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Resumo

A degradacdo do ambiente tem despertado o interesse de especialistas, das autoridades e
da sociedade, devido a actividade antropogénica. A intensificacdo das actividades
industriais, agricolas, de urbanizacéo e o tratamento inadequado de residuos encontram-
se entre os principais factores que contribuem para a contaminac¢do do solo por metais
pesados, tornando-se um dos mais graves problemas ambientais devido a sua

persisténcia e alto poder de toxicidade.

O presente estudo teve como objectivo avaliar o potencial remediador da Eragrostis
ciliaris em solos contaminados por caddmio e cromio a partir dos parametros
bioquimicos que sdo a clorofila a e b, feofitinas a e b e caratenodides. As plantulas de
Eragrostis ciliaris foram colhidas aos arredores do Parque Industrial da Matola e
cultivadas em 56 vasos, subdivididos em 4 tratamentos: Og/L, 0.02g/L, 0.01g/L e
0.05¢/L de cada metal separadamente (cAdmio e crémio). As plantulas foram regadas
com agua corrente durante 20 dias. A colheita foi feita primeiramente 35 dias (quinta
semana), apo6s a adicdo do contaminante, a segunda colheita foi feita 60 dias (nona
semana), ap6s a adicdo do contaminante, posteriormente, foram determinados o0s
pigmentos fotossintéticos nas duas colheitas, nomeadamente: clorofila (a) e (b),

feofitinas (a) e (b) e caratenoides.

Os resultados obtidos revelam que a espécie vegetal Eragrostis ciliaris apresentou
potencial como planta fitorremediadora para o Cd, apresentando nivel de tolerancia
satisfatorio, pois, houve um aumento significativo de concentracdo de clorofila a e b,
feofitinas a e b, e caratendides, a medida que a concentracdo de Cd aumentava, sendo
que o tratamento controle apresentou menor concentracdo destes pigmentos. Em relagédo
ao Cr a Eragrostis ciliaris apresentou um comportamento pouco satisfatorio por
demonstrar uma reducdo significativa de concentracdo dos pigmentos a medida que a
concentracdo de cromio aumentava. Apesar de Eragrostis ciliaris interagir com o Cr
com um comportamento de espécie hiperacumuladora, os efeitos gerados sobre a planta

aparentemente a desqualifica como espécie fitorremediadora para o Cr.
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B — Barro
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Cla —Clorofila a
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Cu — Cobre

DCB — Departamento de ciéncias bioldgicas

Fe — Ferro
Hg — Mercurio
Mn — Manganés

Mg — Magnésio

M.O. — Matéria Organica
NaOH — Hidrdxido de sédio
Ni — Niquel

N — Nitrogénio

Na — Sddio

Pb — Chumbo
Zn —Zinco
UEM — Universidade Eduardo Mondlane

cm — centimetros
g — gramas
ml — mililitros

mg — miligramas
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1. Introducéo
A degradagdo do ambiente tem despertado o interesse de especialistas, das autoridades e
da sociedade, devido a actividade antropogénica (Oliveira et al., 2019). A intensificacdo
das actividades industriais, agricolas, de urbanizacdoe o tratamento inadequado de
residuos encontram-se entre os principais factores que contribuem para a contaminacao
do solo por metais pesados, tornando-se um dos mais graves problemas ambientais

devido a sua persisténcia e alto poder de toxicidade (Braga, 2020; e Silva et al., 2019).

O solo é um componente muito especifico, agindo como um tampdo natural e como
depdsito de contaminantes (Leite et al., 2018). Porém, o uso intensivo e inadequado de
fertilizantes pode causar a contaminacdo dos solos por metais pesados comprometendo

a biodiversidade e a sustentabilidade dos ecossistemas.

A presenca de metais pesados é um dos factores que pode limitar o uso do solo para fins
produtivos além destes serem toxicos para as culturas, podem entrar na cadeia trofica,

podendo vir a ser toxicos para animais e 0 homem (Leite et al., 2018).

Os metais pesados ocorrem naturalmente no solo, a maioria sdo reconhecidos como
nutrientes essenciais para as plantas (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn), enquanto outros nao
possuem funcdo conhecida no metabolismo vegetal, causando sintomas de toxicidade
em concentragdes minimas. Essa toxicidade em plantas varia com a espécie de planta,
metal especifico, concentracdo, forma quimica, pH e composicédo do solo (Sousa, 2018;
e Antoniadis et al., 2021).

Os metais pesados podem estar dispostos no solo em diferentes formas. Sua distribuicao
é influenciada pelas seguintes propriedades do solo: pH, potencial redox, textura,
composicdo mineral, componentes organicos do solo, temperatura do solo, contetudo de
agua e presenca de outros metais pesados. Estes factores afectam a distribuicdo dos
metais pesados no sistema solo e controlam a sua disponibilidade, mobilidade e

disponibilidade as plantas (Rodrigues et al., 2016; e Leite et al., 2018).

As plantas se adaptam a ambientes extremamente diversos, pois, algumas espécies
apresentam a capacidade de interagir simbioticamente com diversos organismos,
facilitando sua adaptacdo em solos salinos, &cidos, pobres e ricos em nutrientes ou
excessivamente contaminado por elementos quimicos que constituem os metais pesados
(Barbosa, 2014).

Gildo Adriano Tamela
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Por isso que entender quais espécies vegetais possuem potencial para reduzir a
concentracdo elevada de metais pesados € fundamental para reduzir a concentragdo

destes no solo e uma das estratégias mais basicas € a fitorremediacao.

A fitorremediacdo, uma das estratégias de reabilitagdo in situ € um método que emprega
0 uso de plantas conjuntamente com 0s micoorganismos associados para estabilizar
ambientes contaminados (Cunningham et al., 1995 e Cunningham e Ow, citados por
Cumbi, 2005), ou seja, é uma tecnologia que consiste na utilizacdo de plantas
hiperacumuladoras de metais pesados (Aduge, 2019).

O uso de sistemas baseados em plantas para a fitorremediacdo de solos contaminados
busca encontrar uma maior variedade de espécies de plantas capazes de remediar a
contaminacéo do solo por metais pesados (Leite et al., 2018). As plantas desenvolvidas
em solos contaminados respondem de diferentes formas a essa contaminacdo, podendo
ser sensiveis com sintomas de toxicidade ou tolerantes desenvolvendo mecanismos de
adaptacdo (Rodrigues et al., 2016). Assim, estas plantas podem ser utilizadas na
remediacdo ou descontaminacgdo das areas afectadas podendo-se reduzir ou eliminar os

contaminantes (Alves, 2018).

A fitorremediacdo de areas contaminadas é bastante Util para 0 meio ambiente devido a
utilizacdo de plantas especificas, no intuito de amenizar ou até mesmo despoluir

totalmente estas areas (Vasconcelos et al., 2012; e Sousa, 2018).

Assim, € necessaria a utilizacdo de plantas que possuam determinadas caracteristicas
como uma boa capacidade de absorcdo, sistema radicular profundo, acelerada taxa de
crescimento, facil colheita e que apresentem uma grande resisténcia ao poluente
(Oliveira et al., 2007; Sousa, 2018; e Silva et al., 2019).

A Eragrostis sp € uma graminea perene considerada cosmopolita, encontrada nas

regides tropicais e subtropicais do mundo (Ferreira, 2012).

Este estudo objectiva avaliar o potencial remediador de Eragrostis ciliaris, em solos
contaminados com cadmio e cromio de forma a contribuir para o conhecimento das

reaccOes da Eragrostis ciliaris a diferentes metais pesados.
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1.1. Problema
Mocambique tem registado grandes problemas ambientais como a polui¢do do solo
causado pela accdo antropogénica devido a actividade industrial (Aduge, 2019), que
compromete a biodiversidade e a sustentabilidade dos ecossistemas (de Lima et al.,
2013), causando danos as propriedades quimicas e bioldgicas do solo (Almeida, 2018).

Outro aspecto preocupante é que paralelamente ao aumento do nimero de industrias na
Matola que € importante para a economia do Pais, cresce a popula¢do que habita muito
proximo & estas industrias, o que é prejudicial para a saude da populag¢do. O nimero de
pessoas que vive em areas onde o solo e a agua estdo contaminados por aluminio,
niquel, crébmio e arsénio € elevado em todo o mundo, e devido a diversidade de
indUstrias na Matola podera constituir um problema também para Mogcambique (Aduge,
2019).

Os metais pesados sdo muito usados nas induastrias, eles se diferenciam de outros
agentes toxicos por nao serem sintetizados nem destruidos pelo homem (De Souza,
2010). As plantas respondem de diferentes formas a contaminacdo por metais pesados,
algumas podem ser sensiveis ou tolerantes desenvolvendo mecanismos de adaptacdo
(Rodrigues et al., 2016). Dai que surge a questdo: Serd que a Eragrostis ciliaris possui

potencial para remediar solos contaminados por cadmio e cromio?
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1.2. Justificativa

O surgimento de fabricas que constituem fontes emissoras de metais pesados como
cadmio e cromio motivou o estudo dos efeitos dos metais pesados em Eragrostis ciliaris
de solos contaminados e o seu potencial remediador. A fitorremediagdo permite a
reducdo da contaminacdo no solo e na agua. Esta técnica oferece vantagens de recuperar
grandes areas a baixo custo e a0 mesmo tempo melhorar o aspecto do ambiente (Leite et
al., 2018).

A presenca de metais pesados € um dos factores que pode limitar o uso do solo para fins
produtivos em Mocambique, Por isso, sdo necessarios mais estudos para identificar
plantas que toleram e se desenvolvem bem em solos contaminados por cadmio e
cromio, para essas plantas serem usadas para melhorar os solos proximos a zonas
contaminadas e deste modo serem reaproveitados para agricultura e contribuindo assim
para a tomada de medidas preventivas que possam minimizar o potencial toxico destes

elementos.
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2. Revisdo Bibliografica
2.1. Morfologia e Taxonomia de Eragrostis ciliaris;

2.1.1. Descricdo ecologica de Eragrostis ciliaris;
A Eragrostis é um género cosmopolita com cerca de 350 espécies no mundo (Clayton e
Renvoize, 1986 citados por Ferreira, 2012).

A Eragrostis ciliaris ¢ uma graminea perene, com colmos erectos ou ascendentes,
geralmente ndo ramificados, com até 65cm de altura, possui 3 — 6 nds e glandulosas. As
folhas estdo distribuidas ao longo do colmo, as bainhas foliares sdo pilosas nas margens
e sdo mais curtas que os entre nds. As bainhas possuem laminas 4 — 12 x 1 — 0,4 cm,
lanceoladas, involutas ou planas, glabras, com tricomas nas margens exactamente junto

a regido ligular e frequentemente caducos (Boechat e Longhi — Wagnee, 2000).

O nome vulgar de Eragrostis ciliaris é capim-mimosa (Smith et al., 1981 citado por
Zanin, 2014), encontrada nas regides tropicais e subtropicais do mundo (Clayton e
Renvoize, 1986 citados por Ferreira, 2012).

2.1.2. Taxonomia Eragrostis ciliaris

Reino: Plantae

Clado: Traqueofitas
Clado: Angiospermas
Clado: Monocotiledoneas
Ordem: Poales

Familia: Poaceae
Genero: Eragrostis

Especies: E.ciliaris

Gildo Adriano Tamela
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2.2. Metais pesados
Metais pesados séo, entre os elementos quimicos, aqueles que possuem densidade maior
que 5 g cm-3. Existem cerca de cinglienta e trés metais pesados, alguns dos quais ndo
sdo biologicamente importantes. Em razdo de sua solubilidade, sob condig¢Oes
fisiologicas, dezessete metais pesados podem estar disponiveis para organismos e
ecossistemas. Alguns desses metais, incluindo ferro (Fe), molibdénio (Mo), manganés
(Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e niquel (Ni) sdo micronutrientes essenciais para as
plantas. O vanadio (V), cobalto (Co) e cromo (Cr) ndo desempenham fungdes vitais nas
plantas, mas podem ter importancia para certas espécies vegetais. J& o cadmio (Cd),
mercurio (Hg), chumbo (Pb) e uranio (U), aléem de nao serem essenciais e, ou benéficos
as plantas, podem ser extremamente tdxicos em baixas concentracdes. Todos 0s metais
pesados, entretanto, em concentracdes elevadas podem se acumular e atingir niveis

toxicos ndo so as plantas, mas também, aos animais e microrganismos (Lozi, 2019).

Os metais pesados representam um grupo de elementos quimicos com algumas
caracteristicas bem definidas, como: alta densidade (em comparacdo a outros metais
comuns), toxicidade e transporte através do ar, por gases, ou pela sua adsor¢do/absor¢do
em particulas (Anwar et al., 2009; Lozi, 2019).

A entrada dos metais pesados na cadeia alimentar e sua bioacumulagdo os tornam
potencialmente muito perigosos ndo apenas para o ambiente, mas principalmente, para o
homem, sendo que os metais pesados atingem o sistema nervoso e Orgaos hepaticos
(figado e rins) e, ainda, o grau de toxicidade depende da solubilidade, do transporte, da

absorcdo pelas células e de reac¢Bes quimicas com outros metais (Goettems, 2019).

A disponibilidade dos metais pesados e sua fitotoxicidade sdo dependentes de reacdes
no complexo rizosférico envolvendo processos de trocas entre a solucdo do solo, a
planta e microrganismos, da concentracdo do metal, do pH e da presenca de outros ions.
Os metais pesados se diferenciam de compostos organicos toxicos por ndo serem
degradaveis, podendo acumular nos compartimentos do ambiente, principalmente solos
e sedimentos, onde manifestam sua toxicidade. A toxicidade destes elementos depende,
em grande medida, da forma quimica do proprio elemento, isto é, de sua espécie ou,

ainda, do seu estado de oxidacdo (De Carvalho et al., 2017; e Goettems, 2019).

Actividades antropogénicas como a mineracdo, a combustdo de combustiveis fosseis, as

actividades industriais, a utilizacdo de fertilizantes a base de fosforo, resultam na

Gildo Adriano Tamela



Avaliagéo do potencial de Eragrostis ciliaris como remediadora de solos contaminados por
Cadmio e Cromio usando parametros bioquimicos

introducdo e, consequentemente, na acumulacdo destes metais pesados no ecossistema
(De Carvalho et al., 2017).

2.2.1. Efeito dos metais pesados nas plantas
A toxicidade de metais pesados ns plantas pode ocorrer em diferentes niveis: rotas
bioquimicas (respiracdo e fotossintese), integridade de macromoléculas (DNA e
proteinas), caracteristicas genéticas (metagénese) e biologia celular (De Carvalho et al.,
2017). Segundo De Sousa, (2018). Os sintomas de toxicidade visiveis em concentragdes
excessivas de metais pesados podem ser atribuidos a uma extensa interacgdo em niveis

celulares e moleculares.

A acumulacdo de metais pelas plantas, além de sua natureza, depende de factores como
0 pH, matéria organica, concentracdo do metal e presenca de aniGes, textura do solo,
além de temperatura, luminosidade, humidade, presenca de correctivos e fertilizantes,

aeracdo, potencial redutor do solo e presenca de micorrizas (De Sousa, 2018).

A maioria dos metais € muito insoltvel para mover-se livremente no sistema vascular
das plantas, assim, geralmente, formam precipitados com carbonatos, sulfatos, ou
fosfatos, imobilizando-0s em compartimentos intra e extracelulares (De Carvalho et al.,
2017). Alguns metais sdo acumulados nas raizes, provavelmente devido a barreiras
fisioldgicas contra o transporte de metais para as partes aéreas, enquanto outros sdo

facilmente transportados nas plantas (De Sousa, 2018).

Os metais pesados na forma de sais, como cromatos, nitratos, cloretos e sulfatos sdo
mais facilmente absorvidos pelas plantas do que quantidades equivalentes dos mesmos
na forma de lodos industriais ou domésticos. Isso ocorre porque na forma de ides 0s
metais se complexam com maior facilidade aos aminodcidos livres ou proteinas
presentes nas plantas. E os teores de metais toxicos, incluindo os micronutrientes,
apresentam concentracdes na matéria seca das plantas na seguinte ordem, de forma
decrescente: folha < que raizes de reserva < que tubérculos < que frutos carnosos < que

sementes(De Carvalho et al., 2017).

A acumulagdo destes metais pesados em plantas difere grandemente entre espécies
vegetais e, também, entre O0rgaos ou tecidos. As plantas ao absorverem em excesso 0S
diferentes metais pesados, sofrem alterac6es na actividade de enzimas que contem ferro,
enzimas estas, ligadas a fotossintese, ao sistema de defesa antioxidante e a tolerancia
hidrica. Inibicdo do crescimento, descoloracao, clorose, necrose e epinastia foliar séo,
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usualmente, alguns dos sintomas visiveis caracteristicos da toxicidade dos metais
pesados (De Sousa, 2018).

2.2.2. Cadmio

O cadmio (Cd) é um dos principais contaminantes ambientais e um dos mais toxicos
entre 0s metais pesados. Foi descoberto em 1817 por Stromeyer como uma impureza do
carbonato de zinco. E um metal de transi¢do ndo essencial, de cor branca-prateada,
lustroso, maledvel e flexivel. Usualmente é encontrado sob a forma de i&o metalico
bivalente. (Vieira et al., 2015).

O Cd, pode ser encontrado em concentracdes relativamente altas em areas naturais,
agricolas ou de mineragdo, que tenham recebido aplicacdes macicas de herbicidas e, ou
fertilizantes, em que ele esta presente como contaminante (Lozi, 2019). O Cd estéa
presente em varios produtos industrializados como pigmentos, plasticos, produtos da
metalurgia e galvanoplastia, pilhas, baterias, esmaltes, vidros, tintas, lampadas
fluorescentes, residuos de pneus, 6leos combustiveis, lubrificantes, carvdo mineral e
fungicida, que, se langados indiscriminadamente na natureza, podem vir a constituir

importantes fontes de contaminacgéo (Vieira et al., 2015; e Lozi, 2019).

No ambiente, tende a se concentrar nos solos e nos sedimentos de sistemas aquéticos,
tornando-se disponivel ao sistema radicular de plantas. Dessa maneira, 0 acimulo de Cd
nos tecidos de espécies vegetais aumenta o risco de transferéncia, por meio da cadeia

alimentar, para seres humanos e animais (Lozi, 2019).

2.2.2.1.Cadmio nas plantas
As plantas constituem-se o principal ponto de entrada do cadmio na cadeia alimentar.
Contrariamente a outros metais pesados toxicos, o cadmio presente no solo é facilmente
absorvido pelas raizes das plantas, particularmente em solos. Apds ser absorvido pelo
sistema radicular das plantas o cddmio é translocado, via xilema, para a parte aérea.
(Goncalves et al., 2009; e Tavares et al., 2020).

Existem plantas capazes de captar o cadmio dos solos e de o acumular, atingindo
concentragfes muito elevadas (superiores as que causam toxicidade em humanos e
outros animais). A acumulacdo de metais em tecidos vegetais depende de factores como
natureza do vegetal (capacidade de tolerancia e acumulacdo de metais), pH do solo (em

solos acidos o cadmio estad mais disponivel para ser captado pelas plantas), quantidade
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de matéria organica e a quantidade do metal no solo, variagbes de temperatura,
luminosidade, humidade, aplicacbes de agentes correctivos e fertilizantes (Tavares et
al., 2020).

Na maioria das plantas o cAdmio acumula-se mais nas raizes do que nas folhas. A baixa
acumulacdo de Cd nas folhas pode ser uma estratégia para proteger a funcgédo

fotossintética do stress oxidativo induzido pelo cddmio (Sousa e Dos Santos, 2018).

Nas plantas o cddmio afecta a absor¢do, transporte e uso de elementos como o célcio,
fosforo, potassio e enxofre, bem como da dgua. Podendo também provocar deficiéncia
de ferro. Nas mitocdndrias, 0 excesso de cadmio pode promover alteracbes na
permeabilidade de suas membranas ao potéssio, hidrogénio e cloro. O Cd também
reduza absorcdo de nitrato e seu transporte das raizes para a parte aérea através da
inibicdo da enzima nitrato redutase das folhas. Sua presenca pode também afectar o
metabolismo de alguns micronutrientes, como o ferro, 0 manganés e o0 magnésio (Sousa
e Dos Santos, 2018).

2.2.3. Cromio

O Cromo (Cr) € 0 21° elemento mais comum na crosta terrestre. Possui nimero atbmico
24 (24 protdes e 24 electrBes) e massa atdbmica 52 u, sélido em temperatura ambiente.
Foi descoberto em 1797 por Louis Nicolas Vauquelin no mineral crocoita encontrado na
Russia. E um metal cinzento e ndo possui essencialidade comprovada na nutricdo das
plantas, mas ja foram observados efeitos positivos no crescimento de plantas com a
aplicacdo de pequenas quantidades de Cromo sollvel ao solo (USEPA, 2005; e Sousa et
al., 2021).

O elemento cromo é de consideravel importancia ambiental e geoldgica e, no ambiente,
ocorre principalmente como cromo (I11) ou cromo (VI). As funcdes bioguimicas e 0s
efeitos do cromo sdo dependentes de seu estado de oxidacdo, pois enquanto o cromo
(V1) é toxico por ser um agente carcinogénico, o cromo (I11) é considerado um nutriente

essencial para os humanos (Sousa e Dos Santos, 2018; e Sousa et al., 2021).

2.2.3.1. Cromio nas plantas
Nas plantas a concentracdo de cromo estd principalmente associada a presenca de
formas soltveis do elemento no solo. Na forma Cr+6 o cromo aparece como um anido

soltvel que penetra facilmente através da membrana celular, possuindo uma forte acdo
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toxica, ja que € um poderoso agente oxidante. Por sua vez, o Cr+3 somente se concentra
na forma solGvel em valores de pH menores do que aqueles normalmente encontrados
em sistemas bioldgicos ou quando complexado com moléculas orgénicas de baixo peso
molecular, que possuem pouca mobilidade através da membrana celular (Taiz et al.,
2017; Sousa e Dos Santos, 2018).

Nas plantas, a absorcdo e translocacdo de Cr variam de acordo com a espécie. A
absorcdo destas espécies de cromo pelas plantas ocorre por diferentes mecanismos. A
absorcdo de Cr+6 ocorre de forma activa ja que a aplicacdo de inibidores metabolicos a
solucdo nutritiva diminui este processo. Porém, a absorcdo de Cr+3 ocorre por osmose

através das raizes (Taiz et al., 2017; Sousa e Dos Santos, 2018).

Devido a sua afinidade por cargas negativas, ele é imobilizado, principalmente, nas
raizes. Os sintomas de toxicidade manifestam-se como inibicdo do crescimento, clorose
nas folhas jovens, folhas pequenas de coloracdo vermelho-amarronzada ou purpura,

lesBes necrdticas e injurias nas raizes (Taiz et al., 2017).

2.3. Pigmentos fotossintéticos
Os vegetais sdo organismos de grande importancia ao ecossistema. Eles caracterizam-se
como seres autotroficos, ou seja, produzem o seu proprio alimento a partir de fontes
abiodticas e minerais, suprindo energia a todos processos fisiologicos da planta (De
Souza et al., 2019). Esta caracteristica ndo seria possivel sem a presenca de organelas
especializadas, chamadas cloroplastos. Os cloroplastos s@o encontrados exclusivamente
em vegetais, algas e cianobactérias, e possuem a funcdo de absor¢do da energia
luminosa do sol e transformacdo da mesma em energia quimica (ATP). Estas organelas
sdao constituidas por pigmentos fotossintéticos, € sdo eles os “receptores” da energia
solar. Os pigmentos constituintes de determinada planta podem ser clorofila a, clorofila

b, caratenoides ou xantofilas (Gonzélez, 2014; e De Souza et al., 2019).

2.3.1. Clorofila
A clorofila é um pigmento natural verde e mais abundante na natureza, podendo ser
encontrada nas plantas, algas e bactérias fotossintéticas. Elas estdo presentes nos
cloroplastos das folhas e em outros tecidos vegetais ou parte deles, possuindo uma

coloracéo verde oliva (Andresen et al., 2018; e Sangaletti, 2019).
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Quimicamente, existe uma familia de substancias de clorofilas semelhantes entre si na
natureza, comprovando que a mesma ndo é uma molécula isolada e que podem ser

denominadas como clorofila a, b, c e d.

As clorofilas a (C55H7205N4Mg) e b (C55H7006N4Mg), encontram-se na natureza
numa proporcao de 3:1, respectivamente (Sangaletti, 2019). A diferenca estrutural entre
elas aparece no grupo R, onde para a clorofila a tem-se o substituinte -CH3 e para
clorofila b tem-se um aldeido nesta posi¢do, —CHO. Esta pequena diferenca estrutural
tem consequéncias, como por exemplo, a maior hidrofobicidade da clorofila a em
relacdo a clorofila b, j& que o grupo aldeido é mais polar do que o hidrocarboneto
(Andresen et al., 2018; e Sangaletti, 2019).

A clorofila a possui um grupo metil e é considerada a mais importante e abundante
desta familia, correspondendo a aproximadamente 75% da quantidade total dos
pigmentos verdes encontrados nos vegetais. A clorofila b é semelhante a a,
diferenciando apenas na substituicdo no anel pirrélico 1l da sua estrutura (Xu et al.,
2001; e Andresen et al., 2018), importa salientar que a clorofila a e b s&o compostos
insollveis em agua, ou seja, hidrofébicos, e sua principal funcdo é converter energia
luminosa em energia quimica, processo que ocorre nos cloroplastos (Dias et al., 2020).
As clorofilas ¢ podem ser encontradas em feofitas e diatomaceas e a d nas algas. No
entanto, ospigmentos clorofilicos sdo quimicamente instaveis, sensiveis a luz, a altas
temperaturas, ao oxigénio e a degradacdo quimica, podendo mudar a percepcdo e a
qualidade, quando sdo alterados ou destruidos (Taiz et al., 2017; Dias et al., 2020; e
Pessoa, 2020).

2.3.2. Feofitinas
Em 1977, os cientistas Klevanik, Klimov e Shuvalov realizaram uma série de
experimentos para mostrar que era a feofitina e ndo a plastoquinona que funcionava
como o principal aceitador de elétrons no fotossistema Il. Através de varios
experimentos, incluindo ressonancia paramagnética eletronica (EPR), eles foram
capazes de mostrar que a feofitina era redutivel e, portanto, o principal aceptor de
electrdes entre o e plastoquinona (Vyacheslav, 2003; e Taiz et al., 2017).

Bioguimicamente, a feofitina é uma molécula de clorofila que ndo possui o ion Mg?*.
A feofitina a € a mais comum, correspondendo a clorofila a que é o principal pigmento

fotossintético, mas também ha a feofitina b, cada variedade de clorofila tendo uma

Gildo Adriano Tamela

11


https://gl.wikipedia.org/wiki/Plastoquinona
https://gl.wikipedia.org/w/index.php?title=Resonancia_paramagn%C3%A9tica_de_electr%C3%B3ns&action=edit&redlink=1
https://gl.wikipedia.org/wiki/Clorofila
https://pt.frwiki.wiki/wiki/Ph%C3%A9ophytine_a
https://pt.frwiki.wiki/wiki/Chlorophylle_a
https://pt.frwiki.wiki/wiki/Pigment_photosynth%C3%A9tique
https://pt.frwiki.wiki/wiki/Pigment_photosynth%C3%A9tique
https://pt.frwiki.wiki/w/index.php?title=Ph%C3%A9ophytine_b&action=edit&redlink=1

Avaliagéo do potencial de Eragrostis ciliaris como remediadora de solos contaminados por
Cadmio e Cromio usando parametros bioquimicos
feofitina correspondente. As feofitinas estdo envolvidas na fotossintese como 0s
primeiros transportadores de electrdes intermedidrios na cadeia de transferéncia
de electrdes do fotossistema Il em plantas (PS Il) (Vyacheslav, 2003; e Taiz et al.,
2017).

Os mecanismos e fungdes gerais das moléculas de feofitina nas duas cadeias de
transporte sdo analogos. Tanto no fotossistema Il quanto no centro de reac¢do P870, a
luz retira electrbes do centro de reaccao via feofitina, que entdo passa os electrdes para
uma bactérias roxas (RC P870) encontrado em fotossintética centro de reaccéo tipo Il e

também em plantas em fotossistema Il (Vyacheslav, 2003; e Taiz et al., 2017).

2.3.3. Caratenoides
Os caratenoides sdo pigmentos amarelos, laranjas e vermelhos, sendo encontrados nos
cloroplastos e cianobactérias, porém néo sdo visiveis em parte das plantas devido a estes
estarem mascarados pelo pigmento da clorofila (Kster, 2018). Séo tetraterpenos (com
40 atomos de carbono) — derivados dos isoprenoides, lipofilicos e geralmente coloridos,
ou seja, absorvem a luz em diferentes faixas do espectro luminoso (400-550 nm), e séo

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

Ha duas classificacdes para os caratendides: os primarios que ocorrem nos tecidos
verdes sendo entdo necessarios para as reaccOes fotossintéticas; e, os secundarios,
encontrados em frutas e flores. Os primarios ainda sdo divididos em duas categorias: 0s
carotenos (cuja estrutura quimica é formada por hidrocarbonetos) e as xantofilas
(carotenos oxigenados, também conhecidos como oxicaratendides). Embora existam
centenas de caratendides distintos, as suas caracteristicas estruturais s&o muito comuns

devido a sua relagcdo com a fotossintese (EUN, 2015; e Kdster, 2018).

A funcdo dos caratendides como pigmentos acessorios para as clorofilas € na captacédo
de luz, como exemplo a luteina e a neoxantina. E sua funcdo como fotoprotecdo nos

tecidos vegetais é na inativagédo de espécies reativas de oxigénios (ROS) (Kister, 2018).

2.4. Fotossintese e Metais
A toxicidade por metais comprometendo a fotossintese pode ocorrer devido a diversos
factores, como, alteracbes do fluxo de electrdes na fase fotoquimica (alteracdo da
actividade enzimética nas reac¢fes da fase bioquimica (), mudangas estruturais dos

tilacoides, entre outros (Bizzo, 2015, e Taiz et al., 2017).

Gildo Adriano Tamela

12


https://pt.frwiki.wiki/wiki/Photosynth%C3%A8se
https://pt.frwiki.wiki/wiki/Photosyst%C3%A8me
https://pt.frwiki.wiki/wiki/Photosyst%C3%A8me
https://pt.frwiki.wiki/wiki/Photosyst%C3%A8me
https://pt.frwiki.wiki/wiki/Plante
https://gl.wikipedia.org/wiki/Bacterias_p%C3%BArpuras
https://gl.wikipedia.org/wiki/Centro_de_reacci%C3%B3n_fotosint%C3%A9tico
https://gl.wikipedia.org/wiki/Plantas
https://gl.wikipedia.org/wiki/Fotosistema_II

Avaliagéo do potencial de Eragrostis ciliaris como remediadora de solos contaminados por
Cadmio e Cromio usando parametros bioquimicos
As andlises quantificacdo de pigmentos fotossintéticos constituem importantes
ferramentas para estudos ecofisioldgicos em plantas submetidas a estresse por metais.
Tais parametros vém sendo largamente utilizados por oferecerem vantagens, como a
rapida obtencdo de resultados e alta sensibilidade (Taiz et al., 2017; e Andresen et al.,
2018).

Os pigmentos fotossintéticos (clorofilas e carotenoides), localizados nas membranas dos
tilacdides dos cloroplastos, absorvem a energia luminosa que é utilizada no processo
fotossintético (Taiz et al., 2017). O acumulo de metais pode reduzir a quantidade de
pigmentos fotossintéticos, diminuindo o crescimento de plantas (Andresen et al., 2018).
A substituicdo dos ions de Mg2+ nas moléculas de clorofila por certos metais, tais como
Cu, Zn, Cd, Cr ou Hg tém sido observadas em plantas expostas a metais, resultando em
queda da taxa fotossintética (Bizzo, 2015; e Taiz et al., 2017).

2.5. Fitorremediacao

2.5.1. Conceito

O termo genérico fitorremediacdo, consiste no prefixo phyto que significa planta e do sufixo
remediation que significa cura ou restauracdo (Alves, 2018). No entanto, fitorremediacao é
uma técnica que usa espécies vegetais capazes de remover poluentes de ambientes
degradados ou entdo minimizar seus efeitos (Junior, 2019). O processo de fitorremediacao
consiste em introduzir especies vegetais no ambiente contaminado permitindo que elas
assimilem as toxinas em suas raizes e folhas. Tal processo pode ser grande aliado na
descontaminacdo de metais pesados, pesticidas, xenobioticos, compostos orgénicos e
poluentes aromaticos toxicos (Rodrigues, 2016; e Caminho, 2021).

2.5.2. Técnicas de fitorremediacao
De acordo com o tipo de composto quimico e o local de absorcdo do poluente existem
varios tipos de fitorremediacdo que sdo: Fitoextracdo fitoestabilizacdo, rizofiltracdo,
fitotransformacéo e fitoestimulacdo. Que podem ser diferenciados pela forma de
actuacdo, pelas caracteristicas do solo, pelos meios contaminados e pelos tipos de
contaminacgdo, associados & concentragdo disponivel no solo (Silva, 2019 e Camargo,
2020).

Fitoextracdo, é obtida através de plantas hiperacumuladoras, que realizam a absorcao

pelas raizes e translocacdo para a parte area e posterior colheita da area contaminada.

Gildo Adriano Tamela

13



Avaliagéo do potencial de Eragrostis ciliaris como remediadora de solos contaminados por
Cadmio e Cromio usando parametros bioquimicos
Esta técnica é aplicada principalmente para metais (Cd, Ni,Cu, Zn, Pb) podendo ser

usada também para outros compostos inorganicos e organicos (Silva, 2019).

Fitoestabilizagdo consiste no uso de plantas para estabilizar o contaminante, através da
absorcdo e acumulacao pelas raizes, sem a colheita (Silva, 2019). Eficaz para remocao
de metais como chumbo (Pb), cromo (Cr), mercdrio (Hg), arsénio (As), cadmio (Cd), e
zinco (Zn) (Junior, 2019).

A rizofiltracdo consiste na absor¢cdo dos contaminantes na raiz e geralmente é aplicada
em condic¢des hidropdnicas de crescimento das plantas (Vasconcellos et al., 2012; e
Junior, 2019).

A fitotransformacdo ou fitodagradacdo consiste no uso das raizes bem desenvolvidas
para a absorcdo, seguida de volatilizacdo ou degradacdo de forma parcial ou completa,
transformando o composto numa forma menos tdxica, esta degradacéo é feita no interior
da planta com intervencdo de enzimas especificas e é aplicado para compostos

organicos (Vasconcellos et al., 2012 e Silva, 2019).

A fitoestimulagdo ou biorremediacdo assistida por microrganismos consiste na
libertacdo de exsudados ou enzimas atraves da raiz que estimulam a actividade dos
microrganismos a degradarem contaminantes e é aplicada para a descontaminacdo de

compostos organicos (Vasconcellos et al., 2012; e Janior, 2019).

2.5.3. Vantagens da fitorremediacao;
A fitorremediacdo é uma tecnologia de baixo custo de investigacdo e operacdo. As
plantas sdo mais faceis de controlar do que os microrganismos e o custo de recuperagao
do solo depende dos contaminantes em estudo, propriedades do solo e das condic¢des do
local (Anselmo e Jones, 2005; e Silva, 2019).

As plantas usadas na fitorremediacdo melhoram a paisagem e preservam o ecossistema
(Silva, 2019).

Na fitorremediacdo as plantas usadas removem o0s metais e também ajudam na
prevencdo da erosdo hidrica e do solo, evitando a lixiviacdo (Anselmo e Jones, 2005; e
Silva, 2019).

Gildo Adriano Tamela

14



Avaliagéo do potencial de Eragrostis ciliaris como remediadora de solos contaminados por
Cadmio e Cromio usando parametros bioquimicos
2.5.4. Desvantagens da fitorremediacéo
A técnica é de uso dificil para descontaminar solos com herbicidas de amplo espectro ou
misturados com outros contaminantes no solo. A sua efectividade é limitada pela
capacidade da planta em dissolver os metais das superficies das particulas do solo,
porém o0s metais podem ser solubilizados pela adicdo de agentes complexantes,

aumentando a sua captacao pelas plantas (Silva, 2019).

O clima, o tipo do solo, a estagdo do ano, a concentracdo e profundidade do
contaminante e a interferéncia do contaminante no metabolismo da planta podem
restringir o crescimento de algumas plantas. E os resultados da fitorremediacéo ndo séo
imediatos, podendo levar semanas, meses e até anos para a obtencdo de uma
descontaminacéo satisfatoria (Silva, 2019).
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Cadmio e Cromio usando parametros bioquimicos

3. Objectivos

3.1. Geral:
v' Avaliar o potencial de Eragrostis ciliaris como remediador de solos

contaminados por cadmio e cromio usando parametros bioguimicos.

3.2. Especificos:

v" Determinar a concentracdo de pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b,
feofitinas a e b e caratendides) em Eragrostis ciliaris sob influéncia de
diferentes concentragcdes de cadmio e cromio;

v" Comparar a concentracdo de pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b, feofitinas
a e b e caratendides) em Eragrosts ciliaris sob influéncia de diferentes

concentragcfes de cadmio e cromio.
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4. Hipoteses
As plantas se adaptam a ambientes extremamente diversos, de forma tdo eficaz que

poucos lugares sdo completamente desprovidos de sua presenca (Silva et al., 2019).

As espécies herbaceas apresentam tolerancia a acumulagdo de poluente, capacidade de
manter as suas actividades celulares e crescimento rapido, além de se adaptar as

condic¢des do ambiente impactado (Leguizamo et al., 2016).
De acordo com estes pressupostos, levantam-se as seguintes hipoteses:

HO: A Eragrostis ciliaris ndo possui potencial para remediar areas contaminadas por
cadmio e crémio;

H1: A Eragrostis ciliaris possui potencial para remediar areas contaminadas por

cadmio e cromio;
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5. Area de estudo

Os dados do trabalho foram colhidos no Parque Industrial da Matola.
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FIG. 1: Localizacdo da area de estudo.

O presente estudo foi realizado na estufa e no laboratério de Fisiologia de Vegetal do
Departamento de Ciéncias Bioldgicas (DCB) da Universidade Eduardo Mondlane,

situado no Campus Universitario Eduardo Mondlane.

A cidade da Matola localiza-se na provincia mais a sul de Mocambique, ocupando uma
area de 373 km? (Miquidade, 2018). E a cidade mais populosa, e é onde estd
concentrado o maior parque industrial do pais (PIM), concentrando cerca de 60% da
industria nacional (Sumalgy, 2011). As mais de 500 unidades industriais que constituem
este parque, ttm um alto grau de diversificacdo, que vai desde agro-industriais as

confeccdes metalomecéanicas e aos materiais de construcdo (Miquidade, 2018).
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6. Material e Métodos

6.1.Material
Almofariz;

Bal&o volumétrico;
Bisturi;
Conta-gotas;

Copos de Becker;
Envelopes de papel;
Luvas;

Marcador;
Mascaras de proteccdo individual;
Moinhos de bolas;
Papel absorvente;
Papel de aluminio;
Pincas;

Porta amostra,;

Régua;

V V V V V V VYV V V V VYV V V VYV V VY

Tesoura;
Equipamentos

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

Reagentes

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

(b) e caratendides.

6.2.1. Colheita das plantulas e do solo
As plantulas de Eragrostis ciliaris foram colhidas aos arredores do parque industrial da
Matola. E o solo usado na experiencia foi colectado no Campus Universitario da

Universidade Eduardo Mondlane.

6.2.2. Desenho experimental
A experiéncia foi realizada na estufa do Departamento de Ciéncias Biologicas (DCB) no
periodo entre Marco a Agosto de 2023.

Para o cultivo foram usados 56 vasos, contendo cada (5) plantulas, com 4 tratamentos
de Og/L, 0.02¢g/L, 0.01g/L e 0.05g/L de cadametal. Este procedimento serviu para cada
metal que se pretende avaliar o uso de Eragrostis ciliariscomo potencial

fitorremediadora de solos contaminados pelos metais cadmio e crémio.

Tabelal. Numero de plantulas por vaso e por tratamento.

Grupos Tratamentos N° de vasos N° de N° de plantulas
por plantulas por colhidas por
tratamento  vaso tratamento

I Controlo 8 5 9

Ila) 0.002¢g/L deCd 8 5 9

11 b) 0.0lg/LdeCd 8 5 9

Ilc) 0.05g/LdeCd 8 5 9

11 a) 0.002g/L deCr 8 5 9

111 b) 0.01/L de Cr 8 5 9

Ilc) 0.05g/LdeCr 8 5 9
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As plantulas foram cultivadas em vasos e regadas com agua corrente em dias alternados,
durante 20 dias para permitir a sua adaptacdo e regeneracdo. Passado esse periodo foi
adicionado para cada grupo de tratamento o contaminante a uma quantidade
correspondente a 100ml. A colheita das plantas foi feita primeiramente 35 (quinta
semana) dias apds a adicdo do contaminante, a segunda colheita foi feita 60 (nona
semana) dias apods a adicdo do contaminante, onde foram determinados os pigmentos

fotossintéticos, nomeadamente: clorofila (a) e (b), feofitinas (a) e (b) e caratendides.
6.2.3. Analise bioquimica

6.2.3.1. Determinacéo de clorofilas, feofitinas e caratenoides

Procedimentos

v" Em Eragrosts ciliaris, pedacos de 1.5cm do terceiro par de folhas, a partir do
apice, foram colhidos utilizando-se uma tesoura;

v Durante a colecta, tomou-se o cuidado de ndo colectar parte da nervura central
da folha amostrada;

v Pesou-se 0.1g de matéria fresca dos pedacos de Eragrosts ciliaris, em balanca
analitica;

v Colocou-se num almofariz e moeu-se com cerca de 10ml de acetona a 80%,
juntamente com uma pequena quantidade de areia;

v" Uma vez macerado, o material foi filtrado em papel filtro qualitativo 80g/m?
com auxilio de funil de vidro de 60 mm, em baldo volumétrico de 25 ml,
previamente envolvido com papel aluminio.

v' Todo o processo de extraccdo e analise foi realizado com o minimo de luz
possivel para evitar foto-oxidacdo dos pigmentos.

v" Ao término da filtracdo, completou-se o volume do baldovolumétrico de 25 ml
com acetona 80%.

Clorofilas

As leituras foram realizadas de acordo com a metodologia de Lichtenthaler e
Buschmann (2001) para as leituras dos extractos obtidos, foram utilizados os
comprimentos de onda de 664 e 649 nm, para as clorofilas a (Cla) e b (Clb),
respectivamente, sendo que os valores das absorvancias obtidas foram colocadas nas
seguintes formulas: Cla= 13,36xA- 5,19xA e Clb= 27,43xA- 8,12xA (Lima, 2013).
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Feofitinas

Para as feofitinas a e b foram separados 5ml de sobrenadante que foram incubados com
Iml de HCI 0.06N durante 10 minutos. Passando esse tempo fez-se a leitura da
absorvancia (A) a 666 e 654nm.

As concentracbes das feofitinas foram determinadas pelas equacBes segundo

Wintermans e Mots citados por Pignata (2001):
Feofitinas a (mg/l) = (23.4 x A) — (7.64 X A);
Feofitinas b (mg/l) = (35.2 x A) — (16.1x A)
Caratenoides

As concentracdes de caratendides foram obtidas nhum comprimento de onda de 470nm

através da formula segundo Wintermans e Mots citados por Pignata (2001):

Caratenodides (mg/l) = [(1000 x A470) — (2.05 x clorofila a) — (clorofila b/245)]
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6.3. Plano de analise de dados
Os resultados laboratoriais dos pigmentos fotossintéticos e das concentra¢fes dos
metais cadmio e cromio foram organizados e sumarizados no software Excel 2015. As
andlises e a normalidade dos dados foram determinadas usando o programa
STATISTICA versdo 8.0. Para determinar e comparar 0s pigmentos fotossintéticos em
diferentes concentracGes de cddmio e cromio para dados paramétricos, foi usado o teste
One-Way ANOVA e para dados ndo paramétricos foi usado o teste Kruskal-Wallis e as
comparagOes das medias foram feitas usando o teste Tukey. Os resultados foram

considerados significantes quando P <0.05 (intervalo de confianca de 95%).

As distribuicGes das diferencas dos pigmentos fotossintéticos nos diferentes tratamentos

foram apresentadas em tabelas e gréaficos feitos no programa GraphPadPrism verséo 8.
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7. Resultados

7.1. Caracterizagéo fisico-quimica do solo
O solo usado para o cultivo da Eragrostis ciliaris foi caracterizado e apresentou as

caracteristicas fisico-quimicas descritas na tabela:

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas do solo usado na experiencia.

Caracteristicas fisico-quimicas Amostras
do solo (mg.L?)
PH 7.31+0.05
CTC 3.06+0.91
Ca* 1.98+0.11
K* 0.06+0.03
Na* 0.81+0.55
Mg?* 0.25+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%o 33.93+4.36
A. fina% 57.56+4.38
Textura F. arenoso

A tabela 2 mostra a concentracdo de ides que o solo usado na experiencia apresenta,
onde observa-se que apresenta maior concentracdo de calcio e menor quantidade de

potéssio, magnésio e sodio.

Foi possivel observar que o solo apresentou maior percentagem de areia fina, menor

percentagem de argila, dai que, foi classificado como franco arenoso quanto a textura.
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7.2. Efeito do cadmio e crémio na concentracao dos pigmentos fotossintéticos

7.2.1. Efeito do cAdmio e crémio na concentracdo da clorofila a

Na quinta semana, foi observado um aumento da concentracdo de clorofila a, a medida
que a concentracdo de Cd aumentava em comparagdo com o tratamento controle.
Entretanto, na nona semana foi observado um aumento da concentracdo da clorofila a
nos tratamentos 0.01 e 0.05 g/L de Cd (Figura 2 A). Em relacdo ao Cr, observou-se que
a clorofila a aumentou significativamente para todos os tratamentos comparativamente
ao tratamento controle. Na nona semana foi observado um aumento significativo no
tratamento 0.002¢/L (figura 2 B).
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Figura 2: Efeito de cadmio (A) e de crémio (B) na concentracdo de clorofila a ao longo

da experiéncia. Cada barra representa a média de 9 plantas + desvio padréo.

Para o Cd, o teste Anova One Way, revelou diferencas significativas na concentracdo de
clorofila a para a quinta semana p=0.0000 (p<0,05) e nona semana p=0.000086
(p<0,05) e o teste estatistico Tukey, revelou que os tratamentos 0.05¢/L e 0.002g/L
apresentaram valores significativamente mais elevados. Em relacdo ao Cr, o teste
Anova One Way, revelou diferencas significativas na concentracdo de clorofila a entre a
quinta p=0.0000 (p<0,05) e nona semanas p=0.000146 (p<0,05) e o teste estatistico
Tukey, comparou as médias entre os tratamentos e revelou que o tratamento 0.002g/L
apresentou valor significativamente elevado que 0s outros tratamentos para a quinta e

nona semanas (figura 2 A e B).
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7.2.2. Efeito do cadmio e cromio na concentracdo da clorofila b
Na quinta semana, foi observado um aumento da concentracao de clorofila b, a medida
que a concentragdo de Cd aumentava. Entretanto, para o Cr, na quinta semana observou-
se que a clorofila b aumentou a medida que a concentracdo de Cd aumentava, porém na
nona semana a clorofila b aumentou no tratamento 0.002 g/L e reduziu até a
concentracdo mais baixa no tratamento 0.05 g/L, comparativamente ao tratamento

controle (figura 3 A e B).
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Figura 3: Efeito de cadmio (A) e de crémio (B) na concentracéo de clorofila b ao longo

da experiéncia. Cada barra representa a media de 9 plantas + desvio padrao.

Para o Cd, o teste Anova One Way, revelou diferencas significativas na concentracao de
clorofila b para a quinta p=0.000023 (p<0,05) e nona semana p=0.0000 (p<0,05). O
teste Tukey revelou que os tratamentos 0.05g/L e 0.01g/L apresentaram valores
significativamente mais elevados em relagdo aos outros tratamentos na quinta e nona
semanas, respectivamente. Em relacdo ao Cr, o teste Anova One Way, revelou
diferencas significativas na concentracdo de clorofila b para a quinta p=0.0000 (p<0,05)
e nona semanas p=0.0000 (p<0,05.), sendo que o teste Tukey, revelou que o tratamento
0.002g/L apresentou valor significativamente elevado em relagdo aos restantes

tratamentos na quinta e nona semanas (figura 3 A e B).

Gildo Adriano Tamela

26



Avaliagéo do potencial de Eragrostis ciliaris como remediadora de solos contaminados por

Cadmio e Cromio usando parametros bioquimicos
7.2.3. Efeito do cadmio e cromio na concentracdo da feofitinas a
Na quinta semana, foi observado um aumento da concentracédo de feofitinas a, a medida
que a concentracdo de Cd aumentava. Na nona semana foi observado o aumento da
concentracédo da feofitinas a nos tratamentos 0.01 e 0.05 g/L (figura 4 A). E quanto ao
Cr, na quinta semana foi observado que a concentracdo de feofitinas a, aumentou a
medida que a concentracdo de Cd aumentava, porém na nona semana aumentou no
tratamento 0.002 g/L e reduziu até a concentragdo mais baixa no tratamento 0.05 g/L,

comparativamente ao tratamento controle (figura 4 B).
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Figura 4: Efeito de cddmio (A) e de cromio (B) na concentracdo de feofitina a ao longo

da experiéncia. Cada barra representa a média de 9 plantas + desvio padrao.

Para o Cd, o teste Kruskal-Wallis, revelou diferencas significativas na concentracdo de
feofitinas a, p=0.0002 (p<0,05), p=0.0017(p<0,05) para a quinta e nona semanas
respectivamente. O teste estatistico Tukey, revelou que os tratamentos 0.05g/L e
0.01g/L apresentaram valores significativamente elevados em relagdo aos outros
tratamentos para a quinta e nona semana, respectivamente. Em relacdo ao Cr, o teste
Anova One Way, revelou diferencas significativas na concentracdo de feofitinas a para a
quinta semana p=0.0000 (p<0,05). E para a nona semana o teste Kruskal-Wallis,
revelou diferencas significativas na concentracdo de feofitinas a, p=0. 0030 (p<0,05). O
teste estatistico Tukey, revelou que o tratamento 0.002g/L apresentou valor
significativamente elevado em relagcdo aos outros tratamentos para a quinta e nona

semana (figura 3 A e B).
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7.2.4. Efeito do cadmio e cromio na concentracao de feofitinas b
Houve uma tendéncia de aumento da concentracdo de feofitinas b, a medida que a
concentracdo de Cd aumentava na quinta semana. Na nona semana, 0s tratamentos
0.01g/L e 0.059/L de Cd tiveram maiores concentracdbes de feofitinas b
comparativamente aos outros tratamentos (figura 5 A). Em relagdo ao Cr, na quinta
semana, observou-se que a concentracdo de feofitinas b aumentou a medida que a
concentracdo de Cd aumentava, porém, na nona semana aumentou no tratamento 0.002
g/L e reduziu até a concentragdo mais baixa no tratamento 0.05 g/L, comparativamente
ao tratamento controle (figura 5 B).
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Figura 5: Efeito de cadmio (A) e de crémio (B) na concentracao de feofitinas b ao longo
da experiéncia. Cada barra representa a média de 9 plantas + desvio padrao.

O teste Kruskal-Wallis, revelou diferencas significativas na concentracdo de feofitinas
b, p=0.0002 (p<0,05), p=0.0026 (p<0,05) para a quinta e nona semanas,
respectivamente. O teste estatistico Tukey, revelou que o tratamento 0.05g/L apresentou
valor significativamente mais elevado em relacdo aos outros tratamentos entre a quinta e
nona semanas (figura 5 A). Para o Cr, o teste Kruskal-Wallis, revelou diferencas
significativas na concentracdo de feofitinas b, p=0.0000 (p<0,05), p=0.0050 (p<0,05)
entre a quinta e nona semanas respectivamente. O teste estatistico Tukey, e revelou que
o tratamento 0.002g/L apresentou valor significativamente mais elevado em relacéo aos

outros tratamentos para a quinta e nona semanas (figura 5 B).
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7.2.5. Efeito do cadmio e cromio na concentracdo de caratenodides
Na quinta semana, observou-se um aumento da concentracdo de caratendides, a medida
que a concentracdo de Cd aumentava (figura 6 A). Em relacdo ao Cr, os caratendides
reduziram a medida que a concentracdo de Cr aumentava e o tratamento com 0.05 g/L

de Cr apresentou menor concentracao de caratenoides (figura 6 B).
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Figura 6: Efeito de cadmio (A) e de cromio (B) na concentracdo de carotendides ao

longo da experiéncia. Cada barra representa a média de 9 plantas + desvio padréo.

O teste Kruskal-Wallis, revelou diferencas significativas na concentracdo de
caratendides, p=0.0000 (p<0,05), p=0.001939 (p<0,05) para a quinta e nona semanas
respectivamente e o teste estatistico Tukey revelou que o tratamento 0.05g/L apresentou
valor significativamente mais elevado em relagdo aos outros tratamentos para a quinta e
nona semana (figura 6 A). Em relacdo ao Cr, o teste Anova One Way, revelou
diferencas significativas na concentracdo de caratendides, p=0.001999 (p<0,05), p=0.
0000 (p<0,05) entre a quinta e nona semanas respectivamente e o teste estatistico Tukey
revelou que o tratamento 0.002g/L apresentou valor significativamente mais elevado em

relacdo aos outros tratamentos para a quinta e nona semanas (figura 6 B).
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8. Discussao
8.1. Efeito do cadmio na concentracao dos pigmentos fotossintéticos

8.1.1. Efeito do cAdmio na concentracdo de clorofilaaeb
Foi observado na quinta semana que o Cd causou 0 aumento da concentracdo de
clorofila a e b a medida que a concentracdo de Cd aumentava comparativamente ao
tratamento controle, com valores significativamente maiores no tratamento 0,05 g/l de
Cd em relacdo aos outros tratamentos. O teste estatistico revelou diferencas
significativas entre as concentragdes nos tratamentos (controle, 0,002 g/l de Cd, 0,01 g/l
de Cd e 0,05 ¢/l de Cd). Este aumento significativo da clorofila, demonstra que o
cadmio influenciou positivamente. Este resultado ndo vai de acordo com Asati et al.,
(2016), que afirma que o cadmio promove inibi¢do da Fe redutase na raiz, levando a
deficiéncia de Fe e por conseguinte afectando a fotossintese e que esse elemento induz a
peroxidacdo lipidica e disturbios nos cloroplastos, inibindo a sintese de clorofila e
reduzindo a actividade da enzima Rubisco. Diegues, et al., (2017), num estudo sobre
Influéncia de concentragdes toxicas de cadmio na composicdo de pigmentos
fotossintéticos em Brachiaria decumbens, observou uma reducdo nos teores de clorofila
a e b e também nos teores de clorofila total, quando as plantas foram submetidas a
maior dose de contaminacdo com Cd. Entretanto, Janior (2019), num estudo sobre
potencial fitorremediador de Paspalum densum em ambiente com excesso de ferro
contaminado por metais pesados, observou gquea exposi¢do das plantas ao tratamento
com Cd resultou apenas numa reducdo ndo significativa de 6,63% entre as médias dos
tratamentos de 0 e 20 mg/L e reducdo significativa de 26,91% entre as médias dos
tratamentos de O e 40 mg/L de Cd. Indicando que somente concentracdes bastante
elevadas de Cd podem afectar os indices de clorofila em P. densum. Por outro lado esta
reducdo dos niveis de clorofila na maior dose de Cd pode se justificar pela sua accao
inibidora sobre a cadeia transportadora de elétrons do cloroplasto ou pela deficiéncia de

Fe e Mg induzida pelo Cd.

Na nona semana, os tratamentos 0.01g/L e 0.05g/L de Cd tiveram valores
significativamente maiores comparativamente ao tratamento controle. O teste estatistico
revelou diferencas significativas entre as concentragdes nos tratamentos (controle, 0,002
g/l de Cd, 0,01 g/l de Cd e 0,05 g/l de Cd). Porém, Aduge (2019), num estudo sobre

avaliacdo do potencial remediador de Urochloa mosambicensis em solos sontaminados
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com As, observou que as concentracOes de 50mg/kg, 200 mg/kg, e 800mg/kg, o teor das
clorofilas a e b nos tratamentos controlo e de 50mg/kg foi maior comparativamente aos
outros tratamentos de 200mg/kg, e 800mg/kg. Por outro lado, Almeida, (2015), num
estudo sobre pardmetros de crescimento, bioquimicos e ecofisiolégicos em plantas de
milho cultivadas em solos contaminados com Cd e Zn, observou que, as plantas de
milho (Zea mays) apresentaram menores indices de clorofila em relacdo ao tratamento

controle o que significa que o Cd influenciou negativamente.

8.1.2. Efeito do cadmio na concentracéo de feofitinasaeb
A concentracdo de feofitinas a e b registou um aumento significativo a medida que a
concentragdo de Cd aumentava na quinta semana. Na nona semana, 0S tratamentos
0.01g/L e 0.05 g/L de Cd tiveram concentracOes de feofitinas a e b significativamente
maiores comparativamente ao tratamento controle e foram encontradas diferencas
significativas para quinta e nona semanas. Estes resultados vdo de acordo com
Ndimande, (2018) num estudo sobre avaliagdo do uso de Cynodon dactylon como
fitorremediador de solos contaminados por fluoretos no parque Industrial de Beleluane
onde observou que a concentracdo de feofitinas a e b registou um aumento significativo
a medida que a concentracdo de NaF aumentava, sendo que o tratamento 0,8 g/l de NaF
apresentou maior concentracdo de feofitinas a, o menor valor foi registado no
tratamento 0,4 g/l de NaF. Estes resultados sdo explicados por Bizzo (2015), que relata
que o aumento significativo da concentracdo de feofitinas estd relacionado com a
conversdo de clorofila em feofitinas e Mg?'e que a substituicio dos ides de Mg?" nas
moléculas dos pigmentos por certos metais, tais como Cu, Zn, Cd, Cr ou Hg tém sido
observada em plantas expostas a metais, resultando em queda da taxa fotossintética. Por
outro lado, estes resultados ndo vao de acordo com e Taiz et al., (2017), que afirmam
que os pigmentos fotossintéticos localizados nas membranas dos tilacdides dos
cloroplastos, absorvem a energia luminosa que é utilizada no processo fotossintético, e

0 acimulo de metais pode reduzir a quantidade de pigmentos fotossintéticos.

8.1.3. Efeito do cAdmio na concentracdo de caratenoides
A concentracdo de caratenoides registou um aumento significativo a medida que a
concentracdo de Cd aumentava na quinta semana. Na nona semana, 0 tratamento
0.01g/L e 0.05 g/L de Cd tiveram valores significativamente elevados da concentragéo
de caratendides comparativamente ao tratamento controle e foram encontradas

diferencas significativas para quinta e nona semanas. Estes resultados de aumento das
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concentracbes de caratendides podem ser explicados pelo facto destes, terem
funcionado como pigmentos auxiliares na absorcdo de diferentes comprimentos de
onda, prevenindo danos a molécula de clorofila (Raven et al., 2013). Estudos realizados
por Dias et al., (2020), mostraram que o teor de caratendides varia muito entre as
espécies e familia. Além disso, a eficiéncia fotossintética estd ligada ao teor dos
pigmentos fotossintéticos de diferentes espécies de plantas, afectando o crescimento e

influenciando na adaptacéo das diferentes espécies aos diversos ambientes.
8.2. Efeito do cromio na concentragdo dos pigmentos fotossintéticos

8.2.1. Efeito do crémio na concentracdo de clorofilaaeb
Foi verificado na gquinta semana uma tendéncia de reducdo de clorofila a e b, a medida
que a concentracdo de cromio aumentava. Na nona semana, o tratamento 0.002g/L de
cromio teve valor significativamente elevado comparativamente aos outros tratamentos
incluindo o tratamento controle. O tratamento 0.005g/L de crémio apresentou valores
significativamente baixos de clorofila a e b. Estes resultados sugerem que a Eragrostis
ciliaris tolera baixas concentragdes de cromio e que quanto maior for a concentragao do
metal, menor serd o indice de clorofila. Estes resultados estdo de acordo com Junior
(2019), num estudo sobre potencial fitorremediador de Paspalum densum em ambiente
com excesso de ferro contaminado por metais pesados em que observou uma
diminuicdo significativa da clorofila, a partir da dose de 10mg/L de Cr em solugéo
nutritiva, o que indica efeitos severos no processo fotoquimico. Da Silva (2021), num
estudo sobre variabilidade espacial da comunidade vegetal e mecanismos de tolerancia
de espécies de plantas de cobertura do solo presentes em vinhedos com altos teores de
cobre, avaliou a exposi¢cdo das graminias Paspalum plicatulum, Paspalum notatum,
Cynodon dactilon, Axonopos affinis e observou que altas concentragdes de cobre
reduziram a concentracdo de clorofilas. O declinio observado nos teores de clorofila
pode ser resultante da reducdo do contetdo de ferro (Fe) nos tecidos, da reducdo da
eficiéncia de enzimas envolvidas na biossintese de clorofilas e/ou da substituicdo do
atomo de Mg por metais pesados no centro do tetrapirrol das moléculas de clorofila.
Contrariamente a estes resultados, o que significa que algumas graminias sob influéncia
de determinados metais pesados causam um aumento da concetraciao de clorofilas,

porém nao foi verificado no presente estudo em Eragrostis ciliaris sob influéncia de Cr.
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8.2.2. Efeito do cromio na concentracéo de feofitinasae b
Na quinta semana, houve uma tendéncia de reducdo de feofitinas a e b, a medida que a
concentracdo de Cr aumentava. O tratamento controle apresentou menor concentragdo
de feofitinas a e b. Na nona semana, o tratamento 0.002g/L de Cr teve valor
significativamente elevado comparativamente aos outros tratamentos. O tratamento
0.005¢/L de Cr apresentou valores significativamente baixos de feofitinas a e b. Estes
resultados vao de acordo com De Sousa, (2018), que observou que a inibicdo do
crescimento, clorose, necrose e a taxa fotossintética, sdo usualmente, alguns dos
sintomas visiveis caracteristicos da toxicidade dos metais pesados. As plantas ao
absorverem em excesso o0s diferentes metais pesados, sofrem alteracdes na actividade de
enzimas que contém ferro, ligadas a fotossintese, ao sistema de defesa antioxidante e a
tolerdncia hidrica (Dos Santos, 2018). Por outro lado, Khalid, (2019), afirma que um
dos sinais mais evidentes de efeitos fito-toxicos de poluentes nas plantas é a reducdo do
conteddo dos pigmentos fotossintéticos, o que explica a reducdo da cocncentracdao de

feotinas sob influéncia de Cr neste estudo.

8.2.3. Efeito do cromio na concentracéo de caratenoides
Na quinta semana, houve uma tendéncia de reducdo de caratendides, a medida que a
concentracdo de Cr aumentava. O tratamento controle apresentou menor concentragdo
de caratenoides. Na nona semana, 0 tratamento 0.002g/L de Cr apresentou valor
significativamente elevado comparativamente aos outros tratamentos incluindo o
tratamento controle. O tratamento 0.005¢/L de Cr apresentou valores significativamente
baixos de caratendides. Foram observadas diferencas significativas na quinta e nona
semanas. Contrariamente, estes resultados ndo estdo de acordo com Da Silva (2021),
que avaliou a exposi¢cao de Cynodon dactylon e Axonopos affinis e observou que altas
concentracdes de cobre reduziram a concentracdo de caratenoides. Segundo Neverov,
(2017), os caratendides podem actuar como antioxidantes e varredores de espécies
reactivas de oxigénio geradas sob condicGes de estresse por metais pesados, além disso,
seu acumulo nos tecidos foliares esta relacionado a proteccao do aparelho fotossintético
contra radiagdes de alta energia. Contudo, os resultados encontrados no presente

trabalho indicam que esse sistema de fotoprotecgéo foi significativamente afectado.
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9. Concluséo
A espécie vegetal Eragrostis ciliaris apresentou potencial como planta fitorremediadora
para 0 Cd, na quinta semana, houve um aumento significativo de concentracdo de
clorofila a e b, feofitinas a e b, e caratenoides, a medida que a concentragdo de Cd
aumentava. Na nona semana os os tratamentos 0.01g/L e 0.05g/L de Cd apresentaram
maiores valores em relacdo ao controle e o tratamento 0.002g/L de Cd apresentou
valores baixos o que significa que o cadmio influenciou positivamente a Eragrostis
ciliaris, comprovando a possibilidade do uso da Eragrostis ciliaris como espécie

fitorremediadora para o Cd.

Em relacdo ao Cr na quinta semana, houve uma reducéo significativa de concentracao
de clorofila a e b, feofitinas a e b, e caratendides, a medida que a concentracdo de Cr
aumentava. Na nona semana, o tratamento 0.002g/L de Cr teve maiores valores
comparativamente a outros tratamentos. O tratamento 0.005g/L de Cr apresentou
valores baixos da concentracdo dos pigmentos e estes resultados foram significativos.
Portanto, os resultados mostraram que quanto maior for a concentragcdo de Cr, menor
sera a concentracdo dos pigmentos fotossintéticos em Eragrostis ciliaris. As respostas
obtidas demonstraram haver danos significativos a planta mediante a absorcdo deste
metal. Apesar de Eragrostis ciliaris interagir com o Cr com um comportamento de
espécie hiperacumuladora, os efeitos gerados sobre aplanta aparentemente a
desqualifica como espécie fitorremediadora para o referido metal. Entretanto é
necessario avaliar suas respostas em niveis de contaminacdo do solo com Cr, para

melhor defini¢do do uso da espécie como possivel planta fitorremediadora.
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10. LimitagOes
Os custos elevados das analises quimicas do solo nao permitiram a analise quimica no

presente estudo.

Os custos elevados para a aquisicdo dos metais ndo permitiram a contaminagdo de

cadmio e cromio em concentracoes elevadas.

A medigdo do teor de cddmio e cromio nas diferentes partes da planta de forma
separada (raizes, caule e folhas), ndo foi possivel devido a condi¢do do laboratdrio e aos

custos elevados.
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11. Recomendagcdes
Recomenda-se a realizacao de estudos similares em maiores concentracdes de cadmio e

cromio comparativamente as concentracdes usadas no presente estudo.

Recomenda-se que se, efectue um estudo similar e que se determine a concentragdo de
cadmio e crémio nos tecidos da Eragrostis ciliaris e no solo para uma posterior analise

de correlacéo.

Recomenda-se a realizagdo de mais estudos de longo prazo, sobre o efeito de cAdmio e
cromio em plantas que ocorrem com maior abundancia nas proximidades, com vista
enriquecer o conhecimento existente sobre os danos causados ao ambiente pelas

industrias.
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13. Anexos

13.1. Anexo 1. Resultados estatisticos para o cddmio referentes a primeira

colheita

e Clorofilaa

Tabela 1. Teste de normalidade da Clorofila a

Normalidade

Clorofila a: SW-W =0.9576, p = 0.1808

Tabela 2. Output de dados da estatistica descritiva da clorofila a

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheet14) N=36 (No missing data in dep. var.

list)
Tratamento Clorofila a - Means Clorofilaa—-N Clorofila a - Std.Dev.
Cd 00.02 5.540000 9 2.002392
Cdo0.01 6.377778 9 2.178175
Cd 0.05 9.933333 9 2.037155
Controle 2.722222 9 0.956266
All Grps 6.143333 36 3.157447

Tabela 3. Output da analise da variancia da clorofila a

Analysis of Variance (Spreadsheetl14) Marked effects are significant at p < .05000

SS — df - MS — SS - df — MS - c 5
Effect Effect Effect Error Error Error
C'Or:f"a 238.3837 |3 79.46123 |110.5477 |32 3.454616 ?3'0014 8'00000

e Clorofilab

Tabela 4. Teste de normalidade da Clorofila b

Normalidade

Clorofila b: SW-W =0.9496, p =0.1013
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Tabela 5. Output de dados da estatistica descritiva da clorofila b

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheet14) N=36 (No missing data in dep. var.

list)
Tratamento Clorofila b - Means Clorofilab = N Clorofila b - Std.Dev.
Cd 00.02 9.58889 9 3.123878
Cd0.01 12.23333 9 3.927467
Cd 0.05 18.93333 9 5.157034
Controle 471111 9 1.777248
All Grps 11.36667 36 6.298889

Tabela 6. Output da analise da variancia da clorofila b

Analysis of Variance (Spreadsheetl14) Marked effects are significant at p < .05000

Ss- df - MS - Ss- df — MS - . 5
Effect Effect Effect Error Error Error
C'Orlooma 949.1622 |3 316.3874 |439.4978 (32 13.73431 33'0362 8'00000

e Caratenoides

Tabela 7. Teste de normalidade de caratenoides

Normalidade

Carotenoides: SW-W =0.9589, p = 0.1983

Tabela 8. Output de dados da estatistica descritiva de caratemoides

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheetl4) N=36 (No missing data in dep. var.
list)
Tratamento | Carotenoides - Means Carotenoides — N Carotenoides - Std.Dev.

Cd 00.02 2.400000 9 0.890225
Cdo.01 2.866667 9 0.994987
Cd 0.05 4.144444 9 0.830830
Controle 1.166667 9 0.500000
All Grps 2.644444 36 1.338110

Tabela 9. Output da andlise da variancia de caratenoides

Analysis of Variance (Spreadsheetl14) Marked effects are significant at p < .05000
SS - df - MS - SS- df — MS - F P
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Effect Effect Effect Error Error Error
Carotenoid 21.7822 20.0220 |0.00000

40.88667 |(3 13.62889 32 0.680694
es 2 4 0

e Feofitinaa

Tabela 10. Teste de normalidade da feofitina a

Normalidade

Feoftina a: SW-W =0.9151, p = 0.0091

Tabela 11. Output de dados da estatistica descritiva da feofitina a

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheetl4) N=36 (No missing data in dep. var.
list)

Tratamento Feoftina a - Means Feoftinaa—N Feoftina a - Std.Dev.
Cd 00.02 7.48889 9 3.841368
Cdo0.01 8.91111 9 4.830488
Cd 0.05 15.04444 9 3.478186
Controle 411111 9 2.521629
All Grps 8.88889 36 5.389078

Tabela 12. Output do teste de Kruskal-Wallis da feofitina a

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Feoftina a (Spreadsheet14) Independent (grouping) variable:
TratamentoKruskal-Wallis test: H ( 3, N= 36) =20.04593 p =.0002

Code Valid - N Sum of — Ranks Mean — Rank
Cd 00.02 101 9 146.0000 16.22222
Cd 0.01 102 9 179.0000 19.88889
Cd 0.05 103 9 269.0000 29.88889
Controle 104 9 72.0000 8.00000

e Feofitinab

Tabela 13. Teste de normalidade da feofitina b

Normalidade

Feofitina b: SW-W =0.888, p = 0.0016
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Tabela 14. Output de dados da estatistica descritiva da feofitinab

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheet14) N=36 (No missing data in dep. var.

list)
Tratamento Feofitina b - Means Feofitinab — N Feofitina b - Std.Dev.
Cd 00.02 8.34444 9 4.652717
Cd0.01 9.68889 9 5.487359
Cd 0.05 18.28889 9 4.928601
Controle 4.20000 9 2.632964
All Grps 10.13056 36 6.782112

Tabela 15. Output do teste de Kruskal-Wallis da feofitina b

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Feofitina b (Spreadsheet14) Independent (grouping) variable:

TratamentoKruskal-Wallis test: H ( 3, N= 36) =20.00207 p =.0002

Code Valid - N Sum of — Ranks Mean — Rank
Cd 00.02 101 9 154.0000 17.11111
Cd0.01 102 9 177.5000 19.72222
Cd 0.05  |103 9 266.5000 29.61111
Controle 104 9 68.0000 7.55556
13.2. Anexo 1. Resultados estatisticos para o cadmio referentes a segunda

colheita

e Clorofilaa

Tabela 16. Teste de normalidade da clorofila a

Normalidade

Clorofilaa: SW-W =0.9783, p = 0.6864

Tabela 17. Output de dados da estatistica descritiva da clorofila a

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheetl4) N=36 (No missing data in dep. var.

list)
Tratamento Clorofila a - Means Clorofilaa—-N Clorofila a - Std.Dev.
Controle 6.37778 9 2.178175
Cd 00.02 6.37778 9 2.178175
Cdo.01 10.00000 9 1.370219
Cd 0.05 9.93333 9 2.037155
All Grps 8.17222 36 2.619009

Gildo Adriano Tamela

46



Avaliagéo do potencial de Eragrostis ciliaris como remediadora de solos contaminados por

Cadmio e Cromio usando parametros bioquimicos

Tabela 18. Output da analise da variancia de clorofila a

Analysis of Variance (Spreadsheet14) Marked effects are significant at p < .05000

SS - df - MS - SS - df — MS — c b
Effect Effect Effect Error Error Error
C'Or;f”a 115.9411 3 38.64704 [124.1311 |32 3.879097 2'96289 8'00008

e Clorofilab

Tabela 19. Teste de normalidade da clorofila b

Normalidade

Clorofila b: SW-W =0.981, p=0.7774

Tabela 20. Output de dados da estatistica descritiva da clorofila b

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheet14) N=36 (No missing data in dep. var.
list)

Tratamento Clorofila b - Means Clorofilab —= N Clorofila b - Std.Dev.
Controle 12.23333 9 3.927467
Cd 00.02 12.23333 9 3.927467
Cdo0.01 20.75556 9 1.741487
Cd 0.05 18.93333 9 5.157034
All Grps 16.03889 36 5.398745

Tabela 21. Output da analise da variancia de clorofila b

Analysis of Variance (Spreadsheetl4) Marked effects are significant at p < .05000

SS - df - MS - SS - df - MS — = p
Effect Effect Effect Error Error Error
C'Off”a 536.3033 |3 178.7678 1483.8222 |32 15.11944 51'8237 g.ooooz

e Caratenoides

Tabela 22. Teste de normalidade de caratenoides
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Normalidade

Carotenoides: SW-W =0.9625, p = 0.2570

Tabela 23. Output de dados da estatistica descritiva de caratenoides

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheet14) N=36 (No missing data in dep. var.

list)
Tratamento | Carotenoides - Means Carotenoides - N Carotenoides - Std.Dev.
Controle 2.866667 9 0.994987
Cd 00.02 2.866667 9 0.994987
Cdo0.01 4.133333 9 0.683740
Cd 0.05 4.144444 9 0.830830
All Grps 3.502778 36 1.064622

Tabela 24. Output da analise da variancia de caratenoides

Analysis of Variance (Spreadsheetl14) Marked effects are significant at p < .05000

SS - df - MS - SS - df — MS - =
Effect Effect Effect Error Error Error P
Caroégno'd 1456750 |3 4.855833 125.10222 32 0.784444 2'19015 8'00193

e Feofitinas a

Tabela 25. Teste de normalidade da feofitina a

Normalidade

Feoftina a: SW-W =0.912, p = 0.0074

Tabela 26. Output de dados da estatistica descritiva de feofitina a

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheet14) N=36 (No missing data in dep. var.

list)
Tratamento Feoftina a — Means Feoftinaa—N Feoftina a - Std.Dev.
Controle 8.91111 9 4.830488
Cd 00.02 8.91111 9 4.830488
Cdo0.01 16.38889 9 3.187258
Cd 0.05 15.04444 9 3.478186
All Grps 12.31389 36 5.281675
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Tabela 27. Output do teste de Kruskal-Wallis de feofitina a

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Feoftina a (Spreadsheet14) Independent (grouping) variable:
TratamentoKruskal-Wallis test: H ( 3, N= 36) =15.09798 p =.0017

Code Valid - N Sum of - Ranks Mean — Rank
Controle 104 9 105.5000 11.72222
Cd 00.02 105 9 105.5000 11.72222
Cd 0.01 106 9 236.5000 26.27778
Cd 0.05 107 9 218.5000 2427778

e Feofitinas b

Tabela 28. Teste de normalidade da feofitina b

Normalidade

Feofitina b: SW-W = 0.8798, p = 0.0010

Tabela 29. Output de dados da estatistica descritiva de feofitina b

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheet14) N=36 (No missing data in dep. var.

list)
Tratamento Feofitina b - Means Feofitinab - N Feofitina b - Std.Dev.
Controle 9.68889 9 5.487359
Cd 00.02 9.68889 9 5.487359
Cdo.01 17.41111 9 4.071377
Cd 0.05 18.28889 9 4.928601
All Grps 13.76944 36 6.350740

Tabela 30. Output do teste de Kruskal-Wallis de feofitina b

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Feofitina b (Spreadsheet14) Independent (grouping) variable:
TratamentoKruskal-Wallis test: H ( 3, N= 36) =14.27112 p =.0026

Code Valid - N Sum of — Ranks Mean - Rank
Controle 104 9 107.0000 11.88889
Cd 00.02 105 9 107.0000 11.88889
Cd 0.01 106 9 220.0000 24.44444
Cd 0.05 107 9 232.0000 25.77778
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13.3. Anexo I11. Resultados estatisticos para o cromio referentes a primeira
colheita

e Clorofilaa

Tabela 31. Teste de normalidade da clorofila a

Normalidade

Clorofila a: SW-W =0.9351, p = 0.0359

Tabela 32. Output de dados da estatistica descritiva de clorofila a

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheet14) N=36 (No missing data in dep. var.
list)

Tratamento Clorofila a - Means Clorofilaa-N Clorofila a - Std.Dev.
Cr 0.002 11.85556 9 1.522425
Cro0.01 10.00000 9 1.370219
Cr0.05 6.37778 9 2.178175
Controle 2.72222 9 0.956266
All Grps 7.73889 36 3.856518

Tabela 33. Output da analise da variancia da clorofila a

Analysis of Variance (Spreadsheetl14) Marked effects are significant at p < .05000

SS - df - MS - SS - df - MS -
Effect Effect Effect Error Error Error
Clorofila 59.7665 |0.00000

441.7122 |3 147.2374 |78.83333 (32 2.463542 6 0

F P

e Clorofilab

Tabela 34. Teste de normalidade da clorofila b

Normalidade

Clorofila b: SW-W = 0.9515, p = 0.1167

Tabela 35. Output de dados da estatistica descritiva de clorofila b.

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheetl4) N=36 (No missing data in dep. var.
list)
Tratamento Clorofila b — Means Clorofilab - N Clorofila b - Std.Dev.
Cr0.002 24.07778 9 6.153409
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Cr0.01 20.75556 9 1.741487
Cr0.05 12.23333 9 3.927467
Controle 4.71111 9 1.777248
All Grps 15.44444 36 8.502384

Tabela 36. Output da analise da variancia da clorofila b

Analysis of Variance (Spreadsheetl14) Marked effects are significant at p < .05000

SS - df - MS - SS - df — MS — F P
Effect Effect Effect Error Error Error
C'c’rb"f"a 2054.322 |3 684.7741 |475.8467 |32 14.87021 ‘716'0500 8'00000

e Carotenoides

Tabela 37. Teste de normalidade de caratenoides

Normalidade

Caratenoides: SW-W =0.9477, p = 0.0883

Tabela 38. Output de dados da estatistica descritiva de caratenoides.

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheet14) N=36 (No missing data in dep. var.
list)

Tratamento Carotenoides - Means Carotenoides — N Carotenoides - Std.Dev.

Cr 0.002 5.244444 9 0.777996
Cr0.01 4.133333 9 0.683740
Cr0.05 2.866667 9 0.994987
Controle 1.166667 9 0.500000
All Grps 3.352778 36 1.701510

Tabela 39. Output da analise da variancia de caratenoides

Analysis of Variance (Spreadsheet14) Marked effects are significant at p < .05000

SS - df - MS - SS - df — MS - =
Effect Effect Effect Error Error Error P
Caroégno'd 82.82750 |3 27.60917 ;8'5022 32 0578194 27'7506 8'00000

e Feofitinaa
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Tabela 40. Teste de normalidade de feofitinas a

Normalidade

Feoftina a: SW-W =0.943, p = 0.0630

Tabela 41. Output de dados da estatistica descritiva de feofitinas a

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheet14) N=36 (No missing data in dep. var.

list)
Tratamento Feoftina a — Means Feoftinaa- N Feoftina a - Std.Dev.
Cr 0.002 18.73333 9 5.316954
Cr0.01 16.38889 9 3.187258
Cr0.05 8.91111 9 4.830488
Controle 411111 9 2.521629
All Grps 12.03611 36 7.115984

Tabela 42. Output da analise da variancia de feofitinas a

Analysis of Variance (Spreadsheetl14) Marked effects are significant at p < .05000
SS - df - MS - SS - df - MS -

Effect Effect Effect Error Error Error F P
Feo;“”a 1227.336 |3 409.1121 |544.9667 |32 17.03021 34'0227 8'00000
e Feofitinab

Tabela 43. Teste de normalidade de feofitinas b

Normalidade

Feofitina b: SW-W = 0.9359, p = 0.0380

Tabela 44. Output de dados da estatistica descritiva de feofitinas b

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheet14) N=36 (No missing data in dep. var.

list)
Tratamento Feofitina b - Means Feofitinab - N Feofitina b - Std.Dev.
Cr 0.002 21.90000 9 6.288482
Cro0.01 17.41111 9 4.071377
Cr 0.05 9.68889 9 5.487359
Controle 4.20000 9 2.632964
All Grps 13.30000 36 8.325040
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Tabela 45. Output do teste de Kruskal-Wallis de feofitinas b.

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Feofitina b (Spreadsheet14) Independent (grouping) variable:
TratamentoKruskal-Wallis test: H ( 3, N= 36) =25.53789 p =.0000

Code Valid = N Sum of - Ranks Mean - Rank
Cr0.002 |101 9 260.5000 28.94444
Cr 0.01 102 9 220.0000 24.44444
Cr 0.05 103 9 131.0000 14.55556
Controle  |104 9 54.5000 6.05556
13.4. Anexo V. Resultados estatisticos para o cromio referentes a segunda

colheita

e Clorofilaa

Tabela 46. Teste de normalidade da clorofila a

Normalidade

Clorofila a: SW-W =0.9675, p = 0.3610

Tabela 47. Output de dados da estatistica descritiva de clorofila a

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheetl4) N=36 (No missing data in dep. var.

list)
Tratamento Clorofila a - Means Clorofilaa—-N Clorofila a - Std.Dev.
Cr 0.002 10.00000 9 1.370219
Cr0.01 6.37778 9 2.178175
Cr0.05 5.54000 9 2.002392
Controle 6.37778 9 2.178175
All Grps 7.07389 36 2.563282

Tabela 48. Output da analise da variancia da clorofila a

Analysis of Variance (Spreadsheet14) Marked effects are significant at p < .05000

SS - df - MS - SS — df — MS - -
Effect Effect Effect Error Error Error P
C'Og’f"a 106.9567 |3 35.65225 |123.0077 |32 3.843991 3'27480 2'00014

e Clorofilab
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Tabela 49. Teste de normalidade da clorofila b

Normalidade

Clorofila b: SW-W =0.9528, p =0.1279

Tabela 50. Output de dados da estatistica descritiva de clorofila b

Breakdown Table of DeLscriptive Statistics (Spreadsheet14) N=36 (No missing data in dep. var.

list)
Tratamento Clorofila b - Means Clorofilab - N Clorofila b - Std.Dev.
Cr 0.002 20.75556 9 1.741487
Cr0.01 12.23333 9 3.927467
Cr0.05 9.58889 9 3.123878
Controle 12.23333 9 3.927467
All Grps 13.70278 36 5.313029

Tabela 51. Output da analise da variancia da clorofila b

Analysis of Variance (Spreadsheetl14) Marked effects are significant at p < .05000

Ss-— df - MS - Ss-— df - MS — .
Effect Effect Effect Error Error Error P
C'Orloc’f"a 638.8586 |3 212.9529 [349.1311 |32 10.91035 é9'5184 8'00000

e Caratenoides

Tabela 52. Output de dados da estatistica descritiva de caratenoides.

Normalidade

Caratenoides: SW-W = 0.9496, p = 0.1019

Tabela 53. Output de dados da estatistica descritiva de caratenoides.

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheet14) N=36 (No missing data in dep. var.
list)

Tratamento Carotenoides - Means Carotenoides - N Carotenoides - Std.Dev.

Cr 0.002 4.133333 9 0.683740
Cr0.01 2.866667 9 0.994987
Cr0.05 2.400000 9 0.890225
Controle 2.866667 9 0.994987
All Grps 3.066667 36 1.080740

Tabela 54. Output da analise da variancia de caratenoides
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Analysis of Variance (Spreadsheetl4) Marked effects are significant at p < .05000

SS - df - MS - SS - df — MS - c 5
Effect Effect Effect Error Error Error
Caroégno'd 14.96000 |3 4.986667 |25.92000 |32 0.810000 8'15637 8'00199

e Feofitinas a

Tabela 55. Teste de normalidade de feofitinas a

Normalidade

Feoftina a: SW-W =0.8804, p =0.0010

Tabela 56. Output de dados da estatistica descritiva de feofitinas a

Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheetl4) N=36 (No missing data in dep. var.

list)
Tratamento Feoftina a - Means Feoftinaa—-N Feoftina a - Std.Dev.
Cr 0.002 16.38889 9 3.187258
Cr0.01 8.91111 9 4.830488
Cr0.05 7.48889 9 3.841368
Controle 8.91111 9 4.830488
All Grps 10.42500 36 5.376158

Tabela 57. Output do teste de Kruskal-Wallis de feofitina a

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Feoftina a (Spreadsheet14) Independent (grouping) variable:
TratamentoKruskal-Wallis test: H ( 3, N= 36) =13.93456 p =.0030

Code Valid - N Sum of — Ranks Mean — Rank
Cr 0.002 101 9 266.0000 29.55556
Cr0.01 102 9 144.0000 16.00000
Cr 0.05 103 9 112.0000 12.44444
Controle 104 9 144.0000 16.00000

e Feofitinas b

Tabela 58. Teste de normalidade de feofitinas b

Normalidade

Feofitina b: SW-W = 0.8644, p = 0.0004

Tabela 59. Output de dados da estatistica descritiva de feofitinas b
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Breakdown Table of Descriptive Statistics (Spreadsheetl4) N=36 (No missing data in dep. var.

list)
Tratamento Feofitina b - Means Feofitinab — N Feofitina b - Std.Dev.
Cr 0.002 17.41111 9 4.071377
Cro0.01 9.68889 9 5.487359
Cr 0.05 8.34444 9 4.652717
Controle 9.68889 9 5.487359
All Grps 11.28333 36 5.973776

Tabela 60. Output do teste de Kruskal-Wallis de feofitina b

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Feofitina b (Spreadsheet14) Independent (grouping) variable:
TratamentoKruskal-Wallis test: H ( 3, N= 36) =12.84586 p =.0050

Code Valid - N Sum of - Ranks Mean - Rank
Cr 0.002 101 9 263.0000 29.22222
Cr 0.01 102 9 142.5000 15.83333
Cr 0.05 103 9 118.0000 13.11111
Controle 104 9 142.5000 15.83333
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