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Resumo
O crescimento da populagdo mundial nas ultimas décadas, aliado a réapida
industrializacdo, tem contribuido para o aumento dos niveis de poluicdo ambiental. Os
impactos causados pelas actividades humanas manifestam-se nas alteracdes das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, podendo dessa forma

prejudicar, directa ou indirectamente, a saude, a seguranga e o bem-estar da populacao.

Este estudo teve como objectivo avaliar o potencial remediador da Chloris virgata em
solos contaminados por cddmio e cromio, analisando os pardmetros bioquimicos, a
Clorofila a e b, Feofitinas a e b, e Caratenoides. As plantulas de Chloris virgata foram
colhidas no Parque Industrial da Matola e cultivadas em 56 vasos, divididos em 4
tratamentos: Og/L, 0.02g/L, 0.01g/L e 0.05g/L de cada metal, aplicados separadamente.
As plantulas foram regadas com agua corrente durante 20 dias. A colheita foi realizada
aos 35 dias (5* semana) e aos 60 dias (9* semana) apds a adi¢do dos contaminantes, e
foram determinadas as concentracdes dos pigmentos fotossintéticos, a clorofila a e b,

feofitinas a e b e caratenoides.

Os resultados obtidos revelaram que a espécie Chloris virgata apresentou potencial como
planta fitorremediadora para o cddmio e cromio, uma vez que, na 5* semana apds a
contaminagdo, verificou-se um aumento significativo da concentragdo de clorofila a e b,
feofitinas a e b, e caratendides, enquanto o tratamento de controle apresentou menores
concentragdes desses pigmentos. Na 9* semana, observou-se também um aumento da
concentragdo de clorofila a e b, feofitinas a e b, e caratenodides nos tratamentos 0.002g/L,
0.01g/L e 0.05g/L, comparativamente ao tratamento de controle. Contudo, os resultados

ndo foram estatisticamente significativos.

O teste de correlacdo de Pearson na 5* semana, mostrou uma relacdo positiva
relativamente fraca a moderada, entre o cadmio e os pigmentos fotossintéticos. Para o
crémio, verificou-se uma relagdo negativa, variando entre forte e fraca. Na 9* semana, os
resultados indicaram uma relacdo positiva forte a moderada entre caddmio e os pigmentos,
enquanto, para o cromio, a relacdo variou de moderada negativa a fraca positiva. Esses
resultados demonstram que o cddmio e o cromio influenciaram positivamente a Chloris
virgata, comprovando, assim, o seu potencial como espécie fitorremediadora para

ambientes contaminados por esses metais.
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1. Introducio
O crescimento da populagdo mundial nas ultimas décadas e sua rapida industrializagao,
tem contribuido para o aumento dos niveis de polui¢ao ambiental (Nagajyoti et al., 2010).
A intensificagdo das actividades industriais, agricolas e de urbanizagao tem aumentado o

risco de polui¢ao dos solos por metais pesados (Afonso, 2019).

Os metais pesados sao poluentes ambientais, e sua toxicidade ¢ um problema por razdes
ecoldgicas, evolutivas, nutricionais e ambientais. Definem-se como metais pesados
qualquer elemento metalico que tenha uma densidade relativamente alta e seja toxico ou

venenoso, mesmo em baixa concentragdo (Mikkonen ef al., 2018).

A toxicidade dos metais pesados em plantas varia consoante a espécie da planta, o metal
especifico, a concentragdo, a forma quimica, a composi¢ao do solo e pH, uma vez que
muitos metais pesados sdo considerados essenciais para o crescimento das plantas

(Mikkonen et al., 2018).

Os ambientes contaminados por metais pesados causam mudancas na comunidade de
plantas (Fernandez, 2017). As plantas desenvolvidas em solos contaminados respondem
de diferentes formas a essa contaminacdo, podendo ser sensiveis, apresentando sintomas
de toxicidade, ou tolerantes, desenvolvendo mecanismos de adaptacao (Rodrigues et al.,

2016).

Compreender como determinadas plantas reagem ao efeito dos metais pesados ¢ de
extrema importancia para aplicacdes futuras, sendo necessdrio entender como estes
metais actuam nos parametros bioquimicos, de forma a criar mecanismos para recuperar

solos contaminados por metais pesados.

A recuperacdo desses ambientes exige estudos detalhados sobre o solo, a vegetagdo e a
agua. Para a revegetacdo da area, ¢ fundamental identificar espécies tolerantes, capazes

de acumular os contaminantes (Sarwar et al., 2017).

O monitoramento bioldgico tem recebido grande atencdo por parte dos investigadores,
sendo considerando um importante instrumento de avaliagdo da saude ambiental,
especialmente em ambientes degradados (Melo et al., 2009). Para este monitoramento,
tém sido utilizados organismos, como as plantas, que diferem na sua sensibilidade aos
poluentes, podendo ser usadas como bioindicadores da qualidade do solo, do ar, e da 4gua

(Sarwar et al., 2017).
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A fitorremediacdo constitui uma tecnologia ecologicamente sustentavel e
economicamente mais atraente que as tecnologias fisico-quimicas (Raskin et al., 1994;
Mulligan, et al., 2001). Trata-se de uma solu¢cdo menos dispendiosa, que consiste no uso
de vegetacdo, in situ, e de microrganismos associados, para remover poluentes de solos

contaminados (Chauhan e Mathur 2018).

A fitorremediag@o apresenta como principais vantagens o baixo custo e a possibilidade
de aplicagdo em areas extensas, sendo uma técnica de remediagao in sifu que nao provoca

contaminagoes secundarias (Tavares et al., 2013).

A tecnologia de fitorremediac¢ao envolve mecanismos que podem conduzir a degradacao,
acumulac¢do, dissipacdo ou imobilizacdo do contaminante (Léazaro et al., 2006; Mirza et

al., 2011; e Chauhan e Mathur 2018).

Nesta abordagem, para o caso de poluentes como os metais pesados, utilizam-se espécies
capazes de tolerar elevadas concentragcdes de metais — plantas hipertolerantes — e/ou
espécies que podem acumular quantidades significativas de metais nos seus tecidos

(Barbosa, 2014).

A Chloris virgata ¢ uma espécie de erva anual que atinge cerca de meio metro de altura
maxima e desenvolve-se em areas propensas a descarga de diversos tipos de poluentes

provenientes das industrias (Melo e Oliveira 2009).

O presente estudo tem como objectivo avaliar o potencial remediador da Chloris virgata

sob o efeito de Cadmio e Cromio, com base na andlise de alguns pardmetros bioquimicos.
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1.1.Problema
O Parque Industrial da Matola engloba varias industrias, sendo que muitas ndo possuem
qualquer sistema de tratamento dos residuos ou, por vezes, estdo inoperacionais
(Sumalgy, 2011). Muitos seres vivos estdo hoje expostos a niveis desses metais muito

superiores aos observados nos séculos pré-industriais (Barbosa, 2014).

Niveis excessivos de metais nos solos podem resultar na degradacao da sua qualidade, na
redu¢do do rendimento das culturas e na fraca qualidade dos produtos agricolas, podendo
ocasionar a contamina¢do das aguas e dos alimentos de origem vegetal. Esse processo
acarreta riscos para o Homem, os animais e o ambiente, através da bioacumulacdo e

transferéncia entre niveis tréficos (Barbosa, 2014).

Os riscos a saude dependem da quantidade e da toxicidade dos metais pesados,
especialmente para aqueles que, na sua dieta, consomem espécies de plantas que crescem

em solos contaminados (Afonso, 2019).

A sobrevivéncia das espécies que crescem em solos contaminados esta relacionada com
a sua capacidade de tolerar, e ndo de anular, a toxicidade do elemento contaminante
(Silva, 2019). Dessa forma, surge a seguinte questdo: poderd a Chloris virgata ser

utilizada para remediar solos contaminados por Cadmio e Crémio?
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1.2. Justificativa

As técnicas de fitorremediagdo sdo benéficas para a remocao de compostos toxicos em
solos contaminados, evitando o custo elevado associado ao uso de técnicas convencionais
para a remoc¢ao destes no solo, podendo ser aplicadas para remediar e estabilizar o solo
através de plantas tolerantes que ocorrem naturalmente nas areas industriais da Matola,

Mogambique.

Muitas pesquisas t€ém sido conduzidas com o intuito de determinar que espécies de plantas
capazes de produzir elevados rendimentos de biomassa e tolerar e/ou acumular metais
pesados. No entanto, Vassao (2019) constatou, nos seus estudos, a auséncia de resultados

positivos relativamente a gramineas com a capacidade de tolerancia aos matais pesados.

Contudo, o nimero de plantas conhecidas por possuirem essa capacidade ¢ ainda

reduzida, tanto a nivel mundial como em Moc¢ambique (EPA, 2000; Baker et al., 2000).

Dessa forma, justifica-se a necessidade de encontrar solugdes para o tratamento de solos
contaminados por metais pesados em areas industriais na Matola, ndo apenas devido ao
potencial risco que estes podem constituir para a satide publica, mas também porque esses
solos nao poderdo ser utilizados para a produgdo de culturas agricolas alimentares

(Dauber et al., 2012).
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2. Revisao Bibliografica

2.1.Morfologia e Taxonomia de Chloris virgata

2.1.1. Descricao ecologica de Chloris virgata
A Chloris virgata ¢ uma graminea perene, que pode crescer e atingir até cerca de meio
metro de altura maxima. Por vezes, forma tufos e pode ou nao propagar-se por estaldes.
A intumescéncia apresenta-se como uma matriz de 4 a 20 ramos, semelhantes a dedos,
com até 10 centimetros de comprimento. Cada ramo contém aproximadamente 10
espiguetas por centimetro, sendo que cada espigueta possui uma florzinha fértil e uma ou

duas florzinhas estéreis.

Esta espécie ¢ nativa em regides temperadas, subtropicais e tropicais quentes do mundo,
incluindo partes da Africa e Américas, estando também presente em muitas outras areas

como espécie introduzida, como na Australia (Wagnee, 2000).

2.1.2. Taxonomia Chloris virgata
Reino: Plantae
Clado: Traqueofitas
Clado: Angiospérmicas
Clado: Monocotiledoneas
Ordem: Poales
Familia: Poaceae
Género: Chloris

Espécie: Chloris virgata
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2.2. Metais pesados

Existem cerca de cinquenta e trés metais pesados, alguns dos quais ndo possuem
importancia biologica. Devido a sua solubilidade, sob condicdes fisiologicas, dezassete

metais pesados podem estar disponiveis para organismos € ecossistemas.

Os metais pesados sdo elementos quimicos, que apresentam densidade superior a 5 g.cm’
3. Alguns desses metais, incluindo ferro (Fe), molibdénio (Mo), manganés (Mn), zinco
(Zn), cobre (Cu) e niquel (Ni), sio micronutrientes essenciais para as plantas. Por outro
lado, vanadio (V), cobalto (Co) e cromio (Cr) ndo desempenham fungdes vitais nas
plantas. embora possam ter alguma importancia para determinadas espécies vegetais, por
outro lado, o caddmio (Cd), merctrio (Hg), chumbo (Pb) e uranio (U), além de nao serem
essenciais, ou benéficos para as plantas, podem ser extremamente toxicos em baixas
concentragdes. Todos os metais pesados, sdo altamente tdxicos mesmo quando presentes

em baixas concentragdes.

Todos os metais pesados sdo altamente toxicos, mesmo quando presentes em quantidades
reduzidas, e estdo entre os principais responsaveis pelos problemas de satide decorrentes

da poluicao ambiental (Sliwinski, 2022).
2.2.1. Fontes dos metais pesados no solo

Os metais pesados encontram-se naturalmente presentes nos solos, mesmo na auséncia
de perturbagdes antropicas. No entanto, a sua concentragdo no ambiente pode aumentar

tanto por processos naturais como por atividades antropogénicas (Lopez, 2015).

As fontes naturais de metais pesados incluem actividade vulcanica, poeiras, corrosdo de
metais, aerossois de sal marinho e bioldgicos, ressuspensdo de sedimentos, erosdo do

solo, intemperismo geologico e incéndios florestais (Briffa et al., 2020).

As principais fontes antropogénicas de contaminagdo dos solos por metais pesados
incluem o uso de insumos agricolas (tais como agroquimicos pesticidas, calcarios,
fertilizantes minerais e organicos, além da irrigacdo com agua contaminada), a queima de
carvdo mineral e petroleo, a actividade metalargica (envolvendo mineragdo,
beneficiamento do minério, fundi¢ao e fabricacdo de metais), a incinera¢ao de residuos
urbanos, o fabrico de baterias, as usinas de energia, a microelectronica e os depdsitos de

residuos, entre outras fontes (Lopez, 2015; Souza, 2021).
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2.2.2. Efeito dos Metais Pesados nas Plantas
A acumulacdo de metais pelas plantas depende de factores como o pH, o teor de matéria
organica, a textura do solo, a temperatura, a luminosidade, a humidade, a concentragdo
do metal, a presenca de anides, correctivos e fertilizantes, a aeracdo, o potencial redutor

do solo e a presenga de micorrizas (De Sousa, 2018).

Alguns metais ficam armazenados nas raizes, provavelmente devido a presenga de
barreiras fisioldgicas que impedem o seu transporte para as partes aéreas da planta,
enquanto outros sao facilmente transportados para os tecidos vegetais. Os metais pesados,
na forma de sais, como cromatos, nitratos, cloretos e¢ sulfatos sdo absorvidos mais
facilmente pelas plantas do que na forma de lodos industriais ou domésticos. Esse
fendémeno ocorre porque na forma de ides os metais tém maior capacidade de se
complexar com aminoacidos livres ou proteinas presentes nas plantas (Garbisu e Alkorta,

2001 citados por De Sousa, 2018).

2.2.3. Cadmio
O cadmio (Cd) ¢ um dos principais contaminantes ambientais e também um dos metais
pesados mais toxicos. Foi descoberto em 1817 por Stromeyer, como uma impureza do
carbonato de zinco. Trata-se de um metal de transi¢do ndo essencial, de cor branca-
prateada, lustroso, maleavel e flexivel. Geralmente, encontra-se sob a forma de ido

metalico bivalente. (Vieira et. al., 2015).

As fontes naturais de cadmio sdo principalmente resultante de emissdes vulcanicas,
emissdes biogénicas e particulas transportadas pelo vento. Ja as fontes antropogénicas
estdo maioritariamente ligadas a actividades industriais, tais como a produgdo de ligas
metalicas, ferro, ago, cimento, pigmentos, baterias e a incineracao de residuos. Outras
fontes incluem a combustdo de combustiveis fosseis, processos metallirgicos,
galvanoplastia, fabrico de pilhas, baterias, esmaltes, vidros, tintas, lampadas
fluorescentes, residuos de pneus, lubrificantes, carvdo mineral e fungicidas. Quando
langados indiscriminadamente no ambiente, estes residuos podem tornar-se fontes

significativas de contaminagdo (Vieira et. al., 2015).

No ambiente, o cadmio tende a concentrar-se nos solos € nos sedimentos de sistemas
aquaticos, tornando-se disponivel para absor¢do pelas raizes das plantas. Dessa forma, o

acimulo de Cd nos tecidos de espécies vegetais aumenta o risco de transferéncia desse
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metal ao longo da cadeia alimentar, podendo afectar assim, os seres humanos e animais

(Vecchia et al., 2005).

2.2.4. Cromio
O crémio ¢ um metal ndo-essencial e altamente toxico para os microrganismos e plantas,
sendo de ocorréncia rara na natureza. Nos ultimos anos, tem sido considerado como um
dos principais contaminantes ambientais. Encontra-se em diversas formas, mas a forma

mineral comercialmente vidvel para extrac¢ao € a cromite (Barbosa, 2014).

O cromio pode apresentar diferentes estados de oxidagdo, variando de +2 a +6. O estado
VI (cromatos e dicromatos), ¢ altamente oxidante e o mais téxico. Em meio éacido, o
cromio assume a forma de ido dicromato (Cr.O7>), caracterizando-se por uma elevada

capacidade de oxidacao (Fernandez, 2017).

O aumento da concentracdo de crémio no meio ambiente esta associado a descarga de
efluentes provenientes de diversas industrias, tais como a producdo de aco, industrias de
galvanoplastia, quimica, plasticos, papel e papeldo, fabricacdo de automoveis e
aeronaveis, producdo de vidros, cimento, té€xteis, couro, pigmentos, tintas, ceramicas e
fungicidas, entre outras. Além disso, contribuem para essa contaminacdo as descargas
provenientes de refinarias de petrdleo, mineragdo e deposicdo de residuos solidos em

areas cultivadas, bem como a erosdo de depositos naturais (Sliwinski, 2022).

A exposicdo prolongada ao crdmio pode provocar danos aos rins e ao figado, e uma
exposicao excessivamente longa pode causar problemas no sistema circulatério e nos
tecidos nervosos. Além disso, o crémio estd associado a problemas cutineos, nasais,

bronco-pulmonares, gastrointestinais e carcinogénicos (Alcantara, 2017).

2.3. Pigmentos fotossintéticos
A luz ¢ um dos factores ambientais mais importantes que regulam o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Estima-se que entre 90% e 95% da matéria seca total das
plantas seja biossintetizada por meio de processos fotossintéticos (Tie ef al., 2016). Além
disso, a qualidade da luz também desempenha um papel fundamental no controle de
processos fisioldgicos e metabolicos das plantas, influenciando a fotossintese, a taxa de
exportacdo de fotoassimilados, e a acumulagdo de carboidratos (Li et al., 2017 e Lanoue

etal.,2018)
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As espécies vegetais sao autotroficas, produzindo o seu proprio alimento a partir de fontes
abidticas e minerais, suprindo a energia necessaria para todos os processos fisioldgicos
da planta. Esse processo ¢ possivel gracas a presenca de organelas especializadas

denominadas cloroplastos.

Os cloroplastos sdo encontrados exclusivamente em vegetais, algas e cianobactérias, e
tém como fungdo principal a absor¢do da energia luminosa do Sol e a sua conversao em
energia quimica (ATP). Essas organelas sdo compostas por pigmentos fotossintéticos, os
quais actuam como receptores da energia solar. Os principais pigmentos incluem a

clorofila a, clorofila b, caratenoides e xantofilas (Kluge, 2012; Gonzalez, 2014).

2.3.1. Clorofila
As clorofilas sdo pigmentos naturais amplamente presentes nas plantas, ocorrendo nos
cloroplastos das folhas e em outros tecidos vegetais. As diferencas na coloragdo dos
vegetais resultam da presenga e a distribuicdo varidvel de outros pigmentos associados,

tais como os caratenoides (Li et al, 2017)

Existem duas formas naturais de clorofilas, classificadas como clorofila a
(Cs5sH7205NsMg) e clorofila b (CssH700sN4sMg). Essas estruturas apresentam pequenas
diferengas e sdo encontradas numa propor¢ao de 2,5 a 3,5:1. A distingdo estrutural entre
ambas encontra-se no grupo R: na clorofila a, o substituinte ¢ um grupo metilo (—CHs),

enquanto na clorofila b, ha um aldeido (~CHO) nessa posi¢ao.

Sdo compostos insoliveis em agua, ou seja, hidrofobicos, cuja principal fungdo ¢
converter energia luminosa em energia quimica, processo que ocorre nos cloroplastos (Li

et al, 2017 e Sangaletti, 2019).

Estes pigmentos sdo quimicamente instaveis, sendo sensiveis a luz, a altas temperaturas,
ao oxigénio e a degradacdo quimica. Quando alterados ou degradados, podem afectar a

percepgao e a qualidade visual dos tecidos vegetais (Dias et al., 2020).

2.3.2. Feofitinas
Através de varios experimentos, incluindo ressonancia paramagnética electronica (EPR),
foi demonstrado que a feofitina ¢ uma molécula redutivel e que actua como o principal

aceptor de eléctroes entre o fotossistema II e a plastoquinona (Vyacheslav, 2003).
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A feofitina é uma molécula derivada da clorofila que ndo possui o ido Mg?*. Em 1977, os
cientistas Klevanik, Klimov e Shuvalov realizaram uma série de experimentos que
demonstraram que a feofitina funciona como o principal aceitador de electrdes no

fotossistema II.

Os mecanismos e fungdes gerais das moléculas de feofitina sdo analogos em diferentes
cadeias de transporte electronico. Tanto no fotossistema II como no centro de reac¢ao
P870, a luz remove electrdes do centro de reac¢do por intermédio da feofitina, que entdo
transfere os electrdes para bactérias roxas (RC P870). Esse processo ocorre tanto no
fotossistema II das plantas como em centros de reaccdo do tipo II em organismos

fotossintéticos (Vyacheslav, 2003).

A feofitina a ¢ a forma mais comum, sendo equivalente a clorofila g, o principal pigmento
fotossintético. No entanto, também existe a feofitina b, que corresponde a clorofila b. As
feofitinas desempenham um papel essencial na fotossintese, actuando como primeiros
transportadores intermedidrios de electrdes na cadeia de transferéncia de electrdes do

fotossistema Il em plantas (PS II) (Vyacheslav, 2003).

2.3.3. Caratendides
Os caratenoides sdo tetraterpenos (compostos com 40 atomos de carbono) derivados dos
isoprenoides. Sdo lipofilicos e geralmente apresentam coloragdo intensa, uma vez que
absorvem a luz em diferentes faixas do espectro luminoso (400-550 nm), conferindo-lhes
tonalidades amarelas, laranjas, vermelhas e acastanhadas. Esses compostos sao

sintetizados por bactérias, fungos, plantas e algas (Neverov, 2017).

Os caratendides dividem-se em dois grupos principais: carotenos, compostos
exclusivamente por hidrocarbonetos, e xantofilas, também designadas oxicarotenoides,
quem contém 4atomos de oxigénio na sua estrutura. Embora existam centenas de
caratenoides distintos, a maioria partilha caracteristicas estruturais semelhantes, devido a

sua importancia funcional no processo fotossintético (Eun, 2015).

Os caratendides sao um dos grupos mais relevantes de pigmentos naturais, destacando-se
pela sua ampla distribuicdo, diversidade estrutural e multiplas fungdes. Além disso,
actuam como corantes naturais, sendo responsdveis pelas cores laranja, amarela e

vermelha das frutas, hortalicas e de véarias espécies de vegetais.
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A sua caracteristica estrutural mais marcante ¢ a presenca de uma cadeia longa com
duplas ligagdes conjugadas, formando um sistema conhecido como grupamento

cromoforo, responséavel pela absorcao da luz (Neverov, 2017).

2.4. Fitorremediacao
A fitorremediagdo ¢ uma tecnologia que utiliza plantas e a sua microbiota para tratar
ambientes contaminados, apresentando custos reduzidos em comparagdo com outras
tecnologias (Sampaio, 2015). Possui diversas vantagens, tais como o baixo custo, a
possibilidade de aplicacdo in situ em éareas extensas e a capacidade de actuar sobre
diferentes tipos de poluentes. Além disso, permite um féacil monitoramento do processo,
a manuten¢do da qualidade do solo, o estimulo a vida dos organismos e a possibilidade

de ser combinada com outros métodos de remediagao (Silva et al., 2019).

A fitorremediag@o pode ocorrer através de diferentes processos, incluindo fitoextracgao,
fitoacumulacdo, fitodegradagdo, fitovolatizacado, fitoestimulagdo e fitoestabilizagdo (Ho
et al., 2014). Estes processos dependem das caracteristicas morfofisioldgicas de cada

espécie vegetal (Ho et al., 2014).

A fitoextracgdo consiste na absor¢ao do contaminante presente no ambiente pelas plantas
(Sampaio, 2015). Ja a fitoacumulacdo refere-se a capacidade que algumas espécies
vegetais t€ém de armazenar poluentes nos seus tecidos em niveis superiores aos das plantas
comuns (Procopio et al., 2009 citado por Sampaio, 2015). Algumas plantas
hiperacumuladoras podem reter metais em quantidades até cem vezes superiores as das

espécies ndo acumuladoras (Lambert et al., 2012).

A fitotransformacgdo baseia-se na capacidade que algumas espécies de plantas tém de
metabolizar determinados compostos toxicos, tornando-os ndo téxicos ou menos toxicos
(Coutinho et al., 2015). Esta forma de fitorremediagcdo ¢ especialmente aplicada na

remediacdo de compostos organicos (Coutinho et al., 2015).

A fitovolatilizagdo consiste na remog¢ao de poluentes do meio através da sua volatilizacao.
O poluente pode ser absorvido pela planta, metabolizado e posteriormente libertado para
a atmosfera sob a forma de vapor de dgua. A volatilizagdo pode ocorrer através da
biodegradacdo na rizosfera ou apos a translocagdo para a parte aérea da planta (Vasavi et
al., 2010). No caso da absor¢ao do poluente, este pode passar por diversos processos

metabolicos internos, sendo libertado na superficie das folhas (Lambert et al., 2012).
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A fitoestimulag¢do envolve a interac¢do entre a raiz e o solo, promovendo o crescimento
da comunidade microbiana na regido da rizosfera. Esta prolifera¢do microbiana deve-se
a exsudagdo de nutrientes, aminodcidos e polissacarideos pelas raizes da planta, o que

facilita a degradag@o dos contaminantes (Coutinho et al., 2015).

A fitoestabilizacdo pode ser entendida como um conjunto de mecanismos fisicos,
quimicos e fisico-quimicos (Lambert et al., 2012). No processo fisico, as plantas
protegem o solo da ac¢do dos ventos e da chuva, reduzindo a erosdo e o transporte
contaminado. No processo quimico, a interac¢do entre as raizes e o solo pode alterar a
solubilidade e a mobilidade dos metais, bem como modificar a sua composi¢ao quimica.
Essa alteracdo pode ocorrer por meio da exsudagdo de substancias pelas raizes, pela
variagdo do pH do solo ou pela produgdo de gas carbdnico. Durante esse processo, o
poluente pode ser imobilizado, tornando-se estdvel por meio de sua lignificagdo ou

humifica¢ao (Lambert ef al., 2012).
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3. Objectivos

3.1. Geral:
v Avaliar o efeito de diferentes metais pesados (cadmio e crémio) nos

parametros bioquimicos de Chloris virgata.

3.2. Especificos:
v' Determinar a concentragdo dos pigmentos fotossintéticos em Chloris
virgata sob a influéncia de diferentes concentragdes de cadmio e crémio.
v Comparar a variagdo da concentragdo de pigmentos fotossintéticos em
Chloris virgata em resposta a exposicao a diferentes concentragdes de
cadmio e crémio.
v Relacionar a concentragio de metais pesados no solo com as

concentragdes dos pigmentos fotossintéticos nas plantas.
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4. Hipoteses
A capacidade natural de hiperacumulagdo ocorre em mais de 450 espécies de plantas

superiores, sendo a maioria plantas do habitus graminal e herbaceo (Bomfim, 2020).

Segundo Arndt et al., (1995) e Moraes et al., (2000), o monitoramento bioldgico tem sido
alvo de crescente atencao por parte de ecologistas e toxicologistas nos tiltimos anos, sendo
considerado um poderoso instrumento para avaliar a saide ambiental, especialmente em
ambientes degradados pela contaminagcdo com elementos quimicos e poluentes. Os
autores afirmam ainda que os organismos vivos, como as plantas, possuem diferentes
graus de sensibilidade aos poluentes e contaminantes, podendo ser utilizados como

bioindicadores da qualidade do ar, do solo e da agua.
Com base nos pressupostos acima, as hipdteses de estudo sdo as seguintes:

Ho: A Chloris virgata ndo pode ser utilizada para a remedia¢do de areas contaminadas

por cadmio e cromio;

Hi: A Chloris virgata pode ser utilizada para a remediacdo de areas contaminadas por

cadmio e cromio.
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5. Area de estudo

da analise bioquimica.

Os dados deste estudo foram recolhidos no Parque Industrial da Matola.
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Este estudo foi realizado na Universidade Eduardo Mondlane, onde a experiéncia foi

conduzida na estufa e as analises foram efectuadas no Laboratorio de Fisiologia Vegetal

do Departamento de Ciéncias Biologicas (DCB), situado no Campus Universitario

Eduardo Mondlane.

A Cidade da Matola localiza-se na provincia mais a sul de Mocambique, ocupando uma

area de 373 km? Nesta cidade situa-se o Parque Industrial da Matola (PIM), um

importante polo industrial do pais. As unidades industriais que conpdem este parque

apresentam um elevado grau de diversificagdo, abrangendo sectores agro-industriais,

industrias metalomecanicas e producao de materiais de construcdo (Miquidade, 2018).
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da analise bioquimica.

6. Material e Métodos

6.1.Material
Almofariz;

Baldo volumétrico;
Bisturi;
Conta-gotas;

Copos de Becker;
Envelopes de papel;
Luvas;

Marcador;
Mascaras de protec¢ao individual;
Moinhos de bolas;
Papel absorvente;
Papel de aluminio;
Pingas;

Porta amostra;

Régua;

vV V V V V V V V V V VYV V V V V V

Tesoura;
Equipamentos

» Balanca analitica FA2004B;
» Balanca portatil;
» Espectrofotometro UV-2005;

Reagentes

> Agua destilada;
» Acetona a 80%.
» HCL 0.06N
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6.2.Métodos
O presente estudo teve como objectivo avaliar o potencial remediador de Chloris virgata
em solos contaminados por metais pesados (cadmio e crémio). Para tal, foram avaliados
e analisados os pigmentos fotossintéticos, nomeadamente: clorofila (a) e (b), feofitinas

(a) e (b) e caratenoides.

6.2.1. Colheita das Plantulas e do Solo
As plantulas de Chloris virgata foram colhidas nos arredores do Parque Industrial da

Matola, enquanto o solo utilizado na experiencia foi colectado no Campus Universitario

da Universidade Eduardo Mondlane.

6.2.2. Desenho Experimental
A experiéncia foi realizada na estufa do Departamento de Ciéncias Biologicas (DCB)

entre Margo e Agosto de 2023.

Para o cultivo, foram utilizados 56 vasos, cada um contendo 5 plantulas, submetidas 4
tratamentos com diferentes concentragdes de metais pesados: 0g/L, 0.02g/L, 0.01g/L e

0.05g/L de cadmio e crémio.

Este procedimento foi aplicado separadamente para cada metal, permitindo avaliar a
capacidade da Chloris virgata como potencial fitorremediadora de solos contaminados

com cadmio e cromio.

Tabela 1. Numero de plantulas por vaso e por tratamento.

Grupos | Tratamentos N° de vasos N° de N° de plantulas
por plantulas por colhidas por
tratamento vaso tratamento
I Controle 8 5 9
ITa) 0.002g/L de Cd 8 5 9
II'b) 0.01g/L de Cd 8 5 9
ITc) 0.05g/L de Cd 8 5 9
111 a) 0.002¢g/L de Cr 8 5 9
11 b) 0.01/L de Cr 8 5 9
Il c) 0.05g/L de Cr 8 5 9
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As plantulas foram cultivadas em vasos e regadas com dgua corrente em dias alternados,
durante um periodo de 20 dias, de modo a permitir a sua adaptagdo e regeneracdo. Apods
esse periodo, foi adicionada a cada grupo de tratamento uma solug¢do contaminante na

quantidade de 100ml.

A colheita das plantas foi realizada em dois momentos: a primeira colheita ocorreu aos
35 dias (quinta semana) apds a adi¢do do contaminante e a segunda colheita foi realizada

aos 60 dias (nona semana).

Nos dois momentos, foram determinados os niveis dos pigmentos fotossintéticos,

nomeadamente: clorofila (a) e (b), feofitinas (a) e (b) e caratenoides.

6.2.3. Analise bioquimica
6.2.3.1.Determinac¢ao de Clorofilas, Feofitinas e Caratenoides

Procedimentos

1. Foram colhidos pedacos de 1.5cm do terceiro par de folhas da Chloris
virgata, a partir do &pice, utilizando uma tesoura;

2. Durante a colecta, tomou-se o cuidado de ndo incluir a parte da nervura
central da folha amostrada;

3. Pesou-se 0.1g de matéria fresca dos fragmentos de Chloris virgata, em
balanga analitica;

4. O material foi transferido para um almofariz e triturado com
aproximadamente 10ml de acetona a 80%, juntamente com uma pequena
quantidade de areia;

5. Ap0s a maceragao, a solugdo foi filtrado através de papel filtro qualitativo
(80g/m?) com o auxilio de funil de vidro de 60 mm, sendo recolhida num
baldo volumétrico de 25 ml previamente envolvido com papel de aluminio.

6. Todo o processo de extrac¢do e analise foi realizado sob iluminagdo minima
para evitar foto-oxidac¢ao dos pigmentos.

7. Ao término da filtragdo, o volume do balao volumétrico de 25 ml foi
completado com acetona a 80%.

Clorofilas
As leituras foram realizadas de acordo com a metodologia de Lichtenthaler e Buschmann

(2001). Os extractos foram analisados nos comprimentos de onda de 664nm e 649nm para
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determinagdo das concentracdes de clorofilas a (Cla) e clorofilas b (Clb),

respectivamente.

Os valores das absorvancias obtidas foram aplicadas nas seguintes equacdes (Lima,

2013):

o Clorofila a (Cla) (mg/L) = (13,36 x A664) — (5,19 x A649)
o Clorofila b ( Clb) (mg/L) = (27,43 x A649) — (8,12 x A664)

Feofitinas

Para a determinacdo das feofitinas a e b, foram separados 5ml do sobrenadante e
incubados com 1ml de HCI 0.06N durante 10 minutos. Ap6s esse periodo, foi realizada a

leitura da absorvancia (A) nos comprimentos de onda de 666nm e 654nm.

As concentracdes das feofitinas foram calculadas segundo as equagdes descritas por

Wintermans e Mots, citados por Pignata (2001):

o Feofitinas a (mg/L) = (23,4 x A666) — (7,64 x A654);
o Feofitinas b (mg/L) = (35,2 x A654) — (16,1x A666)

Caratenoides

As concentragdes de caratendides foram determinadas a partir da leitura da observancia
no comprimento de onda de 470nm, utilizando a formula descrita por Wintermans e Mots,

citados por Pignata (2001):

Caratendides (mg/L) = [(1000 x A470) — (2,05 x clorofila a) — (clorofila 5/245)]
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6.3. Analise de Dados
Os resultados laboratoriais relativos as concentragdes dos pigmentos fotossintéticos e das
concentragdes dos metais cddmio e cromio foram organizados no software Excel. As
distribui¢des das variagdes dos niveis dos pigmentos fotossintéticos foram apresentadas

em tabelas e graficos utilizando o programa GraphPadPrism, versao 8.

A andlise estatistica e a verificagdo da normalidade dos dados foram realizadas através

do programa STATISTICA, versao 8.0.

Para determinar e comparar as concentragdoes dos pigmentos fotossintéticos em resposta a
diferentes niveis de concentracdes de cadmio e cromio, foram aplicados testes estatisticos

apropriados:

o Para dados paramétricos, utilizou-se o teste ANOVA;
o Para dados ndo paramétricos, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis;

o As comparagdes das médias foram efectuadas através do teste de Tukey.

Os resultados foram considerados estatisticamente significativos quando p<0,05, assumindo

um intervalo de confianc¢a de 95%.
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7. Resultados

7.1. Caracterizacio Fisico-Quimica do Solo

A tabela 2 apresenta a caracterizag@o fisico-quimica do solo utilizado na experiéncia,

indicando que este possui uma maior concentragdo de célcio e menores quantidades de

potassio, magnésio e sodio. Além disso, o solo apresentou uma percentagem mais elevada

de areia fina e uma menor percentagem de argila, sendo classificado como franco-arenoso

quanto a sua textura.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas do solo dos arredores da estufa do DCB —

Campus da UEM, utilizado na experiéncia.

Caracteristicas fisico-quimicas Amostras
do solo (mg.L")
pH 7.31+0.05
CTC 3.06+0.91
Ca% 1.98+0.11
K* 0.06+0.03
Na* 0.81+0.55
Mg 0.2540.08
CE (mS/cm) 0.11+0.03
P (% peso seco) 7£1.71
Matéria Organica (% peso seco) 0.59+0.26
Limo (%) 2.48+0.25
Argila (%) 6.03+0.23
Areia grossa (%) 33.93+4.36
Areia fina (%) 57.56+4.38
Textura Fraco-arenoso

Os dados apresentados na tabela acima, demonstram que o solo utilizado na experiéncia

apresenta uma elevada concentragdo de célcio e menores teores de potdssio, magnésio e

sodio. Além disso, a composicao granulométrica do solo indica uma predominancia de

areia fina e um baixo teor de argila, o que justifica a sua classificagdo como fraco-arenoso.
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7.2.Efeito do Cadmio e Cromio na Concentracio dos Pigmentos Fotossintéticos

na 5% e 9" Semanas Apos a Contaminacio.

7.2.1. Clorofila a

Na 5% semana apds a contaminagao, verificou-se um aumento da concentragdo de clorofila
a, nos tratamentos 0,002g/L, 0,01g/L e 0,05g/L com Cd e Cr, em compara¢do com o

tratamento controle, que apresentou a menor concentragdo de clorofila a (Figura 2A).

Na 9% semana apds a contaminagdo, observou-se um padrao semelhante, com um aumento
da concentragdo de clorofila a, nos tratamentos 0,002g/L, 0,01g/L e 0,05g/L com Cd e

Cr, em relagdo ao tratamento controle, que manteve a menor concentragao deste pigmento

(Figura 2B).
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Controle 0.002g/L  0.01g/L  0.05g/L Controle 0.002g/L  0.01 g/L 0.05 g/L Cd
Tratamentos Tratamentos

Figura 2. Efeito de cddmio e créomio na concentragdo de clorofila a ao longo da
experiéncia na 5* semana (A) e 9* semana (B) apos a contaminagdo. Os dados referem-se
a média de 9 plantas + desvio padrao.

Na 5% semana, o teste ANOVA, revelou diferencas estatisticamente significativas na
concentragdo de clorofila @ nos tratamentos com Cd (p=0,006045; p<0,05) e Cr
(p=0,002181; p<0,05).

A comparagdo entre os tratamentos, realizada através do teste de Tukey, indicou que o
tratamento 0.01g/L apresentou valores significativamente mais elevados em relagdo aos

demais tratamentos com Cd e Cr.

Na 9% semana, o teste Kruskal-Wallis, revelou que nao houve diferengas estatisticamente

significativas na concentragdo de clorofila @ nos tratamentos com Cd (p=0,2317; p>0,05).
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Da mesma forma, o teste ANOVA, indicou que ndo houve diferencas significativas na

concentragdo de clorofila a nos tratamentos com Cr (p=0.000146; p>0,05).

7.2.2. Clorofila b
Na 5% semana apds a contaminagao, verificou-se um aumento da concentragdo de clorofila
b, nos tratamentos 0,002¢g/L, 0,01g/L e 0,05g/L com Cd, quando comparados com o

tratamento controle, que apresentou a menor concentracao desse pigmento.

No caso dos tratamentos com Cr, também observou-se um aumento da concentragao de
clorofila b, nos tratamentos 0,002g/L, 0,01g/L e 0,05g/L, enquanto a concentracio de Cr
aumentava. O tratamento controle manteve a menor concentragdo de clorofila b (Figura

3A).

Na 9* semana apds a contaminagdo, observou-se um ligeiro aumento da concentragdo de
clorofila b, nos tratamentos 0,002g/L, 0,01g/L e o tratamento 0,05g/L. O tratamento com
0,05g/L apresentou os valores mais elevados em compara¢do com aos outros tratamentos,

tanto para Cd como para Cr. O tratamento controle manteve a menor concentragao desse

pigmento (Figura 3B).
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Figura 3. Efeito de cddmio e cromio na concentragdo de clorofila b ao longo da
experiéncia na 5* semana (A) e 9* semana (B) apos a contaminagdo. Os dados referem-se
a média de 9 plantas + desvio padrao.

Na 5" semana, o teste ANOVA revelou diferencgas estatisticamente significativas na
concentragdo de clorofila » nos tratamentos com Cd (p=0.0000; p<0,05) e Cr (p=0.0000;
p<0,05).
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A comparacdo das médias, realizada através do teste estatistico 7ukey, indicou que o

tratamento com 0,05g/L e 0,01g/L apresentou os valores mais elevados para Cr.

Na 9% semana, o teste Kruskal-Wallis, indicou que nao houve diferengas estatisticamente

significativas na concentragdo de clorofila  nos tratamentos com Cd (p=0,1101; p>0,05).

De forma semelhante, o teste ANOVA indicou que ndo houve diferengas significativas

na concentracdo de clorofila b nos tratamentos com Cr (p=0,106999; p>0,05).

7.2.3. Feofitinas a
Na 5% semana apds a contaminagao, verificou-se um aumento da concentragdo de feofitina
a, nos tratamentos 0,002¢g/L, 0,01g/L e 0,05g/L com Cd e Cr, a medida que a concentragao

desses metais aumentava. O tratamento controle apresentou a menor concentra¢do de

feofitina a (Figura 4A).

Na 9* semana apds a contaminagdo, observou-se um aumento ligeiro da concentragdo de
feofitina a, nos tratamentos 0,002g/L e 0,05g/L com cd, enquanto o tratamento 0,01g/L

apresentou os valores mais elevados em relagdo aos outros tratamentos com Cd.

No caso dos tratamentos com Cr, o tratamento 0,002g/L apresentou os valores mais
baixos, enquanto o tratamento 0,05g/L mostrou uma maior concentragdo de feofitina a

em comparagdo com o tratamento controle (Figura 4B).
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Figura 4. Efeito de caddmio e cromio na concentracdo de feofitinas a ao longo da
experiéncia na 5* semana (A) e 9* semana (B) apos a contaminagdo. Os dados referem-se
a média de 9 plantas + desvio padrao.

Na 5% semana, o teste Kruskal-Wallis, revelou diferencas estatisticamente significativas

na concentracdo de feofitinas a nos tratamentos com Cd (p=0,0013; p<0,05).
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Da mesma forma, o teste ANOVA One Way, indicou diferengas estatisticamente

significativas na concentragdo de feofitinas a nost tratamentos com Cr (p=0,001182;

p<0,05).

A comparagdo das médias, realizada através do teste de Tukey, indicou que o tratamento
com 0,05g/L apresentou os valores mais elevados em relagdo aos outros tratamentos com

Cd e Cr.

Na 9* semana, o teste de Kruskal-Wallis, indicou que ndo houve diferencas
estatisticamente significativas na concentra¢do de feofitina a nos tratamentos com Cd

(p=0,2131; p>0,05).

De forma semelhante, o teste ANOVA, indicou que ndo houve diferengas significativas

na concentracdo de feofitina a nos tratamentos com Cr (p=0,589866; p>0,05).

7.2.4. Feofitinas b
Na 5% semana apds a contaminagao, verificou-se um aumento na concentragdo de feofitina
b nos tratamentos 0,002g/L, 0,01g/L e 0,05g/L com Cd e Cr, a medida que as
concentragdes desses metais aumentavam. O tratamento de controle apresentou a menor

concentragdo de feofitina b (Figura 5A).

Na 9* semana apds a contaminagdo, observou-se um ligeiro aumento na concentragao de
feofitina b nos tratamentos 0,002g/L e 0,05g/L com Cd, enquanto o tratamento 0,01g/L

apresentou os valores mais elevados em relagdo aos outros tratamentos com Cd.

Nos tratamentos com Cr, o tratamento 0,002g/L. apresentou os valores mais baixos,
enquanto o tratamento 0,05 g/L demonstrou maior concentra¢do de feofitina b em

comparagdo com o tratamento controle (Figura 5B).
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Figura 5. Efeito de cddmio e crémio na concentracdo de feofitina » ao longo da

experiéncia na 5* semana (A) e 9* semana (B) apos a contaminagdo. Os dados referem-se
a média de 9 plantas + desvio padrao.

Na 5" semana, o teste ANOVA revelou diferengas estatisticamente significativas na
concentragdo de feofitina b nos tratamentos com Cd (p=0,0000; p<0,05) e Cr
(p=0,001048; p<0,005).

A comparagdo das médias, realizada através do teste de Tukey, indicou que o tratamento

com 0,05 g/L apresentou os valores mais elevados em relagdo aos outros tratamentos com
CdeCr.

Na 9* semana, o teste de Krsukal-Wallis indicou que ndo houve diferencas

estatisticamente significativas na concetra¢do de feofitina b nos tratamentos cim Cd

(p=0,1131; p>0,05).

De forma semelhante, o teste ANOVA indicou que ndo houve diferengas significativas

na concentracdo de feofitina b nos tratamentos com Cr (p=0,276023; p>0,05).
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7.2.5. Caratendides
Na 5* semana apds a contaminagdo, verificou-se um aumento na concentracdo de
caratenoides nos tratamentos 0.002g/L, 0.01g/L e 0.05g/L com Cd, e Cr, a medida que a
concentragdo de Cd e Cr aumentava. O tratamento controle apresentou a menor

concentragdo de caratendides (Figura 6 A).

Na 9* semana apds a contaminacdo, observou-se um aumento da concentracdo de
caratenoides nos tratamentos 0.002g/L, 0.01g/L e 0.05g/L com Cd, em comparagdo com

o tratamento controle, acompanhado o aumento da concentragao de Cd.

Para os tratamentos com Cr, todos os tratamentos (0.002g/L, 0.01g/L e 0.05g/L)

apresentaram valores elevados em comparagdoa com o tratamento controle (Figura 6 B)
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Figura 6. Efeito de cddmio e cromio na concentragdo de caratendides ao longo da
experiéncia na 5* semana (A) e 9* semana (B) apos a contaminagdo. Os dados referem-se
a média de 9 plantas + desvio padrao.

Na 5% semana, o teste Kruskal-Wallis, revelou diferencas estatisticamente significativas

na concentrag¢do de caratenoides nos tratamentos com Cd (p=0,0013; p<0,05).

Da mesma forma, o teste ANOVA indicou diferencas estatisticamente significativas na

concentragdo de caratendisdes nos tratamentos com Cr (p=0,001182; p<0,05).

A comparacao das médias, realizda através do teste de Tukey, indicou que o tratamento

com 0,05 g/L apresentou os valores mais elevados em relagdo aos outros tratamentos com

Cd e Cr.

Na 9 semana, o teste ANOVA revelou diferengas estatisticamente significativas na

concentragdo de caratendides (p=0.001999; p<0,05).
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A comparacao das médias, realizada através do teste de Tukey, indicou que os tratamentos
0,05 g/L e 0,02 g/L apresentaram valores mais elevados em relagdo aos outros tratamentos

com Cd e Cr, respectivamente.

7.3. Correlacio entre a concentracio de ciadmio e créomio no solo com os

pigmentos fotossintéticos 5* semana.

7.3.1. Correlacao entre a concentracao de cadmio e cromio no solo com os
pigmentos fotossintéticos 5* semana.

A tabela 3 apresenta os resultados do teste de correlacdo de Pearson realizado na 5*

semana, indicando as relagdes entre a concentragdo dos metais pesados (Cd e Cr) no solo

e os pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b, feofitinas a e b e caratendides).

Os resultados mostram uma correlagdo positiva relativamente fraca a moderada entre a
clorofila a e b, feofitinas a e b e caratendides com a concentragdo de cadmio no solo nos

tratamentos 0,002g/L, 0,01g/L e 0,05g/L de Cd.

No entanto, no tratamento controle, observou-se uma correlagao positiva moderada para

esses pigmentos.

Por outro lado, no caso do créomio, o teste de correlacao de Pearson indicou uma relagao
negativa forte nos tratamentos 0,002g/L, 0,01g/L e uma relacdo negativa fraca no
tratamento 0,05g/L de Cr entre a clorofila a e b, feofitinas a e b e caratendides.

Tabela 3. Teste de Correlagdo de Pearson entre a concentracao do cadmio e crémio no
solo com os pigmentos fotossintéticos na 5* semana.

Pigmentos fotossintéticos

Tratamento Cla Clb Fa Fb Caratendides

Cd 0,002 g/L 0,40 0,46 0,43 0,08 0,09

Cd 0,01 g/L 0,22 0,38 0,29 0,31 0,29

Cd 0,05 g/L 049 -0,17 -0,13  -0,30 -0,19
Controle 0,22 0,24 0,46 0,45 0,30

Cr 0,002 g/L -0,78  -0,60  -0,45 -0,67 -0,67

Cr0,01 g/L -0,59 -046 -0,47 -0,58 -0,76

Cr 0,05 g/L -0,11  -0,06 -0,45 -0,06 -0,10
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7.3.2. Correlacao entre a concentracao de cadmio e cromio no solo com os
pigmentos fotossintéticos 5* semana.
A tabela 4 apresenta os resultados do teste de correlacdo de Pearson realizado na 9*
semana, indicando as relagdes entre a concentragdo dos metais pesados (Cd e Cr) no solo

e os pigments fotossintéticos (clorofila a e b, feofitinas a e b e caratenoides).

Os resultados demonstram uma correlacao positiva forte no tratamento 0,002g/L de Cd,
enquanto nos tratamentos 0,01g/L e 0,05g/L de Cd, a correlagdo foi positiva moderada e

ligeiramente fraca, respetivamente, para a clorofila a e b, feofitinas a e b e caratenoides.

No tratamento controle, observou-se uma correlagio negativa moderada entre a

concentragdo dos pigmentos fotossintéticos € o Cd no solo.

Para o cromio, o teste de correlacdo de Pearson indicou uma correlagdo negativa
moderada nos tratamentos 0,002g/L, 0,05g/L de Cr e uma correlagdo positiva fraca no
tratamento 0,05g/L de Cr entre a clorofila a e b, as feofitinas a e b e os caratenoides com
a concentracao de Cr no solo.

Tabela 4. Teste de Correlagdo de Pearson entre a concentracao do cadmio e cromio no
solo com os pigmentos fotossintéticos na 9* semana.

Pigmentos fotossintéticos

Tratamento Cla Clb Fa Fb Caratendides
Cd 0,002 g/L 0,52 0,63 0,58 0,80 0,81
Cd 0,01 g/L 0,40 0,51 0,33 0,42 0,61
Cd 0,05 g/L 0,16 0,17 0,10 0,15 0,24
Controle -0,34  -0,37 -047 -0,44 -0,31
Cr 0,002 g/L -0,49 -0,36 -0,16 -0,31 -0,45
Cr0,01 g/L 0,08 0,19 0,06 0,03 0,07
Cr 0,05 g/L -0,31  -0,39 -0,24  -0,26 -0,41
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8. Discussao

8.1. Efeito do Cadmio na Concentracio dos Pigmentos Fotossintéticos
A concentragdo de clorofila a e b aumentou nos tratamentos 0.002g/L, 0.01g/L e 0.05g/L
com Cd, em comparagdo com o tratamento controle, que apresentou menores
concentragdes de clorofila a tanto na 5* como na 9* semana apos a contaminagdo. Esses

resultados indicam que o Cd teve um efeito positivo na concentracdo desses pigmentos.

Esses resultados contradizem os resultados de De Sousa (2009), que afirmou que os
metais pesados reduzem a concentragdo de pigmentos fotossintéticos. No entanto,
Almeida (2015), ao estudar pardmetros de crescimento, bioquimicos e ecofisiologicos em
plantas de milho (Zea mays) cultivadas em solos contaminados com Cd e Zn, observou

que os tratamentos com Cd apresentaram menors indices de clorofila a.

As alteragdes nos teores de clorofila devido a toxicidade do Cd ja foram relatadas em
varios estudos (De Sa et al., 2011). Os metais pesados podem interferir na biossintese da
clorofila através da inibi¢ao da formagao do acido aminolevulinico (ALA) e da redugado
da actividade da redutase do protoclorofilidio, uma enzima-chave na transformacao

fotoquimica do protoclorofilidio.

Além disso, Barbosa (2011) afirmou que a clorofila e o sistema fotossintético, de forma
geral, s3o altamente susceptiveis ao stress oxidativo induzido por Cd. No entanto, o
aumento da concentragdo de clorofila a e b em Chloris virgata pode ser explicado pelo
facto de essa planta crescer naturalmente em ambientes contaminados com Cd, possuindo

mecanismos adaptativos que impedem a degradagao dos seus pigmentos fotossintéticos.

A concentracdo de feofitina a e b também aumentou nos tratamentos 0,002g/L, 0,01g/L
e 0,05g/L com Cd, a medida que a concentragdo do solo aumentava. No entanto, no
tratamento controle, os niveis de concentragdo de feofitina b foram os mais baixos na 5*
semana, enquanto na 9* semana, o tratamento 0,002g/L apresentou uma concentragao

inferior em relacdo ao tratamento controle.

Esses resultados ndo corroboram os achados de Taiz et al. (2017), que afirmaram que os
pigmentos fotossintéticos localizados nas membranas dos tilacoides dos cloroplastos,
absorvem a energia luminosa essencial ao processo fotossintético, sendo que o acumulo

de metais pode reduzir a quantidade desses pigmentos.
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No entanto, Ndimande (2018), ao avaliar o uso de Cynodon dactylon como fitorremedidor
de solos contaminados por fluoretos no Parque Industrial de Beleluane, observou que a
concentragdo de feofitinas a e b registou um aumento significativo a medida que a
concentracdo de NaF no solo aumentava. Esses achados indicam que, no presente estudo,

o Cd teve um efeito estimulante sobre Clhoris virgata.

A concentracdo de caratendides também aumentou nos tratamentos 0,002g/L, 0,01g/L e
0,05g/L com Cd, enquanto a concentragdo de Cd no solo aumentava. No entanto, o
tratamento controle apresentou as menores concentragdes de caratendides na 5* como na

9% semana.

Esse aumento significativo na concentracdo de caratendisdes também foi observado e
relatado por De S4 et al. (2011), e os resultados sugerem que a Clhoris virgata possui

uma elevada tolerancia a ambientes contaminados com Cd.

Por outro lado, estudos realizados por Dias et al. (2020) demostraram que o teor de
caratenoides pode variar significativamente entre diferentes espécies e familias vegetais,
e que a eficiéncia fotossintética esta directamente ligada ao conteudo desses pigmentos

fotossintéticos.

Além disso, os autores indicam que as variagdes nos niveis de caratendides podem
influenciar o crescimento das plantas e a sua capacidade de adaptacdo a diferentes

condi¢des ambientais.

8.2.Efeito do cromio na concentracio dos pigmentos fotossintéticos
A concentragdo de clorofila a e b aumentou nos tratamentos 0,002¢g/L, 0,01g/L e 0,05g/L
com Cr, em relacdo ao tratamento controle, que apresentou menores concentragdes de

clorofilaa e b.

Segundo Panda e Choudhury (2005), o Cr interfere directamente nos processos
bioquimicas da fotossintese, e o seu efeito varia consoante a espécie vegetal estudada. A
menor concentragdo de clorofila a e b no tratamento controle, em comparagdo com 0s
tratamentos contendo Cr, sugere que o cromio teve um efeito benéfico sobre Clhoris

virgata.
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No estudo de Pereira et al. (2012), que analisou pigmentos lipossoluveis e hidrossoluveis
em plantas de salvinia sob condi¢des de toxicidade por Cr, observou que as concentragdes
de clorofila a, clorofila b e totais ndo apresentaram alteracdes significativas nos primeiros
seis dias de exposi¢do ao Cr. Contudo, no décimo dia apos a aplicacdo dos tratamentos,
verificou-se uma redugdo significativa nos niveis de concentragdes de clorofilas a e b, e

totais sendo essa reducdo proporcional ao aumento da concentragdo de Cr.

Segundo Dhir et al. 2009, o declinio observado nos teores de clorofila pode ser
relacionado a redugdo do teor de ferro (Fe) nos tecidos vegetais e a menor eficiéncia das

enzimas envolvidas na biossintese de clorofilas.

Contrariamente aos resultados observados no presente estudo, Augustynowicz et al.
(2010) demostraram que plantas de Callitriche cophocarpa, cultivadas em solucdo com
50 uM de Cr (VI), mantiveram niveis de actividade fotossintética semelhantes aos do
tratamento controle. Da mesma forma, Mufarrege et al. (2010) verificaram que
concentragdes de até 7 mg/L de Cr ndo afectaram significativamente as taxas de
crescimento relativo. Todavia, os mecanismos de sintese de clorofila foram alterados pelo
metal, e os autores relataram que, em concentragdes reduzidas, o Cr pode até aumentar as
concentragdes de clorofila em plantas de Pistia stratiotes. Esse efeito foi atribuido ao
aumento da disponibilidade de ferro (Fe) nos tecidos das plantas, promovido pela

presenga do Cr (Mufarrege et al., 2010).

A concentragdo de feofitina a e b, também aumentou nos tratamentos 0,002g/L, 0,01g/L
e 0,05g/L com Cr, acompanhando o aumento da concentracdo do metal no solo. O
tratamento controle apresentou menores concentracdes de feofitina a e b. Esses resultados
ndo corroboram com as conclusdes de Khalid (2019), que afirmou que um dos efeitos
mais evidentes de efeitos fito-toxicos de poluentes nas plantas ¢ a reducdao do teor de
pigmentos fotossintéticos. Entretanto, os dados do presente estudo indicam que a Chloris
virgata demonstrou tolerancia a ambientes contaminadas com Cr, sem apresentar redug¢ao

nos niveis de pigmentos.

A concentracdo de caratendides também aumentou nos tratamentos 0,002g/L, 0,01g/L e
0,05g/ com Cr, enquanto a concentragdo do metal aumentava. O tratamento controle
apresentou as menores concentragdes de caratenoides. Esses resultados estdo de acordo
com os achados de Pereira et al. (2012), que ndo observaram alteracdes significativas nas

concentragdes de caratendides em plantas de salvinia expostas a diferentes concentragdes

Sharina Ibraimo 32



Avaliacao do potencial remediador de Chloris virgata sob efeito de Cadmio e Crémio a partir
da analise bioquimica.
de Cr. Por outro lado, Da Silva (2021) avaliou a exposi¢ao de Axonopos affinis e constatou
que altas concentracdes de cobre reduziram os niveis de concentragdo de caratendides.
Contudo, nos tratamentos com Cr, essa redu¢do ndo foi observada, sugerindo que esse

metal ndo comprometeu os niveis de caratendides nas plantas estudadas.
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9. Conclusao
Os resultados obtidos demonstram que a espécie Chloris virgata apresentou potencial
como planta fitorremediadora para o caddmio e o cromio, uma vez que, na 5* semana apds
a contaminagdo, verificou-se um aumento significativo na concentracio de clorofila a e
b, feofitinas a e b, e caratendides, sendo que o tratamento controle apresentou menor
concentragdo destes pigmentos. Na 9? semana, também se observou um aumento na
concentragdo de clorofila a e b, feofitinas a e b, e caratendides em comparagdo com o
tratamento controle. Contudo, esses aumentos ndo foram estatisticamente significativos,
indicando que, 2 medida que o crescimento da planta ocorre, as concentragdes dos

pigmentos fotossintéticos nao sao significativamente afectados.

O teste de correlagdo de Pearson realizado na 5% semana, nos tratamentos com cadmio,
mostrou uma relacdo positiva relativamente fraca a moderada entre a concentragdo de Cd
e os pigmentos fotossintéticos. Porem, para o crémio, observou-se uma relagdo negativa
forte nos tratamentos 0,002 g/L e 0,01 g/L e uma relag@o negativa fraca no tratamento de
0,05 g/L. Na 9* semana, no tratamento com cadmio, verificou-se uma relagdo positiva
forte a moderada, enquanto para o cromio, o teste revelou uma relagdo negativa moderada

e uma relagdo positiva fraca.

Os resultados obtidos sugerem que a Chloris virgata pode ser utilizada como espécie
fitorremediadora, uma vez que demonstrou capacidade de tolerar as concentracdes de Cd

e Cr utilizadas no presente estudo.
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10. Limitagoes

Nao foi possivel realizar analises quimicas no presente estudo devido aos custos elevados.

Os custos elevados para a aquisi¢do dos metais limitaram a contamina¢do com cadmio e

crémio a concentragdes reduzidas.

11. Recomendacdes
Recomenda-se a realizagdo de estudos com concentragdes mais elevadas de cadmio e
cromio em relagdo as concentragdes usadas no presente estudo, de forma a avaliar melhor

os efeitos desses metais na fitorremediacdo por Chloris virgata.

Recomenda-se a realizacdo de estudos de longo prazo com espécies vegetais que ocorrem
em maior abundancia nas proximidades do Parque Industrial da Matola, de forma a

compreender melhor o impacto da contaminagado industrial nas plantas da regido.
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