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RESUMO

A contaminag¢dao do solo por metais ¢ metaloides representa um importante fator de
estresse para microrganismos de interesse agricola, podendo comprometer sua
sobrevivéncia e seu estabelecimento em sistemas produtivos. Nesse contexto, o presente
estudo teve como objetivo avaliar os efeitos toxicos do arsénio, em duas diferentes formas
quimicas distintas, sobre o crescimento e a viabilidade celular de microrganismos
utilizados como bioinsumos, bem como compara-los aos provocados pelo cromo. Foram
avaliados os microrganismos Azospirillum brasilense Abv06, Bacillus aryabhattai
CMAA 1363, Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 e Saccharomyces cerevisiae,
submetidos a diferentes concentragdes de arsenito, arsenato e cromo hexavalente em
ensaios conduzidos in vitro. O crescimento microbiano foi avaliado pela densidade optica
a 600 nm (ODswo), € a viabilidade celular foi determinada pela contagem de unidades
formadoras de colonias (UFC). Os dados de crescimento foram ajustados por regressao
ndo linear utilizando o modelo log-logistico de quatro pardmetros (LL.4), o que permitiu
caracterizar diferentes niveis de resposta dos microrganismos as concentragdes testadas.
Os resultados demonstraram que a toxicidade variou em fun¢do da forma quimica do
contaminante, da concentracdo, do tempo de exposi¢do e das caracteristicas de cada
microrganismo. O arsenato apresentou baixa toxicidade para a maioria dos
microrganismos avaliados, enquanto o arsenito promoveu maior redugdo do crescimento
e, em determinadas condicdes, elevada mortalidade celular, destacando-se a maior
sensibilidade de B. japonicum. Os demais microrganismos apresentaram respostas
variaveis ao arsenito em funcao da concentragdo e do tempo de exposi¢do. O cromo por
sua vez, demonstrou maior toxicidade promovendo forte inibicdo do crescimento e
elevada mortalidade em parte dos microrganismos avaliados. A andlise conjunta da
densidade optica e da contagem de UFC demonstrou que a redugdo do crescimento nem
sempre esteve associada a perda imediata da viabilidade celular, indicando a ocorréncia
de respostas subletais durante a exposi¢do aos contaminantes. Portanto, os resultados
evidenciam que a resposta de microrganismos de interesse agricola ao arsénio e ao cromo
depende da forma quimica do contaminante e das caracteristicas bioldgicas de cada
organismo. Esses achados destacam a importancia de considerar tanto o crescimento
quanto a viabilidade celular na avaliagdo da tolerdncia microbiana em condigdes de
contaminagao.

Palavras-chave: arsénio; cromo; toxicidade; microrganismos; bioinoculantes;
crescimento microbiano.



ABSTRACT

Soil contamination by metals and metalloids represents an important stress factor for
microorganisms of agricultural interest, potentially compromising their survival and
establishment in agricultural systems. In this context, the present study aimed to evaluate
the toxic effects of arsenic, in two distinct chemical forms, on the growth and cell viability
of microorganisms used as bioinputs, as well as to compare these effects with those
caused by chromium. The microorganisms Azospirillum brasilense Abv06, Bacillus
aryabhattai CMAA 1363, Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079, and Saccharomyces
cerevisiae were evaluated under different concentrations of arsenite, arsenate, and
hexavalent chromium in in vitro assays. Microbial growth was assessed by measuring
optical density at 600 nm (ODsoo), while cell viability was determined by colony-forming
unit (CFU) counts. Growth data were fitted using nonlinear regression with the four-
parameter log-logistic model (LL.4), which allowed the characterization of different
response levels of the microorganisms to the tested concentrations. The results
demonstrated that toxicity varied according to the chemical form of the contaminant, its
concentration, exposure time, and the characteristics of each microorganism. Arsenate
showed low toxicity to most of the microorganisms evaluated, whereas arsenite caused a
greater reduction in growth and, under certain conditions, high cell mortality, with B.
Jjaponicum showing particularly high sensitivity. The other microorganisms exhibited
variable responses to arsenite depending on concentration and exposure time. Chromium,
in turn, exhibited more severe toxicity, causing strong growth inhibition and high
mortality in some of the microorganisms evaluated. The combined analysis of optical
density and CFU counts demonstrated that reduced growth was not always associated
with an immediate loss of cell viability, indicating the occurrence of sublethal responses
during exposure to the contaminants. Therefore, the results demonstrate that the response
of microorganisms of agricultural interest to arsenic and chromium depends on the
chemical form of the contaminant and the biological characteristics of each organism.
These findings highlight the importance of considering both growth and cell viability
when assessing microbial tolerance under contamination conditions.

Keywords: arsenic; chromium; toxicity; microorganisms; bioinoculants; microbial
growth.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo por metais ¢ metaloides destaca-se como um dos principais fatores de
estresse para microrganismos de interesse agricola. Dentre os elementos toxicos presentes no
ambiente, o arsénio (As) e o cromo (Cr) destacam-se por sua ampla distribuicdo em solos
agricolas e forte associagdo com fontes antropogénicas, como atividades industriais, minera¢ao
e uso intensivo de insumos quimicos. Estudos de Mushtaq et al. (2022) e Kumar et al. (2022)
demonstram que esses elementos exercem efeitos adversos significativos sobre as comunidades
microbianas do solo, alterando sua estrutura e funcionalidade.

Em nivel celular, o As e o Cr podem induzir a geracao excessiva de espécies reativas de
oxigénio (EROs), promover danos a membrana plasmatica, inibir sistemas enzimaticos
essenciais € comprometer o equilibrio redox intracelular. Esses mecanismos resultam na
perturbagdo de vias metabdlicas fundamentais, na reducdo da atividade microbiana, na inibi¢ao
do crescimento e, em concentracdes elevadas, na morte celular (Sharma et al., 2022). Assim,
esses contaminantes podem limitar a eficiéncia de microrganismos utilizados como bioinsumos.

A utilizacdo de microrganismos benéficos na agricultura tem adquirido importincia
diante da necessidade de desenvolver sistemas produtivos mais sustentaveis, capazes de reduzir
a dependéncia de insumos quimicos e favorecer processos biologicos relacionados ao
desenvolvimento vegetal. Microrganismos utilizados como bioinsumos podem desempenhar
fungdes associadas a promog¢do do crescimento das plantas, & melhoria da disponibilidade de
nutrientes € ao aumento da tolerancia a condi¢gdes adversas. A eficiéncia desses organismos,
contudo, depende de sua capacidade de permanecer metabolicamente ativos diante das
caracteristicas ambientais encontradas nos sistemas agricolas, incluindo a presenga de
elementos potencialmente toxicos no solo (Diaz-Rodriguez ef al., 2025).

O arsénio também representa um fator capaz de selecionar microrganismos com
diferentes niveis de tolerancia, aspecto particularmente relevante quando se consideram
bactérias com potencial para a promo¢do do crescimento vegetal. A identificacdo de
rizobactérias resistentes ao As tem demonstrado possibilidades de aplicagdo em sistemas
agricolas sujeitos a contaminacdo, inclusive pela capacidade de determinados isolados de
manter caracteristicas promotoras do crescimento vegetal em condi¢des adversas. A tolerancia
observada entre diferentes microrganismos reforca a necessidade de avaliar experimentalmente
suas respostas ao contaminante, especialmente quanto ao crescimento e a sobrevivéncia celular,
antes de considerar sua utilizacdo em formulacdes destinadas a agricultura (Etesami et al.,

2023).
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Essa problematica torna-se particularmente relevante no desenvolvimento e na
utilizagdo de bioinsumos, pois a presenca de As ¢ Cr no ambiente pode comprometer o
crescimento e a viabilidade dos microrganismos empregados e, consequentemente, limitar seu
desempenho apos a aplicacao. Diante desse cendrio, formula-se a seguinte questao de pesquisa:
qual ¢ o efeito de diferentes concentragdes de arsénio e cromo sobre o crescimento € a tolerancia
de microrganismos utilizados como bioinsumos na agricultura? Essa questdo direciona a
investigacdo para a resposta dos microrganismos a exposi¢cao aos contaminantes, permitindo
verificar diferencas de sensibilidade ou tolerancia e identificar concentragdes capazes de
comprometer seu desenvolvimento.

A realizagdo deste estudo justifica-se pela necessidade de ampliar o conhecimento sobre
a interacdo entre contaminantes inorgdnicos e microrganismos de interesse agricola,
principalmente diante da expansdo do uso de inoculantes microbianos em estratégias de
produgdo sustentavel. Embora Mushtaq et al. (2022) e Kumar ef al. (2022) demonstrem o
potencial de bactérias resistentes ao arsénio € ao cromo para favorecer o desenvolvimento
vegetal e contribuir para a mitigacdo dos efeitos desses contaminantes, a resposta de cada
microrganismo a exposi¢do deve ser avaliada considerando-se a forma quimica do
contaminante, sua concentracdo e o tempo de exposicao.

A relevancia da pesquisa também reside na possibilidade de gerar informagdes que
possam subsidiar a sele¢do de microrganismos mais tolerantes para utilizagdo como bioinsumos
em ambientes sujeitos a presenca de As e Cr. Al-Huqail et al. (2025) demonstraram resultados
promissores com rizobactérias resistentes a esses contaminantes, incluindo efeitos relacionados
a promog¢do do crescimento vegetal, a reducdo do estresse e a melhoria das respostas
fisiologicas das plantas. A caracterizagdo da tolerdncia microbiana pode, portanto, contribuir
para o desenvolvimento de estratégias que conciliem produgdo agricola, sustentabilidade e
manejo de areas contaminadas.

O estudo tem como objetivo geral avaliar a toxicidade de duas formas quimicas de
arsénio e do cromo em microrganismos utilizados como bioinsumos na agricultura, verificando
os efeitos de diferentes concentracdes e tempos de exposicdo desses elementos sobre o
crescimento e a tolerancia microbiana. Para alcancar esse objetivo, estabelecem-se como
objetivos especificos: avaliar o crescimento dos microrganismos utilizados como bioinsumos
quando expostos a diferentes concentracdes de arsénio e cromo; determinar a resposta de
tolerancia dos microrganismos aos contaminantes avaliados; comparar os efeitos do As e do Cr
sobre o desenvolvimento microbiano; identificar concentragdes capazes de promover inibicao
significativa do crescimento dos microrganismos; e analisar o potencial de sobrevivéncia e

manuten¢do do crescimento microbiano em condi¢des de exposi¢cdo aos elementos estudados.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Bioinoculantes e suas funcdes ecologicas

Os bioinoculantes microbianos representam uma estratégia biologica associada a
construgdo de sistemas agricolas mais sustentaveis, fundamentada na utilizagdao de
microrganismos capazes de estabelecer relagdes benéficas com as plantas e atuar em processos
essenciais ao funcionamento do ambiente agricola. Sua importancia esta relacionada a
possibilidade de explorar fungdes naturalmente desempenhadas pelas comunidades
microbianas, favorecendo o desenvolvimento vegetal e reduzindo a dependéncia de
determinadas intervencdes quimicas. Contudo, o desempenho desses microrganismos esta
condicionado ndo apenas as caracteristicas dos organismos empregados e das plantas
hospedeiras, mas também as condigdes ambientais nas quais ocorre a inocula¢do (Diaz-
Rodriguez et al., 2025).

Entre os grupos microbianos de interesse para a formulacdo de bioinoculantes, as
rizobactérias promotoras do crescimento vegetal apresentam relevancia pela associacio
estabelecida com a regido rizosférica e pela capacidade de contribuir para o desenvolvimento
das plantas. O potencial de utilizacdo agricola dessas bactérias ndo se restringe a promogao do
crescimento em condigdes favoraveis, pois determinadas linhagens apresentam caracteristicas
que permitem sua atuagdo diante de fatores ambientais limitantes, incluindo a presenga de
contaminantes inorganicos. Essa propriedade amplia as possibilidades de aplicacdao dos
inoculantes microbianos em sistemas produtivos sujeitos a diferentes condi¢des de estresse
(Mushtagq et al., 2022).

A funcionalidade ecologica das rizobactérias torna-se particularmente relevante quando
0s microrganismos apresentam, simultaneamente, tolerancia a contaminantes e caracteristicas

promotoras do crescimento vegetal. Segundo Etesami, Jeong e Raheb (2023, p. 17):

As bactérias resistentes ao arsénio podem reunir multiplos atributos de
promogao do crescimento, condi¢do que favorece sua utilizagdo em ambientes
onde a presenca do metaloide representa uma limitagdo ao desenvolvimento
das culturas, principalmente porque a associacao entre resisténcia microbiana
e caracteristicas benéficas a planta permite considerar esses organismos como
componentes potenciais de estratégias biologicas destinadas a redugdo dos

efeitos decorrentes da exposigdo ao As.
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No contexto da contaminagdo por arsénio, a selegdo de bactérias do solo tolerantes ao
elemento constitui uma etapa importante para reconhecer microrganismos capazes de
sobreviver e manter seu crescimento diante da exposicdo ao contaminante. A tolerancia
microbiana assume, portanto, importancia funcional e ecoldgica, uma vez que organismos
capazes de sobreviver em ambientes contendo As podem apresentar potencial para o
estabelecimento na rizosfera ¢ a manutengcdo de atividades biologicamente relevantes,
refor¢ando a necessidade de avaliar conjuntamente a resisténcia ao contaminante e a capacidade
de promocgao do desenvolvimento das plantas (Alves, 2024).

Quanto as areas submetidas a presenca de cromo, as rizobactérias resistentes também
apresentam potencial de aplicacdo como agentes bioldgicos capazes de participar de estratégias
voltadas a reducao dos impactos da contaminagao. A interagao de PGPR resistentes ao Cr com
outros componentes do ambiente pode favorecer processos relacionados a estabilizacdo do
metal na rizosfera, demonstrando que a fungdo dos microrganismos inoculados ultrapassa a
interacao direta com a planta e envolve modificac¢des relevantes na dindmica do contaminante
no sistema solo-rizosfera. Esse aspecto amplia a compreensdo sobre suas funcdes ecoldgicas
em ambientes agricolas impactados (Sarwar et al., 2023).

A dimensao funcional dos bioinoculantes envolve sua contribui¢ao para as respostas das
plantas ao estresse oxidativo provocado por contaminantes. Rizobactérias promotoras do
crescimento vegetal selecionadas podem participar da modulagdo de respostas relacionadas ao
metabolismo das espécies reativas de oxigénio em plantas expostas ao cromo, indicando uma
associacdo entre a inoculacdo microbiana e os mecanismos bioldgicos envolvidos no
enfrentamento do estresse. A capacidade de interferir nessas respostas demonstra que a atuagao
dos microrganismos benéficos pode envolver processos fisiologicos complexos, relevantes para
a manuten¢do do desenvolvimento vegetal quando as condi¢des ambientais sao desfavoraveis
(Sharma et al., 2022).

A bioinoculagdo também pode influenciar componentes relacionados a fisiologia
vegetal, 2 homeostase i0nica e as defesas antioxidantes em condi¢gdes de estresse combinado,
evidenciando que a contribuicdo das rizobactérias ndo estd limitada a um inico mecanismo de
promocao do crescimento. A atuacao de PGPR diante da exposi¢cao ao cromo e ao estresse salino
demonstra a amplitude funcional desses organismos, sobretudo quando sua presenga estd
associada a melhoria das respostas fisiologicas das plantas, ao equilibrio de ions e ao
fortalecimento de sistemas antioxidantes. Essas caracteristicas sdo relevantes para a
compreensao do papel ecoldgico dos inoculantes em ambientes submetidos a multiplas pressoes

(Sobahan et al., 2025).
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Em relagdo a rizosfera, a utilizagdo de PGPR em solos contaminados por cromo pode
repercutir tanto sobre o crescimento vegetal quanto sobre os componentes da biomassa
microbiana, demonstrando a existéncia de interagdes que envolvem plantas, microrganismos e
contaminantes. A resposta observada nesse compartimento ¢ particularmente importante para a
avaliagdo de bioinoculantes, pois a manutencdo da atividade microbiana representa um
componente fundamental da funcionalidade biologica do solo, enquanto o desempenho vegetal
fornece evidéncias sobre a capacidade dos microrganismos introduzidos de exercer efeitos
benéficos mesmo diante da presenga do metal (Silva et al., 2021).

Em relagdo ao arsénio, rizobactérias resistentes com caracteristicas promotoras do
crescimento também apresentam importincia por seu potencial de contribuir para estratégias
destinadas a reducao da presenga ou dos efeitos do contaminante nas culturas. A utilizagdo
desses microrganismos aproxima duas fungdes de interesse agricola e ambiental: a promogao
do desenvolvimento vegetal e a participagcdo em processos relacionados a mitigacao do As. Isso
indica que a sele¢do de bioinoculantes para areas contaminadas deve considerar ndo apenas sua
capacidade de sobrevivéncia, mas também a preservacao de caracteristicas funcionais capazes
de favorecer o sistema vegetal durante a exposi¢cao ao metaloide (Kumar et al., 2022).

A diversidade funcional existente entre rizobactérias tolerantes reforga a importancia da
selecdo de microrganismos adaptados as condi¢des ambientais nas quais se pretende utiliza-los.
Isolados tolerantes ao arsénio podem apresentar potencial para reduzir a translocagdo do
contaminante e favorecer o crescimento vegetal, demonstrando que a resisténcia microbiana
pode estar associada a respostas de interesse para sistemas agricolas estabelecidos em ambientes
impactados (Akoijam; Joshi, 2026).

A compreensdo das fungdes ecoldgicas dos bioinoculantes evidencia, portanto, que sua
eficiéncia depende da integragdo entre caracteristicas promotoras do crescimento, capacidade
de estabelecimento no ambiente e tolerancia aos fatores de estresse presentes no sistema
agricola. Em solos contaminados por metais, associagdes entre microrganismos € outros
componentes podem ampliar as respostas vegetais, como observado na utilizacdo combinada
de biochar e rizobactérias promotoras do crescimento sob estresse por cromo. Esse aspecto
reforca que a funcionalidade dos inoculantes deve ser analisada considerando-se as interagdes
estabelecidas no sistema solo-planta-microrganismo e as condi¢des ambientais que determinam

seu desempenho (Jalal et al., 2025).



2.2 Interagodes entre microrganismos e metais

A interacdo entre microrganismos ¢ metais ou metaloides presentes no solo constitui
uma relagdo relevante para a compreensao da dindmica de ambientes agricolas contaminados,
principalmente porque determinados grupos microbianos podem permanecer viaveis ou manter
seu crescimento mesmo diante da exposi¢cdo a elementos potencialmente téxicos. No caso do
cromo, estudos com rizobactérias promotoras do crescimento vegetal resistentes ao metal
demonstram o potencial desses microrganismos para atuar em ambientes contaminados,
associando tolerancia microbiana ¢ manutencdo de fungdes benéficas as plantas, condigdo
importante para aplicagdes agricolas e estratégias biologicas de mitigacdo da contaminagdo
(Mushtaq et al., 2022).

No contato com o cromo, a resposta biologica envolve alteragdes relacionadas ao
estresse oxidativo, processo que pode interferir no equilibrio entre a formagao e o controle de
espécies reativas de oxigénio. A participagdo de rizobactérias promotoras do crescimento
vegetal na modulacao de respostas relacionadas ao metabolismo dessas espécies demonstra que
a interacdo com o metal ndo se limita a sobrevivéncia microbiana, mas envolve mecanismos
associados a capacidade do sistema bioldgico de responder aos efeitos provocados pela
exposicdo ao contaminante (Sharma et al., 2022).

Quanto ao arsénio, a interagdo com microrganismos do solo pode selecionar organismos
capazes de tolerar sua presenca e, no caso de determinadas bactérias de interesse agricola,
conservar caracteristicas relacionadas a promoc¢do do crescimento vegetal. Microrganismos
resistentes ao As que apresentam multiplos atributos promotores do crescimento possuem
particular interesse em sistemas agricolas contaminados, pois sua adaptagdo ao metaloide pode
estar associada a reducdo da toxicidade e do acimulo de arsénio nas plantas. Esse aspecto
evidencia a importancia funcional da resisténcia microbiana para aplicagdes em ambientes
sujeitos a contaminagdo (Etesami; Jeong; Raheb, 2023).

Em continuidade, Alves (2024, p. 21) afirma:

As bactérias do solo tolerantes ao arsénio podem apresentar potencial para
promogao do crescimento vegetal, caracteristica que demonstra a importancia
de avaliar conjuntamente a resisténcia ao contaminante e a conservagdo das
propriedades funcionais dos microrganismos. A selecdo de organismos
tolerantes permite reconhecer grupos microbianos capazes de persistir diante
da pressdo exercida pelo As, constituindo uma etapa relevante para
compreender como a presenca do metaloide influencia a sobrevivéncia e o

potencial de utilizagdo de bactérias associadas aos sistemas agricolas.
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Na rizosfera contaminada por cromo, as relagdes entre microrganismos, metal e
componentes do solo podem interferir na mobilidade e na estabilizagao do contaminante. Entre
os microrganismos estudados nesse contexto, rizobactérias resistentes sdo utilizadas em
associagdo com outros materiais. A intera¢ao entre PGPR resistentes ao Cr e composto organico
tem sido investigada como alternativa para favorecer a fitoestabilizagdo do metal,
demonstrando que a atividade microbiana pode integrar estratégias destinadas ao manejo de
ambientes contaminados e contribuir para modificar as relagdes estabelecidas entre
contaminante, solo e planta (Sarwar et al., 2023).

A interagdo entre microrganismos e cromo também pode ser observada nas respostas da
comunidade microbiana presente no solo, cuja biomassa representa um componente relevante
para a avaliagdo dos efeitos da contaminacdo sobre os organismos presentes no ambiente. A
utilizagdo de rizobactérias promotoras do crescimento vegetal em solo contaminado por Cr pode
repercutir simultaneamente sobre o desenvolvimento da planta e a biomassa microbiana,
demonstrando que a presenca do metal estabelece relacdes que abrangem diferentes
componentes bioldgicos do sistema solo-planta-microrganismo (Silva et al., 2021).

Em ambientes contendo arsénio, a resisténcia apresentada por determinados
microrganismos amplia as possibilidades de sua permanéncia em condi¢des de contaminagao.
Entre os grupos estudados para aplicagdes agricolas, PGPR resistentes ao As tém sido
investigadas por sua capacidade de contribuir para o abatimento do arsénio em cultivos,
relacionando a adaptagdo microbiana ao contaminante a aplicacdo biologica. Essa relagcdo
reforga a importancia de caracterizar a tolerancia dos microrganismos antes de sua utilizacao
em ambientes nos quais as concentragdes do metaloide possam limitar sua sobrevivéncia ou
funcionalidade (Kumar et al., 2022).

Considerando a complexidade dessas interagdes, a tolerancia microbiana representa
uma caracteristica determinante para a permanéncia de microrganismos benéficos em
ambientes contaminados. No caso daqueles utilizados como bioinsumos, essa caracteristica ¢
particularmente importante, uma vez que a exposicao aos contaminantes pode comprometer seu
crescimento e sua viabilidade. Conforme Akoijam e Joshi (2026), rizobactérias tolerantes ao
arsénio podem contribuir para reduzir a transloca¢do do contaminante e favorecer o crescimento
vegetal, indicando que a avaliagdo da resposta dos microrganismos a exposi¢do a metais e
metaloides constitui uma base importante para a selecdo de organismos destinados a aplicagao

como bioinsumos.
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2.3 Elementos potencialmente toxicos no ambiente: fontes, comportamento e riscos

ambientais e a saude humana

A presenga de elementos potencialmente toxicos no ambiente constitui uma
preocupacdo relacionada a qualidade dos solos, da 4gua e dos sistemas produtivos,
principalmente quando esses elementos atingem concentragdes capazes de provocar alteracdes
nos componentes bioldgicos. Entre os contaminantes abordados no contexto agricola, o arsénio
apresenta importancia devido a possibilidade de ocorréncia e dispersao em diferentes
compartimentos ambientais, condi¢do que exige atencdo quanto a caracterizagdo das areas
afetadas e as estratégias destinadas a recuperagdo de solos contaminados (Rener ef al., 2022).

No ambiente, a ocorréncia do arsénio esté relacionada a processos que determinam sua
presenga e distribuicdo em diferentes matrizes, tornando sua caracterizagao indispensavel para
a avaliagdo de situacdes de contaminagdo. A permanéncia do elemento em solos contaminados
amplia a preocupagao ambiental, sobretudo porque sua presenga pode interferir na qualidade
desses ambientes e demandar estratégias de biorremediagdo, nas quais processos biologicos sdo
considerados alternativas para o manejo de areas impactadas pelo metaloide (Rener et al.,

2022).

Quanto aos recursos hidricos, Ramos (2019, p. 28) relata:

A contaminag¢@o por arsénio também representa uma questdo relevante devido
a possibilidade de dispersdo do elemento a partir de fontes subterraneas
contaminadas. A avaliagdo de pocos no norte do estado do Rio de Janeiro
evidencia a importancia de investigar espacialmente a presenga do As,
considerando que sua dispersdo pode ampliar a area submetida a contaminagéo
e comprometer recursos utilizados pelas populagdes, reforcando a necessidade

de monitoramento das fontes de exposi¢do ambiental.

No contexto dos solos agricolas, o comportamento dos contaminantes deve ser
compreendido em associacdo com os componentes bioldgicos presentes no solo e na rizosfera,
uma vez que a interagdo entre metais e metaloides, microrganismos e plantas influencia as
respostas observadas no ambiente. Para o cromo, diferentes microrganismos podem apresentar
niveis distintos de tolerancia ao contaminante. Entre os grupos estudados nesse contexto, as
rizobactérias promotoras do crescimento vegetal apresentam potencial para participar de
estratégias voltadas a mitigacdo da contaminac¢ao, indicando que a dinamica ambiental do metal
pode ser analisada conjuntamente com processos bioldgicos capazes de reduzir seus impactos

nos sistemas produtivos (Mushtaq et al., 2022).
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A contaminagao por cromo pode provocar alteragdes que ultrapassam a presenga fisica
do elemento no solo, alcancando processos fisiologicos e bioquimicos dos organismos
expostos. Entre as respostas associadas a toxicidade do Cr, o estresse oxidativo ocupa posi¢ao
relevante, pois envolve alteragcdes no metabolismo de espécies reativas de oxigénio, capazes de
afetar o equilibrio bioldgico dos organismos. Estudos com rizobactérias promotoras do
crescimento vegetal indicam que esses microrganismos podem contribuir para modular
respostas relacionadas ao enfrentamento dessa condigao de estresse (Sharma et al., 2022).

Na rizosfera, o comportamento do cromo pode ser influenciado pelas interacdes
estabelecidas entre o contaminante, 0s microrganismos € 0s componentes incorporados ao solo.
Entre os microrganismos investigados para essa finalidade, a utilizagdo conjunta de
rizobactérias resistentes ao Cr e composto organico tem sido associada a fitoestabilizacdo do
metal, processo de interesse ambiental por favorecer sua retengdo no sistema rizosférico. Esse
aspecto demonstra que intervencdes bioldgicas podem participar do manejo da contaminagao e
contribuir para limitar os impactos decorrentes da presenga do elemento em ambientes agricolas
(Sarwar et al., 2023).

Em plantas cultivadas sob exposi¢do ao cromo, os riscos ambientais também podem ser
compreendidos a partir das alteracdes fisioldgicas desencadeadas pelo contaminante,
especialmente quando a toxicidade interfere nas respostas antioxidantes e na rela¢do entre a
planta e o microbioma da rizosfera. Nesse contexto, estudos com microrganismos de interesse
agricola, especialmente PGPR em arroz submetido ao Cr, tém investigado componentes do
estresse oxidativo e mecanismos antioxidantes, indicando que a contaminacdo estabelece
efeitos integrados entre o elemento quimico, o sistema vegetal e a comunidade microbiana
associada as raizes (Al-Huqail et al., 2025).

O comportamento ambiental do cromo também envolve sua interferéncia nos
componentes microbioldgicos do solo, cuja conservagdao € importante para o funcionamento
dos sistemas agricolas. Em solo contaminado, a avalia¢do conjunta do crescimento do milho e
da biomassa microbiana permite reconhecer que os efeitos do metal alcancam diferentes niveis
do sistema solo-planta. Além disso, estudos com rizobactérias promotoras do crescimento
vegetal demonstram a importancia da tolerdncia microbiana diante da exposi¢do ao
contaminante e possibilitam a investigacao de respostas relacionadas a manuten¢ao da atividade
microbiana e do desenvolvimento vegetal (Silva et al., 2021).

Em relagdo ao arsé€nio, os riscos associados a sua presenca em ambientes agricolas
incluem a possibilidade de incorporagdo do metaloide aos sistemas de cultivo, tornando
importante a compreensado de estratégias capazes de reduzir seu impacto sobre as culturas. Entre

os microrganismos estudados em ambientes contaminados, rizobactérias resistentes ao As
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apresentam interesse por reunirem caracteristicas promotoras do crescimento vegetal e
potencial para contribuir para a redu¢ao da toxicidade e do acimulo de arsénio em arroz. Dessa
forma, o comportamento do contaminante também esta relacionado as interagdes estabelecidas
entre microrganismos, plantas e ambiente (Etesami; Jeong; Raheb, 2023).

Do ponto de vista da transferéncia do contaminante no sistema agricola, a translocagao
do arsénio representa um aspecto importante para a compreensao dos riscos decorrentes de sua
presenca no ambiente de cultivo. Rizobactérias tolerantes ao As provenientes de ambientes
contaminados tém sido avaliadas quanto a capacidade de reduzir a transloca¢dao do metaloide e
favorecer o crescimento do arroz, indicando que a interagdo com microrganismos especificos
pode modificar respostas relacionadas a passagem do contaminante pelo sistema vegetal e
contribuir para estratégias de mitigacdo em areas afetadas (Akoijam; Joshi, 2026).

Arelagdo entre contaminag¢ao ambiental e exposi¢ao bioldgica torna necessaria a adogao
de estratégias capazes de reduzir a disponibilidade ou os efeitos dos elementos potencialmente
toxicos nos sistemas agricolas. No caso do arsénio, diferentes microrganismos tolerantes tém
sido investigados quanto ao seu potencial de aplicagdo em ambientes contaminados. Entre eles,
o emprego de rizobactérias resistentes e promotoras do crescimento vegetal apresenta potencial
para integrar abordagens voltadas ao abatimento do contaminante em culturas, associando
resisténcia microbiana e aplica¢do agricola. Essa perspectiva mostra-se relevante diante da
necessidade de limitar a transferéncia do As no sistema solo-planta e seus potenciais impactos
ambientais (Kumar et al., 2022).

Diante da persisténcia dos problemas relacionados ao arsénio € a0 cromo nos sistemas
ambientais e agricolas, compreender suas formas de ocorréncia, dispersdo, interagdo com
organismos e transferéncia no sistema solo-planta torna-se fundamental para dimensionar os
riscos associados a contaminagdo. Para Latif, Batool e Mafi (2026), a utilizacdo de
microrganismos resistentes constitui uma perspectiva relevante para enfrentar parte desses
impactos. Entretanto, sua aplicag@o exige conhecimento sobre a tolerancia aos contaminantes e
a conservacao de caracteristicas funcionais, fatores indispensaveis para a selecao de organismos

com potencial de utilizagdo em ambientes submetidos a toxicidade por metais.

2.4 Arsénio no ambiente: caracteristicas quimicas e toxicologicas

O As ¢ um metaloide de relevancia ambiental em razdo de suas caracteristicas quimicas,
de sua ocorréncia em diferentes compartimentos e de seu potencial de contaminagdo de solos,
aguas e sistemas bioldgicos. Sua presenga ambiental requer atencdo quanto as formas de

dispersao e aos efeitos decorrentes da exposi¢do, principalmente em areas onde concentragdes
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elevadas podem comprometer a qualidade ambiental. A caracterizagdo quimica do elemento
representa uma etapa necessaria para compreender seu comportamento em ambientes
contaminados e fundamentar estratégias voltadas a recuperagdo de solos afetados. O arsénio
pode ocorrer em diferentes estados de oxidacdo, sendo as formas inorganicas arsenito, As(IIl),
e arsenato, As(V), particularmente relevantes em sistemas ambientais (Rener et al., 2022).

A ocorréncia do arsénio no ambiente envolve processos naturais e interferéncias
relacionadas as atividades humanas, fatores que podem contribuir para sua presenga em

diferentes matrizes ambientais. Em seu estudo, Rener et al., (2022, p. 11) afirma que:

A contaminagdo de solos assume particular importancia devido a permanéncia do
elemento no ambiente e a possibilidade de interagdo com organismos presentes nesses
sistemas, tornando necessaria a avaliagdo das caracteristicas das areas afetadas. O
conhecimento sobre o As e seu comportamento ambiental fornece fundamentos para
reconhecer situagdes de contaminagdo e avaliar alternativas bioldgicas destinadas ao
manejo de solos impactados.

A presenga do arsénio em aguas subterrdneas representa uma importante via de
dispersdo ambiental, principalmente quando pogos contaminados estdo distribuidos em areas
utilizadas para abastecimento ou outras atividades humanas. A avaliagdo da dispersdao do As
permite compreender espacialmente a extensdo da contaminagao e identificar areas sujeitas a
presenca do elemento, aspecto relevante para dimensionar os problemas ambientais
relacionados as fontes subterraneas e reconhecer a necessidade de acompanhamento das
concentragdes encontradas nesses sistemas hidricos (Ramos, 2019).

No solo, a presenca do arsénio estabelece condi¢gdes capazes de exercer pressdao sobre
0s organismos que compdem a comunidade microbiana, selecionando grupos com diferentes
niveis de tolerdncia ao contaminante. Bactérias isoladas de ambientes contendo As podem
apresentar capacidade de crescimento diante da exposi¢do ao elemento, caracteristica de
interesse para a compreensao das respostas microbianas desenvolvidas em condigdes adversas.
A tolerancia observada entre bactérias do solo também pode estar associada a conservagao de
propriedades relacionadas a promogdo do crescimento vegetal, ampliando seu potencial de
utilizagdo agricola (Alves, 2024).

A presenca do arsénio em ambientes agricolas torna-se relevante porque sua interagao
com os organismos pode produzir efeitos capazes de comprometer processos bioldgicos e
limitar o desenvolvimento vegetal. A toxicidade constitui uma das principais questdes
associadas ao metaloide, especialmente quando ocorre sua incorporagdo aos sistemas de
cultivo. Bactérias resistentes ao As tém sido investigadas justamente pela possibilidade de

manter multiplas caracteristicas promotoras do crescimento vegetal e contribuir para atenuar os
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efeitos toxicos decorrentes da exposi¢ao das plantas ao contaminante (Etesami; Jeong; Raheb,
2023).

Em sistemas agricolas contaminados, outro aspecto importante corresponde a
possibilidade de acimulo de arsénio nas plantas, processo que amplia a relevancia ambiental
do elemento ao estabelecer uma relagdo entre sua presenga no ambiente e sua incorporagao
pelos organismos vegetais. O estudo de Etesami, Jeong e Raheb (2023, p. 14) realizados com

arroz demonstram que:

Interesse no emprego de bactérias resistentes ao As como estratégia para reduzir tanto
a toxicidade quanto o acumulo do metaloide, indicando que as interagdes biologicas
presentes na rizosfera podem desempenhar papel importante na resposta das culturas
estabelecidas em ambientes contaminados.

No ambito da rizosfera, as caracteristicas do arsénio também devem ser consideradas
em funcdo das relagdes estabelecidas com microrganismos associados as raizes, sobretudo
aqueles capazes de sobreviver a presenga do contaminante. As rizobactérias resistentes ao As
podem reunir propriedades de interesse agricola, incluindo caracteristicas promotoras do
crescimento vegetal, condicdo que permite relacionar resisténcia microbiana e potencial de
aplicagdo em estratégias destinadas a reducdo dos efeitos da contaminagdo. A identificacdo
dessas bactérias representa uma abordagem relevante para ambientes agricolas submetidos a
pressao exercida pelo metaloide (Kumar et al., 2022).

Um componente relevante da toxicologia ambiental do arsénio corresponde a sua
translocagdo nos vegetais, processo importante para compreender a movimentagdo do
contaminante ap0ds sua interacdo com o sistema radicular. A avaliacao de rizobactérias tolerantes
ao As em arroz demonstra interesse na reducao da transloca¢ao do metaloide, simultaneamente
considera a manutencdo do crescimento vegetal, indicando que determinadas interacdes
microbianas podem contribuir para modificar as respostas das plantas diante da presenca do
contaminante no ambiente de cultivo (Akoijam; Joshi, 2026).

Em relacdo ao manejo ambiental, a persisténcia do arsénio em solos contaminados
estimula a investigacao de alternativas capazes de reduzir seus impactos por meio de processos
biologicos. A biorremediagdo representa uma perspectiva associada ao aproveitamento de
organismos € mecanismos bioldgicos para atuacdo em areas afetadas, sendo a caracterizagdo do
contaminante fundamental para compreender as condi¢gdes nas quais essas estratégias podem
ser aplicadas. A relagdo entre propriedades do As, a contaminagao do solo e as possibilidades
de remediacao demonstra a necessidade de integrar conhecimentos quimicos e biologicos na

avaliacdo ambiental (Rener et al., 2022).
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No campo agricola, a utilizacdo de microrganismos resistentes ao arsénio adquire
importancia quando a contaminagdo compromete simultaneamente a qualidade do ambiente e
o desenvolvimento das culturas, exigindo estratégias que considerem ambos 0s componentes.
As rizobactérias promotoras do crescimento vegetal resistentes ao As tém sido estudadas como
recursos biologicos para o abatimento do contaminante em culturas, perspectiva que associa
capacidade de tolerancia, interagao com plantas e reducao dos efeitos relacionados a presenca
do metaloide, fortalecendo o interesse por abordagens microbioldgicas aplicadas ao manejo de
areas agricolas contaminadas (Kumar et al., 2022).

A exposi¢do ambiental ao arsénio também requer atencdo quanto a proximidade entre
fontes contaminadas e populacdes que utilizam recursos ambientais sujeitos a presenga do
elemento, especialmente quando a contaminacdo alcanga aguas subterrdneas. A dispersdao
identificada em pogos demonstra que o problema pode ultrapassar o ponto inicial de ocorréncia,
tornando importante conhecer a distribuicdo espacial do contaminante e avaliar areas
potencialmente afetadas. A investigacdo dessas fontes constitui parte necessaria da
caracterizacdo ambiental do As e fornece subsidios para dimensionar situagdes de exposi¢ao
relacionadas aos recursos hidricos contaminados (Ramos, 2019).

Considerando a aplicag@o de bioinsumos em ambientes contendo arsénio, a toxicidade
do metaloide representa uma condi¢do seletiva que pode interferir na sobrevivéncia e no
desempenho dos microrganismos introduzidos. A identificagdo de bactérias do solo tolerantes
ao As e dotadas de potencial de promocao do crescimento vegetal evidencia que a resisténcia
precisa ser considerada na selecio de organismos destinados a aplicagdo agricola,
principalmente porque a permanéncia do microrganismo diante da exposi¢do constitui requisito
para que suas propriedades funcionais possam ser expressas em ambientes submetidos a
contaminagdo (Alves, 2024).

Considerando as caracteristicas ambientais e toxicologicas do arsénio, sua presenca em
solos e aguas, a possibilidade de incorporacgdo aos sistemas agricolas e os efeitos associados a
exposi¢do justificam a avaliacdo integrada do contaminante e dos organismos presentes no
ambiente. A selecdo de bactérias resistentes com multiplas caracteristicas promotoras do
crescimento representa uma perspectiva relevante para reduzir impactos sobre culturas, porém
sua utilizagdo depende da compreensdo da tolerancia microbiana ao As, aspecto diretamente
relacionado a avaliagdo experimental da toxicidade em microrganismos destinados a utilizagao

como bioinsumos agricolas (Etesami; Jeong; Raheb, 2023).
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2.5 Toxicidade do arsénio em nivel celular

A toxicidade do arsénio esta relacionada as propriedades do elemento e as respostas
desencadeadas nos organismos expostos, tornando sua presenca em ambientes contaminados
um aspecto relevante para a manutengdo da atividade biologica. Em sistemas microbianos, a
exposicao estabelece condigdes seletivas que podem comprometer organismos sensiveis €
favorecer a permanéncia daqueles capazes de tolerar o contaminante, caracteristica
particularmente importante em solos agricolas, nos quais a atividade dos microrganismos
integra processos ecologicos e pode ser aproveitada em estratégias de biorremediagdo de areas
afetadas pelo As (Rener et al., 2022).

A resposta celular ao arsénio pode variar entre os microrganismos, sendo a manutencao
do crescimento na presenca do contaminante um indicador importante para reconhecer
organismos tolerantes. A avaliagdo de bactérias provenientes do solo permite identificar
isolados capazes de suportar condi¢des de exposi¢do ao As e conservar caracteristicas
relacionadas a promog¢do do crescimento vegetal, demonstrando que a toxicidade ndo produz
respostas uniformes entre diferentes organismos. Nesse contexto, a selecdo de bactérias
tolerantes constitui uma etapa necessaria para reconhecer microrganismos potencialmente
aplicaveis em ambientes agricolas contaminados (Alves, 2024).

Entre bactérias resistentes ao arsénio, a tolerancia ao contaminante pode coexistir com
diferentes caracteristicas promotoras do crescimento vegetal, condi¢do relevante porque a
exposicao ao metaloide exige que o organismo mantenha sua funcionalidade mesmo diante da
pressdo quimica. A conservacdo dessas propriedades demonstra que determinadas bactérias
apresentam respostas compativeis com sua sobrevivéncia em ambientes contendo As,
possibilitando a investigacdo de sua utilizagdo na reducdo dos efeitos da toxicidade e do
acumulo do contaminante nas plantas, especialmente em sistemas agricolas nos quais a
presenca do metaloide constitui fator limitante (Etesami; Jeong; Raheb, 2023).

A resisténcia ao arsénio representa uma propriedade fundamental para microrganismos
destinados a utilizagdo em ambientes contaminados, pois a exposicdo pode estabelecer
condi¢gdes incompativeis com a manutencdo de organismos mais sensiveis. Rizobactérias
resistentes ao As apresentam interesse pela associacdo entre capacidade de tolerancia e fungdes
promotoras do crescimento vegetal, permitindo explorar organismos adaptados a presenca do
contaminante em estratégias voltadas a sua reducdo em culturas agricolas. Além disso, a
caracterizacdo dessa resisténcia fornece informacdes relevantes para compreender a resposta

microbiana diante de diferentes condigdes de exposi¢cao (Kumar et al., 2022).



15

Quanto a intensidade da exposicdo, a resposta dos microrganismos pode ser investigada
mediante concentragdes crescentes de arsénio, permitindo verificar alteragcdes no crescimento
e reconhecer diferencas de tolerancia entre os organismos avaliados. Rizobactérias tolerantes
ao As apresentam particular interesse quando conseguem conservar propriedades relacionadas
ao desenvolvimento vegetal, visto que a manutencdo da funcionalidade na presenga do
metaloide constitui requisito para sua utilizacdo em condigdes contaminadas, enquanto a
avaliag¢do experimental da tolerancia contribui para selecionar isolados com maior potencial de
aplicacdo agricola (Akoijam; Joshi, 2026).

A resposta dos microrganismos a exposicdo ao As podera ser expressa pelo percentual
de inibi¢do do crescimento (mortalidade) em relagdo ao tratamento controle, conforme a
Equacdo 1. permite reconhecer isolados que suportem a pressdo exercida pelo contaminante
sem perder propriedades relevantes para a interagdo com as plantas e permanéncia no ambiente

agricola.

Inibi¢ao do crescimento (%) = CT x 100

Em que:

I (%) = percentual de inibi¢do do crescimento;
C = medida de crescimento obtida no tratamento controle, sem As;
T = medida de crescimento obtida no tratamento contendo As.

No ambito dos bioinsumos, a exposi¢do ao arsénio exige atencdo a relagdo entre
tolerancia e conservacdo das caracteristicas funcionais dos microrganismos, pois a
sobrevivéncia isoladamente ndo garante o desempenho esperado apos sua aplicagdo agricola.
Bactérias do solo capazes de tolerar o As e apresentar potencial de promocio do crescimento
vegetal constituem organismos de interesse para sele¢do, principalmente porque a avaliacdo
conjunta dessas caracteristicas permite reconhecer isolados que suportem a pressdo exercida
pelo contaminante sem perder propriedades relevantes para sua interagdo com as plantas e
permanéncia no ambiente agricola (Alves, 2024).

Diante dos efeitos associados ao arsénio, a caracterizagdo da resposta microbiana
constitui uma etapa necessaria para compreender os limites de tolerancia dos organismos
destinados a aplicacdo em ambientes contaminados. A avaliacdo do crescimento diante da
exposicdo permite relacionar concentracdo e resposta bioldgica, fornecendo bases para

distinguir microrganismos mais sensiveis daqueles capazes de permanecer ativos em condigdes
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adversas, enquanto o conhecimento das caracteristicas do As e das possibilidades de utilizagao
de processos bioldgicos em solos contaminados refor¢a a importancia da investigacdo de

organismos resistentes para aplicagdes ambientais e agricolas (Rener et al., 2022).

2.6 Cromo no ambiente: caracteristicas quimicas e toxicologicas

O Cr é um elemento de ocorréncia natural, amplamente distribuido em poeira vulcanica,
rochas e solos. Trata-se de um metal de transicdo do bloco d, caracterizado por elevado
potencial redox e pela capacidade de existir em multiplos estados de oxidacao, variando de —II
a +6. No entanto, em condi¢des ambientais e fisioldgicas, as formas mais estaveis e relevantes
sdo o cromo trivalente (Cr**) e o cromo hexavalente (Cr¢"), cuja presenca em ambientes
contaminados desperta interesse devido as implicagdes do elemento para sistemas agricolas e
bioldgicos (Mushtaq et al., 2022).

A presenga do cromo em ambientes agricolas pode estabelecer condi¢des de estresse
capazes de comprometer o desenvolvimento vegetal e modificar as relagdes estabelecidas entre
plantas e microrganismos da rizosfera. A utilizacdo de rizobactérias promotoras do crescimento
vegetal resistentes ao Cr tem sido investigada como estratégia para mitigar os efeitos da
contaminagdo, demonstrando que a tolerancia microbiana constitui uma caracteristica relevante
em ambientes expostos ao metal, principalmente quando os organismos conseguem manter
fungdes benéficas associadas ao crescimento das plantas (Silva et al., 2021).

No ambito toxicologico, um dos aspectos relevantes da exposicao ao cromo corresponde
ao estabelecimento de estresse oxidativo, condi¢cao relacionada a alteragdes no metabolismo
das espécies reativas de oxigénio. A investigacdo de plantas submetidas ao Cr demonstra que a
resposta ao contaminante pode envolver mecanismos antioxidantes e alteragdes em processos
relacionados as EROs. Além disso, a utilizacdo de rizobactérias promotoras do crescimento
vegetal pode participar da modulacdo dessas respostas, contribuindo para compreender as
relacdes entre exposicao ao metal, toxicidade e mecanismos bioldgicos de defesa (Sharma et
al., 2022).

Quanto ao ambiente rizosférico, o comportamento do cromo pode ser influenciado pelas
interagdes estabelecidas entre plantas, microrganismos € componentes presentes no solo,
tornando esse compartimento importante para estratégias de manejo da contaminagdo.
Rizobactérias resistentes ao Cr utilizadas em associagdo com composto tém demonstrado
potencial para participar da fitoestabilizagdo do metal na rizosfera, evidenciando que a atividade

microbiana pode contribuir para processos destinados a limitar os efeitos da contaminacdo e



17

favorecer condi¢des mais adequadas ao desenvolvimento vegetal em solos afetados (Sarwar et
al., 2023).

Em plantas expostas ao cromo, a toxicidade pode estar associada a alteragdes nas
respostas antioxidantes e na organizagdo das interagdes estabelecidas no ambiente radicular,
fatores que ajudam a compreender a complexidade dos efeitos produzidos pelo contaminante.
Em arroz, a utilizagdo de PGPR para a mitigacao da toxicidade do Cr tem sido analisada
considerando o microbioma da rizosfera, as respostas antioxidantes e aquelas relacionadas ao
estresse oxidativo, demonstrando que os efeitos do metal abrangem diferentes componentes
fisiologicos e microbioldgicos envolvidos na resposta das plantas a exposi¢ao (Al-Hugqail et al.,
2025).

Os efeitos do cromo podem ser observados quando sua presenca esta simultanecamente
a outros fatores de estresse, condicdo que exige respostas fisiologicas capazes de manter o
equilibrio funcional da planta. A bioaumenta¢do com rizobactérias promotoras do crescimento
vegetal em arroz submetido ao Cr e a salinidade tem sido associada a melhoria da fisiologia, da
homeostase i6nica e das defesas antioxidantes, demonstrando que a toxicidade do metal integra
um conjunto de alteragdes fisioldgicas cuja intensidade pode ser modulada pela interagdo com
microrganismos benéficos (Sobahan et al., 2025).

No sistema solo-planta, os efeitos decorrentes da contaminagdo por cromo também
alcancam componentes microbiologicos importantes para a funcionalidade do ambiente
agricola. A utilizacdo de rizobactérias promotoras do crescimento vegetal em solo contaminado
tem sido relacionada tanto quanto ao desenvolvimento do milho quanto a biomassa microbiana,
permitindo avaliar simultaneamente respostas vegetais e microbioldgicas diante da presenga do
contaminante. A andlise integrada desses componentes contribui para compreender como o Cr
interfere no funcionamento bioldgico do solo € como a inoculagdo pode modificar as respostas
observadas (Silva et al., 2021).

Diante da toxicidade do cromo, a selecdo de microrganismos resistentes representa uma
estratégia relevante para ambientes agricolas submetidos a contaminagdo, principalmente
quando a tolerancia estd associada a manutengao de caracteristicas promotoras do crescimento
vegetal. Rizobactérias resistentes ao Cr tém sido avaliadas em milho como alternativa para
mitigar os efeitos provocados pelo metal, reforcando que a capacidade de sobrevivéncia e de
funcionamento dos microrganismos diante da exposi¢do constitui um pardmetro importante
para selecionar organismos destinados a aplicagdo em sistemas produtivos afetados pela

presenca do contaminante (Latif; Batool; Mafi, 2026).
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2.7 Exposicao, metabolismo e toxicidade do arsénio e do cromo em sistemas biologicos

A exposicdo ao arsénio e ao cromo em sistemas bioldgicos envolve respostas
condicionadas pela concentracdo dos contaminantes, pelo organismo exposto e pelas interagdes
estabelecidas no ambiente, fatores que podem determinar diferentes niveis de tolerancia e
comprometimento funcional. Em ambientes contendo As, rizobactérias tolerantes apresentam
interesse pela capacidade de permanecer ativas diante do metaloide. Além disso, sua associagao
com plantas pode contribuir para reduzir a transloca¢do do contaminante e favorecer o
crescimento vegetal, evidenciando relagdes entre exposicao, resisténcia microbiana e resposta
do organismo hospedeiro (Akoijam; Joshi, 2026).

A presenca do cromo no sistema solo-planta pode repercutir simultaneamente sobre o
desenvolvimento vegetal e sobre componentes microbioldgicos responsaveis por processos
importantes no ambiente edafico. A avaliacdo de rizobactérias promotoras do crescimento
vegetal em solos contaminados permite relacionar a exposi¢ao ao Cr com alteragdes observadas
na planta e na biomassa microbiana, demonstrando que a toxicidade do metal alcanga diferentes
componentes bioldgicos e que a interacdo com microrganismos representa uma variavel
relevante para a compreensao das respostas produzidas em condi¢des de contaminagdo (Silva
etal, 2021).

A resisténcia ao arsénio representa uma caracteristica determinante para a manutencgao
de microrganismos em ambientes nos quais a presenca do metaloide exerce pressdo sobre
organismos sensiveis, principalmente quando se pretende aproveitar suas fungdes em sistemas
agricolas. As rizobactérias resistentes ao As podem conservar propriedades promotoras do
crescimento vegetal e apresentar potencial a fim de contribuir para a redu¢do do contaminante
em culturas, demonstrando que a resposta a exposi¢ao envolve nao apenas a sobrevivéncia, mas
também a preservacdo de -caracteristicas funcionais necessarias a interacdo entre o
microrganismo e a planta (Kumar et al., 2022).

A toxicidade provocada pelo cromo pode estar relacionada a alteracdes no equilibrio
oxidativo dos sistemas biologicos, envolvendo respostas antioxidantes e processos associados
ao metabolismo de espécies reativas de oxigénio. A utilizacdo de PGPR em plantas expostas ao
metal tem demonstrado relagdo com a modulagdo dessas respostas, indicando que os efeitos do
Cr podem ser avaliados a partir das alteragcdes desencadeadas pelo estresse oxidativo e dos
mecanismos bioldgicos mobilizados para limitar os danos provocados pelo contaminante
durante sua interagao com o organismo (Sharma et al., 2022).

O contato de bactérias com o arsénio estabelece uma pressao seletiva capaz de revelar

diferentes niveis de tolerancia entre organismos presentes no solo, aspecto relevante para
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avaliar a permanéncia e o funcionamento microbiano em ambientes contaminados. Bactérias
tolerantes ao As podem conservar potencial relacionado a promocgao do crescimento vegetal,
caracteristica que amplia sua importincia para sistemas agricolas, pois a resposta ao
contaminante passa a ser compreendida conjuntamente com a capacidade de manter
propriedades funcionais mesmo diante das condi¢des adversas impostas pela exposi¢do ao
metaloide (Alves, 2024).

A exposi¢ao vegetal ao cromo envolve respostas que alcangam a fisiologia da planta, o
microbioma associado a rizosfera e os mecanismos antioxidantes mobilizados diante do
estresse. A utilizagdo de rizobactérias promotoras do crescimento vegetal em arroz submetido
ao metal tem sido relacionada a mitigacdo da toxicidade, considerando alteracdes no
microbioma rizosférico € nas respostas antioxidantes, o que evidencia a complexidade das
interagdes biologicas estabelecidas durante a exposi¢do e reforca a importancia dos
microrganismos na modulacdo dos efeitos produzidos pelo contaminante (Al-huqail et al.,
2025).

A manuten¢ao de caracteristicas promotoras do crescimento em bactérias resistentes ao
arsénio demonstra que a resposta ao metaloide pode envolver adaptagdes compativeis com a
permanéncia funcional dos microrganismos em condi¢gdes contaminadas. A utilizagdo desses
organismos em arroz tem sido associada a possibilidade de atenuar a toxicidade e o acimulo de
As, indicando que as interacdes estabelecidas na rizosfera podem repercutir sobre a resposta
vegetal ao contaminante e que a tolerancia microbiana representa um componente importante
para estratégias bioldgicas aplicadas aos sistemas agricolas expostos (Etesami; Jeong; Raheb,
2023).

A ocorréncia conjunta de cromo e outros fatores de estresse pode produzir respostas
bioldgicas complexas, envolvendo alteracdes fisiologicas, homeostase i6nica € mecanismos
responsdveis pela defesa antioxidante. A utilizagio de PGPR em arroz submetido
simultaneamente ao Cr e a salinidade tem sido associada a melhoria desses componentes,
demonstrando que a interagdo com microrganismos benéficos pode modificar a resposta do
sistema vegetal diante da exposicdo e contribuir para a manutencao de processos fisiologicos
importantes quando diferentes pressdes ambientais atuam sobre o organismo (Sobahan ef al.,
2025).

A interagdo entre microrganismos resistentes € componentes incorporados ao solo
também pode modificar as respostas observadas diante da contaminagcdo por cromo,
principalmente quando estratégias combinadas sao utilizadas para favorecer o desenvolvimento
vegetal. A associacdo de biochar com rizobactérias promotoras do crescimento tem sido

investigada em trigo submetido ao estresse por Cr, demonstrando que a resposta a exposi¢ao
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pode ser influenciada pelas condi¢des do sistema solo-microrganismo-planta e que intervengoes
integradas apresentam potencial para reduzir limitagdes relacionadas a toxicidade do
contaminante (Jalal et al., 2025).

A presenga do cromo na rizosfera estabelece interagdes que podem influenciar sua
permanéncia e seus efeitos sobre os componentes biologicos, tornando relevantes estratégias
capazes de atuar sobre a dinamica do contaminante no solo. Rizobactérias resistentes ao Cr
associadas ao composto tém sido empregadas em abordagens destinadas a fitoestabiliza¢ao do
metal na rizosfera do espinafre, evidenciando que a atividade microbiana pode integrar
processos de manejo da contaminagao e contribuir para modificar as relagdes entre o elemento,
o ambiente edafico e o sistema vegetal exposto (Sarwar et al., 2023).

Por fim, a caracterizagdo das respostas bioldgicas diante de concentragdes crescentes de
contaminantes constitui uma etapa relevante para reconhecer diferencas de sensibilidade e
tolerancia, especialmente quando microrganismos sdo considerados para aplicacdo como

bioinsumos em ambientes afetados.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Microbiologia Agricola e Ambiental
(LAMAA) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). O LAMAA disponibilizou toda a
infraestrutura necessaria para a execucdo dos ensaios microbianos, incluindo espacgo fisico,

materiais de consumo e apoio técnico.

3.2 Obtencio dos isolados de microrganismos

Os isolados Azospirillum brasilense Abv06 e Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079
pertencem a colecdo da Embrapa Soja e foram cedidos gratuitamente a UFU para fins de
pesquisa. Os isolados de Bacillus aryabhattai CMAA 1363 e Saccharomyces cerevisiae foram
obtidos a partir de um produto comercial. Todos os isolados foram mantidos na cole¢do do
LAMAA e utilizados nos estudos de toxicidade de metais. A escolha desses microrganismos
deve-se a sua reconhecida importancia para a agricultura brasileira a sua utilizagdo como

modelos de células procarioticas e eucarioticas.
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3.3 Meios de cultura e cultivo dos microrganismos

Os ensaios foram realizados em dois meios de cultura, conforme descrito na Tabela 1.
Os isolados de A. brasilense Abv06 e B. aryabhattai CMAA 1363 foram cultivados em meio
MTEDP, nas formas liquida e sélida. O meio YMA foi utilizado para o cultivo de B. japonicum,
também nas formas liquida e solida. Os microrganismos foram incubados em shaker sob

agitacdo a 150 rpm, ou em incubadora do tipo BOD bacteriologica, a temperatura de 32 °C.

Tabela 1. Composi¢ao dos meios de cultura utilizados para o cultivo dos microrganismos.

Meio de cultura Componentes principais

Extrato de levedura (1 g L), triptona (2 g L"), peptona (1 g L!), sais minerais (K2HPOx

MTEP
(0,5 g L), MgS04-7H-0(0,2 g L)), NaCl (5 g L") e 4gar (quando sélido) (18 g L).
YMA
Manitol (10 g L), extrato de levedura (1 g L), K2HPO.4 (0,5 g L), MgSO4-7H20 (0,20
(Yeast Mannitol
Agan) g L"), NaCl (0,10 g L) e agar (quando sélido) (18 g L).
gar

Fonte: YMA (Yeast Mannitol Agar), adaptado de Vincent (1970); MTEP, desenvolvido pelo Laboratério
de Microbiologia Agricola e Ambiental (LAMAA).

3.4 Padronizacao dos inéculos dos isolados

Os isolados pertencentes a cole¢do do LAMAA foram reativados em meio solido e
incubados em BOD, a 32 °C. A confirmac¢ao do crescimento foi realizada com base na
morfologia das colonias, apds 48 h para A. brasilense Abv06, B. aryabhattai CMAA 1363, S.
cerevisiae e ap0Os 7 dias para B. japonicum. ApoOs o crescimento, os isolados foram repicados
para meio de cultura liquido (10 mL) em tubos Falcon de 50 mL e incubados nas mesmas
condi¢des de temperatura e agitagdo (150 rpm). A densidade celular das culturas foi ajustada
por meio da densidade 6ptica a 600 nm (DOsoo), utilizando-se um espectrofotometro (Biomate
3, Thermo Scientific). Para a determinagcdo da concentragcdo celular, realizou-se a diluicao
seriada das culturas, e uma aliquota de 100 pL foi semeada em meio de cultura so6lido com o
auxilio de uma alca de Drigalski. Apos a incubacdo das placas, procedeu-se a contagem das
unidades formadoras de colonias (UFC), expressas por volume (mL). O in6culo foi padronizado
para uma populacdo de 1 x 10° UFC mL™", utilizando-se um volume padrdo para a inoculacao

Nnos ensaios.
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3.5 Preparo, esterilizacio e diluicées das solucoes de As e Cr

O arsenito foi utilizado como fonte de arsénio trivalente, na forma de 6xido de arsénio
(As20s, Sigma-Aldrich), enquanto o arsenato de s6dio (Na:HAsOa, Sigma-Aldrich — A1010)
foi utilizado como fonte de arsénio pentavalente.

O dicromato de potassio (K2Cr20-) foi utilizado como fonte de cromo hexavalente.
As solugdes-estoque foram preparadas em concentragdo que variaram de 2000 a 8000 mg L™
de As e Cr, por meio da pesagem das respectivas fontes quimicas e da posterior dissolugdo em
baldo volumétrico com agua deionizada. Devido a baixa solubilidade do As.Os em agua a
temperatura ambiente, o arsenito foi previamente solubilizado. Para isso, a porgao
correspondente de arsenito foi inicialmente dissolvida em solucdo de hidroxido de sodio
(NaOH, 1 mol L™ - 10 mL L), sob agitagdo, até completa dissolu¢do. Em seguida, a solugdo
foi neutralizada com acido cloridrico (HCI, 0,5 mol L™ - 20 mL L"), ¢ o volume final foi
ajustado em baldo volumétrico. Apds o preparo, um volume de 50 mL de cada solucdo foi
esterilizado por filtracdo em membrana de 0,22 um (Millex® GS, Merck). As solu¢des-padrao
dos metais foram entdo diluidas para obtengdo das seguintes concentragdes finais: 800, 700,
600, 500, 400, 300, 200, 150, 100, 80, 60, 40, 30, 20, 10 e 5 mg L', preparadas em microtubos
de 2 mL. Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, essas concentragdes foram ajustadas
conforme as especificidades de cada metal e as respostas observadas nos microrganismos

(Tabela 2).
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Tabela 2 - Concentragdes' das solu¢des-padrdo dos metais em relacdo a cada microrganismo
para o teste de toxicidade.

Concentracdes das solucdes-padrio de As e Cr (mg L")

Microrganismo As203 Na;HAsO4 K2Cr20~
0 0 0
5 700 5
10 800 10
20 20
30 40
Azospirillum brasilense Abv06 40 80
60 100
80
100
150
200
0 0 0
100 700 5
200 800 10
300 20
Bacillus aryabhattai CMAA 1363 400 40
500 80
600 100
700
800
0 0 0
5 700 5
10 800 10
20 20
o . 40 40
Bradyrizobium japonicum SEMIA 5079 60 R0
80 100
100
150
200
0 0 0
5 10 5
10 20 10
20 30 20
30 400 40
Saccharomyces cerevisiae 40 500 80
60 600 100
80 800
100
150
200

. Estas concentra¢des foram escolhidas com base em ensaios prévios, considerando as fontes dos metais e as respostas dos
microrganismos utilizados na pesquisa.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

3.6 Ensaio de toxicidade

Os ensaios de toxicidade com os metais foram realizados em tubos Falcon de 50 mL,
contendo 9 mL de meio de cultura MTEP ou YMA. Apos a esterilizacdo, adicionou-se 1 mL

das solucdes-padrao dos metais previamente esterilizadas, resultando em uma diluicao de 10
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vezes e nas concentracoes finais do ensaio. Em seguida, foi adicionada uma aliquota do in6culo
previamente ativado, correspondente a uma densidade celular conhecida (1 x 105 UFC mL™),
totalizando 5 x 10° UFC. O ensaio foi conduzido para cada isolado, com quatro repeti¢des,
incluindo um tratamento controle, no qual foi adicionado 1 mL de 4gua destilada esterilizada
em substituicdo a solucdo do contaminante. Posteriormente, os tubos foram incubados nas
mesmas condigdes utilizadas para a padronizagdao dos inoculos. O crescimento dos
microrganismos foi avaliado conforme descrito na Tabela 3, por meio da leitura da densidade

optica a 600 nm (ODsoo).

Tabela 3- Tempo de incubag@o de cada microrganismo para cada leitura de OD.

Microrganismo 1? leitura 27 Jeitura
Azospirillum brasilense Abv06 24 h 48 h
Bradyrizobium japonicum SEMIA 5079 72 h 144 h
Bacillus aryabhattai CMAA 1363 12 h 24 h
Saccharomyces cerevisiae 24 h 48 h

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

3.7 Ensaio de sobrevivéncia e quantificacdo da mortalidade

Os isolados foram avaliados quanto a sobrevivéncia ao estresse por metais apos os
periodos de incubagdo, por meio da semeadura de uma aliquota em meio so6lido, em placas de
Petri. Para a contagem das UFC, o in6culo foi previamente calibrado com base na absorbancia
a 600 nm. Em seguida, realizou-se a dilui¢do de 100 pL do in6culo em 900 pL de solugdo salina
a 0,85% (m/v). Posteriormente, 100 pL da diluig¢do final foram transferidos para placas de Petri
contendo os meios de cultivo especificos para cada microrganismo e espalhados com o auxilio
de al¢a de Drigalski. O ensaio foi conduzido com quatro repetigdes em cada cultivo. Entre as
leituras de absorbancia, novas dilui¢des e novos plaqueamentos foram realizados, seguindo os
mesmos procedimentos descritos anteriormente. As placas foram incubadas em estufa
bacterioldgica a 32 °C. Apds o crescimento dos microrganismos, procedeu-se a contagem das
UFCs. Os resultados obtidos foram utilizados para avaliar a mortalidade dos microrganismos

expostos aos metais, em compara¢ao com o tratamento controle.

3.8 Analises estatisticas

Os dados foram ajustados por regressao nao linear utilizando o modelo log-logistico de

quatro parametros (LL.4), conforme descrito por Ritz et al. (2015), amplamente empregado em
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estudos de dose-resposta, que permite descrever a relagdo entre a dose do contaminante e a
resposta biologica. O modelo foi representado pela equagao:
y=c+(d=c)/ [l +exp(b (In(x) —In(e)))],
em que y representa a resposta bioldgica observada, x a dose do contaminante, ¢ o limite inferior
da curva, d o limite superior, b a inclinagdo da curva no ponto de inflexdo e e a dose efetiva
correspondente a 50% da resposta (EDso).

A partir do modelo ajustado, foram determinadas as faixas de tolerancia, toxicidade e
mortalidade dos microrganismos. As analises estatisticas e a construg¢do dos graficos foram
realizadas no software R (versdo 4.2.0), sendo os parametros do modelo considerados

significativos quando p < 0,05.

4. RESULTADOS

4.1 Efeito da toxicidade do arsénio

4.1.1 Arsenato

Os ensaios da primeira leitura indicaram que o arsenato ndo afetou o crescimento de 4.
brasilense Abv06, B. japonicum SEMIA 5079 e B. aryabhattai CMAA 1363 nas doses
avaliadas (Figura 1). Em contraste, o crescimento de S. cerevisiae foi afetado nas doses
preliminares de arsenato, evidenciando sensibilidade do microrganismo ao composto. Diante
desse efeito, novos ensaios foram conduzidos com S. cerevisiae para a modelagem da
toxicidade do arsenato em 24 h e 48 h de incubacdo. O modelo log-logistico de quatro
parametros apresentou bom ajuste aos dados experimentais (R* > 0,98), com parametros
estatisticamente significativos (Figura 2). Observou-se que o efeito do arsenato foi mais
pronunciado em 24 h de incubacdo, com maior redu¢do da densidade optica ao longo das doses
avaliadas. Em 48 h, por outro lado, o efeito toxico foi atenuado, indicando maior tolerancia da

levedura as doses mais elevadas nesse periodo de incubagao.
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Figura 1 - Efeito de diferentes doses de arsenato de sddio sobre a multiplicacdo de diferentes
microrganismos em distintos tempos de incubagdo: (A) Azospirillum brasilense Abv06 (24 h);
(B) Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 (72 h); (C) Bacillus aryabhattai CMAA 1363 (12

h); e (D) Saccharomyces cerevisiae (24 h).
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Nota: As colunas representam a média das repeti¢des, € as barras de erro representam o desvio-padrao.
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura 2 - Curvas dose-resposta ajustadas pelo modelo log-logistico de quatro parametros
(LL.4) para Saccharomyces cerevisiae (A—B) exposta a diferentes doses de arsenato em 24 h e
48 h. O crescimento microbiano foi avaliado por densidade Optica (ODsoo) em diferentes tempos

de incubacao.
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Nota: Os pontos representam os valores médios experimentais, enquanto as linhas representam o ajuste

do modelo.
Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 4 - Parametros do ajuste das curvas dose—resposta de Saccharomyces cerevisiae exposta
ao arsenato pelo modelo log-logistico de quatro parametros (LL.4).

Figura
5 Microrganismo Tempo (h) Equacio R?
A 24 y =0.0063+ (0.9865— 0.0063) / [1 + exp(2.6852 x
(In(x) — In(98.8041)))] |
Saccharomyces cerevisiae
B 48 y =0.6095" + (1.6816 — 0.6095) / [1 + exp(0.8798"

x (In(x) — In(327.6408%)))]

Nota: (*) Valores ndo significativos ao nivel de 5% de probabilidade (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

4.1.2 Arsenito

Os resultados demonstram que o efeito da toxicidade do arsenito sobre o crescimento
microbiano depende do microrganismo, da dose aplicada e do tempo de incubagdo. Os isolados
de Azospirillum brasilense Abv06 e Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 apresentaram
redugdo da densidade optica com o aumento da dose de arsenito na solugdao de crescimento,
sendo B. japonicum SEMIA 5079 o isolado mais sensivel ao composto (Figura 3A - B).

Para ambos os microrganismos, observou-se que o maior tempo de incubagao resultou
em valores mais elevados de densidade Optica em comparagdo ao menor tempo avaliado. Esse
resultado indica maior tolerdncia ao estresse por arsenito com o aumento do tempo de
exposicao.

Por sua vez, Bacillus aryabhattai CMAA 1363 e Saccharomyces cerevisiae
apresentaram maior tolerancia a toxicidade do arsenito, mantendo valores mais elevados de
densidade Optica ao longo das doses avaliadas, especialmente na segunda avaliagdo realizada
durante o periodo de incubag¢ao (Figura 3C - D). Para ambos os microrganismos, o efeito toxico
do arsenito foi mais pronunciado na primeira avalia¢do, enquanto na segunda observou-se

recuperagado parcial do crescimento sob condi¢des de estresse por arsenito.
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Figura 3 - Efeito do arsenito sobre a densidade optica (OD600 nm) de diferentes
microrganismos em distintos tempos de incubacdo. (A) Azospirillum brasilense Abv06 (24 ¢ 48
h); (B) Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 (72 e 144 h); (C) Bacillus aryabhattai CMAA
1363 (12 e 24 h); e (D) Saccharomyces cerevisiae (24 ¢ 48 h).
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Nota: As colunas representam a média das repeti¢des, € as barras de erro representam o desvio-padrao.
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Os ensaios de toxicidade do arsenito realizados com os isolados apresentaram bom
ajuste ao modelo log-logistico de quatro parametros (LL.4), conforme apresentado nas Figuras
4 e 5. Para A. brasilense Abv06, tanto no periodo de incubacdo de 24 h quanto de 48 h,
observou-se ajuste do modelo, com R? superiores a 98%, sendo ainda mais elevado em 48 h (R?
> 99%), indicando adequada representacdo da resposta biolodgica ao aumento da dose de
arsenito (Figuras 4 A - B).

A resposta de B. japonicum SEMIA 5079 também se ajustou significativamente ao
modelo LL.4, apresentando valores de R? superiores aos observados para A. brasilense Abv06,
o que evidéncia elevada consisténcia do ajuste matematico aos dados experimentais. A partir
dos parametros estimados pelos modelos, verificou-se que B. japonicum apresenta menor
tolerancia e maior sensibilidade ao estresse por arsenito quando comparado a A. brasilense
Abv06 (Tabela 5). Em termos de mortalidade, B. japonicum apresentou supressao do
crescimento em concentragdes superiores a 22,2 mg L', enquanto para A. brasilense Abv06 a
mortalidade foi observada apenas em doses mais elevadas, a partir de 71,7 mg L' na segunda
leitura, evidenciando maior resisténcia deste microrganismo ao arsenito.

O isolado de B. aryabhattai CMAA 1363 apresentou bom ajuste as doses de arsenito em

12 h; no entanto, houve reducao do ajuste em 24 h (Figura 5 A-B). Saccharomyces cerevisiae
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foi afetada pelas doses de arsenito, mas ndo apresentou resposta tipica que permitisse a
determinagdo da toxicidade e mortalidade nas doses avaliadas pelo modelo log-logistico de
quatro parametros (LL.4), apresentando maior tolerancia a altas doses de arsenito em 48 h

(Figuras 5 C-D).

Figura 4 - Curvas dose-resposta ajustadas pelo modelo log-logistico de quatro parametros
(LL.4) para Azospirillum brasilense Abv06 (A-B), Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079
(C-D) expostos a diferentes doses de arsenito. O crescimento microbiano foi avaliado por
densidade optica (ODsoo) em diferentes tempos de incubagao.
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Nota: Os pontos representam os valores médios experimentais, e as linhas, o ajuste do modelo.
Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 5 - Parametros do ajuste das curvas dose-resposta dos microrganismos A. brasilense
Abv06 e B. japonicum SEMIA 5079 expostos ao arsenito pelo modelo log-logistico de quatro
parametros (LL.4).

Figura
4

Microrganismo Tempo (h) Equacao R?

y =0.0089" + (0.727— 0.0089) / [1 + exp(4.5285 x
A 24 0,98
(In(x) — In(30.06)))]
Azospirillum brasilense Abv06
y =0.0078" + (1.1002 — 0.0078) / [1 + exp(17.1746 0.99

B 48 ,
X (In(x) — In(66.258)))]

y=-0.0127" + (0.6376 — (-0.0127) / [1 +

Bradyrhizobium japonicum exp(3.0943 x (In(x) — In(21.3497*)))]
SEMIA 5079 y =0.0044" + (2.7278 — 0.0044) / [1 +
D 144 . . 0,99
exp(14.1406" x (In(x) — In(22.0554%)))]

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
Nota: (*) Valores nao significativos ao nivel de 5% de probabilidade (p > 0,05).

Figura 5 - Curvas dose-resposta ajustadas pelo modelo log-logistico de quatro parametros
(LL.4), Bacillus aryabhattai CMAA 1363 (A-B) e Saccharomyces cerevisiae (C—D) expostos
a diferentes doses de arsenito. O crescimento microbiano foi avaliado por densidade optica

(ODsoo) em diferentes tempos de incubagao.
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Nota: Os pontos representam os valores médios experimentais e as linhas o ajuste do modelo.
Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 6 - Parametros do ajuste das curvas dose—resposta dos microrganismos B. aryabhattai
CMAA 1363 e S. cerevisiae expostos ao arsenito pelo modelo log-logistico de quatro
parametros (LL.4).

Figura
s Microrganismo Tempo (h) Equacao R?
A . y =0.0025 + (1.99 - 0.0025) / [1 + exp(8.488 x
Bacillus aryabhattai CMAA (In(x) — In(92,6472)))] ’
B 1363 24 y =-0.226"+(2.1187 - (-0.226) / [1 + exp(1.3365"

x (In(x) — In(108.8014)))]

y =-0.0153"+(1.3145 - (-0.0153) / [1 +
C 24 0,99
exp(1.9334 x (In(x) — In(31.7152)))]
Saccharomyces cerevisiae
y =0.003" + (1.6661—0.003) / [1 + exp(8.4145 x
D 48 0,99
(In(x) — In(120.7402)))]

Nota: (*) Valores ndo significativos ao nivel de 5% de probabilidade (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 7 - Concentragdes de 6xido de arsénio (arsenito) de tolerancia, toxicidade e mortalidade
para Azospirillum brasilense Abv06 e Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 em diferentes
tempos de incubacao, estimados pelo modelo log-logistico de quatro parametros (LL.4).

Microrganismo Tempo (h) Tolerancia (mg L') Toxicidade (mg L") Mortalidade (mg L")
Azospirillum brasilense 24 <18 18 —39,1 > 39,1
Azospirillum brasilense 48 <60 60-71,7 >171,7
Bradyrhizobium japonicum 72 <10,7 10,7-31,1 >31,1
Bradyrhizobium japonicum 144 <20,0 20,0 -22,2 >2272

Nota: Tolerancia corresponde a > 80% da resposta maxima; mortalidade a < 20%; e toxicidade a faixa
intermedidria entre esses limites.
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 8 - Concentragdes de 6xido de arsénio (arsenito) de tolerancia, toxicidade e mortalidade
para Bacillus aryabhattai CMAA 1363 e Saccharomyces cerevisiae em diferentes tempos de
incubacdo, estimados pelo modelo log-logistico de quatro pardmetros (LL.4).

Microrganismo Tempo (h) Tolerincia (mg L") Toxicidade (mg L) Mortalidade (mg L")
Bacillus aryabhattai 12 <78,7 78,7—109,2 >109,2

Bacillus aryabhattai 24 <41,2 41,2-195,2 >195,2
Saccharomyces cerevisiae 24 <15,2 15,2 - 63,1 > 63,1

Saccharomyces cerevisiae 48 <101,8 101,8-1429 > 1429

Nota: Tolerancia corresponde a > 80% da resposta maxima; mortalidade a < 20%; e toxicidade a faixa
intermedidria entre esses limites.
Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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4.2 Efeito da toxicidade do cromo

Os ensaios realizados com cromo evidenciaram que esse metal apresenta elevada
toxicidade para o crescimento de A. brasilense Abv06 e B. rhizobium japonicum SEMIA 5079
(Figura 6A- B). Observou-se que concentragdes a partir de 5 mg L' de Cr promoveram inibi¢ao
acentuada do crescimento, com densidade Optica proxima de zero, indicando alta sensibilidade
desses microrganismos ao metal.

Diferentemente do observado para o arsénio, ndo houve variagdo significativa da
resposta em fungdo do tempo de incubagdo, uma vez que tanto nos periodos iniciais quanto nos
mais prolongados, o crescimento permaneceu fortemente suprimido nas doses avaliadas.

De acordo com o ajuste do modelo log-logistico (LL.4), as curvas indicam uma queda
abrupta da resposta bioldgica nas menores concentragdes testadas. Dessa forma, dentro do
intervalo experimental avaliado, ndo foi possivel determinar adequadamente os limites de
tolerancia e toxicidade, pois a inibicdo ocorreu em concentragdes muito baixas, limitando a
defini¢dao de uma faixa intermediaria de resposta.

O isolado de B. aryabhattai CMAA 1363 apresentou crescimento ao longo de toda a
faixa de concentracdes avaliadas (Figura 6 C). Observou-se manutencdao da densidade 6ptica
entre 5 e 100 mg L' de Cr, indicando maior tolerancia ao metal em comparagdo aos demais
microrganismos. Contudo, a resposta foi dose-dependente, com reducdo gradual do crescimento
a medida que a concentragdo de cromo aumentou, evidenciando efeito toxico proporcional a
dose aplicada.

Para o isolado de S. cerevisiae, verificou-se elevada sensibilidade ao cromo nas
primeiras 24 h de incuba¢do, com acentuada reducdo do crescimento ja a partir de 5 mg L™
(Figura 6 D). Entretanto, apos 48 h, observou-se recuperagao parcial da densidade optica nas

concentragoes avaliadas, sugerindo possivel adaptacao fisioldgica ao estresse metalico.
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Figura 6 - Curvas dose-resposta ajustadas pelo modelo log-logistico de quatro parametros
(LL.4) para Azospirillum brasilense Abv06 (A), Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 (B),
Bacillus aryabhattai CMAA 1363 (C) e Saccharomyces cerevisiae (D) expostos a diferentes
doses de cromo. O crescimento microbiano foi avaliado por densidade Optica (ODsoo) em
diferentes tempos de incubagao.
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Nota: Os pontos representam os valores médios experimentais, ¢ as linhas, o ajuste do modelo.
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 9 - Pardmetros do ajuste das curvas dose—resposta dos microrganismos expostos ao
cromo pelo modelo log-logistico de quatro parametros (LL.4).
Figura

5

Microrganismo Tempo (h) Equacio R?

y =0.0035" + (1.4152 — 0.0035) / [1 + exp(1.3213
A Azospirillum brasilense Abv06 24 0,99
X (In(x) — In(0.5468)))]

y =0.0063" + (1.5765 — 0.0063) / [1 + exp(4.949"
B Bradyrhizobium japonicum 72 1,00
x (In(x) — In(0.8654)))]

Bacillus aryabhattai CMAA . y =-2.5293" + (1.5676- (-2.5293)) / [1 + 0.94
1363 exp(0.383" x (In(x) - In(961.7786")))] '

y =-0.0075" + (1.3565"- (-0.075)) / [1 +
D Saccharomyces cerevisiae 24 99

exp(0.6827 x (In(x) - In(0.325%)))]

Nota: (*) Valores ndo significativos ao nivel de 5% de probabilidade (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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4.3 Mortalidade de microrganismos em exposicio ao arsenito

Os resultados apresentados na Tabela 10 evidenciam que a resposta a exposi¢ao ao
arsenito ¢ dependente do microrganismo e do tempo de incubagdo, com diferengas quanto a
mortalidade celular.

Para A. brasilense Abv06, no periodo de 24 a 48 h, a mortalidade variou de 43,18% a
87,27% (Tabela 10). Esse percentual aumentou de forma progressiva com o incremento da dose
e do tempo de exposicdo ao arsenito. Em todas as doses avaliadas, observou-se maior
mortalidade no periodo de 48 h em comparagdo a 24 h, indicando que a continuidade da
exposicao potencializou o efeito toxico do arsénio sobre a viabilidade celular desse isolado.

Para B. japonicum SEMIA 5079, observou-se maior sensibilidade ao arsénio,
especialmente com o aumento do tempo de exposi¢ao (Tabela 10). Na dose de 200 mg L', a
mortalidade atingiu 90,78% em 72 h e 100% em 144h, evidenciando efeito toxico acentuado e
dependente do tempo de incubacdo. Nas doses intermediarias (60 e 80 mg L"), a mortalidade
variou entre 22,22% e 93,56%. Na menor dose (40 mg L), ndo foi observada mortalidade,
indicando que, nessa concentragdo, ndo houve reducao detectavel da viabilidade celular.

Em B. aryabhattai CMAA 1363, observou-se elevada tolerancia ao arsenito durante as
primeiras 12 h de incubacdo, com mortalidade variando entre 2,04% e 12,65%, mesmo nas
maiores doses avaliadas (Tabela 10). Entretanto, ap6s 24 h de exposicdo, verificou-se aumento
expressivo da mortalidade nas concentragdes mais elevadas, atingindo 55,10% na dose de 700
mg L' e 85,06% na dose de 800 mg L. Em contrapartida, nas doses de 200 e 500 mg L', nao
foi observada mortalidade ap6s 24 h, indicando manutencdo da viabilidade celular nessas
concentracoes.

Para S. cerevisiae, a maior mortalidade foi observada na dose de 200 mg L (46,20%
em 24h e 85,84% em 48 h) (Tabela 10). Entretanto, nas doses de 150, 80 ¢ 20 mg L, ndo foi
observada mortalidade ap6s 48 h. Além disso, houve aumento na contagem de UFC, indicando
maior sobrevivéncia e crescimento celular no maior tempo de incubagdo e auséncia de efeito

toxico detectavel nessas concentragoes.
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Tabela 10 - Efeito de doses de arsenito sobre a multiplicacao e o percentual de mortalidade dos
isolados microbianos, em diferentes periodos de incubagdo, com determinagdo por contagem
em placa apos exposicdo ao metal.

Azospirillum brasilense Abv06

Doses As3 Log, UFC mL ! Mortalidade
mg L*! 24h 48h 24h 48h
200 5,93 5,75 80,45% 87,27%
80 6,19 6,06 65,00% 73,86%
60 6,26 6,15 58,41% 67,73%
40 6,32 6,40 52,95% 43,18%
Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079
72h 144h 72h 144h
200 5,92 0 90,78% 100%
80 6,24 5,76 80,78% 93,56%
60 6,85 6,75 22,22% 37,78%
40 10,08 9,77 0 0
Bacillus aryabhattai CMAA 1363
12h 24h 12h 24h
800 5,03 5,16 12,65% 85,06%
700 5,06 5,19 5,31% 55,10%
500 5,05 4,74 9,39% 0
200 5,08 4,26 2,04% 0
Saccharomyces cerevisiae
24h 48h 24h 48h
200 4,66 4,08 46,20% 85,84%
150 4,85 5,92 16,96% 0
80 5,51 7,43 0 0
20 6,88 7,6 0 0

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

4.4 Mortalidade de microrganismos em exposicao ao cromo

A exposi¢do dos microrganismos ao cromo mostra uma alta toxidez do elemento dos
periodos de incubagdo da maioria dos isolados (Tabela 11). Para A. brasilense Abv06 a
porcentagem de mortalidade variou de 94,32 a 100%, sendo do que o periodo de incubagdo de
48h a mortalidade foi maior. O isolado de B. japonicum SEMIA 5079 ndo sobreviveu a
exposicdo do cromo nos periodos de incubacdo provavelmente devido ao longo tempo de
exposicdo. O B. aryabhattai CMAA 1363 apresentou uma porcentagem de mortalidade de
84,00% a 97,47%. Os resultados mostram que o isolado de S. cerevisiae tem uma menor
porcentagem de mortalidade em comparagdo aos demais microrganismos, possivelmente pode
ser associado a uma célula eucariotica, cujo mecanismos podem mudar os danos celulares do

Cromo.
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A exposi¢ao dos microrganismos as doses de 10 a 100 mg L' de cromo evidenciou
elevada toxicidade do metal, com respostas distintas entre os isolados e forte influéncia do
tempo de incubagao.

Para A. brasilense Abv06, a mortalidade variou de 94,32% a 100%. Observa-se que, em
48 h, a mortalidade foi mais acentuada em todas as doses avaliadas. Nas concentragdes de 100
e 80 mg L', verificou-se mortalidade de 100% em 48h, indicando auséncia total de células
vidveis apos esse periodo. Nas doses de 40 ¢ 10 mg L', embora ndo tenha ocorrido mortalidade
total, os valores permaneceram elevados (99,92% e 99,70%, respectivamente, em 48h),
demonstrando alta sensibilidade do isolado ao cromo e efeito toxico dependente do tempo de
exposicao (Tabela 11).

Para B. japonicum SEMIA 5079, foi registrada mortalidade de 100% nas condicdes
avaliadas, indicando auséncia de crescimento em placa apds exposi¢ao ao cromo. Esse resultado
evidencia elevada sensibilidade do isolado ao metal, sugerindo que as concentragdes testadas
foram suficientes para comprometer completamente a viabilidade celular (Tabela 11).

Em B. aryabhattai CMAA 1363, a mortalidade variou de 84,00% a 97,47%. Ap6s 12 h
de incubagdo, a menor mortalidade foi observada na dose de 80 mg L' (84,00%), enquanto a
maior ocorreu na dose de 20 mg L™ (96,82%). Apos 24 h, verificou-se aumento da mortalidade
em praticamente todas as concentragdes, alcancando 98,86% na dose de 80 mg L. Esses
resultados demonstram que, embora o isolado tenha apresentado elevada mortalidade, o
aumento do tempo de exposicao intensificou o efeito toxico do metal (Tabela 11).

Para S. cerevisiae, foram observadas menores porcentagens de mortalidade em
comparag¢ao aos isolados bacterianos. Os valores variaram de 0% a 84,91%. Nas doses de 20 e
10 mg L™, ndo houve mortalidade em 48 h, enquanto nas concentragdes mais elevadas (100 e
80 mg L") a mortalidade permaneceu abaixo de 84,91%. Esses resultados indicam maior
tolerancia do isolado ao cromo, possivelmente associada as caracteristicas estruturais e

fisiologicas da célula eucaridtica (Tabela 11).
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Tabela 11 - Efeito de doses de cromo sobre a multiplicacdo e o percentual de mortalidade dos
isolados microbianos, em diferentes periodos de incubacdo, avaliados por contagem em placa
apds exposicdo ao metal.

Azospirillum brasilense Abv06

Doses As3 Log, UFC mL ! Mortalidade
mg L' 24h 48h 24h 48h
100 3,64 0 99,76% 100%
80 4,77 0 96,81% 100%
40 4,59 3,18 97,89% 99,92%
10 5,02 3,74 94,32% 99,70%
Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079
72h 144h 72h 144h
200 0 0 100% 100%
80 0 0 100% 100%
60 0 0 100% 100%
40 0 0 100% 100%
Bacillus aryabhattai CMAA 1363
12h 24h 12h 24h
100 3,56 3,49 97,06% 97,47%
80 4,29 3,15 84,00% 98,86%
40 5,24 3,91 85,71% 93,31%
20 3,59 3,53 96,82% 97,22%
Saccharomyces cerevisiae
24h 48h 24h 48h
100 4,78 4,85 29,82% 18,13%
80 4,67 4,11 45,03% 84,91%
20 5,60 6,04 0 0
10 5,36 6,09 0 0

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

5. DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a exposi¢do de microrganismos
utilizados como bioinsumos a diferentes concentragdes de arsénio trivalente e pentavalente,
bem como ao cromo hexavalente, resulta em diferentes niveis de tolerancia, toxicidade e
mortalidade, evidenciando os riscos associados a contamina¢do do solo por estes elementos
potencialmente toxicos. No contexto agricola, a presenca de arsénio € cromo nos solos
representa uma preocupacao relevante, uma vez que a ocorréncia desses contaminantes pode
afetar os componentes bioldgicos desses ambientes. Nesse sentido, as diferencas de resposta
observadas entre os microrganismos podem estar relacionadas as suas caracteristicas
fisiologicas, estruturais e genéticas, bem como a presenca de diferentes mecanismos de
adaptagdo e resisténcia ao estresse quimico. Esses aspectos exigem uma abordagem integrada
para a compreensdo das respostas observadas (Gadd, 2010). Além disso, a avaliagdo de

microrganismos amplamente utilizados como bioinsumos, como B. japonicum, A. brasilense,
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B. aryabhattai e S. cerevisiae, reforca a relevancia desses estudos para a agricultura brasileira,

uma vez que tais organismos desempenham papel central na promogao do crescimento vegetal,

na ciclagem de nutrientes e no controle bioldgico nos sistemas agricolas.

5.1 Toxicidade do arsenato (As>") nos microrganismos

O arsenato constitui uma fonte solivel de arsénio que, em geral, apresenta menor
potencial téxico em comparacdo ao arsenito. No entanto, em elevadas concentracdes, pode
tornar-se altamente biodisponivel e, consequentemente, toxico aos microrganismos, conforme
ilustrado no esquema da Figura 7. Neste trabalho, a fonte de As utilizada foi o arsenato de sodio
dibésico, adicionado ao meio de cultivo especifico para cada microrganismo. Em solucdo
aquosa, o arsenato dissocia-se rapidamente, formando espécies anidnicas cuja distribui¢ao
depende do pH. Em pH 6,5, predominam as formas H2AsO4 e, em menor propor¢ao, HAsO4*",
sendo a primeira a principal responsavel pela biodisponibilidade do As®*, devido a sua

similaridade estrutural com o fosfato e a consequente assimilagao por sistemas de transporte
celular.

Figura 7 - Dissolucdo, especiacio e biodisponibilidade do arsenato (As>") em meio de cultivo

(pH 6,5), transporte através da membrana celular e potenciais mecanismos de toxicidade em
microrganismos.
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Nota: Em condigdes de disponibilidade de fésforo (como neste estudo), o sisterna Pit (difusdo facilitada) tende a predominar.

Fonte: Figura elaborada com auxilio do ChatGPT/OpenAl, com base em Maciaszczyk-Dziubinska,
Wawrzycka e Wysocki (2012), Garbinski, Rosen e Chen e Tanaka, Matsuhashi e Ogra (2025).
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Os resultados obtidos com arsenato de sddio indicam baixa toxicidade para a maioria
dos microrganismos avaliados nas doses aplicadas. Observou-se que A. brasilense, B.
japonicum ¢ B. aryabhattai mantiveram crescimento relativamente estavel nas maiores
concentragdes, evidenciando elevada tolerancia a essa forma quimica do arsénio. Em contraste,
S. cerevisiae apresentou maior sensibilidade ao arsenato, com redugdo da densidade Optica
mesmo em concentragdes mais baixas. Essa resposta pode ser explicada nao apenas pela
similaridade estrutural entre o arsenato e o fosfato, que favorece sua entrada celular por sistemas
de transporte especificos, mas também pela natureza eucaridtica da levedura. Em células
eucarioticas, como S. cerevisiae, o arsenato pode interferir de forma mais ampla em processos
metabolicos intracelulares altamente organizados e compartimentalizados, especialmente na
producdo de ATP e em vias energéticas dependentes de fosfato (Etesami; Jeong; Raheb, 2023).
Ademais, a substitui¢do do fosfato por arsenato em reagdes bioquimicas pode levar a formagao
de compostos instaveis, comprometendo a eficiéncia metabodlica e resultando em redugdo do
crescimento celular. Embora a levedura possua mecanismos de detoxificacdo, como
compartimentalizagdo vacuolar e sistemas antioxidantes, tais mecanismos podem ser
rapidamente saturados, levando ao acumulo intracelular do metaloide.
Além disso, a transformacdo microbiana entre As°" e As>" é um processo determinante para a
toxicidade e a mobilidade do arsénio no ambiente, reforcando que a resposta observada depende
ndo apenas da exposi¢do ao contaminante, mas também de sua especiacdo quimica e da
atividade microbiana associada (Liu et al., 2026). De modo geral, o arsenato apresenta menor
reatividade em comparagdo ao arsenito, atuando de forma indireta no metabolismo celular, o
que favorece maior adaptacdo dos microrganismos procarioticos (Liu ef al., 2026). Esses, por
sua vez, podem apresentar maior tolerancia devido a presenca de mecanismos de resisténcia,
como sistemas de efluxo e processos de detoxificacdo do arsénio, o que contribui para as

diferencas observadas entre os isolados avaliados (Chen et al., 2020; Gadd, 2010).

5.2 Toxicidade do arsenito (As**") nos microrganismos

A fonte de As*" utilizada no experimento foi o triéxido de arsénio (As203), que apresenta
baixa solubilidade em &gua. Assim, para sua utilizagdo nos ensaios, foi necessaria uma
dissolugdo prévia em solugdo alcalina, seguida de neutralizacdo com solugdo de 4cido cloridrico
(Figura 8). Posteriormente, a solucao foi diluida em agua destilada para aplicagdo nos meios de
cultura destinados ao crescimento dos microrganismos. As reacdes quimicas envolvidas nesse
processo resultam na formacao de acido arsenioso (H3AsOs), espécie predominante de As(III)

em pH préoximo a neutralidade. Nessas condi¢des, o As(III) encontra-se predominantemente
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como uma espécie neutra. Essa caracteristica favorece seu transporte através de proteinas de
membrana, como aquagliceroporinas, e contribui para sua elevada toxicidade celular

(Bhattacharjee et al., 2008).

Figura 8 - Esquema da especiacdo quimica do As>*, do preparo da solugio e do transporte em
c¢lulas microbianas. (A) Distribui¢do das espécies de As (III) em fungdo do pH. (B) Etapas de
preparo da solugdo de As (III) a partir de AsOs. (C) Transporte de As (III) na célula e
bombeamento externo.
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Fonte: Figura elaborada com auxilio do ChatGPT/OpenAl, com base em Maciaszczyk-Dziubinska,
Wawrzycka e Wysocki (2012), Yang et al. (2015) e Garbinski, Rosen ¢ Chen (2019).

Os resultados dos ensaios experimentais demonstram elevada toxicidade do As (III) para
os microrganismos avaliados, evidenciada pela redugao da densidade dptica com o aumento das
concentragdes, embora a intensidade da resposta tenha variado entre os organismos e os tempos
de avaliagdo. Essa resposta pode estar relacionada a elevada reatividade quimica do arsenito,
que apresenta alta afinidade por grupos sulfidrila (-SH) presentes em proteinas, podendo
comprometer a estrutura e a fungdo dessas proteinas e, consequentemente, diferentes processos
celulares (Bhattacharjee et al, 2008). Diferentemente do arsenato, cuja agdo ¢
predominantemente indireta por substitui¢do do fosfato, o arsenito atua diretamente sobre a

estrutura e a funcao de biomoléculas, promovendo desorganizagdo celular e estresse oxidativo

(Liu et al., 2026).
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5.3 Limites dos efeitos da concentracio e exposicio ao As3*

Os dados de crescimento dos microrganismos expostos a diferentes concentracdes de
As** foram ajustados a um modelo log-logistico de quatro parametros, comumente utilizado
para delimitar os efeitos de tolerancia, toxicidade e mortalidade. Os resultados indicaram que
as concentragoes de tolerancia variaram de 10,7 a 101,8 mg As L', com variagdes dependentes
do microrganismo e do tempo de exposi¢dao. Observou-se que B. japonicum apresentou menor
tolerancia ao arsenito, enquanto B. aryabhattai demonstrou maior tolerancia. De modo geral, o
aumento do tempo de exposi¢ao elevou os valores de tolerancia ao As, sugerindo a ativagdo de
mecanismos de defesa celular pelos microrganismos. No entanto, para B. aryabhattai, a
tolerancia diminuiu apds 24 h de exposicao; ainda assim, os valores permaneceram superiores
aos observados para A. brasilense e S. cerevisiae. Os mecanismos de tolerancia podem envolver
respostas ndo especificas, predominantemente fisiologicas, como a ativa¢do de sistemas de
defesa contra o estresse oxidativo (EROs), a producdo de antioxidantes, os ajustes metabolicos
e os processos de reparo celular. Nesse contexto, a tolerancia reflete a capacidade de cada
microrganismo de integrar e modular essas respostas fisiologicas em funcdo das doses de
arsénio e do tempo de exposi¢do (Figura 9). Em microrganismos eucaridticos, como
Saccharomyces cerevisiae, essa tolerdncia pode ser adicionalmente favorecida pela
compartimentalizagdo celular, especialmente pelo sequestro vacuolar e pela detoxificacdo

mediada por glutationa (Wysocki; Tamas, 2010).
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Figura 9 - Mecanismos de tolerancia nao especificos em bactérias associados a especiagao do
arsénio no ambiente. Os mecanismos ilustrados (1-5) representam respostas fisiologicas gerais,
incluindo a limitagdo da entrada, resposta ao estresse oxidativo, o sequestro intracelular, a
formacao de biofilme e os ajustes metabolicos.
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Fonte: Figura elaborada com auxilio do ChatGPT/OpenAl, com base em Kumar et al. (2022), Etesami,
Jeong e Raheb (2023), Pavez ef al. (2023) e William e Magpantay (2024).

Os resultados deste estudo mostram que os microrganismos apresentam distintos limites
de toxicidade ao As*', evidenciados pelas diferengas entre as doses limiares de tolerancia e de
mortalidade. Entre os microrganismos avaliados, as menores diferengas foram observadas para
A. brasilense e B. japonicum. Um aspecto importante ¢ a maior sensibilidade de B. japonicum
a toxicidade do As* com tolerancia de < 20,0 mg As L' com mortalidade a partir de > 22,2 mg
As L' em seu maior tempo de exposicdo, a qual pode estar relacionada ao seu crescimento
mais lento em meio de cultura, exigindo maior tempo de exposicao ao arsénio. B. aryabhattai,
apresentou os maiores limites de tolerancia e mortalidade, com tolerancia de < 78,7 mg As L™
e mortalidade a partir de > 109,2 mg As L' em 12 h.

Embora ainda sejam escassos os estudos que estabelegam diretamente essas diferencas
entre limites de tolerancia e mortalidade para microrganismos expostos ao arsénio, esses
resultados podem estar associados a capacidade intrinseca de cada espécie em responder aos
danos celulares induzidos pelo As*. Nesse contexto, a variabilidade observada sugere que

diferentes microrganismos apresentam distintos niveis de eficiéncia na ativagdo e integragao de
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mecanismos de defesa. Conforme ilustrado na Figura 10, além das respostas fisiologicas gerais,
o crescimento dos microrganismos a exposi¢ao ao arsénio pode ser modulado pela indugao de
mecanismos de resisténcia geneticamente regulados, como a ativagdo do operon ars, que
controla a expressdo de genes envolvidos na deteccdo, transformacdo e remocdo do As*,
incluindo sistemas de efluxo (ex.: ArsB, Acr3), enzimas de transformagao redox (ex.: ArsC) e
processos de sequestro intracelular. Esses mecanismos atuam de forma coordenada para reduzir
a toxicidade intracelular do arsénio, contribuindo para a manutengao da viabilidade celular sob

condi¢des de estresse (Kumar et al., 2022; Etesami; Jeong; Raheb, 2023).

Figura 10 - Mecanismos genéticos de resisténcia ao arsénio em bactérias, envolvendo (1)
detec¢do e regulagdo génica, (2) efluxo ativo, (3) transformagdo quimica, (4) sequestro
intracelular e (5) modificagdo da permeabilidade celular.
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Fonte: Figura elaborada com auxilio do ChatGPT/OpenAl, com base em Kumar et al. (2022), Etesami,
Jeong e Raheb (2023) e Ben Fekih et al. (2018).

Japara S. cerevisiae, mecanismos especificos de detoxificacdo, como o efluxo de As(III)
e a compartimentalizacdo vacuolar de complexos associados a glutationa, podem contribuir
para reduzir o acimulo e os efeitos toxicos intracelulares do arsénio (Wysocki; Tamas, 2010).
Entretanto, o As** pode entrar na célula por meio de aquagliceroporinas, como Fpsl, e sua
presencga intracelular pode comprometer componentes e processos celulares, contribuindo para
os efeitos toxicos observados sob exposi¢ao ao contaminante (Wysocki; Tamas, 2010).

Os efeitos do arsenito variaram em fun¢ao do microrganismo e do tempo de incubagao,

ndo sendo observado um padrdo unico de aumento da toxicidade com o prolongamento da
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exposicao. Essas diferengas podem estar relacionadas as distintas respostas celulares e aos
mecanismos de resisténcia dos microrganismos diante da exposicdo ao contaminante. A
literatura indica que o As** apresenta elevada afinidade por grupos tiol de proteinas e pode estar
associado a geracao de espécies reativas de oxigénio (EROs), com consequentes alteracdes em
componentes celulares (Kumar et al., 2022). Entretanto, esses mecanismos nao foram avaliados
diretamente no presente estudo e constituem possiveis explicagdes para os padrdes observados.
De forma geral, nas condi¢des experimentais avaliadas, o As*" apresentou maior efeito toxico
sobre os microrganismos em comparacio ao As>*, evidenciando a importancia da especiagio

quimica na determinagdo da toxicidade do arsénio.

5.4 Toxicidade do cromo para os microrganismos

Em comparagdo ao arsénio, o cromo apresentou toxicidade mais elevada para os
microrganismos avaliados, promovendo inibi¢do acentuada do crescimento mesmo em baixas
concentragdes. Esse comportamento contrasta com o padrao observado para o arsenato € o
arsenito, em relagdo aos quais a resposta microbiana variou de acordo com a forma quimica e
o tempo de exposi¢do. A elevada toxicidade do cromo hexavalente estd associada,
principalmente, ao seu alto potencial oxidativo, podendo induzir a formacgdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs) e alteragdes relacionadas ao estresse oxidativo (Mushtaq et al.,
2022; Sharma et al., 2022; Al-Hugqail et al., 2025). Apo6s sua entrada na célula, processos
associados a reducdo intracelular do Cr(VI) também podem contribuir para a formacao de
espécies reativas e danos a componentes celulares (Halliwell; Gutteridge, 2015).

Enquanto o arsénio apresenta mecanismos de toxicidade distintos e dependentes da
especiagdo, permitindo diferentes niveis de resposta e tolerancia microbiana, o cromo, nas
condig¢des avaliadas neste estudo, apresentou efeitos mais acentuados sobre os microrganismos,
0 que contribuiu para a auséncia de zonas bem definidas de tolerancia e toxicidade em alguns
casos. A elevada toxicidade do Cr e a capacidade de microrganismos resistentes de responderem
a presenca desse contaminante também tém sido relatadas em estudos envolvendo PGPR em
ambientes contaminados (Mushtaq et al., 2022; Sarwar et al., 2023; Latif; Batool; Mafi, 2026).
O uso do cromo como elemento comparativo permitiu evidenciar que a resposta microbiana ¢é
altamente dependente do tipo de contaminante, reforcando que o arsénio, especialmente em
suas diferentes formas quimicas, apresenta um comportamento fortemente dependente da
especiagdo, quando comparado ao Cr(VI), que apresentou efeitos mais severos nas condi¢oes

experimentais avaliadas.
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5.5 Mortalidade funcional de microrganismos sob exposicdo a altas doses de metais

Os resultados de mortalidade celular evidenciam que a resposta dos microrganismos ao
arsénio ¢ dependente da espécie e do tempo de exposi¢do, revelando diferengas marcantes na
capacidade de recuperacdo do crescimento entre os microrganismos avaliados. A recuperagao
do crescimento celular apds a exposicao a altas doses dos contaminantes indica que, mesmo
sob condigdes adversas, a morte celular ndo ocorre de forma imediata ou total, e parte da
populagdo microbiana permanece integra e com capacidade de restabelecer seu crescimento
quando transferida para condigdes favoraveis em meio de cultura.

Nesse contexto, A. brasilense e B. japonicum demonstraram elevada sensibilidade em
determinadas concentracdes e tempos avaliados. B. aryabhattai apresentou resposta variavel,
sugerindo ajustes fisioldgicos frente ao estresse, € S. cerevisiae exibiu comportamento
dindmico, com reducdo da mortalidade em determinados periodos, possivelmente em
decorréncia da recuperagdo do crescimento celular.

Além disso, observou-se que, mesmo em condigdes de baixa densidade Optica, houve
crescimento em placas, indicando que a exposi¢ao ao arsénio ndo promoveu a morte imediata
de toda a populagdo, mas que parte das células permaneceu viavel, apesar da reducdo do
crescimento observada por densidade oOptica. Esse resultado evidencia que a redugdo da
densidade Optica ndo representa necessariamente a auséncia de células viaveis, reforgando a
importancia da avaliagdo conjunta do crescimento e da viabilidade celular.

Nesse cenario, a presenca de metais no ambiente pode afetar ndo apenas a sobrevivéncia,
mas também a funcionalidade dos microrganismos, uma vez que esses elementos interferem
em processos metabolicos essenciais, como atividade enzimatica, produgdo de energia e
equilibrio redox (Kumar et al., 2022; Etesami et al, 2023). Assim, quando bioinsumos
microbianos sdo aplicados em solos contaminados, a exposi¢do aos contaminantes pode
comprometer tanto a sobrevivéncia dos microrganismos quanto a manutengao de caracteristicas
relacionadas a promogao do crescimento vegetal (Kumar et al., 2022; Etesami et al, 2023). A
manutengdo dessas caracteristicas € particularmente importante para a utilizagao de inoculantes
microbianos na agricultura, uma vez que sua eficiéncia depende da sobrevivéncia e da atividade

funcional dos microrganismos apo6s a aplicacdo (Diaz-Rodriguez et al., 2025).

5.6 Cenario de toxicidade do arsénio sobre bioinsumos microbianos

De forma integrada, os resultados obtidos neste estudo demonstram que a toxicidade

dos metais avaliados sobre microrganismos de interesse agricola ¢ fortemente dependente da
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forma quimica do contaminante, da espécie microbiana e do tempo de exposi¢ao. O arsénio
apresentou comportamento variavel, com o arsenato exercendo efeito mais brando e o arsenito
demonstrando maior toxicidade, evidenciando a importiancia da especiacdo quimica na
determinagdo da resposta biologica (Kumar et al., 2022; Etesami et al., 2023). Esse padrdo ¢
consistente com evidéncias de que a transformacio microbiana entre As>* e As*" constitui um
dos principais fatores que controlam a toxicidade e a disponibilidade do arsénio em sistemas
ambientais (Kumar et al., 2022; Etesami et al., 2023).

Em contraste, o cromo apresentou elevada toxicidade, atuando de forma mais direta
sobre a viabilidade celular, principalmente em funcdo de seu alto potencial oxidativo e da
inducdo de espécies reativas de oxigénio (Mushtaq ef al., 2022; Sharma ef al., 2022; Al-Huqail
et al., 2025). Além disso, foram observadas diferencas entre os microrganismos, com maior
sensibilidade de B. japonicum, resposta intermediaria de A. brasilense e B. aryabhattai e maior
tolerancia relativa de S. cerevisiae. Essas diferencas podem estar relacionadas aos diferentes
mecanismos de resisténcia e adaptacao ao estresse provocado por elementos potencialmente
toxicos, incluindo sistemas de detoxificagdo, processos de transformagdo quimica e
mecanismos de resisténcia celular (Kumar et al., 2022; Etesami et al., 2023; Mushtaq et al.,
2022).

A andlise conjunta da densidade Optica e da mortalidade celular evidenciou que a
exposicdo aos metais pode ndo resultar em morte imediata, mas comprometer
significativamente a atividade metabolica e o crescimento microbiano, caracterizando efeitos
subletais amplamente descritos na literatura (Wysocki; Tamas, 2010). Nesse contexto, destaca-
se que a viabilidade celular ndo estd necessariamente associada a manutengdo da
funcionalidade, uma vez que microrganismos expostos a metais podem permanecer viaveis,
porém incapazes de desempenhar funcdes bioldgicas essenciais.

Dessa forma, os resultados reforcam a importancia de considerar ndo apenas a
sobrevivéncia, mas também a resposta fisioldgica e a manutengao das caracteristicas funcionais
dos microrganismos na avaliacdo do impacto de contaminantes, especialmente em sistemas
agricolas. A tolerancia a elementos potencialmente toxicos e a manutencdo de caracteristicas
relacionadas a promog¢do do crescimento vegetal sdo aspectos relevantes para a selecao de
microrganismos destinados a aplicagdo em ambientes contaminados (Kumar et al., 2022;
Etesami et al, 2023). Além disso, a eficiéncia de inoculantes microbianos na agricultura
depende da capacidade dos microrganismos de sobreviver, estabelecer-se e manter suas funcdes

apos a aplicagdo (Diaz-Rodriguez ef al., 2025).
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a resposta microbiana a contaminagao
por elementos potencialmente toxicos € condicionada principalmente pela forma quimica do
contaminante, pelo tempo de exposicdo e pelas caracteristicas biologicas de cada
microrganismo. No caso do arsénio, demonstrou-se que, nas condigdes experimentais avaliadas,
o arsenito apresentou maior efeito toxico do que o arsenato, confirmando a importancia da
especiacdo quimica na determinagdo dos efeitos bioldgicos. Entre os microrganismos avaliados,
Bradyrhizobium japonicum apresentou elevada sensibilidade ao arsenito, enquanto
Azospirillum brasilense, Bacillus aryabhattai e Saccharomyces cerevisiae apresentaram
respostas variaveis em fun¢do da concentragdo e do tempo de exposi¢cdo. O cromo, utilizado
como elemento comparativo, apresentou efeitos toxicos mais acentuados em diferentes
condi¢des experimentais. Além disso, o estudo demonstrou que a redu¢ao do crescimento,
evidenciada pela densidade Optica, ndo correspondeu necessariamente a perda completa da
viabilidade celular, uma vez que houve recuperacao de células em meio solido apos a exposigao
aos contaminantes. Assim, este trabalho contribui para a compreensao dos efeitos do arsénio
sobre microrganismos de interesse agricola. Além disso, evidencia que a tolerancia aos
contaminantes constitui um aspecto relevante na selecdo de microrganismos destinados ao uso

como bioinsumos em ambientes potencialmente contaminados.
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