expressivo de 35% no
crescimento  total (7046  mm),  superando
significativamente o crescimento observado no grupo
controle tratado apenas com dgua (51,86 mm). Na
concentragio maxima (100% da CMC - 2%), o
biossurfactante demonstrou um impacto ainda mais
pronunciado, resultando em um crescimento total de
83,85 mm (61%).
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Esses  resultados  sugerem  claramente  que o
biossurfactante  possui  um potencial notdvel para
promover a germinagio e o desenvolvimento inicial das
sementes de sorgo em comparagio com as condigoes
tradicionais de imersio em dgua.

Influéncia do Cadmio na germinagio de
sementes de Sorghum bicolor

Figura 3. Histograma apresentando o comprimento da raiz,
hipocdtilo, comprimento total e ramificagio radicular das
sementes do Sorghum bicolor em diferentes concentragoes de
biossurfactante.

A Tabela 1 monstra que o biossurfactante promoveu um
aumento na absor¢do de cidmio pelas sementes de sorgo,
o que resultou na intensificagio dos efeitos adversos no
desenvolvimento  principalmente da radicula e no
crescimento total das plintulas, Foram observadas
diferengas estatisticamente  significativas  entre 0
tratamentos nos parmetros de crescimento da radicula,
do hipocdtilo e no crescimento total, No entanto, essas
diferengas ndo foram significativas para a varidvel de
ramificagio do sistema radicular.

Além disso, o coeficiente de variagio foi elevado em
todos os parimetros analisados, indicando uma
considerdvel variabilidade nos dados. Esse alto
coeficiente pode indicar uma resposta heterogénea das
sementes aos tratamentos,

Tabelal., Efeitos do cddmio e em associagio com
biossurfactante na indugio da germinagio de sementes de
Sorghum bicolor

Tratamento  Rad Hipoc Comp. Ram,
(mm) (mm) Total Rad.
(mm) (mm)
Controle - 59,31 + 9,14 68,46 + 3,38 =
26,71 +1,75 217,15 3,356
Cd 24,60 + 6,42 + 31,02 2,63+
15,22 1,78 15.63 2,54
Cd** + BS 16,156 + 7,68 & 23,74 £ 3,34 =

8,86 __1,66 _9.61 2,68
Radicula: Rad.; Hipocdtilo: Hipoc.; Comprimento Total: Comp.,
Total; Ramificagdes de Radicula: Ram. Rad.

Os biossurfactantes sio reconhecidos por suas propriedades
de redugdo da tensio superficial e no aumento da solubilidade
de diversas substincias, facilitando, assim, processos de
bioacumulagio (SARANRAJ et al., 2022). Essas propriedades
criam condigbes favordveis para a entrada de cddmio nas
sementes, 0 que intensifica a interagio complexa entre o
biossurfactante ¢ o cddmio, potencializando os impactos
toxicos nas plantas (Parus et al,, 2024).

Conclusio

O estudo revelou que a Enterobacter cloacae UCP
1597, isolada de um sedimento de manguezal, apresenta um
grande potencial na produgiio de biossurfactantes que podem
estimular a germinagio das sementes de Sorghum bicolor. A
presenga de cddmio demonstrou ter um efeito negativo na
integridade das sementes, resultando em maior lixiviagdao de
solutos.  Apesar  disso, o biossurfactante  contribuiu
positivamente para o crescimento inicial das sementes,
especialmente em concentragbes mais baixas. Contudo, a
combinagio do biossurfactante com o cddmio levou a um
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aumento na absor¢do do metal pesado, intensificando seus
efeitos adversos no desenvolvimento das plintulas. Esses
resultados ressaltam a necessidade de explorar como os
biossurfactantes interagem com contaminantes, visando
estratégias eficazes para a remediacdo de solos afetados por
metais pesados.
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CAPITULO IV
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CONSIDERACOES FINAIS

As bactérias Gram positivas Bacillus cereus e Bacillus subtilis apresentam elevada
tolerancia aos metais pesados cadmio e chumbo;

O biossurfactante produzido por Enterobacter cloacea apresenta efeito promissor na
germinaca do Sorghum bicolor;

O biossurfactante propiciou 0 aumento na absorcdo do cadmio pelas sementes, o0 que
pode ser explorado de maneira positiva em termos de fitorremediacéo;
Concentra¢des mais altas do biossurfactante apresentaram efeitos mais acentuados,
indicando seu potencial para promover a germinacdo e desenvolvimento inicial das
sementes;

A presenca do Cadmio, em associacdo com o biossurfactante, intensificou os efeitos

adversos no desenvolvimento da radicula e no crescimento total das sementes;
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