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Resumo

O problema da contaminacdo do solo por metais pesados, em particular o cadmio (Cd) e o
cromio (Cr), tem sido bastante destacado, principalmente com o desenvolvimento industrial. O
presente estudo teve como objectivo principal avaliar o potencial remediador da Chloris
virgata em solos contaminados pelo Cd e Cr. Delineou-se e montou-se uma experiéncia
controlada na estufa e foram realizadas anélises laboratdriais. As plantas foram albergadas na
estufa e foi realizada a contaminagdo do solo com 0,01 e 0,05 mg.kg? de Cd e Cr.
Determinaram-se 0s parametros morfoldgicos e o metédo de ICP-OES foi usado para
quantificar o Cd e Cr no solo e nos tecidos das plantas e foram determinados os factores de
bioacumulagéo, bioconcentracdo e de translocagdo com o objectivo de avaliar o potencial de
hiperacumulacéo, fitoextraccéo e fitoestabilizacdo da Chloris virgata sob o Cd e Cr e por fim
foram calculados os indice de poluigéo (p1y e 0 potencial risco ecolégico (Er). Os resultados do
presente estudo, ilustraram a capacidade de hiperacumulacgéo, fitoextraccéo e fitoestabilizacéo
da Chloris virgata para o Cd, mostrando valores >1 nos factores de BAF, BCF e TF. E para o
Cr Chloris virgata mostrou potencial para a translocacdo e fitoextraccdo de Cr em
concentracdes baixas e potencial para fitoestabilizacdo de Cr em altas concentragdes. O indice
de poluigdo e o risco ecologico ndo registaram valores < 1 e valores < 40, respectivamente,
ndo tendo sido registado nenhum risco ecoldgico de Cd e Cr nas concentracoes de 0,01 e 0,05
mg.kg™. Concluiu-se que a Chloris virgata possui potencial para a aplicagdo em projectos de
recuperacdo de areas degradadas pela contaminacao de metais pesados como o Cd e Cr, atraves

da fitorremediacéo.

Palavras-chave: Bioacumulacdo, Fitoextraccdo, Fitoestabilizacdo, Metais pesados,

Toxicidade ecoldgica.
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Abstract

The problem of soil contamination by heavy metals, especially cadmium (Cd) and chromium
(Cr), has been widely highlighted, particularly with industrial development. The main objective
of this study was to evaluate the remediation potential of Chloris virgata in soils contaminated
with Cd and Cr. A controlled experiment was designed and set up in a greenhouse, followed
by laboratory analyses. The plants were kept in a greenhouse, and soil contamination was
performed with 0.01 and 0.05 mg.kg? of Cd and Cr. Morphological parameters were
determined, and the ICP-OES method was used to quantify Cd and Cr in soil and plant tissues.
Bioaccumulation, bioconcentration, and translocation factors were determined to evaluate the
hyperaccumulation, phytoextraction, and phytostabilization potential of Chloris virgata for Cd
and Cr. Finally, the pollution index (PI) and potential ecological risk (Er) were calculated. The
results of this study showed the hyperaccumulation, phytoextraction, and phytostabilization
capacity of Chloris virgata for Cd, with values >1 in the BAF, BCF, and TF factors. For Cr,
Chloris virgata demonstrated the potential for translocation and phytoextraction of Cr at low
concentrations and the potential for phytostabilization of Cr at high concentrations. The
pollution index and ecological risk did not showed values <1 and values <40, respectively, and
no ecological risk of Cd and Cr was found at concentrations of 0.01 and 0.05 mg.kg™. It was
concluded that Chloris virgata has potential for use in recovery projects of areas degraded by

contamination of heavy metals such as Cd and Cr, through phytoremediation.

Keywords: Bioaccumulation, Heavy metals, Phytoextraction, Phytostabilization, Ecological

toxicity.
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Chloris virgata: Remediagao de solos contaminados por Cr e Cd e risco ecoldgico

1. Introdugéo

A contaminacdo por metais pesados é uma das principais causas da polui¢cdo ambiental nas

ultimas décadas (Osman et al., 2017).

Um metal pesado é classificado como sendo todo o elemento que apresenta propriedades
metalicas, alta densidade (igual ou maior do que 5 mg/cm3) e niUmero atémico igual ou superior
a2l (Lietal., 2020).

A contaminacdo dos solos por metais pesados, pode ser de origem natural ou antropogénica,
porém a contaminagdo proveniente de actividades antropogénicas possui efeitos mais drasticos
ao meio ambiente. As principais actividades que sdo responsaveis por incorporar esses metais
pesados no ambiente, concretamente no solo sdo: as industrias de processamento de metais, a
mineracao, as industrias petroquimicas e a deposi¢do dos residuos solidos provenientes dessas
industrias nos aterros, tem liberado também grandes quantidades de metais pesados para 0s
solos (Zhang et al., 2015).

No ambiente, o Cd, Cr, Ni, Hg, As, Pb e Zn sdo 0s metais pesados toxicos mais encontrados
(Fasani et al., 2018).

Estes elementos séo comumente encontrados nos solos urbanos, atingindo normalmente niveis
criticos no que toca a satde humana, a seguranca alimentar, a fertilidade dos solos e aos riscos

ecoldgicos (Pezzarossa et al., 2011).

Esses metais pesados ndo sdo degradados biologicamente, portanto, eles perduram no solo por
varios anos (Wang et al., 2021). Essa poluicdo duradoura causa efeitos deletérios na fertilidade

do solo e na microbiota (Shah e Daverey, 2020).

Além dos problemas causados ao solo (Zhang et al., 2018), os metais pesados causam também
danos a saude humana que pode ser através de ingestdo de alimentos contaminados que € a
causa mais comum, inalacao de particulas na atmosfera ou contacto dérmico (Zhao et al., 2019;
Baltas et al., 2020).

Por esta razdo é muito importante realizar estudos da absorcdo de metais pesados pelas plantas,
visto que estes elementos podem acumular-se na parte comestivel das plantas, contribuindo

para casos de toxicidade no Homem (Alloway, 2013).

Dos efeitos adversos causados pelas elevadas e excessivas concentragdes de metais pesados no

Homem destacam-se 0s envenenamentos a curto-prazo, doengas oncologicas a longo prazo,
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disturbios metabolicos, danos aos 6rgdos, retardamento do sistema nervoso central e distirbios
mentais em seres humanos caso exista uma exposicdo prolongada e crescente ao longo da

cadeia alimentar (Azeh et al., 2019).

No que concerne ao risco ecoldgico, os metais pesados afectam a biodiversidade animal ao

nivel do individuo, ao nivel populacional e ao nivel do ecossistema. (Mussali et al., 2014)

Os metais pesados que estdo mais associados a problemas de contaminagdo no ambiente,
principalmente em areas sujeitas a pressdes antropogénicas sao: o cddmio, o cobre, 0 chumbo,
0 cromio, o mercurio, o arsénio, o niquel e o zinco. Todavia, tudo depende da concentracdo no
ambiente e da sensibilidade do compartimento ambiental onde se encontra um determinado
metal, tanto os elementos essenciais como 0s ndo essenciais podem tornar-se toxicos e

acumularem-se na cadeia alimentar (Wenzel et al., 2011; Fasani et al., 2018)

Relativamente aos metais pesados, é importante considerar que uma das suas propriedades

bioldgicas mais importante ¢ a sua tendéncia de bioacumularem-se (Dawood, 2007).

A maioria dos compostos organicos sdo degradados pelos organismos do solo, mas néo se pode
verificar o mesmo com os metais pesados. Eles ndo sdo degradados por nenhum processo fisico
e acumulam-se no solo por longo periodo, porém é possivel remediar os solos usando plantas.
Algumas plantas séo tolerantes aos metais pesados e possuem capacidade de extrac¢do desses
elementos, auxiliando na resolucdo de problemas causados pela contaminacdo do solo por

metais pesados (Suman et al., 2018).

A fitorremediacdo é uma técnica onde sdo utilizadas plantas para remediar 0 meios
contaminados como o solo e a agua. A fitorremediacdo € uma técnica econbmica e
ambientalmente favoravel, pois sdo usadas plantas verdes para conter, absorver e reduzir metais

pesados nos solos em aguas contaminadas (Ashraf et al., 2019).

Segundo Bhat et al. (2022), existem varios tipos de fitorremediacdo. Sendo os principais: a
fitoextracdo, a fitotransformacéo, a fitoestimulacdo e a fitoestabilizacdo. A fitoextraccdo é
vantajosa pois é uma técnica que pode ser utilizada em grandes areas, o custo € reduzido e é

uma técnica conservacionista ou seja amiga do ambiente.

Segundo Warra et al. (2019), as plantas pertencentes as familias: Brassicaceae, Fabaceae,
Euphorbiaceae, Asteraceae, Poaceae, Cyperaceae e as Leguminosas, possuem alto potencial

para a fitorremediacgéo.
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As gramineas estdo tornando-se mais importantes na fitorremediacdo de solos contaminados
por metais pesados, devido a sua adaptabilidade e natureza versatil sob variadas condi¢des
ambientais. Além disso, o répido crescimento, alta biomassa, sistema radicular compacto e
fibroso e resisténcia a fitotoxicidade de metais tornam as espécies de gramineas candidatas

mais adequadas para o0 processo de fitorremediacdo (Ghosh e Mukherjee 2017).

A familia Poaceae é bem conhecida devido a sua importancia econdémica, ecoldgica e evolutiva
(Hodkinson, 2018).

A Chloris virgata pertence a familia Poaceae e é nativa de Mogambique. E uma planta anual
que floresce durante todo o ano. Atinge o pico de germinacao na estacdo da primavera (Flora
of Mozambique, 2023).

Avaliar as concentracdes de metais pesados no solo € uma tarefa importante, pois permite que
sejam desenvolvidos e aplicados mecanismos de remediacdo e medidas de precaucdo que
evitem o aumento da contaminacéo do solo e seus efeitos nefastos, que séo de dificil reversao
(Madeira, 2011; Rocha, 2016).

A vista disso, o presente trabalho teve como objectivo, avaliar o potencial remediador da

espécie nativa Chloris virgata em solos contaminados por cadmio e crémio.

1.1. Problema de estudo

Com o crescimento da industrializacao, tem-se verificado altos niveis de polui¢do do solo, por
conta da alta concentracdo de metais pesados nos solos das areas ao redor das grandes
industrias. Areas estas onde existem populacdes a residir e que praticam actividades como a
agricultura, onde a concentracdo elevada desses metais pesados afecta a produtividade, e pode
afectar mais ainda a saude das populac6es que alimentam-se desses alimentos com altos teores
de metais pesados, podendo desencadear a longo prazo doengas cancerigenas em todas as

faixas etérias.

Estes metais podem apresentar risco ecoldgico, conduzindo desta forma ao seguinte

questionamento:

Sera que a Chloris virgata podera auxiliar a reduzir os nives de metais pesados Cd e Cr no

solo?

Universidade Eduardo Mondlane Tifane Angela R. Zunguze



Chloris virgata: Remediagao de solos contaminados por Cr e Cd e risco ecoldgico

1.2. Justificativa

A realizacdo do presente trabalho de pesquisa, é de extrema importancia pois permitira usar
um metddo que ira auxiliar na reducdo de contaminantes especificamente 0s metais pesados
Cd e Cr que sdo prejudiciais ao meio ambiente e a saide humana. Visto que algumas areas da
regido do Parque Industrial da Matola estdo ainda em expansdo, com tendéncias de aumento
de populacdes a residirem naquela zona € muito importante dar atencdo aos factores que
possam perigar a salde das pessoas e criar mecanismos de minimizacdo desses mesmos

factores.

A maioria da populacdo residente naquela area, ndo € assalariada, o que torna aquela populacéo
dependente da agricultura para a sua alimentacéo e subsisténcia. Este facto eleva cada vez mais
a importancia deste estudo, pois 0s metais pesados concentram-se nos produtos naquela zona

cultivados expondo a populacéo a riscos graves de saude.

O facto das populacdes residirem ao redor do Parque Industrial da Matola, conduz a
necessidade de criacdo de projectos de fitorremediacdo naquela area, pois as populagcdes tem

um contacto quase directo com 0s metais pesados depositados naquela area.

O elevado nivel de metais pesados na regido do Parque Industrial da Matola, ecologicamente
falando pode afectar negativamente a abundancia, riqueza e distribui¢cdo da biodiversidade

naquela regido.

Por essa razdo, a avaliacdo das concentracdes de metais pesados nos solos € uma actividade
importante, pois permite que estratégias de descontaminacdo dos solos possam ser

desenvolvidas antes que se torne irreversivel (Costa, 2015).
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2. Objectivos
2.1. Geral

> Auvaliar o potencial fitoremediador de Chloris virgata em solos contaminados por
metais pesados.

2.2. Especificos

> Determinar os parametros morfolégicos de Chloris virgata sob a influéncia de
diferentes concentracdes de cromio e cadmio;

» Correlacionar a concentragdo dos metais no solo com os diferentes parametros de
crescimento;

» Comparar o potencial remediador da Chloris virgata nos solos contaminados por cada
metal;

> Determinar o risco ecoldgico de cromio e cadmio nas concentracfes de 0,01 e 0,05

mg.kg™;
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3. Hipoteses

3.1. Hipotese nula:

> A Chloris virgata tem alto potencial remediador em solos contaminados por cadmio e
cromio;
3.2. Hipoteses alternativa:

> A Chloris virgata ndo tem alto potencial remediador em solos contaminados por
cadmio e crémio;

> A Chloris virgata ndo € uma espécie com potencial para fitoextraccdo de cadmio e
cromio;

» A Chloris virgata ndo é uma espécie fitoestabilizadora de ca&dmio e crémio;

» A Chloris virgata ndo é uma espécie hiperacumuladora.
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4. Revisao bibliografica
4.1. Solo

O solo define-se como sendo a camada superficial da terra, em que a sua formacéo resulta das
interacOes entre os factores abiodticos e bidticos formando uma composicdo de particulas

minerais organicas (Orgiazzi et al., 2016).
4.2. Contaminacéo e poluicédo do solo

Contaminacdo do solo é a introducdo de substancias de modo inadvertido no ambiente em

concentracgdes acima do nivel normal (FAO, 2018).

Poluicdo do solo € definido como sendo o conjunto de efeitos negativos que a contaminacéo

pode exercer nos organismos terrestres (Chapman, 2007).

Entretanto, toda poluicdo pode ser classificada como uma contaminacdo, porém nem toda

contaminag&o é uma poluigéo.
4.3. Poluente

Denominam-se poluentes, todas as substancias presentes no solo em concentragdes que podem
acarretar impactos nocivos ou toxicos a satde dos animais, das plantas e dos seres humanos,

prejudicando o ambiente (Cachada et al., 2018).
5. Metais pesados

Séo definidos como metais pesados, 0s elementos metalicos e semi- metalicos que possuem
uma densidade superior a 5 g/cm®, com massa atémica acima de 23 e nimero atdmico acima
de 20 (Lima e Merc¢on, 2011; Corréa, 2021).

Os metais pesados sdo agrupados como sendo os poluentes de maior relevancia por efeito da

sua alta toxicidade, persisténcia e bioacumulacdo (Kara et al., 2017).

Na perspectiva ambiental, define-se metais pesados como aqueles que exibem riscos
ambientais e a salde humana quando encontrados em determinadas concentracdes. Elementos
como o Cd, Cr, Zn, Pb, Cu e As enquadram-se neste grupo pelo alto nivel de toxicidade que
possuem (Wang et al., 2020; Gujre et al., 2021).
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5.1. Cadmio

O cadmio é um metal com nimero atdmico igual a 48, pertencente ao 12° grupo da tabela
periodica de elementos quimicos. E um metal branco-prateado, macio e possui semelhancas

quimicas e fisicas com o zinco e o mercurio (Sinicropi et al., 2010).

O Cd caracteriza-se por ser um elemento ndo essencial para as plantas e humanos, porém
encontra-se disponivel no solo em quantidades excessivas (Dhaliwal et al., 2020; Huang et al.,
2020).

Por ser um metal de natureza persistente e ndo-biodegradavel, o Cd afecta negativamente o
ambiente (Kumar et al., 2021). A disponibilidade do cadmio no solo causa toxicidade nas
plantas mesmo em baixas concentracfes, afectando fortemente a morfologia dos Orgaos

vegetativos e reprodutivos das plantas e a sua fisiologia (Azizollahi et al., 2019).

A fitotoxicidade causada pelo Cd, conduz a diminui¢do do teor de clorofila dificultando o
processo de fotossintese e reduzindo desta forma o desenvolvimento da planta, ocorre também
a reducdo da taxa de transpiracdo, causa danos oxidativos as membranas celulares resultando
em morte celular, inibicdo da actividade enzimatica, necrose e clorose foliar e inibicdo do

crescimento das raizes (Huihui et al., 2020).

A acumulacdo de Cd nas plantas é de dificil controlo, pois a maioria dos elementos
transportadores de nutrientes essenciais, como o zinco, o ferro e o cobre, também facilitam a
absorcédo de Cd (Huang et al., 2020).

O Cd ¢ altamente tdxico para os animais e para 0s humanos. No ecossistema terrestre, o Cd é
biomagnificado através dos niveis troficos das cadeias alimentares, expandindo desta maneira

a sua toxicidade nos animais e seres humanos (Ali e Khan, 2018).

A exposicdo dos animais e o contacto ambiental com o cadmio, pode ocasionar 0 cancro

pancreatico em animais (Djordjevic et al., 2019).

Estudos experimentais em animais, evidenciaram que o0s animais ap6s passarem por multiplas
vias de exposi¢do ao cadmio e seus compostos, houve estimulacdo da formacgdo de tumores

malignos e benignos em muitas espécies de animais em varios locais (Huff et al., 2007).

Nos humanos, a toxicidade pelo Cd ocorre por via da absorcdo, através da ingestdo ou da

inalacdo. A exposicdo ao cadmio resulta em diversos efeitos negativos a satde, como disfungdo
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renal e hepatica, danificacdo dos ossos, disfuncdo reprodutiva, doencas cardiovasculares e

doencas cancerigenas (Nishijo e Nakagawa, 2019).

O Cd estéa incluso na lista de prioridades de substancias perigosas fornecida pela Agéncia de
Registro de Substancias Toxicas e Doengas (ATSDR) (Bhalla e Pannu, 2022).

No ambiente, o cddmio possui fontes de entrada natural através do intemperismo das rochas,
do processo gradual de eros&o, actividades vulcanicas, e incéndios florestais (Pan et al., 2016).
As fontes de entrada antropogénicas destacam-se, como sendo as fontes que mais introduzem
0 Cd ao meio ambiente como resultado do répido desenvolvimento de inddstrias e tecnologias

modernas (Satarug, 2019).

A mineracao, a fundicdo de metais ndo ferrosos, o uso do Cd como estabilizador em produtos
de PVC, a producdo de batérias Ni-Cd, a producéo de lampadas, o uso do Cd para pigmentacao
de tintas, o descarte descontrolado de residuos e o uso na industria como um reagente corrosivo,
séo as principais fontes de entrada do Cd através das actividades humanas (Hayat et al., 2019;
Genchi et al., 2020).

5.2. Cromio

O cromio é um elemento inorganico, altamente toxico na natureza e nao desempenha nenhum

papel vital no metabolismo das plantas (Xia et al., 2019).

E classificado como sendo o 2° poluente metélico mais comum e abundante no solo, sedimentos

e aguas subterraneas, apresentando um enorme risco ambiental (Rahman e Singh, 2019).

Na natureza o cromio, pode ser encontrado em diferentes estados de oxidacgdo, porém o Cr3* e
o Cr® sio as formas mais estaveis e ambos sdo absorvidos pelas plantas. O Cr®* é altamente
toxico em comparagdo com os outros estados, sendo que o Cr3* é um micronutriente essencial
para 0s seres humanos, porém em quantidades elevadas causa efeitos negativos a saude
(Mohamed et al., 2020).

Nas plantas, o crémio ndo exerce nenhum papel fundamental no desenvolvimento ou no
crescimento, todavia no estado Cr® pelo seu elevado nivel de toxicidade inibe as actividades
fisiologicas, metabolicas e morfoldgicas nas plantas podendo causar danos definitivos
(Sardella et al., 2019).

Universidade Eduardo Mondlane Tifane Angela R. Zunguze



Chloris virgata: Remediagao de solos contaminados por Cr e Cd e risco ecoldgico

A toxicidade do cromio nas plantas, impede a absor¢do de nutrientes essenciais, afecta o teor
de clorofila, modifica o funcionamento do aparelho fotossintético e reduz a taxa de
transpiracdo. Ocorre 0 stress oxidativo devido a producdo de espécies reactivas de oxigénio
(ROS) e radicais livres que afectam o DNA, os pigmentos, as proteinas e a membrana
plasmatica resultando na necrose de folhas, clorose e no crescimento lento das plantas (Sharma
et al., 2020).

As fontes de entrada do cromio no ambiente podem ser naturais: rochas, solo, poeiras
vulcanicas, gases, animais e plantas. E podem ser de origem antropogénica por meio de
actividades industriais, como fabricas de cimento e aco, fabricas de tintas e corantes, na
industria metalGrgica, na indUstria mineira, na producéo de papel e processos de lixiviagdo,

entre outras actividades (Mohamed et al., 2020).

A libertacdo de cromio proveniente das actividades antropogénicas, causa efeitos negativos a
salde dos seres vivos devido ao seu potencial cancerigeno, genotdxico e mutagénico. Por essa
razdo a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer e o Programa Nacional de Toxicologia
classificam o cromio como sendo o carcinégeno numero um, levantando sérias preocupacoes

para a satde humana (Laxmi e Kaushik, 2020).

5.3. Fontes dos metais pesados no solo

Na natureza, 0s metais pesados podem ser originarios tanto de fontes naturais ou de fontes
antropogénicas. As fontes naturais de metais pesados, incluem processos naturais como a
meteorizacdo das rochas, errupcbes vulcanicas, erosao, queimadas, terramotos, entre outros.
(Khan et al., 2021)

As fontes antropogénicas que sao as principais causas do aumento da quantidade dos metais
pesados no solo, incluem actividades industriais como exploracdo mineira, extracao e producao
de Oleo, inddstrias metalUrgicas e industrias quimicas, actividades agricolas, derrames
acidentais de produtos quimicos e outros contaminantes, aguas residuais e outras fontes (Ali et
al., 2021; Khan et al., 2021; Wang et al., 2021).

5.4. Biodisponibilidade e biotransferéncia dos metais pesados no solo

Biodisponibilidade ¢é entendida como sendo a quantidade disponivel no solo ou no ambiente,

de uma determinada substancia para a absorcéo pelos seres vivos (Costa, 2015).
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Biotransferéncia ¢ um fendmeno ecoldgico pelo qual os metais pesados entram na cadeia
alimentar através dos processos de bioconcentragdo, bioacumulacdo e biomagnificacdo (Ali e
Khan, 2018).

5.4.1. Bioconcentragao

Bioconcentracdo refere-se ao processo de acumulo dos metais pesados nas plantas ou em
qualquer outro organismo vivo como resultado de sua absorcdo apenas do ambiente abidtico
(Ali e Khan, 2018).

5.4.2. Bioacumulagédo

Bioacumulacdo refere-se ao processo pelo qual os metais pesados sdo acumulados por um
organismo como resultado de sua absor¢do no meio ambiente ou pela ingestdo de alimentos

que contenham esses contaminantes (Ali e Khan, 2018).
5.4.3. Biomagnificacao

Biomagnificacéo é o processo no qual ocorre o aumento da concentracdo dos metais pesados
de um nivel tréfico para o outro, ao longo da cadeia alimentar. A bioacumulacdo incita o

processo de biomagnificacdo (Ali e Khan, 2018).
6. Toxicidade e efeitos dos metais pesados

A exposicao cronica a metais pesados em concentracdes baixas pode incitar efeitos nocivos ao
meio ambiente e ao corpo humano desencadeando efeitos carcinogénicos e teratogénicos (Yao
et al., 2019).

6.1. Nos humanos

Embora alguns metais pesados desempenhem funcdes em alguns processos fisiologicos,
servindo como micronutrientes, reguladores osmoticos, co-factores enzimaticos e
estabilizadores moleculares nos organismos vivos, maior parte dos metais pesados ndo detém
nenhuma funcdo biol6égica e podem apresentar toxicidade quando presentes em quantidades

excessivas (Ayangbenro e Babalola, 2017).

Metais como o As (Arsénio), o Cr (Crémio), e o Cu ( Cobre), sdo exemplos de metais pesados
perigosos, mesmo quando presentes em quantidades baixas devido a sua alta capacidade de

acumulacéo e toxicidade (Nguyen et al., 2016; Zhou et al., 2016; Agarwal e Singh, 2017), que
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se deve fortemente a caracteristica ndo biodegradavel dos metais pesados (El-Sherif et al.,
2013; Abbas et al., 2016; He et al., 2020).

As vias pelas quais os metais pesados podem entrar no corpo humano podem ser por absorcéo,
pela inalacdo e pelo contacto dérmico, resultando em leves a graves problemas de saude como:
doencas pulmonares, problemas renais, problemas estomacais, problemas neurolégicos,
infeccbes de pele e tumores malignos. Alguns dos problemas de salde acima citados sdo
causados pela toxicidade aguda, sendo que outros sdo causados pela exposic¢ao cronica a baixos
niveis de metais pesados (Rajendran et al., 2022).

A ingestdo é a via de exposicao de maior preocupacdo (Yang et al., 2018).

No momento em que 0S metais pesados entram em contacto com o organismo, tendem a
acumular-se nos oOrgdos afectando a fisiologia dos mesmos. Cada metal possui uma
especificidade ou preferéncia por umtipo de célula e tecido, porém os tecidos renais e hepaticos
e 0s 0rgaos do sistema reprodutor sdo 0s que comumente sdo preferénciais dos metais pesados
(Cupertino et al., 2017; Sule et al., 2020).

A exposicao cronica a metais pesados em concentracdes baixas pode incitar efeitos nocivos ao
meio ambiente e ao corpo humano desencadeando efeitos carcinogénicos e teratogénicos (Yao
et al., 2019).

6.2. Toxicidade ecoldgica de metais pesados

6.2.1. A nivel do solo e seus componentes

A toxicidade dos metais pesados no solo afecta as plantas restringindo o seu crescimento e a
sua sobrevivéncia, acarretando desafios ecoldgicos e evolutivos. Alguns factores como a
concentracdo do metal, o tipo de metal, a forma quimica e composicao, a espécie da planta e o

pH do solo influenciam a toxicidade dos metais pesados nas plantas (Mani e Kumar, 2014).

6.3. Toxicidade dos metais pesados na biodiversidade animal

6.3.1. A nivel fisioldgico e morfoldgico na biodiversidade animal

A toxicidade por metais pesados a nivel fisioldégico nos animais actua directamente nos 6rgaos
e a nivel celular, causando interrupcdo de funcdes celulares, afectando a integridade dos

tecidos, as vias metabolicas e a desregulacdo enddcrina (Adams e Wallace, 2005).

O acumulo de metais pesados em invertebrados, em anfibios e répteis (devido & absor¢éo de

substancias através da pele), e nas aves (devido a ingestdo de agua e alimentos contaminados),
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afectam negativamente o seu desenvolvimento, a fisiologia, a reproducdo, 0 comportamento
alimentar, o crescimento e a salde. A bioacumulacdo, a biomagnificacdo e a transferéncia
trofica de metais pesados na cadeia alimentar, conduzem a implica¢des negativas na
biodiversidade animal (Ali e Khan, 2018).

Nas aves, 0s metais pesados bioacumulam-se nos ovos, no sangue, nos rins, no figado, nos
0ss0s e nas penas, afectando negativamente a salde e a reproducdo das aves (Goutner et al.,
2001; Dauwe et al., 2004; Ha et al., 2009).

A toxicidade dos metais pesados em aves, tém efeitos no crescimento das penas, redugédo da
espessura da casca dos ovos, modificacdes no sistema imunolégico, modificacdes no
desenvolvimento testicular, reducdo da qualidade do esperma e alteragdes comportamentais
que induzem a diminuicgéo da ingestdo de alimentos (Dauwe et al., 2004; Talloen et al., 2008;
Burger et al., 2008)

Os metais pesados apresentam efeitos sobre o sistema endocrino, causando um desbalanco

hormonal e desta forma afectando o sistema reprodutor dos animais (Adams e Wallace, 2005).

Os metais pesados quando presentes no ambiente afectam os microorganismos, podendo alterar
a diversidade, a quantidade, a funcdo das populagdes microbianas e também a composicao
genética dos microorganismos. A toxicidade dos metais pesados pode interferir nas funcées
celulares, inibir a actividade enzimatica, afectar as membranas celulares e afectar a producéo
de energia, alterando desta forma a morfologia, 0 metabolismo e o crescimento dos

microorganismos (Xie et al., 2016).
6.3.2. A nivel da biodiversidade animal

Os efeitos causados pela contaminacdo por metais pesados, ndo limitam-se apenas a efeitos
fisiologicos em organismos individuais, mas afectam populacdes e as interacches dos

individuos dentro do ecossistema (Kovacs e Szabo, 2010).

Os impactos causados pelos metais pesados no sistema reprodutor, ndo afectam somente a um
individuo em particular, mas afectam a dindmica das popula¢des selvagens, causando declinio
de espécies. O declinio populacional é estimulado pela reducdo do sucesso reprodutivo e
aumento da mortalidade dos individuos jovens que sdo mais susceptiveis a toxicidade de metais
pesados, devido ao desenvolvimento incompleto dos mecanismos de desintoxicagéo, tornando-
os mais wvulneraveis a toxicidade (Kovacs e Szabo, 2010; Johnson e
Williams, 2013).
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A exposicdo de mamiferos juvenis a metais como o Cédmio, conduzem a um crescimento
enfraquecido, com anormalidades no desenvolvimento, levando ao risco elevado de
mortalidade por conta de doencas e factores como a predacéo, devido ao estado enfraquecido

destes animais (Garcia e Hoffmann, 2011).

A toxicidade por metais pesados, para além dos impactos fisiolégicos directos pode levar a
fragmentacdo do habitat, pois os animais podem evitar ou abandonar as areas contaminadas
tornando esses habitats irregulares e desconectados. A fragmentacdo de habitats induz o
declinio populacional isolando os grupos de individuos, reduzindo assim a diversidade genética
e o potencial adaptativo das populacGes para lidarem com outros factores ambientais que

possam causar stress (Johnson e Williams, 2013).

Esses impactos ecologicos gerados pela toxicidade de metais pesados, ampliam-se
influenciando as interaces entre as especies ocorrendo a interrupcdo da relacdo predador-
presa, pois a exposicdo a metais pesados afecta o comportamento, a salde e o tamanho
populacional de presas, alterando a disponibilidade de presas para predadores. Pequenos
mamiferos, como roedores sdo habitualmente mais propensos a exposi¢cdo dos metais pesados
no solo e como consequéncia sofrem declinios populacionais devido a toxicidade e seus
predadores como mamiferos carnivoros e aves podem ser afectados pela escassez de presas
levando a fome e ao aumento da mortalidade de predadores, desiquilibrando os niveis troficos
e consequentemente o ecossistema. Os predadores também podem ser indirectamente afectados
pelo acimulo de metais por meio da biomagnificacdo, atraves da ingestdo de presas
contaminadas conduzindo a altos niveis de acumulacdo de metais pesados em seus organismos,
intensificando mais a toxicidade. Outra interac¢do que é afectada pela toxicidade de metais
pesados é a competicdo, onde algumas éspecies revelam maior tolerancia a metais pesados,
possibilitando a sua sobrevivéncia em ambientes contaminados no qual outras espécies mais

sensiveis ndo toleram (Nguyen e Huy, 2023).
6.4. Toxicidade dos metais pesados a nivel do ecossistema

Para além das interacdes que sdo afectadas, a toxicidade de metais pesados possui impacto
sobre as funcGes essenciais que mantém o equilibrio ecoldgico e a estrutura do ecossistema
(Johnson e Williams, 2013).

Devido a exposicdo a metais pesados, ocorre o declinio de espécies-chave de mamiferos ou a
alteracdo comportamental dos mesmos, culminando com a interrupcdo de processos

ecossistémicos, resultando em mudancas na ciclagem de nutrientes e na estabilidade do
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ecossistema. Como resultado do declinio populacional das espécies por conta da exposi¢do aos
metais, processos como a decomposicdo sdo prejudicados, afectando a comunidade de
microorganismos do solo e prejudicando o crescimento das plantas, afectando desta maneira a
sustentabilidade do ecossistema. A dispersao de sementes € outro processo que é afectado por

conta da exposicéo aos metais pesados (Nguyen e Pham, 2016).

As interagBes troficas e a dindmica da cadeia alimentar, sdo alteradas por conta da
contaminagdo por metais pesados, através do processo de biomagnificacdo em que a
concentracdo de metais pesados aumenta a cada nivel trofico na cadeia alimentar. Com este
processo, ha grande risco para os predadores pois acumulam niveis muito altos de metais
pesados devido a sua posicao na cadeia alimentar, por conta da ingest&o de presas contaminadas
(Johnson e Williams, 2013).

Para além de causar efeitos negativos nos predadores, a toxicidade dos metais pesados tambem
pode impactar os produtores primarios e 0s decompositores. As plantas que séo expostas a
toxicidade de metais pesados possuem o processo de fotossintese comprometida, crescimento

reduzido e mortalidade alta, afectando aos herbivoros e omnivoros (Johnson e Williams, 2013).

7. Fitoxicidade e mecanismo de desintoxicacdo dos metais pesados nas plantas
7.1. Fitotoxicidade

Fitotoxicidade é o termo usado para descrever a capacidade que certos compostos quimicos
tém de causar a inibicdo do crescimento e desenvolvimento das plantas e outros danos
temporarios ou definitivos a nivel fisiologico, morfoldgico e bioquimico (Edwards et al.,
2023).

7.2. Fitoquelatinas

Fitoquelatinas sdo pequenos peptideos ricos em cisteina, capazes de se ligar a iGes de metais
pesados por meio da ligacdo dos metais com o grupo tiol formando compostos chamados
tiolatos. As fitoquelatinas estdo envolvidas nos processos de acumulo, desintoxicacdo,
translocacdo e metabolismo de iGes metélicos como cadmio, zinco, cobre, chumbo, crémio e

mercurio nas células vegetais (Chia, 2021).

A desintoxicacdo das plantas submetidas a metais pesados mediada pelas fitoquelatinas, é um
mecanismo firmemente estabelecido como fundamental na desintoxicacé@o das plantas (Seregin
e Kozhevnikova, 2023).
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8. Gramineas

8.1. Chloris virgata

A Chloris virgata pertence a familia Poaceae e é nativa de Mogambique (Flora of Mozambique,
2023).

8.2. Morfologia

A Chloris virgata € uma planta anual, ou por vezes, perene que cresce até aos 300—750 mm de
altura. Por vezes forma tufos e pode espalhar-se através de estolhos. Quanto as folhas, a ligula
foliar tem a forma de uma membrana com pélos finos, a bainha foliar ndo apresenta pélos na
superficie e o limbo foliar mede 100-300 x 2-6 mm. A inflorescéncia é digitada e os ramos
crescem todos do mesmo lado da planta e parecem espigas, constituidas por 7 a 15 racemos,
com 20 a 80 mm de comprimento, de cor verde a palha, com aspecto sedoso e plumoso. As
espiguetas sdo uniformes e com 3,0-4,5 mm de comprimento. A Chloris virgata floresce em

verdes quentes, de Dezembro a Junho (Fish et al., 2015).
8.3. Distribuicéo e habitat

A Chloris virgata é originaria de zonas com climas mais quentes, € uma espécie de graminea
amplamente distribuida que cresce em direcdo ao norte da Africa tropical e em todo o mundo

nos tropicos (Fish et al., 2015).

Esta é uma graminea resistente que pode crescer em varios tipos de habitat, principalmente em
areas perturbadas, como bermas de estradas e terras agricolas cultivadas. Cresce em uma
variedade de tipos de solo, sendo comum até em solos argilosos, arenosos e secos (Fish et al.,
2015).

8.4. Ecologia

A Chloris virgata propaga-se principalmente por polinizacdo cruzada, mas também ¢é
autocompativel. E polinizada principalmente pelo vento. A Chloris virgata pode propagar-se
também por sementes e vegetativamente por estolhos. Produz sementes abundantes que sao
facilmente dispersas pelo vento, pela agua, e pelos animais. Cada graminea Chloris virgata

madura pode produzir até 6.000 sementes (Fernando et al., 2016).

Esta graminea apresenta preferéncia por solos pesados, porém, desenvolve-se também em
outras variedades de solos como solos salinos, alcalinos e argilosos. Cresce em zonas tropicais

e temperadas com verfes quentes. A necessidade média anual de precipitacdo em &reas secas
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varia entre 500 mm e 750 mm, mas também estd adaptada a ambientes aridos, onde a

precipitacdo minima é de cerca de 375 mm (Ying et al., 2018).
8.5. Usos

A Chloris virgata € utilizada como graminea de revegetacao, em areas altamente perturbadas.
E também uma graminea valiosa para pastagem em regides mais aridas, onde ocorrem poucas

plantas perenes comestiveis (Fish et al., 2015).
8.6. Estado de conservacao
A Chloris virgata foi avaliada como LC (menos preocupante) (Fish e Victor, 2005).

9. Mecanismos bioldgicos de remediacéo do solo

9.1. Fitorremediacéo

Fitorremediacdo é uma técnica no qual sdo usadas espécies de plantas para a descontaminagéo
ambiental realizada in situ, com a finalidade de minimizar os efeitos toxicos de poluentes na

agua, solo e ar (Yan et al., 2019).

A fitorremediacdo possui varios metdédos de descontaminacdo, como a fitoextracgéo,

fitoacumulacao, fitovolatilizacéo, fitoestabilizacdo e fitotransformacdo (Liu e Tran, 2021).

A fitorremediacdo aproveita as capacidades Unicas e selectivas de absorcdo das raizes das
plantas, juntamente com as habilidades de translocacdo, bioacumulacdo e degradacdo de

contaminantes que todas as partes da planta possuem (Nedjimi, 2021).

Actualmente, a fitorremediacdo é amplamente aceite por ser uma técnica ecologicamente

correcta, de baixa acessibilidade e alta eficacia (Sharma, 2021).

As plantas adequadas para fitorremediacdo devem possuir as seguintes caracteristicas
importantes: crescimento rapido e alta biomassa, sistema radicular profundo, facil colheita e

acumulo de altos niveis de metais pesados na parte aérea (Nedjimi, 2021).

E importante o uso plantas nativas no processo de fitorremediaco, pois a planta que realiza a
descontaminacdo deve ser adaptada as propriedades do solo, nivel de toxicidade e clima do
local contaminado (Elizabeth, 2005). As espécies herbaceas geralmente se adaptam mais rapido
a essas condicdes do que outras espécies de plantas, porque seus ciclos de vida sdo mais curtos

e permitem que elas produzam varios genotipos em um tempo menor (Conesa et al., 2009).
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Os grupos alvos de plantas para a fitorremediacdo, séo as plantas excludentes que séo aquelas
que normalmente acumulam os metais nas raizes com translocagdo muito limitada para a parte
aérea e sdo recomendadas para a fitoestabilizacdo, e as plantas hiperacumuladoras que
preferencialmente acumulam os metais pesados na parte aérea e podem ser usadas para a

fitoextraccdo (Awa e Hadibarata, 2020).
9.1.1. Fitoextraccgédo

A fitoextraccao é uma técnica da fitorremediacédo, que consiste no uso de plantas especializadas
e adaptadas para absover, transportar e acumular metais pesados na biomassa aérea, em solos

contaminados por metais pesados (Diarra et al., 2021).

A fitoextraccdo é uma tecnica eficaz, acessivel, ecologicamente correcta e potencialmente

econdmica para remediar solos contaminados (Ranieri et al., 2020).

A fitoextracgdo pode ser dividida em 2 métodos: fitoextracgdo continua e fitoextracgao
induzida. Na fitoextracdo continua sdo usadas espécies de plantas nativas com habilidades
naturais para acumular altas concentraces de metais pesados. Na fitoextrac¢do induzida o
acumulo de metais pesados nas plantas é potencializado pela adicdo de substancias quimicas
(Nedjimi, 2021).

A eficiéncia de absorcdo e translocacdo dos metais pesados para a parte aérea, pode diferir
dependendo da espécie da planta, do tipo de solo e das condi¢des ambientais (Gavrilescu,
2022).

As plantas usadas para fitoextraccdo devem possuir as seguintes caracteristicas: tolerancia a
altos niveis de metais pesados, capacidade de translocar metais pesados para a parte aérea,
apresentar um sistema radicular desenvolvido, crescimento rapido e grande quantidade de

biomassa e boa capacidade de adaptabilidade ao ambiente (Chen et al., 2017).
9.1.2. Fitoestabilizacéo

A fitoestabilizacdo é a técnica pela qual as plantas, absorvem os metais pesados e acumulam
nas raizes estabilizando e imobilizando os metais no solo, tornando-o0s menos disponiveis para

a contaminacao do solo (Haq et al., 2020).

As raizes participam da fitoestabilizagdo, de modo que a disponibilidade de metais é reduzida
para as plantas, reduzindo assim a exposicao e efeitos toxicos a outros niveis tropicos do
ambiente (Ali et al., 2020).
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Este processo envolve a captura de metais na superficie da raiz usando proteinas de transporte
ou metabdlitos secundarios. O processo envolve também a quebra de moléculas organicas

complexas convertendo-as em outras mais simples (Li et al., 2020).

As plantas usadas na técnica de fitoestabilizacdo devem ser plantas que apresentam baixa
capacidade de transferéncia de metal da raiz para a parte acima do solo, ou seja, para a parte
aerea, devem ser resistentes a metais pesados, possuir um bom desenvolvimento do sistema

radicular e possuir rapida taxa de crescimento (Haq et al., 2020).

Estas plantas devem ser plantas que funcionam como excludentes, em que transformam os
metais pesados em uma forma movel menos toxica sem extrai-los do solo, acumulando o0s

metais nas raizes por absor¢édo (Dalvi e Bhalerao, 2013).
9.1.3. Plantas hiperacumuladoras

Plantas hiperacumuladoras sdo aquelas que possuem a capacidade de extrair metais pesados
em solos contaminados, acumulando e translocando quantidades muito altas de metais em

niveis que excedem a quantidade presente no solo (Nedjimi, 2021).

Estas plantas apresentam caracteristicas como: rapido crescimento, alta biomassa e sdo capazes
de extrair e acumular altas quantidades de metais pesados em sua parte aérea, sem apresentar

sinais de toxicidade quando submetidas a aréas com solo contaminado (Kramer, 2010).

Essa capacidade que as plantas hiperacumuladoras possuem de crescer normalmente sob altos
niveis de concentracdo de metais pesados, esta relacionada a multiplas vias bioquimicas que
permitem manter as concentracdes de metais em um nivel mais baixo no citoplasma do que no
solo, o que protege 0s organelos citoplasmaticos do efeito tdéxico dos metais pesados (Nedjimi,
2021).

Plantas hiperacumuladoras sdo geralmente raras na natureza, porém apresentam caracteristicas
ecofisiologicas importantes para 0 ramo da ecotoxicologia. Mais de 500 espécies foram
classificadas como hiperacumuladoras, incluindo principalmente espécies das familias:
Brassicaceae, Poaceae, Cyperaceae, Asteraceae, Amaranthaceae, Fabaceae, Lamiaceae, e
Euphorbiaceae. Estas espécies de hiperacumuladoras, podem ser designadas de plantas
includentes, ou seja, aquelas que ndo tém estratégia de exclusdo de metais pois assimilam e
translocam grandes quantidades de metais pesados e 0s armazenam sem apresentar sinais de
toxicidade (Nedjimi, 2021).
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9.2. Factores que influenciam a mobilidade e solubilidade de metais pesados no
solo
9.21. pH

O pH ¢ o factor mais importante que influencia na solubilidade e concentragdo de metais no
solo (Young, 2013).

Segundo Alderman et al. (2018), a escala de pH varia de 0 a 14. No qual se o pH apresentar
valores maiores que 7 o solo é considerado alcalino, se os valores de pH forem menores que 7

0 solo € considerado &cido, e se os valores de pH forem iguais a 7 o solo € considerado neutro.

A mobilidade da maioria dos metais pesados tende a diminuir a medida que o pH aumenta, no
entanto, existem alguns metais, como o arsénio e o cromio, que tém um comportamento
inverso. Em pH alcalino ha reducédo da concentragéo dos ibes metalicos no solo, porém em pH
acido ocorre o oposto, ou seja, hd aumento da concentracdo dos ibes metalicos no solo
(Petruzzelli et al., 2015).

Tabela 1: Escala de Pratolongo.

pH Classificacao
pH < 4,5 Hiperacido
46<pH<55 Acido

56 <pH<6,5 Subécido

6,6 <pH<75 Neutro

7,6 < pH<8)5 Subalcalino
8,6 < pH<95 Alcalino

pH > 9,6 Hiperalcalino

(\Varennes, 2003)
9.2.2. Potencial redox

O potencial redox apresenta valores altos em solos secos e bem arejados, proporcionando

condi¢cdes oxidantes, enquanto que em solos com alto teor de matéria organica ou solos
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alagados o potencial redox possui tendéncia em apresentar valores mais baixos,

proporcionando condigdes redutoras (Young, 2013).

O potencial redox com tendéncia em apresentar valores mais baixos e condic¢des redutoras,
promove a solubilidade e a mobilidade dos metais pesados, enquanto que em condigdes

oxidantes ha menor solubilidade e mobilidade dos metais pesados no solo (Young, 2013).
9.2.3. Textura do solo (Mineral argila)

As argilas, que sdo constituintes primarios do solo, retém ou seja adsorvem os metais por meio
de reacgdes de troca idnica ou adsorcdo especifica, ou pela formacdo de ligacGes diretamente
com os metais. Dependendo do tipo de argila, ha diferencas consideraveis na capacidade de

retencdo de metais pesados (Abdullah e Sarem, 2010).

Portanto, a textura do solo é importante na biodisponiobilidade de metais pesados e 0s metais
pesados sdo mais sollveis e disponiveis em solos arenosos do que em solos argilosos (Costa,
2015).

9.2.4. Matéria organica

Os compostos humicos que sdo aqueles formados por residuos decompostos de plantas e
animais, possuem grande importancia na biodisponibilidade de metais pesados, devido a
tendéncia dos compostos humicos de formarem complexos solGveis com metais e actuarem

como matéria adsorvente (Costa, 2015).

Os acidos humicos de maior peso molecular formam complexos muito estaveis com metais,
removendo o0s metais de todos os processos ambientais e reduzindo assim a sua
biodisponibilidade (Costa, 2015).

A classificacdo da matéria organica, € baseada na percentagem da solucdo do solo e pode ser:

baixa, média e alta.

Tabela 2: Classificagdo da matéria orgénica.

Matéria organica (%o) Classificacao
<25 Baixa

25-5 Média

>5 Alta
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10. Area de estudo

As plantulas foram obtidas no Parque Industrial da Matola e foram cultivadas na estufa do

Departamento de Ciéncias Biologicas (DCB) e a experiéncia decorreu nos Laboratorios de

Fisiologia Vegetal e Quimica situados na Faculdade de Ciéncias no Campus da Universidade

Eduardo Mondlane, nos Departamentos de Ciéncias Biologicas (DCB) e Quimica,

respectivamente.

MOAMBA

CIDADE_DA_MATOLA
BOANE L&

MARRACUENE

15 3 6 9 12
| = Km

Legenda

B Laboratorio B1-UEM

® Ponto de amostragem

MAPUTO UEM
MAPUTO
Rios
[ ] cidade da Matola
I:] Cidade de Maputo
I:I Provincia de Maputo

Figura 1: Localizacdo geogréfica da regido do Parque Industrial da Matola.
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11. Material e Metddos

Tabela 3: Material e equipamentos.

Material
Balde Pa
Cadinhos Papel absorvente

Copos de becker (250 e 500 ml)
Crivo de 2mm

Carrinha de méo

Caderno de notas

Canetas esferograficas
Envelopes

Etiquetas

Lapis

Luvas de latex

Méscaras de proteccao

Marcadores

Papel filtro

Papel A4

Pincas

Pipetas

Provetas

Régua

Sacos plasticos
Tubos de ensaio
Tesoura

Vasos de polietieleno

Vidro de relégio

Equipamentos

Balanca analitica

Espectrometro (ICP-OES)

Estufa de secagem

Moinho de amostras do tipo
Willey

Material bioldgico

Chloris virgata

Solo
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12. Metodologia
12.1. Amostragem do solo
12.1.1. Colecta do solo

O solo foi colectado no Campus da UEM, proximo a estufa em uma profundidade de 20-25
cm. Apos a colecta, o solo foi preparado e igualmente distribuido entre os vasos de polietileno

e devidamente humidecido para a recepgéo das plantas.

Tabela 4: Caracterizacdo fisico-quimico 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?* 0.25+0.08
CE mS/cm 0.11+0.03
P% 7£1.71
MO% 0.59+0.26
Limo% 2.48+0.25
Argila% 6.03+0.23
A. grossa% 33.93+4.36
A. fina% 57.56+4.38
Textura F. arenoso

(Machunguene, 2024).
12.1.2. Crivagem do solo antes da experiéncia

Foram crivadas as amostras de solo usando um crivo de 2mm. Posteriormente, as frac¢des do
solo foram devidamente colocadas nas bolsas de polietileno em uma quantidade de 1,5 kg para

a realizacdo da experiéncia.

Cada bolsa de polietileno contendo o solo foi rotulado.
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12.2.  Amostragem das plantas
12.2.1. Obtencao da graminea Chloris virgata para o plantio
As gramineas foram obtidas no Parque Industrial da Matola. Foi realizada uma amostragem
probabilistica aleatoria simples em quadriculas onde foram colhidas 150 plantulas, e a posterior
foram colocadas em sacos plasticos para o seu transporte até ao local da execucdo da
experiéncia, ou seja, até ao Campus da UEM concretamente na Estufa do Departamento de

Ciéncias Bioldgicas onde foram cuidadosamente limpas do excesso de solo.
A amostragem foi realizada na estacdo chuvosa do ano, no més de Fevereiro no ano de 2023.
12.3. Montagem da experiéncia e processamento

As amostras das plantas colhidas no campo foram devidamente processadas para a devida
montagem da experiéncia.

Para a montagem da experiéncia foram usados 56 vasos de polietileno com uma capacidade de
2Kkg.

Dos 50 vasos, 18 foram usados para o tratamento com Cd, 18 para o tratamento com Cr e 14
para o controlo. Cada vaso conteve 3 estacas com 1 a 2 nos previamente preparadas de Chloris

virgata.
12.3.1. Contaminacéo do solo

Apos um periodo de 4 semanas, depois do plantio, os solos foram contaminados com 0s metais

Cr e Cd, sendo usadas as seguintes concentragdes: 0,05 e 0,01 mg.kg™? de cada metal.
12.3.2. Colheita

Foram realizadas 2 colheitas 30 e 60 dias apds a contaminacao, e nesse periodo também fez-se
a colheita das plantas no controlo. E a posterior a biomassa foi segregada em parte aérea e raiz,
para a analise de crescimento e posteriormente a analise quimica das amostras devidamente

preparadas.

Ap0s o término da experiéncia na estufa, o solo de cada vaso foi devidamente preparado para
posterior andlise quimica, para verificar a quantidade de metal presente apds o final da

experiéncia.
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12.3.3. Crivagem do solo ap0s a experiéncia

As amostras de solo ap6s o término da experiéncia na estufa, passaram por um processo de
secagem na estufa de secagem do Laboratoério de Bioquimica e Fisiologia Vegetal do DCB e a
posterior foram crivadas por um crivo de 2mm e armazenadas em zip-locks que foram
devidamente rotulados. De seguida, o solo anteriormente armazenado foi pesado e 0 seu peso

registado para a sua posterior analise quimica (Mahmood e Malik, 2014).

12.4. Analise quimica dos metais pesados

12.4.1. Digestdo e andlise das amostras

As amostras, apos terem sido submetidas a secagem na estufa do Laboratério de Bioquimica e
Fisiologia Vegetal do DCB, foram trituradas no moinho tipo Willey no Laboratdrio de
Quimica. Apds a trituracdo as amostras das plantas foram pesadas 0,1g por amostra e foram

empacotadas, repetiu-se 0 mesmo processo da pesagem com as amostras do solo.

Com as amostras pesadas, deu-se inicio ao processo de digestdo acida onde as amostras foram
submetidas a elevadas temperaturas com o objectivo de determinar o teor de metal presente em

cada amostra.

Foi empregue o método Espectrometria de Emissdo Atomica por Plasma Acoplado

Indutivamente (ICP-OES) para fazer a leitura das amostras.

Para o processo de digestdo acida, fez-se a pesagem de 0,1g de cada amostra em cadinhos e
adicionou-se 12 ml de HNOs (&cido nitrico) concentrado em cada cadinho que continha

amostra e foram deixados por 24 horas no bloco digestor.

Apos as 24 horas, os cadinhos que continham as amostras passaram por um processo de
aquecimento a 85 °C durante meia hora e depois foram aquecidos a 120 °C até
que o volume baixasse para 0.5ml. As amostras aquecidas passaram por um processo de
arrefecimento durante 15 min, e lhes foram adicionados 6 ml de HCLOa4 (acido perclorico)

concentrado e novamente foram aquecidos a 180 °C até que o volume baixa-se para 0.5ml.

Apos o término da digestdo, as amostras foram transferidas dos cadinhos para os baldes

volumétricos de 50 ml e perfez-se o restante do volume com &gua desionizada.
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De seguida, foram transferidos 15 ml do volume dos baldes volumétricos para os tubos de
ensaio onde foram submetidos ao processo de leitura dos metais no Espectrofotdmetro de
Emissao Atomica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OEYS).

12.4.2. Factor de bioconcentragdo

Factor de bioconcentragdo (BCF) é a capacidade que uma planta possui de absorver metais
pesados no solo e acumular em maiores quantidades em partes da planta em relacdo a
quantidade presente no solo (Zheng et al., 2020).

BCF = Craiz (1)

Csolo

Onde:
- Craiz € a concentracdo do metal presente na raiz;
- Csolo € @ concentracdo do metal no solo.

Um valor de BCF > 1 sugere que a planta pode acumular metais, enquanto um valor de BCF<1
implica que a planta pode absorver apenas sem necessariamente acumular em quantidades
significativas . Em outras palavras, um valor de BCF maior que 1 significa que a planta pode
absorver mais metais do que a quantidade que esta disponivel no solo, indicando que elatema
capacidade de hiperacumular metais pesados. No entanto, um valor de BCF <1 indica que a
planta ndo pode hiperacumular metais, mas apenas absorvé-los na propor¢cdo de sua
disponibilidade no solo (Yan et al., 2020).

12.4.3. Factor de bioacumulacéo

O BAF é um factor importante para entender o potencial das plantas de acumular metais
pesados do solo em suas partes aéreas. Este indice reflete a extensdo da bioacumulagédo de

metais nas plantas em relacdo a sua concentracdo no solo (Radovanovic et al., 2020).

Cfolhas

Csolo

BAF =

(2)
Onde:
- Crolnas € @ concentracdo de metal presente na parte aérea (folhas);

- Csolo é a concentragdo do metal presente no solo.
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Um alto valor de BAF indica que a planta tem uma forte capacidade de acumulagdo de metais,
0 que pode representar riscos a salde dos seres que consumirem. Por outro lado, um baixo
valor de BAF implica que a planta é menos eficiente em acumular metais, indicando um menor

risco de contaminacao (Radovanovic et al., 2020).
12.4.4. Factor de translocagao

O factor de translocacéo (TF) é o valor que estima a capacidade da planta de transferir metais
das raizes para as partes aéreas. O TF foi calculado com base na proporcéo da concentracdo de

metais na parte aérea da planta para as raizes (Radovanovic et al., 2020).

TF = Cfolhas (3)

Craiz

Onde:
- Crolhas € @ concentragdo de metal presente na parte aérea (folhas);
- Craiz € a concentracdo do metal presente na raiz.

Um valor de TF < 1 indica que a planta tem potencial para fitoestabiliza¢do, onde o metal é
imobilizado nas raizes, impedindo que seja translocado para a parte aérea da planta. Em
contraste, um valor de TF >1 indica que os metais sdo efetivamente translocados das raizes
para a parte aerea da planta. O TF pode fornecer uma percepc¢édo valiosa sobre 0s potenciais
riscos associados a contaminacdo por metais pesados em sistemas solo-planta e € um parametro

importante para avaliar o impacto ambiental de metais pesados (Ramirez et al., 2021).
12.5. Risco ecologico

A avaliacdo do risco ecoldgico € um procedimento que é conduzido com o objectivo de aferir
a probabilidade que um determinado ambiente tem de ser impactado, como consequéncia da
exposicdo a substancias perigosas que possam causar danos as plantas, animais e a seres
humanos. A determinacdo do risco ecoldgico é importante, pois auxilia a responder questdes

como.

Sera gque contaminantes no ambiente de uma instalacdo industrial ou mineira reduzem
significativamente o valor da area como habitat da vida selvagem e no uso de terra para a
pratica da agricultura? ( EPA, 2024).
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12.5.1. Indice de poluicio

Para determinar o potencial de toxicidade da poluicdo por metais pesados, o Pl é estimado pela

razdo entre a concentracdo do metal na amostra do solo com a concentracdo de qualidade de

solo de um determinado metal. Foi adotada a legislacio da Africa do Sul para o uso dos valores

de padrdo de qualidade do solo para metais pesados, pois Mogambique ndo possui uma

legislagdo com os valores padréo de qualidade do solo para metais pesados.

O PI foi estimado com base na seguinte equacéo:

Cs
PI= "~ - (4)

Onde:
Pl — representa o indice de poluicdo;

Cs — é a concentracdo do metal medida na amostra do solo (mg.kg™);

Cret — € 0 valor de referéncia de qualidade do solo do metal (mg.kg™?), Cr =6,5e Cd = 7,5.

(DEA, 2012)

O PI pode ser classificado da seguinte forma:

Tabela 5: Classificacdo do indice de poluicao.

Indice de poluicéo

Pl Nivel de poluicao

PI<1 Poluicdo negligenciavel
1<PI<2 Baixo nivel poluicéo
2<PlI<3 Moderado nivel de poluicéo
3<PI<5 Alto nivel de poluicédo
PI>5 Extremo nivel de poluicao

(Izah et al., 2017; Borah et al., 2018, Zhu et al., 2018; Rostami et al., 2020; Huang et al., 2024).
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12.5.2. Potencial risco ecoldgico

O risco ecoldgico dos metais no solo, foi calculado usando o metédo proposto por Hakanson.

O risco ecoldgico, tem sido calculado em diversos estudos para estimar a toxicidade bioldgica

e pode fornecer uma estimativa abrangente do risco dos metais pesados para 0 meio ambiente

(Rostami et al., 2020; Huang et al., 2024).

O Er foi estimado por meio da seguinte equagéo:

Er=ZTr><% (5)

Onde:

Er- é o potencial risco ecologico causado pelo metal,

Tr- é o factor de resposta toxica do metal (Cr = 2; Cd = 30);

Cs- é a concentracdo do metal medida na amostra do solo;

Coi- é a concentracéo de fundo do metal ( Cr = 0.76 mg.kg™; Cd= 2.70 mg.kg™).
O Er pode ser classificado em 5 classes, como ilustrado na tabela 6:

Tabela 6: Classificacdo do risco ecoldgico.

Potencial risco ecologico

Er Nivel de risco ecologico
Er<40 Risco negligenciavel
40< Er<80 Risco baixo

80 < Er<160 Risco moderado

160 < Er <320 Risco alto

320 < Er Risco extremo

(Rostami et al., 2020; Soleimani et al., 2023)
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Figura 2: Fluxograma do estudo conduzido.

13. Anélise de dados

Para a organizacdo dos dados foi usado o programa EXCELL.

Foi usado o programa STATISTICA para efectuar todas as analises estatisticas necessarias.

Para verificar a normalidade dos dados recorreu-se ao teste de Shapiro-Wilk com o nivel de
significancia de 5%. Para a comparacdo das médias dos parametros onde foi verificada a
normalidade dos dados foi usado o teste paramétrico de comparacéo de médias que é a ANOVA
(one way), e para 0s parametros nos quais os dados ndo aprentaram a normalidade foi usado o
teste ndo-paramétrico de comparacdo de médias o Kruskal-Wallis. Os testes de comparacao
ANOVA (one way) e Kruskal-Wallis foram usados para fazer a comparacao entre as médias dos
parametros morforlégicos da Chloris virgata nas diferentes concentracoes de cada metal, para

testar se existem diferencas significativas entre os tratamentos.

Foi usado o teste de Tukey como um pds-teste, para identificar de forma especifica quais

tratamentos diferem entre si significativamente.
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Para fazer a relagdo entre as variaveis: parametros morfoldgicos da Chloris virgata (variavel
dependente/ resposta) com a concentragdo dos metais no solo (varidvel independente/

explicativa) foi usado o teste de correlagdo de Pearson.
Todas as analises foram feitas a nivel de significancia de 5%.
Para a elaboracdo dos graficos foi usado o programa PRISMA.

14. Resultados
14.1. Concentracao de metais pesados nos parametros morfologicos da Chloris
virgata

14.2. Tratamento com cadmio

Da analise realizada nos diferentes parametros morfoldégicos nomeadamente: comprimento
total da planta, comprimento da raiz, nimero de folhas, volume da raiz, peso seco total da
planta, peso seco da raiz, peso seco do caule e o peso seco da folha, para verificar o
comportamento ou a variacdo dos parametros em funcdo das diferentes concentracGes de Cd

obtiveram-se os seguintes resultados para cada parametro:
14.2.1. Comprimento total da planta

As medias do comprimento total da planta diferem significativamente entre si (ANOVA, p-
value:0,004), com 0 aumento e variacdo das concentracdes de Cd no solo na primeira colheita

30 dias ap0s a contaminacéo.

O controlo teve menor comprimento total da planta em relacdo aos tratamentos com Cd 0,01
mg.kg? e Cd 0,05 mg.kg™, sendo o tratamento com Cd 0.05 mg.kg™ com maior comprimento
total da planta (Figura 3A).

As diferengas foram encontradas entre o controlo e a concentragdo de 0,01 mg.kg™ e entre o

controlo e a concentragdo de 0,05 mg.kg™? (Tukey, p-value:0,008; 0,013) respectivamente.

Na 22 colheita, 60 dias ap6s a contaminacdo o comprimento total da planta registou igualmente
diferencas entre as médias do parametro (ANOVA, p-value: 0,010) em causa com a variacao

das concentrac6es de Cd (Figura 3B).

O tratamento Cd 0,05 mg.kg™? registou maior comprimento total da planta em relagio aos

tratamentos controlo e Cd 0,01 mg.kg™ a semelhanca do que foi registado na 12 colheita.
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As diferencas foram encontradas entre o controlo e a concentragdo de 0,05 mg.kg™ e entre os
tratamentos Cd 0,01 mg.kg™ e Cd 0,05 mg.kg™ (Tukey, p-value:0,011; 0,017), respectivamente.
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Figura 3 : Comprimento total da planta sob o efeito das concentracdes de Cd na 1? colheita (A) e na 2°

colheita (B) nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.
14.2.2. Comprimento da raiz

O comprimento da raiz ndo apresentou diferencas significativas com a variagdo das
concentracdes de Cd na primeira colheita, 30 dias ap6s a contaminacdo (ANOVA, p-value:
0,494). O tratamento com Cd 0,05 mg.kg™ registou maior comprimento da raiz em relagdo aos
tratamentos controlo e Cd 0,01 mg.kg™, no qual sugere-se que houve maior desempenho

radicular (Figura 4A).

Na 22 colheita, 60 dias ap0s a contamina¢do o comprimento da raiz ndo registou diferencas
significativas entre as médias do parametro (ANOVA, p-value: 0,081) com a variacdo das
concentraces de Cd.O tratamento com Cd 0,01 mg.kg™? registou maior comprimento da raiz

em relagdo aos tratamentos controlo e Cd 0,05 mg.kg* (Figura 4B).
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Figura 4: Comprimento da raiz sob o efeito das concentracdes de Cd na 1° colheita (A) e na 2% colheita

(B) nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.
14.2.3. Numero de folhas

N&o houve diferengas significativas entre as medias do nimero de folhas com a variacdo das
concentracdes de Cd na primeira colheita, 30 dias ap0s a contaminacdo (ANOVA, p-value:
0,235). O tratamento com Cd 0,05 mg.kg*registou maior nimero de folhas em relagdo aos

tratamentos controlo e Cd 0,01 mg.kg™ (Figura 5A).

O numero de folhas na 22 colheita, apresentou diferencas significativas entre as méedias do
parametro (ANOVA, p-value: 0,022) com a variacdo das concentracGes de Cd (Figura 5B).
Essas diferencas foram registadas entre o controlo e a concentragdo de 0,05 mg.kg™ e entre os
tratamentos Cd 0,01 mg.kg! e Cd 0,05 mg.kg?( Tukey, p-value: 0,020; 0,046),

respectivamente.

O tratamento com Cd 0,01 mg.kg™ registou o maior nimero de folhas em relagdo aos

tratamentos controlo e Cd 0,05 mg.kg™ (Figura 5B).
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Figura 5: Numero de folhas sob o efeito das concentracdes de Cd na 1° colheita (A) e na 2° colheita

(B) nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.
14.2.4. Volume da raiz

O volume da raiz ndo apresentou diferencas significativas com a varia¢do das concentracdes
de Cd na primeira colheita, 30 dias ap0s a contaminacdo (ANOVA, p-value: 0,433). O controlo

teve menor volume da raiz em relagio ao tratamento com Cd 0,01 mg.kg?e Cd 0,05 mg.kg™

(Figura 6A).

A semelhanca da 1% colheita, na 2* colheita, o volume da raiz ndo registou diferencas
significativas entre as médias do parametro (ANOVA, p-value: 0,121) com a variacdo das
concentragdes de Cd. O tratamento com Cd 0,01 mg.kg*registou maior volume da raiz em

relagdo aos tratamentos controlo e Cd 0,05 mg.kg™? (Figura 6B).
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Figura 6: Volume da raiz sob o efeito das concentracfes de Cd na 1° colheita (A) e na 2 colheita (B)

nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.

14.2.5. Peso seco total da planta

No peso seco total da planta, foram registadas diferencas significativas (ANOVA, p-value:

0,027) com a variacdo das concentracdes de Cd na 12 colheita (Figura 7A).

O tratamento com Cd 0,05 mg.kgregistou maior peso seco total da planta em relagdo aos

tratamentos controlo e Cd 0,01 mg.kg™ (Figura 7A).

As diferencas foram registadas entre o controlo e a concentragéo de 0,05 mg.kg™? ( Tukey, p-
value: 0,022).

Foram registadas igualmente diferencas significativas (ANOVA, p-value: 0,030) na 22 colheita

para o peso seco total da planta com a variacdo das concentragdes de Cd (Figura 7B).

O tratamento com Cd 0,01 mg.kgregistou maior peso seco total da planta em relacdo aos

tratamentos controlo e Cd 0,05 mg.kg™ (Figura 7B).
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As diferencas foram registadas entre o controlo e a concentragdo de 0,05 mg.kge entre os
tratamentos Cd 0,01 mg.kg™*e Cd 0,05 mg.kg™ (Tukey, p-value: 0,041; 0,036) respectivamente
(Figura 7B).
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Figura 7: Peso seco total da planta sob o efeito das concentracfes de Cd na 1% colheita (A) e na 2°

colheita (B) nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.
14.2.6. Peso seco da raiz

Né&o foram registadas diferencas significativas (ANOVA, p-value: 0,266) no peso seco da raiz

com a variacdo das concentracdes de Cd na primeira colheita (Figura 8A).

O tratamento com Cd 0,05 mg.kg™ registou maior peso seco da raiz em relagdo aos tratamentos

controlo e Cd 0,01 mg.kg? (Figura 8A).

A semelhanca da 12 colheita, na 22 colheita, 0 peso seco da raiz ndo registou diferencas
significativas entre as médias do parametro (ANOVA, p-value: 0,124) com a variacdo das

concentragdes de Cd.

O tratamento com Cd 0,01 mg.kgregistou maior peso seco total da planta em relagdo aos

tratamentos controlo e Cd 0,05 mg.kg™ (Figura 8B).
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Figura 8: Peso seco da raiz sob o efeito das concentracdes de Cd na 1? colheita (A) e na 22 colheita (B)

nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.
14.2.7. Peso seco da folha

O peso seco da folha ndo apresentou diferencas significativas (ANOVA, p-value: 0,097) com a
variacao das concentracdes de Cd na primeira colheita, 30 dias ap0s a contaminacdo (Figura
9A).

O tratamento controlo registou menor peso seco da folha em relacdo aos tratamentos de Cd
0,01 mg.kg*e Cd 0,05 mg.kg™.

Diferentemente da 12 colheita, na 22 colheita, o peso seco da folha registou diferencas
significativas entre as médias do parametro (ANOVA, p-value: 0,027) com a variacdo das

concentracdes de Cd (Figura 9B).

As diferencas foram registadas entre os tratamentos Cd 0,01 mg.kg*e Cd 0,05 mg.kg? ( Tukey,
p-value: 0,023).

O tratamento com Cd 0,01 mg.kg™'registou maior peso seco da folha em relagdo aos

tratamentos controlo e Cd 0,05 mg.kg™ (Figura 9B).
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Figura 9: Peso seco da folha sob o efeito das concentraces de Cd na 1° colheita (A) e na 22 colheita

(B) nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.
14.2.8. Peso seco do caule

As médias do peso seco do caule diferem significativamente entre si (ANOVA, p-value: 0,011),
com o aumento e variagcdo das concentragdes de Cd no solo na primeira colheita, 30 dias ap0s

a contaminacao (Figura 10A).

O tratamento com Cd 0,05 mg.kglregistou maior peso seco do caule em relagdo aos

tratamentos controlo e Cd 0,01 mg.kg™ (Figura 10A).

As diferencas foram registadas entre o controlo e a concentracéo de 0,05 mg.kg™e entre os
tratamentos de Cd 0,01 mg.kglcom Cd 0,05 mg.kg? (Tukey, p-value: 0,014 ; 0,038)

respectivamente.

Diferentemente da 1% colheita, na 2* colheita, 0 peso seco do caule ndo difere

significativamente (ANOVA, p-value: 0,075) com a variacao das concentracdes de Cd.

O controlo apresentou maior peso do caule em relagdo aos tratamentos Cd 0,05 mg.kg*e Cd

0,01 mg.kg* (Figura 10B).
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Figura 10: Peso seco do caule sob o efeito das concentracdes de Cd na 1% colheita (A) e na 2% colheita

(B) nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.
14.3. Tratamento com Cromio

De uma forma geral na 1?* colheita, as médias dos diferentes pardmetros morfoldgicos
analisados ndo diferem significativamente entre si com a variacéo das diferentes concentragcdes

de Cr:

- Comprimento total da planta (ANOVA, p-value: 0,195);
- Comprimento da raiz (ANOVA, p-value: 0,097);

- Numero de folhas (ANOVA, p-value: 0,471);

- Volume da raiz (ANOVA, p-value: 0,127);

- Peso seco total da planta (ANOVA, p-value: 0,759);

- Peso seco da raiz (ANOVA, p-value: 0,285);

- Peso seco do caule (ANOVA, p-value: 0,685);

- Peso seco da folha (ANOVA, p-value: 0,808);

Na 22 colheita todos os parametros, registaram maior desempenho no tratamento controlo.
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14.3.1. Comprimento total da planta

O tratamento Cr 0,05 mg.kg™ teve maior comprimento total da planta em relagdo ao
tratamentos controlo e Cr 0,01 mg.kg™ na 12 colheita (Figura 11A). A planta apresentou maior

desempenho no tratamento Cr 0,05 mg.kg™.

Diferentemente da 1% colheita, na 2?2 colheita 0 comprimento total da planta apresentou
diferencas significativas (p-value: 0,012) com a variacdo das concentracdes de Cr (Figura
11B).As diferencas foram registadas entre o controlo e a concentracgéo de 0,05 mg.kg™ (Tukey,
p-value: 0,027).
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Figura 11: Comprimento total da planta sob o efeito das concentrages de Cr na 1? colheita (A) e na 2

colheita (B) nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.
14.3.2. Comprimento da raiz

Na 12 colheita (Figura 12A), o tratamento controlo registou maior comprimento da raiz em

relagdo aos tratamentos Cr 0,05 mg.kgte Cr 0,01 mg.kg™.

A semelhanca da 1? colheita, na 22 colheita 0 comprimento da raiz néo apresentou diferencas

significativas (p-value: 0,143) com a varia¢do das concentracdes de Cr (Figura 12B).
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Figura 12: Comprimento da raiz sob o efeito das concentracdes de Cr na 1% colheita (A) e na 2° colheita
(B) nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.

14.3.3. Numero de folhas

O tratamento com Cr 0,01 mg.kg*registou maior nimero de folhas em relagdo aos tratamentos

controlo e Cr 0,05 mg.kg™ na 12 colheita (Figura 13A).

Na 22 colheita o nimero de folhas apresentou diferencas significativas (p-value: 0,022) com a

variacao das concentrac6es de Cr (Figura 13B).

As diferencas foram registadas entre o controlo e a concentragdo de 0,05 mg.kg™ (Tukey, p-
value: 0,032).
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Figura 13: Numero de folhas sob o efeito das concentracdes de Cr na 1? colheita (A) e na 22 colheita

(B) nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.
14.3.4. Volume da raiz

O controlo teve menor volume da raiz em relagdo ao tratamento com Cr 0,01 mg.kg™e Cr 0,05
mg.kg™? (Figura 14A). Diferentemente da 12 colheita, na 22 colheita o volume da raiz apresentou

diferencas significativas (p-value: 0,011) com a variacdo das concentrac@es de Cr (Figura 14B).

As diferencas foram registadas entre o controlo e a concentragdo de 0,01 mg.kg? (Tukey, p-

value: 0,024).
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Figura 14: Volume da raiz sob o efeito das concentracdes de Cr na 1% colheita (A) e na 2% colheita (B)

nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.
14.3.5. Peso seco total da planta

O tratamento com Cr 0,05 mg.kg™ registou maior peso seco total da planta em relacdo aos

tratamentos controlo e Cr 0,01 mg.kg™ na 12 colheita (Figura 15A).

O peso seco total da planta, na 22 colheita (Figura 15B) registou diferencas significativas (p-

value: 0,014), com a variacao das concentracoes de Cr.

As diferencas foram registadas entre o controlo e a concentragéo de 0,01 mg.kg? (Tukey, p-
value: 0,024).
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Figura 15: Peso seco total da planta sob o efeito das concentracdes de Cr na 1* colheita (A) e na 2°

colheita (B) nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.
14.3.6. Peso seco da raiz

O tratamento com Cr 0,05 mg.kg™ registou maior peso seco da raiz em relagdo aos tratamentos

controlo e Cr 0,01 mg.kg™ na 12 colheita (Figura 16A).

Diferentemente da 1% colheita, na 22 colheita (Figura 16B) 0 peso seco da raiz apresentou

diferencas significativas (p-value: 0,034) com a variacao das concentracoes de Cr.

A analise de variancia (ANOVA) registou diferencas significativas, porém o teste de Tukey ndo

identificou diferencas significativas entre os pares de tratamentos.
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Figura 16: Peso seco da raiz sob o efeito das concentracdes de Cr na 1° colheita (A) e na 2° colheita

(B) nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.
14.3.7. Peso seco da folha

O tratamento Cr 0,01 mg.kg™ registou maior peso seco da folha em relagéo aos tratamentos

controlo e Cr 0,05 mg.kg™ na 12 colheita (Figura 17A).

O peso seco da folha, na 22 colheita (Figura 17B) registou diferencas significativas (p-value:

0,038), com a variacdo das concentracdes de Cr.

O teste de Tukey ndo identificou diferencas significativas entre os pares de tratamentos, mesmo

que a andlise de variancia (ANOVA)
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Figura 17: Peso seco da folha sob o efeito das concentracdes de Cr na 1° colheita (A) e na 22 colheita

(B) nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.
14.3.8. Peso seco do caule

O tratamento controlo registou maior peso seco do caule em relagédo aos tratamentos Cr 0,01

mg.kg e Cr 0,05 mg.kg™ nas 2 colheitas (Figura 18).

A semelhanca da 1? colheita, na 22 colheita (Figura 18B) o peso seco do caule ndo apresentou

diferencas significativas (p-value: 0,051) com a variacao das concentracoes de Cr.
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Figura 18: Peso seco do caule sob o efeito das concentraces de Cr na 1° colheita (A) e na 2% colheita

(B) nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™.
14.4. Comparacgdo dos parametros de crescimento em funcéo das 2 colheitas

Para o Cd, ndo foram registadas diferencas significativas entre as médias do comprimento total
da planta, do comprimento da raiz, do volume da raiz (t-student, p-value: 0,548; 0,459; 0,553),
respectivamente (Figura 19). Os pesos secos nomeadamente: peso seco total da planta, do peso
seco do caule e do peso seco da raiz (t-student, p-value: 0,459; 0,114; 0,114) respectivamente,

ndo registaram diferencas significativas entre as médias das duas colheitas (Figura 20).

O namero de folhas (Figura 19) e o peso seco da folha (Figura 20), registaram diferencas entre

as médias das duas colheitas (t-student, p-value: 0,003; 0,039 ), respectivamente.
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Figura 19: Comparacao dos parametros de crescimento entre as 2 colheitas, nos tratamentos com 0,01
e 0,05 mg.kg™ de Cd. As médias das plantas s&o representadas pelas barras. Barras com letras diferentes

(a, b, ¢,) horizontalmente demonstram diferencas significativas entre as médias.
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Figura 20: Comparagio dos pesos secos entre as 2 colheitas, nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™
de Cd. As médias das plantas sdo representadas pelas barras. Barras com letras diferentes (a, b, c,)

horizontalmente demonstram diferencas significativas entre as médias.

Para o Cr, no comprimento da raiz, no volume da raiz (Figura 21), no peso seco da planta, no
peso seco do caule e no peso seco da raiz (Figura 22) ndao foram registadas diferencas
significativas das médias, entre as duas colheitas (t-student, p-value: 0,938; 0,348; 0,195;

0,629; 0,508), respectivamente.

Diferentemente, o comprimento total da planta, o nimero de folhas (Figura 21), e 0 peso seco
da folha (Figura 22) registaram diferencas significativas entre as médias as duas colheitas (t-
student, p-value: 0,022; 0,00004; 0,008) respectivamente.
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Figura 21: Comparacao dos parametros de crescimento entre as 2 colheitas, nos tratamentos com 0,01
e 0,05 mg.kg™ de Cr. As médias das plantas sdo representadas pelas barras. Barras com letras diferentes

(a, b, ¢, d, €) horizontalmente demonstram diferencas significativas entre as médias.
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Figura 22 : Comparacao dos pesos secos entre as 2 colheitas, nos tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg"
! de Cr. As médias das plantas sdo representadas pelas barras. Barras com letras diferentes (a, b, c)
horizontalmente demonstram diferencas significativas entre as médias.

14.5. Comparacdo dos parametros de crescimento em fungdo dos 2 metais
14.5.1. 12 Colheita

O comprimento total da planta (Figura 23), 0 peso seco total da planta, o peso da folha e o peso
seco do caule (Figura 24), diferiram significativamente (t-student; p-value: 0,002; 0,033; 0,043;
0,016) nas médias entre os dois metais, respectivamente.

O comprimento da raiz, o namero de folhas, o volume da raiz (Figura 23) e 0 peso seco da raiz
(Figura 24), ndo apresentaram diferencas significativas nas médias entre os dois metais (t-
student; p-value: 0,091; 0,125; 0,367; 0,306), respectivamente.
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Figura 23 : Comparacdo dos parametros de crescimento entre os 2 metais (Cd e Cr), na 1? colheita. As
médias das plantas sdo representadas pelas barras. Barras com letras diferentes (a, b, ou ¢)

horizontalmente demonstram diferencas significativas entre as médias.
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Figura 24: Comparacdo dos pesos secos entre os 2 metais (Cd e Cr), na 1% colheita. As médias das
plantas sdo representadas pelas barras. Barras com letras diferentes (a, b, ¢, d, e, f ou g) horizontalmente
demonstram diferengas significativas entre as médias.

14.5.2. 22Colheita

Né&o foram registadas diferencas significativas em nenhum dos parametros, entre os dois metais
(p-value > 0,05) (Figuras 25 e 26).

Significando que os parametros morfélogicos da Chloris virgata, mantiveram um

comportamento semelhante perante as concentraces dos dois metais.
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Figura 25 : Comparacdo dos parametros de crescimento entre os 2 metais (Cd e Cr), na 2° colheita. As

médias das plantas sdo representadas pelas barras. Barras com letras iguais (a) horizontalmente

demonstram a auséncia de diferencas significativas entre as médias.
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Figura 26 : Comparacdo dos pesos secos entre os 2 metais (Cd e Cr), na 2? colheita. As médias das
plantas sdo representadas pelas barras. Barras com letras iguais (b) horizontalmente demonstram a

auséncia de diferencas significativas entre as médias.
14.6. Concentracdo dos metais pesados no solo e nos tecidos

As analises realizadas, registaram diferencas significativas entre as médias dos tecidos aereos
(ANOVA, p-value:0,00001), para o metal Cd (Tabela 7).

As diferencas foram registadas entre os tratamentos controlo e Cd 0,01 mg.kg? e entre o

controlo e Cd 0,05 mg.kg™? (Tukey, p-value: 0,0001; 0,0001), respectivamente.

As médias do solo e da raiz ndo diferem significativamente (p-value: 0,446; 0,378),

respectivamente.

Para o Crémio, as folhas e as raizes apresentam diferencas significativas (p-value: 0,00001;
0,0001), respectivamente (Tabela 7)

Essas diferencas nas folhas apresentaram-se entre os tratamentos controlo e Cr 0,01 mg.kg e

entre o controlo e Cr 0,05mg/kg (Tukey; p-value: 0,0001; 0,0001), respectivamente.

Nas raizes essas diferencas foram observadas entre os tratamentos controlo e Cr 0,01 mg.kg?

e entre o controlo e Cr 0,05 mg.kg? (Tukey; p-value: 0,008; 0,001), respectivamente.
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Tabela 7: Concentracdo dos metais pesados no solo e nos tecidos da Chloris virgata nos tratamentos
com 0,01 e 0,05 mg.kg™ de Cd e Cr.

Céadmio
Controlo 0.01 mg.kg™ 0.05 mg.kg™* P-value
Folhas 0.03+0.06% 0.38+0.002° 0.39+0.006° 0.00001
Raizes NA** 0.38+0.006° 0.38+0.004° 0.3
Solo 0.02+0.00¢ 0.04+0.01° 0.07+0.02° 0.446367
Cromio
Controlo 0.01 mg.kg* 0.05 mg.kg* P-value
Folhas  0.04+0.04? 0.24+0.03° 0.22+0.02° 0.00001
Raizes 0.07£0.04? 0.21+0.02° 0.29+0.13° 0.00129
Solo 0.08+0.00% 0.09+0.03% 0.11+0.4% 0.04

Os valores representados com letras (a, b, c) diferentes horizontalmente demonstram diferencas

significativas entre as médias. NA** significa: abaixo do limite de detecgao.

14.7. Correlacdo dos metais no solo com os parametros de crescimento das

plantas

Os parametros de crescimento das plantas submetidas aos tratamentos com Cd 0,01 mg.kg™? e

Cd 0,05 mg.kg™, apresentaram na sua maioria uma correlagdo positiva, porém o peso seco do

caule apresentou uma correlacdo negativa (Tabela 8). Os mesmos resultados foram obtidos

para o Cr 0,01 mg.kg™ e Cr 0,05 mg.kg™.
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Tabela 8: Correlacdo entre os parametros de crescimento da Chloris virgata e as concentracdes de Cd

e Cr no solo.
r: Concentracéo no solo e parametros de crescimento
Cadmio Cromio
Parametros 0.01 mg.kg™ 0.05 mg.kg™ 0.01 mg.kg* 0.05 mg.kg™!

Comprimento

r=0,9713 r=0,7280 r=0,9177 r=0,9448
total da planta
Comprimento

) r=0,8873 r = 0,0958 r=0,9521 r=0,9266

da raiz
NUmero de

r = 0,5936 r =0,9982 r =0,4503 r=0,5156
folhas
Volume da raiz r=0,8040 r = 0,0602 r =0,8929 r =0,8568
Peso seco total

r = 0,9687 r=0,7352 r=0,9134 r=0,9413
da planta
Peso seco da

r = 0,9756 r=0,7151 r = 0,9249 r = 0,9507
folha
Peso seco do

r=-0,9793 r=-0,3414 r=-0,9983 r=-0,9912
caule
Peso seco da

r=0,9817 r = 0,6940 r =0,9358 r =0,9595

raiz

14.8. Factores de bioconcentracéo, bioacumulacéo e translocacéo

Para 0 Cd 0,01 mg.kg? todos os factores: bioconcentracio (BCF), bioacumulagdo (BAF) e
translocacdo (TF) foram maiores ou iguais a 1 (Figura 27), no qual apresentaram o0s seguintes

valores respectivamente: 9,85; 9,86 e 1,00. Para o tratamento com Cd 0,05 mg.kg™, igualmente
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os factores BCF, BAF e TF apresentaram valores maiores que 1, respectivamente: 5,30; 5,38 e
1,01.

Para o Cr 0,01 mg.kg?, os factores de bioconcentracdo (BCF), bioacumulagio (BAF) e

translocacdo (TF), apresentaram 0s seguintes valores, respectivamente: 2,42; 2,78 e 1,15
(Figura 27).

Para o Cr 0,05 mg.kg™, o factor de translocagéo apresentou um valor menor que 1 igual a 0,75,
contrariamente, os valores dos factores de bioconcentragéo (BCF) e de bioacumulacéo (BAF)
foram maiores que 1, respectivamente: 2,74 e 2,05 (Figura 27).

BCF, BAFe TF
15+

== 001 mg.kg!cCd
B3 0,05 mg.kgtCd

10+ B3 0,01 mg.kgicCr
B3 0,05 mg.kglCr
5- H H
0 I|_| |—| I|_| |_| 1 I_III_I 1
BCF BAF TF

Figura 27: Factores de bioconcentragdo, bioacumulagdo e translocacdo em Chloris virgata, nos
tratamentos com 0,01 e 0,05 mg.kg™ de Cd e Cr.

14.9. Risco ecologico

O indice de poluicédo (PI) para o cromio (Figura 28A) apresentou o0s seguintes valores: 0,0138

e 0,0169 para os tratamentos com 0,01 mg.kg™? de Cr e 0,05 mg.kg? de Cr, respectivamente.

De acordo com os valores apresentados, o risco de poluicdo é negligenciavel ( PI < 1).
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Para o Cd o indice de poluicdo (PI) é igualmente negligenciavel ( PI < 1), apresentando 0s
seguintes valores: 0,0053 para o tratamento com 0,01 mg.kg™? de Cd e 0,0093 para o tratamento
com 0,05 mg.kg™? de Cd (Figura 28A).

O Cr apresentou valores do indice de risco ecoldgico negligencidveis ( Er < 40), 0,2368 e
0,2894 para os tratamentos com 0,01 mg.kg? de Cr e 0,05 mg.kg? de Cr, respectivamente
(Figura 28B).

Para o0 Cd o indice de risco ecoldgico foi negligenciavel ( Er < 40), apresentando os valores
de 0,444 e 0,777 para os tratamentos com 0,01 mg.kg? de Cd e 0,05 mg.kg? de Cd,

respectivamente (Figura 28B).
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Figura 28: indice de poluicdo (A) e Potencial risco ecoldgico (B) do Cd e Cr, em concentragdes de

0,01 e 0,05 mg.kg™ no solo.

15. Discussao
15.1. Céadmio

Altas concentracdes de metais pesados, tém afectado os parametros morfoldgicos das espécies

vegetais influenciando negativamente no seu desenvolvimento.

O Cédmio é um dos metais pesados com efeito fitotoxico, causa alteragdes morfologicas,
fisidlogicas e bioquimicas quando absorvido pelas plantas em grandes quantidades. Os

parametros morfolégicos e outros indicadores fisiologicos sdo frequentemente utilizados para
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avaliar a eficiéncia das espécies vegetais em acumular e tolerar os metais pesados (Monteiro et
al., 2009; Rizwan et al., 2017).

No presente estudo, as plantas ndo apresentaram sinais fitotoxicos visiveis com o aumento da
concentracdo de Cadmio, apds os primeiros 30 dias de exposicdo das plantas ao metal.
Contrariamente, os parametros morfdégicos ilustraram maior desenvolvimento em relacdo ao
tratamento controlo com o aumento da concentracdo do Cd, o que leva a sugerir que o Cd
poderé ter se comportado como um estimulante de crescimento para as plantas nos primeiros
30 dias. Esta evidéncia foi igualmente relatada em um estudo por Hu et al. (2018). Com o
decorrer do tempo, 60 dias ap6s a exposicao das plantas ao Cd, notou-se neste estudo a reducao
dos parametros morfélogicos com o aumento da concentracdo de Cd, porém ndo houve
sintomas fitotoxicos visiveis. As plantas poderéo ter desenvolvido mecanismos para reduzir a

toxicidade e mecanismos de tolerancia ao metal.

Em estudos feitos por Aibibu et al. (2010), foi descoberto que em compara¢do com o controlo,
a biomassa do capim vetiver (Vetiveria zizanioides) aumentou ligeiramente com o aumento da
concentracdo de Cd. Resultados semelhantes foram relatados por Zhang et al. (2019), cujo
estudo mostrou que a biomassa do ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) em uma primeira fase
aumentou e depois reduziu a medida que a concentracdo de Cd no solo aumentava. Entretanto,
a biomassa ndo diferiu significativamente entre as concentracdes de Cd.

Esta conclusdo no presente trabalho contraria estudos anteriores como o de Zhang et al. (2014),
que sugeriram que a biomassa diminui a medida que a concentracdo de Cd aumenta.

Vaérios estudos tém relatado a capacidade de tolerancia de diversas plantas ao Cd, onde estas

desenvolvem mecanismos para limitar e neutralizar os efeitos do Cd.

Souto et al. (2020) em seus estudos mencionaram a homeostase como um dos mecanismos de
defesa e tolerancia que as plantas desenvolvem com a finalidade de controlar a acumulacéo, a
absorcdo e a translocacdo do metal nos tecidos. Entretanto, com aumento da concentracdo do
metal este mecanismo pode tornar-se ineficiente, levando a planta a sofrer desbalancos que

alteram as suas caracteristicas nutricionais, a sua estrutura e morfologia.

Contudo, no presente estudo observou-se que um dos factores que é o tempo de exposicdo das
plantas ao metal, influenciou no desenvolvimento dos parametros morfoldgicos reduzindo o
desenvolvimento. Segundo Andrade (2019), alguns dos mecanismos responsaveis pela
tolerancia das plantas ao Cd, que envolvem a compartimentalizagéo e a alocacdo do metal com

a finalidade de limitar as interagdes do metal com as células da planta, dependem do tempo de
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exposicdo da planta ao Cd e também das condi¢des do ambiente. Entretanto, as plantas que
demonstram tolerancia ao Cd durante os estudos tém apresentado acumulacgéo preferencial nas
raizes. Porém, em contraste ao resultado anterior, alguns estudos ilustram maior acimulo do

Cd na parte aérea em relacdo as raizes.

Na presente pesquisa, os valores obtidos na (tabela 7), ilustram acumulagdo do Cd nos tecidos
aereos como também nas raizes, demonstrando que houve reducdo da concentracdo de Cd no
solo e acumulagdo nos tecidos aéreos e nas raizes ao final da experiéncia. Esse é um éptimo
indicador de que a Chloris virgata € uma hiperacumuladora e com potencial para fitoextrac¢do
ou fitoestabilizagdo.

A capacidade de absorcdo de metais no solo € determinada pela razdo entre a concentragéo do
metal na planta e a concentracdo do metal no solo que é denominado de factor de
bioacumulagdo (BAF) e factor de bioconcentracdo (BCF) (Pehoiu et al., 2020).

O factor de translocacéo (TF) é caracterizado pela capacidade da planta em distribuir o metal
da raiz para os tecidos vegetais (Ganeshkumar et al., 2019; Tang et al., 2019; Wang et al.
2019).

Para determinar a eficiéncia de fitoextracdo e absorcdo do metal no solo pela planta, sdo
frequentemente determinados os factores de bioconcentracdo (BCF) e translocacdo (TF). No
entanto foi sugerido que apenas plantas com ambos factores BCF e TF > 1 tém potencial para
serem usadas na fitoextrac¢do de metais pesados (Buscaroli, 2017).

Plantas usadas para fitoestabilizagcdo apresentam valores de BCF > 1 e de TF < 1 (Yahaya et
al., 2021).

Os resultados dos factores de BAF > 1, BCF > 1 e TF = 1, apresentados no capitulo anterior
deste estudo (Figura 27) sustentam que a Chloris virgata é uma planta com capacidade de
acumular o Cd em seus tecidos aéreos e nas raizes, porém com baixa a moderada eficiéncia de
translocar o Cd da raiz para os tecidos aéreos da planta. O TF = 1, pode indicar que o metal se
distribui de forma equitativa entre as raizes e a parte aérea tal como ilustra a (tabela 7), onde
os valores das concentracdes entre a parte aérea e as raizes sdo aproximadamente iguais, esse
facto caracteriza a Chloris virgata como uma planta com eficiéncia moderada e nao

necessariamente alta para fitoextracgédo de Cd.
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Pode-se concluir que a Chloris virgata pode actuar com alta eficiéncia como uma planta
fitoestabilizadora, a qual absorve e imobiliza o metal nas raizes reduzindo e evitando a sua
mobilidade e biodisponibilidade e por outro lado a Chloris virgata pode actuar com eficiéncia

moderada para fitoextraccao.

O resultado acima do presente estudo foi consistente com o de Chen et al. (2017), que
constataram que a graminea Pennisetum purpureum apresentou TF menor que 1 e BCF maior

que 1 para Cd.

No presente estudo, as plantas submetidas ao tratamento com Cd ndo apresentaram sinais
fitotdxicos nas folhas como a clorose, isto conduz a hip6tese de que pela Chloris virgata ndo
ter apresentado alta eficiéncia como translocadora do metal das raizes até as folhas, o metal
permaneceu mais concentrado nas raizes e ndo causou toxicidade as folhas.

Segundo (Kupper et al., 2007; Jiang et al., 2005), um dos sintomas mais comuns e visiveis da

toxidade ao Cd é a clorose foliar.

Durante o seu estudo, Assuncao (2012), constatou que houve maior distribuicdo de Cd partindo
das raizes para a parte aérea na graminea Vetiper sp.

Segundo Almeida (2018), o processo de translocacédo de Cd das raizes para a parte aérea, pode
ser explicado devido ao factor de maior mobilidade deste metal nas plantas, porém a
translocacdo do Cd nos tecidos vegetais é restrita por ser facilmente blogqueado em locais como

a parede celular e o vacuolo.

Estudos anteriores sobre a distribuicdo de Cd na graminea Cynodon dactylon mostraram que
uma grande parte do Cd absorvido pela raiz da planta foi imobilizado nos tecidos radiculares.
65% a 90% do Cd total nas gramineas estava localizado nas raizes. Assim, a primeira linha de
defesa contra a toxicidade do Cd, operando principalmente no nivel da raiz, é a imobilizacao
do Cd por meio da parede celular (Xie et al., 2014).

O acUmulo de maior concentracdo de metal na raiz em comparacdo com a parte aérea foi

observada em espécies de gramineas (Alves et al., 2016).

O bloqueio do Cd nas raizes, € uma das primeiras barreiras temporais que a planta utiliza como

mecanismo de defesa para evitar a toxicidade pelo Cd (Fernandes, 2014).
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Por esta razdo, o volume das raizes e o comprimento das raizes reduziu com o decorrer do
tempo durante a experiéncia, conduzindo a hipotese de que as raizes acumularam maior
concentracdo do metal e em algum momento apesar do bloqueio do Cd nas raizes ser um

mecanismo de defesa as raizes poderao ter sofrido toxicidade.

De acordo com Lux et al. (2011), a habilidade que as plantas possuem de desenvolverem-se
em solos ou ambientes com um nivel alto de disponibilidade de Cd, deve-se a capacidade da
raiz em néo absorver o metal, repelindo-o para o exterior da planta, ou por outro lado, a planta

sequestra 0 metal para um compartimento da célula que ndo cause toxicidade. Fernandes
(2014), reiteirou igualmente que maior parte das plantas possui um nivel baixo de tolerancia

ao Cd, onde comumente os niveis do Cd tém sido maiores nas raizes em relacéo nas folhas.
Nas raizes o Cd é acumulado preferencialmente no vacuolo ou na parede celular, fazendo
com que o nivel de transporte do Cd para a parte aérea seja baixo. Segundo Oliveira et al.
(2001), baseando-se no estudo de Zenk (1997), afirma que o Cd que e absorvido e
posteriormente acumulado no vacuolo das células das raizes é complexado na forma de

fitoquelatinas.

A formacéo de fitoquelatinas € um mecanismo que as plantas tolerantes a altas quantidades de
Cd no solo desenvolvem. O acumulo de fitoquelatinas auxilia as plantas a sobreviverem na

presenca de concentracdes toxicas de cddmio (Clemens e PerSoh, 2009).

O aumento da concentracdo do metal no citoplasma da planta, conduz a activacao da sintese
de fitoquelatinas que sequestra os ibes do metal impedindo o0 acimulo de concentracdes criticas

do metal nas células (Oliveira et al., 2009).

A formacdo e sintese de fitoquelatinas, € um componente chave para a resposta inicial da planta
ao estresse por metais pesados, e as fitoquelatinas sdo expressas no citosol favorecendo uma

activacdo rapida estimulada pelos metais pesados (Chia, 2021).

A sintese de fitoquelatinas tem um papel crucial ndo somente para a resposta ao estresse por
metais pesados, mas também esta envolvida na translocacdo de metais pesados das raizes para

a parte aérea da planta (Yamazaki et al., 2018).

As fitoquelatinas sintetizadas nas raizes podem ser translocadas para a parte aérea por meio do
floema e podem igualmente ser translocadas da parte aérea para as raizes, pelo mesmo

processo. Plantas com baixa capacidade na sintese de fitoquelatinas apresentam padrdes
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alterados de acumulagdo de metais pesados ao nivel da planta inteira, e ilustram uma alta

sensibilidade ao estresse por metais pesados (Yamazaki et al., 2018).

Vérios factores tém influenciado na absor¢do do Cd pelas raizes, como: a estrutura e densidade
das raizes, a taxa de crescimento das raizes, o coeficiente de difusdo efectivo, a frequéncia de
pélos absorventes, o fluxo de &gua para a raiz, a concentracdo do metal e a quantidade e

presenca de micorrizas (Andrade, 2008).

Os parametros morfoldgicos apresentaram uma correlacdo positiva forte com as concentracfes
de Cd, o que significa que a medida que a concentracdo de Cd aumentava os parametros

morfologicos também aumentaram.

O Cadmio apresentou correlagéo positiva com todos os parametros morfolégicos no tratamento
com 0,01 mg.kg™ e igualmente para os parametros com 0,05 mg.kg™ de Cd: comprimento total
da planta, nimero de folhas, peso seco total da planta, peso seco da folha e peso seco da raiz,
demonstrando que a medida que a concentracdo de Cd aumentava 0s parametros de

crescimento da Chloris virgata também apresentaram um aumento.

Estes resultados corroboram com estudos feitos por Tian et al. (2012), onde relataram que a
medida que a concentracdo de Cd aumentava no solo, aumentava também linearmente e
directamente os parametros de crescimento, indicando que as concentracdes de Cd nos orgaos
da planta e a sua morfologia sdo significativamente afectadas pelas concentracdes de Cd no

solo.

O estudo realizado por Rahdarian et al. (2022), corrobora com o resultado encontrado no
presente trabalho, no qual foi observada uma correlacdo negativa fraca a forte no peso seco do
caule, indicando que o caule da planta podera ter sofrido um impacto negativo quando
submetida as concentracdes de Cd. Pelo impacto no caule ndo ter sido visualmente notavel e
pouco acentuado no presente estudo e no estudo realizado por Rahdarian et al. (2022), os
autores concluiram que devido a mecanismos de prevencdo da transferéncia de Cd para a parte
aérea (concretamente no caule) desenvolvidos pela planta, os efeitos de Cd no caule ndo foram

bastante expressivos e prejudiciais ao crescimento e desenvolvimento do caule.
15.2.  Cromio

O Cr é considerado um metal ndo essencial para a planta que pode ser toxico mesmo em baixas
concentragdes. A acumulacéo de Cr nas plantas pode reduzir o crescimento das plantas, induzir

clorose e induzir a degradacéo do carotenoide (Yahaya et al., 2021). Durante este estudo, foi
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possivel observar a influéncia negativa do Cr sobre alguns parametros morfologicos e sinais

fitotoxicos como a clorose nas plantas.

Alguns parametros como o comprimento da planta, o namero de folhas e 0 peso seco das folhas,
apresentaram uma reducdo significativa principalmente na 12 colheita. Singh et al. (2016) em

seus estudos afirmaram que o estresse devido ao Cr pode reduzir a biomassa vegetal.

Na 22 colheita as plantas apresentaram maior crescimento. Este facto, indica que ao longo do

tempo, ou seja, na 22 colheita as plantas desenvolveram mecanismos de tolerancia ao metal.

O outro facto é que as plantas podem ter evitado a absor¢do, o acimulo e a translocacéo de Cr
em toda a planta, como ilustram os resultados do ICP (tabela 7), mostrando que as raizes
contém maior concentracdo de Cr em relacdo aos tecidos aéreos. Pode ter ocorrido a
imobiliza¢do do Cr nas raizes e ndo ter havido maior translocacdo e mobilidade do metal nas

plantas.

Um dos factores que influencia a disponibilidade do Cr no solo séo as diferentes propriedades
fisico-quimicas, como o pH, a textura do solo e a matéria organica que influenciam a liberacao
de ibes metéalicos no solo e também afetam a capacidade da planta de absorver o metal no solo.
O pH do solo é o fator mais importante que afeta a disponibilidade de metais pesados no solo
(Sheoran et al., 2016; Zhou et al., 2020).

Solos &cidos influenciam na maior solubilidade e mobilidade do metal (Asmamaw et al., 2018).
No presente estudo, o solo apresenta um pH neutro (7,31), e em solos neutros o Cr apresenta-
se em uma forma menos sollvel, tornando-se menos disponivel para as plantas sendo

encontrado maioritariamente acumulado no solo.

A contaminacdo por Cr desequilibra a absorcdo de nutrientes essenciais a planta, afectando a
actividade fotossintética, o teor de clorofila, o comprimento da planta e a biomassa das raizes
(Zhao et al., 2019; Habiba et al., 2019; Dai e Shan, 2019).

A matéria seca das raizes e da parte aérea reduz com o aumento da concentracao de Cr, porque
a contaminacdo com Cr afecta processos essenciais para o desenvolvimento da biomassa,
reduzindo a taxa de fotossintese, a capacidade estomatica e a taxa de transpiracdo (Sun et al.,
2019).

Estas conclusdes entram em consonancia com os resultados obtidos no presente trabalho, onde
houve reducdo dos pardmetros de crescimento da planta, quando submetidas a contaminagao

pelo Cr. Estes resultados corroboram com diferentes estudos experimentais que exibem a
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toxicidade do Cr nos parametros de crescimento e no teor de clorofila das plantas (Dijkshoorn
et al., 1979; Ahmad et al., 2020; Masinire et al., 2020).

Nos tratamentos Cr, 0,01 mg.kg™ e 0,05 mg.kg™ o peso seco do caule apresentou correlagio
negativa r = - 0,9983 e r = - 0,9912 respectivamente, o que significa que a medida que a
concentracdo de Cr no solo aumenta o peso seco do caule tende a reduzir significativamente.
Resultados similares foram encontrados em estudos feitos em Zea mays (Mallick et al., 2010),
Triticum. aestivum (Dey et al., 2009), Triticum sp. e Avena sativa (Lopez-Luna et al., 2009),
no qual o crescimento do caule foi reduzido tendo sido induzido pelo Cr.

Foi relatado por Lukina et al. (2016) em um estudo feito em 32 espécies que a toxicidade do
Cr afectou negativamente o crescimento do caule de 94% das espécies. A redugdo no
crescimento e altura do caule pode ter sido devido ao crescimento e desenvolvimento reduzidos
da raiz, por conta do Cr, resultando na diminuicéo da translocacédo de 4gua e nutrientes para as

partes da planta acima do solo.

Os restantes parametros de crescimento indicaram uma correlacdo positiva com as
concentracdes de Cr no solo, o que significa que a medida que a concentracdo de Cr no solo
aumenta os parametros de crescimento também aumentam. Levanta-se a hipotese de que as
plantas desenvolveram mecanismos de tolerdncia ou podem ter desenvolvido respostas
adaptativas a presenca de Cr no solo como também poderdo ter evitado o acimulo de Cr na sua

estrutura.

Porém, varios autores reiteraramm em seus estudos a influéncia fitotoxica do Cr danificando
o aparelho fotossintético afectando o teor de clorofilas, resultando na reducdo dos parametros
de crescimento das plantas (Dijkshoorn et al., 1979; Ahmad et al., 2020; Masinire et al., 2020;
Wakeel et al., 2020).

De acordo com os valores de BCF >1 e TF > 1 obtidos no presente estudo conclui-se que a
Chloris virgata possui capacidade de fitoextraccdo de Cr em baixas concentracdes 0,01 mg.kg"
!, Em altas concentragdes 0,05 mg.kg™? a Chloris virgata ilustrou com o BCF >1 um actimulo
significativo de Cr e com o TF < 1 uma fraca capacidade de translocar o Cr das raizes para a
parte derea da planta, este facto explica a razdo pelo qual a tabela 7 apresenta concentracées
mais altas de Cr nas raizes em relacdo a parte &erea da planta. Com este resultado, a Chloris

virgata ilustra a capacidade de fitoestabilizacdo de Cr onde o metal ficou retido
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preferencialmente nas raizes. Resultados semelhantes foram observados por Usman et al.
(2019), no qual obtiveram um TF menor que 1 e constataram que o Cr se acumula

marioritariamente nas raizes garantindo a sua fitoestabilizacéo.

De acordo com Shanker et al. (2005), as raizes podem acumular uma concentragao de Cr 100
vezes maior do que nos tecidos aereos. Entretanto, Ali et al. (2023), a maioria das pesquisas
mostrou que o Cr se acumula excessivamente nas raizes, e a razdo para essa bioacumulacao é
causada principalmente por sua imobilizagdo nos vacuolos das células da raiz. Além disso, o
Cr é considerado o elemento menos movel, ou seja, menos transportavel entre 0os metais

pesados nas raizes das plantas.

Um valor de TF < 1 indica que a planta tem potencial para fitoestabilizacdo, onde o metal é
imobilizado nas raizes, impedindo que seja translocado para a parte aérea da planta (Ramirez
etal., 2021).

Baseando-se nos valores de BCF obtidos neste estudo ilustrados nos graficos da (Figura 27), a
Chloris virgata apresenta um potencial para a fitoextracdo de Cr em concentracdes mais baixas

e um potencial para fitoestabilizacdo de Cr em concentragdes mais altas.

A maior quantidade de Cr é absorvido pelas plantas através de transportadores especificos para
a absorcdo de ibes essenciais para 0 metabolismo das plantas. A capacidade das plantas para

absorver Cr depende do tipo de planta e da especiacdo de Cr (Shahid et al., 2017).

No processo de fitorremediacao, sdo usadas plantas hiperacumuladoras para extrair metais de
locais contaminados (Foucault et al., 2013; Khalid et al., 2016). Plantas hiperacumuladoras
podem acumular alta concentracdo de metais em tecidos acima do solo, apresentar factores de
bioacumulacéo e translocacdo >1, rapido crescimento com boa producéo de biomassa e ter alta

tolerancia a metais (Sabir et al., 2015).

A Chloris virgata evidenciou através dos resultados do presente estudo alta capacidade de ser
uma hiperacumuladora de Cd e ndo do Cr, apesar desta graminea ter se mostrado minimamente
tolerante ao Cr. Esta evidéncia é sustentada pelos resultados apresentados na tabela 7 e no
gréfico da Figura 27 e igualmente pelos resultados ilustrados nos graficos das Figuras 23, 24,
25 e 26 que mostram a alta tolerancia e maior producéo de biomassa da Chloris virgata quando
submetida ao Cd. No entanto, as plantas que podem acumular e tolerar Cr sdo menos
numerosas. Plantas hiperacumuladoras de Cr podem acumular mais que 1000 mg/ kg? , em

tecidos aéreos (Redondo-Gomez et al., 2011).
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A hiperacumulacdo de Cr e outros metais pesados pelas plantas depende de vérios factores,
como: a maior mobilidade de metais na rizosfera, a absorcéo e translocagdo para tecidos aéreos
por meio do xilema, a quelacdo e desintoxicacdo de metais dentro das células vegetais (Shahid
etal., 2014).

15.3. Indice de poluic&o

De acordo com os resultados obtidos, o Cd e Cr apresentaram um risco de poluicdo

negligenciavel (PI < 1).

Estes resultados assemelham-se ao que foram observados por Olarinoye et al. (2021) na
Nigéria, que em seu estudo encontraram um indice de polui¢do (PI) menor que 1 para os metais
Cr e Cd, ou seja, ndo ha risco de poluicdo. Huang et al. (2024) e Chen et al. (2021), em seus
estudos obtiveram um PI menor que 1 para o0 Cd e um Pl menor que 1 para o Cr,

respectivamente.

Em seu estudo, Afolabi e Adesope (2022), corroboram com os resultados que foram obtidos
na presente pesquisa pois obtiveram igualmente um PI menor que 1 parao Cr e o Cd, indicando

um indice de poluicdo negligenciavel.

Em contradicdo aos resultados obtidos na presente pesquisa, estudos realizados por alguns
autores como Rostami et al. (2020) e Borah et al. (2018), demonstram poluicdo que varia de

alta a muito alta para o Cd.

Os niveis normais e aceitaveis dos metais Cr e Cd no solo de acordo com os valores de
referéncia da DEA, sdo: 6,5 mg/kg para o Cr e 7,5 mg/kg para o Cd (DEA, 2012). E os
resultados do Pl do presente estudo ilustram concentracfes do Cr e do Cd, menores que a
concentracdo permitida no solo, ou seja, os valores estdo abaixo do niveis de referéncia
indicando que nas concentracdes testadas na presente investigacdo o risco de poluicdo é muito

menor e que a qualidade do solo e do meio-ambiente no geral ndo € fortemente afectada.

Os resultados baixos do Pl encontrados no presente estudo, confirmam a eficacia da utilizacao

da Chloris virgata na remediacdo dos solos contaminados pelo Cr e pelo Cd.
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15.4.  Risco ecoldgico

De acordo com os estudos de Afolabi e Adesope (2022) na Nigéria, Ghanavati et al. (2018) no
Irdo e Mungai et al. (2016) na Kenya, os resultados encontrados do risco ecolégico convergem

com os resultados do presente estudo.

Os resultados do estudo realizado por Aboubakar et al. (2021) nos Camardes, na determinacao
do risco ecoldgico convergem com os resultados encontrados no presente estudo para o Cr
onde o (Er < 40), apresentado desta forma um risco ecolégico negligenciavel, porém
divergem com os resultados do risco ecoldgico do Cd, onde os resultados de Aboubakar et al.
(2021) indicam um risco ecolégico moderado para o Cd, contrastando os resultados do presente

estudo onde o risco ecoldgico do Cd foi negligenciavel.

Olarinoye et al. (2021), Yahaya et al. (2021) e Izah et al. (2018) em seus estudos na Nigéria,
observaram resultados semelhantes ao estudo de Aboubakar et al. (2021), no qual os resultados
do Er do Cr foram negligenciaveis assemelhando-se ao resultado encontrado no presente
estudo, porém divergindo nos resultados do Cd, no qual apresentou um risco ecologico
moderado (40 < Er < 80) no estudo dos autores citados acima e no presente estudo um risco

ecoldgico negligenciavel (Er < 40).

Segundo Long et al. (2021) na China, Rostami et al. (2020), Borah et al. (2018), Ihedioha et
al. (2016) na Nigéria, em seus estudos ilustraram um risco negligenciavel (Er < 40) para o Cr
corroborando com os resultados encontrados no presente estudo e ilustraram um risco alto para

0 Cd em contradicdo aos resultados do presente estudo no qual o risco foi negligenciavel.

Em seus estudos, Tisha et al. (2020) apresentaram através dos seus resultados um risco
negligencidvel para (Er <40) para o Cd e um risco alto para o Cr, contrastando os resultados

encontrados na presente investigacao.

E notavel a discrepancia existente nos resultados do risco ecolégico no presente estudo com os
diversos estudos realizados por diversos autores para o Cd. Sugere-se que essas diferencas
podem dever-se: as diferencas metodologicas, as diferencas das condicdes ambientais, as
concentracdes do metal e pode dever-se também a capacidade da Chloris virgata de acumular

0 Cd reduzindo a sua disponibilidade, tendo como consequéncia a reducéo do risco ecolégico.
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16. Conclusao

O objectivo do presente estudo, foi de avaliar o potencial remediador de Chloris virgata em
solos contaminados por Cd e Cr e a posterior a avaliacdo do risco ecolégico das concentracfes

desses metais no ambiente.

Os parametros morfologicos da Chloris virgata que foram determinados sob a influéncia de
duas concentragBes: 0,01 mg.kg? e 0,05 mg.kg? de Cd e Cr, ndo apresentaram sinais
fitotoxicos visiveis quando expostas ao Cd, no entanto para o Cr foram visiveis pequenos sinais
de clorose foliar. A espécie em estudo, apresentou uma resposta e comportamento positivos
perante os solos contaminados por 0,01 e 0,05 mg.kg™ de Cd e Cr, ndo ilustradando diferencas

bastante significativas na maioria dos parametros morfolégicos.

A Chloris virgata respondeu positivamente ao Cd e ao Cr, tendo apresentando maior
desempenho, acumulo e tolerancia ao Cd, pois a Chloris virgata mostrou-se eficiente como
uma espécie hiperacumuladora de Cd e com potencial para fitoextrac¢éo e fitoestabilizacdo de
Cd.

A Chloris virgata mostrou-se eficiente na translocacdo e fitoextraccdo de Cr em baixas
concentragdes (0,01 mg.kg™) e um potencial para a fitoestabilizacdo de Cr em concentragdes
mais altas (0,05 mg.kg™?) tendo apresentado um factor de translocagdo baixo significando que

a planta retem o Cr maioritariamente na raiz, estabilizando o metal.

Os resultados obtidos tanto o Cd como o Cr ndo representam um risco ecolégico, como também
ndo apresentam um risco de poluicdo nas concentrag@es de 0,01 e 0,05 mg.kg™? de Cd e Cr,
especialmente se houver no ambiente espécies vegetais com capacidade de hiperacumulacéo,

fitoextraccdo e fitoestabilizacdo, tal como a Chloris virgata.

Do presente estudo, conclui-se que a Chloris virgata detém um potencial remediador em solos
contaminados por cadmio e cromio e pode ser usada para a fitoextraccao e fitoestabilizacéo de

cadmio e crémio. E destaca-se como uma espécie hiperacumuladora de cadmio.
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LimitacOes

O alto custo das analises quimicas em Espectrometria de Emissdo Atomica por Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP-OES), foi uma das maiores limitagdes. Pois, o alto custo destas
analises limitou a exploracdo de mais concentra¢cdes dos metais e condicionou a reducéao e

descarte de amostras.

A auséncia de uma legislacdo Mogambicana contendo limites das concentracdes de metais
pesados no solo foi igualmente uma grande limitacdo, obrigou a recorréncia a legislagcdes de

outros paises que por vezes na sua maioria, ndo retratam a condicdo real de Mogambique.

A ndo realizacdo da analise quimica do solo antes do inicio da experiéncia, foi igualmente uma
limitacdo, pois ndo foi possivel identificar que metais estavam presentes no solo antes da

experiéncia.

A impossibilidade de obter concentragdes de Cd e Cr mais elevadas para a realizacdo da

experiéncia para uma comparac¢do mais profunda, também constituiu uma limitacéo.
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Recomendac0es

Pelo crescimento do nivel de industrializacio em Mocambique, no qual sdo emitidos
fortemente metais pesados que podem ser prejudiciais a biodiversidade vegetal como animal,
a biodiversidade aquéatica e marinha, e também colocar em risco a sanidade humana,
recomenda-se a realizacdo de mais estudos semelhantes a estes para a busca de solugdes que

auxiliem na reducdo dos impactos causados pela emissao de metais pesados.

Mocambique necessita de mais estudos pelos quais, possa ser avaliado o potencial risco
ecolégico dos metais sob a diversidade biologica, para que a posterior possam ser tomadas

medidas de forma a reduzir esses metais no ambiente e avaliar os seus impactos.

Os estudos sobre a avaliacdo do potencial risco ecologico também podem fornecer percepgoes
futuras bastante valiosas sobre os possiveis impactos dos metais pesados, por essa razdo €

recomendavel a realizacao deste tipo de estudo.

Recomenda-se que sejam realizados estudos como estes, porém com concentragdes mais
elevadas possiveis para que se possa obter um gradiente preciso do efeito das diversas

concentragdes, desde as mais baixas, as médias e até as altas sob o0 solo e a biodiversidade.

Recomenda-se igualmente a realizacdo continua desde tipo de estudo ou avaliacdo, para efeitos
de monitoria em areas industriais, e também para efeitos de recuperacdo de areas degradadas

por metais pesados.
E recomendavel a sugestdo deste tipo de estudo para estudos de impacto ambiental.

Recomenda-se que seja criada uma legislacdo nacional sobre os limites das concentragcdes dos
metais pesados no solo e no ambiente, para que possa contribuir para a obtencdo de dados mais

realisticos possiveis.

Atendendo e considerando que existem diversas espécies de gramineas ao redor das areas

industriais, e que as gramineas revelam um certo potencial para remediacdo de solos, é
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recomendavel que sejam exploradas e testadas mais espécies para a remediacdo de solos

contaminados por metais pesados.
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