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I. Resumo

O presente estudo consistiu num ensaio do cultivo de alface em solos contaminados
com sulfato de zinco e em solos dos arredores da Fabrica de Cimentos da Matola
(SFCM) com o objectivo de avaliar a capacidade de alface como potencial
fitoremediadora de solos contaminados com sulfato de zinco e analisar
crescimento da alface em SFCM. Para o efeito utilizou-se o delineamento de
blocos ao acaso com 5 fratarﬁgntos nomeadamente controle, T1, T2, T3 ¢ SFCM
(0,00mg/kg, 600mg/kg, 1200mg/kg, 1800mg/kg de sulfato de zinco e solo dos
arredores da Fabrica de Cimentos da Matola), com 4 grupos de 25 vasos cada. 30
dias ap6s a sementeira introduziu-se o sulfato de zinco em solos colhidos nos
arredores do campus universitario da UEM. Na primeira e segunda semana apds a
introdugiio de sulfato de zimco registou-se morte das plantas para os tratamentos
T2 e T3. O tratamento T3 foi o que registou maior concentra¢gdo de zinco
absorvidas pelas folhas seguido do tratamento com T1. Em relagdo a analise de
crescimento da alface em SFCM, foram organizados 2 grupos de vasos em blocos
casualizados com solo do campus da UEM (controle) ¢ SFCM. Os valores elevados
de érea foliar, peso seco da planta e razdo da area foliar foram registados no
tratamento do SFCM qﬁando compérados com plantas cultivadas em solo do
campus universitario da UEM. Os solos ulitizados nesta experiéncia mostraram as
seguintes composigdes: 19.63mg/Kg de sulfato de zinco no SFCM e 0.00mg/Kg de

sulfato de zinco no solo do campus da UEM.
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I. Lista de abreviaturas

SFCM - Solo colhido nos arredores da fabrica de cimentos da Matola
DTPA- Acido Diethylenetriaminepentaacetico ou Titriplex

EIA - Estudo de Impacto Ambiental

MICOA - Ministério para Coordenagdo da Acgdo Ambiental

UEM - Universidade Eduardo Mondlane

ITAM- Instituto de Investigagdo Agronomica de Mogambique
INAM-Instituto Nacional de Meteorologia
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1. INTRODUCAO

A polui¢do dos solos com metais pesados tais como zinco (Zn), cromio (Cr), cobre
(Co), mercirio (Hg), chumbo (Pb) ¢ cadmio (Cd), constitui um problema global
crescente e responsavel por sérios impactos negativos a0 meio ambiente no geral

(Sengupta, 1993 citado por Anselmo & Jones, 2005). As actividades industriais,

agricolas e de urbanizagdo ‘sgq‘; geralmente, as maiores fontes de poluentes de metais

pesados (Fellenberg, 1980). ‘E) que representa uma ameaga para a saide publica e para a

sustentabilidade da biodiversidade no plewssm fazem parte do lote das
preocupagdes: 1) a ingestdo, pelos homens ¢ animais, de plantas que crescem num solo

L ————— ) L3 \\
contaminado por estes metais; 2) a contaminagdo das fontes de abastecimento da 4gua;

3) o desconhecimento do impacto que estes metais terfo na cadeia alimentar através de

insectos e herbivoros que ingerirem biomassa de plantas intoxicadas; 4) o crescimento
raquitico das plantas como resultado da pobre cobertura de solos que € causada pela

toxicidade de metais e erosdo (Fellenberg, 1980).

A recuperagdo de dreas contaminadas por metais pesados, devido a actividade humana,
pode ser feita através de véarios métodos, tais como escavagdo, incineragiio, extracgdo
com solvente e oxiredugdo e outros que sdo bastante dispendiosos. Alguns processos
deslocam a matéria contaminada para locais distante causando riscos de contaminagio
secundaria (Glass, 1998 citado por Dinardi ef al., 2003). Por isso em anos %ce‘;les ﬂg(@_“ 3 7')
passou-se a dar preferéncia a métodos “In siru™ que perturbem menos o ambiente e que '
sejam mais economicos. Estes métodos incluém a fitorremediagdo que significa o uso
de sistemias vegetais fotossintetizantes e sua microbiota com o fim de desintoxicar

ambientes degradados ou poluidos (Glass, 1998 citado por Dinardi et a/., 2003).

w77}
Em Mocambique a drea de fitorremediagdo ainda estd numa fase incipiente O&mr

Departamento de Ciéncias Bioldgicas, da Universidade Eduardo Mondlane, tem vindo a
realizar estudos ou ensaios com plantas fitorremediadoras onde analisam o crescimento
de diferentes culturas e plantas em solos poluidos com metais pesados. Tais estudos
incluem a avaliagio de crescimento de trigo e soja em solos contaminados por fluoretos

(Cumbi, 2005), efeito do flior no crescimento de Lolium multiflorum (Nhancale, 20.04),
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efeitos de fluoretos no crescimento de tomate e feijio-nhemba (Mahanjane, 2005) e
Efeitos da toxidade de sulfato de Aluminio no crescimento € morfologia de de duas
variedades de feijdo-nhemba (Ventura, 2008). Contudo, ndo se¢ encontrou nenhum
resgisto de algum estudo realizado ou recomendado pelo Ministério Para Coordenagio

da Acgdo Ambiental (MICOA) sobre a fitorremediagio.

No presente trabalho, fez-se o uso de alface (Lactuca sativa) para testar o seu potencial
como fitoremediadora de solos contaminados pelo zinco (Zn) e também comparar o
crescimento da planta de alface no solo colhido nos arredores da fibrica de cimentos da
Matola com o solo colhido no campus universitario da UEM. Dinardi et al., (2003)
segere o uso da alface como fitorremediador de solos contaminados por zinco por isso
foi escolhida a Fabrica de Cimentos da Matola por ser um local frequentemente
apontado como potencial poluidora de solos a seus arredores (fibrica). Segundo o
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) realizado na fabrica de cimento da Matola, o
problema de contengdo insuficiente de poeiras constituidas por éxido de metais pesados
como zinco, ferro, cobre magnésio e molibdénio e sua consequente emissio e deposigido
nas imediagdes da fabrica, poderdo provivelmente afectar os solos dos arredores da
fabrica. No mesmo estudo foi avangado uma medida de mitigagdo que consiste na
separagdo eficiente das poeiras de modo a evitar se acumulagio dos metais (Passela,
2006).

1.1. Importincia do estudo

A poluigdo dos solos com metais pesados constitui um problema global crescente e
responsavel por sérios impactos negativos ao meio ambiente no geral. Nos arredores da
Fabrica de cimentos da Matola sfio notdrias as pociras libertadas e ja foram descritos,
pelos orglos de comunicagdo social, vérios casos de conflitos que levaram o MICOA
recomendar um estudo de impacto ambiental em 2006. O zinco é um dos metais
apontados pelo EIA como um potencial constituinte de.stas poeiras e que a sua
confirmagdo seria objecto de estudo. A maior preocupagio sobre a concentragio
excessiva de zinco nos solos relaciona-se com a absorgdo do zinco pelas plantas ¢
consequentemente com oS efeitos  adversos as proprias plantas, aos animais ¢ ao

homem, ao longo da cadeia alimentar (Jinior et af., 2008).
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No estudo do impacto ambiental da fabrica de cimento da Matola pode-se notar que a
recuperagdo dos solos, caso esteja contaminado, n3io faz parte das medidas de
mitigagdo, limitando-se apenas aos aspectos de eficiéncia de produgdo de cimento e de
retengdio das poeiras. Neste dmbito, este estudo ¢ oportuno uma vez que vai permitir
testar a que concentragdo de zinco a espécie Lactuca sativa pode ser recomendada para

que seja usada como fitorremediadora de solos contaminados pelo metal.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Classificagiio Dos Metais Pesados

Os metais pesados sdo classificados como sendo de baixa solubilidade, baixa
mobilidade quando penetram no solo. Entretanto, sdo também classificados como
cancerigenos € mutagénicos quando em concentragdes excessivas no  organismo
humano (Alloway, 1995; Diels et af,, 2002 citados por Gupt & Sinha, 2006). A
biodisponibilidade dos metais pesados tem sido relacionada com a eco-toxidade na
planta que depende fortemente da sua especificidade quimica durante o processo de
absor¢do e distribuigdo (Gupt & Sinha, 2006).

[ Sodian Sadedha’

Viérios processos como  Fitoextragdo,  Fitoestabilizagdo, itoestimulagéo,

2.2. Técnicas Usadas Na Fitorremediagio

Fitovolatilizagdo Fitodegradagdo, Rizofiltragdo, Barreiras hidraulicas, Capas vegetais

sdo hoje usados no processo de descontaminagio de poluentes.

2.3. Vantagens e Desvantagens da Fitorremediagio.

2,3.1, Vantagens

* A fitorremediagdo ¢ a tecnologia mais barata com capacidade de atender uma
maior demanda ¢ que apresenta o maior potencial de desenvolvimento futuro

(Chekol, 2004 citado por Anselmo & Jones, 2005).
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Com a fitorremediagdo o custo da recuperagio do solo depende dos
contaminantes em estudo, propriedades do solo ¢ das condigdes do local (Lasat,
2000).

A fitorremediag¢do usa os equipamentos e suprimentos agricolas que podemn ser
faceis de encontrar.

Na fitorremediagdo as plantas usadas para além de remover os metais pesados
ajudam na prevengdo contra errosdo edlica hidrica e do solo, evitando carregar
contaminantes para outros locais (Anselmo & Jones, 2005). Além disso, as
plantas podero melhorar a paisagem no local onde sdo usadas, evitar
perturbagdes ¢ preseﬁar o ecossistema (Lasat, 2000; Anselmo & Jones, 2005).
As plantas sdo mais faceis de serem controladas que os microorganismos
{Anselmo & Jones, 2005).

A fitorremedigédo pode ser usada para extensas areas (Anselmo & Jones, 2005).

2.3.2. Desvantagens

A técnica ainda ndo tem resultados suficientes e concretos de pesquisa, dai que
ndio seja aceite por algumas entidades reguladoras.

O uso desta técni;:a ndo permite remediar solos contaminados a uma distincia
superior & 5 metros da superficie (Anselmo & Jones, 2005).

O clima pode restringir o crescimento de algumas plantas (Anselmo & Jones,
2005).

A técnica € de uso dificil para descontaminar solos com herbicidas de amplo
espectro ou misturados com outros contaminantes no solo (Anselmo & Jones,
2005). '

Com esta técnica, o tempo de obtengdo de uma descontaminagdo satisfatdria

pode ser longo (Anselmo & Jones, 2005).

2.4. Mecanismos de extrac¢iio de metais pelas plantas

Os mecanismos de extrac¢do de metais compreendem: complexagdo com compostos
orginicos e a compartimentalizagdo dos metais no vaciliolo (Taiz e Zeiger, 1998).

Assim, plantas que se desenvolvem em solos com altos niveis de metais pesados podem
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apresentar elevada concentragdio desses elementos (Carneiro et al., 2002, Silveira ef al,

2003 Wang et al.,, 2003, Granato et al., 2004 citados por Junior et al., 2006).

2.5. Importincia do zinco para as. plantas

A actividade do Zn na planta ¢ efectiva para determinados processos relevantes na
homeostase fisiolégica e nutricional da planta actuando como activador ou componente
estrutural de enzimas { Malavolta, 2006 citado por Jinior et af., 2008), que actuam nas
reacgOes metabolicas e necessarias para a produgdo de clorofila e formagdo de
carbohidratos (Lopes, 1937 citado por Junior et al, 2008). O zinco é também
necessario para a produgdo de triptofano, aminoécido precursor do acido indolacético,
fitohormona vegetal de crescimento.Além disso o zinco também actua como
componente activador enzimético, estando directamente envolvido no metabolismo do
nitrogénio, contribuindo para o crescimento da alface (Grewal er al., 1997 citados por
De Resende, 2002) € manuteng3o da integridade da membrana plasmatica da raiz

(Cakmak & marschner, 1988, Welch & Norvell, 1993 citados por Yuri et al., 2006).

2.6. Concentragdes de zinco nas plantas e no solo

O contettdo normal do zinco em plantas varia conforme a espécie de planta. Quando as
plantas apresentam concentragdes menores que 10-20mg/kg s3c consideradas
deficientes, concentragdes normais s3o de 25-150mg/kg e tdxicas quando as
concentragdes forem maiores que 400mg/kg, enquanto que o intervalo da variagdo da
concentragles de zinco no solo situa-se entre 150-5000mg/Kg (Lasat, 2000). Contudo,
Almeida (2006), considera que os niveis normais de zinco nas folhas de alface variam
de 25-50ppm.

2.7. Taxonomia e morfdlogia da alface

2.7.1.Taxonomia

A alface pertence a Familia: Asteraccae
Sub-familia: Cichorioideae
Género: Lactuca,
Espécie: Lactuca sativa
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A alface-(Lactuca sativa) € uma das cerca de 400 espécies do género Lactuca. Existem
apenas 3 géneros nomeadamente L. serriola, L. saligna e L. virosa

2.7.1.Morfologia

A alface ¢ uma planta herbicea com sistema radicular aprumado, pouco ramificado e
relativamente superficial. A raiz principal da planta originada por sementeira directa
atinge cerca de 60cm, mas em cultura intensa com sistema de regadio, a maior parte das
raizes atinge 30cm de comprimento (Almeida, 2006). De acordo com Vazquez, (1986),
a cor verde escura das folhas de alface indicam morfologicamente o inicio da formagio
e concentragdo do latex nas células foliares, consequéncia do inicio de mudangas de
estagios de desenvolvimento da alface e implica alteragdes no sabor das folhas
fazendo-as amargas. A alface € uma planta anual de ciclo curto, a duragdo do seu ciclo
de vida depende da regido e da época de producfo. Em estufas o ciclo é de 6 a 8

semanas na primavera-verdo ¢ 10 a 12 semanas durante o inverno (Almeida, 2006).

2.8. Importincia da produgio

A alface € origindria do Ocidente e Mediterraneo, No Egipto antigo era cultivada para o
aproveitamento do 6leo extraido das sementes. Na Grécia e Roma ja era cultivada pelas
folhas comestiveis. Hoje a alface € cultivada pelas folhas normais consumidas cruas em

saladas (Almeida, 2006).

2.9. Variedades produzidas em Mo¢ambique

As varidades frequentemente produzidas em Mogambique sdo Iceberg, Betdvia e

Romana (Almeida, 2006).
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2.10. Tipos de solo, pH e temperatura para o crescimento da alface

2.10.1. Tipos de solo para cultivo de alface

A alface pode ser cultivada com sucesso em diferentes tipos de solo embora, prefira
solos frescos e bem drenados, dd-se bem em solos de textura fraca ou argilosos, ricos

em matéria orginica. Os solos arenosos devem ser reservados para cultivo no inverno
(Almeida, 2006).

2.10.2. pH do solo para produgiio de alface

O pH do solo influencia o directamente no crescimento da raiz mas também determina a
disponibiliade de nutrientes no 5016. Assim uma diminui¢do de pH faz com que muitos
catides estejam disponiveis para absor¢do. Por outro lado, o pH também influencia
fortemente na solubilidade de compostos orgénicos (Doddema & Quilambo, 2000)

O pH éptimo para o cultivo de alface varia de 6.5 a 7.2 (Almeida, 2006).

2.10.3. Temperatura

Para Wiwn (1997) citado por Tibiriga (2004) a faixa ideal de temperatura para o
crescimento da alface deve ser de 7 & 24°C ( média 18°C).

As temperaturas Optimas para produgdo de alface dependem do estagio do
desenvolvimento da cultura: na germigdo deve ser 15 a 20°C (Sgnanzerla 1997 citado
por Tibiriga, 2004 ¢ Almeida, 2006) e durante o desenvolvimento 14 4 18°C durante o
dia . Quando as plantas de alface crescem em condi¢des de pouca luz solar, estas
apresentam folhas de forma longa e estreita (Bensink, 1971 e Wien, 1997 citados por
Tibiriga, 2004), formam melhor os seus repolhos 'a temperaturas proximas dos 20°C
(Almeida, 2006), por outro lado, em niveis altos de luz, as folha de alface tornam-se
progressivamente largas com reduzida razdo comprimento/largura (Bensink, 1971 e
Wien, 1997 citados por Tibiriga, 2004).
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2.11. Alface como fitorremediadora

As informagdes relativas a aplicaggo de zinco na produgio da alface, ainda sio restritas
€ inconclusivas, por essa razdo os produtores realizam pulverizagdes foliares semanais
com produtos contendo zinco sem a garantia de que este procedimento seja adequado,
gerando preocupagdo quanto a sua eficiéncia e aproveitamento da cultura (Yuri ef al,
2006).

3. OBJECTIVOS
3. 1. Objectivo Gerais

* Avaliar o uso da alface (Lactuca sativa) como potencial fitorremediadora de
solos contaminados por sulfato de zinco.
* Analisar o crescimento desta espécie no solo do arredores da fibrica de

cimentos da Matola.

3.2. Especificos

Determinar a concentragio do zinco no solo colhido nos arredores da estufa do
campus universitdrios da UEM ¢ no solo colhido nos arredores da Fabrica de
Cimentos da Matola antes e depois da sementeira de alface (Lactuca sativa),

' Determinar os pardmetros de crescimento da alface em solo contaminado por
sulfato de zinco e em solo colhido nos arredores da Fabrica de Cifnentos da
Matola;

Determinar a concentragdio de zinco nas folhas de alface cultivada em solos
contaminados por sulfato de zinco e em solos colhido nos arredores da Fébrica

de Cimentos da Matola.
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3.3. Hipoéteses

Hipdtese nula

* A alface nfo pode ser usada como fitorremediadora de solos contaminados por

sulfato de zinco.

Hipétese alte/rnativa

* A alface pode ser usada como fitorremediadora de solos contaminados por

sulfato de zinco.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Materiais

v" Estufa de secagem
Espectofotometro

Ermeyer de 100ml

2 copos de 100ml

Centrifuga (Centrigufa Mod.
4222)

Etiquetas

GPS 12 XL Garmin

Medidor de érea foliar L1-3100
Balanga analitica eléctrica

Baldo volumétrico

Baldes

Provetas

Pipetas

Tubos de ensaio

Papel de aluminio

Papel de filtro

Funil

Agua destilada

Almofariz e pildo

Bisturi

Placas de petri

Régua

Marcadores

Micropipetas

Luvas

Vasos Plasticos

|1 pacote de Sementes de Alface
(Lactuca sativa)
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4.2. Area de estudo

A experiéncia foi realizada na estufa do Departamento de Ciéncias Biologicas
localizada no campus universitarios da UEM (Fig.1) durante os meses de Junho a
Setembro de 2008.

Av. Jufus Nyeron

Fig.1. Localizac3o geogrifica do campos universitérios na Universidade Eduardo Mondiane. Fonte:

www.uem.mz. Acessado em 22/04/2008

{
% j@ &D\-Déx o égngﬂ %ﬁa
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4.3.1. Avalia¢@o do uso de alface como potencial ﬁtoremedlador de solos
contaminados por zinco

s&o Js

0 solo foi colhido nos arredores do campus universitarios da UEM e foi retirada uma

parte dessa amostra para anélise do teor de zinco no laboratério de solos do Instituto de

Investigagdo Agronémica de Mogambique (IIAM), pelo método de espectrofotometria
de absorgio atémica (anexo I).

1. Encheram- se 80 vasos plasticos, com 1Kg de solo e dividiu-se em 4 grupos de

20 vasos cada, organizados em blocos casualizados. Em cada vaso foi semeada

uma semente de alface.
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2. 30 dias apds a sementeira foram preparadas solugdes de sulfato de zinco de
0.00mg/Kg (Controle), 600mg/Kg (T1), 1200mg/Kg (T2) e 1800mg/Kg (T3)
¢, de seguida adicionou-se o solo de 3 grupos de vasos, o primeiro grupo serviu
de Controle.
As plantas foram regadas diarimente ao longo de toda experiéncia.
Foram feitas observagdes e anotagdes das plantas mortas e as que sobreviveram
logo ap6s a contaminago. '
Depois de periodo estabelecido (90 dias apés a sementeira), foram colhidas 16
plantas por tratamento (Tabela 1) ¢ foram feitas medigdes de parimetros de
crescimento numa tnica colheita.
Foram retiradas amostras d_e folhas das plantas de cada tratamento, secas numa
estufa & 80°C durante 48 horas, e depois foram usadas para determinar as
concentragdes de zinco no laboratério do Instituto de Investigagdo Agrondmica
de Mogambique (1TAM).
No final do ensa-io, foi determinada a concentragdo de zinco no solo depois de
cultivadas as plantas no laboratério do Instituto de Investigagio Agronémica de
Mogambique (IIAM).

4.3.2. Plano de colheita

A colheita das plantas foi feita numa dnica colheita para as duas experiéncias,
nomeadamente avaliagdo do uso da alface como potencial fitorremediadora de solos
contaminados por zinco ¢ para a andlise do crescimento da alface no solos dos
arredores da Fibrica de Cimentos da Matola. A Tabela |, mostra o niimero de plantas

colhidas em cada tratamento, 90 dias apds a sementeira.

Tabela 1. Plano de colheitas das plantas. Os tratamentos Controle, T1, T2 e T3 represcntam
concentra¢des de 0.00mg/Kg, 600mg/Kg, 1200mg/Kg e1800mg/Kg de sulfato de zinco respectivamente ¢

SFCM representa  solo dos arredores da fibica de cimentos da Matola.

Tratamentos Numero de plantas Observagio
colhidas
Controle (0.00mg/kg de zinco) 16

T1 (600mg/kg de zinco) - 16
T2 (1200mg/kg de zinco) 7 Moreram 9 plantas
T3 (1800mg/kg de zinco) 5 Morreram 11 plantas

SFCM 16
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Os tratamentos T2 e T3 com '1200mg/](g e 1800mg/Kg de sulfato de zinco, apresentam-

se com numero de plantas colhidas inferior a 16 devido a morte das mesmas.

4.3.3. Anilise de crescimento da alface no solo dos arredores da fabrica de
cimentos da Matola

Localizacido da drea de colheita de amostras do solo da Fébrica de Cimento:

A Fébrica de Cimento da Matola localiza-se no Bairro Lingamo, na zona

industrial da Matola, Municipio da Matola, cobrindo uma érea de 130.000 m?, dos quais
2.016 m® representam a superficie ocupada pelas instalagdes da fabrica e os restantes
127.984 m? correspondem ao espago ocupado pelas diversas infra-estruturas de apoio,
entre as quais o bairro social, que inclui o centro de formagdo, e as empresas da
CIMBETAOQ e JOACQ. Na 4rea circundante a fabrica, existem vérias habitagdes e
empresas industriais, destacando-se a Companhia Industrial da Matola, SARL e a

empresa STEMA Lda (Passela, 2006).

O solo dos arredores da Fébrica de Cimento da Matola foi colhido a cerca de 1000m da
Fabrica, entre as coordenadas de 25° 57°33.8” Sul ¢ 32° 28746.2”. Do solo colectado foi
retirada uma amostra e efectuaram-se andlises laboratoriais para determinagdo do teor
de zinco e da textura do solo no laboratério de solos de Instituto de Investigagdo
Agronémica de Mogambique (IIAM).

1. Foram enchidos 20.vasos plasticos de 1Kg de solo colhido nos arredores da
fabrica de cimentos da Matola, designado por tratamento solo da Fabrica de
Cimentos de Matola (SFCM) e 20 vasos com solo dos arredores do campus
universitdrios da UEM designado por tratamento Controle (C). Os 2 grupos
foram organi-zados em blocos casualizados, em cada vaso foi semeada uma
semente de alface.

2. Repetiram-se os passos 3, 5, 6 ¢ 7 mencionados no ponto 4.3.1.

e — e ]
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4.3.4 Parimetros de crescimento

Para ambas experiéncias (avaliagdo de uso da alface como potencial fitorremediador e
para analise de crescimento da alface no solo dos arredores da fabrica de cimentos da
Matola) foram medidos pardmetros de crescimento, nomeadamente comprimento da
raiz, peso seco da planta, drea folhar razdo de area foliar conte(ido de 4dgua e taxa de
crescimento relativo.

a) Para o peso fresco efectuou-se a pesagem das partes da planta (Folha, caule ¢ raiz),
numa balanga analitica logo ap6s a colheita ¢ para a determinag¢do do peso seco foram
colocados num envelope de papel e introduzidos numa estufa a 80°C, durante 48 horas ,
apds os quais, foi feita pesagem das folhas raizes e caule para obtencdo dos pesos

SECOos.

b) Area foliar (AF)

A fdrea foliar foi obtida usando o instrumento de medigio da area foliar (Leaf
area meter, modelo LI-COR, inc, Nebrasca USA:LI-3100).

¢) Razio da 4rea foliar (RAF)
Segundo Atwell et al., (1999), a razdo da area foliar foi calculada pela formula:
RAF = AF/ Pst ()
Onde: AF- drea da folha (cm?)
_Pst- peso seco total da planta (mg)

d) Area especifica da folha (AEF)

Segundo Hunt (1990), a drea especifica da folha foi calculada pela formula:

AEF = AF/ Psf o))

Onde: AF- drea da folha (cm?)

Psf- peso seco da folha (mg)
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¢) Conteddo da agua da folha (CAF)

O conteudo da agua da folha foi determinado segundo Garnier ¢ Laurent, (1994).

CAF = Pfi-Psf/ Pff
Onde: Pff- peso fresco da folha (mg)

f) Taxa de Crescimento Relative (TCR)

Segundo Brown, (1984), a taxa de crescimento relativo da planta

foi determinada da seguinte forma:

TCR = (InPs;,-InPs,)/ '(t;-tls)

Onde: P_s,- peso seco da planta (mg)no tempo 1 (dia)
Ps,- peso seco da planta (mg)no tempo 2 (dia)
t;. tempo 1

t2-tempo2

4.3.5 Determinacido de Clorofilas, Feofitinas e Carotenoides

A determinagdo da clorofila-a e b, feofitina-a € b ¢ carotenoides foi feita
segundo Wintermans e De Mots (1965) citados por Carreras e Pignata (2001), onde
foram homogeneizados Sg de folhas em 10ml de etanol a 90% V/V. Posteriormente foi
separado o sobrenadante e foram medidas as absorvincias (A) a 665 ¢ 649nm para

quantificaglio da Cloroﬁl_a-a e Clorofila-b.

As concentragdes das Cloroﬁlas foram calculada pelas formulés:
Clorofila-a (mg/l) = (1 3.6JS><A665) —(5.7%Asss)

Clorofila-b (mg/l) = (25.79% Ass9) — (7.6%Agss)

- e ———— ]
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Para a determinagio da feofitina a e b, Sml do sobrenadante foram incubados com 1ml
de HC1 0.06 N durante 10min, transcorrido esse tempo foi lida a absorvancia (A) a 666

e 654nm. As concentragdes das Feofitinas foram calculadas pelas formulas:
Feofitina-a (mg/l) = (23.4XA656) - (7.64XA654) (7)
feofitina-b (mg/l} = (35.2xAgs4) — (16.1%Asgs) (8)

Para o célculo de carotenoides foi usado o sobrenadante antes de adi¢do de HCI , foi
lida a bsorvinvia a 470nm e essa absorvéincia foi usada para quantificar a concentragio

de carotenoides através da formula:

Caratenoides (rﬁgll) = ((1000><A470)-(2.05X[ Chl-a (mg/D])}(114.8%[ Chl-b (mg/1)] (9)
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5. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

« Para analise dos dados, usou-se o pacote estatistico "SPSS versdo 15.0" (da
Statsoft 2006) e o pacote excel verssdo 2003, ¢ fez-se ANOVA Il para a
comparagio entre médias dos diferentes pardmetros biométricos nos diferentes
tratamentos.

Para a analise de distribui¢io normal e distribui¢io homogénea dos dados foi
feito o teste Tukey (Zar,1996) e quando n3o se mostraram normais e
homogeneos recorreu-se ao teste de Dunnett T3 (Zar, 1996).

Os resultados, para todos testes, foram considerados significantes quando

p<0,05

#
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6. RESULTADOS

6.1. Avaliaciio do uso da alface como potencial fitorremediador de solos
contaminados por sulfato de zinco

6.1.1, Concetragiio de sulfato de zinco nas amostras de solo antes da sementeira da
alface

Observou-se uma redugfio de concentragio de zinco no solo 90 dias apds a
sementeira da alface, onde o tratamento T3 destacou-se na redu¢do de centraglio
de zinco. O tratamento Controle nfo foi adicionado sulfato de zinco dai a nio

representagdo no grafico (Fig 2).

:

Concentragiio de zinco no solo (mg/Kg)

30 dias 90 dias
Tratamentos

Fighra. 2 Concentrugdes de zinco nas amostras de solo do campus universitdrios da UEM 30 e 90 dias
ap6s a scmentcira da alface. Os tratamentos comtrole, T1, T2, T3 representam concentragdes de

0.00mg/Kg, 600mg/Kg, 1200mg/Kg ¢ 1800mg/Kg de sulfato de zinco respectivamente.

Observou-se ainda que a concentrag3o de zinco no tratamento T2, 90 dias apés a

sementeira da alface foi relativamente maior em relagio aos outros tratamentos

-(Fig.2).
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6.1.2. Determinaciio de zinco nas amostras de folhas passados 90 dias de apés a
sementeira

A Figura 3 apresenta a concentragdo de zinco nas folhas de alface colhidas no solo
com adigio de sulfato de zinco (solo dos arredores do campus universitirios da
UEM) 90 dias ap6s a sementeira. Observou-se uma tendéncia do aumento de
concentragdo de zinco absorvido pelas plantas 4 medida que a concentragdo de
sulfato de zinco adicionada aumentou ao longo dos tratamentos efectuados
nomeadamente Controle, T1, T2 e T3 (Fig. 3).

g

8

O Controle
arTl
aTz2
aT3

g

&

Concentragio de zinco nas folhas (mg/Kg)

Tratamentos

Figura. 3 Concentragdes de zinco nas amostras de folhas de alface colhidas no solo do campus
universitario da UEM. Os tratamentos controle, T1, T2, T3 representam concentragdes de  0.00mg/Kg,

600mg/Kg, 1200mg/Kg e 1800mg/Kg de sulfato de zinco respectivamente.

O tratamento T3, foi 0 que apresentou maior concentragio de zinco nas folhas,
seggido do tratamento Tl e finalmnete o tratamemnto com menor concentratagio
de zinco nas folhas foi o T2 (Fig. 3).
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6.1.3. Taxa de sobrevivéncia das plantas 30 dias apds a adiciie de sulfato de zinco
no solo

A taxa de sobrevivéncia da alface cultivadas no solo adicionado o sulfato de zinco
(solo colhido nos arredores do campus universitirios da UEM), foram altas nos
tratamentos Controle e no tratamento T1 e menor nos dois ultimos tratamentos
nomeadamente tratamento T2 e tratamento T3 (Fig. 4)

—e— Controle

—m-T1
—hT2
—e—T3

Percentagem de sobrevivéncia das
plantas de alface (%)

Figura. 4 Efeito de concentragdes de zinco na percentagem de sobrevivéncia da planta de alface. Os
tratamentos controle, T1, T2, T3 representam concentragdes de 0.00mg/Kg, 600mg/Kg, 1200mg/Kg e
1800my/Kg de sulfato de zinco respectivamente.

Nos tratamentos Controle e T1 ndo foram registadas mortes de plantas de alface
até ao fim da experiéncia, enquanto que nos tratamento T2 e T3 , foram
registadas morte das plantas nas duas primeiras semanas logo apés a adigdo de

com sulfato de zinco no solo.
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Parfimetros de crescimenio

6.1.4. Numero de folhas
O ntmero de folhas foi diminuindo a medida que a concentragio de sulfato de

zinco, adicionado no solo (solo dos arredores do campus universitirios da UEM)
aumentou. Os maiores numeros. de folhas nas plantas de alface foram registados
no tratamento Controle e no tratamento TI1, tendo o tratamento T3 se

apresentado com menor numero de folhas (Fig.5).
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Figura S. Efeito das concentragdes de zinco no nimero de folhas da planta de alface. Os tratamentos

controle, T1, T2, T3 representam concentragdes de  0.00mg/Kg, 600mg/Kg, 1200mg/Kg ¢ 1800mg/Kg
de sulfato de zinco respectivamente adicionadas ao solo. Cada barra representa a média de 16 plantas em

cada tratamento (+DP). Barras com letras iguais nfo diferem estatisticamente ao nivel de significfincia
(p=0.05)

Foram observadas diferencas significativas entre tratamento Controle e os
tratamentos TI, T2 e T3 . Foram também observadas diferencas significativas
entre o tratamento Tl com os tratamentos Controle, T2 ¢ T3  (Two- way
ANOVA, p< 0.05),.
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6.1.5, Comprimento da raiz
Houve uma tendéncta de redugdio de comprimento da raiz 4 medida que a

concentracio de sulfato de zinco adicionada no solo (solo dos arredores do campus
universitdrios da UEM) aumentara. Os maiores valores de comprimento da raiz

foram observados no tratamento controle seguido do tratamento T1 (Fig. 6).
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Figura 6. Efeito das concentragdes de zinco no comprimento da raiz da planta de alface. Os tratamentos
controle, T1, T2, T3 representam concentragdes de  0.00mg/Kg, 600mg/Kg, 1200mg/Kg ¢ 1800mg/Kg
de sulfato de zinco respectivamente. Cada barra representa a média de 16 plantas em cada tratamento
(+DP). Barras com letras iguais n#o diferem estatisticamente ao nivel de significincia (p=0.05)

O menor comprimento da raiz foi observado no tratamento T3, conforme a Figura
6. Foram observadas diferengas significativas do comprimento da raiz entre o
Controle e os tratamentos T2 e T3, e também entre o tratameto Tl e os
tratamentos T2 e T3 (Two- way ANOVA, p<0.05).
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6.1.6. Comprimento do caule
Os tratamentos Contrale e o T1 apresentaram se com valores proximos de

comprimentos do caule da alface. Observou-se uma diminuic3io deste parfmetro
nos dois ultimos tratamentos T2 ¢ T3 (Fig. 7).

2 4

O Controle
BTl
DT2
oT3

Comprimento do caule (an)

Figura 7. Efeito das concentragdes de zinco no comprimento do caule da planta de alface. Os tratamentos

controle, T1, T2, T3 representam concentragdes de 0.00mg/Kg, 600mg/Kg, 1200mg/Kg e 1800mg/Kg
de sulfato de zinco respectivamente. Cada barra representa a média de 16 plantas em cada tratamento

(+DP). Barras com letras iguais nfio diferem estatisticamente ao nivel de significincia (p=0.05)

Foram observadas diferengas significativas entre o controle e o tratamento T3
(Two- way ANOVA, p< 0.05). Contudo nio foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos Controle, T1 e T2 (Two- way ANOVA, p>
0.05).
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6.1.7. Pese seco da planta
Observou-se uma tendéncia da redugdo de peso seco da planta & medida que a

concentragdo de sulfato de zinco adicionada no solo (solo dos arredores do campus
universitarios da UEM) aumentou. O tratamento Controle apresentou-se com

pesos secos maiores em relaglo aos outros tratamentos (Fig.8).
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Figura 8. Efeito das concentragdes de zinco no peso seco da planta de alface. Os tratamentos controle,

T1, T2, T3 representam concentragdes de 0.00mg/Kg, 600mg/Kg, 1200mg/Kg ¢ 1800mg/Kg de sulfato
de zinco respectivamente. Cada barra representa 8 média de 16 plantas em cada tratamento (+DP). Barras

com letras iguais niio diferem estatisticamente ao nivel de significincia (p=0.05)

Foram encontradas diferengas significativas entre os tratamentos controle e os
tratamentos T1, T2 e T3 (Two- way ANOVA, p<0.05).
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6.1.8. Conteizdo de 4gua na folha
Observou-se uma diminuigdo do contetido de 4gua na folha da alface & medida que

a concentragio de sulfato de zinco adicionada no solo (solo dos arredores do
campus universitarios da UEM) aumentou. O conteudo de &gua, foi alto no

tratamento Controle e T1 (Fig. 9).
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Figura 9. Efeito das concentragdes de zinco no contelido de 4gua na folha de alface. Os tratamentos

controle, T1, T2, ‘T3 representam concentragdes de 0.00mg/Kg, 600mg/Kg, 1200mg/Kg ¢ 1800mg/Kg
de sulfato de zinco respectivamente. Cada barra representa a média de 16 plantas em cada tratamento
(xDP). Barras com letras iguais nfo diferem estatisticamente ao nivel de significiincia (p=0.05)

O menor conteudo de 4gua na folha foram observado nos tratamentos T2 e T3
(Fig. 9). Foram encontradas diferengas significativas entre os tratamemntos
Controle e T2, T3 (Two- way. ANOVA, p< 0.05).
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6.1.9. Area folhiar
A 4rea foliar diminuiu 4 medida que a concentragio de sulfato de zinco adicionada

no solo (solo dos amredores do campus universitarios da UEM) aumentou. Os
tratamentos Controle e T1 apresentaram-se com valores altos de éreas foliar

enquanto que os tratamentos T2 e T3 apresentaram valores menores de é4rea
foliar (Fig. 10)
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Figura 10. Efeito das concentragdes de zinco na 4rea foliar da planta de alface. Os tratamentos controle,

T1, T2, T3 representam concentragdes de 0.00mg/Kg, 600mg/Kg, 1200mg/Kg e 1800mg/Kg de sulfato
de zinco respectivamente. Cada barra representa a média de 16 plantas em cada tratamento (¥DP). Barras
com letras iguais niio diferem estatisticamenete ao nivel de significincia (p=0.05)

O valor mais baixo de 4rea foliar foi registado no tratamento T3 (Fig. 10). Contudo
ndo foram encontradas diferengas significativas entre o controle e Tl, T2 e T3
(Two- way ANOVA, p>0.05).
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6.1.10. Razfio de drea foliar
Foram observadas variagdes na razdo de 4rea foliar ao longo dos tratamentos. A

razfio de area foliar, mostrou-se com valores altos no tratamento T1 seguidos do
tratamento Controle e T2, enquanto que o fratamento T3 foi o que o registou

menor valor de razio de area foliar (Fig. 11).
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Figura 11. Efeito das concentragdes de zinco na raziio de 4rea foliar da planta de alface. Os tratamentos

controle, T1, T2, T3 representam concentragdes de 0.00mg/Kg, 600mg/Kg, 1200mg/Kg e 1800mg/Kg
de sulfato de zinco respectivamente adicionadas ao solo. Cada barra representa a média de 16 plantas em
cada tratamento (DP). Barras com letras iguais nio diferem estatisticamente ao nivel de significincia

(p=0.05)

Foram qbserva.das diferengas significativas entre o tratamento controle e TI, e
também entre T1 com T2 e T3 (Two- way ANOVA, p< 0.05).
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6.1.11. Taxa de crescimento relativo
Foi observada uma oscilagio na taxa de crescimento relativo ao longo dos

tratametos efectuados. Valores baixos da taxa de crescimento relativo foram
registados nos tratamentos T1 e T3 (Fig.12).
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Figura 12. Efeito das concentragdes de zinco na laxa de crescimento relativo da planta de alface. Os
tratamentos controle, T1, T2, T3 representam concentragdes de 0.00mg/Kg, 600mg/Kg, 1200mg/Kg e
1800mg/Kg de sulfato de zinco respectivamente. Cada barra representa a média de 16 plantas em cada
tratamento (xDP). Barras com letras iguais nfo diferem estatisticamente ac nivel de significincia

(p=0.05)

O tratamento Controle apresentou diferengas significativas com Tl e por sua vez
este (T1) apresentou diferengas significativas com T2 e T3  (Two- way ANOVA,
p< 0.05).
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Pigmentos fotossinteticos

6.1.12. Concentracio de clorofila
De uma forma geral observou-se uma redugio da concentrac3o de clorofilaaeb a

medida que a concentragdo de sulfato de znco adicionada no solo (solo dos
arredores do campus universitarios da UEM) aumentou. A concentrago mais alta
de clorofila a foi observada nos tratamentos Controle e T1, enquanio que a

concentragio mais alta de clorofila b foi observada no tratamento T1 €T2 (Fig.13).
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Figura 13. Efeito das concentragdes de zinco na concentraglo de clorofila a e b da planta de alface. Os
tratamentos controle, T1, T2, T3 representam concentragdes de 0.00mg/Kg, 600mg/Kg, 1200mg/Kg e
1800mg/Kg de sulfato de zinco respectivamente. Cada barra representa a média de 16 plantas em cada
tratamento (*DP). Barras com letras iguais ndo diferem estatisticamente ao nivel de significincia

(p=0.05)

Foram observadas diferengas significativas na concentragio de clorofila a, entre o
controle (0,00mg/Kg de sulfato de zinco) e os tratamentos T2 eT3. A clorofila b
apresentou diferencas significativas entre o tratamentc T3 e os restantes
tratamentos (Two- way ANOVA, p<0.05).
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6.1.13. Concentragiio de carotenoides
Observou-se uma redu¢dio de concentragio de carotenoide ao longo dos

tratamentos. Valores altos de concentragdio de carotenoides, foram observados nos
tratamentos Controle seguido do tratamento T1, enquanto que a concentragio
mais baixa de carotenoides foi registada no tratamento T2 (Fig.14).
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Figura 14. Efeito das concentragSes de zinco na concentragfio de carotenoides da planta de alface. Os

tratamentos controle, T1, T2, T3 representam concentragdes de 0.00mg/Kg, 600mg/Kg, 1200mg/Kg ¢
1800mg/Kg de sulfato de zinco respectivamente. Cada barra representa a média de 16 plantas em cada
tratamento (xDP). Barras com letras iguais nilo diferem estatisticamente ao nivel de significincia

(p=0.05)

Foram observadas diferengas significativas entre o tratamento Controle e os
tratamentos T1, T2 e T3. Por outro lado, foram também observadas diferencas
significativas entre o tratamento T1 e os restantes tratamentos (Two- way
ANOVA, p< 0.05).
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6.2. Andlise do crescimento da alface no solo colhido nos arredores da fibrica de

cimentos da Matola

6.2.1. Concentracio de zinco determinada nos dois tipos de solo ( da Fabrica de

Cimentos da Matola e do campus universitarios da UEM) e nas folhas de alface

No solo colhido nos arredores da estufa do campus universitarios da UEM ndo se
registou a presenga concentra¢des de zinco (0,00mg/Kg de zinco), enquanto que no solo
dos arredores da Fabrica de Cimentos da Matola foram registados concentragdes de
19.63mg/kg de zinco. As concentragdes de zinco determinadas nas folhas de alface
cultivadas no solo colhido nos arredores do campus universitarios foi de 0.00mg/Kg de
zinco enquanto que as concentraoes de zinco determinadas nas folhas de alface
cultivadas no solo colhidonos rredores da fabrica de cimentos da Matola foi de
19.63mg/ke. (Tabela.2).

Tabela 2. ConcentragBes de zinco nas amostras de solo e nas amostras de folhas de alface no SFCM (solo

colhido nos arredores da fébrica de cimento da Matola) e no Controle (sole do campus da UEM).

Tratamentos Concentracio de zinco Concentraciio de zinco nas
no sole (mg/Kg) folhas de alface (mg/Kg)

Controle 0.00 0.00 ! ﬂﬂ d?
SFCM 19.63 13.63 : M&

No tratamento controle ndo foram registadas concentrag¢Ses de zinco nem no solo € nem

nas folhas de alface Enquanto que no tratamento SFCM foram registadas concentragdes

de zinco tanto no solo como nas folhas de alface.
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Parfimetros de crescimento

6.2.1. Numero de folhas
Os dois tratamentos Controle e SFCM apresentaram em média numero de folhas

nas plantas de alface acima de S5, embora o tratamneto SFCM  se tenha
apresentado com valores relativamente maiores em relagio ao Controle. Foram

também observadas folhas de tamanho maior no tratamento SFCM (Fig.16).

0O Controle
SFCM

Namero de felhas

Figura 16. Efeito do tipo de solo no mimero de folhas da planta de alface Os tratamentos controle e
SFCM representam: solo colhido nos arredores do campus umversitérios da UEM e solo colhido nos
arredores da Fébrica de Cimentos da Matola respectivamente. Cada barra representa a médio de 16
(2DP). Barras cam letras iguais nio diferem estatisticamente ao nivel de significincia (p=0.05)

Foram observadas diferengas significativas entre SFCM e o Controle (Two- way
ANOVA, p< 0.05).
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6.2.2. Comprimento da raiz

O comprimento da raiz da alface nfo variou muito nos dois tratamntos Controle e
SFCM, embora o tratamneto SFCM se tenha apresentado com valores de comprimento

de raiz relativamente maiores que no Controle (Fig.17).

Comprimento de raiz (cm)

Figura 17. Efeito do tipo de solo no comprimento da raiz da planta de alface Os tratamentos controle e
SFCM representam: solo colhido nos arredores do campus universitérios da UEM e solo colhido nos
arredores da Fébrica de Cimentos da Matola respectivamente. Cada barra representa a médio de 16
(+DP). Barras com letras iguais nilo diferem estatisticamente ao nivel de significincia (p=0.05)

Nio foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos SFCM e Controle
(Two- way ANOVA, p> 0.05).
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6.2.3. Peso seco da planta
O tratamento SFCM apresentou-se com valores altos de peso seco da planta em relagfo

a0 tratamento Controle. Os valores médios de peso seco da planta de alface no
tratamento controle nio chegam a atingir 0.8 g enquanto que os valores médios de peso

seco da planta de alface no tratamento SFCM ultrapassam 1g (Fig.18).
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Peso seco da planta (g)

Figura 18, Efeito do tipo de solo no peso seco da planta de alface Os tratamentos controle e SFCM
representam: solo colhido nos arredores do campus universitirios da UEM e solo colhido nos arredores da
Fébrica de Cimentos da Matola respectivamente. Cada barra representa a médio de 16 (zDP). Barras com
letras iguais ndo diferem estatisticamente ao nivel de significincia (p=0.05)

Foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos SFCM e Controle
(Two- way ANOVA, p< 0.05).
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6.2.5. Raziio de drea foliar

A raziio de 4rea foliar foi registada com valores altos no tratamento SFCM
comportamento semelhante foi também observado para o parimetro de crescimento
(Area foliar) medido anteriormente no tratamento SFCM. Tendo o tratamento Controle

se apresentado com valores de razfio de 4rea foliar menores (Fig. 20).
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Figura 20. Efeito do tipo de solo na raz#o de #rea foliar da planta de alface Os tratamentos controle ¢
SFCM representam: solo colhido nos arredores do campus universitérios da UEM e s'olo'. cothido nos
arredores da Fébrica de Cimentos da Matola respectivamente. Cada barra represenia a médio de 16
(zDP). Barras com letras iguais nfio diferem estatisticamente ao nivel de significéncia (p=0.05)

Foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos SFCM e Controle

(Two- way ANOVA, p<0.05).
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6.2.6. Taxa de crescimento relativo

A taxa de crescimento relativo que se apresenta em média com valores negativos foi
menor no tratamento Controle, enquanto que a maior taxa de crescimento relativo com

valores médios positivos foi observada no tratamento SFCM (Fig.21).

O Controle
@ SFCM

Taxa de crescimento relativo (g/dia)

Figura 21. Efeito do tipo de solo na taxa de crescimento relativo da planta de alface Os tratamentos
controle ¢ SFCM representam: solo colhido nos arredores do campus universitarios da UEM e solo
colhido nos arredores da Fébrica de Cimentos da Matola respectivamente. Cada barra representa a médio
de 16 (+DP). Barras com letras iguais nfio diferem estatisticamente ao nivel de significiincia (p=0.05)

Foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos SFCM e Controle

(Two- way ANOVA, p<0.05).
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6.2.7. Concentracio de clorofilaa eb
O tratamento Controle registou valores relativamente maiores de concentragdo de

clorofila a embora nio tenha havido diferengas significativas, enquanto que 2

concentragéio de clorofila b foi maior no tratamento SFCM (Fig. 22) .
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Figura 22. Efeito do tipo de solo na concentragfo de clorofila a e b da planta de alface Os tratamentos
controle ¢ SFCM representam: solo colhido nos arredores do campus universitérios da UEM e solo
colhido nos arredores da Fabrica de Cimentos da Matola respectivamente. Cada barra representa a médio
de 16 (xDP). Barras com letras iguais nfio diferem estatisticamente ao nivel de significincia (p=0.05)

Em relagio a concentragio de clorofila a, ndo foram observadas diferengas
significativas entre 0 SFCM e Controle (Two- way ANOVA, p> 0.05). A clorofila b
apresentou diferengas significativas entre o tratamento 0 SFCM e controle (Two- way

ANOVA, p< 0.05).
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6.2.8. Concentragilo de carotenoides

A concentragio de carotenoide foi duas vezes maior no tratamento Controle que
tratamento SFCM. O tratamento DFCM apresentou-se com concentraciio média de
carotenoides abaixo de 200mg/l. (Fig.23).

O Controle
B SFCM

Concentragio de carotenoides

T

Cantrole SFCM
Z"}“M_

Figura 23. Efeito do tipo de solo na concentragio de carotenoide da planta de alface Os tratamentos
controle ¢ SFCM representam: solo colhido nos arredores do campus universitirios da UEM e solo
colhido nos arredores da Fébrica de Cimentos da Matola respectivamente. Cada barra representa a médio
de 16 (+DP). Barras com letras iguais nfio diferem estatisticamente ac nivel de significincia (p=0.05)

Foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos SFCM e Controle

(Two- way ANOVA, p< 0.05).

f
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6.2.9. Concentraciio de feofitinaa e b

Os dois tratamentos SFCM e Controle apresentaram valores proximos de
concentraciio de feofitina a e b ndo se observado diferencas na concentracd. A
feofitina a apresentou-se concentragdes altas em relagdo a feofitina b nos dois
tratatamentos (Fig.24).

iy
[+2]
1

sy
V]
'

O Feofitinaa
Feofitina b

@
-

Concentraciio de feofitinaa eb
F.S

Controle SFCM
Tratamentos

Figura 24. Efeito do tipo de solo na concenira,cdio de feofitina a e b da planta de alface Os tratamentos
controle € SFCM representam: solo colhide nos arrederes do campus universitirios da UEM e solo
colhide nos arredores da Fébrica de Cimentos da Matola respectivamente, Cada barra representa a médio
de 16 (+DP). Barras com letras iguais nfio diferem estatisticamente ao nivel de significiincia (p=0.05)

Nio foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos SFCM e
Control (Two- way ANOVA, p> 0.05).

st —————
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7. DISCUSSAO

7.1. Avaliagio do uso da alface como fitoremediador de solos contaminados por

sulfato de zinco

7.1.1. Concentrag¢des de zinco no solo e nas folhas de alface

A concentragio de zinco determinada no solo 90 dias apds experiéncia foi maior no
tratamento T2 presumindo assim que o tratamento T2 foi aquele em que as plantas
absorveram menos zinco que os restantes tratamentos com cxcepgdo do tratamento
controle. Este resultado foi confirmado quando determinada concentragdo de zinco nas
folhas de alface colhidas no tratamento T2, em contrapartida, o tratamento T3 que
registou concentragio de zinco menares no solo, 90 dias apos experiéncia foi aquela em
que as planta§ absorveram maiores concentrages de zinco, resultado confirmado
quando foram determinadas as concentragdes de zinco nas folhas de alface colhidas no
tratamento T3.

As concentragdes de zinco absorvidos pela folhas de alface, foram maiores no
tratamento T3, onde a concentragdo de zinco atingiu cerca de 199.94mg/kg. Esta
concentrago é superior em relagfio as concentragdes de 25-150mg/kg que Lasat (2000)
& Mattiazzo-Prezotta (1994) citado por Junior ef al. (2008) considera normais para
plantas. Segundo Carneiro et al. (2002), Silveira et al. (2003), Wang et al. (2003),
Granato et al. (2004) citados por Janior et al. (2006), plantas fitoremediadoras que se
desenvolvem em solo com altos niveis de metais pesados podem apresentar elevada
concentragdo desses elementos. No presente estudo, a alface mostrou ndo suportar
valores como 199.94mg, pois as plantas desse tratamento morreram em maior nimero
nas duas primeiras semanas depois da adi¢io de sulfato de zinco, provavelmente devido
a0 excesso de zinco absorvido nas folhas. Entretanto no tratamento controle (sem
adi¢do de sulfato de zinco)., as plantas apresentaram um bom crescimento indicando
assim que o solo proporcionou absorgdo de outros nutrientes provavelmente devido a
boa condutividade eléctrica do solo do solo usado .

O tratamento T1 apresentou altos valores de zinco absorvidos pelas folhas
comparativamente ao T2. Por outro lado, ndo se registaram mortes de plantas no

tratamento T1, o que pode levar a interpretagdo deste facto como sendo resultante de
______—__-——_—__—_______—____.—l-———-————-————'—"—
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uma concentrago que estimulou de certa forma o crescimento das alfaces, uma vez que
actividade do zinco na planta é efectiva para determinados processos relevantes na
homeostase fisiologica e nutricional da planta actuando como activador ou componente

estrutural de enzimas (Malavolta, 2006 citado por Junior ef al., 2008).

7.1.2. Taxa de sobrevivéncia

A taxa de sobrevivéncia das plantas foi registada como alta nos tratamentos controle ¢
T1, nas quais o nimero de plantas manteve-se até ao fim da experiéncia sem nehum
registo de mortes indicando, assim que concentragdes como 600mg/kg de zinco nfo
influénciam negativamente no crescimento normal da planta de alface.

Os tratamentos T2 € T3 apresentaram valores baixos de taxa de sobrevivéncia das
plantas até ao fim da experiéncia, provavelmente as concentragdes de sulfato de zinco
adicionadas no solo para os tratamentos T2 e T3 terdo reduzido a fotossintese das
plantas (Carreras et al., 1996 citado por Nhancale, 2004) e como consequéncia ocorreu

maior morte das plantas.

7.1.3. Parametraos de crescimento

O nimero de folhas reduziu 4 medida que a concentratagio de zinco aumentou € o
tratamento T3 foi o que registou menor nimero de folhas. Este menor nimero de
folhas pode estar associado 2 alta concentragdo de zinco, ao tipo de solo usado ou ainda
a temperatura registada ao longo da experiéncia que provavelmente terdo inibido a
sintese de novas folhas, pois em condigdes normais a alface apresenta mais de 15 folhas

por planta (Almeida, 2006)

Quanto aoc comprimento da raiz, os tratamentos controle ¢ T1 registaram valores
relativamente altos entre 12-16 cm em relagdo aos tratamentos T2 e T3. A maior parte
das raizes da planta de alface atingem 30cm de comprimento (Almeida, 2006), facto
que ndo foi observado neste estudo, provavelmente devido ao menor tamanho dos vasos

(vasos plasticos) usados neste estudo que terdo limitado a expansdo das raizes.

ﬁ.
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Os tratamentos Controle e T1, registaram maior comprimento do caule que variaram
entre 1.2 a 1.6cm . Estes valores estdo abaixo dos comprimentos normais para culturas
de alface que varia de 2-5 cm durante a fase vegetativa (Almeida, 2006). Entretanto
ensaios feitos com pulverizagio de sulfato de zinco em alface resultaram em caules com

comprimemnto entre 5.1 a 5.6cm (Yuri et al., 2006).

Os pesos secos totais das plantas diminuiram 4 medida que as concentragdes de sulfato
de zinco aumentaram, podendo assim indicar que as concentragdes altas de zinco
provavelmente influenciaram negativamente na massa seca da planta. De Lima (2006)
sugere que alguns metais como zinco quando em excesso no solo pedem provocar a
inibigdo da sintese de produfos bioquimicos nas folhas conduzindo assim uma redugdo
do seu peso. Os valores mais baixos de peso seco das plantas foram registados no
tratamento T3. Neste estudo, o tratamento Controle apresentou-se com maior massa
seca total, seguido do tratamento T, indicando assim que sob concentrag3es baixas de
sulfato zinco como 0,36 Kg/ha usadas por Moreira et al., 2001 citado por Yuri, (2006),
a alface pode ter bom metabolismo, por outro lado estes dados sugerem que a adigéo de
zinco na produgdo de alface tem um efeito positivo com relagdo a matéria seca da

planta.

A éarea foliar foi diminuindo & medida que se aumentou a concentragﬁ\o do sulfato de
zinco adicionada no solo, pois, concentragdes elevadas do zinco no solo provavelmente
inibiram o desenvolvimeto das folhas reduzindo assim o crescimento da planta.
Segundo Taiz € Zeiger, (19_98); metais pesados como zinco s3o micronutrientes
essenciais para as plantas mas quando h4 aumentos acentuados nos niveis desses
elementos, os mesmos podem se tornar toxicos as plantas o que provavelmente se
observou no tratamento T3 (com 1800mg/Kg de sulfato de zinco). Toda via, para Canas
et al., 1997) o aumento da 4rea foliar tem sido considerado como indicador de danos

produzidos por poluentes nas plantas.

A raziio de area foliar no tratamento T3 foi menor , mas no tratamento T1 (com 600
mg/Kg de sulfato de zinco) foram registados valores altos de razdo de 4rea foliar. A

baixa razio de 4rea foliar no tratamento T3 pode estar associada ao baixo conteudo de

#
e ————— 0 0 07 v
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dgua e consequentemente baixo expansdo da folha (Sharp et al., 1989 citado por
Nhancale, 2004).

O contetido de 4gua nas folhas da alface, foi registado com valores baixos nos
tratamentos T2 ¢ T3. O valor baixo de conteudo de gua na folha pode estar associado
ao facto de as plantas deste tratamento terem absorvido altas concentragdes de sulfato
de zinco, pois Canis ef al., (1997) afirmou que quando os poluentes entram nos seus

estomas, as suas folhas, perdem a capacidade reguladora de dgua.

A taxa de crescimento, foi baixa em todos os tratamentos, os tratamentos Tl ¢ T3
foram os que se apresentam com valores relativamente mais baixos em relagdo aos
outros tratamentos. Estes valores baixos da taxa de crescimento relativo nos tratamentos
T1 e T3 podem ser associados a altas concentragdes de zinco que as folhas de alface
nestes tratamentos absorveram e que provavelmente tiveram alguma influéncia
negativa no metabolismo das plantas e consequenteménte baixa taxa de cresciemneto

relativo das plantas.

7.1.4. Pigmentos fotossinteticos

As clorofila a e b, caretenoides ¢ feofitina a ¢ b apresentaram se em concentragdes
altas nos tratamentos controle e T1. Paralelamente, observou-se que estes dois
tratamentos apresentaram se com valores clorofila a e b, caretenoides e feofitinaa e b
mais elevados que se pode relacionar com o aumento no nimero de cloroplastos
(Dodema & Quilambo, 2000), aumentando também a fotossintese na planta. O
tratamento T3 foi o que registou menores concentragde dos pigmentos fotossinteticos
(clorofila, carotendide e feofitinas), indicando assim a baixa taxa fotossintética para as
plantas neste tratamento. Este resultado vai de acordo com Carreras et al., (1996) citado
por Nhancale, (2004) segundo o qual, os poluentes reduzem a concentragdo dos
pigmentos fotossinteticos. Para Pell et al, (1994) citado por Cumbi, (2005) a
fotossintese também pode ser afetada pela ocorréncia de danos envolvendo os
movimentos estomaticos, a colecta de luz ou fixagdo de diéxido de carbono. A redugdo

da concentragdo de clorofila nas plantas de alface pode também estar algumas vezes

M
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relacionada com a redugdo na actividade fotossintética devido a grande destruigio de

moléculas de clorofila (Leite & Pascholati, 1995 citado por Jaddo, 2004).

A presenga de concentragdes altas de carotendides nos trés tratamentos C, T1 e T2,
podem ser explicados devido ao facto de terem funcionados como pigmentos auxiliares
na absor¢dio de diferentes comprimentos de onda, em que sua principal fungdo € a de
antioxidante, prevenindo danos fotoxidativos as moléculas de clorofila (Raven, et.al.,
2001).

7.2. Anilise do crescimento da alface cultivada no solo colhidon dos arredores da

Fibrica de Cimentos da Matola

7.2.1 Concentragio de zinco no solo e nas folhas

A concentragdo de zinco determinada no solo da Fébrica de Cimento da Matola ¢ de
cerca de 19.63mg/Kg, esta concentragdo encontra-s¢ dentro das concentragdes
consideradas normais no solo que é de cerca de cerca de 10-300mg/kg, (Muttiazzo-
Prezott, 1994 citado por Jinior ez al., 2008). Por outro lado, as concentragdes de zinco
nas folhas de alface cultivadas neste solo (dos arredores da Fabrica de Cimentos da
Matola) foram registadas com valores de 13.63mg/Kg, resultado este que segundo

Lasat, (2000) é uma concentragio considerada deficiente nas plantas.

7.2.2. Parametros de crescimento

Foram registados valores mais altos de nimero de folhas, comprimento da raiz e peso
seco da planta cultivada no solo colhido nos arredores da Fabrica de Cimentos da
Matola comparando com as plantas cultivadas no solo do campus universitario da
UEM, indicando assim um bom crescimento das plantas de alface neste tipo de solo.
Este resultado pode dever-se provavelmente ao facto de o solo ser rico em nutrientes. o
que poderd ter estimulado o crescimento das plantas. Almeida, (2006), referiu ainda que

o alface prefere solos frescos e bem drenados com os usados nesta experiéncia

'_._———-——-M
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A 4rea foliar e a razdo de area foliar, tiveram valores altos no solo colhido dos arredores
da Fabrica de Cimentos da Matola o que. indica que as folhas aumentaram de tamanho
resultando assim numa boa taxa fotossintética resultado de aumento dos cloroplastos

nas células foliares (Doddema & Quilambo, 2000).

Foram registados valores altos de taxa de crescimento relativo em plantas cultivadas
no solo dos arredores da Fabrica de Cimento da Matola indicando. Para Horak &
Loughin, (2000} citados ‘por Cumbi, (2005), uma causa que pode levar a velocidade de
crescimento relativo é a presenga de elevados teores de clorofila que se refletem no

aumento da taxa de crescimento relativo

7.2.3. Pigmentos fotossintéticos

As clorofilas a ¢ b, caratenoide ¢ feofitinas a e b no traramento SFCM  a presentaram
diferengas significativas entre si, comportamento similar foi observado no tratamento
controle, provavelmente, devido a variagdo da incidencia de luz que se fez sentir na
estufa durante os mesés que decorreu a experiéncia, terd influénciado na concentracio
dos pigmentos fotossinteticos. Pois a presenca de luz ¢ importante para que 0 processo

fotossintetico ocorra normalmente Taiz ¢ Zeiger, (1998),

W
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8. CONCLUSAOQO

» A concentragdo de zinco determinada no solo do campus universitario da UEM
60 dias apds a adi¢io de sulfato de zinco, reduziu em todos os tratamentos

efectuados, com destaque para o tratamento T3;

As concetragdes de zinco determiandas nas amostras de folhas de alface
cultivadas em solos adicinados sulfato de solo, 90 dias apds a sementeira da

alface foram maiores no tratamento T3, seguiido pelo tratamento TI;

A percentagem de sobrevivéncia da planta de alface, reduziu na primeira e

segunda semana apos a adigdo de sulfato de zinco nos tratamentos T2 ¢ T3;

Em relagdo a andlise de crescimento tais como: o numero de folhas,
comprimento da raiz e do caule, peso seco da planta, contetdo de dgua € a drea
foliar; reduziram ao longo dos tratamento com aumento da concentragio do

"sulfao de zinco adicionada no solo;

A razdo de 4rea foliar da planta de alface foi registada com valores altos no

tratamento T1 e com valores baixos no tratamento T3;
A taxa de crescimento relativa da planta de alface foi menor no tratamento T1;

Em relagio aos pigmentos fotossintéticos, as concentragdes de clorofila a
diminuiram ao longo dos tratamento com aumento da concentragio do sulfao de
zinco adicionada no solo, enquanto que a clorofila b foi menor no tratamento
T3, a concentragdo de caratenoides foi menor no tratamento T2 e a concentragdo
de feofitina a e b reduziram ao longo dos tratamento com aumento da

concentragdo do sulfao de zinco adicionada no solo;

Concentraqﬁes de zinco determinadas antes da sementeira de alface, no solo da
Fabrica de Cimentos da Matola foi 19,63mg/kg e concentragdes determinadas

depois da sementeira de alface foi de 13,63mg/kg;
W
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» Em relagdo a andlise de crescimento, o niimero de folhas, comprimento da raiz,
peso seco da planta, drea foliar, razdo de area foliar, taxa de crescimento
relativo, foram maiores em plantas colhidos no tratamento com solos dos

arredores da Fibrica de Cimentos da Matola.

Em relagdo os pigmeﬁtos fotossintéticos, a clorfila a foi maior em plantas
colhidas no tratamento com solos do campus da UEM e a clorofila a foi maior
em plantas colhidas no solo dos arredores da Fébrica de Cimentos da Matola. A
concentragdo de carotenoides foi menor em plantas colhidas no solo dos

arredores da Fabrica de cimentos da Matola.

9. RECOMENDACOES

¢ Recomenda-se mais estudo de género com a mesma espécie usada de forma a

validar os resultados obtidos no presente.
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Awvaliagdo do uso de alface (Lactuca sativa)como como fitorremediador de solos contaminados por Suifato
“de Zinco

Anexo I

Metodologia de espetrofotometria de absorgdo atébmica
Procedimentos:
Extracgdo
Pesar 20.0g de solo seco <2 mm em frasco de polietileno de 100ml. Inclie uma
amostra paddo e 2 esbogoos em cada série , adicionar 40.0 ml do extratante DTPA.
Agitar longitudinalmente em posi¢éo horizontal em um agitador reciproco com uma
velocidade. Filtrar através de um filtro fino (De Tropen 1991).

Determinagiio de Zn

Medir Zn nas séries padrdo nas amostras ¢ medir no esbogo com espectrofotometro de

absorg¢do atémica.

.m
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Avaliagio do uso de alface (Lactuca sativa)come como fitorremediador de solos contaminados por Sulfato
de Zinco

Anexo I1

Tabela 1. Textura do solo do campus universitario da UEM

Parimetros (unidades) ' Valores
Texturas .

Areia 85.60
Argila 1.00

PH 6.80
Conditividade eléctrica Ca* 26.00
(ms.cm™)

Fonte: Quilambo (2000).

Tabela 2. Textura do solo dos arredores da fabrica de cimentos da Matola

Parametros (unidades) Valores
Texturas

Areia ' 63,03
Argila 1,23
PH - 7,20
Conditividade eléctrica . 0,14
(ms.cm™)

e ——————
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Avaliagio do uso de alface (Lactuca sativa)como como fitorremediador de solos contaminados por Sulfato
de Zinco

Anexo II1

Tabela 1. Comprimento (¢cm) do caule das plantas

C T
1.9 1.6
1.4 1.5
1.2 1.2
1.1 1.2
1 2.5
0.8 0.9
1.2 1.1
0.8 1
2.1 1.3
1.3 1.6
2 1.4
1.4 1.6
1.1 1.2
1.2 1.6
1.4 1.2
1.2 2.1
1.29375 | 1.30625 0.45 3.425
0.35678 | 0.382598 | 0.872544 | 0.825429 | 1.965197

-
N
-
N

M1
1.9
5.7
1.3
1.4
4
2.6
2.1
7
2.7
6.4
6.5
2.2
2.1
4.5
2.3

QO {= NN
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Avaliagio do uso de alface (Lactuca sativa)como como fitorremediador de solos contaminados por Sulfato
de Zinco

Tabela. 2. Dados diarios de Temperatura (°C) em média do Institufo Nacional de
Meteorologia :

Dias | Temperatura | Temperatura | Temperatura Temperatura

média de média de média de média de
Junho Julho Agosto Setembro

22.3 20.75 21.55

216 19.65 20.75

229 19.5 20.1

241 20.65 27.15

20.5 20.05 21.2

19.9 22.9 23.55

23.8 19.8 23.45

26.9 20.95 23.5

20.0 19.9 22.1

18.2 19.05 20.2

17.8 20.85 17.95

18.2 23.15 19.45

17.3 22.6 21.9

19.1 21.4 22.4

21.4 21.7 27.05

19.1 17.9 21.35

18.5 17.9 22.65

18.8 21.2 24.65

20.0 20.6 16.95

19.3 20.5 17.35

19.4 21 18.85

19.5 20.25 26.4

19.0 20.2 2586

19.8 2525 20.65

20.2 21.75 27.05

22.0 23.25

20.9 28.85

19.3 2475

214 23.35

234 29.3

W O~ DN | W] N —
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Avaliagio do uso de alface (Lactuca sativa)como como fitorremediador de solos contaminados por Sulfato de Zinco

Tabela 3. Pardmetros de crescimento das plantas em todos tratamentos medidos

Controlo SD T1 SD T2 SD T3 SD SFCM
-0.00859 | 0.006865 | -0.02436 | 0.010719 | -0.00833 | 0.018335 -0.0134 | 0.021424 0.00158
21,9425 | 11.06535 | 16.88375 | 18.15449 | 4.598125 | 7.746381 | 0.100625 | 0.272579 163.53
6569818 | 83.23991 | 161.3395 | 137.8114 | 46.54931 | 9564198 | 10.91572 | 35.30804 155.936
5.165 | 2.445584 | 2.795625 | 1.656273 1.6275 | 1.942104 | 0.105625 | 0.198258 | 22.2938
0.956543 | 0.05437 | 0.921657 | 0.246056 | 0.433313 | 0.507484 | 0.306615 | 0.470013 0.9681
0.009532 | 0.008455 | 0.003346 | 0.003032 ) 0.001116 | 0.00221 [ 0.083971 ] 0.333173 ] 0.00527
0.539375 | 0.292198 | 0.118125 | 0.095094 0.05| 0.08165| 0.009375 | 0.019483 1.24125
335.1578 | 456.9334 | 446.0391 | 442.417 | 3359981 | 708.9943 | 6.171875 | 24.48821 | .349.092
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Tabela 4. Concentragdo dos pigmentos fotossinteticos das plantas no tratamento

Controle

Clorofila
anoC

Clorofila
bnoC

Caratenoide
no C

Feofitina
anoC

Feofitina
bnoC

11.359

6.069

467.956

12.644

7.410

8.382

3.995

422171

7.807

3.193

8.627

4.401

358.041

8.557

4.413

9.092

4.844

392.313

8.447

4.369

5.013

1.529

711.230

4.631

2.234

8.805

3.488

-81.484

7.706

3.382

6.908

3.029

814.069

7.653

3.628

9.483

3.563

975.517

6.890

3.015

6.991

3.842

360.585

6.032

3.575

7.513

4.298

376.182

7.103

3.407

8.877

4.624

413.969

8.539

4.036

10.136

5.7565

450.507

10.788

5.872

7.735

3.835

349.862

13.377

11.277

7.019

3.827

353.274

9.281

6.490

12.609

6.482

639.038

11.275

4.729

7.639

_4.180

361.785

8.575

15.061

8.512

4.234

460.314

8.707

5.381

1.781

1.162

230.252

2.254

3.286

Tabela 5. Concentragfio dos pigmentos fotossinteticos das plantas no tratamento T1

Clorofila
anoT1

Clorofila
bnoT1

Caratenoide
no T1

Feofitina
ano t1

Feofitina
bnoT1

8.50065

7.41203

229.6726

17.01828

15,7789

4.3848

4.20786 |

95.94883

4.51828

3.1195

16.98

8.09624

762.7426

14.39332

5.1285

0.8412

5.62529

420.0422

8.6554

3.7764

6.76515

5.7322

171.0749

6.42472

3.8739

10.374

6.57254

505.2057

9.44484

4.9999

4.31565

5.87474

-188.267

5.21604

4.7654

51702

6.93686

-160.95

4.24752

3.725

4.57395

3.51452

736.1565

46114

2,9656

9.43365

6.44023

-139.677

8.61052

4.1666

10.0617

3.76106

490.6038

7.78244

4.4968

11.6916

7.21853

467.345

10.72136

5.0798

7.6029

6.32873

268.8759

6.5804

3.7069

6.67635

591734

202.0029

6.6554

4.5536

9.1344

6.76516

316.6341

8.44912

4.7268

0

0

0

0

0

7.844138

5650208

261.0881

7.708065

4.678975

3.869309

1.977286

205.4365

4.0588508

3.210124




Avaliagdo do uso de alface (Lactuca sativa)como como fitorremediador de solos contaminados por
Sulfato de Zinco

Tabela 6. Concentragio dos pigmentos fotossinteticos das plantas no tratamento T2

Clorof aT2

Clorof bT2

Caret T2

Feofitinaa T2

Feofitina b
T2

10.348

8.532

101.304

8.315

4.52

8.551

11.138

-144.214

8.184

4.939

6.049

11.627

-385.163

6.737

5.186

6.749

9.541

-135.088

6.471

3.663

9.674

7.03

369.134

8.44

5.483

8.088

8.410

27.894

9.869

6.714

8.909

9.084

-87.152

9.855

2.562

o

0

O lojlojo|o|o oo

oo |olo (oo

OC|O|I0|CO|0o|0|O

0

OO0 |O|C|o|o|o|1o

8.338

9.338

-21.896

8.41

4.724

4.380151778

4.880289656

150.1723391

4.399982666

2.562577601

Concentragéo dos pigmetos fotossintetico

s das plantas no tratamento T3

Clorof aT3

Clorof bT 3

Caret T3

Feofitina a

Feofitina b
T3 T3

9.617

8.102

201.147

9.787

9.016

4.749

5.430

-3.080

6.183

5.448

5.683

5.702

129.798

14.030

11.757

10.268

0.932

911.927

7.185

5417

4.703

5.207

90.603

9.071

9.749

e
o
o
=

0.000

0.000

0.000

o
o
o
b=l

0

0

0

QIO |O|Oo|lo|O|o|o

QOO0 |0|O|O

COIOjo |00 |00 O

Qloio|o|ojo |0 |o

o

0

o

(=]

Qlojlojo|jo|lojojo o |O

2.18870625

1.58581

83.14966419

2.89085

2.58685625

3.63529778

2.773485207

228.9854993

4.69771099

4.215202574
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Auwalingdo do uso de alface (Lactuca sativa)como como fitorremediador de solos contaminados por
Sulfato de Zinco

Tabela 8. Concentragdo dos pigmentos fotossinteticos nas plantas do solo colhido nos
arredores da fabrica de cimentos da Matola (SFCM)

Clorofila ado
SFCM

Clorofila b do
SFCM

Caratenoide
do SFCM

Feofitina a do
SFCM

Feofitina b do
SFCM

10.107

6.15579

354.595958

11.3418

8.3659

B.16735

556213

265.7244085

8.3006

4.7691

7.1112

5.0872

259.41148

6.79532

4.3675

6.77265

4.50674

243.7423155

7.51884

4.9776

"-2.85185

14.36615

-541.3875225

9.6526

5.78562

7.64565

5.10626

256.1277695

9.45728

5.8597

10.5045

7.06529

328.370483

10.6866

8.8167

7.9947

7.26402

109.701369

9.63684

5.7661

7.1595

6.16851

124.178077

8.06852

5.2881

4.8942

4.2861

173.92261

5.84304

3.4357

8.1345

5.33164

282.252003

7.45768

3.792

3.52755

3.9162

34.1887625

4.0474

2.9045

10.4625

8.98845

163.677815

10.78016

7.2851

10.9848

8.3584

237.93684

11.52992

6.9489

13.7277

10.24629

253.584123

14.16132

8.6819

8.79045

7.72562

91.0784015

9.5232

6.4731

7.69576875

6.883424375

164.8190558

9.05007

5.83856875

3.725797114

2.677962431

208.0832494

2.464361679

1.815526937

Sénia Maria de Sousa
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Avaliagdo do uso de alface (Lactuca sativa)como como fitorremediador de solos contaminados por
Sulfato de Zinco

Anexo IV

Analise estatistica dos dados no SPSS

Tabela 1. Analise estatistica de dados: nimero de folhas(a) e peso fresco de folha (b)
M1=SFCM (solo colhido nos arredores da fabrica de cimentos da Matola)
(a} _ (b)

Dependent Variable: Paso fresco da folha

Dependent Variable: Numero de Folha
P LSD

LSD

Mean
JifferenceL b% Confidence Intery;

Mean
Difference 5% Confidence Interve )
() Solo (J) Sold (I-J) btd. Errol Sig. bwer Bounipper Boun (l}o ﬁt‘:{: (TJ1l5°'2 ;‘6;)3 a.’tgisEzf;a 33.42-2 Wer;«;:dpp:ragc;:n
Controd T4 1.825° 869 017 .29 2.96 - . : . .

T2 4250* 888 | 000 292 558 T2 [3.53688%.01522 | .001| 1.5145| 55503
TR 5313°| 69| .ooo 398 684 T3 |[5.059387.01522 | .000| 3.0370( 7.0818
M1 .2.188' ese| 002 as2) -86 M1 [7.12875°.01522 | .000 |-19.1512 |-15,1063
Contiol -1.825° 865 | 017 298 2% Controf2.369387(.01522 | .022 | -4.3818( -.3470
T2 2@o5*| @ss| .ooo 129 106 T2 [1.16750).01522 | .254 | -8549] 3.1899
™ ages” 869 | 000 2138 502 T3  [2.690007.01522 | .010 6676 4.7124
M1 -3.813*| 669 | .000 514 -2.48 M1 [9.49813%.01522 | .000 }-21.5205 |-17.4757
Control -4.250° 868 | 000 558 202 Contro|3.53688%.01522 | .001 ] -5.5583 | -1.5145
T .2825"| @so| .000 .3.06 1.29 Tt [1.16750 |.01522 | .254 | -3.1809| .8549
T3 1.063 669 118 .27 2.39 T3 1.52250 [.01522 | .138| -.4909) 3.5449
M1 6438 .869 000 777 511 M1 0.66563(.01522 | .000 {-22.6880 |-18.6432
5313 889 | 000 .64 308 Control5,05938%.01522 | .000| -7.0818 | -3.0370
T -3.688* .869 | .000 -5.02 -2.36 T1 [2.69000".01522 | .010) -4.7124| -6678
T2 -1.063 | 869 | .118 -2.39 27 T2 [1.52250 |.01522 | .138| -3.5449| 4999
M1 -7.500*| 868 | .000 -8.83 -8.17 M1 [2.18813*.01522 | .000 |-24,2405 |-20.1657
Controll 2.188* 689 002 86 3.52 Controf7_12875%.01522 [ .000 ] 15.1063 | 19.1512
T 3813* 68| .000|. 248 514 T1  [8.48813°.01522 | .000| 17.4757 [ 21.5205
T2 8.438", 889 .000 511 7.7 T2 0.665637.01522 | .000 | 18.6432 | 22,6880
T3 7.500"| .689| .000 8.17 8.83 T3  [2.18813"|.01522 | .000 | 20,1857 | 24.2105

*The mean difference is significant at the .05 level. “.The mean difference is significant at the .05 level,
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Avaliagdo do uso de alface (Lactuca sativa)como como fitorremediador de solos contaminados por
Sulfato de Zinco

Tabela.2. Comprimento de Raiz. M1=SFCM (solo colhido nos arredores da fabrica de
cimentos da Matola)

Dep Variable: i daraiz
LSD

Mean
Differsncs 5% Confidence |nterval
{J) Soto1 {I-J) Std. Erer Lower Bound Upper Bound
i 257438 1.48159 3TN 55258

T2 10.71875" 1.48159 7.7673 138702
12.07500 148159 91235 15.0285
1,684 38 1.48159 -4.8358 12671
-2.57428 148159 -5.5258 Am
B.14428* 1.48159 51020 11,0858
9.50053* 1.48159 5.5402 124521
-4 25875" 148159 -1.2102 -1,3073
10.71875% 1.48159 -13.6102 -1.7673
-5, 14438 1.4815¢ «11.0858 -5.1828
1.35825 148159 -1.5052 4.3077
-12.40313" 148159 -15.3548 -9.4517
-12 07500 1.48159 -15.0285 -9.1235
-9.50063" 1.48159 -12.4521 -8.5482
-1.35625 148159 -4. 3017 1.5852
-13,75838" 1.48159 -168.7108 -10.8079
168428 1.43159 -1.2671 48258
425575 148159 1.3073 1.2102
12.40313° 1.48159 24517 15.3548
13.75938° 1.48159 10.8079 18.7108

. Tha mean differenca is significani at the .05 laval,

§§Er

[
o
o

g85%85888888288§

Tabela.2. Comprimento do caule. M1=SFCM (solo colhido nos arredores da fabrica de
cimentos da Matola)

Dependent Variable: comprimento de caule
LSD

Mean ) .
Difference 95% Confidence Intgrval

() Solot (J} Solo1 (1-J) ig. Lower Bound Upper Bound
Controle T -.01250 R . - 7638 7388
T2 £8375 . . -.0576 1.4451
T3 84375 . . 0924 1.5951
M1 -2.13125° . . -2.8826 -1.3799
Controle < .01250 . . -.7388 7628
T2 70625 . . -.0451 1.4576
T3 .85625° . . 1049 16078
M1 -2.11875" . . -2.8701 -1.3674
Controle - 89375 . | -1,4451 0578
T - 70625 o . T -1.4578 0451
T 15000 . . -8013 8013
M1 -2.82500° . . -3.5763 -2.0737
Controle -.84375* . . -1.5951 -.0924
T -.85625* R . -1.6076 -.1049
T2 . -.15000 . . -.9013 6013
M1 -2.97500" . . -3.7263 -2.2237
Controle 2.13125* R . 1.3799 2.8828
T1 2.11875" . . 1.3674 28701
T2 2.82500° . . 20737 3.5763
T3 2.97500" ) . 22237 3.7263

‘. The mean difference is significant at the .05 level,
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Avaliagiio do uso de alface (Lactuca sativa)come como fitorremediador de solos contaminados por
Sulfato de Zinco

Tabela.3. Peso seco da Planta. M1=SFCM (solo colhido nos arredores da fabrica de
cimentos da Matola)

Oapandent Variable: Paso seco da planta
LSD

Masn
Difference 95% Confidence Intarval

{I) Tratamantos {J) Tratamentos {i-J) iq. Lowet Bound Lipper Bound
Controle 42044 A . 2413 5985
ABDIY J i 300
52008° : ' ; 3509
-.70200* . . - 8811
- 42044~ . L -.5985
.Qeasg . . 1104
10854 . . -.0696
-1.12244* . . -1,3015
- 48813 . . -.6882
- 08889 . . -.2478
04085 . . 1382
-1.16113 . L -1.3702
-.52908° . K - 7081
- 10954 . . -.2888
- 04085
-1.23188*
70200
1.12244°
1.19113*
1.23198°

*. The maan diftarence is significanl at the .05 level,

Tabela.4. Contetdo da dagua da folha. M1=SFCM (solo colhido nos arredores da fabrica
de cimentos da Matola)

Dependent Variable: Conteudo da agua da folha
LSD

Mean
Difference 95% Confidence Interval

(I} Solol (J) Soloi (I-J) Std. Error . Lower Bound Upper Bound
Controle T 02489 11850 . - 1972 2670

T2 52268 11650 . .2608 7548
T3 84593 11650 ; 4178 8820
M1 -.01156 11850 : .. 2436 .2205
Controle -.03489 11650 . .. 2670 1872
T2 A8TTE" 111650 ; 2557 71889
T3 81504 11650 ; .3830 8471
M1 - D4B45 11850 . .. 2785 1858
..522686" 11650 : ..7548 ..2908
T - 4BTTG* .11650 : .7188 ..2557
T3 12725 11650 , . -.1048 ,3503
M1 5324 § 11650 . - 7663 -3022
-.64582* 11850 J -.8620 ~A178
T ) -.81504* 11650 ; -.8471 -.3830
T2 ©.12725 11850 . -.3593 1048
M1 -.66148* 11650 , - 8936
Controle 011568 11850 k - 2205
T . 04845 11850 . -.1856
T2 53424* 11850 . .3022
73 66145 11650 | 4204

“. The mean differenca s significant at the .05 level.
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Avaliagdo do uso de alface (Lactuca sativa)como como fitorremediador de solos contaminados por

Sulifato de Zinco
- @ —_— . =

Tabela.5. Area da Folha. M1=SFCM (solo colhido nos arredores da fabrica de
cimentos da Matola)

Dependent Variable: Area da folha
LSD

Mean
Ditference 5% Confidence Interval

{l) Sclo1 (J} Solo1 () Std, Emor__ . Lawer Bound Upper Bound
Controte g 5.050875 12.01238 | ETEHEL] 20.6686
T2 17.04428 12.01238 , -6.5855 41,2743
T 2184188 12.01238 X -2.0880 457718
M1 -141.58750" 12,01238 . -165.5174 17,8576
Controle -5.05875 12.01238 \ -26.9666 "18.8711
12.28563 12.01238 . 11,6443 36,2155
16,78313 12.01238 . -7.1488 40,7130
-146.64625" 12.01238 . -170.5761 -122.7164
-17.34438 12.01238 . 41,2743 6.5855
-12.28583 12,01238 . -38.2155 11.8443
4,48750. | 1201238 . -19.4324 28.4274
-150.93186* 12,01238 : -182.8818 -135.0020
-21.84188 12.01238 [ 457718 2.0880
-16.78313 1201238 . -40.7130 7.1488
-4.49750 12,01238 . -28.4274 19.4324
-163.42938* 1201238 . -187.3583 -139.4995
141.68750° 12.01238 . 117.8578 165,5174
146.84625" 12.01238 X 122.7164 170.5761
158.93188" 12.01228 X 135.0020 182.8618
1683.42938" 1201238 . 139.4095 187.3593

*. Tha mean difference Is significant at the .05 level.

Tabela.6. Razio de area da folha. M1=SFCM (solo colhido nos arredores da fabrica de
cimentos da Matola)

Dependenl Vartable: Razao area follar
LSD

Mean
Differenca 985% Confidence Interval

{1} Solo1 (J} Solai {-J) . Std. Error 5 Lower Bound Upper Bound
Conirole Ti -85.84135"* 33,83825 . -1863.0508 26,2321
T2 19.14740 33.83825 R -48.2618 86,5568
T3 5478246 33.83825 . -12.6268 122.1917
M1 -80.23788° 33.83825 R -157.8471 -22.8288
Conirole 95.64135" 33.83325 R 28,2321 163.0508
T2 114.78870* 33.83825 K 47.3785 182.1980
T3 150.42382* 33.83825 J 83.0148 217.8331
M1 5.40348 33.83825 | -62.0058 728127
Controle -19.14740 33.83825 . -88.5566 48.2618
T -114.78876* 33.83825 . -182,1980 -47.3795
T3 35.83506 33.83825 . -31.7742 103.0443
M1 -109.38528° 33.83925 | -176.7945 -41.9760
Controle -54_ 78246 33.83825 . -122.1917 12.6268
-150.42382* 33.83825 R -217.8331 -83.0146
-35.63506 33.83825 . -103.0443 31.7742
-145.02034* 33.83825 . -212.4296 -77.6111
080.23788° 33.83825 | 228286 157.6471
-5.40348 33.83825 K -72.8127 62.0058
109.38528* 33.83825 . 41,9780 176,7045
14502034 33.83825 . 776111 212.4296

“. The mean difference is significant at the .05 lavel.
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Avaliagio do uso de alface (Lactuca sativa)como como fitorremediador de solos contaminados por
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Tabela.7. Clorofila a na planta. MI1=SFCM (solo colhido nos arredores da fabrica de
cimentos da Matola)

LCependent Variable: Clorofila a na planta
LSD

Mean
Differance 95% Confidence Interval

{1) Solo1 {4} Solo1 {I-Jy Std. Error . Lower Bound Lipper Bound
Conirole T 667813 1271218 ! .86476 3 20001
T2 4863750 1271218 : 233135 729815
T3 6.323000° 1271218 ) 379060 885540
M1 615881 1271218 } -1.71642 |- 334838
-667813 1271218 ; -3.20001 186478
T2 4,196138° 1.271218 | 166374 8.72853
T3 5 655386" 1271218 : 312209 818779
M1 148380 1.271218 . -2.38403 2.88077
Controia -4 B63750° 1271218 ) -7.39615 -233135
T -4,196138" 1271218 . 672853 .1.88374
T3 1.450250 1271218 . 07315 390165
M 4047768 1271218 ) -6.58017 -1.51537
Conircle -6.323000° 1271218 | -8.85540 -3.70060
T -5.655388" 1271218 | 8.18778 -3.12289
T2 -1.458250 1271218 . .2.09165 1.07315
M1 -5.507019° 1271218 | -8.03942 -2.97462
-B15981 1271218 , -3.34838 1.71842
™ - 148389 1271218 . -2.88077 2.38403
T2 4047769 1271218 . 1.51527 6.58017
T3 5.507019" 1271218 ! 2.07462 8.02042

". The mean difference is significant at the .05 level.

Tabela.8. Clorofila b na planta. MI=SFCM (solo colhido nos arredores da fabrica de
cimentos da Matola)
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LSD

Dependent Variable: Clorofila b na ptanta

1} Solo1 {J} Soto1

Mean
Diference
(=0

Sid. Error

85% Confide

ance Interval

Lower Bound

Upper Bound

Controle T
T2
T3
M1

-1.416398

148683
2.848000°
-2.649812°

1.050344
1.050344
1.050344
1.050344

-3.50870
-1.94370

55561
-4.74200

67600
2.24108
4,74039

-55722

Controle
T2
T3
M1

1.418398

1.5685083

4.064398*
-1.233218

1.050344
1.050344
1.050344
1.050344

-.87600
-5273
1.97200
-3.32561

3.50879
365748
8.15679

.B5918

Controle
Ti
K
M1

-.148868
-1.565083

2.499313%

-2,708208"

1.050344

1.050344 -

1.050344
1.050344

-2.24108
-1.85748

40692
-4,89069

1.94370

52731
459170
- 70591

Controla
T

T2

M1

-2.648000
-4.064308"
-2.489313"
-5.207812

1.050344
1.050344
1.050344
1.050344

-4.74039
-8.15679
-4,59170
-7.38000

-.55561
-1.97200
- 40692
-3.20522

Controle
T
T2
T3

2.649812*
1.233218

2.798299"
5.297812*

1.060344
1.050344
1.050344
1.050344

55722
-85918
70594
3.20522

4.74200
3.32561
4.808069
7.38000

Matola)

LSD

Dependent Variable: Caratenoide

*. The mean difference is significant at the .05 level.

(1} Solo1 {J) Solo1

Mean
Difference
-3

' Std. Emor

985% Confidence Interval

Lower Bound

Upper Bound

Contrale i)
T2
T3
M1

199.225312°
469.892125°
377162750
205.494382*

61,136552
81.138553
81,136553
§1.136553

3759301
308.26082
21553145
132.86208

36085761
621.52542
§38.79505
457.12668

Controla
T2
T3
M1

-199.22511*

2790667813

177.938438°
96,269070

81136553
81,136553
81.136553
B1.138553

-360.86761
109,03551
16,30614
-85.36323

-37.59301
432.30012
33957074
257.90137

Controle
Tt
T3
M1

-469 89313
-270.66781"°
-82.729375

-174.30874°

B81,138553
81.136553
B1,138553

- §1.138553

-631.52543
-432.30012
-254.36168
-336,03108

-308.26032
-109.03551
68.90293
-12.76644

Controle
T

T2

M1

-377.16375°
~177.90844"
92729375

-§1.66968

§1,138553
81,138553
81.136553
81.136553

-538.79605
-339.57074

-88.90293
-243.30167

-215.53145
-16.30614
254.36168
79.96293

Contrale
m
T2
T3

-205.49438°
-86.269070
174.398743°
B1.669368

81.138553
81.138553
81.136553
81,136553

-457,12668
-257.90137
1276644
-79.96293

-133.86208
65.36323
336.03105
24330167

Matola)

Trabalho de Culminagio de Curso

*. The mean difference is significant at the .05 level,

Sonia Maria de Sousa

Avaliagdo do uso de alface (Lactuca sativajcomo como fitorremediador de solos contaminados por
Sulfato de Zinco

Tabela.9. Caratenoide. MI=SFCM (solo colhido nos arredores da fabrica de cimentos da

Tabela.10. Feofitina a. M1=SFCM (solo colhido nos arredores da fabrica de cimentos da

Xiv



Dependent Variable: Feofiting o
LSD

Sulfato de Zinco

(I} Solo1 {J} Solo1

Mean
Differenca
)

Std. Emror

5% Confide

:nce Interval

Lower Bound

Upper Bound

Controle Ti
T2
73
M1

898498
5.027125¢
5.815563"

-.343508

1.317145
1.317145
1317145
1.317145

2.40324
3,19167
-2.96740

-1.82539

7.65101
842045
2.28038

362239

Controle
T2
T3
M1

-.958498

4028628

4.817065*
-1,342005

1.317145
1.317145
1317145
1317145

-3.62239
1.40474
218318

-3.96589

1.62539
8.65252
7.44085
128188

Controlg
T

T3

M1

-5.027125%

-4,020628"
788438

-5.370633*

1317145
1317145
1317145
1.317145

~7.65101
-6.65252
-1.83545
-7.998452

-2.40024
-1.40474

341233
-2.74674

Controle
™
T2
Mt

-5.815563*
-4.817065*

- 788438
-6.159070"

1.317145
1.317145
1317145
1.317145

-8.43945
-7.44005
-341233
-8.76296

-3.19167
-2.19318

1.83545
-3.53518

Controle
Tt
T2
T3

.343508
1,342005
5370633
§.159070*

1.317145
1.317145
1317145
1.317145

-2.28038
~1.28188
2.74674
3.53518

2.96740
3.96589
7.89452
8.78296

Matola)

LSD

Dependant Variable: Feofitina b

*. The mean difference I3 significant at the .05 level.

Tabela.11. Feofitina b. M1=SFCM (solo colhido nos arredores da fabrica de cimentos da

{1 Solo1 {J} Solo1

Maan
Difference
{-J)

Std, Error

85% Confldence Interval
Upper Bound

|.ower Bound

Controle T1
T2
T3
M1

01713
2.314000°
2.784000"
-, 457881

1111913
1.111813
1.111813
1111913

-1.51333
1.09886
57896
-2.67292

2.91876
5.52904
5.00804
1.75716

T2
T3
M1

-701713

2.612288*

2.092288
-1.158594

1111913
1111913
1.111913
1.111013

-2.01678
39724
-.12278
-3.37484

1.51333
482733
4.30733
1.05545

Controle
T
T3
M1

-3.314000*
-2.612288*
-.520000
-3.771881°

1111913
1111913
1111913
1111913

-5,52804
-4,82733
-2.73504
-5.08692

-1.00898
-38724
1.65504

-1.55684

Controle
T
T2
M1

-2.784000*

-2.062288
520000

-3.251881"

1111913
1111913
1.111913
1111913

-5.00804
-4,30733
-1.69504
-5.46662

-.57898
12278
2.73504
-1.03684

Controle
T1
T2
T3

457881
1.156604
3.771881*
3.251881*

1111913
<1.111913
1111843
1.111913

-1.75716

-1.05545
1.55684
1.03684

2.67262
337484
5.08862
5,46682

‘. The mean differance is significant at the .05 fevel.

Sénia Maria de Sousa

Tabela.12. Taxa de crescimento relativo. M1=SFCM (solo colhido nos arredores da
fabrica de cimentos da Matola)

N ———————— e /™™™ ™™ e
Trabalho de Culminagio de Curso

Avaliagdo do uso de alface (Lactuca sativa)como como fitorremediador de solos contaminados por
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Avaliagio do uso de alface (Lactica sativa)como como fitorremediador de solos contaminados por
Sulfato de Zinco

Dependent Varlable: Taxa de crescimento relativo

LSD

(1) Solo¥ {J) Solo1

Mean
Difference
()]

Std. Error

5% Confide

Lower Bound

nce Interval
Upper Bound

Controte T1 01517 00473 . .0063 .0252
T2 .00357 00473 . -.0059 0130
T3 00481 00473 . -.0048 0142
Mi - 01017 00473 . -,0188 -.0008
Controle - 57T 00473 . -.0252 -.0083
T2 -.01220* 00473 K -0216 -.0028
T3 -.01006* 00473 K -.0204 -0015
M1 -.02504* 00473 i -.0354 -.0185
Controle -.00357 00473 K -.0130 0058
T1 01220 00473 L 0028 0218
T3 00124 00473 . -.0082 ' 0107
M1 - Q1374 00473 K -.0232 -.0043
Controle -.00481 00473 . -0142 0048
T 01088 00473 . 0015
T2 00124 00473 . ’ -.0107
M1 -.01409* 00473 K -.0244
01017 00473
T1 02594* 00473
T2 01374° .00473
T3 01499* 00473
°. The mean difference is significant at the .05 level,

— e o — ]
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