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RESUMO

O aumento populacional global tem levado a uma intensificacao da producao industrial, com
destaques para consumiveis cuja composi¢do quimica inclui metais pesados, para responder a
demanda dos mesmos. No entanto o descarte inadequado de residuos permite a entrada de
substancias toxicas no solo, o que afeta negativamente os padrdes de crescimento das plantas,

e consequentemente os animais e 0 Homem.

Altas concentragdes de metais interferem nos processos fisiologicos e bioquimicos das plantas,
podendo retardar o ciclo produtivo, reduzir a biomassa, impedir a absorcao e transferéncia de
nutrientes ou mesmo causar a morte das plantas. No Homem, o acimulo de metais pesados
oriundo de plantas alimentares, naturalmente transferidos através da cadeia alimentar, pode
causar sérios problemas de satde como a toxicidade neurologica e doengas cancerigenas.
Ademais, a contamina¢do de solos de importancia agricola por metais pesados pode ter

consequéncias negativas na economia das comunidades afectadas.

O milho (Zea mays) ¢ uma planta agricola com poténcial remediagao de metais pesados como

cromio.

Os resultados mostraram que o cromio esta abaixo dos limites de referéncia segundo a
legislagdo Sul Africana, e que o aumento da concentragdo de crdmio no solo resultou em uma
diminuicdo significativa na biomassa do milho ou seja, as plantas submetidas a maiores

concentragdes de cromio apresentaram crescimento baixo.

Palavras-chave: Cromio, crescimento vegetal, toxicidade de metais pesados, milho (Zea

mays).
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1. INTRODUCAO

A contaminagdo de solos por metais pesados ¢ uma preocupagao ambiental a nivel mundial
(Chen et al., 2019). A contaminag¢do por metais pesados ocorre, sobretudo em zonas industriais
e de mineragdo, devido ao intenso trafego de veiculos, esgoto e pilhas de rejeitos. Pilhas de
rejeitos contendo rochas fragmentadas, por exemplo, sdo depositadas ao ar livre, sendo
expostas ao ambiente oxidante e a acdo do intemperismo. Os impactos de poluentes na saude
humana por meio de inalacdo e ingestdo de metais pesados, via alimentagdo e agua para
consumo sdo frequentemente manifestados a longo prazo e de varias formas. Por exemplo,
problemas mentais, perda do controle motor, disfungdo critica dos 6rgaos, cancer, mal-estar

cronico e até a morte sdo registrados (Siegel., 2020).

Os metais pesados liberados no ambiente se acumulam nos organismos, percorrendo as cadeias
troficas, a partir da acumulagao em plantas e destas passando aos herbivoros e carnivoros,
inclusive os humanos. Estes também, permanecem no ecossistema em concentracdes perigosas

por um longo periodo, sobretudo nos sedimentos (Larcher et al.,2018).

O cromio (Cr) esta entre os metais pesados que contaminam o meio ambiente e € 0 sétimo
elemento quimico mais abundante na Terra (Lozi. 2019; Jaishankar et al., 2021). Uma vez em
altas concentracdes, o cromio causa graves consequéncias quando entra em contato com o
organismo humano. Os seus efeitos podem levar a quadros graves de dermatites e induzir acao
cancerigena. A ingestao acidental de altas doses de compostos de cromio, pode causar faléncia
renal aguda, caracterizada por perda de proteinas e sangue na urina. (Jaishankar et al., 2021).
Tendo em conta a magnitude dos efeitos destes metais, a correc¢do ou descontaminacio dos

solos ¢ crucial sob ponto de vista ambiental e satide publica (Souza et al., 2022).

A correcgdo de solos contaminados por cromio pode ocorrer por meio de métodos quimicos,
que compreendem o uso de substancias quimicas como solventes eutécticos profundos a base
de cloreto de colina e moagens de bolas (Huang et al., 2023), e por métodos bioldgicos, em
particular o uso da fitorremediacao, uma técnica que compreende o uso de plantas que toleram
altas concentragdes de metais pesados, o que possibilita a sua descontaminagdo. Os metais
pesados sdo incorporados nos 0rgaos vegetativos sem causar altos niveis de intoxicacdao a

planta (Souza et al., 2018).

Em Mocambique o milho ¢ a cultura mais importante, comparativamente a outros cereais,
constituindo, deste modo, principal fonte de alimentagdo e de renda, sobretudo para as

comunidades que residem no meio rural (Cangela et al., 2021). Actualmente, as pequenas e



médias exploracdes ocupam cerca de 2.2 milhdes de hectares para o cultivo de milho (Mader,
2020). Referente a sua biologia, a planta do milho ¢ de facil cultivo, possui ciclo de vida curto
e apresenta Orgaos vegetais distintos podendo ser cultivado uma ou duas vezes por €poca,
dependendo da natureza da irrigacdo, o que torna a planta potencial corrector de solos

contaminados por metais pesados ( Ma et al., 2022).

Entretanto, sendo que plantas submetidas a diferentes concentragdes de metais pesados
(condigdo de stress) tendem apresentar mudangas ou adaptagdes (hipotese a ser testada)
medidas através de indices de crescimento (Grochowska-Niedworok et al., 2020; Ma et al.,
2022), questionam-se os efeitos do cromio no crescimento de milho (Zea mays). Em relagao
ao cromio, varios ensaios foram realizados com culturas agricolas como amendoim (Arachis
hypogaea L), feijoeiro (Vigna unguiculata) e planta de milho (Zea mays), com vista a
identificar os niveis de tolerancia a esses metais, € consequentemente minimizar os seus efeitos
nefastos sobre o ecossistema e saude publica. Essas plantas sdo de facil acesso, possuem ciclo
de vida curto e apresentam 6rgaos vegetais distintos, o que permite analisar como a presenca
do cromio afecta o crescimento da planta de milho (Haq ef al., 2018; Piotto et al., 2018;
Grochowska-Niedworok et al., 2020; Romero-Estévez et al., 2020; Asadullah et al., 2021; Ma
etal., 2022).



2. Problema

O cromio ¢ um metal altamente toxico para as plantas, provocando efeitos negativos no
crescimento das raizes, caules e folhas, que podem afetar a produgdo e o rendimento total de
matéria seca de uma planta. O cromio causa também efeitos deletérios nos processos
fisiologicos das plantas, como fotossintese, relagdes hidricas e nutricdo mineral. Concentragdes
elevadas de metais pesados resultam em fitotoxicidade, levando a disfungdes, devido a
habilidade dos 10es ligarem-se fortemente a &tomos de oxigénio, nitrogénio e enxofre que sao

abundantes em sistemas bioldgicos (Shanker, 2020).

Segundo Julia Roberts (2021) a populagdo de uma cidade americana teve graves problemas de
cancer e contaminac¢do ambiental desenvolvidas pelo cromio. Infelizmente, ainda hoje o crémio
VI, metal de alta toxicidade e prejudicial a saude humana ¢ amplamente empregado na
industria automobilistica, na metalurgia, eletronica e aeronautica. Pesquisadores da Escola de
Engenharia de Lorena (EEL) da USP e da University of Surrey-UK, Inglaterra, uniram-se para

buscar alternativas para eliminar sua utilizagao.

A expansdo industrial esta situada proxima a areas densamente povoadas. Assim, as
comunidades tendem a se deslocar para essas areas devido a oferta de emprego e a
disponibilidade de bens e servigos (Bernardo, 2023). Em Mog¢ambique, O Parque Industrial de
Beluluane, por exemplo, apresenta concentragdes elevadas de crémio no solo, o que representa
sérios riscos para a saude publica, ja que, as populagdes locais dependem da agricultura para
sua sobrevivéncia. Isso representa um desafio significativo, pois metais pesados podem se
acumular em tecidos de colheitas e, posteriormente, transferidos para humanos por meio do
consumo, representando sérios riscos a saude. Esse acumulo pode levar a uma série de
problemas de saude, como cancer de pele, mama, cérebro, disturbios renais, doencas
cardiovasculares, doengas Osseas, malformagdes em recém-nascidos e neurodisturbios
(Machunguene Jr et al., 2024). O presente estudo pretende avaliar o efeito do cromio no

crescimento de milho (Zea mays) e seu risco ecologico.

A questdo da investigacdo ¢é: Sera que o Milho (Zea mays) tolera os efeitos da exposi¢@o a solos

contaminados por cromio?



2.1. Justificacao

Nos tltimos anos, tem-se intensificado a atengdo internacional sobre os impactos ambientais
provocados pelas atividades industriais nos paises da Africa Subsaariana. Organiza¢des nio-
governamentais, centros de pesquisa e instituigdes multilaterais vém pressionando por uma
maior regulamentacdo das emissdes industriais, em consonancia com o0s objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos pela ONU, especialmente aqueles ligados a
saude ambiental e uso sustentavel dos recursos naturais (UNEP, 2020; UNDP, 2022). Em
paises como Mogambique, o avango da industrializacdo tem contribuido para o aumento da
polui¢do atmosférica e terrestre, incluindo a libera¢ao de poluentes como compostos organicos
volateis, 6xidos e metais pesados como o crémio (Mabaso et al, 2021; Nhantumbo et al,,

2023).

Essa realidade impde sérios desafios a saude humana e a integridade dos ecossistemas,
exigindo politicas publicas baseadas em evidéncias cientificas. Paises que enfrentam essas
mesmas problematicas tém desenvolvido normas ambientais apoiadas em estudos de risco
ecoldgico, com base nos padrdes estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Satide (OMS) e
pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (EPA) (WHO et al., 2021).
Considerando o potencial toéxico do cromio e sua capacidade de se acumular em organismos
vegetais, torna-se essencial compreender o seu comportamento no ambiente, especialmente em
culturas alimentares como o Zea mays. O conhecimento gerado pode subsidiar a¢cdes de gestao

ambiental e estratégias de mitiga¢ao do risco socioambiental no contexto mogambicano.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Milho

3.1.1. Classificagdo taxonémica, origem e importancia

O milho apresentacdo a seguinte classificacdo taxonomica:

Nome cientifico: Zea mays

Classe: Liliopsida

Ordem: Poales

Familia: Poaceae

Género: Zea

Nomes comuns: Nomes mogambicanos: (Ronga); Gwere, bobore (Sofala, Manica, Tete,

Zambézia); Cimanga (Tete).
Nomes internacionais: Milho, milheiro (Portugués), Maize (Ingl€s).

De acordo com United States Agency for International Development (USAID 2011), O milho
(Zea mays ), ¢ uma graminea originaria de capim chamado teosinte no sul do México, ¢
considerado terceiro cereal mais produzido a nivel mundial, depois do arroz e trigo em termos
de area cultivada e a producdo total. A mesma fonte refere que em Mocambique, o milho faz
parte do grupo de trés culturas mais basicas em termos de seguranga alimentar € ocupa mais de
1/3 da terra aravel, sendo cultivado por mais de 3/4 das familias dos 2.5 milhdes de agregados

familiares.

3.2. Caracteristicas Fisiologicas de milho

O milho (Zea mays) ¢ uma graminea com um so6 caule (colmo), erecta e que apresenta de 12 a
20 folhas, com sistema radicular fasciculado de peso por hectare que varia de 30 a 40 toneladas.
O milho apresenta flores masculinas e femininas na mesma planta, mas separadas em pontos
diferentes. As flores femininas desenvolvem-se no terco médio da planta, nas axilas das folhas
e estdo agrupadas em espiga. As flores masculinas aparecem na extremidade superior do caule
formando panicula. A polinizagdo faz-se por ac¢ao do vento, provocando a queda do polen da
panicula sobre as sedas da espiga, quer as da propria planta, quer as de plantas préximas (até

500 metros). Entretanto, o milho ¢ uma cultura basicamente de polinizagdo cruzada. Cada uma



das sedas (ou barbas) faz parte de uma flor, na base da qual se ird desenvolver um grao de

milho, depois de se dar a polinizacao (Braz, 2023).
3.3. Caracteristicas fisico-quimicos dos solos para cultivo do milho

O cultivo do milho (Zea mays) depende muito das caracteristicas fisico-quimicas do solo, pois,
essas caracteristicas influenciam diretamente no crescimento, desenvolvimento e saude da
planta do milho determinando a disponibilidade de agua, nutrientes e a capacidade das raizes

de se desenvolverem de forma adequada.

3.4. Textura do solo, pH e capacidade de troca cationica

O termo textura do solo refere-se a proporcao de particulas de diferentes dimensdes na terra
fina (Varennes, 2019). A terra fina corresponde ao material com didmetro inferior a 2 mm,
sendo a principal responsavel pelas propriedades quimicas do solo. De acordo com a Unido
Internacional de Ciéncias do Solo, as particulas de terra fina podem ser subdivididas em: areia
grossa (2 — 0,2 mm), areia fina (0,2 — 0,02 mm), limo (0,02 — 0,002 mm) e argila (<0,002 mm)
(Costa, 2004). Por outro lado, as particulas de dimensdes superiores a 2 mm sao designadas
por elementos grosseiros. Estes elementos apresentam fraca reatividade e a sua presenca no

solo reduz a quantidade de d4gua e de nutrientes que o solo podera reter (Varennes, 2019).

O pH do solo ¢ uma medida representativa da acidez ou alcalinidade do solo, sendo expressa
em unidades de pH (pH =-log H* ). Considera-se, dois tipos de acidez no solo: acidez potencial
e acidez ativa. A acidez potencial define-se pela quantidade de hidrogenides acidicos que se
encontram adsorvidos e imobilizados nas estruturas dos constituintes do solo e que, em certas
condi¢cdes, podem entrar em solucdo tornando-se assim ativos (Madeira, 2011). E, por outro
lado,a acidez ativa ¢ definida pela concentragao dos i0es H+ livres existentes na solucao do
solo, esta ¢ a acidez coincidente com o conceito de pH do solo. Portanto, o pH do solo exprime
a sua acidez ativa, sendo que segundo a escala de Pratolongo pode ser categorizado nos

seguintes intervalos (Costa, 2015).



Tabela 1. Escala de Pratolongo (Costa et al., 2015).

pH do solo  Designacio
4,5 ou menor Hiperacido

4,6a5,5 Acido
5,6a6,5 Subacido
6,6a7,5 Neutro
7,6a8,5 Subalcalino
8,6a9,5 Alcalino

9,6 ou maior Hiperalcalino

A capacidade de troca cationica do solo ¢ uma medida que representa a totalidade de cargas
positivas, dos catides, que um solo pode adsorver e trocar a determinado pH. Esta medida
relaciona-se ndo s6 com a textura do solo, mas também com o tipo de argila existente, a
quantidade de matéria organica e com o pH do solo (Varennes, 2019). A troca catidnica,
processo que designa a troca entre os catides adsorvidos a superficie dos coloides e os
existentes na solucdo do solo, tem um significado elevado, uma vez que influencia a quantidade

de nutrientes disponiveis para as plantas e a sua reten¢do no solo.

Os catides de troca que normalmente existem no solo sdao Ca?*, Mg?*, K* , Na* , H* e AI*",
sendo possivel quantifica-los individualmente exprimindo os valores, geralmente, em
centimoles de carga por quilograma de terra fina (cmol (+) kg™ ) (Madeira, 2022). Os
primeiros quatro catides correspondem as bases de troca, enquanto os ultimos dois
correspondem a acidez de troca. A CTC do solo e as quantidades individuais das bases de troca
podem ser classificadas de forma qualitativa numa gama de Muito baixa a Muito alta, conforme

o quadro a seguir:

Tabela 2. Classifica¢do da capacidade de troca cationica e das bases de troca (adaptado de
Varennes, 2003).

CTC Bases de troca (kg™)

Classificacio  (cmol (+) kg™) Ca** Mg?* K* Na™*

Muito baixa <5,0 <2,0 <0,5 <0,1 <0,1

Baixa 5,0-10,0 2,0-5,0 0,5-1,0  0,1-0,25 0,1-0,25
0,26-

Média 10,1-20,0 5,1-10,0 1,1-2,5  0,26-0,50 0,50

Alta 20,1-40,0 10,1-20,0  2,6-5,0  0,51-1,0 0,51-1,0

Muito alta >40,0 >20,0 >5,0 >1,0 >1,0




3.5. Percentagem de matéria organica, limo, areia grossa e areia fina

A matéria organica do solo, ¢ um dos componentes mais essenciais para a qualidade e a
resiliéncia do solo, inclui uma grande variedade de substancias, incluindo seres vivos, tecidos
mortos vegetais e animais em varios estagios de decomposicdo e uma mistura complexa de
material organico ja decomposto e modificado ou sintetizado de novo, designada por htimus.

Esta mistura representa normalmente 60-80% da matéria organica total dos solos.

Percentagem da areia grossa: Particulas com diametro entre 2,0 mm e 0,20 mm. areia Fina:
Particulas com didmetro entre 0,20 mm e 0,05 mm e Limo: Particulas com didmetro entre 0,05

mm e 0,002 mm (Varennes, 2003).

O teor de matéria organica no solo depende de varios fatores, como a cultura, o clima, o solo,
as praticas culturais e a adicao de fertilizantes organicos. o teor de matéria organica ¢ mais
elevado nos solos de textura fina do que nos de textura grosseira, por se estabelecerem
complexos argilo-htimicos nos primeiros. As praticas culturais, como a corre¢ao de acidez ou
a aplicacdo de fertilizantes, vao determinar a producdo vegetal e logo a quantidade e qualidade
dos residuos presentes. Por outro lado, outros fatores, produgdes elevadas e aplicagdes de

fertilizantes organicos traduzem-se em maior quantidade de matéria organica (Madeira, 2022).
A matéria organica apresenta diversos beneficios para o solo (Varennes, 2019):

¢ Melhora o arejamento do solo, através do aumento da porosidade.

% Confere cor mais escura ao solo, o que permite um aquecimento mais rapido das
camadas superficiais.

¢ Aumenta a capacidade do solo para reter 4gua e nutrientes.

¢ Contribui para a formagao e a estabilizagcdo dos agregados do solo, através da interagao

com as particulas de argila.

A matéria organica pode ser classificada como baixa, media ou alta em relacdo a sua

percentagem na solugao do solo:

Tabela 3. Classificacdo da matéria organica

Classificacio Matéria organica

Baixa <2.5
Média 25-5
Alta >5




3.6. Vantagem do uso do milho em experiéncias com metais

O milho ¢ a principal cultura alimentar em Mocambique e ¢ fundamental para a dieta diaria da
populagio. E consumido principalmente na forma de farinha de milho, que é utilizada para

preparar o Xima, um prato tradicional que acompanha vérias refei¢des.

Sendo rico em carboidratos, o milho fornece uma fonte essencial de energia. No entanto, uma
dieta baseada predominantemente em milho pode levar a desnutricdo, especialmente a
deficiéncia de niacina, conhecida como pelagra, se ndo for complementada com outras fontes

de nutrientes.

O milho ¢ cultivado em quase todas as provincias de Mocambique, sendo uma cultura de
subsisténcia crucial para muitas familias rurais. Ele ocupa uma grande area de terras agricolas

e ¢ plantado tanto em pequenas propriedades quanto em grandes exploragdes comerciais.

A producdo de milho gera empregos ao longo de sua cadeia de valor, desde o plantio até a
colheita, o processamento ¢ a comercializagdo. Isso inclui atividades como a producgdo de

farinha ¢ a fabricacao de ra¢dao animal.

4. Cromio: caracteristicas, aplicacdo, contaminacio ambiental e Efeitos do cromio na

saude.

4.1. Caracteristicas

O crémio (Cr) € o sétimo elemento quimico mais abundante na Terra, tendo nimero atémico
24 e estando em estado solido na temperatura ambiente. Trata-se de um metal descoberto em

1797 por Louis Nicolas Vauquelin no mineral crocoita, na Russia (Lozi et al., 2019).

O créomio ¢ um metal de transi¢ao, duro, fragil, de coloragdo cinza semelhante ao ago. E muito
resistente a corrosdo. A forma oxidada trivalente ¢ natural no meio ambiente, enquanto que as
formas 0 e +6 sdo geralmente produzidas por processos industriais, principalmente na

fabricagdo de ligas metalicas.

Seu maior estado de oxidagdo ¢ +6 (hexavalente), ainda que estes compostos sejam muito

oxidantes. O estado mais estavel é +3 (trivalente) sob condi¢des de redugao.

4.2. Aplicacao e contaminacao ambiental

Os compostos de cromio sao usados na producdo de ferrocromo, eletroplatina, produgao de

pigmentos e curtimento. Os principais produtos de cromio (sais, 6xidos, metal, ligas) sdao



obtidos através do mineral cromita (FeO.Cr203) em um processo que envolve a redugdo desse
mineral com aluminio, carbono ou silicio, seguido de sua purificacdo (Seiler e Siegel, 1988).
Historicamente, o cromio ja era usado em 1820, sob a forma de dicromato de potassio, como
pigmento na industria téxtil e, desde 1879, a mineral cromita era rotineiramente utilizado na

fabricagdo de refratarios (Arfsten ez al., 2023).

Os compostos de cromio, produzidos pelas industrias quimicas, além de serem utilizados em
industrias de tratamentos superficiais como ligas metalicas, galvanizacdo e cromacdo, sio
utilizados na manufatura de pigmentos, curtumes, com o intuito de endurecer a pele, garantindo
a preservagao do produto final; para impedir o apodrecimento no tratamento de madeiras,
mantendo-as limpas e secas, ndo emitindo odores; tratamento de dgua e fabricagdo de alguns

fertilizantes como os nitrogenados, fosfatados, superfosfatados (Giannetti, 2018).

Entre as fontes naturais de contaminagdo ambiental estdo os incéndios florestais e erupgdes
vulcanicas. Em areas onde ocorrem depdsitos significativos de cromio, as fontes de dgua
podem apresentar concentragdes superiores a 50 ug/L, valores estes que ultrapassam os padroes
internacionais para agua potavel. As principais atividades humanas na qual o crémio e seus
compostos sdo liberados para o meio ambiente, sdo: emissdes decorrentes da fabricacdo de
cimento, constru¢ao civil, devido aos residuos provenientes do cimento, soldagem de ligas
metalicas, minas e fundigdes, manufatura de aco e ligas, industrias de galvanoplastia, lampadas,
lixos urbano e industrial, incineracao de lixo, cinzas de carvao e curtumes e fertilizantes (Who,

2021).

4.3. Cromio em plantas

A absor¢do de cromio pelas plantas esta associada as caracteristicas da cultura e do meio onde
a planta se desenvolve. Na forma hexavalente, o cromio apresenta-se como cromato, ¢ soluvel,
penetra facilmente através da membrana celular e apresenta uma agao toxica aguda por ser um
forte agente oxidante. O Cr (III), por sua vez, ¢ soluvel somente a valores de pH menores que
5 ou quando complexado com moléculas organicas de baixo peso molecular e que tém pouca

mobilidade através da membrana celular (Martines et al., 2020).

O cromio pode ser absorvido pelas plantas tanto nas formas trivalente como hexavalente.
Entretanto a toxicidade para as plantas € rara, devido a maior ocorréncia natural do cromio na

forma trivalente, caracterizada como de baixa mobilidade no solo e por restrito movimento
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através da membrana celular. A reagdo do Cr (III) com proteinas e outros coloides forma
compostos com alto peso molecular, que possuem baixa permeabilidade em membranas, razao
pela qual mais de 85% do Cr (IlII) permanecem a distdncia de 1 mm da superficie da raiz

(Quadro, 2019).

Na maioria das plantas, o cromio € absorvido e acumulado pelas raizes juntamente com o Fe
(ITI), sendo pouco translocado para a parte aérea. A concentragdo de cromio na parte aérea das
plantas ¢ cem vezes menor que nas raizes, independentemente da espécie de cromio. Na raiz,
preferencialmente, ha a possibilidade de ocorrer a oxidag¢ao de Cr (III) para Cr (VI) (Martins,

2020).

O cromio parece ser mais toxico para as raizes do que para a parte aérea, resultando em intensa
redugdo do crescimento radicular. Os sintomas iniciais de toxidez sdo: murchamento severo e
clorose nas folhas novas. O excesso de cromio nas plantas pode provocar inibi¢gdo no
crescimento da planta e da raiz, clorose nas folhas, desequilibrio nutricional, indu¢ao de
estresse oxidativo pela producao de espécies ativas de oxigénio, alteracdes na germinagao das
sementes, inibicdo enzimatica e mutagénese, afetando seu crescimento e desenvolvimento,

sendo esses processos essenciais a vida e a propagacao da espécie (Shanker ef al., 2018).

4.4. Fatores que influenciam a captaciao de metais pesados em plantas

A toxicidade de um metal ou de seu composto num sistema bioldgico, depende de diferentes
fatores: a dose de metal; toxicidade intrinseca; a capacidade vinculativa do metal; a
especificidade do sistema bioldgico para o transporte do metal através de um orgdo alvo;
biotransformacao de um metal em formas derivadas e por vezes mais toxicos; e a capacidade
do organismo vivo para sequestrar ou secretar o metal, etc. A solubilidade de certos metais ou
dos seus compostos em agua ou em meio lipidico pode influenciar a sua propria acumulagao
de um sistema bioldgico e consequentemente, o seu efeito toxico (Zatta, et al., 2021). Os metais
pesados interferem nos processos fisioldgicos, tais como troca gasosa, fixagdo de CO?2,
respiragdo e absor¢do de nutrientes. Sua absor¢do nao € linear em resposta as concentragdes
crescentes, muitos fatores a influenciam, como: temperatura, pH do solo, aeragdo do solo,
fertilizagdo, a concorréncia entre as espécies de plantas, o tipo de planta, seu tamanho, o sistema
radicular, a disponibilidade dos elementos nos depositos de solo ou foliares, o tipo de folhas,
umidade do solo e de fornecimento de energia da planta para as raizes e folhas ( Kozlowski,

2018).
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O estudo de organismos como monitores de poluentes, apresenta uma série de vantagens em
relagdo as andlises quimicas de compartimentos abiodticos, estes organismos somente
acumulam formas biologicamente disponiveis, para os poluentes e que estdo sempre presentes
no ambiente, permitindo assim a monitorizacdo em continuo dos poluentes. Pois esses
organismos integram flutua¢des da concentragdo de poluentes através do tempo e da ampliagdo
proporcionada pela bioacumulacdo, podendo ser vantajoso, quanto a exatiddo e detrimento da
analise de poluentes vestigiais proximos aos limites da detec¢do analitica (Marcovecchio,

2023).

4.5. Risco a saiide humana e ambiente por cromio.

A toxidade do crémio depende da forma como ele se apresenta, sendo a forma hexavalente
mais toxica do que a trivalente, para humanos. Mas ambas as formas de cromio podem ser
potencialmente toxicas em grandes concentragdes (Jordao et al., 2022). Sétores industriais tais
como producdo de ligas resistentes a corrosdo, mineragdo, cromagem eletrolitica, adicao de
crémio a tijolos refratarios, producdo de dleos lubrificantes, curtimento de couro, e producao
de pigmentos de cromio, sdo algumas das fontes de exposi¢do e contaminagdo. Entretanto, a
contaminag@o por cromio ndo ¢ um problema que se restringe apenas aos limites industriais ou
aos que trabalham diretamente com os compostos, mas ¢ também um problema ambiental, por

ser acumulativo nos organismos vivos € em toda a cadeia alimentar (Ferreira, 2022).

A toxidade pode ocorrer com apenas uma unica dose ou exposi¢ao, seja apos contato oral, nasal
ou dermal. Praticamente todos os compostos de Cr (VI) apresentam grande poder mutagénico,
ou seja, sdo capazes de causar mutacao nas células, devido ao seu acesso direto e por ser um
grande oxidante. Nesse caso, pode causar coceiras, espirros e Ulceras. Vale destacar que,
quando ingerido em grandes quantidades, o cromio pode provocar também danos aos rins,
nauseas, irritagdes gastrointestinais, tlceras estomacais, convulsdes e morte. Em contato com
a pele, pode causar ulceras na regido dérmica e reacdes alérgicas diversas, pois ¢ um metal

altamente alergénico (Pellerin et al., 2018).

Existem diversas opinides contrarias em relacdo aos efeitos do Cr (VI) para a satide humana,
uma vez que ha varias rotas de exposicdo a forma hexavalente. Segundo a Agéncia
Internacional para a Pesquisa do céancer, o Cr (VI), quando ingerido, ¢ largamente convertido
a Cr (II) no estdmago. Estudos realizados por Flora (2014) apresentam estimativas da
capacidade de varios 6rgaos humanos, populagdes de células e fluidos em reduzir o Cr (VI).

Costa (2021) constatou que, em seres humanos, até 10% de Cr (VI) pode ser absorvido pela
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exposi¢ao oral. Além disso, demonstrou que pessoas expostas ao Cr (VI) permaneceram com
o elemento metalico no organismo, mesmo apds cinco anos de exposi¢do. Por possuir alta
semelhanga estrutural com o fosfato, o Cr ¢ absorvido e transportado por todos os tipos de
células do organismo humano. Uma vez na célula, o Cr (VI) é transformado quimicamente em
Cr (III), uma forma considerada mais estavel. Porém, ndo significa que a célula esteja

completamente livre dos efeitos adversos desse metal.

Um dos principais argumentos para classificar o Cr (III) como sendo de baixa toxicidade
baseia-se no fato de possuir uma baixa capacidade de penetrar na célula, diferentemente do Cr
(VD). Porém, no interior da célula, o Cr (VI) pode provocar mutagdes no DNA, uma vez que
pode substituir e mimetizar os fosfatos dessa macromolécula. Nesse caso, um individuo
exposto ao Cr (VI), mesmo apos sua absor¢do e reducdo a Cr (III) em nivel celular, podera
desenvolver cancer, em virtude dessas mutacdes. Uma vez no corpo humano, o Cr pode ser
encontrado na urina, no plasma e no sangue. A determinagao da concentracao de metais toxicos

¢ realizada comumente no sangue e urina (Pellerin et al., 2018).

Atualmente, o Cr (III) é reconhecido como um elemento essencial ao metabolismo de
carboidratos e de lipideos em seres humanos. A sua atividade biologica esté relacionada com a
potencializacdo dos efeitos da insulina na conversdo de glicose em CO2 ou em lipideos
(Ferreira, 2019). A maioria dos efeitos toxicos causados pelo Cr ocorre no trato respiratorio.
Os efeitos ocupacionais em individuos expostos a elevados niveis de Cr incluem ulceracao e
perfuracdo do septo nasal, irritagdes respiratérias, possiveis efeitos cardiovasculares,
gastrointestinais, hepatoldgicos, entre outros (Silva, 2019). Os niveis maximos tolerados para
o Cr no ambiente geral sdo, no ar urbano, 50 mg/m3 ; para agua em rios, 10 mg/m3 ; 4gua
marinha, 5 mg/m3 ; solo, 125 mg kg-1 , em média na alimenta¢do, a ingestao didria ndo deve

exceder 0,03 — 0,1 mg dia-1 (Demi, 2020).
4.6. Contaminacio do solo e recursos hidricos em Mocambique por Cromio

A contaminac¢do do solo e dguas por crémio tem ocorrido frequentemente em areas industriais
e em suas proximidades, muitas vezes devido a acidentes e, também, ao mal gerenciamento de

seus residuos.

Em Mogambique, onde a mineragdo ¢ uma atividade significativa em varias regides do pais, a
contaminagdo por cromio pode ser especialmente prevalente em areas proximas a minas €
instalacdes industriais. A contamina¢ao do solo por crémio pode ocorrer devido ao depdsito de

residuos de mineragao ou descarte inadequado de produtos quimicos contendo cromio.
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Da mesma forma, os recursos hidricos podem ser contaminados pelo escoamento de dguas
pluviais que carregam o cromio do solo contaminado, bem como pelo descarte direto de

residuos liquidos industriais.
4.7. Impacto dos metais pesados na qualidade do solo

O solo ¢ parte integrante do ecossistema (Nyikae et a/.,2020) e um dos recursos cruciais
necessarios para sustentar o ambiente, a vida e o bem-estar dos seres humanos e de outros

organismos através da produgdo e fornecimento de alimentos (Miller ef al.,2020).

Os solos sdo altamente suscetiveis ao acimulo de metais pesados (Nyikae et al 2020) e sdo
considerados o sumidouro definitivo para metais pesados que sdo descartados no meio
ambiente através de aterros e outras atividades relacionadas (Nyikae et al.,2020) avaliaram a
contaminag¢@o por metais pesados no solo devido a migracdo de lixiviados de um lixdo aberto
de Ariyamangalam em Tiruchirappalli, india, e descobriram que as concentracdes de varios
metais pesados no solo excediam os limites padrao aceitaveis (Vandanae, 2020) também
avaliou a contaminagao por metais pesados (Ni, Cu, Zn, Pb, Cr e As) no solo, perto do local de
eliminagdo de residuos perigosos em Hyderabad, na India. Os resultados mostraram altas
concentragdes de todos os metais avaliados no solo e todos ultrapassaram os limites padrao
(Vandanae et al., 2020), sugerindo as probabilidades de migragdo de lixiviados ou escoamento
contaminado do aterro para o solo. Geralmente, os solos sdo capazes de decompor naturalmente
a maioria dos compostos organicos encontrados nos residuos e converté-los em substancias
inofensivas, no entanto, com os compostos inorganicos € a sua incapacidade de se decompor,

estes subsequentemente acumulam-se no solo ao longo do tempo (Liue et al., 2023).

Os metais pesados podem estar naturalmente presentes nos solos, uma vez que alguns metais
fazem parte do solo, mas a um nivel Optimo; no entanto, as suas concentragoes excessivas
podem ser consideradas toxicas e susceptiveis de representar uma ameaca significativa para o

solo em particular (Osmanie et al., 2023).

A contaminacao do solo pode ser definida pela presenca de concentragdes quimicas ou de
quaisquer substancias relacionadas no solo que estejam deslocadas em um nivel superior a
existéncia natural, com a perspectiva de exercer efeitos adversos a saude humana e ao meio
ambiente (Rodriguez et al., 2018). O solo ¢ a via mais comum de contaminag¢ao por metais
pesados para as plantas e, eventualmente, para os seres humanos através da cadeia alimentar

(Rodriguez et al., 2018).
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5. Mecanismos de adaptacdo do milho a crémio

O milho pode reduzir a absor¢ao de cromio pelas raizes através de alteragdes na permeabilidade
da membrana celular. As raizes do milho exsudam compostos como acidos organicos que
formam complexos com o cromio no solo, diminuindo sua disponibilidade e,

consequentemente, sua absorcao pelas plantas (Shanker ef al., 2018).

As plantas de milho também desenvolvem tolerancia fisioldgica ao cromio. Isso inclui a
ativacdo de sistemas antioxidantes que mitigam os danos oxidativos causados pelo estresse de
cromio. Enzimas como superoxido dismutase, catalase e peroxidase desempenham papéis
cruciais na desintoxicagdo de espécies reativas de oxigénio geradas pela presenga de cromio

(Shanker et al., 2018).
5.1. Factores externos que afectam o crescimento do milho

5.1.1.Agua

A 4gua ¢ factor imprescindivel, pois ¢ com a absor¢do de dgua por embebigdo que se inicia o
processo da germinagdo para que isso aconteca, hd necessidade de que a semente alcance um
nivel adequado de hidratacdo, a qual permita a reativagdo dos processos metabolicos. A
humidade adequada ¢ varidvel entre as espécies. A agua influi na germinagdo, atuando no
tegumento amolecendo-o favorecendo a penetragdo do oxigénio, e permitindo a transferéncia
de nutrientes soluveis para as diversas partes da semente (Toledo & Marcos Filho, 2020). A
absor¢ao de dgua € maior em certas espécies, quando a temperatura ¢ mais alta, podendo haver

variagdes no tempo de embebicao, de minutos a horas, ou até de varios dias (Ching, 2019).

5.1.2. Temperatura

A germinagdo € um resultado de uma série de reacdes bioquimicas, observa-se a existéncia de
estreita dependéncia da temperatura. Como em qualquer reagdo quimica, existe uma
temperatura Optima na qual o processo se realiza mais rdpida e eficientemente, e as
temperaturas maximas e minimas, ultrapassadas as quais, a germinagao ¢ zero. Esta faixa de
temperatura ¢ variavel entre as diferentes espécies. Acima e abaixo dos limites, maximo e
minimo, respectivamente, pode ocorrer a morte das sementes ou termo dorméncia. A faixa de
20 a 30°C mostra-se adequada para a germinagdo de grande nimero de espécies subtropicais e

tropicais.
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5.1.3. Luz

No tocante ao comportamento germinativo de espécies sensiveis a luz, encontram- se sementes
que germinam apoés rapida exposi¢do a luz, outras que necessitam de periodo relativamente
longo de luz e outras em que a germinagao ¢ desencadeada somente no escuro (Vidaver., 1980).
Além disso, existem as sementes que sao indiferentes a luz, germinando em qualquer ambiente

luminoso (Vazquezyanes ef al.,2023).

Na germinagdo de sementes sensiveis a luz, deve-se levar em conta, também que a
sensibilidade das sementes ao regime luminoso pode ser alterada por varios factores como,
temperatura, idade das sementes, condi¢do de armazenamento, tratamento para superagdo de

dorméncia e condigao de cultivo da planta (Ferreira et al.,2022).

5.1.4. Oxigénio

Existem sementes cujos tegumentos sdo tidos como impermedveis ao oxigénio ou ao gas
carbonico e, ndo havendo trocas gasosas, as sementes ndo conseguem germinar. O oxigénio €
necessario para a promog¢ao de reagdes metabdlicas importantes na semente, especialmente a

respiragao.
6. Pigmentos fotossintéticos

Nos tecidos vegetais, as clorofilas sdo os pigmentos naturais mais abundantes e, juntamente

com os carotenoides, exercem importante fun¢ao no processo fotossintético (Taiz et al., 2019).

De acordo com Félix (2020), os pigmentos fotossintéticos que se encontram nas plantas sao as
clorofilas a e b, respectivamente de cor verde intensa e verde- amarelada, e os carotenoides que
incluem os carotenos e xantofilas, respectivamente de cor laranja e amarela. A clorofila a ¢ de
ocorréncia generalizada em todas as células fotossintetizadoras, e desempenha um papel
fundamental no processo de bioconversdo de energia, enquanto que os outros pigmentos sao
chamados pigmentos acessorios. A concentracao dos pigmentos cloroplastidicos em folhas
auxilia no entendimento do processo de captagdo de energia pelas plantas. Dependendo de
diversos fatores, como o estado de desenvolvimento da planta, luminosidade, cultura, condi¢ao
nutricional da planta, os teores dos pigmentos fotossintéticos apresentam variagdes € a sua

quantificagdo requer o uso de métodos que se baseiam em leituras de absorbancia.
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Ha diferentes métodos que possibilitam o estudo de pigmentos fotossintéticos nas folhas, os
quais podem ser nao destrutivos, com o uso de clorofilometro ou destrutivos, através de

solventes, com destaque para a acetona, o alcool (Colombo et al., 2018).
6.1. Clorofila e Carotendides

O nome clorofila foi proposto por Pelletier e Caventou, em 1818, para designar a substancia
verde que se podia extrair das folhas com o auxilio do alcool. Atualmente os pigmentos
clorofilianos sdao de grande importancia comercial, podendo ser utilizados tanto como

pigmentos quanto como antioxidantes.

As clorofilas sd@o os pigmentos naturais mais abundantes presentes nas plantas, responsaveis
pela captacao de luz. Elas estdo presentes nos cloroplastos das folhas e em outros tecidos
vegetais fotossintéticos. Outros pigmentos como os carotenoides estdo sempre juntos as
clorofilas, também com a funcdo de captar luz e proteger as clorofilas da fotoxidagao (Von

Elbe, 2020).

A clorofila a estd presente em todos os organismos que realizam fotossintese com liberagao de
oxigénio. E o pigmento utilizado para realizar o primeiro estagio da conversio de energia
luminosa em energia quimica, enquanto que a clorofilas b e carotendides auxiliam na absor¢do
de luz e na transferéncia da energia radiante para os centros de reac¢do, sendo assim chamados

de pigmentos acessorios (Taiz et al., 2018).

6.2. Fotossintese e metais

Muitos dos metais como por exemplo cromio sdo considerados essenciais para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, porém, concentracdes inadequadas podem afetar o
metabolismo da planta. Dessa forma, o estado nutricional da planta pode afetar a fotossintese
de diferentes maneiras, podendo ser de forma direta e indireta. Os efeitos diretos promovem a
geracdo de estresse oxidativo, podendo promover a inibi¢do de enzimas citoplasmaticas e danos
as estruturas celulares, enquanto, que o efeito indireto ¢ causado pela substitui¢ao de nutrientes
essenciais nos locais de troca catidnica da planta. Ou seja, os metais na sua forma idnica sao

toxicos (Arif et al., 2016; Andresen et al., 2018).

Os nutrientes essenciais metalicos (K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Mo e Zn), sdo requeridos pora uma
ampla variedade de processos fisiologicos, porém, podem ser considerados toxicos em
condi¢des elevadas. De maneira geral, os metais em desequilibrio podem provocar alteragao

dos processos fisiologicos, inativar enzimas, bloquear grupos funcionais, deslocar e substituir
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elementos essenciais e interferir na integridade das membranas e, por consequente, promover
o aparecimento de sintomas visuais de toxidez, como clorose, necrose, perda de turgor, danos

no aparato fotossintético (Dalcorso ef al., 2020; Fernandes et al., 2018).

6.3. Densidade Estomatica

Os estdmatos sdo aberturas na superficie foliar que possibilitam trocas gasosas ¢ a transpiragao,
sdo constituidos por um par de células-guarda pelo poro estomatico e pelas células subsidiarias,

que auxiliam no controle do grau de abertura estomatica (Zeiger et al.,2018).

A resisténcia estomatica, ou seja, o grau de fechamento dos estdmatos ¢ regulada pela planta
de forma que a transpiragdo ¢ proporcional ao balanco de energia, sem induzir aquecimento
excessivo das folha (Larcher, 2020). Acredita-se que o status hidrico das células da epiderme

¢ responsavel pela abertura estomatica.

A densidade estomatica presente em uma folha ¢ inversamente proporcional a expansao das
células da epiderme. Assim, quanto mais células da epiderme se expandir durante o
crescimento da folha, menor serd a densidade estomatica. Ainda, a quantidade de estomatos de
uma folha ¢ definida no decorrer do processo de crescimento, € os fatores que afetam esta
quantidade sdo as diferencas na intensidade luminosa e a disponibilidade hidrica (Kouwenberg
et al.,2019). Entre espécies ha uma grande variagdo nas dimensdes e freqiiéncia de estomatos,

o que tem grande importancia nas diferengas de regulagdes das trocas gasosas.

A regulagdo da abertura e fechamento estomdtico ¢ um processo extremamente complexo,
envolvendo fatores do ambiente e da propria planta. O rapido fechamento estomatico ¢ uma
caracteristica desejavel e varidvel em gendtipos de zea mays, sendo causado pela eficiente
sinalizagdo entre as raizes e as folhas (Machado, 2021). Gendtipos mais tolerantes a seca
apresentam fechamento estomdatico em valores de potencial da 4gua maiores quando

comparados aos genotipos sensiveis (Smith, 2020).

7. Estatistica descritiva e testes de comparaciao multipla (ANOV A e Krsukal-Wallis).

A sigla ANOVA se refere a andlise de variancia e ¢ um procedimento estatistico usado para
testar o grau em que dois ou mais grupos variam ou diferem em um experimento. A maioria
das experiéncias, uma grande variagdo (ou diferenga) geralmente indica que houve uma

descoberta significativa da pesquisa.
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8. Indice de Risco Ecolégico

O Indice de Risco Ecologico (IRE, em inglés Environmental Risk Index - ERI), proposto por
Mattson & Argermeier (2019), permite avaliar o estresse a que um determinado ecossistema
apresenta. O fator de translocacdo representa a habilidade da planta em absorver e distribuir os
metais pesados através de seu corpo, sendo um indicador crucial da capacidade de uma planta
em acumular esses elementos. Este fator ¢ fundamental para compreender como os metais
pesados sdo transportados das raizes para outras partes da planta, como caule, folhas e frutos

(Souza, 2022).

8.1. Factor de bioacumulag¢ao

O factor de bioacumulac¢do ¢ uma medida da relacdo entre a concentragao de metal nos tecidos
especificos da planta (raiz, caule, folha e fruto) e a concentracdo presente no ambiente
circundante. Esse factor ¢ essencial para avaliar o grau de contaminagdo de uma planta por
metais pesados e seu potencial de transferéncia desses elementos para os niveis troficos

superiores da cadeia alimentar (Arumugam et al., 2018).

8.2. Factor de Bioconcentraciao

O factor de bioconcentracdo (BCF) ¢ a razdo entre a concentracdo do metal na planta e a
concentragdo no solo. Um BCF alto indica que a planta ¢ eficiente em concentrar o metal a

partir do solo (Arumugam et al., 2018).

8.3. Factor de Translocac¢ao

O factor de translocagao (FT) ¢ uma medida da capacidade de uma planta de translocar metais
pesados das raizes para a parte aérea. E calculado pela relagio entre a concentragdo do metal

na parte aérea e a concentragdo nas raizes (Arumugam et al., 2018).

19



9. Objectivos

9.1. Geral

» Avaliar o efeito do cromio no crescimento de Zea mays e seu risco ecologico.

9.2. Especificos

» Determinar os parametros de crescimento da planta de Zea mays cultivadas em solos
contaminados pelo cromio;

» Determinar a translocacao e bioacumulagdo do crémio na planta do Zea mays em solos
contaminados pelo cromio.

» Determinar o potencial risco ecologico do cromio no solo.

9.3. Hipoteses

O crémio pode permanecer no solo por longos periodos, durante esse tempo, ele pode ser
absorvido pela vegetacdo, afetando a satide dos ecossistemas terrestres € contaminando corpos
de agua superficiais e subterraneos (Vardhan et al., 2019; Xu et al., 2023). Embora o cromio
tenha algumas funcdes metabdlicas em organismos animais, sua presenga em excesso no
ambiente representa uma ameacga a estabilidade e ao equilibrio ecologico (Oruko et al., 2021;

Zhu et al., 2018).
HO: A contaminacdo do solo por crdmio ndo representa risco ecologico.

H1: A presenga de cromio no solo em concentragdes acima dos padroes de qualidade representa

risco ecologico aos ecossistemas.
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11. Area de estudo

A experiéncia foi realizada na Estufa e Laboratério de Bioquimica e Fisiologia Vegetal do

Departamento de Ciéncias Biologicas (DCB), Faculdade de Ciéncias no Campus principal da

Universidade Eduardo Mondlane (UEM), o Campus principal da UEM localiza-se nas

coordenadas geograficas 25° 56.946°Sul e 32° 35973 Este, no distrito municipal de

KaMaxaquene. Este, por sua vez, limita-se ao norte pelo distrito municipal de KaMavota, a

este pelo Oceano Indico, a oeste pelo distrito municipal NIhamankulu e a sul, com o distrito

Municipal KaMpfumo (Maloa e Junior, 2019).
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10. METODOLOGIA

10.1. Material e Equipamentos

Tabela 4: Material e equipamentos

Material Equipamento Amostras
Agua destilada Pincas; Balanga analitica Sementes de milho
Etanol (99%) Porta amostra Balanga portatil Solo
Almofariz Regador Centrifugadora Cromio
Balao volumétrico Régua Espectrofotometro de | ---------------m--m-
fluorescéncia Raio X
por Dispersdo de
Energia
Balde; Régua graduada Espectrofotometro; | ------------eoeeee-
Bisturi; Sacos plasticos Estufa de secagem | --—----eeeee-

Conta-gotas;

Tesoura;

Frigorifico

Copos de Becker;

Tubos de ensaio

Envelopes de papel;

Vasos plasticos de
lkg;

Fita métrica;

Frascos de polietileno

Luvas descartaveis;

Papel A4;

Marcador;

Papel-de-polietileno-
transparente;

Mascaras-de-
prote¢do individual,

Pipeta de Iml e 5ml;

Moinhos de bolas Provetas; | s | e

Pa Secador | e | e

Papel absorvente; Termémetro-de- | -—---mmeem | s
mercurio

Papel de aluminio;

Papel milimétrico
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11. Colheita do solo

Quantidades suficientes de amostras de solo foram retiradas, com a ajuda de uma pa metalica,
ao redor da Estufa do Departamento de Ciéncias Bioldgicas (DCB) da Universidade Eduardo
Mondlane. Os solos foram colectados em pontos aleatorios, a uma profundidade média de 20
cm, ¢ foram transportados em sacos plasticos para a estufa do departamento de ciéncias

bioldgicas de seguida fez se a organizagao dos vasos.

11.1. Preparac¢ao dos materiais

Fez-se a diluicao do metal crémio e as preparagdes permanentes; a sementeira fez-se apos a

contaminag¢io dos solos com as concentragdes de (0.0 mg.kg™!, 10 mg.kg' e 30 mg.kg™).

11.2. Desenho Experimental

A experiéncia foi realizada na estufa do Departamento de Ciéncias Biologicas(DCB) da
Universidade Eduardo Mondlane (UEM) , no periodo entre Outubro e Dezembro de 2023. Para
a realiza¢do da experiéncia foram enchidos 56 vasos com solo dos arredores da Estuda do
Departamento de Ciéncias Biologicas (DCB) que foram divididas em III tratamentos

(0.0mg kg, 10 mg.kg"! e 30 mg.kg™') tabela 4.

Tabela 5. Desenho Experimental

Tratamento Concentr¢ao (mg*L* de Cromio)

T1(Controle) 0.0 mg*L™
T2 10 mg*L*
T3 30 mg*L?

As plantulas foram cultivadas e regadas com 100 ml de 4gua da rede nacional FIPAG do tanque
da estufa do DCB, em 3 dias uteis da semana (2t , 4* f e 6® feiras), uma vez por dia, por um

periodo de 60 dias.
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11.3. Material vegetal

As sementes de Zea mays utilizadas para a experiencia sdo de variedade comercial.

No laboratoério foi realizada a pré-germinagdo em placas de petri, as sementes foram primeiro
lavadas com hipoclorito de sodio a 3%, por cinco minutos, e de seguida, lavadas com agua

destilada.

Figura 2. Sementes de Milho (Zea mays).

De acordo com Cheng et al. (2021) e Ramos-Fuentes et al. (2023), as plantas de milho podem
competir pela agua e luz, afectando o seu desenvolvimento. Para garantir a uniformidade no
volume de 4gua durante a irrigacdo foi definido volume fixo de 4gua por vaso, 100 ml de 4gua,
ao passo que o factor luz solar foi minimizado evitando a colocacdo dos vasos perto da area
sombreada no interior da estufa. A andlise do experimento foi centrada no material vegetal do
milho (raiz, caule e folhas). Para analisar a capacidade de absor¢ao de cromio pelos diferentes
orgdos da planta ao longo do tempo, as amostras de plantas de milho foram colhidas intervalo

de 60 dias apds a sementeira.

Ap6s a colheita o material vegetal foi analisado no laboratdrio. Para permitir a sanidade das
amostras, sobretudo a retirada de possivel excesso de metais que eventualmente poderiam ter
sido transportados pelo ar, todo o material vegetal colectado foi lavado com 4gua de torneira
(Guirra et al., 2019). Parte de folhas frescas foram usadas para determinar a densidade
estomatica e o teor de clorofila (a, b e Betacarotenoide), ao passo que parte do material vegetal
(raiz, caule e folha) foi submetido a secagem a 80°C na estufa por 72 h e pesado em balanga

analitica para a obtencao de pesos da biomassa dos 6rgios vegetais.
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11.4. Determinacao da Densidade estomatica

Para a determinar a densidade estomatica em folhas do milho foi utilizado o método nao
destrutivo. Pincelou-se com verniz (verniz incolor) a parte abaxial da folha de milho e deixou-
se repousar por Sminutos, apos a secagem, com ajuda de uma pinga foi retirada a camada de
verniz da folha; fez se a montagem da pelicula numa ldmina que contem uma gota de dgua
destilada; colocou-se a lamela por cima, enxugou- se a 4gua em excesso ¢ fez se a observagao

ao microscopio com a objectiva de 10X (Bacelar ef al.,2019).

As concentracdes da densidade estomatica foram determinadas pela equacao segundo Bacelar

et al. (2016). X estomas*10mm/1.76.

11.5. Determinacao de Clorofila a, b e Caratendides

Para determinar o teor de clorofila (a, b e Betacarotendide) utilizou-se o método destrutivo das
folhas sendo que, o uso de acetona a 80% em conjunto com o processo de manceracdo tem

demostrado ampla utilizagdo na determinagdo de clorofilas e betacarotenoides (Peloso et al.,

2020; Lima et al., 2020).

Colocou-se 100g de pedagos de folhas num almofariz com pequena quantidade de areia fina,
como um agente fisico e inerente, para facilitar a manceragdo, uma vez macerado, adicionou-
se 10ml de etanol a 96%, o material foi filtrado em papel filtro qualitativo com auxilio de funil
de vidro de 60 nm, em baldo volumétrico de 25 ml, previamente envolvido com papel aluminio.
Apo6s a filtragem, foram realizadas as leituras de absorbancia em espectrofotometro nos

seguintes comprimentos de onda: 663, 647 e 470 nm para a clorofila @, b e betacarotendide.

Todo o processo de extracao e analise foi realizado com o minimo de luz possivel para evitar

a fotooxidagao dos pigmentos (Lima ef al., 2020).

As concentragdes das clorofilas e betacarotendides foram determinadas pelas equacdes

seguindo: Arumugam et al. (2018)
Clorofila a = [12.25 * Clorofila a(663 nm)] — [2.79 * Clorofila b (647 nm)]
Clorofila b =[21.5 * Clorofila b (647 nm)] — [25.1 * Clorofila a (663 nm)]

Betacarotenoide = [1000 * Betacarotendide (470 nm)] — (2.05 * Clorofila a) — [(Clorofila a *
Clorofila b) / 245]
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11.6. Digestao e leitura dos metais pesados

Na digestao as amostras sdo sujeitas a elevadas temperaturas, sem aumento de pressdo. A
digestdo 4cida foi feita, com o intuito de se determinar o teor mineral presente em cada amostra
e as leituras foram realizadas empregando o método Espectrometria de Emissdo Atémica por

Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES).

Foi pesado 0.1g de amostra ja secas e moidas em um cadinho (limpo e seco). Para as amostras
vegetais foi adicionado 15ml de NHO3 (4cido nitrico) e 5Sml HCIO4 (&cido perclérico) e para
as amostras do solo foram adicionados 6ml de HCL (écido cloridrico), 12ml de NHO3 (4cido
nitrico) e 18ml de HF (acido fluoridrico) concentrado e cobertos com vidro de relogio e foram
aquecidos a 180° C até que o volume baixasse para 0.5ml, e foram deixados arrefecer durante

10 minutos.

De seguida foi realizada a filtragem completando o volume para 50mL e se perfez o restante
do volume com 4agua bidestilada, transferiu-se 15ml do volume dos baldes volumétricos para
os tubos de ensaio e foram organizados no Espectrofotometro de Emissdo Atémica por Plasma

Acoplado Indutivamente onde foi feito a leitura dos metais (Costa et al., 2021).

12. Caracterizacio fisico-quimica do solo

Ap6s o final da experiéncia, o solo foi colocado nos envelopes e deixado a secar na estufa a

65° C, de seguida foi crivado com o crivo de 2 mm e pesada na balanga analitica.

As andlises fisico-quimicas do solo foram feitas no laboratério de Pedologia do Instituto de
Investigacdo Agraria de Mogambique (IIAM) usando os métodos: pH (H20 e KCl) e CE —

Método Potenciométrico na suspensao de solo/ H,O ou KCI1 (1:2,5).

A Matéria Organica (%MO) e Carbono (%C) foram feitas pelo Método de WalkleyBlack, as
Bases trocéveis a extrac¢io foi feita com acetato de aménio e a determinagio do Ca®" e Mg?"
por titulagdo com EDTA, e Na" e K* por espectrometria de chama. O fosforo (%P), pelo método

de Olsen.

Para a analise de textura foi efetuada a analise mecanica do solo com o método de pipeta e a

classifica¢do da textura foi efetuada com base nos limites da escala de Atterberg (Al-Taani et
al., 2021).
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12.1. indice de polui¢iio ecolbgica

Mocambique nao possui legislagao para os valores de referéncia de metais pesados presentes
no solo, desse modo para que se tivesse uma base de comparagao, foram adoptados os valores

determinados pela legislacdo Sul Africana.

Ccr

PI = VoRf

(Nyika et al.,2019).

Onde: PI: indice de poluig¢ao; Ccr: Valor do Cr no solo; VoRf: Valor padrao de qualidade do
solo para o Cr(6.5mg). (Nyika et al.,2019). O PI pode ser definida de acordo com a tabela a

baixo.

Tabela 6. Nivel de contaminacdo por metais pesados (Soleimani et al., 2023).

Faixa CF Categorias de contaminac¢io
FC<1 baixa contaminacao

I<FC<3 contamina¢ao moderada
3<CF<6 contaminag¢ao consideravel
FC>6 contamina¢do muito elevada

12.2. Factor de Translocacio, Bioconcentracao e Bioacumulacio

Os factores de translocacgao (FT), Factores de Bioconcentracao (BCF), assim como os factores

de bioacumula¢ao (FBA) foram calculados utilizando as equac¢des de Arumugam et al., (2018).

[Metallparte aérea

BCF=

[Metal]raizes

_[Metal]raizes
[Metal]Solo

_[Metal]na planta (Folha+Raiz)

FBA
[Metal]Solo
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12.3. Potencial risco ecoldgico

Foi adoptado o método de Soleimani para avaliar o potencial risco ecoldgico de

contaminag¢ado do solo pelo crémio seguindo a equacao:
Ci
Ei=) Tix—
Z ' Coi
Onde:

E:potencial risco ecologico; RI: indice de risco ecologico potencial de todos os metais
pesados do solo; Ti: Resposta toxica=2; Ci: concentragdo de metal no solo; Ci: concentracao

no fundo (6.5 mg).

Tabela 7. Nivel de contaminagao por metais pesados (Soleimani et al., 2023).

Critério de

avaliacio niveis
Muito
Baixo Moderado Consideravel Alto alto
Ei <40 40-80 80-160 160-320  >320
RI <150 150-300 300-600 >600 —
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13. Analise estatistica

Todos os dados do solo e plantas foram organizados no programa Excel. De seguida os
resultados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro a nivel de significancia estatistica
a 5%, apos verificacdo da normalidade os dados foram analisados usando o pacote software
STATISTIC versao 10. As distribui¢cdes das diferencas dos parametros de crescimento e

bioquimicos nos diferentes tratamentos foram apresentados em forma de tabela e gréaficos.
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14. RESULTADOS

14.1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo

O solo de todos os tratamentos (00 mg.kg™!, 10 mg.kg! e 30 mg.kg™") analisados apresentaram

textura do tipo franco arenoso.

O pH do solo (tabela 7) foi classificado como neutro com valores entre 6,6 ¢ 7,6. Para Kim e
Kumar Kim et al., (2019) sob essas condi¢des de pH, ha ions livres biodisponiveis de crémio,
que podem ser translocadas por meio de forgas eletrostaticas. Alderman et al. (2018) destacam
que a disponibilidade de metais pesados para as plantas esta fortemente associada a sua
mobilidade no solo, a qual ¢ influenciada diretamente pelo pH fator que também regula o
transporte desses elementos até os tecidos vegetais. No entanto, Gabriel et al. (2019) ressaltam
que, em geral, os micronutrientes sdo mais acessiveis as plantas cultivadas em solos com pH
acido, quando comparados a solos neutros ou alcalinos.

Tabela 8. Caracteristica fisico-quimico do solo dos tratamentos controle ¢ com adi¢ao de 10 e
30 mg/kg de cromio.

Controle Tratamento
Caracteristica 00 mg.kg"' 10 mg.kg"' 30 mg.kg™! p-valor
pH 7.31a 6.65bc 6.87bc 0.0005
CTC 3.06a 2.85a 3.72a 0.848
CEmS/cm 0.11a 0.18a 0.23ab 0.01
Ca? 1.98a 2.03a 1.87a 0.863
K* 0.06a 0.14a 0.12a 0.27
Na* 0.81a 1.18a 1.19a 0.562
Mg?* 0.25a 0.25a 0.34a 0.502
P(%) 7a 4.87a 6.13a 0.285
MO% 0.59a 0.79a 0.73a 0.832
Limo 2.48a 2.59a 2.76a 0.466
Argila 6.03a 8.65bc 8.33bc 0.008
Areia grossa 33.93* 32.44a 32.98a 0.869
Areia fina 57.56a 56.33a 55.92a 0.838
Textura Franco arenoso  Franco arenoso Franco arenoso

Os valores representam a média de 9 plantas + desvio padrdo. Valores com letras diferentes

ab/c horizontalmente demonstram diferencgas significativas entre as médias.
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Na nona semana, bservou-se uma baixa capacidade de troca de cations (Tabela 7) no solo onde
se cultivou Zea mays, enquanto a condutividade elétrica foi considerada baixa segundo o
modelo proposto por Varennes (2003). Nessas condi¢des, segundo Adamczyk-Szabela e Wolf
(2022), h4d um aumento na biodisponibilidade de elementos no solo, o que foi confirmado neste

estudo.

O crémio foi translocado do solo para as raizes e, seguindo, das raizes para as folhas das plantas
de Zea mays, em todos os tratamentos. De acordo com Shanker et al. (2005) e Singh et al.
(2015), essa absor¢ao ocorre por meio de transportadores que normalmente atuam na captacao
de nutrientes essenciais. Sharma et al. (2020) explica que a entrada do Cr(IIl) se da por
mecanismos passivos, enquanto o Cr(VI) utiliza processos ativos, através de transportadores
de anions como fosfato e sulfato. Isso pode justificar os baixos valores observados nas bases
de troca de cations, ja que a competicdo do cromio pelos sitios ativos limita a absor¢ao de
nutrientes, resultando na formac¢ao de compostos insoluveis (Anitha et al., 2012; Santos et al.,

2018).

o excesso de cromio interfere na absor¢cdo de minerais essenciais como Ca. Fe, Mg, e P,
mascarando os sitios de absor¢do e formando complexos insoliveis, 0 que compromete
também a absor¢cdo de micronutrientes (Mn, Zn) e macronutrientes (k, N, P) (Sharma et al,,
2020). Segundo o mesmo autor, as raizes de Zea mays podem liberar 4cidos organicos como
malato e citrato, que alteram a solubilidade dos metais no solo. Essa mesma dinamica foi
observada por Srivastava et al. (2021) em plantas de tomate, sugerindo que o aumento da
concentragdo de crémio nos tecidos vegetais em Zea mays pode estar relacionado a presenca

desses acidos, que convertem o crémio em formas mais facilmente absorviveis.

Na nona semana a matéria organica do solo foi considerada baixa em todos os tratamentos, este
fato pode estar associado a textura arenosa do solo, conforme descrito por Gajaje et al. (2024)
e Ferreira et al. (2023). Segundo Li et al. (2015), a textura influencia diretamente a
mineralizacdo da matéria organica, além de afetar a umidade do solo. Solos com maior
proporcao de areia, como os deste estudo (com 32-38% de areia grossa e 50-57% de areia
fina), tendem a reter menos agua e nutrientes (Yost ¢ Hartemink, 2019), o que pode favorecer

a mobilidade de metais pesados como o cromio (Edogbo et al., 2020; Silva et al., 2018).

Na nona semana, observou-se uma redu¢do de 33% na biomassa radicular no tratamento com
30 mg.kg™ de cromio. Na parte aérea, houve um aumento de 55% com 10 mg.kg™ de crémio

e uma reducdo de 13% com 30 mg.kg™. Somente as folhas apresentaram diferengas
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estatisticamente significativas entre os tratamentos. Esses dados estdo em concordancia com
os estudos de Reis (2019) e Shanker et al. (2005), os quais relataram que altas concentragdes
de cromio prejudicam o metabolismo celular, a redu¢do na biomassa de Zea mays esta
associada a danos no sistema radicular e a menor capacidade de absorcdo e translocacio de

agua e nutrientes para a parte aérea da planta.
14.2. Efeito do cromio no peso fresco e biomassa do Zea mays.

Na nona semana, o peso fresco da parte aéreo da planta do milho apresentou aumento de 7%
no tratamento de 10 mgkg™! de cromio e reducdo de 22% no tratamento de 30 mg.kg”' em
comparagdo ao tratamento controle. O teste Anova One Way, revelou que ndo foram
encontradas diferengas estatisticamente significativas nos tratamentos em comparagdo com o

tratamento controle p = 0.91 (p>0,05) (figura 3).

Na nona semana, o peso fresco da raiz da planta do milho apresentou reducdo de 5.7% no
tratamento de 10 mgkg' de cromio e redu¢io de 21% no tratamento de 30 mgkg' em
comparacdo ao tratamento controle. O teste Anova One Way, revelou que nao foram
encontradas diferencgas estatisticamente significativas nos tratamentos em comparagdo com o

tratamento controle p = 0.5 (p>0,05) (figura 3).
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Figura 4. Efeito do croémio na concentragao de (00 mg.kg-1, 10 mg.kg-1 e 30 mg.kg-1) no peso
fresco da planta de milho nove (9) semanas apos a experiéncia. Os dados referem-se a média
de 9 plantas + desvio padrao.

Na nona semana a biomassa da parte aérea da planta do milho apresentou aumento de 40% no
tratamento de 10 mg.kg' de cromio e reducdo de 33% no tratamento de 30 mg.kg' em

comparagcdo ao tratamentos controle. O teste Anova One Way, revelou diferengas
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estatisticamente significativas nos tratamentos em comparagdo com o tratamento controle p =

0.0001 (p<0,05) (figura 4).

Na nona semana a biomassa da raiz da planta do milho apresentou aumento de 20% no
tratamento de 10 mgkg™! de cromio e redugdo de 2.38% no tratamento de 30 mgkg' em
comparagdo ao tratamentos controle. O teste Anova One Way, revelou que ndo foram
encontradas diferencas estatisticamente significativas nos tratamentos em comparagdo com o

tratamento controle p = 0.5 (p>0,05) (figura 4).
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Figura 5. Efeito do crémio na concentracdo de (00 mg.kg-1, 10 mg.kg-1 e 30 mg.kg-1) na
biomassa da planta de milho nove (9) semanas apds a experiéncia. Os dados referem-se a média
de 9 plantas + desvio padrao.

15. Densidade estomatica

Na nona semana a densidade estomatica das folhas do milho apresentou reducdo de 39% no
tratamento de 10 mgkg' de crémio e redu¢io de 33% no tratamento de 30 mgkg' em
comparagcdo ao tratamentos controle. O teste Anova One Way, revelou diferengas
estatisticamente significativas nos tratamentos em comparagao com o tratamento controle p =

0.00002 (p<0,05) (figura 5).
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Figura 6. Densidade estomatica das folhas do milho em solos contaminados por Cromio a 0.00,
10.00 e 30.00 mg ao longo da experiéncia. Os dados referem-se a média de 9 folhas + desvio
padrao.

15.1. Concentracoes de Clorofilas a, b e betacarotendides.

Na nona semana a concentra¢do da clorofila a apresentou um aumento de 68% no tratamento
de 10 mg.kg™! de cromio e aumento de 94% no tratamento de 30 mg.kg! em comparagdo ao
tratamentos controle. O teste Anova One Way, revelou diferencas estatisticamente
significativas nos tratamentos em comparacdo com o tratamento controle p = 0.000001

(p<0,05) (figura 6).

Na nona semana a concentracao da clorofila b apresentou um aumento de 7% no tratamento de
10 mg.kg! de crémio e reducio de 18% no tratamento de 30 mg.kg'! em comparacio ao
tratamentos controle. O teste Anova One Way, revelou que ndo foram encontradas diferencas

estatisticamente significativas nos tratamentos em comparagao com o tratamento controle p =

0.22 (p>0,05) (figura 6).

Na nona semana a concentragdo de betacarotenoides apresentou redugdo de 40% no tratamento
de 10 mg.kg™! de crémio e reducdo de 47% no tratamento de 30 mg.kg! em comparagio ao
tratamentos controle. O teste Anova One Way, revelou diferengas estatisticamente
significativas nos tratamentos em comparagao com o tratamento controle p = 0.0001 (p<0,05)

(figura 6).

34



(@) ®) ©

150 15— 2000
E 1s004 |
— —_— | =)
,g 100 ,g 10 5
a S =
:\% =3 % 1000 — T
E 5 :
S, 50— ©, 5 s
£ 500
m
0 0 0
0 10 30 0 10 30 0o 10 30
[Cromio (mg/1)] [Cromio (mg/1)]

[Crémio (mg/1)]

Figura 7. Concentragdes de Clorofilas a, b e betacarotenoide nas folhas do milho em solos
contaminados por Cromio a 00 mg.kg-1, 10 mg.kg-1 e 30 mg.kg-1 ao longo da experiéncia. Os
dados referem-se a média de 9 folhas + desvio padrao.

16. Analise da concentracio de cromio na biomassa dos vegetais da planta do Zea mays e

no solo por Espectrometria de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP).
16.1. Concentracido do cromio na biomassa do Zea mays.

Na nona semana a concentragdo da biomassa da parte aérea da planta do milho apresentou
aumento de 5% no tratamento de 10 mg.kg™! de cromio e aumento de 39% no tratamento de 30
mg kg™ em comparagio com o tratamentos controle. O teste Anova One Way, revelou que nio
foram encontradas diferencas estatisticamente significativas nos tratamentos em comparagao

com o tratamento controle p = 0.91 (p>0,05) (figura 7).

Na nona semana a concentragao da biomassa da raiz da planta de milho apresentou um aumento
de 11% no tratamento de 10 mg.kg™! de cromio e aumento de 16% no tratamento de 30 mg kg'
em comparagdo com o tratamento controle. O teste Anova One Way, revelou que nao foram
encontradas diferencgas estatisticamente significativas nos tratamentos em comparagdo com o

tratamento controle p = 0.5 (p>0,05) (figura 7).
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Figura 8. Concentragdo dos metais pesados nos tecidos da planta do Zea mays ao longo da
experiéncia. Os dados referem-se a média de 9 plantas + desvio padrao.

16.2. Concentracio do crémio no solo.

O tratamento controle apresentou concentracdo de cromio indetectavel, o tratamento de 10
mg kg apresentou um aumento de 73% e o tratamento de 30 mg.kg"' uma redugio de 27%
quando comparadas entre elas. O teste Anova One Way, revelou diferengas estatisticamente
significativas nos tratamentos em comparacdo com o tratamento controle p = 0.000001

(p<0,05) (figura 8).
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Figura 9. Concentragao do cromio no solo dos tratamentos (00 mg.kg-1, 10 mg.kg-1 e 30
mg.kg1) no final da experiéncia . Os dados referem-se a média de 3 réplicas + desvio padrdo.
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17. indice ecolégico
17.1. Indice de poluicio ecolégica.

O indice de polui¢do ecologica de 0.08 reflecte uma baixa contaminacao do solo por crémio.
Isso ¢ benéfico para o cultivo do milho, pois a baixa contamina¢do do solo significa que as
plantas crescerdo em condi¢des mais seguras, com menos risco de absorver quantidades

prejudiciais de cromio.
17.1.1. Potencial risco ecoldgico

O indice de risco ecoldgico de 0.02 indica um baixo risco ecologico associado a presenga de
crémio no solo. Isso sugere que o impacto ambiental do cromio presente no solo sobre as
plantas de milho e o ecossistema em geral é baixo, promovendo a sustentabilidade agricola e a

saude do ecossistema.
17.1.2. Factor de Translocac¢io, Bioconcentracao e Bioacumulacao

O factor de translocagdo do crémio na planta do milho apresentou aumento de 10% no
tratamento de 10 mg.kg' de cromio e aumento de 15% no tratamento de 30 mg.kg' em

comparagdo ao tratamentos controle (tabela 8).

A bioconcentragdo do cromio na planta do milho apresentou aumento de 11% no tratamento
de 10 mg.kg™! de cromio e aumento de 33% no tratamento de 30 mg.kg! em comparagio com

o tratamento controle (tabela 8).

A bioacumulagdo do cromio na planta do milho apresentou aumento de 6% no tratamento de
10 mg kg de cromio e aumento de 11% no tratamento de 30 mg.kg' em comparacio com o

tratamento controle (tabela 8).
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Tabela 9. Factor de translocagdo, Bioconcentracdo e Bioacumulagdo nas platas de Zea Mays

contamiadas por crémio.

Crémio 00 mg kg
Cromio 10 mg kg
Cromio 30 mg kg™

Crémio 00 mg kg
Cromio 10 mg kg
Cromio 30 mg kg™

Crémio 00 mg kg™
Crémio 10 mg kg
Crémio 30 mg kg

0.11
0.23
0.28

0.09
0.10
0.12

0.19
0.32
0.40
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18. DISCUSSAO

Os valores de concentracdo do metal pesado cromio apresentaram-se abaixo limite de
referéncia de acordo com a legislacdo sul africana. Pelo facto de Mocambique ndo possuir
legislacdo para os valores de referéncia de metais pesados presentes no solo, foram adoptados
valores determinados pela legislagdo Sul Africana para solos sob influéncia de residéncias,
comércio (mercados) e industrias, e os valores definidos pela Companhia Ambiental do Estado

de Sao Paulo (CETESB) para solos naturais.

Os resultados deste estudo indicam que a presenca do metal pesado cromio no solo teve uma
leve influencia no crescimento do milho. A andlise foi feita em solos contaminados com
diferentes concentracdes de cromio (00 mg.kg™!, 10 mg.kg! e 30 mg kg'), tendo sido observado
que o aumento da concentragdo de crémio no solo nao teve um impacto negativo direto nas

caracteristicas fisiologicas e bioquimicas do Zea mays.

A raiz ¢ a porta de entrada de nutrientes ¢ da agua na planta mas se houver contaminantes, ¢

provavel que sofra os danos dessa contaminagao (Jezler ef al., 2020).

A exposi¢ao por poluentes, provocam alteragdes frequentes na distribui¢ao de carbono contido
nos 0rgaos da planta, sendo a producao de biomassa foliar favorecida prejudicando as raizes.
(Klumpp et al., 1996). O stress no sistema radicular pode provocar redu¢@o no crescimento da

parte aérea, afectando a produgdo de biomassa (Taiz e Zeiger., 2019).

Houve uma tendéncia de reducdo do peso fresco e biomassa & medida que a concentragdo de
crémio aumentava, sendo que o tratamento controle apresentou o maior valor de peso fresco e
menor valor da biomassa da planta do milho. O tratamento 10 mg.kg"! de crémio aumentou
nos dois pesos (Biomassa e peso fresco) e reduziu com a adi¢do da concentragio de 30 mg.kg!
comparativamente com o controle. Os pesos da planta aumentava & medida em que a
concentragdo do cromio aumentava. O que quer dizer, quanto maior for a concentragdo de

crémio no solo maior seré a sua influencia no crescimento do milho (Sousa et al., 2023).

Foi verificado que o crémio no tratamento de 30 mg.kg! causou aumento da concentragio de
clorofila a, reducio na clorofila b e betacarotenodides. E no tratamento de 10 mg.kg”! causou
aumento da concentragdo da clorofila a, b e redugdo do betacarotenoide. Comportamento
idéntico foi observado por Nhancale (2020), num estudo sobre o efeito do crémio no
crescimento de Lolium multiflorum (Poaceae), em que o cromio nas clorofilas apresentou um

aumentou e betacarotendides reduziu a concentracao deste pigmento (Pires, 2022) observou
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resultados similares num estudo de efeitos de cromio sobre a fotossintese e estrutura foliar de
Eremanthus erythropapus, onde a concentracao de clorofila ¢ em solos contaminados por
crémio, observou um aumento de concentracdo a medida que a concentracdo de crémio

aumentava.

Por outro lado, Figueiredo (2020) num estudo de gramineas bioindicadoras de crémio,
observou que o cromio inibiu o aumento da concentragdo de betacarotendides de Panicum

maximum cv.

A concentracdo de clorofila b e caratendides sdo sensiveis a presenca do crémio, este elemento
inibe o processo metabdlico da clorofila, impedido a incorporagao do adcido aminolevulinico,
essencial para sintese da clorofila (Fornasieiro, 2023). Esses resultados sugerem que o crémio

interfere nos processos bioquimicos essenciais para a fotossintese e a saide geral das plantas.

A comparagao entre as diferentes concentragdes de cromio revelou que tanto os parametros de
crescimento (biomassa) quanto os bioquimicos (clorofila a, b e beta-carotenoides) foram
adversamente afetados pelo aumento das concentragdes de cromio. As plantas expostas as
concentragdes mais altas apresentaram um menor desenvolvimento, indicando uma correlagao

direta entre a quantidade de cromio e os efeitos negativos no milho.

Dentre as estruturas que compdem a planta, a folha ¢ considerada uma das mais plasticas,
modificando-se em func¢do das condi¢des ambientais (Vichiato et al., 2019). Nas folhas estao
presentes os estomatos, estruturas fundamentais nos processos fotossintético, respiratério e
transpiratdrio, uma vez que através da abertura estomatica ocorrem as trocas gasosas (Salisbury
et al., 2018). Os padroes de distribui¢do e o numero de estdmatos podem justificar o potencial

de aclimatacao dos vegetais a variaveis ambientais.

A concentragdo da densidade estomdtica registou uma diminuicdo significativa entre os
tratamentos(10 mg.kg' e 30 mg.kg! ) com adigdo do crémio, sendo que o tratamento 30 mg kg'
de cromio apresentou maior concentracao da densidade estomatica, o menor valor foi registado
no tratamento 10 mg.kg' e, comparando os dois tratamentos e o tratamento controle, a
densidade estomatica teve um aumento no tratamento controle devido a auséncia do crémio
no solo. E apresentou reducdo nos dois tratamentos pois, um longo periodo de exposicao, causa
danos mais intensos as células-guarda. Estudos anteriores, de Fornasieiro (2019), relataram que
a presenca de cromio interfere na morfologia e funcionamento dos estdmatos. A densidade

estomatica reduzida ¢ um indicador de estresse ambiental em plantas, conforme observado por
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Oliva e Figueiredo (2020), que associaram niveis elevados de metais pesados a aumento da

densidade estomatica e eficiéncia fotossintética.

De acordo com Pearce ef al. (2021), a diminui¢do da densidade estomatica em plantas de milho
em solos contaminados por crémio podem sofrer mudancgas fisioldgicas, incluindo menor
capacidade de realizar trocas gasosas, maior vulnerabilidade ao estresse hidrico e redugdo na
eficiéncia da fotossintese. Estes efeitos combinados podem levar a uma diminuicao

significativa na biomassa e produtividade das plantas de milho.

O Indice de Poluigio Ecolégica foi calculado para avaliar o impacto ambiental dos metais
pesados nas plantas (Coudhury et al., 2018). E, usando esse indice ecoldgico, foi calculado e

avaliado o impacto ambiental que o cromio causa as plantas de Zea mays.

Quanto maior a concentra¢ao de cromio, maior foi a bioacumulagdo detectada na biomassa das
plantas de milho. Alguns estudos que avaliaram o desenvolvimento das plantas em solos
mostraram que a producdo de matéria seca ¢ influenciada pela taxa de contaminagdo do solo

por metais pesados (Sudha, 2020).

O Zea mays exibe um aumento tanto no factor de translocagdo quanto no factor de
bioacumilagdo com o aumento da concentragdo de cromio no solo. A planta demonstra uma
capacidade adaptativa ao translocar e acumular crémio, possivelmente como uma estratégia
para mitigar os efeitos toxicos nas raizes. Por outro lado, o factor de bioconcentragdo mostra
um aumento moderado, sugerindo uma capacidade limitada de bioconcentra¢do, o que pode

ser benéfico para a planta de milho no desenvolvimento e crescimento.

As plantas cultivadas em solos contaminados respondem ao estresse de metais pesados. A
capacidade de Zea mays de translocar e acumular cromio pode ter implicagdes significativas
para a fitorremediacdo, uma técnica que utiliza plantas para remover ou estabilizar
contaminantes no solo. No entanto, a bioacumulacao elevada também levanta preocupagdes
sobre a seguranga alimentar e a saude publica, destacando a necessidade de monitoramento e

manejo adequado de solos contaminados (Coudhury et al., 2019).

Todos os resultados obtidos vao de acordo com os estudos anteriores que mostram Zea mays

tem potencial para acumular o cromio em seus tecidos.
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19. CONCLUSAO

O Zea mays mostrou ter potencial para crescer em solos contaminados com cromio até 30
mg kg'.

O aumento da concentragdo de cromio no solo causou uma leve redugdo no peso fresco,

biomassa das folhas e raizes do Zea mays, a planta apresentou adaptagoes fisioldgicas, como o

aumento da clorofila a em relacao as clorofilas b ¢ betacarotendides.

A densidade estomadtica apresentou maior nimero de estomas nas folhas controle devido a

auséncia do cromio.

A concentragdo de 30 mg.kg' de cromio ndo apresenta risco ecoldgico, mas o Zea mays

mostrou ter potencial para acumular o cromio em seus tecidos.

O Zea mays pode ser cultivado em solos contaminados com até 30 mg.kg' de cromio sem

comprometer a saude humana.
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20. LIMITACOES

» Alto custo nas analises quimicas em Espectrometria de Emissdo Atémica por Plasma

Acoplado Indutivamente (ICP-OES), tendo limitado o numero de amostras.

» A falta de legislagdo mogambicana para a concentragdo de metais pesados encontados
no solo e nas plantas, tendo sido recorrido a utilizagao de legislagdes Sul Africa, que ¢
0 pais mais proximo de Mogambique. Nao tendo ajudado muito pois as caracteristicas

climatico geograficas sdo diferentes.
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21. RECOMENDACOES

» Realizar-se estudos com maior numero de amostras ¢ em diferentes condig¢des
ambientais para validar os resultados encontrados e explorar possiveis métodos para
solos contaminados;

» Implementar programas de monitoramento continuo dos niveis de metais pesados nos

solos agricolas.
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23. APENDICES 1

1. Analise de dados

Peso freco aéreo Média 5.786857 6.125833 4.394000
Desvio padrao 1.286547 0.522557 1.519994
p 0.036121
raiz Média 3.548143 3.304875 2.759875
Desvio padrao 0.790947 0.726247 0.548042
p 0.099069
Biomassa aéreo Média 1.414375 1.985.125  0.940125
Desvio padrao 0.372718 0.540534 0.221604
p 0.000157
raiz Média 0.42733 0.53886 0.41400
Desvio padrao 0.18477 0.19187 0.12445
p 0.502203

Tabela 10. Estatistica de peso fresco e biomassa aérea e raiz da planta de milho em mg em
solos contaminados por cromioa 00 mg.kg™!, 10 mg.kg! e 30 mg kg de concentragio.

Area estomatica  Média 153.4091 97.5379 102.7462
Desvio padrao 40.9722 18.4245 14.8279
p 0.00002

Tabela 11. Area estomatica da planta de milho em mg em solos contaminados por crémioa 00
mg.kg!, 10 mg.kg! e 30 mg.kg'.

Clorofila a Média 10.15883 79.77467 106.42192
Desvio padrao 28.61312 47.50088 33.32981
p 0.000001

Clorofila b Média 7.966457 8.524725 6.464517
Desvio padrao 3.037734 3.367436 2.247125
p 0.222856

Betacarotendide Média 1457.682 871.738 771.936
Desvio padrao 212.1803 142.1506 176.3996
p <0.0001

Tabela 12. Estatistica de Clorofila a (663 nm), clorofila b (647 nm) e betacarotendide (470
nm).
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Média

Desvio padrao
p

Média

Desvio padrao
P

M¢édia

Desvio padrao
P

Peso aéreo

Peso da raiz

[Cr] no solo

0.173822222
0.179641437
0.918659798
0211111111
0.213071687
0.553850232

0.000001

0.18284444
0.19951026

0.45977778
0.43774944

0.420667
0.084667

0.24831111
0.31745024

0.55351111
0.44097962

0.007572
0.007671

Tabela 13. Estatistica de Analises do Plasma por Acoplamento Indutivo( ICP) .Biomassa

aérea da raiz e concentracao de cromio no solo.



2. Teste de normalidade (Shapiro — Wilk) a 95% de Intervalo de Confianca
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Normal Probability Plot of Biomassa aéreo (mg)
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clorofila b (5) e betacarotenoide (6), (d) peso fresco da parte area (7) e da raiz (8); (e) ICP

para biomassa aérea (9), raiz (10) e solo (11).
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3. Correlacio de Pearson
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24. APENDICES 2

Figura 10. De cima para baixo e da esquerda para direita temos : a) Planta de milho uma semana
apos a sementeira; b) planta do milho em crescimento ( 5 semanas); ¢) Planta do milho 3 méses
apos a sementeira; d) Raiz, Folhas e Caule da planta do milho; e) Prepara¢d observacao dos
estomas das folhas de milho; f) Imagem da densidade estdmatica, observados com a objectiva de
10X.

Fonte: De Oliveira 2023
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