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abstract

The ecological and economical importance of the Ria de
Aveiro salt marsh and the need to have information on the
ecophysiology of its dominant halophytes motivated the present
research.

Morphological and ecophysiological aspects of the most
abundant species of Chenopodiaceae inhabiting the salt marshes of
this coastal lagoon (Halimione portulacoides, Sarcocornia perennis
subsp. perennis and Salicornia ramosissima) were studied: the
importance of morphological characteristics; differences between
different populations, and between different generations, of S.
ramosissima for the distribution pattern, morphology and NacCl
tolerance; nitrate accumulation patterns in different organs and their
relation to salt tolerance; degree of accumulation of nutrients in the
plants and in the surrounding sediment; the role played by the plants
in the retention and immobilisation of heavy metals.

Seven sampling sites were selected in the salt marsh areas of
the main branches of Ria de Aveiro. Sampling of the species studied
was undertaken every month for one annual cycle. Several plant
parts were collected (roots, stems, leaves and/or articles), as well as
the sediment surrounding them.

Several parameters were determined in the sediment, namely
water content, pH, Eh, salinity, organic matter content, the
concentrations of the ions sodium, potassium, calcium, magnesium
and of the heavy metals zinc, lead, cadmium, iron and copper.

In the plant material, the following parameters were
determined: morphological characters, such as the colour and
diameter of the articles, succulence of leafs and segments, and the
accumulation, in different organs, of the ions nitrate, chloride, sodium,
potassium, calcium, magnesium and the same heavy metals
analysed in the sediment.

As a complement to sampling, some morphological
parameters of S. ramosissima were measured in the field for two
consecutive annual cycles, namely colour and height of the plants,
number of nodes in the main stem, number of branches, diameter of
the branching area, and population density. In addition, seedlings
were brought into the laboratory, submitted to different salinities for
ten weeks in greenhouse conditions, and their height and number of
branches registered weekly.

The following conclusions were drawn:

« the species S. perennis subsp. perennis and H. portulacoides
showed greater morphological variability than S. ramosissima;

« Salicornia ramosissima developed better in low salinity, but
accumulated a greater amount of chloride and sodium ions;

» morphological variability is also under the control of sediment



airing, population density and competition, both intra- and inter-
specific;

« the weak correlation between the availability of ions in the
sediment and ion accumulation in the plants suggests that the
physiology of these species is more important than the environmental
conditions;

» moderate amounts of heavy metals are retained in the
sediments of the sampling sites selected for this study, especially in
those near the sources of pollution;

« the studied species seem able to regulate the absorption of
heavy metals, and they may be used as biomonitors for the amount
of metal ions available for the plants, although not for their
concentration in the sediment;

« this study points out the importance of salt marshes for the
decontamination of estuarine and lagunar ecosystems, due to the
retention of some metals in the sediments and in vascular plants.
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resumo

A grande importancia ecoldgica e econdmica dos sapais da
Ria de Aveiro e a necessidade de conhecer mais sobre a
ecofisiologia das hal 6fitas dominantes nestes habitats, motivaram o
presente trabalho de investigag ao.

Tendo como base o estudo das espécies das Chenopodiaceae
mais abundantes no sapal desta laguna (Halimione portulacoides,
Sarcocornia perennis subsp. perennis e Salicornia ramosissima)
tentou-se encontrar resposta para algumas questfes relacionadas
com a morfologia e ecofisiologia destas espécies: importancia dos
atributos morfolégicos; diferencas na morfologia, no padréo de
distribuicdo e na tolerancia ao NaCl entre populagfes e geracdes de
S. ramosissima; padrao de acumulagéo de nitrato nos diferentes
orgaos e sua relagdo com a tolerancia ao sal; grau de acumulagéo
de nutrientes nas plantas e sedimento envolvente; importancia das
plantas nos processos de retencéo e imobilizacdo de metais
pesados.

Para a concretizagéo deste estudo foram seleccionados 7
locais de amostragem, na zona de sapal, distribuidos pelos principais
bracos da Ria de Aveiro. Durante um ciclo anual foi efectuada uma
amostragem mensal das varias espécies (raizes, caules, folhas e/ou
articulos) assim como de sedimento envolvente.

No sedimento, foi efectuada a determinacgéo de alguns
parametros fisico-quimicos, nomeadamente, o contelildo em agua,
pH, Eh, salinidade e matéria organica, bem como a determinacgdo do
grau de acumulacéo dos ibes sodio, potassio, calcio, magnésio e de
alguns metais pesados (zinco, chumbo, cadmio, ferro e cobre).

O material vegetal permitiu o registo de alguns parametros
morfoldgicos, nomeadamente a cor e didmetro dos articulos,
suculéncia de folhas e articulos, bem como o grau de acumulacao,
nos diferentes drgdos, dos ides nitrato, cloreto, sédio, potassio,
célcio, magnésio e dos metais pesados analisados para o sedimento.

Como complemento da amostragem de campo foi efectuada a
monitorizagdo de S. ramosissima: ho campo, registou-se
mensalmente, durante dois ciclos anuais consecutivos, alguns
parametros morfolégicos, tais como a cor e altura das plantas,
namero de nos do caule principal e nimero de ramos, diametro da
area ramificada, além de dados relativos a densidade populacional;
em estufa, plantulas provenientes do campo foram sujeitas, durante
dez semanas a vérias salinidades, registando-se semanalmente a
sua altura e nimero de ramos.

Os resultados obtidos permitem tecer algumas conclusodes:

« verifica-se uma maior variabilidade morfolégica em S.
perennis subsp. perennis e H. portulacoides do que em S.
ramosissima;



» S. ramosissima desenvolve-se melhor em salinidades mais
baixas mas € mais sodiofilica, apresentando uma maior acumulagéo
dos ides Cl' e Na*;

* as condi¢Oes de arejamento do sedimento, a densidade
populacional e a competigdo intra-especifica e inter-especifica,
parecem ser igualmente importantes para a variabilidade
morfolégica;

* ndo existe uma forte correlacao entre a disponibilidade
i6nica do sedimento e a acumulacao de ides nas varias espécies
estudadas, o que sugere que a proépria fisiologia das espécies se
sobrepde as condigbes do meio;

* ha retencao de metais pesados nos sedimentos dos locais
estudados da Ria de Aveiro, em quantidades moderadas, sobretudo
proximo das principais fontes poluidoras da laguna;

* as espécies estudadas parecem ter a capacidade de
regular a absorcdo de metais pesados, podendo ser usadas como
biomonitores da quantidade de metal disponivel para as plantas mas
nado das concentra¢des sedimentares;

« este trabalho aponta para a importancia dos sgpais como
descontaminantes de ecossistemas lagunares e estuarinos, ndo sé
pela retencao de alguns metais no sedimento como também nas
plantas vasculares.
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1. Introducdo geral

1.1- OSAPAL

Os sapais maritimos congtituem ainterface entre o meio terrestre e 0 meio marinho,
desenvolvendo-se ao longo da costa e no interior dos estudrios, sendo caracterizados pela
presenca de elevadas concentracfes de sais solUveis, com predominancia para o NaCl
(Flowerset al., 1977), aém de serem agentes importantes no ciclo de nutrientes do sistema
marinho (Khalid et al., 1978). Sd0 zonas de natureza dinamica, influenciadas pela accéo
conjunta da &gua, sedimentos e vegetacdo, com uma enorme importancia ndo so a nivel
ambiental como também econdmico: constituem fonte importante de nutrientes para o

pescado e desempenham um papel fundamental na defesa da costa (Allen & Pye, 1992).

Este importante ecossistema resulta de depdsitos de sedimentos aluviais, arenosos a
vasosos, inundados pela agua do mar, ocorrendo entre o limite maximo da preia-mar de
maré viva e o limite maximo da preiamar de maré morta. A inundacdo é geramente
diaria, seguindo o ritmo das marés, com as zonas mais baixas (sapal inferior ou baixo
sapal) inundada mais frequentemente e por periodos mais longos que a zona mais elevada
(sapal superior ou ato sapal). A amplitude dos valores de salinidade e mudangas sazonais
no teor em agua dos sedimentos € maior no sapa superior (Silva, 1980; Rozema et al.,
1985a).

Os sapais sdo originados em zonas costeiras com reduzido fluxo das marés, o que
facilita a deposicdo dos detritos e sedimentos em suspensdo. Este processo permite o
surgimento de bancos de vasa, com posterior estabelecimento da vegetacdo. Contudo, para
gue os sapais se desenvolvam, a sedimentacéo deve ocorrer a um grau consistente com a
colonizag&o do sapal pela vegetacdo (Jefferies, 1977; Vernberg, 1993).

Do ponto de vista da sua geologia, 0s sapais so sistemas abertos que importam,

transformam e exportam sedimentos. Com uma ampla distribuicdo geogréfica e grande



1. Introdugdo geral

diversidade ecoldgica, sdo dos locais que apresentam maiores nivels de produtividade
(Pomeroy & Wiegert, 1981; Odum, 1997), embora com uma baixa diversidade de espécies
(Carter,1988; Vernberg, 1993). A sua producdo priméria pode exceder 2000 g.mi2.ano™t, no
entanto, diversos autores tém sugerido que no sapal superior 0 crescimento pode ser
limitado pela deficiéncia em nitratos (Wittaker, 1975; Jefferies & Perkins, 1977; Jensen et
al., 1985; Adam, 1993).

O desenvolvimento espacial e temporal das comunidades de sapal esta intimamente
ligado a extensdo da inundacéo efectuada pela mar€, ao nivel fredtico, as correntes de agua
vindas da terra e ao tipo de substrato. As comunidades de sapal incluem haléfitas (no sapal
inferior) e também glicdfitas (no sapal superior). E um habitat com caracteristicas muito
particulares, onde se ddo complexas reaccdes fisico-quimicas e biogeoquimicas ndo sO na

coluna de &gua como também na interface agua sedimento (Chenhall et al., 1992).

Neste tipo de ecossistemas de transicdo entre o meio fluvia e oceénico, o grande
nimero de fendbmenos de natureza fisica, quimica e biol6gica que ai decorrem, podem, ou
ndo, ser afectados por um grande nimero de variaveis. Estas zonas caracterizam-se por
uma instabilidade de factores ambientais tais como a temperatura, a salinidade, o oxigénio

dissolvido, as substancias organicas, os nutrientes e a turvacéo (Reboredo, 1988).

A &ea do globo afectada pelo sa varia entre 3,4 a 9,5 milhdes de kn?, o que
equivale a cerca de 6% da superficie dos continentes. Esta salinizagdo resulta, em parte, da
prética agricola gque recorre a sistemas de irrigacdo improprios em zonas &idas e
semiaridas, designando-se este processo de salinizacdo secundéria. Estima-se que um terco
dos terrenos irrigados estéo salinizados em varios graus, resultando da acumulacdo de sais
dissolvidos na &gua de irrigacéo (Flowers et al., 1977; 1986; Larcher, 1995).

As caracteristicas oceanogréficas dos estuarios e sapais associados, sd0 muitas
vezes de fundamental importancia para a compreensdo dos seus processos béasicos. A
circulacdo da &gua nestes sistemas influencia a sedimentagdo, distribuicdo dos materiais
em suspensdo (incluindo substancias poluentes), graus de fluxo de materiais entre o

estuario e o oceano, movimento do biota e processos de erosdo. Deste modo, a observacéo
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1. Introducdo geral

de que os componentes bidticos e abidticos do sapal e estuario apresentam uma interaccéo

muito estreita é de fundamental importancia no estudo dos sapais (Vernberg, 1993).

Tendo sido considerados, sob o ponto de vista econémico, um dos mais importantes
ecossistemas do Globo (Constanza et al., 1997), os sapais sdo importantes ndo sd pelo seu
elevado grau de producdo prim&ia mas também por serem habitat permanente ou
temporario para muitas espécies de organismos, alguns de grande importancia econémica.
Tém sido referidos aspectos que salientam a importancia ecol dgica e econdémica do sapal
para a sociedade tais como a sua ac¢do no controlo da inundagéo, da erosdo e da qualidade
da &gua (retencdo de metais pesados, do excesso de nutrientes e de doengas causadas por
microrganismos), bem como 0 seu uso para fins recreativos e educacionais (Dunbabin &
Bowmer, 1992; Orson et al., 1992; Vernberg, 1993).

1.2- A VEGETACAO DO SAPAL

A vegetacdo dos sapais € relativamente pobre sobre o ponto de vista da diversidade
floristica, podendo apresentar grandes areas cobertas quase exclusivamente por uma
espécie. De facto, os sapais apresentam uma baixa diversidade de géneros e espécies, com
caracteristicas morfologicas e fisioloégicas bem adaptadas ao habitat em que se
desenvolvem (Adam, 1993). Apesar de existirem vérias interpretacbes sobre o que € uma
haléfita, por vezes discordantes (Schimper, 1903 in Barbour, 1970; Ingram, 1957,
Chapman, 1974), pode-se generalizar que estas plantas estdo adaptadas para concluirem o
seu ciclo de vida em salinidades proximas da agua do mar ou mesmo superiores (Flowers
et al.,, 1977, Flowers, 1986). Allaby (1992), acrescenta que estdo adaptadas
morfol ogicamente e/ou fisiologicamente a crescer em solos ricos em sal ou em ambientes
com a atmosfera carregada de sal. Estas adaptacOes s80 necessarias para prevenir a inibicao
da actividade enzimatica em presenca de NaCl e combater diferengas no potencial

osmotico durante a inundacdo pela maré (Rozema et al., 1985a).

As haldfitas ocupam habitats marinhos, salgadicos marinhos, mangais da zona

tropical a desertos salinos (Flowers et al., 1986). S&o plantas cujo peso seco aumenta com
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1. Introdugdo geral

a presenca de eectrdlitos com niveis superiores aqueles que aparecem nas soluces de
cultura normais, mas que nd mostram nenhuma obrigatoriedade para as altas
concentracbes em que sobrevivem (Flowers et al., 1977). Para as plantas terrestres, a
halofitia significa sobreviver num minimo de 100 mM de concentracéo de sal na solucéo
do solo, podendo em muitos casos atingir 500 mM (aproximadamente a da agua do rrar)
até extremos de 1 M nos sapais maritimos (Flowers, 1983). Em média, mais de 90% do
sodio das hal6fitas encontra-se na porcdo agrea, e deste, 80% nas folhas, contrastando com
as glicdfitas que excluem o excesso de iBes das folhas (Flowers et al., 1977). As haldfitas
diferenciamse das glicofitas (plantas de meios ndo salinos) pela sua morfologia proxima
da das xerdfitas (suculéncia dos caules ou das folhas, reducéo das folhas) e por caracteres
fisioldgicos, designadamente o potencial osmético e resisténcia a natureza e concentracéo
dos sais. As Chenopodiaceae apresentam a maior percentagem de géneros halofiticos

(cerca de 44%) e o maior nimero de espécies (cerca de 312) (Flowers et al., 1986).

O controlo do crescimento das plantas no sapal esta intimamente dependente de um
complexo conjunto de factores interligados, como sgam a sainidade, deficiéncias
nutricionals, ambiente redutor, encharcamento, acumulacdo de sulfuretos, mudancas
climatéricas, erosdo e sedimentacéo provocadas pela accdo das marés (Ungar, 1991). Com
efeito, as plantas que habitam os sapais tém de tolerar um conjunto de condicdes
particulares , entre as quais , a inundagao periodica das marés e a elevada percentagem de
sais dissolvidos na solucéo do solo. Adam (1993), refere ainda a anaerobiose do sedimento
e uma baixa disponibilidade de nutrientes essenciais como factores limitantes a
colonizacdo destas &reas. Factores como a variagdo da temperatura , o fotoperiodo, a
deposicéo de sedimentos na superficie das folhas e os efeitos mecénicos das correntes
maritimas sdo também indicados como factores limitantes nos sapais (Adam, 1993).

A sdlinidade e o contelido em agua do solo parecem ser 0s parametros ecol 6gicos
do sapal mais importantes na distribuicéo das plantas. O contelido em agua do solo €
influenciado pelas condicdes climatéricas, atributos do solo e critérios hidrol6gicos (Boer,
1996).

Além da salinidade do solo, outros factores controlam a distribuicdo das vérias

espécies, nomeadamente a invasdo de outras plantas devido a mudangas no clima e no
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1. Introducdo geral

regime hidrico. A grande toleréncia a salinidade pode ser devida também a variabilidade
fenotipica e genotipica (Pennings & Callaway, 1992).

A sazondidade das marés a diferentes niveis no sapal, influencia a ligacéo e
possivel troca de particulas e matéria solGvel entre a agua da maré e o sapal. O tempo total
de inundacdo por ano € muito importante ja que permite o contacto fisico entre a agua de
maré, o sapa e o0s organismos que nele habitam (Jensen et al., 1985). A frequéncia e a
amplitude das nmarés podem influenciar fortemente as condi¢cBes ambientais nos sapais.
Com efeito, a inundagdo menos frequente do sapal superior, associada a valores elevados
de evapotranspiracao e baixa pluviosidade durante o Verdo, resulta no desenvolvimento de
condicdes hipersalinas. Por outro lado, a complexa geomorfologia dos sapais, assim como
as suas previsivels flutuacbes temporais nas condicbes edéficas, originam uma
consideravel heterogeneidade ambiental (Jefferies, 1977).

1.3-FACTORES DE “STRESS’ NASHALOFITAS

1.3.1-SALINIDADE

O “dress’ salino deve ter sido dos primeiros factores quimicos de tensdo que
surgiram durante a evolucéo da vida na Terra. Desde 0 comego, 0s organismos devem ter
desenvolvido mecanismos para a regulacdo idnica e estabilizacBo das estruturas
protoplésmicas (Adam, 1993). Apds o desenvolvimento da capacidade de conviver com o
sa na célula, assm como o desenvolvimento de outros mecanismos de regulacdo
envolvendo o organismo como um todo, as hadfitas ficaram bem adaptadas para a

sobrevivénciaem habitats extremamente salinos (Y eo, 1983; Larcher, 1995).

Quando as plantas sdo expostas a salinidade, o equilibrio osmético € uma resposta
de adaptacdo fundamental das células da planta para a sobrevivéncia e crescimento em
condic¢des salinas (Flowerset al., 1977; Greenway & Munns, 1980), embora a acumulagéo
de iBes nos vacuolos, contra grandes gradientes de concentracdo, possa ter grandes custos
em termos de desvio da energia para promover o crescimento podendo resultar na reducéo

do mesmo ( Ownbey & Malall, 1983). A regulacdo osmética nas haléfitas implica um
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1. Introdugdo geral

complexo conjunto de factores que condicionam os processos de transporte ionico, em que
este Ultimo esta relacionado com o crescimento no sentido de preservar uma constancia na

composi¢ao iénica da porcdo aérea e daraiz (Flowers et al.,1986).

A salinidade continua a afectar vastas areas de terrenos agricolas em todo o globo.
A capacidade para as plantas sobreviverem em presenca de grandes quantidades de sal é
importante para a distribuicdo ecol6gica das plantas e para a agricultura. O “stress” salino
nas plantas é provocado fundamentalmente por sais de sodio, em particular cloreto de
sodio. Contudo, os mecanismos pelos quais as plantas conseguem a tolerancia salina séo

bastante complexos (Flowers et al., 1977; Momonoki & Kamimura, 1994).

De acordo com diversos autores, a salinidade é o factor mais importante que
controla a composi¢éo da vegetacdo dos sapais (Rozemaet al. 1985a; Flowers et al., 1986;
Adam, 1993; Vernberg, 1993; Boer, 1996). A salinidade da &gua de superficie e &gua do
sedimento depende de vérios factores incluindo pluviosidade, entradas de agua doce,
afluxo da é&gua subterrénea, extensdo e frequéncia da inundacdo pela maré,
evapotranspiracdo, tipo de solo e vegetacdo. Se a sdlinidade desce abaixo de 5 %o, a
vegetacao do sapal € substituida por vegetacdo caracteristica de agua doce. Em alguns
estudrios, durante periodos de altas temperaturas e sem entrada de &gua doce, as

salinidades podem atingir valores acima de 90 %o (V ernberg, 1993).

A sobrevivéncia das haléfitas angiospérmicas a sdinidades elevadas é
invariavelmente acompanhada por um elevado contelldo em ides, enquanto as glicofitas
respondem a salinidade basicamente com exclusdo idnica. As haldfitas sdo Unicas na sua
capacidade de acumular sais nas suas folhas, em concentragdes iguais ou superiores as da
&gua do mar, sem prejuizo para a planta. A acumulac&o iénica tem uma funcéo positiva na
medida em que permite a manutencdo dum elevado contelido hidrico na célula, em
presenca de um baixo potencia hidrico externo como resultado dos valores elevados da
salinidade (Flowers, et al. 1977).

As plantas vasculares diferem na sua tolerancia a salinidade, porém, existe um

limite para esta tolerancia que correspondera a um nivel de salinidade acima do qual o
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crescimento ndo é possivel. Os niveis de sdinidade para os quais deixa de haver
crescimento podem variar desde concentragdes muito baixas a niveis superiores aos da
agua do mar. A razéo fisiolégica para a paragem de crescimento podera estar relacionada
com este aumento de salinidade e/ou com o facto das plantas pertencerem a diferentes

grupos taxondmicos e, por isso, possuirem diferentes mecanismos de adaptacdo a
salinidade (Adam, 1993).

Sendo a toleréncia salina um fenémeno verificado em muitas plantas superiores é,
provavelmente, de origem polifilética, envolvendo a regulacéo do transporte ionico para a
porcdo aérea tendo em vista o crescimento, absor¢do idnica, parcia exclusdo iénica do
citoplasma, acumulacdo de iBes no vaclolo e a regulacdo do potencia hidrico

citoplasmatico e vacuolar (Flowers et al., 1977).

Segundo Jennings (1976), a sdinidade ndo € uma condicdo adversa para as
haléfitas. As condicdes Optimas requeridas por estas plantas de habitats salinos
correspondem a condi¢des ambientai s extremas para outro tipo de plantas, pondo assim em
relevo a diferenca entre tolerancia e resisténcia salinas (Yeo, 1983). No entanto, 0s
mecanismos que permitem a tolerancia ao sal de algumas plantas e a sensibilidade ao sal
de outras ainda ndo é totalmente conhecido. O “stress’ salino manifesta-se por eventos
encadeados: percepcdo, sina de transferéncia e expressdo génica, ainda que o nimero de
genes reguladores e a sequéncia dos eventos sgja desconhecida. Por outro lado, a andise
fisolégica tem indicado que um ndmero limitado de caminhos estdo envolvidos na

resposta ao “stress’ nas plantas (Cheeseman, 1988; Momonoki & Kamimura, 1994).

Nas haldfitas dicotiledoneas, a acumulacdo de ides pode ser da ordem dos 30 a 50
% do peso seco, sendo predominantemente sodio e cloro, originando razdes de Na/K
muitas vezes acima de 10 (Jacoby, 1994). No entanto, muitas monocotileddneas
apresentam uma razéo de cerca de 1 ou menos. Esta distin¢go levou a criagdo do conceito
de fisiétipo em relacéo a tolerancia salina, com espécies que utilizam os sais de sodio para
aregulacdo osmatica enquanto outras utilizam o potéssio e agUcares, distinguindo-se assim
dois grandes grupos. as monocotiledoneas com razdes de Na/K e contelido em agua muito

mais baixos, em oposicdo as dicotiledéneas (Flowers et al., 1986).
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1.3.1.1-MECANISMOS DE TOLERANCIA A SALINIDADE

Suculéncia

A suculéncia pode ser avaliada pelo contetido hidrico por unidade de &rea da folha,
sendo uma adaptacdo morfol 6gica normalmente observada em espécies tolerantes ao sal.
Por outro lado, o efeito da salinidade reflecte-se na morfologia da planta, nomeadamente
no aumento da espessura da folha, diminuicdo do nimero de folhas por planta ou mesmo a
diminuicdo do nimero de estomas por unidade de érea (Marschner, 1995).

A regulacéo da concentracdo de sal nas folhas pode ser parcialmente conseguida
pelo aumento da suculéncia (Jacoby, 1994). A inducéo da suculéncia pelo 180 sodio parece
aumentar pela adicdo do 180 cloro nas espécies de Atriplex e Halimione, em plantas postas
a crescer em meio com NaCl (Freitas & Breckle, 1993). Osmond et al. (1980) sugerem,

também, que a suculéncia pode ser uma resposta ao CI nas folhas de Atriplex.

A turgescéncia, estando intimamente associada a suculéncia, € considerada um pré-
requisito para a expansédo das células. A acumulacdo de NaCl pelas plantas para a
regulagdo da turgescéncia €, no entanto, limitada pela toxicidade de altas concentractes de
sal (Jacoby,1994).

Uma queda na pressio de turgescéncia pode ser o principal motivo para a reducéo
do crescimento, possivelmente resultado duma regulacdo osmética inadequada. O
potencial de turgescéncia nas plantas superiores pode ser estimado como a diferenca entre
o total do potencia hidrico da planta e o potencial osmético do soluto vacuolar (Rozema
et al., 1983).

Solutos or ganicos

A acumulagdo de NaCl nos vacuolos das células adaptadas a0 sal pode ser
contrabalancada pela acumulag&o no citoplasma, em quantidades significativas, de solutos
organicos tais como os agucares, aminoacidos livres, betaina e prolina, durante a adaptacéo
a0 “stress’ salino ou deficit hidrico (Flowers et al., 1977; Levitt,1980; Cheeseman, 1988).
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Com efeito, estudos realizados com as Chenopodiaceae Salicornia europaea e Sueda
maritima, crescendo em meios salinos, revelaram que a concentracdo do ido sodio no
citoplasma era bastante inferior a sua concentracdo no vaclolo (Yeo, 1981; Stewart &
Popp, 1987), 0 que sugere a sintese de compostos organicos osmoticamente activos e
compativeis com a actividade metabdlica das células, de tal forma que o potencia
osmatico interno varie com o potencial osmoético do meio externo, gudando na
manutencdo da hidratacdo e turgescéncia das células (Flowers, et al. 1977).

A acumulacdo de solutos organicos (&cidos orgéanicos, compostos de azoto e
hidratos de carbono) ndo se verifica apenas nas hal¢fitas, podendo ser uma resposta ndo so
a salinidade mas também ao défice hidrico e ao “stress’ provocado por baixas ou atas
temperaturas (Flowers et al., 1977).

A natureza quimica dos solutos osmoticamente compativeis varia entre 0s grupos
taxondmicos. Os compostos azotados, como a prolina e glicinabetaina, sdo sintetizados
principalmente pelas hal ¢fitas dicotiledoneas e gramineas enquanto os hidratos de carbono
e seus acoois sdo acumulados preferencialmente por haléfitas monocotiledoneas e por
muitas glicofitas (Sacher & Staples, 1985; Flowers et al., 1986).

A glicinabetaina, composto quaternario de amonia, encontra-se frequentemente em
concentracOes apreciaveis nas folhas ou articulos das Chenopodiaceae (Storey et al., 1977;
Marschner, 1995), particularmente quando expostas a condic¢des de baixo potencial hidrico
elou “stress’ salino (Storey et al., 1977; Guy et al., 1984; McDonnell & Jones, 1988).
Pensa-se que a acumulagcdo de glicinabetaina, por determinadas espécies de plantas em
resposta ao “stress’, tem significado adaptativo. Estes compostos actuam como solutos
osméticos ndo toxicos, localizando-se preferenciamente no citoplasma e cloroplastos,
podendo também actuar como protectores de enzimas (McDonnell & Jones, 1988). O facto
das Chenopodiaceae ndo parecerem necessitar da degradacdo dos fosfolipidos para a
sintese de glicinabetaina pode ser a razéo para a grande acumulacdo deste composto nesta
familia e a sua grande tolerancia ao sal (McDonnell & Jones, 1988).

A glicinabetaina tem sido relacionada com a genética da sensibilidade ao sal das
espécies, isto € grandes concentragbes foram encontradas em haléfitas mesmo quando
crescem em baixas concentragdes de sal, e muito pouca ou nenhuma nas glicéfitas. Por

outro lado, outros estudos revelam uma forte correlacéo entre o teor de glicinabetaina e o
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aumento do potencial osmético da seiva em plantas sujeitas a um “stress’ osmético externo
(Storey et al. , 1977, McDonnell & Jones, 1988). Em face disto, este composto tem sido
motivo de estudo para a engenharia genética, no sentido de melhorar a tolerancia ao
“stress’ osmético nas plantas (Selvarg) et al.,1995).

Diversos estudos tém revelado que, sob “stress’ salino, grande parte do azoto da
planta € investido em solutos osmoticamente compativeis, nomeadamente a prolina e a
glicinabetaina. Espécies de Atriplex mostraram apresentar um crescimento éptimo entre 60
e 150 mM de NaCl, mas apenas quando as plantas tinham um suprimento suficiente de
azoto. Por outro lado, quando cultivadas com 0,5 mM de NOjs’, a salinidades de 50 mM de
NaCl, houve inibicdo do crescimento, talvez como resultado dos baixos niveis de
glicinabetaina condicionados por uma concentracdo de 0,5 mM de NOs (Rozema et al.,
1985). No entanto, diversas espécies das Chenopodiaceae acumulam grandes
concentracBes de betaina, mesmo em condigdes ndo salinas (Storey et al.,1977), o que
sugere que estes compostos podem estar ja presentes no citoplasma ou serem deslocados

do vacuolo (Rozema et al., 19854).

Excregdo salina

As haldfitas podem reduzir o sal dos seus tecidos por varios mecanismos.
acumulacdo em tricomas vesiculares, secrecdo pelas glandulas salinas, queda das folhas
velhas e retrans ocagéo para outros érgaos (Marschner, 1995).

Muitas haldfitas apresentam glandulas salinas nas folhas e caules através das quais
excretam sal (Metcalfe & Chak, 1972; Fahn, 1995). Os tricomas vesiculares, um tipo
particular de glandula salina, sdo encontrados em varios géneros das Chenopodiaceae,
particularmente em todas as espécies de Atriplex e em Halimione portulacoides (Shirmer
& Breckle, 1982), excretando o sal pelo colapso da sua célula vesicular. Com efeito, as
Chenopodiaceae sdo conhecidas como uma familia com muitas adaptacdes ecoldgicas,
resistindo a salinidade ndo sb pela presenca de orgéos suculentos mas também com a
presenca de tricomas vesiculares (Osmond et al., 1980; Schirmer & Breckle, 1982; Freitas
& Breckle, 1993).
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As glandulas salinas permitem a planta excretar sal selectivamente, particularmente
cloreto de sodio da porcdo aérea, pois a acumulacdo destes iBes € excessiva para a
regulacdo da turgescéncia (Jacoby, 1994). Esta caracteristica morfol 6gica permite ndo so a
reducdo da carga salina como também a melhoria da relagdo dos nutrientes dentro da
planta (Grattan & Grieve, 1994). Em estudos realizados com Avicennia marina (Waisel et
al., 1986), é sugerido que as glandulas salinas, ao removerem selectivamente o Na" e o CI
das folhas, podem ajudar a normalizar o metabolismo pela diminui¢éo das razdes de CI
INOs, CI [H,PO4 e Na' /K™ nestes 6rgaos.

De acordo com Osmond et al. (1980), em algumas espécies de Atriplex, mais de 50 %
do sodio e cloro transportado para a por¢cdo aérea pode ser excretado pelos tricomas
vesiculares. O facto de que mais de metade dos ides presentes nas folhas estarem
localizados neste tipo de estruturas morfol dgicas, 0 que constitui cerca de um terco do peso
fresco da folha completa, leva a conclusdo de que estes tricomas tém um papel importante
naremocao de sal, especialmente nas folhas jovens (Schirmer & Breckle, 1982).

1.3.2-ENCHARCAMENTO

Os efeitos da salinidade ndo podem ser desligados dos efeitos do encharcamento
provocado pela dgua de maré. Com efeito, a inundagdo provocada pelas marés exerce uma
influéncia consideravel no crescimento e desenvolvimento das haldfitas (Langlois &
Ungar, 1976). A principa ateragdo ecoldgica para as plantas que crescem em meios
encharcados é a reducéo da disponibilidade de oxigénio para as raizes ja que 0 oxigénio
difunde-se dez mil vezes mais devagar do que em solos bem aregjados (Ernst, 1990).

Excepto numa pequena zona oxigenada a superficie, os solos inundados tornam-se
completamente anaerdbios por periodos de umas horas a muitos dias, pois 0s espagos entre
as particulas do solo estdo cheios de &gua, e 0 oxigénio existente € consumido pela
respiracdo das raizes e microrganismos. A difusdo do oxigénio da atmosfera &€ muito lenta
para repor oxigenio a profundidades superiores a 5-10 mm (Koncalova, 1990; Van
Diggelen, 1991).
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Quando o solo fica saturado com &gua, ocorre uma complexa sequéncia de
mudangas fisico-quimicas e microbioldgicas inter-relacionadas, como o desaparecimento
do oxigénio, acumulacdo do CO,, decomposicdo anaerébia da matéria organica,
transformacdo do azoto e reducdo do manganésio, ferro e sulfatos (Armstrong, 1975;
Gambrell, 1994; Keiffer et al., 1994). Deste modo, as plantas que vivem em solos
encharcados enfrentam alguns problemas tais como:

* inibicdo da respiracdo aerdbia que pode interferir com a absor¢do e transporte de
nutrientes e também com a exclusdo do cloreto de sodio das raizes das plantas de
sapal;

* elevado custo metabdlico em manter um menor potencial osmético vacuolar do que o
da solucdo salina envolvente;

» absorcao, em excesso, de ferro na forma reduzida e manganésio;

* distirbio do metabolismo hormonal e da fotossintese (Adam, 1993; Ungar, 1991,
Keiffer et al., 1994).

Nos solos encharcados, um ligeiro decréscimo no potencial redox afecta bastante a
especiacao do azoto, sendo reduzido o nitrato a amoénia ou a N,. Enquanto o metabolismo
do nitrato e amoénia estd bem estabelecido em solos bem argjados, para os solos
encharcados € sugerido que a aménia podera ser oxidada pelas bactérias colonizadoras da
raiz, caso aperdaradial de oxigénio sgjasuficiente (Otte et al., 1989; Ernst, 1990).

No sapal, a dternancia entre os periodos de seca e fases de inundacéo aceleram
numMerosos processos ecolégicos e, particularmente, o desenvolvimento bacteriano no
sedimento. Se a flutuagdo do nivel de &gua favorece o crescimento das plantas, a
estagnacdo ligada a uma ma evacuacdo das aguas da chuva ou do sapal, diminui a
quantidade de oxigénio no solo, afectando em primeiro lugar a biomassa das raizes, mas
também o crescimento da planta como um todo. Esta estagnacdo afecta o metabolismo da
planta, diminuindo a fotossintese e a sua capacidade de captar os nutrientes do solo
(Bouchard & Lefeuvre, 1996).

O consumo de oxigénio nas plantas resistentes ao encharcamento varia entre 0,17 e
30 ul de O, (Mg peso seco) *.h! (Crawford, 1982). Plantas sem um aerénquima persistente

podem sobreviver a curtos periodos de encharcamento pela inducdo de processos
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esguizogénicos e lisogénicos no parénquima (Justin & Armstrong, 1987), reduzindo, deste
modo, a exigéncia de oxigénio por parte da raiz. Outro processo de diminuicdo do
consumo de oxigénio pelas raizes em meios encharcados é a morte das raizes nas camadas
profundas do sedimento e o estabelecimento de um sistema de raizes adventicias na
superficie do solo (Ernst, 1990).

1.3.2.1-ENCHARCAMENTO E DISPONIBILIDADE DE FERRO

As plantas de sapal apresentam frequentemente depositos de Oxidos de ferro a volta
das suas raizes. Valeet al. (1990) e Cagador (1994) referem a existéncia de rizoconcrecdes
nas raizes de Spartina maritima no estuario do Tegjo. Estas estruturas, muito mais espessas
gue os depdsitos de ferro descritos na literatura, podem ser formadas em algumas semanas
(Sundby et al., 1998) consistindo de hidréxidos de ferro enriquecidos com manganésio e

outros metais.

O oxigénio presente na rizosfera pode oxidar o Fe** em Fe**, tendo em conta as
condicbes edéficas, tais como a quantidade de ferro total, condi¢es redox e a presenca de
bactérias redutoras ou oxidantes na rizosfera. Com a diminuicéo do potencial redox nos
solos encharcados, o ferro é reduzido da forma férrica Fe** para a forma ferrosa Fe**
facilmente absorvida pelas raizes (Rozema et al., 1985b; Brow & Jolley, 1988). Sob
condicBes redutoras, a concentragdo do Fe** soltvel pode subir até alguns milimolar e a
sua absorcdo escapa ao controlo metabdlico, tendo como consequéncia um grande aumento
na concentracdo de ferro nas plantas de solos encharcados, podendo atingir concentragcoes

letais consoante as espécies envolvidas (Ernst, 1990).

A resisténcia das plantas encharcadas a forma ferrosa do ferro pode ser devida a sua
baixa absor¢do e/ou translocacdo das raizes para a porcdo agrea ou a umareal tolerancia ao
ferro na célula. Além disto, pode verificar-se uma forte barreira a transocagéo do ferro
para as sementes, comparavel com a barreira a outros metais pesados em plantas tol erantes,
permitindo, deste modo, que o0 embrido estgja protegido contra um excesso de metas
(Ernst, 1990).
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A presenca de aerénquima e elevada porosidade nas raizes das plantas de meios
encharcados (Justin & Armstrong, 1987) sdo 0s prérequisitos para uma perda radia
efectiva de oxigénio (Crawford, 1982), desde que a quantidade de oxigénio transportado
para as raizes exceda os requisitos do tecido das raizes (Otte, 1991). Como consequéncia,
verifica-se uma perda radial de oxigénio dando-se a formacdo de uma camada castanha-
avermelhada de depdsitos de hidréxido e oxidos de ferro a volta das raizes das plantas
encharcadas (Crowder & Macfie, 1985; Rozema et al., 1985b; Otte et al., 1989; Vaeet al.,
1990; Cacador, 1994; Otte et al. 1995; Doyle & Otte, 1997; Sundby et al., 1998). Estes
depodsitos de ferro podem impedir a planta de absorver quantidades excessivas de ferro,
além de poderem formar uma barreira na absor¢do de nutrientes cationicos (Otte et al.,
1989), nomeadamente metais pesados.

A camada de Oxidos e hidréxidos de ferro, na superficie das raizes das plantas,
actua como um sitio de adsor¢do para metais pesados e, tem sido sugerida como barreira a
absorcao destes ultimos a partir dos sedimentos (Rozema et al., 1986), podendo formar até
8% do total do peso seco da raiz e até 98% do ferro da raiz (McLaughlin et al., 1985).
Neste contexto, Vale et al. (1990) e Cacador (1994) referem a existéncia de rizoconcregcoes
como estruturas sedimertares cilindricas que rodeiam as raizes e rizomas de algumas
plantas de sapal, nomeadamente Spartina maritima, apresentando uma espessura bastante
variavel entre 0,1 e 1,5 mm. Com a morte das raizes e rizomas permanecem no sedimento,
formando pequenos cilindros ocos. Comparando com 0 sedimento circundante, estas
estruturas sdo ricas em alguns metais, particularmente ferro, apresentando também
quantidades consideraveis de manganésio (Mn). Metais como o zinco (Zn), cobre (Cu),
cadmio (Cd) e chumbo (Pb) podem ser adsorvidos por estas estruturas em quantidades
apreciaveis. Todavia, estes depodsitos de ferro tém sido referidos como aumentando a

absorcdo de Zn pelas raizes de Aster tripolium (Otte et al.,1989).

A deposicdo da camada de ferro pode apresentar um padrdo sazona ou estar
dependente do local de amostragem (Crowder & Macfie, 1985; Williams et al., 1994).
Consequentemente, € sugerido que a sua formacdo deve estar relacionada com o
desenvolvimento sazonal da biomassa e 0 pico sazonal da fotossintese (Crowder & Macfie,
1985). Durante a Primavera e Verdo, quando a intensidade da actividade bioldgica e

respiracdo das raizes estd no seu ponto mais ato, as plantas sdo capazes de oxidar 0 solo do
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sapal entre os 015 cm. Na auséncia de crescimento das plantas, no fim do Outono e
Inverno, as condigdes do solo tornam-se mais anoxicas e a influéncia da rizosfera é mais
reduzida (Luther & Church, 1988).

Se o equilibrio Fe**/Fe** controla a deposicéo sazonal de ferro & volta das raizes,
seria de esperar que locais na nesma classe de valores de Eh e pH deveriam mostrar
deposicdo semelhante, no entanto nem sempre acontece, 0 que sugere a influéncia de
outros factores edaficos (Crowder & Macfie, 1985).

1.4- OBJECTIVOS

A Ria de Aveiro tem sido, desde a sua formacdo, um dos principais polos de
desenvolvimento daregido. As suas potencialidades econdmicas, nomeadamente a nivel da
pesca, do turismo, producdo de sal e molico, e mesmo como via de comunicacéo fluvial,
levaram a fixag@o de grandes aglomerados populacionais ao longo das suas margens e
zonas envolventes Embora a intervencdo humana, neste importante ecossistema lagunar,
tenha sido, muitas vezes, no sentido de melhorar e rentabilizar os seus recursos, as Ultimas
décadas foram marcadas por um aumento da poluicéo das aguas e sedimento envolvente,
assoreamento de alguns canais da laguna, bem como pela destruicdo de uma parte
significativa da zona de sapal.

Os sapais sGo zonas importantissmas na manutencdo do equilibrio dos
ecossistemas estuarinos e lagunares, desempenhardo a vegetagdo vascular um papel
preponderante neste processo. Deste modo, € fundamental o seu estudo com vista a sua
preservacdo e mesmo revegetacdo de zonas degradadas.

Com a elaboracdo deste trabalho pretendeuse contribuir para 0 conhecimento mais
aprofundado dos processos biolégicos dos sapais da Ria de Aveiro. Para tal, foi
seleccionada como objecto de estudo uma das familias mais representativas do médio e
ato sapal desta laguna, as Chenopodiaceae, ndo 5 pelo nimero de espécies como pela
percentagem de cobertura do sedimento. As espécies estudadas representam as
Chenopodiaceae mais frequentes no sapa, nomeadamente Salicornia ramosissima,

Sarcocornia perennis subsp. perennis e Halimione portulacoides, além de mostrarem uma
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certa variabilidade morfoldgica tendo, certamente, um grande significado a nivel das
adaptacdes ecoldgicas.

Tendo como base o0 estudo morfoldgico e ecofisioldgico de algumas popul agdes de
H. portulacoides, S. perennis subsp. perennis e S ramosissima, foi reunida informagéo ao
nivel biogeoquimico, de modo a complemertar outros estudos realizados ou em curso na
Ria de Aveiro, nomeadamente no campo microbiologico, algoldgico, ictiofaunistico,
ornitolégico e dos invertebrados estuarinos, com vista a futura elaboracdo de modelos
ecoldgicos como estratégia de implementacdo da gestdo e conservacdo de toda a zona

lagunar. Neste contexto, procurou-se responder as seguintes questdes:

Qual a contribuicdo dos atributos morfol 6gicos das espécies em estudo para a sua

ecologia?

Existem diferencas morfol6gicas e distintos padrfes de distribuicdo nas populacbes

de Salicornia ramosissima. Qual o seu significado?

Qual a tolerancia sdlina de diferentes populagbes e geragbes de Salicornia

ramosissima?

Existe alguma relacéo entre a disponibilidade de nitrato nas diferentes espécies e a
tolerénciaao sa?

Quais os nutrientes em maior concentracao nos 0rgdos das hal fitas estudadas?

Existem diferencas entre os mecanismos de compartimentacdo ionica nas haléfitas
estudadas?

Qual o contributo das hadfitas estudadas para os processos de retencdo e
imobilizacgo de metais pesados?
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2.1- LOCAIS DE AMOSTRAGEM E ESPECIES SELECCIONADAS

Para a concretizacdo deste estudo foram seleccionados 7 locais de amostragem, na
zona de sapal, distribuidos pelos 3 principais bracos da Ria de Aveiro: canal de Ovar, cana
de Mira e canal de ilhavo (figura 3.1). Apos a caracterizacdo floristica de cada local de
amostragem (capitulo 3.4), foram escolhidas como objecto de estudo as espécies das
Chenopodiaceae mais frequentes no sapal, nomeadamente Salicornia ramosissima J.
Woods, Sarcocornia perennis (Miller) A. J. Scott subsp. perennis e Halimione
portulacoides (L.) Adllen:

Salicornia ramosissima J. Woods

Terofito até 40 cm, erecto raras vezes decumbente, com caules articulados,
geralmente bastante ramificado, verde escuro por vezes tornando-se verde amarelado ou
mesmo vermelho purpura. Folhas opostas, soldadas entre si e com o talo formando um
articulo carnudo. Inflorescéncias espiciformes terminais com 4-14(36) articulos fértels,
com duas cimeiras trifloras opostas em cada articulo, completamente imersas na bractea do
segmento. As flores de perianto trilobado dispdemse em triangulo, as laterais geralmente
contactando entre s abaixo da flor central (figuras 2.1B, 2.1B’ e5.1).

Desenvolve-se preferencialmente no litoral, no sapal médio e superior e em
margens de salinas. Encontra-se dispersa na parte oeste da Europa e parte oeste da regido
do Mediterréneo. Pode ser encontrada em todo o litoral da Peninsula Ibérica, embora com

menos frequéncia no Minho (Franco, 1971; Castrovigjo et al., 1990; Tutin et al., 1993).
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Sarcocornia perennis (Miller) A.J. Scoot subsp. perennis

Caméfito lenhoso, de caules ramificados, flexiveis, carnudos e articulados,
ascendente até 20 cm de altura. Folhas reduzidas a uma escama aguda, de bordo hiaino.
Inflorescéncias articuladas, espiciformes, terminais ou laterais, formadas por cimeiras
trifloras decussadas, na base de cada articulo fértil. Perianto carnudo formado pela fusdo de
4 tépalas, flor central ligeiramente maior que as laterais (figuras 2.1C e 2.1C’).

Desenvolve-se preferencialmente no litoral, no médio e ato sapal, encontrando-se a
oeste e sul da Europa. Em Portugal continental, tem sido encontrada nas regides do
Algarve, Beira Litoral, Estremadura e Minho (Franco, 1971; Castrovigo et al., 1990; Tutin
et al., 1993).

Halimione portulacoides (L.) Aellen

Caméfito lenhoso, podendo atingir 1,5 m de altura, monadico, prostrado-ascendente,
prateado-farinoso, de caules frequentemente radicantes. Folhas decussadas (pelo menos as
inferiores), lanceoladas a obovadas, inteiras e carnudas. Inflorescéncia em cimeira
paniculiforme com flores unissexuais. as masculinas sem bractéolas e com 4-5 tépalas sem
apéndices, as femininas com duas bratéolas acrescentes e sem perianto. Fruto séssil com
bractéolas frutiferas concrescentes quase até ao apice, obtriangulares e 3-lobadas, com os
lobos laterais geralmente maiores que o central (figuras 2.1A e 2.1A").

Desenvolve-se preferencialmente no litoral, nomeadamente no médio e alto sapd,
em margens de salinas e ocasionalmente nas rochas. Encontra-se disperso pela costa da
Peninsula Ibérica , nomeadamente no Algarve, Beira Alta, Beira Litoral e Estremadura,
podendo ser encortrado nas costas do Mediterréneo, do Atlantico europeu e norte-
americano e daAfrica Austral (Franco, 1971; Castrovigjo et al., 1990; Tutin et al., 1993).

2.2- AMOSTRAGEM DE CAMPO
A caracterizacdo floristica dos diversos locais de amostragem consistiu na

identificacdo das espécies (Franco , 1971; Tutin et al., 1980; Franco, 1984; Castrovigjo et
al., 1990) bem como do registo da abundancia relativa de cada espécie.
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Em cada local de amostragem, durante o periodo de maré baixa, foram colhidas
cinco amostras de plantas com periodicidade mensal e durante um ciclo anual (Dezembro
de 1995 a Dezembro de 1996). No caso de Salicornia ramosissima, cada amostra
corresponde a um individuo completo enquanto nas outras espécies foram colhidos apenas
um ou Varios ramos, com a respectiva por¢éo subterranea. Juntamente com as amostras
vegetais foram recolhidas em cada local, na proximidade das raizes, trés amostras de
sedimento, correspondendo, cada uma, a uma érea de cerca de 10 cm de lado por 10 cm de
profundidade, utilizando para o efeito uma espétula de aco inoxidavel.

No laboratério, @& amostras de material vegetal e de sedimento foram utilizadas

para analises e observagdes a seguir enumeradas:

2.3- ANALISE E PREPARACAO DAS AMOSTRAS
2.3.1-SEDIMENTO

Determinacéo do contelido em agua

Efectuouse a pesagem de 50 g de solo fresco, sendo de seguida colocado em estufa
a 105 °C até a obtencéo de um peso constante. O contelido em &gua do sedimento, ou sgja,
a diferenca entre peso fresco e seco, foi expresso em percentagem do peso fresco do
sedimento (tabela 3.1).

Determinagéao do pH

A 20 g de sedimento fresco de cada amostra adicionaramse 50 ml de agua
destilada. A mistura foi agitada durante 10 minutos a 1000 rotagBes.min’. Apds repouso da
amostra, durante 10 minutos, foi registado o pH do sobrenadante com um medidor de pH
Jenco Electronics 1671 (tabela 3.1).

Deter minacdo do potencial redox (Eh)

Foi determinado o potencial redox do sedimento com elevado teor em agua e com

baixo teor em agua. Para o efeito, foi efectuada a leitura das amostras, 10go apds a chegada
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a0 laboratorio, referentes aos meses de Abril e Agosto, com um medidor WTW 330/ Set-2,
ap0Os um periodo de estabilizacdo de 15 minutos (tabela 3.1).

Preparacdo das amostras para anélises quimicas

ApOs a determinag@o do conteido em agua, pH e Eh, as amostras de sedimento
foram colocadas em tabuleiros para secagem ao ar, sendo seguidamente homogeneizadas e
limpas de raizes, utilizando para o efeito um crivo de malha de 1 mm. Apds secagem, as
amostras foram armazenadas em cartuchos de papel, em local seco, para posterior andlise

(capitulos 7-8).

Determinacéo da salinidade

A 5 g de sedimento seco foram adicionados100 ml de &gua destilada. A mistura foi
a agitar a 130 rotagBes. min® durante 1 hora e 30 minutos. Apés repouso da amostra
durante 2 horas foi registada a salinidade (%o) utilizando um salindmetro WTW LF 196
(tabela 3.1).

Deter minacéo da matéria organica

Cadinhos com 2 g de sedimento seco foram colocados numa mufla a 550 °C durante
2 horas. Ap6s o0 arrefecimento das amostras, num exsicador, procedeuse, de novo, a
pesagem das amostras. O teor em matéria organica foi avaliado pela diferenca entre as

duas pesagens e expresso em percentagem do sedimento seco (tabela 3.1).

Deter minacgao de catides

A 5 g de sedimento seco adicionouse 50 ml de acetato de amonia 1M (preparado
com &gua bidestilada). A mistura foi a agitar durante 1 hora a 130 rotagBes.min™. Ap6s
filtragem com papel de filtro Watman 42, fezse a determinacéo dos ides sodio, potéssio,
magnésio, calcio, ferro, zinco, cobre, cadmio e chumbo na solucdo obtida, utilizando um
espectrometro ICP-AES (Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrocopy)
modelo Jobin Yvon Jy plus.
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2.3.2- PLANTAS

Preparacédo das amostras e registo de par ametr os mor fol 6gicos

Apbés a colheita das plantas, cada exemplar foi devidamente analisado em
laboratério, tendo sido registado o estado fenoldgico (estado vegetativo- Ve, estado de
floragdo- Fl; estado de frutificacdo- Fr) e alguns parametros morfoldgicos tais como:
didmetro méximo dos articulos da por¢éo mediana das ramificagdes, cor e suculéncia dos
articulos, suculéncia e razdo comprimento/largura maxima das folhas adultas, altura da

porcao aérea de Salicornia ramosissima.

Os dados referentes ao didmetro dos articulos, bem como o comprimento e largura
maxima das folhas adultas, resultaram de 10 medic¢Bes efectuadas em cada planta com a
utilizacdo de uma craveira (diametro) e de uma régua graduada em milimetros
(comprimento e largura das folhas).

O registo da cor foi efectuado tendo em conta classes de cor previamente
estabelecidas (classe I verde; classe 2 verde amarelado a verde alaranjado; classe 3

verde rosado a verde avermelhado; classe 4- vermelho acastanhado; classe 5- acastanhado).

Apoés este procedimento, as plantas foram lavadas com jacto de agua destilada,
sendo logo de seguida absorvido o excesso de agua com papel de filtro. Depois de
separadas em raiz, caule, folhas ou articulos, foi efectuada a pesagem das varias porgoes,
antes (peso fresco) e depois da secagem em estufa a 60 °C durante 48 horas (peso seco),
sendo utilizada a razéo peso fresco/peso seco das folhas e articulos como indicador da
respectiva suculéncia. De seguida, o material seco foi devidamente triturado e
homogeneizado, sendo colocado em sacos de papel e guardado em local seco para

posterior analise quimica.

Determinagado de nitratos

A quantificacdo dos nitratos nas plantas foi efectuada segundo o método

colorimétrico referido em Cataldo et al. (1975). Este método baseia-se no facto de os
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nitratos formarem um composto amarelo susceptivel de dosagem colorimétrica
(paranitrossalicilato de sddio) em presenca de salicilato de sddio.

Para cada planta colhida, efectuouse a pesagem de 100 mg de materia
previamente seco, triturado e homogeneizado (raiz, caule, folha ou articulo), adicionando-
se de seguida 10 ml de &gua destilada. Apds permanecerem 1 hora na estufa a 45°C, as
amostras foram agitadas e centrifugadas a 6500 rpm durante 10 minutos. Do sobrenadante
obtido foram pipetados 200 ul para bal6es Erlenmeyer, adicionado-se de seguida 800 ul de
&cido salicilico a 5% em é&cido sulfurico concentrado. Apds 20 minutos a temperatura
ambiente adicionouse lentamente 19 ml de hidroxido de sddio 2N para elevar o pH acima
de 12. Por ultimo, procedeuse ao registo da absorvancia das amostras, utilizando um
espectrofotometro Beckman DU-68, para um comprimento de onda de 410 nm, apds o
arrefecimento das mesmas a temperatura ambiente.

Nota: as solucdes padréo de nitrato (10, 20, 40 e 60 pg de i&o nitrato) foram obtidas
a partir de uma solucéo de nitrato de potéssio.

Determinacéo de cloretos

Para cada planta colhida, foram pesadas 200 mg de material (raiz, caule, folha ou
articulo), previamente seco, triturado e homogeneizado, ao qual foram adicionados 10 ml
de agua dedtilada. ApGs 24 horas na estufa a 60°C, a solucdo foi filtrada eefectuada a
determinacdo dos cloretos, por titulacdo potenciométrica com nitrato de prata, utilizando
um potenciémetro digital Titrino DMS-716 da Metrohm.

Deter minagao de catides

Efectuou-se a pesagem de 100 mg de material vegetal seco, previamente triturado e
homogeneizado, para copos em teflon. De seguida, procedeuse a digestdo &cida das
amostras, adicionando para o efeito 2 ml de HNOsz a 65 %. Os copos foram
hermeticamente fechados com tampas em teflon, sob pressdo (utilizando para o efeito uma
estrutura metdlica). As amostras foram colocadas na estufa a 150 ?C e ap0s arrefecimento
foram transferidas para bal6es de diluicéo de 50 ml perfazendo-se o volume total com agua

bidestilada. Em cada amostra obtida foi feita a determinacdo dos ides de sddio, potassio,
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magnésio, calcio, ferro, zinco, cobre, cadmio e chumbo, utilizando um espectrémetro |CP-
AES (Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrocopy) modelo Jobin Yvon Jy

plus.

2.4- MONITORIZACAO DE SALICORNIA RAMOSISSMA

Como complemento a amostragem mensal de Salicornia ramossisima, foi

efectuado um estudo de monitorizacdo da espécie em causa:
2.4.1- MONITORIZACAO NO CAMPO

Duas populagdes de Salicornia ramosissma foram monitorizadas durante dois
ciclos anuais consecutivos (Margo a Novembro de 1996/1997). O trabalho de campo foi
iniciado apenas quando o estado de desenvolvimento das plantas permitiu a sua correcta
identificacdo e o ndo arrastamento pela dgua de maré. Para esse fim, foram seleccionados
dois dos sete locais de amostragem com caracteristicas diferentes quanto ao regime de
inundacdo: Verdemilho, com inundacfes periodicas; Varela, ndo sujeito a accdo das marés
(figura3.1).

Em cada ano, e de um modo aleatério, foram marcados 12 espécimes de Salicornia
tendo-se registado, com periodicidade mensal, alguns aspectos da sua morfologia,
nomeadamente a altura das plantas, nimero de nés do caule principal, nimero de pares de
ramos do caule principal, didmetro da érea ramificada e cor dos articulos. Iguamente no
inicio de cada ano, e também aleatoriamente, demarcaram-se vérias parcelas de 50 cnt
povoadas por plantas de Salicornia. Com o auxilio de um quadrado de madeira, com 50 cm
de lado dividido em &reas de 10 cnt, foi registado mensalmente o nimero de plantas em
cada parcela de 50 cnf.

2.4.2- MONITORIZACAO EM LABORATORIO

Durante o0 més de Marco, procedeuse a colheita de porcdes de sedimento com

pléantulas de Salicornia ramosissima, em Verdemilho e Torreira (figura 3.1), repetindo-se
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este procedimento um més mais tarde. As plantulas resultantes da colheita de Marco foram
designadas como 12 geracdo e as restantes como 22 geracao.

No laboratério, plantulas com dois articulos foram retiradas cuidadosamente do
sedimento. Apés a sua lavagem com égua destilada foram submetidas a tratamentos de 10
semanas, em substrato de areia previamente lavada e esterilizada. O tratamento controlo
consistiu apenas de uma solugdo nutritiva padrdo 210 mmol.I* de Ca(NO3),.4H,0, KNQO;,
MgS0;4.7H20, KHoPO4.2H,0 e 2 mmol.I* de NaEDTA, FeCk a 10%, HsBO3, ZnSO,.
7H20, CuS0O4.5H,0, MnSO4, NaxM0O4.H-0 e CoCl,.6H,O? contrariamente aos outros trés
tratamentos em cuja solugéo nutritiva foi adicionado previamente 100 mM, 200 mM e 300
mM de NaCl, respectivamente. Cada tratamento (0, 100, 200 e 300 mM de NaCl) consistiu
de trés vasos com guatro plantas cada. As plantas foram colocadas em estufa com controlo
de temperatura (25?C), fotoperiodo (16 horas de luz) e intensidade luminosa (100 pE.m%.s
1Y, Semanalmente, foram registados alguns parametros relativos ao desenvolvimento das
plantas, homeadamente a altura das plantas, nUmero de ramos do caule principa e
percentagem de mortalidade. Ao fim de dez semanas em estufa, foi registado o peso fresco

e peso seco (apos secagem a 60?C) da porcao aérea das plantas.

2.5- TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os resultados obtidos foram sujeitos a andlise estatistica para um nivel de
significancia de 0,05: andlise de variancia (ANOV A) com aplicacdo do Teste Tukey, Tede

Kruskal-Wallis (andlise ndo paramétrica) com aplicacdo do Método de Dunn, e andlises de

correlacdo de Pearson e Spearman (Zar, 1996).
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3.1- INTRODUCAO

A Ria de Aveiro é considerada uma laguna costeira que se estende ao longo da
costa oeste de Portugal continental, na zona de transicdo entre um clima moderado e
mediterranico. Este sistema lagunar resultou de uma volumosa deposi¢do de auvides numa
extensa baia desenvolvida entre Espinho e o Cabo Mondego, durante o séc. X. Estalaguna
comunica com o Oceano Atlantico por uma barra, fixada artificialmente no cordéo litoral
em 1808.

Situada entre 40? 39' N e 8? 44' W, a Ria tem um comprimento e largura maximas
de cerca de 45 e 10 Km, respectivamente, ocupando uma &rea molhada de 47 knf em
preia-mar e de 43 knf em baixa mar. Apresenta uma zona central ocupada por salinas,
exploracbes de aguacultura e ilhas de junco separadas por uma complexa rede de canais
com uma profundidade média inferior a 1 metro, excepto nos canais de navegacdo, um
sistema de correntes e salinidades relativamente complexo e de dificil caracterizacgo. A
sua grande extensdo € devida principal mente a trés bracos principais. Canal de Ovar, Canal
de Mirae Canal deilhavo (figura3.1).

Os volumes de &gua do mar que entram na laguna variam entre 25 e 90 milhGes de
nt, para amplitudes de maré da ordem de 1 a 3 m, respectivamente. Em contrapartida, a
entrada de agua doce € substancialmente mais reduzida, recebendo a Ria, em média,
durante um ciclo de maré, menos de dois milhdes de nt provenientes em cerca ce dois
tercos do rio VVouga e seus afluentes.

A fisiografia da laguna é o resultado da evolucdo natural e das obras do porto,
efectuadas entre 1947 e 1958, tendo vindo a ser continuadas nos ultimos anos. As obras da
barra e do porto facilitaram a entrada de &gua na laguna 0 que conduziu a maiores
amplitudes de maré, ao avanco da salinidade para o interior da Ria permitindo, deste modo,
uma maior renovacdo da agua da laguna mas, por outro lado, a salinizacdo dos solos de
cultivo (Hall, 1982; Barrosa, 1985; Moreira, 1991; Hoppe et al., 1996).
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A agila € um componente

importante  dos sedimentos que

revestem os fundos da Ria, sendo mais
abundante nos locais onde o
hidrodinamismo é mais fraco. Os
sedimentos actuais s40
fundamentalmente terrigenos, facto
atestado pela composicéo da argila dos
sedimentos, a qual esta estreitamente
relacionada com a composicdo dos
solos que revestem os terrenos das
bacias de drenagem dos varios cursos

de &gua que afluem a laguna, terrenos

gque se caracterizam por grande
diversidade litologica (Gomes &
\ Delgado, 1991).

Figura 3.1- Representagdo esquematica da Ria de Aveiro com a distribuicdo dos 7
locais de amostragem (Vrr-Varda-ria; Var-Varela, Tor-Torreira; Sac-Sacor; Bar-Barra;
Ver-Verdemilho; VagVagueira; R.-rio; C.-canal).

As extensdes mais significativas do sapal na Ria de Aveiro localizam se sobretudo
na zona central, nomeadamente nas ilhas da foz do Rio Vouga e margens dos canais e ilhas

da zona norte (Borrego et al., 1993).

Os sete locais de amostragem distribuem-se pela area de sapal margina dos canais
da Ria desde a zona de embocadura- Sacor (Sac), até aos seus trés principais bragcos. Canal

de Mira- Barra (Bar) e Vagueira (Vag); Canal de Ovar- Torreira (Tor), Varela (Var),
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Varela-ria (Vrr); pequeno cand de ligacdo ao Cana de ilhavo- Verdemilho (Ver) (figura
3.1).

3.2- CARACTERIZACAO DO SEDIMENTO

3.2.1- SALINIDADE

Com excepcdo da Varela, todos os locais estudados sofrem influéncia didria da
maré, sendo por isso caracterizados como sapal inferior e a Varela como sapal superior. A
Varela distingue-se de todos os outros locais devido ao facto de ndo estar situada na
margem do canal mas sim a cerca de 3 metros desta Ultima. Contudo, as elevadas
salinidades encontradas na Varela sugerem uma influéncia subterranea da agua de maré.
Por outro lado, a fraca pluviosidade verificada nos meses de Ver&o conjugada com a
evapotranspiracdo e a ndo influéncia directa da maré, leva a valores de salinidade muito
elevados nestes sedimentos (Rozema & Leendertse, 1991; Castellanos et al.,1994). De
acordo com Adam (1993), no sapal inferior, com uma imersdo frequente durante todo o
ano, a salinidade do sedimento é relativamente constante e raramente excede a da agua de
inundagéo.

Os dados da tabela 3.1 permitem verificar que os locais mais salinos sdo sem
duvida a Torreira, com os valores mais elevados, seguida da Varela e Varela-ria, por
ordem decrescente. Conforme esperado, os valores de sadlinidade sGo geramente mais

elevados nos meses de Verdo, consequéncia da menor pluviosidade e maior

evapotranspiracao.
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Local Més Salinidade | Agua do solo pH Eh Matéria
(%o) (%) organica (%)
Dez. 1,02+0,85 19,7+£13,9 8,2+0,1 — 0,91+0,13
Fev. 1,87+0,29 29,8+18,4 8,6+0,5 — 451+2,16
Abr. 2,75+0,32 27,1+16,0 8,2+1,3 -20,9+9,3 6,39+3,00
Jun. 3,10+0,41 25,4+16,6 8,5+0,2 — 3,28+2,28
Sacor Jul. 4,17+1,34 28,3+14,6 8,4+0,3 — 3,50+£1,00
Ago. 4,07+1,31 28,3+13,3 7,9+0,3 47,1+£8,6 4,77+2,73
Set. 5,32+2,69 25,2422,7 8,1+0,7 — 4,90+1,30
Out. 2,85+1,10 25,1+16,6 8,0+0,4 — 3,91+1,59
Dez. 0,85+0,34 24,1+8,6 8,0+£0,7 — 1,71+0,35
Dez. 1,43+0,13 22,618,0 7,8+£0,4 — 4,14+1,68
Fev. 4,46+0,59 44,5+20,7 7,1+0,2 — 10,53+4,30
Abr. 3,13+0,86 32,5+20,4 6,7+0,0 -25,6+3,4 4,56+2,81
Jun. 8,73+£3,98 45,0+18,7 6,1+0,1 — 11,26+5,36
Barra Jul. 11,40+4,27 51,2+12,2 6,4+0,0 — 11,81+6,87
Ago. 4,93+1,20 25,3+18,7 6,6+0,7 58,4+12,2 3,68+2,72
Set. 5,70+1,73 50,6+18,1 6,3+0,1 — 13,95+6,67
Out. 5,23+2,13 35,2+14,9 6,6+0,3 — 8,76+3,92
Dez. 5,76+2,10 48,2+18,9 6,6+0,1 — 11,20+5,40
Dez. 2,10+0,20 35,5+24 7,4+0,0 — 11,28+3,12
Fev. 0,93+0,49 55,0£1,0 7,2+£0,0 — 11,35+2,50
Abr. 1,10+£0,43 53,0+£3,9 6,6+0,2 -29,8+4,3 9,01+3,34
Jun. 2,20+0,70 46,7+7,6 6,6+0,3 — 7,85+3,48
Vagueira Jul. 4,00+£1,34 44,1+28,5 7,716 — 8,20+2,40
Ago. 6,33+3,06 54,1+8,6 6,1+0,3 35,4+8,7 14,25+6,39
Set. 6,26+2,85 49,3+15,0 6,8+1,4 — 14,70+4,30
Out. 8,86+3,55 25,1+5,0 6,3+0,4 — 19,01+7,41
Dez. 1,00+0,45 51,4+9,6 6,6+0,5 — 10,39+4,18

Tabela 3.1-Caracterizacdo do sedimento dos varios locais de amostragem durante

um ciclo anual: Dez. 95/Dez. 96 (média + desvio padréo, n=3).

L ocal Més Salinidade | Aguado solo pH Eh Matéria
(%o) (%) organica (%)
Dez. 2,83+1,72 25,6+1,2 7,3x0,5 — 6,09+1,03
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Fev. 2,10+0,78 24,7441 6,3+1,3 — 6,43+1,60
Abr. 2,73+0,46 25,3+9.9 6,2+1,0 20,9497 | 6,28+2,12

Jun. 4,60+1,38 19,0+2,1 4,6+0,3 —_ 4,03+1,10

Verdemilho Q. 6,13+2,70 16,7+1,9 6,9+0,3 — 5,08+1,72
Ago. 4,23+0,51 19,4425 57+1,0 292439 5,34+1,53

Set. 11,13+597 | 21,8+38 5,0£0,8 _ 6,55+0,99

out. 586+125 | 43,9232 5,5+0,9 _ 6,23+0,87

Dez. 2,0620,60 23,3338 5,5+1,1 — 4,64+1,17

Dez. 6,33t2,27 | 20,7+13,6 7.2+0,8 — 9,38+4,29

Fev. 13,06£525 | 58,017 6,6+0,1 — 38,38+0,81

Abr. 17,33t542 | 685:94 6,8+0,2 -325¢3,7 | 29,5110,34

Jun. 2056+12,29 | 73,8+4,3 6,7£0,9 — 34,76+4,30

Torreira . 37,86£4,36 | 72,0:09 6,407 — 34,66+3,82
Ago. 38,36t5,68 | 632¢11 5,9+0,1 39,3t7,8 | 31,60%5,72

Set. 32,23t7,96 | 74,9:19 6,2+0,6 — 26,90+1,94

out. 26,83t6,23 | 71,6t2,36 5,5+0,3 — 28,53+5,80

Dez. 14.23+9.60 | 75089 6,240,2 — 26,70+16,73

Dez. 0.83t4,83 | 40,5133 7.2+0,4 — 20,28+12,96

Fev. 1,66+0,70 49,8+5,6 7,006 — 12,25+1,50

Abr. 7.26+2,35 | 60,9237 7.6£0,3 350455 | 17,508,80

Jun. 18,30+6,40 | 59,2+19,6 7,0£0,8 — 22,81+3,92

Varelaria Jul. 11,2345,17 40,7+20,4 7,212 — 13,08+9,63
Ago. 20,86+2,23 | 5509+41 6,5+1,2 39,3t185 | 20,70+2,65

Set. 2120+11,73 | 62,5¢39 6,9+0,8 — 30,38+7,39

out. 15,83+7,64 | 50,3+10,4 7.4+0,1 — 16,13+9,10

Dez. 10,66+5,46 | 655+18,7 7.120,2 — 19,60+9,07

Dez. 5,00+1,96 45,0+1,0 5,70,1 — 28,33+4,47

Fev. 4,46+1,10 45,4487 5,6+0,1 — 22,60+4,05

Abr. 6,13+0,32 56,2+7,2 6,1£0,2 153:39 | 21,33+2,05

Jun. 2153t430 | 34,383 5,4+0,1 — 27,46+2,50

Varela . 31,60£13,00 | 36,1+10,1 5,3+0,1 — 27,73+1,08
Ago. 29.56+8,51 | 43,7+22.9 5,3+0,2 40,8+19,9 | 28,05+2,60

Set. 34.20£415 | 27,6t10 4,7£0,2 — 18,58+6,75

out. 11,33+8,00 | 41,742 4,7+0,2 — 19,68+3,01

Dez. 2,000, 72 455+7,1 5,6+0,1 — 24,81+4,28

Tabela 3.1 (continuacdo) - CaracterizacBo do sedimento dos varios locais de
amostragem durante um ciclo anua: Dez. 95/Dez 96 (média + desvio padréo, n=3).

As baixas salinidades dos sedimentos da Sacor, situada na zona da embocadura da

Ria, ndo estdo de acordo com a salinidade da agua do cana na época do Verdo que atinge

valores da ordem dos 35 %o (Cunha et al., artigo submetido). Esta discrepancia deve-se,
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com certeza, a0 facto destes sedimentos apresentarem uma textura fundamentalmente
arenosa, e por isso 0 processo de lixiviacdo é bastante forte levando a uma baixa retencéo
salina. Em contrapartida, o decréscimo na salinidade dos sedimentos verificado da Torreira
para a Varela (canal de Ovar) est4 de acordo com o gradiente de salinidades obtido por
Cunha et al. (artigo submetido) para a salinidade da agua do cana (23 %o e 18 %o,

respectivamente), o0 mesmo se passando com o decréscimo verificado entre a Barra e
Vagueira (canal de Mira) que concorda com os valores apresentados por estes autores (21

%0 € 10 %o, respectivamente).

3.2.2- TEOR EM AGUA

A &gua é retida pelo solo por forcas de adesdo e de coesdo. A adesdo é definida
como a atraccdo das particulas sdlidas de solo pela &gua, enquanto a coesdo esta
relacionada com a atraccéo mutua entre as moléculas de &gua. A égua retida no solo por
estas forgas, isto €, adsorvida as particulas sdlidas, constitui 0 contelido em agua dos solos
einclui adgua disponivel paraas plantas (Tan, 1996).

O contelido em &gua dos sapais € determinado pela frequéncia e duracdo das
inundacdes pela maré, morfologia do sapal (elevacdes, depressdes, etc.) e o tipo de
sedimento, nomeadamente o tamanho do gréo e mineralogia, que influencia na porosidade
e retencdo da humidade (Williams et al., 1994).

A Torreira €, sem davida, o local com maior percentagem de &gua no sedimento,
apresentando Sacor e Verdemilho os valores mais baixos (tabela 3.1). Os grandes desvios
padréo encontrados na maioria dos locais, traduzidos em coeficientes de variagdo por vezes
da ordem dos 80 %, sugerem uma grande heterogeneidade na distribuicdo da &gua no
sedimento, 0 que, com certeza, tem a ver com a propria heterogeneidade da textura deste
altimo (Adam, 1993; Costa, 1991; Marschner, 1995), como € o caso da Sacor com zonas
mais arenosas e outras mais argilosas.

De acordo com o esperado, verificase, de uma maneira gera, um ligero
decréscimo nos meses de Verdo, devido a maior evapotranspiragdo motivada pelas

temperaturas mais elevadas.
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3.2.3- pH

A carga €eléctrica das particulas coloidais do solo varia com o pH, influenciando
consideravelmente os fendmenos de adsor¢do e trocas idnicas que envolvem os catides
disponiveis para as plantas da solugdo do solo (Tan, 1996). Deste modo, o pH do solo
afecta de maneira significativa o desenvolvimento e nutri¢do das plantas, ndo so a nivel da
disponibilidade dos macro como micronutrientes (Grattan & Grieve, 1994; Boer, 1996).

Muitas outras propriedades dos solos, assim como outros processos, so afectados
pelo pH do solo, nomeadamente a formagdo de minerais argilosos e actividade microbiana
(Costa, 1991; Tan, 1996).

O pH dos sedimentos dos diversos locais de amostragem variou, em média, entre
4,6 e 8,7 (tabela 3.1), no que esta, em parte, de acordo com Rozema et al. (1985a), Van
Diggelen (1991) e Marschner (1995) ao referirem que o pH na vasa do sapal € usuamente
alto (entre 6,0 e 8,0) como resultado do elevado contelido em carbonatos (5-20%). A Sacor
apresenta os sedimentos mais alcalinos (com valores médios entre 7,9 e 8,7) e a Varela os
sedimentos mais &cidos, com valores médios entre 4,7 e 6,1. O pH mais baixo deste Gltimo
local pode ser influenciado pela quantidade de matéria organica, o que esta de acordo com
Tamm (1991), ao referir que a maior acidez de alguns sapais pode estar relacionada com a
maior quantidade de matéria organica produzida, como consequéncia da maior

concentracdo de écidos produzidos durante a sua decomposi ¢ao.

3.2.4- POTENCIAL REDOX

O potencial redox (Eh) de um solo € uma medida da sua tendéncia para receber ou
fornecer electrbes e é controlado pelo tipo e proporgdes das substancias oxidantes ou
redutoras que ele contém.

Se um solo esta deficiente em oxigénio, devido ao seu elevado teor em égua, € 0
seu grau de difusdo é inadequado para manter a respiracao aerdbica, desenvolvem se vérias
populacOes bacterianas que utilizam outros receptores de electrOes para a oxidagéo
respiratéria. Como consequéncia, vérias substéncias orgénicas e inorganicas sao
convertidas a um estado reduzido o que se traduz no abaixamento do potencia de

oxidagéo-reducdo (redox) do solo (Adam, 1993).
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A disponibilidade dos nutrientes depende do potencial redox da solugéo do solo,
pois muitas vezes a solubilidade de muitos elementos varia com a mudanga do estado de
oxidacdo-reducdo (Grattan & Grieve, 1994; Tan, 1994). Por outro lado, como o solo é
extremamente heterogéneo e caracterizado por micrositios diferindo no tamanho do poro,
contelldo em agua e actividade microbiana, os potenciais redox variam bastante dentro do
mesmo local de amostragem (Adam, 1993; Marschner, 1995).

A exposicdo dos sedimentos reduzidos ao oxigénio permite a decomposicdo dos
sulfuretos de metais para formas oxidadas de sulfatos, libertando iGes associados e &cido
sulfurico para as éguas intersticiais. Esta dissolucéo ocorre ndo so a partir dos sulfuretos de
metais (Delaune & Smith, 1985) mas também dos ligandos organicos, que ocorrem
naturamente, e dos sitios de troca cationica nas argilas e materiais organicos. |10es
metalicos livres podem, consequentemente, ser co-precipitados e adsorvidos aos 6xidos e
hidréxidos de Fe e Mn em zonas aerdbicas (Williams et al., 1994).

O sedimento do sapal pode ser bastante heterogéneo quanto ao potencial redox e
composicdo quimica. A oxidacdo das camadas da vasa depende fortemente da proporcgéo
de areia nesta Ultima, sendo o sedimento mais oxidado e drenado quanto maior a

quantidade de areia (Rozema et al., 1985a).

Os resultados apresentados na tabela 3.1 permitem verificar que, conforme
esperado, o potencia redox determinado no sedimento com baixo teor em agua (Agosto) €
sempre mais elevado do que o verificado no sedimento com elevada percentagem de &gua
(Abril). Contudo, ndo se verificam diferencas significativas entre os resultados registados

em Abril e Agosto assim como entre os vVarios locais de amostragem.

3.2.5- MATERIA ORGANICA

A matéria organica é um constituinte importante do solo, mesmo quando em
percentagens baixas, pois afecta as propriedades fisicas, quimicas e biol dgicas do solo. Em
termos fisicos, a matéria organica aumenta a capacidade de retencéo hidrica dos solos e
promove o desenvolvimento de estruturas estaveis no solo aumentando a granulagéo. Além
de representar uma fonte de nutrientes para as plantas, especialmente azoto e fésforo,

funciona também como fonte de nutricdo e energia para 0S microrganismos que sdo
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essenciais para muitas das reaccbes bioguimicas nos solos, tais como a amonificacéo,

nitrificacdo, fixacdo de azoto e ciclo de nutrientes (Tan, 1996).

A carga orgénica dos sedimentos é fungdo da natureza dos afluentes dominantes, do
tipo de vegetacdo do sapal e do grau de decomposicdo. A concentracdo do conteido
organico nos solos do sapa pode, deste modo, variar bastante (Williams et al., 1994).

A Torreira é o loca com maior percentagem de matéria organica e de gua no seu
sedimento (tabela 3.1). Depois da Torreira, Varela e Varelaria sdo os locais que
apresentam teores mais elevados de matéria organica, verificando-se que o teor em &gua do
sedimento desta Ultima também é dos mais elevados. Sacor e Verdemilho sdo os locais que

apresentam as percentagens mais baixas.

3.3- CARACTERIZACAO CLIMATICA

Tal como para as glicofitas, a temperatura influencia a germinacéo das hal¢fitas e
pode determinar o tipo de habitat que pode ser ocupado por uma espécie em particular. Por
outro lado, parece existir uma interaccdo entre os efeitos da salinidade e temperatura
(Adam, 1993).

A pluviosidade nos sapais pode contribuir de um modo significativo para a
diminuicdo da sdinidade da &gua intersticia dos sedimentos ndo s6 por diluicdo mas

também pelo efeito de lixiviacdo.

Os dados da tabela 3.2 foram fornecidos pelo Instituto Portugués de Meteorologia e
Geofisica, referentes a estacdo meteorolégica instalada no campus da Universidade de
Aveiro. Os vaores de temperatura e precipitacdo apresentados para o 1° ano
complementam os resultados obtidos, nesse mesmo ano, durante a amostragem de campo.
O registo de dados climéticos em anos consecutivos (1° ano e 2° ano) servem de apoio a
interpretacdo dos resultados obtidos durante o estudo de monitorizacdo de campo (capitulo
5) realizado durante estes dois anos.
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Més Temperatura (°C) Precipitacéo (Iitro.m'z)
1° ano 2° ano 1° ano 2° ano
Jan. 12,0 10,6 10,6 4,3
Fev. 10,1 13,0 5,0 0,4
Mar. 13,5 16,8 3,2 0,0
Abr. 14,9 17,5 1,6 1,6
Mai. 15,4 17,6 3,3 4,8
Jun. 19,9 18,0 0,0 2,7
Jul. 20,4 20,7 0,3 0,5
Ago. 19,4 20,3 0,2 1,0
Set. 19,2 19,8 4,0 0,1
Out. 16,0 19,5 1,0 3,5
Nov. 13,0 15,1 1,7 11,8
Dez. 11,0 12,5 3,6 5,8

Tabela 3.2- Valores médios de temperatura e precipitacdo referentes a estacéo
meteorol 6gica situada no campus da Universidade de Aveiro (1° ano- 1996; 2° ano-1997)

De acordo com o esperado, os valores de precipitacéo foram mais baixos no Veréo,
0 que conjugado com as temperaturas mais elevadas desta época do ano levaram ao
desenvolvimento de salinidades mais altas nos sedimentos. Segundo Adam (1993), o clima
exerce uma forte influéncia no sapal superior levando a uma grande variacéo na salinidade
do sedimento. Com efeito, entre periodos de inundagdo pela maré, a chuva reduz a
salinidade do solo. Em periodos sem precipitacdo, e de temperaturas caracteristicas de dias
quentes, a evapotranspiracdo aumenta a salinidade do solo com valores superiores a dgua
de maré, podendo mesmo verificar-se a formagdo de uma crosta de sal na superficie do
sedimento.

3.4- CARACTERIZAC}AO DA FLORA

As caracteristicas edéficas dos sapais costeiros apresentam, geralmente, um
gradiente do sapal inferior para o sapal superior, consequéncia das diferencas na elevagdo

do locais e frequéncia da inundacdo pela maré. A vegetacdo dos sapais pode formar zonas
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digtintas e previsiveis devido aos factores edéficos. a produtividade de muitas plantas de
sapal é fortemente influenciada pela inundac&o, disponibilidade de nutrientes e salinidade
(Chapman, 1974; Pennings & Calaway, 1992). Contudo, manipulacdes experimentais da
vegetacdo de sapal no préprio campo tém mostrado que a competicao entre espécies pode
ser importante na determinacdo de padrdes naturais de zonacdo (Ellison, 1987). Por outro
lado, de acordo com Rozema et al. (1985a) as espécies de plantas estabelecemse nos
sapais de acordo com a sua relativa @pacidade para tolerar submersdo pela maré e
resisténcia diferencial a0 NaCl. A toleréncia as inundagdes provocadas pela maré, em
termos de salinidade, exposicdo, temperatura, variacdo do sedimento e da maré, é variavel
entre as espécies e produz uma clara zonagdo ou sequéncia sucessional das baixas para as
altas elevacdes. Por exemplo, Spartina pode tolerar acima de trés horas de submerséo por
maré enquanto géneros como Puccinellia e Sueda podem apenas sobreviver a periodos

muito mais curtos de inundagéo (Rozemaet al., 1985a).

A tabela 3.3 representa o levantamento da vegetacdo vascular, ao nivel da espécie
e/ou subespécie. Em cada local de amostragem, registouse a abundancia relativa de cada
taxon, havendo taxa pouco abundantes (+), abundantes (++) e muito abundantes (+++).

As Chenopodiaceae sd0 as mais frequentes, nomeadamente Halimione
portulacoides e Sarcocornia perennis subsp. perennis encontramse nos sete locais, por
vezes com aformagdo de mantos bastante extensos. A diversidade especifica varia entre 13
espécies na Barra e 8 na Torreira, 0 que podera estar relacionado, em parte, com a
salinidade do sedimento. Nos seus estudos em sapais, Darmody & Foss (1979) assim como
Kriger & Peinemann (1996), verificaram gque as variagdes na vegetacdo estéo relacionadas
com asalinidade e que o aumento do conteido em sal reduz a diversidade das espécies.

Na Vagueira, Scirpus lacustris subsp. lacustris € o taxon mais abundante, sendo
caracteristico de zonas alagadas de agua doce, tal como Phragmites australis, o que esta
com certeza relacionado com as baixas salinidades aqui encontradas.

Verifica-se a auséncia de Salicornia ramosissima na Sacor e na Vagueira, sendo
estes os locais com salinidades mais baixas, 0 que sugere que esta espécie exige teores

mais elevados de salinidade para 0 seu desenvolvimento.
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Familia

Espécie/subespécie

Bar

Vag

Ver

Tor

Vrr

Var

Chenopodiaceae

Halimione portulacoides

+++

+++

+++

++

++

+++

Atriplex hastata

+

Sarcocornia perennis
subsp. perennis

+++

+++

+++

+++

+++

+++

Salicornia ramosissima

++

++

++

++

Arthrocnemum
macr ostachyum

++

Gramineae

Elymus farctus subsp.
boreali- atlanticus

++

Spartina maritima

++

++

Phragmites australis

Paspalum paspal odes

++

Puccinellia maritima

++

++

+++

Parapholisfiliformis

+++

Polypogon maritimus
subsp. maritimus

Gaudinia fragilis

Compositae

Sonchus maritimus subsp.
maritimus

Leontodon taraxacoides
subsp. taraxacoides

Inula crithmoides

Aster tripolium subsp.
panonicus

Cotula coronopifolia

++

++

Juncaceae

Juncus maritimus

+++

+++

+

Juncus bufonius

Cyperaceae

Scirpus lacustris subsp.
lacustris

+++

Juncaginaceae

Triglochin striata

Triglochin maritima

++

Triglochin bulbosa subsp.
barrelieri

Plumbaginaceae

Limoniumvulgare

++

+

Caryophyllaceae

Spergularia marina

+

+

=+

+

Tabela 3.3-

locais de amostragem (+- pouco abundante; ++- abundante; +++- muito abundante).

Flora vascular e respectiva abundancia relativa encontrada nos varios

S perennis subsp. perennis aparece em quantidade vestigial na Vagueira sendo H.

portulacoides pouco abundante, 0 que sugere serem as salinidades deste locais pouco

adequadas para um bom desenvolvimento e propagacéo vegetativa destas duas especies.

Contudo, o grande desenvolvimento destas espécies na Sacor, com salinidades semel hantes

as da Vagueira, deve-se talvez ao facto destas plantas vivazes poderem desenvolver raizes
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bastante profundas, devido a pouca resisténcia do sedimento arenoso, e deste modo estar
em contacto com sedimentos com maior teor em agua mas também mais salinos.

Sacor e Varela apresentam uma vegetacdo um pouco diferente, com apenas 4
espécies registadas em cada um destes locais, 0 que pode estar relacionado com a textura

do sedimento da Sacor e a ndo influéncia directa da maré na Varela
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4.1- INTRODUCAO

A plasticidade fenotipica inclui todos os tipos de variacdo fenotipica induzida pelo
meio ambiente.

Todos os sistemas termodinamicos abertos sdo sensiveis a temperatura, pressao, pH
e concentracdo dos elementos do substrato. Deste modo, organismos geneticamente
idénticos, vivendo em diferentes condicBes, podem apresentar caracteristicas fenotipicas
diferentes.

Qualquer organismo sujeito a mudancgas ambientais, as quais as reac¢des quimicas
s80 sensivels, serg, inevitavelmente, fenotipicamente pléstico. N&o ha um controlo genético
envolvido na adaptacdo desta componente da plasticidade. Qualquer adaptacdo na
plasticidade € delineada e limitada pela quimica do organismo. A identificacdo de uma
adaptacdo implica o registo de uma mudanca no fendtipo, que ocorre em resposta a um
sina ambiental especifico, tendo mudanca uma nitida relagdo funcional com o sinal.
A relacdo deve resultar numa melhoria do crescimento, sobrevivéncia ou reproducéo
(Stearns, 1989).

O meio ambiente desempenha duas fungbes no processo evolutivo: primeiro,
estabel ece a relacdo entre o fendtipo de um individuo e a funcdo de adaptacéo; em seguida,
verifica-se uma interacgdo do meio com o processo de desenvolvimento, influenciando a
determinacdo do fendtipo. Esta interaccdo € designada de plasticidade fenotipica,
representando o conjunto de mudancas de um dado fendtipo de um gendtipo, sendo esta
mudanca funcdo do ambiente. A relacdo entre fendtipo e meio ambiente € referida como
“norma de reaccdo” para um determinado efeito especifico (Scheiner, 1993). Ta como
Bradshaw (1965) refere, a plasticidade de um caracter: (a) parece ser especifica para esse

caracter, (b) especifica em relagdo a influéncias ambientais particulares, (c) especifica na
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direccdo tomada, (d) sob controlo genético n&o esta necessariamente ‘relacionada com a

heterozigotia, e (€) estd em condicles de ser bastante alterada pela seleccéo.

M ecanismos relacionados com o desenvolvimento dos individuos originam grande
parte da variacdo verificada entre as populagdes. O conhecimento dos mecanismos e
padrdes de desenvolvimento subjacentes a variacdo ferotipica é fundamenta para a
compreensdo dos fendmenos evolutivos. A genética e a demografia ndo sdo suficientes
para a explicagdo da evolugdo; devem ser combinadas com descricdes da plasticidade

fenotipica antes das causas da variagdo poderem ser entendidas (Stearns, 1989).

Apesar da importancia da plasticidade fenotipica nos padrées de adaptacdo ser
reconhecida desde os anos trinta, a maior parte das “normas de reaccdo” sO foi
formalmente incorporada nos modelos evolutivos a partir dos anos oitenta (Scheiner,
1993).

Segundo Arngvist & Johansson (1998) a evolugdo da plasticidade fenotipica, tendo
como base mudancas do fendtipo induzidas por mudangas ambientais, e 0 seu papel na
adaptagcdo da evolucdo morfoldgica, tem mostrado ser uma dos maiores desafios da
ecologia evolutiva . Apesar de existirem algumas teorias, a escassez de estudos empiricos
em populagbes naturais impede a total compreensdo da sua relevancia ecolégica: é
impossivel deduzir apenas com base em estudos de laboratério, a importancia da
plasticidade no campo (Sheiner, 1993; Jong, 1995). O conceito de “normas de reaccdo
ontogénicas’ foi introduzido por Pgliucci & Schlichting (1995), demonstrando que a
combinacdo do estudo da plasticidade com o da ontogenia podera aprofundar o

conhecimento sobre o fendmeno da plasticidade fenotipica.

Salicornia e Sarcocornia, pertencentes a tribo Salicornieae Dumort., sGo géneros
taxonomicamente muito préximos, tendo em comum muitos caracteres morfol 6gicos, tais
como presenca de articulos', caules carnudos e folhas opostas reduzidas a escamas. Alguns
dos seus caracteres ecol 6gicos, cariologicos e palinolégicos também coincidem (Luqgue et
al., 1995). As diferentes espécies mostram adaptacfes similares ao “stress’ ambiental mas
muitas mostram plasticidade para sobreviver a variabilidade dos factores do meio. Com

! Articulo- resulta da fusdo da base de um par de folhas escamiformes, o mesmo que segmento (figura 5.1).
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efeito, a floracdo depende frequentemente de factores do meio. Cada espécie apresenta
cerca de quatro a seis meses de periodo reprodutivo, geralmente durante o Verdo e o
Outono. Contudo, o periodo de floragdo de uma dada populacéo pode ser relativamente
curto, dependendo da ocorréncia e duracdo das condigdes favordveis a floragdo,
nomeadamente a interrupcéo de longos periodos de encharcamento. Como resultado, as
espécies sdo similares na aparéncia mas a morfologia dos individuos de cada espécie é
bastante variavel (O’ Callaghan, 1992 ). Estas espécies hibridizam facilmente, o que talvez
explique, pelo menos em parte, o facto de Sarcocornia perennis e Salicornia ramosissima
serem bastante polimorfas, apresentando esta Ultima um padrédo de variacdo bastante
acentuado quanto ao tamanho e ramificagdo das plantas assim como ao comprimento,

espessura e nimero de segmentos das espigas férteis (Castrovigjo, 1990).

Este conhecimento e algumas observacBes empiricas das espécies no campo,
levaramnos a este estudo com 0 objectivo de avaliar a variacdo fenotipica entre as
populacdes da mesma espécie e deste modo reunir um conjunto de dados que justifiquem
posteriores estudos a nivel da variabilidade de gendtipos dentro das espécies em estudo.
Por outro lado, pretendeurse avaiar a relevancia dos atributos morfol 6gicos na ecologia

destas espécies.

4.2- MATERIAL E METODOS

Apbs a colheita das amostras vegetais foi efectuado, em laboratorio, o registo de
alguns parédmetros morfolégicos (altura das plantas, suculéncia de folhas e articulos,
didmetro e cor dos articulos) e estado fenoldgico das plantas referentes as 3 espécies em
estudo, conforme referido no capitulo 2.3.2.

Para a representacéo gréfica da cor dos articulos foi escolhida a classe com maior
percentagem de individuos ou, em caso de classes com percentagens iguais, optouse pela
relativa ao estado fenol6gico mais avancado. A suculéncia de folhas e articulos foi avaliada

pela respectiva razao peso fresco/peso seco.
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4.3- RESULTADOS E DISCUSSAO

O diametro dos articulos de Salicornia varia com o estado fenolégico em que se
encontram as plantas (figura 4.1a). Com efeito, verificam se diferencas significativas no
diametro dos articulos entre os estados fenoldgicos (tabela 4.1), nomeadamente entre os
estados vegetativo/floracao, floracao/frutificacéo e vegetativo/frutificacao (tabela 4.2).

Os articulos mais carnudos foram observados no estado vegetativo e 0s menos
carnudos no estado de frutificacgo. Estes resultados sugerem uma maior disponibilidade de
nutrientes para a producdo de biomassa durante o periodo de crescimento sendo, mais
tarde, remobilizados para o processo de floragdo e frutificagdo. Com efeito, a
remobilizacdo dos nutrientes minerais € particularmente importante durante o periodo
reprodutivo, quando as sementes, frutos e 6rgdos de armazenamento séo formados. Neste
periodo do crescimento, a actividade das raizes e a absor¢do de nutrientes geramente
decai, muitas vezes como resultado da diminuicdo do fornecimento de hidratos de carbono
as raizes. Deste modo, o contelldo mineral das por¢des vegetativas geralmente decresce
bastante durante o periodo reprodutivo (Grattan & Grieve, 1994; Larcher, 1995;
Marschner, 1995).

N&o foram encontradas diferencas significativas no didmetro dos articulos entre os
locais de amostragem, o que leva a sugerir que este parametro morfométrico é um caracter
morfolégico da espécie, com determinacdo genética, variando com o estado de
desenvolvimento das plantas mas pouco ou muito pouco condicionado por factores como
sgjam a salinidade, encharcamento ou disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, ndo se
verifica uma correlagdo significativa entre o didmetro dos articulos e os valores de peso
fresco(pf)/peso seco (ps), sendo esta razéo considerada como indicador da suculéncia, 0
gue reforca a ideia de que os aspectos relacionados com o “stress’ salino n&o condicionam
significativamente o diametro dos articulos de S. ramosissima. A suculéncia, avaliada em
g.H,0. dm?, é uma adaptacdo morfoldgica geralmente observada nas espécies tolerantes
ao sal, crescendo em substratos salinos, ndo considerada um importante tampé&o contra
mudancas letais no potencia hidrico sob condi¢des de moderado “stress’ provocado por
falta de &gua (Jacoby, 1994; Larcher, 1995; Marschner, 1995).
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Figura 4.1- Variacdo de aguns pardmetros morfologicos de Salicornia
ramosissima, em funcdo da sua fenologia, nos vérios locais de amostragem [Ve
vegetativo; F+ floragdo; Fr- frutificacdo; gréficos (a-d)-valores médios + erro padréo;
gréfico (e)-valores modais da cor (1-verde, 2-verde amarelado a verde alaranjado, 3-verde
rosado a verde avermelhado, 4-vermelho acastanhado, 5-acastanhado).

Quanto a0 estado fenoldgico, os vaores de pf/ps ndo apresentam um padréo
uniforme nos vérios locais (figura 4.1b), o que sugere a sua dependéncia de factores

edaficos, embora ndo tenha sido encontrada correlacéo significativa entre os vaores de



4. Variabilidade morfolégicaem S. ramosissima, S. perennis e H. portulacoides

pf/ps dos articulos, salinidade e percentagem de &gua do solo. As plantas provenientes de
Vardlaria apresentam os articulos mais suculentos, independentemente da fenologia, o que
€ apoiado pela andlise estatistica dos dados. Varela-ria € significativamente diferente de

todos os outros locais de amostragem (tabelas 4.1 e 4.2).

Diametro dos articulos | Peso fresco/peso seco dos
Factor DF articulos
MS F P MS F P
Local 4 0,122 | 0,670 n.s. 11,498 | 16,132 | <0,001
Fenologia 2 4,389 | 24,089 | <0,001 | 2,706 | 3,796 | 0,026
Local x Fenologia 8 0,187 | 1,027 n.s. 2,475 | 3,472 | 0,002
Erro 85 | 0,182 0,713

Tabela 4.1 — Resultados da ANOVA bifactorial para as varidveis “didametro dos
articulos’ e “razéo peso fresco/peso seco dos articulos’ de Salicornia ramosissima (DF-
graus de liberdade; MS- média dos quadrados; n.s.- ndo significativo).

Variave Factor | Comparacéo q P
VelFr 9,816 <0,001
Diametro dos articulos Fenologia Ve/Fl 3,836 0,022
FI/Fr 3,394 0,048
Vrr/Ver 10,464 <0,001
Peso fresco/peso seco dos Local viiva 6,397 <0,001
articulos Vrr/Tor 8,125 <0,001
Vrr/Bar 6,637 <0,001

Tabela 4.2 — Resultados do Teste Tukey para as varidvels “didmetro dos articulos’
e “razéo peso fresco/peso seco dos articulos’ de Salicornia ramosissima.
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Torreira e Varela-ria apresentam as plantas mais atas (figura 4.1c), o que esta de
acordo, no caso de Varela-ria, com 0 maior peso fresco da porcéo aérea (figura 4.1d) e
maior suculéncia dos articulos (figura 4.1b). Por seu turno, Verdemilho é o local de
amostragem que apresenta uma média de alturas mais baixa (figura 4.1c), estando,
também, de acordo com os baixos valores de suculéncia dos articulos (figura 4.1b) e peso
fresco da porcéo aérea (figura 4.1d).

Apesar de os varios locais apresentarem plantas mais altas no estado de floragdo
(figura 4.1c), as diferencas entre a atura das plantas no estado de floragdo e o estado de
frutificacdo ndo sdo significativas. Este resultado seria o esperado, pois a energia
disponivel € remobilizada para os processos de floragdo e frutificacdo e ndo para a
producdo de biomassa vegetativa (Larcher, 1995; Marschner, 1995). Por outro lado, a
menor altura observada no estado de frutificacdo podera ser motivada pela queda de alguns
articulos do apice do caule principal, o que por vezes torna dificil a colheita de plantas

completas.

No estado de frutificagdo, a cor dos articulos de S. ramosissima varia, ha maioria
dos casos, entre o verde rosado e o verde avermelhado (Barra, Torreira e Vareld) e o
acastanhado (Verdemilho, Varela-ria) (figura 4.1). O resultado da andlise ndo paramétrica
revela ndo existirem diferencas significativas na cor dos articulos entre os vérios locais de

amostragem.

Ao contr&rio da espécie anterior, S perennis ndo apresenta um padrdo uniforme
guanto ao diametro dos articulos, em funcéo do estado fenol égico (figura 4.2a), embora, na
maioria dos locais, 0 estado vegetativo sgja caracterizado por plantas com articulos menos
carnudos, sendo o estado de frutificacdo aguele que apresenta as plantas mais carnudas.
Contudo, a andlise estatistica dos dados permite notar diferencas significativas entre o
estado vegetativo e os estados de floracdo e frutificagdo, mas ndo entre a floracdo e
frutificacdo (tabela 4.4), o que sugere que 0 engrossamento dos articulos se d&
fundamentalmente no estado vegetativo. Ao contrario de Salicornia, verificamse
diferencas significativas no didmetro dos articulos entre os varios locais de amostragem
(tabela 4.3). Sacor e Barra sd0 os locais em que os individuos desta espécie apresentam os

articulos de menor diametro (figura 4.2a).
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Figura 4.2- Variacdo de alguns parametros morfoldgicos de Sarcocornia perennis
(gréficos ac) e de Halimione portulacoides (graficos e-f) em funcdo da sua fenologia nos
varios locais de amostragem [Sarc- Sarcocornia; Hali- Halimione; Ve- vegetativo; FF
floracdo; Fr- frutificacdo; gréficos (ab; ef)- valores médios + erro padréo; grafico (c)-
valores modais da cor (1-verde, 2verde amarelado a verde alaranjado, 3 verde rosado a
verde avermelhado, 4- vermelho acastanhado, 5-acastanhado)].
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Com €feito, a Barra € significativamente diferente da Varela, Torreira, Verdemilho e
Varelaria assim como Sacor é significativamente diferente da Torreira, Varela-ria e
Verdemilho (tabela 4.4).

Existe uma correlacdo positiva (r=0,331; P=0,003; n=78) entre o didmetro dos
articulos e a salinidade do sedimento, o que sugere, ao contrario de Salicornia, uma menor
contribuicdo genética e maior influéncia dos factores ambientais no didmetro dos articulos

desta espécie.

De acordo com Adams & Bate (1994), todas as espécies de Sarcocornia, ao crescerem
em ambientes extremamente salinos, aumentam o seu conteldo em é&gua, contribuindo,
deste modo, para a regulagdo osmaotica. Estes autores referemse a S. perennis como uma
espécie adaptada a uma grande variedade de condi¢es ambientais tais como a inundacdo
pela &gua doce na estacdo das chuvas, adém da inundacdo periodica pelas marés,
propagando-se fundamentalmente por reproducéo vegetativa, 0 que pode corresponder a
uma adaptacdo aos periodos de inundagdo frequentes que dificultam a floracdo e
frutificacdo. Com efeito, esta espécie nem sempre floresce, verificando-se que a
percentagem de amostras colhidas no estado vegetativo ultrapassa sempre os 60 % (figura

4.2d) enquanto em Halimione, também vivaz, a percentagem é sempre inferior a 60%.

Diametro dos articulos
Factor DF MS F P
Local 5 1,352 | 8,545 | <0,001
Fenologia 2 1,827 | 11,539 | <0,001
Local x Fenologia 10 | 0,185 | 1,169 n.s.
Erro 370 | 0,158

Tabela 4.3 — Resultados da ANOVA bifactoria para a varidvel “didmetro dos
articulos’ de Sarcocornia perennis (DF- graus de liberdade; MS- média dos quadrados,
n.s.- ndo significativo).
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Variavel Factor | Comparagdo | q P
FriVe 6,060 | <0,001
: Fr/Fl 0,650 n.s.
Fenologia

FriVe 3905 0,016
Ver/Bar 6,907 | <0,001

Diémetro dos Ver/Sac 6,534 | <0,001
articulos

Vrr/Bar 5,973 | <0,001

Local Vrr/Sac 5574 | 0,001

Tor/Bar 5262 | 0,003
Tor/Sac 4,831| 0,008
Var/Bar 4,322 | 0,027

Tabela 4.4 — Resultados do Teste Tukey para avariavel “didmetro dos articulos’ de
Sarcocornia perennis (n.s.- ndo significativo).

Variavel Factor | Comparacéo Q P
Cor dos articulos Local Var/Tor 4,878 <0,05
na frutificacéo Var/Vrr 3,571 <0,05

Var/Bar 3,571 <0,05
Var/Sac 4,123 <0,05
Va/Ver 3,266 <0,05

Tabela 4.5 — Resultados do Método de Dunn para a variavel “cor dos articulos na
frutificacdo” de Sarcocornia perennis.
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Por outro lado, comparando os valores de pf/ps dos articulos de Salicornia e
Sarcocornia (figuras 4.1b e 4.2b) verifica-se que, de um modo geral, Sarcocornia é mais
suculenta, 0 que sugere uma maior tolerdncia salina desta Ultima. Contudo, apesar das
elevadas salinidades da Varela, verificam se os valores mais baixos de pf/ps nos articulos
de Sarcocornia, fundamentalmente na floragdo e frutificagdo, o que pode ser explicado
pelo baixo potencial hidrico nos meses de Verdo devido a este local ndo ser influenciado

pela maré.

A cor dos articulos de Sarcocornia na frutificagdo apresenta-se, com frequéncia,
entre o verde rosado e o verde avermelhado (figura 4.2c) excepto para a estacéo da Varela
em que os articulos sdo de um vermelho acastanhado (pUrpura), o que esta de acordo com a
andlise estatistica em que a Varela € significativamente diferente de todos os outros locais
(tabela 4.5). Esta cor intensa podera estar relacionada com maior producdo de
glicinabetaina como resposta as elevadas salinidades (Storey et al., 1977; Guy et al.,1984),
conjugadas com o baixo potencial hidrico dos meses de Verdo, o que confirma a elevada
tolerancia salina desta espécie. Apesar da Torreira apresentar salinidades mais elevadas, o
seu potencia hidrico ndo é tdo baixo como o da Varela, o que podera explicar o vermelho

menos intenso dos articul os de Sarcocornia na Torreira

A razdo comprimento/largura das folhas podera ser uma medida do grau de
desenvolvimento das folhas de Halimione portulacoides, apresentando, em principio, as
folhas adultas, com mais biomassa, valores mais elevados. A andlise da figura 4.2e permite
verificar que, excepto na Varela, as folhas apresentam valores mais baixos no periodo de
floragdo, havendo diferengas significativas na razéo comprimento largura das folhas entre
o0 estado de floracdo e os outros estados fenol 6gicos (tabela 4.7). Estes resultados poderdo
ser explicados pela maior expansdo das folhas em largura do gque em comprimento até ao
periodo de floraco. Provavelmente, devido a um aumento na concentracéo de sal durante
a estacdo de crescimento, as folhas basais tornam-se amarelas e caem (Stienstra, 1977),
comegando a surgir novas folhas, 0 que faz aumentar a razdo comprimento/largura no
periodo de frutificacdo. Na Varela, os valores desta razéo sdo mais elevados no periodo de

floracdo do que no periodo vegetativo, talvez porque as elevadas salinidades conjugadas
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com potenciais hidricos relativamente baixos ndo permitem uma eficiente expanséo foliar
em largura

A Vagueira apresenta os valores mas baixos desta razéo, 0 que sugere uma
eficiente expansdo da folha, sendo significativamente diferente de todas os outros locais
(tabela 4.7). Esta expansdo foliar pode ser, em parte, motivada pelo maior teor em nitrato

encontrado nas plantas deste local (figura 6.6).

De um modo geral, as folhas de Halimione apresentam valores de pf/ps mais
elevados no estado vegetativo (figura 4.2f), sendo por isso mais suculentas neste estado
fenol 6gico, com valores muito proximos entre os estados de floracéo e frutificagdo. Com
efeito, no estado vegetativo a suculéncia das folhas é significativamente diferente da
verificada nos estados de floracdo e frutificacdo ndo havendo diferencas significativas
entre floracdo e frutificacdo (tabela 4.7). Esta diminuicdo da suculéncia podera ser
explicada pelo facto do aumento do contetido em sodio e cloro, com o envelhecimento das
folhas, ndo ser completamente equilibrado com a absor¢éo de agua (Stienstra, 1977) mas

sim com a acumulacdo de sais nos tricomas vesiculares.

Comparando a suculéncia de H. portulacoides com a das outras espécies em estudo,
verifica-se ser muito semelhante a de S. ramosissima 0 que sugere uma tolerancia ao sal

idéntica a desta Ultima espécie e inferior ade S perennis.

Comprimento/largurada | Peso fresco/peso seco da
Factor DF folha folha
MS F P MS F P

Local 6 2,927 | 5445 | <0,001 | 1,348 | 28,704 | <0,001

Fenologia 2 | 14,715 | 27,367 | <0,001 | 4,966 | 105,757 | <0,001

Loca x Fenologia 12 | 1,493 |2,777 0,001 | 0,194 | 4,137 | <0,001

Erro 433 | 0,538 0,0470

Tabela 46 - Resultados da ANOVA bifactoriad para as variaves

“comprimento/largura da folha” e “peso fresco/peso seco da folha’ de Halimione
portulacoides (DF- graus de liberdade; MS- média dos quadrados).
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Variavel Factor | Comparacdo q P

VelFl 17,995 <0,001

Pepfrexcoesosecoda ogia | VOF | 14891 <0001
Fr/Fl 2,158 n.s.

VelFl 10,172 <0,001
Fenologia VelFr 0,564 n.s.

Fr/Fl 7,877 <0,001

Sac/Vag 7,017 <0,001

Comprimento/largura da Bar/Vag 6,723 <0,001

folha TorVag | 5925 | <0,001

Locdl ViNag | 5040 | 0,007

Var/Vag 4,590 0,020

Ver/Vag 4,635 0,018

Tabela4.7 — Resultados do Teste Tukey para as variaveis “peso fresco/peso seco da
folha’ e “comprimento/largura da folha” de Halimione portulacoides (n.s.- néo
significativo).

O conjunto dos resultados obtidos sugere uma maior variabilidade nas popul agdes
de Sarcocornia e Halimione, talvez reflexo da sua maior tolerancia salina. O’ Callaghan
(1992) refere que a capacidade do género Sarcocornia para formar hibridos deve ser vista
como resultado da variedade de habitats nos quais as espécies sdo encontradas. Para
sobreviver a esta variabilidade as espécies devem manter um elevado grau de plasticidade
genética. As espécies que supostamente formam mais hibridos so as de maior distribuicéo

geografica, assim como as de maior variabilidade morfol égica.
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5.1- INTRODUCAO

O regime de marés contribui de modo marcante para a heterogeneidade ambiental
dos sapais, pois influencia uma série de factores tais como a salinidade, potencia redox,
concentracdo de nutrientes, com papel importantissmo na biologia das populagdes
vegetas.

Alguns factores de “stress’ para as plantas, nomeadamente a salinidade, podem
levar a que as espécies criem mecanismos de resisténcia, adaptando-se assim ao meio onde
vivem durante 0 seu processo evolutivo. Estes mecanismos de resisténcia salina podem-se
basear na propria toleréncia ao sal, aumentando a resisténcia ao sal por parte das células,
inclusivamente o aumento da suculéncia de caules e folhas e reducdo destas Ultimas
(Breckle, 1990).

Duma maneira geral, as hadfitas parecem responder positivamente a adicbes de
NaCl (Ungar, 1991), tendo sido efectuados diversos estudos sobre os mecanismos de
tolerancia salina em Salicornia europaea (Keiffer et al., 1994; Momonoki & Kamimura,
1994; Momonoki et al., 1994; 1996).

Plantas de Salicornia europaea permanecem vivas em meios com 1020 nM de
NaCl. No entanto, a salinidade éptima para 0 crescimento da maioria das hal¢fitas em
cultura varia entre os 20 a 500 mM, estando este valor dependente da idade da planta, das
condi¢gdes ambientais nem sempre rigorosamente controladas, nomeadamente a humidade
e aintensidade luminosa (Flowers et al.,1977; Ungar, 1991).

Por outro lado, a variacdo dos factores ambientais esta correlacionada com os
padrdes de diferenciacdo genética em populacdes de plantas (Adam, 1993) que se reflecte
numa plasticidade ferotipica. Com efeito, Davy & Smith (1985), referem uma substancial
diferenciacéo genética entre as populacdes do sapal superior e inferior de Salicornia
europaea agg., evidenciada no seu crescimento, fenologia e padroes de densidade e
mortalidade. O gjuste relativo de cada populagdo nos dois tipos de habitat € indicativo de
gue a diferenciacéo genética tem um elevado valor adaptativo.
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Salicornia ramosissima (figura 5.1) € uma hal 6fita anual amplamente distribuida no
sapal da Ria de Aveiro. As populacdes estudadas ocupam preferencialmente peguenas
zonas nd povoadas por outras haldfitas, nomeadamente Halimione portulacoides e

Sarcocornia perennis subsp. perennis.

E uma espécie que apresenta considerdvel plasticidade fenotipica, provavelmente
resultado da cleistogamia frequente. O seu ciclo de vida € bem definido, sem um banco de
sementes persistente, com geracoes discretas (Jefferieset al.,1981; Ball & Akeroyd, 1996),
0 que permite um estudo mais rigoroso da dindmica e ecofisiologia das suas populacdes
(Beefting, 1985; Adam, 1993). Perante estes factos, esta espécie foi seleccionada como
objecto de um estudo de monitorizacdo com o intuito de aprofundar alguns aspectos da sua
dindmica populacional e tolerancia salina. Deste modo, pretendeu-se avaliar diferengas
morfologicas e no padrdo de distribuicdo de duas populacdes desta espécie, sujeitas a
diferentes condi¢des ambientais, nomeadamente \érios graus de salinidade, contribuindo
deste modo para o conhecimento mais aprofundado da biologia populacional desta espécie,
bem como para uma possivel estratégia de gestéo e conservacdo do sapal da Ria de Aveiro,
nomeadamente a reabilitacdo de algumas zonas degradadas.

5.2- MATERIAL E METODOS

Foi efectuado um estudo de monitorizacdo de Salicornia ramosissima, realizado no
campo e complementado com resultados obtidos em estufa, conforme referido no capitulo
24(24.1e24.2).

O ndmero de parcelas monitorizadas em cada ano (monitorizacdo no campo), foi
seleccionado com base nas zonas povoadas por Salicornia em cada local de amostragem.

Os dados morfol 6gicos obtidos, directamente relacionados com o crescimento, séo
apresentados como incremento (taxas de crescimento) e ndo como valores absol utos.

O registo da cor dos articulos foi efectuado tendo em conta classes de cor
previamente estabelecidas, conforme referido no capitulo 2.3.2. Na sua representacdo
gréfica foi escolhida a classe com maior percentagem de individuos ou, em caso de classes

com percentagens iguais, optouse pela relativa ao estado fenol6gico mais avancado.
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Folha
escamiforme

Articulo
fértil

Figura 5.1- Salicornia ramosissma: a) hébito; b) inflorescéncia (adaptado de Castrovigjo,
1990).

5.3- RESULTADOS E DISCUSSAO
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A andlise dos resultados referentes a densidade de Salicornia (figura 5.2) sugere

uma certa heterogeneidade na distribuicdo das plantas.
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Figura 5.2- Densidade populaciorel (n° de plantas/50 cnf) de Salicornia
ramosissma, em Varela e Verdemilho, durante dois ciclos anuais: 1996/1997 (e, f-
densidade populacional média + erro padréo).

Jefferies et al. (1981) referem que a densidade das populagbes de Salicornia no

campo \aria hdo SO no espago mas também no tempo, sendo esta densidade regulada por



5. Dinamicade populacgdes e tolernciasalinade S. ramosissima

uma combinacdo de factores dependentes e independentes da densidade. Embora a
polinizagdo pelo vento possa ocorrer, as plantas de Salicornia obtém grande parte das
sementes por auofertilizacdo (Jefferies, 1977). Para isto, contribui o facto das anteras nem
sempre serem exsertas (Jefferies et al., 1981) e por isso a autopolinizagdo ocorre em flores
fechadas limitando a oportunidade de fluxo de genes entre individuos (Watkinson & Davy,
1985). Por outro lado, Ball & Brown (1970) referem que, em muitos casos, as sementes
permanecem na planta germinando in situ aém de que o indumento da semente é
congtituido por péos, frequentemente gancheados, 0 que permite a sua fixagdo ao
sedimento. Estes factos vém explicar a existéncia de zonas bastante povoadas,

contrastando com zonas néo povoadas, dentro do mesmo local de amostragem.

Nas parcelas com maior densidade populacional (Verdemilho 2° ano e Varela 1°
ano) verificourse uma diminuicdo brusca no nimero de plantas a partir do més de
Abril/Maio, estando esta mortalidade certamente dependente da elevada densidade
populacional (Jefferies,1977). Com efeito, nas parcelas com menor densidade populacional
(Verdemilho 1° ano e Varela 2° ano) ndo se verifica um decréscimo t&o acentuado no
numero de plantas por unidade de &rea. Por outro lado, verificam se valores mais baixos de
densidade populacional média nos meses de Agosto e seguintes, nos anos com densidade
populacional média mais elevada nos primeiros meses (figuras 5.2e e 5.2f). Os valores
maximos de densidade, verificados nos locais em estudo, so da mesma ordem de grandeza
dos valores referidos por Momonoki & Kamimura (1994) para Salicornia europaea,
espécie taxonomicamente muito proxima de Salicornia ramosissima (Ball & Akeroyd,
1996).

A mortalidade verificada estd, com certeza, relacionada com a seca,
hipersalinidade, accdo mecanica das marés e cobertura dos espécimes pelo emaranhado de
algas, 0 que esta de acordo com Jefferies et al. (1981). Por outro lado, a mortalidade foi
mais elevada do que os resultados permitem concluir pois o surgimento de novas plantas
permitiu repor algumas perdas. No entanto, as geracOes mais tardias deverdo apresentar
uma taxa de mortalidade mais acentuada do que as primeiras geracfes, devido a forte
competicdo pelos nutrientes, exercida pelas plantas mais desenvolvidas. Por outro lado, as

sementes de germinacdo mais tardia poderdo originar plantas com uma menor percentagem
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de viabilidade (Adam, 1993; Larcher, 1995), o que esta de acordo com os valores de
mortalidade mais elevados encontrados nas segundas geracoes do ensaio realizado em

estufa, em condigdes controladas (figura 5.7).

Os dados sugerem uma alterndncia entre baixas densidades e altas densidades
popul acionais dentro do mesmo local de amostragem (figuras 5.2e e 5.2f), 0 que poderéa ser
explicado pela elevada mortalidade nas geraces com maior nimero de plantas por unidade
de area, associado ao facto das plantas, crescendo em zonas densamente povoadas,
apresentarem menor numero de ramos (Jefferies et al. 1981), originando um banco de
sementes mais reduzido. Deste modo, as geragbes com densidades populacionais mais
baixas serdo congtituidas por plantas com mais ramos e a mortalidade ndo serda téo
acentuada, o que originard um maior nimero de sementes por unidade de area. As figuras
5.3e e 5.3f sugerem algumas consideragdes que vém de encontro a esta ideia: verifica-se
uma alternancia entre as duas geracdes (1° e 2° ano) no nimero de pares de ramos, ao
contr&rio dos outros par@metros, sendo o nimero de pares de ramos menor quando a
densidade populacional é mais elevada. No entanto, a ANOVA apenas revela diferencas
significativas na densidade populacional entre o0 1° e 2° ano da Varela, embora ambos os

locais apresentem diferencas significativas entre os meses (tabela 5.1).

Densidade populacional- Varela | Densidade populacional - Verdemilho
Fador —SF T ws F P DF | MsS F P
Ano 1 519,290 | 18,721 | <0,001 1 0,0305 | 0,145 n.s.
Més 7 429,010 | 15,466 | <0,001 8 8,273 | 39,350 | <0,001
AnoxMés| 7 237,712 | 8,570 | <0,001 8 0,408 1,941 0,067
Erro 48 27,738 72 0,210

Tabela 5.1- Resultados da ANOVA bifactorial para as variaveis “densidade
populacional- Varela’ e “densidade populacional- Verdemilho” de Salicornia ramosissima
(DF- graus de liberdade; MS- média dos quadrados n.s.- ndo significativo).

O atraso, de cerca de um més, na monitorizagdo de Salicornia na Varela deve-se,

provavelmente, ndo sO ao atraso na germinacdo das sementes mas também ao atraso no
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desenvolvimento das plantulas, por este local ndo ser influenciado pelo regime de marés e
por isso apresentar valores de salinidade mais elevados nestes sedimentos (tabela 3.1). De
acordo com Jefferies & Gottilieb (1982), o atraso no crescimento das plantas do sapal
superior pode ser interpretado como uma resposta genética da populacdo aos efeitos
adversos da hipersalinidade e baixo potencial hidrico. Por outro lado, o baixo potencial
hidrico associado a elevadas salinidades poderd ser um factor retardador na germinacéo das
sementes de Salicornia. E sabido que a maioria das haldfitas germina melhor sob

condigdes ndo salinas (Chapman, 1974; Ungar, 1991).

A dtura, nimero de nés e pares de ramos de Salicornia (figura 5.3) apresentam
uma variagao sazonal, com valores crescentes desde Maio/Junho até Setembro/Outubro ou
podendo apresentar aumentos pouco acentuados ou mesmo valores constantes a partir de
Julho, fundamentalmente no 1° ano, o que esta de acordo com os resultados obtidos por
Momonoki & Kamimura (1994) para Salicornia europaea. As taxas de crescimento médio
das plantas dependem significativamente dos locais de amostragem tanto no 1° ano como
no 2° ano porém, apenas dependem significativamente dos meses para o 1° ano (tabela
5.2). Por outro lado, ndo foi encontrada correlacdo significativa entre as taxas de
crescimento das plantas do 1° ano e valores de salinidade do sedimento, para os dois locais

de amostragem.

O desenvolvimento menos acentuado verificado no 1° ano podera estar relacionado
com factores climéticos, nomeadamente a temperatura e pluviosidade, que influenciam a
salinidade do sedimento. A fenologia apresentada por Salicornia no 1° ano sustenta esta
hip6tese. Com efeito, entre Julho e Agosto, h& uma mudanca brusca, mais acentuada na
Varela, no estado fenoldgico, transitando as plantas do estado vegetativo ou de floracdo
para o estado de senescéncia. Deste modo, os valores geralmente mais elevados para o 2°
ano, da atura e nimero de nds, com certeza que estardo relacionados com os factores

climéticos em questéo.
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Figura 5.3- Incremento médio (£ erro padréo) de alguns parametros de crescimento
(altura, nimero de nés do caule principal, nimero de pares de ramos do caule principal e
diametro da area ramificada) relativos a dois ciclos anuais (1996/1997) em duas
populacdes (Verdemilho e Varela) de Salicornia ramosissima.
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De facto, apesar das temperaturas mensais serem muito semelhantes no 1° e 2° ano,
os valores de precipitacdo nos meses de Maio a Agosto s8o mais elevados no 2° ano,
conjugado com as temperaturas elevadas que se fizeram sentir (tabela 3.2), contribuiram

provavelmente para um maior crescimento destas plantas.

Taxa de crescimento- 1°ano | Taxa de crescimento- 2° ano
radtor 1 BF s F P MS F P
Local 1 0,0111 | 28,600 | <0,001 | 0,00581 | 28,835 | <0,001
Més 2 0,00315 | 8,124 0,002 |0,000873| 4,331 n.s.
Loca xMés| 2 0,00111 | 2,857 n.s. 0,000258 | 1,278 n.s.
Erro 24 | 0,000388 0,000202

Tabela 5.2- Resultados da ANOVA bifactorial para as variaveis “taxa de
crescimento- 1° ano” e “taxa de crescimento- 2° ano” de Salicornia ramosissma (DF-
graus de liberdade; MS- média dos quadrados; n.s.- ndo significativo).

A cor avermelhada desenvolvida por Salicornia ramosissima, no final da época de
crescimento, podera estar relacionada com quantidades mais elevadas de glicinabetaina
produzidas pelas plantas de Salicornia. Com efeito, a producdo de solutos osmaticos,
nomeadamente glicinabetaina, como resposta a0 “stress’ salino é comum nas haléfitas
(Flowers et al., 1977), além de que Momonoki & Kamimura (1994) referem a existéncia
de glicinabetaina nas porcgdes aéreas e raizes de Salicornia europaea no final da época de
crescimento. A observacao dos gréficos da figura 5.4 permite verificar que as plantas mais
avermelhadas surgem entre Julho e Setembro, meses em que os valores de salinidade s50
mais elevados. Porém, a cor avermelhada mais intensa (vermelho purpura) surge apenas na
Varela, 0 que estd em conformidade com as salinidades mais elevadas verificadas neste
local (tabela 3.1).
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Figura 5.4- Cor dos articulos (valores modais) de Salicornia ramosissima relativos
adoisciclos anuais (1996/1997) em duas populaces de Verdemilho e Varela (1- verde, 2-
verde amarelado a verde aaranjado, 3- verde rosado a verde avermelhado, 4 vermelho
acastanhado (purpura), 5- acastanhado).

A andlise da figura 5.5 permite verificar que, de uma maneira geral, houve um

continuo incremento no crescimento médio das plantas de Salicornia cultivadas em estufa,

a0 longo das 10 semanas.

As taxas de crescimento sdo significativamente dependentes do loca de

amostragem, da geracdo e da sdinidade, além de cada um destes factores depender

significativamente dos outros dois. Por outro lado, as diferencas nas taxas de crescimento

entre as geragoes dependem significativamente do local de amostragem (tabela 5.3).

As diferencas nas taxas de crescimento entre as geracOes ndo dependem

significativamente da salinidade asssm como entre os locais de amostragem as taxas de

crescimento ndo dependem significativamente da salinidade (tabela 5.3).
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Figura 5.5- Taxa semana de crescimento médio (x erro padrdo) das plantas de
Salicornia ramosissima sujeitas a diferentes salinidades.
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Taxa de crescimento
Factor DF MS F P

Geracéo 1 0,0126 | 23,096 |<0,001

Local 1 | 0,00282 | 5,169 | 0,024

Salinidade 3 0,00944 | 17,287 |<0,001

Geragdo x Local 1 | 0,00223 | 4,083 | 0,045
Geracdo x Salinidade 3 10000943 | 1,725 n.s.
Local x Salinidade 3 |0,000560 | 1,025 n.s.

Geracdo x Local x Salinidade 3 0,00240 | 4,394 | 0,005

Erro 144 | 0,000546

Tabela 5.3 — Resultados da ANOVA trifactorial para a variavel “taxa de
crescimento” de Salicornia ramosissima (DF- graus de liberdade; MS- média dos
quadrados; n.s.- ndo significativo).

O incremento médio da atura dos individuos, atingido @ fim das 10 semanas
(figura 5.6), permite sugerir que as populacies estudadas desenvolvemse melhor nas
concentracBes mais baixas de NaCl. Com efeito, o crescimento médio mais eevado
verifica-se em 100 mM de NaCl, embora o valor mais elevado corresponda a 12 geracéo de
Verdemilho no tratamento sem NaCl, e o vaor nédio mais baixo em 300 mM de NaCl.
Estes dados sdo apoiados pela correlacdo negativa (tabela 5.4) entre os valores de
sdinidade e as taxas de crescimento das plantas da Torreira (1° e 2° geracfes) e de
Verdemilho (1° geracdo), o que revela que o desenvolvimento das plantas € de uma
maneira geral, maior nas salinidades mais baixas, contrariando observactes realizadas em
haldfitas obrigatorias (Ungar, 1991; Keiffer et al., 1994).

De um modo geral, 0 peso fresco e peso seco da porcéo aérea (figura 5.6) diminui
com o aumento da concentracdo de NaCl, estando estes resultados em conformidade com

os dados obtidos para a altura das plantas.
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Figura 5.6- Incremento médio (+ erro padréo) do peso fresco, peso seco e da atura
da porcéo aérea de Salicornia ramosissima ao fim de dez semanas.

As geragles que geralmente apresentam espécimes com valores mais elevados de
peso fresco e peso seco sdo as primeiras geracdes dos dois locais de colheita, o que talvez
se deva ao facto destas popul agdes apresentarem sementes mais vigorosas (Ungar, 1991), o
gue esta de acordo com a sua menor percentagem de mortalidade (figura 5.7). Com efeito,
as segundas geracOes apresentam, de um modo geral, uma maior taxa de mortalidade,

embora ndo se notando um comportamento uniforme para os varios tratamentos.
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Taxa de crescimento/salinidade r P n
Torreira-12 geracéo -0,404 0,00975 40
Torreira-22 geracéo -0,561 0,000165 40

Verdemilho-12 geracéo -0,588 0,0000652 40
Verdemilho-22 geracdo -0,212 n.s. 40

Tabela 5.4- Coeficientes de correlagdo (r) entre as taxas de crescimento semanal e
as diferentes salinidades a que foi submetida Salicornia ramosissma (n.s.- nao
significativo).
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Figura 5.7- Percentagem de mortalidade em Salicornia ramosissima sujeita a
diferentes concentractes de NaCl (a-12 geracao; b-22 geracao).
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A figura 5.8 permite constatar que 0 niumero médio de ramos é maior nos
tratamentos sem NaCl decrescendo, de uma maneira geral para todas as geragfes, com 0
aumento da concentracdo de NaCl. Estes resultados vém de encontro aos obtidos para a
altura e peso fresco dos espécimes. Com efeito, a ramificacdo em Salicornia europaea é
uma das caracteristicas mais importantes para avaliagdo do desenvolvimento associado ao
crescimento, ja que a poducdo de um grande nimero de ramos esta relacionado com
aumentos na acumulacdo de biomassa (Langlois, 1971). A percentagem de individuos com
ramificagOes também €, de um modo geral, mais elevada nos tratamentos sem NaCl, indo

de encontro aos comentéarios do autor referido.
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Figura 5.8- NUmero de ramos do caule principal (x erro padréo) e respectiva
percentagem de plantas ramificadas de Salicornia ramosissma sujeitas a diferentes

concentragdes de NaCl (a- 12 geracao; b- 22 geracao).
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As segundas geracoes dos dois locais de amostragem ndo apresentam ramificacoes
no tratamento com 300 mM de NaCl o que esta de acordo com o facto de as plantas deste

tratamento serem as mais baixas.

As populacbes de S. ramosissima da Varela e Verdemilho sdo significativamente
diferentes quanto ao grau de crescimento, o que poderd estar relacionado com as
salinidades diferentes dos dois locais ou mesmo com adaptacbes genéticas das duas
populagBes as condicdes do meio. Porém, a réo existéncia de uma correlagdo significativa
entre a salinidade do sedimento e a taxa de crescimento destas plantas sugere que este
parémetro, sO por si, ndo € responsavel pelas diferencas encontradas mas eventual mente
associado a outros factores de natureza nutricional, edéfica e climatica.

Por outro lado, pela analise dos dados verificase que Salicornia ramosissima ndo €
favorecida por salinidades moderadas ou elevadas, pois apresenta um crescimento 6ptimo a
baixas salinidades. Com efeito, factores secundérios tais como o argamento e a
competicdo, mais do que a salinidade, poderdo ser limitantes a altas e baixas salinidades,
influenciando assim a distribuicdo das haléfitas. Porém, as observagbes de campo em
espécies vegetando apenas em ambientes salinos ou estudos de crescimento em estufa, de
curta duracdo, ndo avaliam a capacidade reprodutiva, ndo poderdo ser tomadas como
provas conclusivas para 0s varios niveis de halofitia. Logo, a capacidade para as plantas se

reproduzirem serd o Ultimo critério para avaliar atolerancia salina (Barbour, 1970).
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6. Acumulagéo de nitratos e cloretosem S. ramosissima, S. perennis e H. portulacoides

6.1- INTRODUCAO

O azoto tem um papel fundamental no metabolismo e crescimento das plantas
(Haynes & Goh, 1978; Morris, 1991; Marschner, 1995) serdo um factor determinante da
produtividade de muitos ecossistemas. Apesar de as plantas poderem absorver o azoto do
solo sob a forma de ureia e nitrito as maiores fontes deste nutriente sdo, sem duvida, os
iGes ambnio e nitrato (Haynes & Goh, 1978; Salsac et al., 1987; Marschner, 1995), sendo
este Ultimo, excepto nos solos salinos, o ido mais disponivel para as plantas (Salsac et al.,
1987).

Através da decomposicéo da matéria organica, realizada pelos microrganismos do
solo, 0 i& amonio torna-se disponivel (amonificacdo) assm como o ido nitrato. Este
ultimo resulta da conversdo microbiana de parte do produto da amonificacdo em nitrito
que, por sua vez é transformado em nitrato (nitrificacdo) (Haynes & Goh, 1978). Um bom
argjamento e disponibilidade de &gua sdo factores ecoldgicos indispensaveis para que a
nitrificacdo ocorra nos solos, caso contrario verifica-se com maior frequéncia o processo
da amonificagcdo. O oxigénio molecular actua fundamentalmente como um receptor de
electrbes da oxidacdo do &omo de azoto enquanto na oxidacdo dos nitritos o d&omo de
oxigénio do nitrato vem da agua. Em oposicdo a nitrificacdo, a amonificacdo pode ser
levada a cabo por uma grande variedade de microrganismos, bactérias e fungos, podendo

funcionar a baixas temperaturas e diversos valores de pH (Salsac et al., 1987).

Ao ser absorvida pelas plantas, a amonia €, quase na totalidade, incorporada nas
raizes sob a forma de compostos organicos enquanto 0s nitratos sd0 em grande parte
transportados pelo xilema e armazenados nos vacuolos (caules, 6rgdos de armazenamento
e mesmo raizes), contribuindo de forma marcante para o equilibrio catido-anido e

regulacdo osmética (particularmente nas espécies nitrifilicas, como € o caso de
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Chenopodium album e Urtica dioica). Contudo, para que o nitrato sgja incorporado nos
tecidos, € necesséria a sua reducéo a amonia com posterior assimilagdo (Marschner, 1995).

O transporte e acumulacéo de nitrato nas plantas implica um custo energético muito
mais baixo do que a sua reducdo ou mesmo a assimilacéo directa da amdnia, o que sugere
gue o nitrato podera constituir uma reserva para as plantas quando a sua absorcéo excede a
sua reducdo e transporte (Haynes & Goh, 1978; Salsac et al., 1987). Esta reserva pode ser
de especid importancia em habitats instaveis como o do sapal onde a flutuacdo de
nutrientes no solo é frequente (Jefferies & Perkins, 1977; Stewart et al. 1979). Contudo,
acumulacdo de grandes concentracOes de nitrato pode trazer problemas de toxicidade
(Haynes & Goh,1978).

De um modo gerd, quando a disponibilidade de nitrato € baixa no meio ambiente,
uma grande quantidade deste nutriente é reduzida nas raizes. Por outro lado, em presenca
de grandes quantidades, a capacidade para a reducdo do nitrato nas raizes torna-se um
factor limitante e uma crescente propor¢ao do azoto total é translocado para os caules sob a
forma de nitratos (Marschner, 1995). As plantas que ndo possuem a capacidade de reduzir
0 nitrato nas suas raizes ou apenas reduzem uma pequena quantidade, translocam-no para
as folhas, reduzindo-o de imediato ou apos prévia acumulacdo (Haynes & Goh,1978).

Enquanto o nitrato pode ser acumulado em quantidades apreciaveis nos vacuolos,
sem provocar efeitos nocivos, aamonia e 0 180 amonio que permanecem em equilibrio, sdo
toxicos mesmo em concentracbes muito baixas. A formacdo de aminoécidos, amidas e
outros compostos relacionados, é a principa estratégia das plantas no processo de
desintoxicacdo, consequéncia da presenca de ides amoénio absorvidos pelas raizes ou

amonia resultante da reducdo do nitrato ou fixag@o de azoto (Marschner, 1995).

Como resposta a adicdo de nitratos verifica-se, na maioria dos casos, um aumento
no crescimento e metabolismo do sistema radicular. Como a morfologia da raiz responde
de maneira similar a outros estimulos (outros nutrientes, hormonas e fotossintese), a
proliferacdo do sistema de raizes é provavelmente uma resposta secundaria ao nitrato
(Redinbaugh & Campbell, 1991).

A disponibilidade de azoto é um factor determinante da composicdo em espécies,

sua morfologia e producdo primaria nos sapais (Boon & Cain, 1988). A quantidade de
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azoto total do sapal pode ser comparada a dos solos férteis (ndo salinos), no entanto, a
guantidade de compostos azotados biologicamente disponiveis € pequena, encontrando-se,
a maioria, sob a forma de compostos organicos (Adam, 1993). Steen (1984), sugere que 0
azoto poderd condicionar a producdo de biomassa em ambientes salinos, nomeadamente
em Atriplex littoralis contudo, deficiéncias noutros nutrientes como sgam o fésforo e

potassio podem influenciar o efeito do azoto limitando também a produc&o de biomassa.

Os niveis de azoto no sapa dependem, fundamentalmente, da accdo da maré, da
capacidade da argila, areia e matéria organica do sedimento para absorver o azoto
inorganico, eda mineralizacdo do solo do sapal (Rozema et al., 1985d). Por outro lado,
para dém do azoto inorganico libertado durante a decomposicéo da matéria organica e
algum acréscimo trazido pela maré, € possivel que a fixacdo do azoto atmosférico sgja uma
fonte de azoto disponivel nos sapais (Adam, 1993). A competicdo pelo azoto no sapal
superior pode ser limitante para o crescimento de certas espécies tendo em conta as

diferentes capacidades competitivas (Stewart et al., 1973).

A disponibilidade do i&o nitrato parece limitar o crescimento das plantas nos sapais,
pois € extremamente solUvel na &gua, sendo lixiviado através do solo quando a chuva é
intensa, aém de que é desnitrificado sob condigdes redutoras (Stewart et al., 1973;
Jefferies & Perkins 1977; Buresh et al., 1980; Adam, 1993). Deste modo, € considerado
um dos principais factores ambientais limitando a producéo de biomassa nas comunidades
hal dfitas (Boon & Cain, 1988; Marschner, 1995).

A deficiéncia do ido nitrato tem sido referida, particularmente para o sapal superior,
tendo como base a reduzida actividade da redutase dos nitratos comparativamente ao sapal
inferior (Stewart et al., 1973, 1979). No entanto, durante as marés vivas de Primavera pode
verificar-se uma grande deposicdo de detritos, nomeadamente matéria organica, que
rapidamente mineralizam (Buth & Wolf, 1985). Deste modo, o0 nitrato e outros nutrientes
poderdo estar disponiveis em concertracbes um pouco mais elevadas (Rozema et al.,
1985a), de ta modo que muitas haldfitas acumulam concentragOes, relativamente
apreciavels, deste i8 no caule e folhas, mostrando uma grande capacidade para a
assimilacéo do nitrato (Lee & Stewart, 1978).
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Embora as quantidades de azoto inorganico sejam pequenas no solo dos sapais,
estas variam consideravelmente durante a estacdo de crescimento, estando também
dependentes do arejamento do solo. Em condicdes anaerdbicas, a forma predominante é a
amonia como resultado da desnitrificacdo bacteriana dos nitratos, no entanto, é
desconhecida a extensdo da oxidagdo na rizosfera, condicionando a disponibilidade do
azoto (Adam,1993). Com efeito, em determinados casos, 0 nitrato pode ser a maior fonte
de azoto disponivel nos sapais, devido a heterogeneidade do sedimento proporcionar locais
com nitrato disponivel, muitas vezes como consequéncia da oxidagdo darizosfera, levando

a0 decréscimo da quantidade de amonia (Jefferies, 1977).

Estudos relacionados com fertilizagdo inorganica de sapais vém revelar que os
nivels de azoto ndo variam significativamente nos sedimentos povoados pelas plantas
assm como zonas de baixo crescimento podem apresentar mais azoto do que zonas de
intenso crescimento (Ungar, 1991). Por outro lado, esta fertilizacdo pode ndo ter um efeito
significativo na biomassa aérea das plantas (Cartaxana, 1999). Contudo, a fertilizagdo
efectuada em zonas de baixo crescimento, pode levar a um aumento significativo da
biomassa destas hal dfitas (Ungar, 1991). Howes et al. (1981) sugerem que a interaccdo de
véarios factores impede a absorcdo de azoto pelas raizes, mesmo quando este nutriente se
encontra em quantidade suficiente no sedimento.

E importante salientar que a adicdo de azoto como fertilizante pode provocar uma
série de efeitos no meio ambiente, como sgjam influéncias nas populagdes microbianas,
nos graus de decomposicdo e mineralizacdo e também no pH do sadimento, o que pode
afectar o crescimento das plantas vasculares (Adam, 1993). No entanto, a fertilizac&o dos
sapals com compostos azotados pode ndo aumentar significativamente o crescimento,
talvez devido ao facto da maior parte do nitrato disponivel para as plantas se encontrar sob
aforma de i& amonio no ambiente redutor dos sapais (Ungar, 1991).

A salinidade reduz a acumulacéo de azoto pelas plantas. Um aumento na absorcéo e
acumulacdo do ido cloreto € acompanhado por uma diminui¢do na concentragdo de nitrato
na porcéo aérea assim como a adicdo de nitrato diminui a absor¢cdo e acumulacéo de
cloretos. O ido cloreto é rapidamente absorvido pelas plantas apresentando uma grande
mobilidade no seu transporte (Rozema et al., 1985a; Grattan & Grieve, 1994; Marschner,

1995). Deste modo, azoto aplicado a solos salinos, acima do nivel considerado optimo em
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condi¢cbes ndo salinas, ndo melhora o crescimento e produtividade das plantas. Por outro
lado, haléfitas vivendo em meios extremamente salinos e glicéfitas vivendo em meios
moderadamente salinos, mas ambas com deficiéncia de azoto no meio, respondem de
modo idéntico a adicdo de azoto (Grattan & Grieve, 1994).

Todavia, estudos realizados com hal éfitas provenientes de sapais revelam que 0 ido
cloreto pode n&o limitar a absor¢do ou mesmo a assmilagdo do ido nitrato (Stewart et al.,
1979; Osmond et al., 1980). Em condicdes de deficiéncia de azoto e fosfato estas haldfitas
podem acumular compostos azotados (Osmond et al., 1980; Smirnoff & Stewart, 1985).
Com efeito, a absor¢éo de azoto pelas halofitas pode reflectir a necessidade de sintetizar
compostos organicos de azoto, nomeadamente a glicinabetaina e a prolina, com o intuito
de manter o equilibrio osmético entre o citoplasma e o vacuolo, sendo estes compostos
azotados 0s que geramente se encontram em maior quantidade nas haldfitas (Adam,
1993).

Tendo em conta a importancia dos nitratos como factor limitante no
desenvolvimento das hal6fitas do sapal, pretendeuse com este estudo avaiar o seu padréo
de acumulagdo nas diferentes espécies e populactes, sua relagdo com a toleréncia ao sa,
contribuindo, deste modo, para um conhecimento mais aprofundado da ecofisiologia destas

espécies.

6.2- MATERIAL E METODOS

Foi efectuada a determinacdo de nitratos por colorimetria e a determinacéo de
cloretos por titulacdo potenciométrica, nos varios 0rgaos das plantas, conforme referido no
capitulo 2.3.2. Ndo foram redlizadas determinacGes a nivel da raiz de Salicornia por

escassez de material seco referente ao 6rgao em causa.

6.3-RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora aacumulagdo de nitratos seja comum nas Chenopodiaceae (Smirnoff &

Stewart, 1985), as hal 6fitas em estudo revelaram val ores bastante baixos de acumulacéo de
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nitratos, o que esté de acordo com a baixa disponibilidade deste i&o no sedimento do sapal
(Cartaxang, 1999).

A andlise da figura 6.1 permite verificar que, de uma maneira geral, a acumulagdo
de nitratos em Salicornia € ligeiramente mais elevada nos articulos, o0 que esta de acordo
com os resultados obtidos por Stewart et al. (1973). Os mesmos autores referem que
Salicornia europaea mostra consideravel variabilidade no contelldo em azoto o que esta
com certeza relacionado com o suprimento em azoto, embora seja das espécies com mais

baixo contelldo em nitrato.

A concentracdo de nitrato nos articulos ndo difere significativamente entre os locais
de amostragem embora apresente diferencas entre os meses (tabela 61). Barra € o loca
onde a concentracdo de nitratos nos articulos é mais elevada, 0 que esta de acordo com as
baixas salinidades registadas neste local.

O aumento da concentracéo de nitrato nos articulos registada no més de Outubro é
apoiada pelas diferencas significativas encontradas entre os meses de Julho e Outubro
(tabela 62). Com efeito, de um modo geral, os meses de Verdo sdo caracterizados por
sadlinidades mais elevadas (Jensen, 1985; Adam, 1993), principalmente no sapal superior
com menor influéncia da maré (Stewart et al., 1973; Jefferies, 1977), ou mesmo sem a sua
influéncia directa, como é o caso da Varela. A subida registada no més de Outubro pode
ser explicada, pelo menos na Varela e Torreira, pela descida dos valores de salinidade do
sedimento destes locais de amostragem devido a precipitacdo verificada a partir de
Setembro (tabela 3.2). No caso da Barra, ndo se verifica uma descida da salinidade mas
sim uma subida no teor de matéria organica (tabela 3.1) o que sugere um aumento no teor
de nitratos disponiveis para as plantas, apds a sua decomposicéo e mineralizagdo (Tan,
1996).
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Figura 6.1- Concentragdo do ido nitrato nos articulos e caules de Salicornia
ramosissima nos varios locais de amostragem, ao longo de um ciclo anual: Jul. 96/0Out. 96
(média * desvio padréo, n=3).
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Concentracéo de nitratos nos Concentracao de cloretos nos
Factor articulos articulos
DF MS F P DF MS F P
Local 4 0,196 1,339 n.s. 4 | 23641,705 | 4,751 0,003
Més 3 | 0756 | 5168 | 0,005 3 | 98193928 | 19,733 | <0,001
Locad xMés| 12 | 0,798 5453 | <0,001 | 12 | 32905,988 | 6,613 | <0,001
Erro 33 | 0,146 40 | 4976,108

Tabela 6.1 — Resultados da ANOVA hifactorial para as variaveis “ concentragéo de
nitratos nos articulos’ e “concentracdo de cloretos nos articulos’ de Salicornia
ramosissima (DF- graus de liberdade; MS- média dos quadrados; n.s.- ndo significativo).

Variave Factor | Comparacgéo q P

Concentracdo de nitratos nos articulos | Més Out./dul. 5,185 | 0,005
Bar/Tor 5,759 | 0,002

Bar/Vrr 4,728 | 0,015
Concentracdo de cloretos nos articul os

Jul./Out. 10,212 | <0,001

Més Set./Out. 7,862 | <0,001

Ago./Out. 7,653 | <0,001

Tabela 6.2 — Resultados do Teste Tukey para as variaveis “ concentracéo de nitratos
nos articulos’ e “concentracdo de cloretos nos articulos’ de Salicornia ramosissima.
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A adic3o de 4gua e fertilizantes pode ndo aumentar o teor em nitratos nas plantas. E
neste contexto que Rozema et al. (1985a) referem o crescimento fortemente inibido de
Salicornia europaea nos meses de Verdo, no sapal superior, em que a adicdo de agua e
azoto ndo aumentou o crescimento dos individuos desta espécie. Os mesmos autores
sugerem que o baixo grau de crescimento destas populacdes pode ser interpretado como
uma adaptacdo geneticamente fixada para as condi¢oes de deficiéncia de nutrientes do
sapal superior, sendo consequéncia da incapacidade de acumular mais compostos
quaternarios de amonia, necessarios para o crescimento sob condi¢fes salinas, mesmo
guando o suprimento de azoto é feito através da fertilizacdo. Por outro lado, € possivel que
plantas de Salicornia crescendo no sapal superior, onde prevalecem as condi¢cdes de
hipersalinidade, utilizem as reservas limitadas de azoto do solo para a regulacdo osmdtica
em vez da sua utilizagdo no processo de crescimento. Logo, parece haver uma seleccdo em
favor dos individuos que ndo mostram aumentos no grau de crescimento perante adicdes
de azoto, havendo, deste modo, acumulacdo de azoto solivel nos tecidos das plantas

durante o inicio do Ver&o, enquanto o solo é hipersalino.

Quando o sapa superior comega a ser inundado h& um rapido crescimento dos
individuos, a0 mesmo tempo que a concentracdo de azoto sollvel desce nos tecidos
(Jefferies et al., 1981). O nitrato pode também estar associado a uma sintese elevada de
acidos organicos. A reducdo de NOs leva a formacéo de ibes OH', de tal forma que é
importante a sintese de acidos carboxilicos com posterior formacdo de, homeadamente,
oxaatos (Raven & Smith, 1976; Raven 1988). Deste modo, asintese de oxalatos e a
absorcdo de catides pode ser uma resposta coordenada para a reducdo de nitratos em
algumas espécies (Freitas & Breckle, 1992).

A ndo existéncia de correlacdo significativa entre a salinidade do sedimento e a
concentragdo de nitrato nos articulos vem de encontro ao referido acima, além de que
sugere outros factores condicionantes da concentracdo de nitratos, nomeadamente a sua
disponibilidade no sedimento, o estado fenol6gico da planta (Langlois, 1968) e a
competicdo pelo nitrato com outras espécies da comunidade vegetal (Covin & Zedler,
1988). Em contrapartida, verifica-se uma correlagdo negativa entre a concentragéo de
nitratos e cloretos nos articulos de Salicornia (r=-0,525; P=0,0176; n=20), isto &, verifica-
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se uma diminuicdo no teor de nitratos quando ha aumento na concentragdo de cloretos, o
que esta de acordo com Osmond et al.(1980) e Grattan & Grieve (1994).

A acumulacdo de cloretos dé-se preferencialmente nos articulos, com valores mais
elevados nos meses de Verdo (figura 6.2). Estes resultados estdo em conformidade com a
maior suculéncia destes 0rgdos, traduzida em valores mais elevados da razdo de peso
fresco (pf)/peso seco (ps) (figura 6.3). Bernstein (1975) refere que o 180 cloreto aumenta o
alongamento das células em palicada favorecendo o aumento da suculéncia. A presenca de
Orgaos aereos suculentos € uma estratégia importante na regulagdo osmatica das plantas
hal6fitas com grande acumulacgo ionica (Flowers et al., 1977; Rozema et al., 1985z,
Jacoby, 1994). Momonoki et al. (1994, 1996) referem o ido cloreto como aquele que
apresenta valores mais elevados em Salicornia europaea, sendo a sua concentragdo muito

mais elevada que a do ido sodio, o que esta de acordo com os resultados obtidos.

As concentragdes em cloretos nos articulos dependem significativamente do local
de amostragem e dos meses (tabela 61). Com efeito, existem diferencas significativas
entre Torreira e Barra e entre Barra e Varela-ria assm como entre o més de Outubro e os
meses de Julho, Agosto e Setembro (tabela 6.2). A concentragdo de cloretos nos articulos
apresenta valores geramente mais elevados nos meses de Verdo e valores mais baixos no
més de Outubro, 0 que esta de acordo com os valores de sainidade verificados nestes
meses.

De uma maneira geral, Sarcocornia acumula mais nitratos do que Salicornia, ndo
revelando uma acumulagao preferencial em qualquer tipo de 6rgéo (figura 6.4).

Os articulos apresentam valores significativamente dependentes dos locais de
amostragem e dos meses (tabela 6.3). Torreira apresenta geramente os valores mais
elevados verificando-se diferencas significativas entre a Torreira e as estagdes da Sacor,
Verdemilho, Varela-ria e Varela (tabela 6.4), o que podera estar relacionado com o facto
da Torreira ser o loca que apresenta valores mais elevados de matéria organica no
sedimento, permitindo uma maior disponibilidade de nitratos, o que esta de acordo com as
conclusdes de Jensen et al. (1985).
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Figura 6.2- Concentragdo do ido cloreto nos articulos e caules de Salicornia
ramosissima nos varios locais de amostragem, ao longo de um ciclo anual: Jul. 96/0Out. 96
(média £ desvio padréo, n=3).
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Concentracéo de nitratosnos | Concentracao de cloretos nos
Factor DF . ,
articulos articulos
MS F P MS F P
Local 5 509,634 4,432 0,001 137,334 6,677 <0,001
Més 6 897,061 7,801 <0,001 | 1009,614 | 49,085 <0,001
Local xMés| 30 419,519 3,648 <0,001 62,327 3,030 <0,001
Erro 83 115,000 20,569

Tabela 6.3 — Resultados da ANOVA bifactorial para as variaveis “concentracéo de
nitratos nos articulos’ e “concentracdo de cloretos nos articulos’ de Sarcocornia perennis
(DF- graus de liberdade; MS- média dos quadrados).

Variave Factor Comparacéo q P
Concertracdo de nitratos nos Local Tor/Var 5,976 <0,001
articulos Tor/Vrr 4,878 0,011
Tor/Sac 4,781 0,014
Tor/Ver 4,743 0,015
Concentracdo de cloretos nos Local Tor/Ver 6,950 <0,001
articulos Tor/Var 6,737 <0,001
Tor/Vrr 5,398 0,004
Tor/Bar 4,584 0,021

Tabela 6.4 — Resultados do Teste Tukey para as variaveis “ concentracdo de nitratos

nos articulos’ e “concentracdo de cloretos nos articulos’ de Sarcocornia perennis.
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Conforme esperado, as concentrages de nitratos sdo geralmente mais baixas nos
meses de Verdo, consequéncia das salinidades mais elevadas e baixo potencia hidrico
nestes meses, tal como referido por Doddema et al. (1986) para Sarcocornia fruticosa. Os
valores mais elevados verificados em Agosto para Verdemilho, nomeadamente no caule e
raiz, poderdo ser explicados pelas diminuicdo da salinidade do sedimento no més em
guestdo (tabela 3.1).

A acumulacdo de cloretos d& se preferencialmente nos articulos, com valores mais
elevados nos meses de Verdo, o que estd em conformidade com o esperado, sendo os
valores do caule e raiz muito semelhantes (figura 6.5).

As concentragbes mais elevadas nos articulos sdo ligeiramente inferiores as de
Salicornia, sendo esta diferenca mais acentuada nos caules, com cerca de metade do valor
apresentado por Salicornia.

Verificamse diferencas significativas na concentracdo de cloretos dos articulos
entre os locais de amostragem e 0s meses (tabela 6.3). Tal como para 0s nitratos, Torreira €
significativamente diferente de Verdemilho, Varela e Vardla-ria (tabela 64), no que é
apoiado pela correlagdo negativa entre os valores de nitratos e cloretos dos articulos (r=-
0,394; P=0,0312; n=124).

As variagbes na suculéncia dos articulos, expressas pela razdo pf/ps, estdo
correlacionadas positivamente (r=1,000; P=0,000; n=78) com as variacdes do contelido em
&gua do sedimento. Com efeito, a razdo pf/ps dos articulos apresenta valores mais baixos
nos meses de Veréo (figura 6.3), 0 que esta de acordo com a diminui¢éo do teor em &gua
do sedimento nos meses referidos. A maior suculéncia observada nos articulos (figura 6.3)
esta de acordo com a maior concentracdo em cloretos apresentada por estes orgaos (figura
6.5).
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Tal como Sarcocornia, Halimione ndo apresenta uma acumulacéo preferencial de
nitratos em qualquer dos 6rgdos (figura 66), com valores maximos superiores aos das
outras espécies em questdo sendo, no entanto, mais proximos dos de Sarcocornia. De
acordo com Henriksen & Jensen (1979) a maior fonte de azoto de H. portulacoides parece
ser o nitrato, tendo sido encontradas grandes quantidades da enzima redutase dos nitratos
em folhas desta espécie colhidas no sapal (Stewart et al., 1973). Contudo, segundo Jensen
(1985), H. portulacoides estd adaptado a baixos nivels de azoto apresentando uma eficiente
redistribuicdo deste elemento, podendo o nitrato ter um efeito adverso no seu crescimento
guando fornecido em grandes quantidades.

Nas plantas que crescem sob o efeito de sais de nitrato, tem sido observado um
excesso de absorcdo de catides em relacdo aos anides, sendo este excesso usuamente
equilibrado pela producéo de oxalatos (Mozafar & Goodin, 1970; Stienstra, 1977; Freitas
& Breckle, 1992, 1993) ou glicinabetaina e em menor quantidade a prolina (Jensen, 1985).

Porém, Jefferies & Perkins (1977), nos seus estudos de campo, verificaram que a
densidade de muitas espécies, nomeadamente Halimione portulacoides, aumentou depois
da fertilizacdo com amonia e nitratos enquanto se verificava um decréscimo em Armeria
maritima, possvelmente devido a sua fraca capacidade competitiva. A capacidade
reprodutiva de H. portulacoides, avaliada pelo n° de inflorescéncias.m?, foi maior quando
houve fertilizacdo com compostos azotados, aém de se verificar a duplicacéo do peso seco
das plantas.

Ao fim de 3-4 anos de fertilizacdo inorganica, as espécies dominantes do sapal ndo
mudaram assim como hao desapareceram especies, 0 que levou estes autores a concluir
que o nivel de producéo priméria no sapal em questdo ndo €, provavelmente, limitado por
uma deficiéncia em azoto mas sim por baixos potenciais hidricos e el evadas salinidades do
sedimento.

Neste contexto, sugeriram ainda ter havido uma seleccdo no sentido das plantas
com um baixo grau de crescimento, ja que conseguem sobreviver a longos periodos de
seca no Verdo, ndo sofrendo tanto com o efeito deletério das atas salinidades e baixo
potencial hidrico. No entanto, noutros locais onde a inundacdo pela maré € frequente,
originando potenciais hidricos mais elevados, a producdo primaria pode ser limitada pela

falta de azoto disponive para as plantas.
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Figura 6.6- Concentracdo do ido nitrato nas folhas, caules e raizes de Halimione
portulacoides nos vérios locais de amostragem, ao longo de um ciclo anual: Dez. 95/Dez.

96 (média £ desvio padréo, n=3).
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6. Acumulagéo de nitratos e cloretosem S. ramosissima, S. perennis e H. portulacoides

A acumulagdo de nitratos nas folhas de Halimione depende significativamente dos

locais de amostragem (tabela 6.5). Vagueira é significativamente diferente da Sacor, Barra,

Varela,Varelariae de Verdemilho (tabela 6.6).

Concentracéo de nitratos nas | Concentracao de cloretos nas
Factor DF
folhas folhas
MS F P MS F P
Local 6 54,996 7,250 <0,001 | 83,757 | 39,048 | <0,001
Més 6 25,203 3,322 0,005 117,386 | 54,726 | <0,001
Locad x Més| 36 10,343 1,363 n.s. 4,661 2,173 0,001
Erro 98 7,586 2,145

Tabela 6.5 — Resultados da ANOVA bifactorial para as variaveis “ concentracéo de
nitratos nas folhas’ e “concentracéo de cloretos nas folhas’ de Halimione portulacoides
(DF- graus de liberdade; MS- média dos quadrados; n.s.- ndo significativo).

Variavel Factor Comparacéo q P
Vag/Sac 7,500 <0,001
Vag/Bar 7,314 <0,001
Concentragdo de nitratos nas Local Vag/Var 6,905 <0,001
folhas VagVir 6,501 <0,001
Vag/Ver 5,676 0,002

Tabela 6.6 — Resultados do Teste Tukey para a varidvel “concentracdo de nitratos
nas folhas” de Halimione portulacoides.
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Com efeito, verificase um aumento acentuado na concentragcdo de nitratos nas
plantas de Halimione da Vagueira, no més de Abril, talvez devido a adicéo de nutrientes
resultante da fertilizacdo de alguns terrenos agricolas circundantes, conjugado com os
baixos valores de sdlinidade do sedimento verificados neste loca (tabela 3.1). As
concentragcbes mais elevadas de nitratos ra Torreira verificamse em ambos 0s meses de
Dezembro, no que € apoiado pelos elevados teores em matéria organica deste local de

amostragem, e salinidades mais baixas caracteristicas desta época do ano (tabela 3.1).

A acumulacéo de cloretos dé&-se preferencialmente nas folhas (figura 67), o que
estq de acordo com o esperado, com concentragdes geralmente mais baixas nas raizes,
sendo este aspecto indicativo de grande absorcéo de sal e sua translocacéo (Jensen, 1985).
As variagbes na concentragao de cloretos das folhas sfo significativamente dependentes
dos locais de amostragem e dos meses (tabela 6.5). Também nesta espécie se verifica uma
correlagdo negativa entre a concentracdo de cloretos e nitratos nas folhas (r=-0,472;
P=0,000; n=144).

O conteldo em cloretos nas folhas parece estar dependente da idade e do
suprimento de nitratos as plantas. Mesmo em tratamentos com baixas salinidades,
Halimione portulacoides acumula sempre cloretos nas folhas, 0 que parece estar de acordo
com observacdes em outras Chenopodiaceae. Em condicdes de “stress’ salino, o
crescimento reduzido deve ser devido as limitadas fontes de azoto serem desviadas para a
formagao de solutos orgéanicos osmoticamente compativeis, por um lado, ou por outro lado,
para promover o crescimento (Jensen, 1985).

Conforme esperado, a suculéncia das folhas de Halimione, traduzida pela razéo
pf/ps, € superior a dos caules e raizes, apresentando estes dois Ultimos 6rgaos valores muito
semelhantes (figura 63). Os valores da razdo pf/ps aproximam-se bastante dos valores
verificados nos articulos de Salicornia, sendo ligeiramente inferiores aos de Sarcocornia,
com ambos os géneros considerados suculentos. A razdo pf/ps, esta positivamente
correlacionada com o teor em &gua do solo (r=0,249; P=0,0173; n=91), 0 que esta de
acordo com Freitas & Breckle (1992). Estes resultados sugerem que o menor conteido em
&gua das folhas nos meses de Verdo € influenciado pelo menor potencial hidrico do

sedimento.

114



6. Acumulagéo de nitratos e cloretosem S. ramosissima, S. perennis e H. portulacoides

Figura 6.7- Concentragdo do i&o cloreto nas folhas, caules e raizes de Halimione
portulacoides nos vérios locais de amostragem, ao longo de um ciclo anual: Dez. 95/Dez.

96 (média + desvio padréo, n=3).
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Por outro lado, estes resultados revelam que Halimione portulacoides é também
uma espécie bastante tolerante a salinidade, o que estd em conformidade com Freitas &
Breckle (1992) e Jensen (1985). De acordo com este Ultimo autor, 0 crescimento Optimo
desta espécie verifica-se a salinidades entre os 85 a 170 mmol de NaCl, dio sendo o
crescimento marcadamente reduzido até 400 mmol de NaCl. Esta grande tolerancia ao sal
estd com certeza relacionada com sua capacidade de excretar sais através de tricomas
vesiculares de ambas as péginas das folhas, especialmente Na', CI', SO4* e HCOs, sendo
K*, Ca®* e NOs” em muito menores quantidades (Baumeister & Kloos, 1974; Jensen, 1985;
Freitas & Breckle, 1992; 1993), no entanto, a capacidade das espécies de Atriplex e
Halimione portulacoides para regularem o transporte e tolerancia de grandes quantidades
de ides é um fendmeno que envolve a planta como um todo, sendo os tricomas vesiculares

um importante componente deste mecanismo (Freitas & Breckle, 1992).

A acumulacdo sazona de nitratos € previsivel, esperando-se teores mais baixos
durante os meses de Verdo. Porém, segundo Stewart et al. (1973), a variagdo no
comportamento das espécies crescendo em diferentes habitats dos ecossistemas de sapal
pode estar parcialmente relacionada com diferencgas locais no suprimento de nutrientes e
encharcamento do sedimento, assim como dependentes da competicdo entre as especies.
Todavia, a ndo existéncia de diferencas significativas na acumulagdo de nitrato, entre as
populagcdes de S ramosissima, pode estar relacionada com a grande tolerancia ao 80
cloreto verificada nesta espécie, limitando a absorcdo de nitrato. Com efeito, a arélise da
tabela 6.7 permite verificar que S. ramosissima € a espécie em estudo que acumula menor
guantidade de nitratos (valores minimos e maximos) e maior quantidade de cloretos
(valores minimos e maximos) na porgdo aérea. De uma maneira geral, S. perennis acumula
0s maiores vaores de nitratos na por¢ao aérea (valores minimos e maximaos).

A ndo acumulacdo preferencial de nitratos nos diferentes érgéos, nomeadamente

em Sarcocornia e Halimione, revela uma translocacéo eficiente deste nutriente.
Os elevados teores em cloreto, encontrados preferencialmente nas folhas e

articulos, evidenciam a grande toleréncia salina apresentada por estas espécies, em especia

Sramosissima.
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Salicornia Sarcocornia Halimione

L NO3 cl’ NO3 clr NO3 Ccl
ocal (umol.g™. (mmol.g™ (umol.g™. (mmol.g™ (umol.g™. (mmol.g™
peso seco) PESo Seco) peso seco) peso seco) PESo Seco) peso seco)
Sacor — — 472-90,7 | 43-66 | 405-616 | 32-56
Barra 39,3-59,4 64—-10,2 | 46,2—133,3 40-7,1 40,5-63,2 43-17,2
Vagueira _ - - - 64,2—-152,9 18-54
Verdemilho | 359-47,7 83-9,6 52,5-99,2 24-175 38,3-89,1 29-7,1
Torreira | 345-528 | 46-106 | 443-1055| 43-75 | 446-177,1| 32-7.4
Varda-ria 33,3-50,6 79-9,7 44,3-96,1 42-6,3 44,3-81,8 32-64
Varda 349-47,2 59-113 39,2-77,1 25-17.8 39,0-64,2 24-55

Tabela 6.7-Valores minimos e maximos totais (por¢do aérea) de nitratos e cloretos de S.
ramosissima, S. perennis e H. portulacoides.

A suculéncia é bastante importante na regulacdo da concentracdo de sal, podendo

reflectir o grau de tolerancia das espécies, embora em Halimione essa tolerancia salina sgja

conseguida também com o desempenho dos tricomas vesiculares. Porém, se S

ramosissima é considerada uma espécie bastante tolerante ao sal pelos elevados valores de

cloretos que apresenta, ndo € a espécie mais suculenta, o que leva a sugerir que a razéo

pf/ps podera ser uma boa indicacdo da toleréncia ao sal entre populacdes estando, no

entanto, bastante condicionada por aspectos fisiol 6gicos.
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7.1- INTRODUCAO

Os nutrientes minerais tém funcbes especificas no metabolismo das plantas.
Podem-se classificar em micro ou macronutrientes, consoante a quantidade em que séo
necessarios as plantas, ou em metais (potassio, cdlcio, magnésio, ferro, zinco, cobre, etc.) e
ndo metais (azoto, enxofre, cloro, etc.) tendo em linha de conta as suas propriedades fisico-
guimicas. Contudo, ambas as classificacdes sdo inadequadas, j& que cada nutriente pode
desempenhar variadas fungdes minimamente relacionadas com as suas propriedades fisico-
quimicas ou grau de absorc¢do por parte das plartas. Por outro lado, os nutrientes podem ser
classificados como elementos minerais essenciais (ex: Ca&*, M¢f*, K*), isto & ndo é
possivel substituir a sua funcdo por outros elementos, ou como elementos minerais
benéficos (ex: Na), isto é estimulam o crescimento sem serem essenciais ou S30
essenciais somente para determinadas espécies ou familias, como certas plantas hal ¢fitas
(Marschner, 1983; 1995).

Os colGides el ectronegativos do solo, tais como os compostos himicos e as argilas,
retém em torno das sues particulas um conjunto de catides sendo 0os mais abundantes e
mais rapidamente assimil&veis pelas plantas os ides Ca?*, Mg?*, Na" e K ™.

Os catides adsorvidos podem participar num processo de troca reversivel com 0s
iBes positivos existentes na solucdo do solo, existindo um equilibrio entre as duas partes. A
capacidade dos solos para adsorver e trocar catibes designa-se por capacidade de troca
cationica. Representa 0 somat6rio dos catides adsorvidos na superficie dos col6ides do solo
(Tan, 1996).

A adsorcdo e troca cationica sdo de grande significancia prética no estudo dos
solos, nomeadamente na retencéo de nutrientes no solo e sua absor¢éo pelas plantas. Os

i0es adsorvidos encontram-se geralmente disponiveis para as plantas pela troca com ides
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H" obtidos a partir da respiragdo das raizes (Tan, 1996). Com efeito, pela libertagio de H
e HCO3™ como produtos da respiracdo, as raizes promovem a troca ionica na superficie das
particulas de argila e de hiumus, obtendo em troca nutrientes sob a forma de ides. A
excregdo de H' e &cidos depende da intensidade da respiracéo e da disponibilidade para as

raizes do oxigénio, hidratos de carbono e da temperatura (Larcher, 1995).

O comportamento das plantas varia ndo sd no grau em que absorvem os nutrientes
disponivels, mas também no modo como os distribuem e compartimentam. Estas
diferencas ocorrem a nivel celular, dos érgdos, da planta como um todo, assim como a
nivel intra e interespecifico.

O crescimento das plantas, usualmente expresso pela quantidade de biomassa
produzida, pode ser adversamente afectado por distarbios que resultam da deficiéncia ou
desequilibrios nutricionais. A adicdo de um nutriente limitante pode aumentar, diminuir ou
ndo ter qualquer efeito na tolerancia ao sal das plantas, dependendo da severidade do
“stress’ salino (Grattan & Grieve, 1994).

O potassio tem um importante papel na regulacdo osmética e relacfes hidricas,
assim como na actividade enzimética (Marschner, 1983).

Este nutriente encontra-se em baixas concentracbes na solucdo do solo, pois €
rapidamente adsorvido e fixado a superficie das particulas do solo, tornando-se assim
indisponivel. Para que as plantas possam ter um suprimento adequado de potassio é
necessario que a membrana plasmética das células corticais da raiz tenha uma grande
afinidade para o potéssio em detrimento do sodio, embora o grau de selectividade possa
variar bastante entre as espécies. Deste modo, a absor¢do do potéssio € altamente selectiva
e intimamente ligada a actividade metabdlica. Isto é particularmente importante nos
ambientes salinos onde as concentragdes de sodio na solugdo do solo sdo bastante mais
elevadas que as do potéssio, no entanto, quantidades excessivas de potassio podem ser
prejudiciais para algumas plantas.

Ainda gque hagja uma reduzida absorcéo e trarslocacéo de potassio pelas plantas
crescendo em meios com grande concentragdo de sodio, pode haver aumento no
crescimento das plantas em solos com elevada concentracdo de sodio, aos quais se fizeram

adicbes de potassio. No entanto, o efeito benéfico do aumento da razdo K'/Na’, como
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consequéncia da fertilizagdo com potassio, ndo reduz o efeito deletério da salinidade
(Grattan & Grieve, 1994).

Este elemento é caracterizado por grande mobilidade nas plantas ao nivel da célula,
dentro dos tecidos e no transporte de longa distancia via xilema e floema. N&o é
metabolizado, formando apenas complexos fracos, sendo rapidamente substituido por
outras substéncias. Por outro lado , devido a sua elevada concentragdo no citosol e
cloroplastos, neutraliza os anides macromoleculares solUveis (ex: anibes de acidos
organicos e anides inorganicos) e insollveis, e estabiliza o pH entre 7 e 8 nestes
compartimentos celulares, valores Optimos para a maioria das reacgdes enzimaticas
(Marschner, 1995).

O cécio desempenha um papel vital em termos nutricional e fisioldgico no
metabolismo das plantas. E essencial na preservagio da integridade estrutural e funcional
das membranas das plantas, estabiliza a estrutura das paredes celulares, regula o transporte
de iBes, assim como o controlo da accéo de troca ionica e actividade enzimética da parede
celular. Ja que o célcio é facilmente removido dos seus sitios de ligagdo extracelulares por
outros catides, estas funcbes podem ficar verdadeiramente afectadas por baixa
disponibilidade de célcio (Marschner, 1983; 1995; Grattan & Grieve, 1994).

A maior parte do cllcio deve estar retida nos vactol 0s ja que a sua concentracdo no
citosol € extremamente baixa, passando-se algo de semelhante com a sua mobilidade no
simplasma, de célula para célula, e no floema. Muitas das fungdes do célcio como
componente estrutural de macro- moléculas estao relacionadas com a sua capacidade paraa
coordenacdo, conseguindo estabelecer ligagdes inter-moleculares estveis mas reversivels,
predominantemente na parede celular e membrana plasmica.

Nos anos mais recentes, este nutriente tem sido objecto de interesse por parte dos
investigadores dos ramos da ecofisiologia e biologia molecular, devido a sua fungdo como
segundo mensageiro no sinal de conducdo entre factores ambientais e a resposta das
plantas em termos de crescimento e desenvolvimento (Marschner, 1995).

Nos solos salinos, a concentracéo de calcio aumenta usual mente com o aumento da
concentragdo de sal. No entanto, simultaneamente, a absorcéo de célcio da solucéo do solo
pode diminuir devido a interaccdo idnica, precipitacdo e aumento da forca ionica que reduz

aactividade do célcio. A competico i6nica especifica entre Ca?*/Na’ e Ca2* /Mg pode ser
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responsavel por deficiéncias no ido calcio. Com efeito, nos solos em que o sodio € 0 ido
dominante, verificase uma reducéo na absorcdo dos ides potassio e cécio pelas plantas
e/ou uma deficiente distribuicdo interna destes elementos, embora em aguns casos se

verifique aumento do crescimento nestas condicdes (Grattan & Grieve, 1994).

As funcdes do magnésio nas plantas estdo em grande parte relacionadas com a sua
capacidade para interactuar com fortes ligandos nucleofilicos (ex: grupos fosforilicos)
através de ligages ionicas e actuando como elemento de ligagdo e/ou formando complexos
de diferentes estabilidades. Uma proporcéo substancial do magnésio total esta envolvida na
regulagdo do pH celular e equilibrio catido-anido. O grau de absor¢cdo do magnésio pode
ser fortemente diminuido por outros catibes tais como 0 potéssio, amoénio, cécio e
manganésio assim como pelo ido hidrogénio, isto € pelo pH baixo. A deficiéncia de
magnésio induzida por competicdo com outros ies € um fendmeno bastante comum.
Ainda que muitas ligacbes envolvendo 0 magnésio sgam na maioria ionicas, algumas sao
covalentes, como na molécula de clorofila. O magnésio forma complexos ternérios com
enzimas em gue pontes cationicas sdo necessarias para estabelecer uma geometria precisa

entre a enzima e substrato (Marschner, 1995).

As hadfitas dicotiledéneas sdo as plantas que acumulam mais sddio. O seu
transporte a partir do meio exterior para o citoplasma das células € um processo passivo.
Depende do potencial electroquimico, do gradiente de Na e da presenca de canais
permedveis ao Na' na membrana plasmética. Pode ser acumulado no citoplasma até 100
vezes mais do que a concentracdo externa. Esta acumulacdo € evitada nas plantas tolerantes
ao sal pelo controlo da absorgdo com barreiras nos canais de entrada e/ou pelo transporte
activo do citoplasma para os vacuolos e também para o meio exterior. A regulacdo das
barreiras e a selectividade dos canais parecem ser responsaveis pela exclusdo de sodio em
muitas plantas tolerantes a0 sal. A presenca de Ca®* e K* redlca a exclusio de sodio,
aparentemente pelo controlo da selectividade dos canais i6nicos. Uma elevada
concentracdo de potassio no meio também assegura 0 seu adequado suprimento para a
planta na presenca de excesso de Na'.

O %o cloreto é o acompanhante mais frequente dos ides Na' e K*, sendo,

geramente, a sua concentracdo nos vacuolos e citoplasma proxima do total da soma das
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concentractes dos ides Na' e K*. Esta concorréncia do sodio e cloro complica a avaliagéo
da especificidade da toxicidade do i&0 cloreto (Jacoby, 1994).

Os sapais costeiros sao corsiderados, na generalidade, sorvedouros para a matéria
particulada em suspensdo assim como metais vestigiais e nutrientes. Nos ambientes de
sapal, a 4gua do mar é a maior fonte de sddio, potéssio, magnésio e cacio mas também de
cloretos, sulfatos, carbonatos e bicarbonatos. Por outro lado, os afluentes resultantes dos
rios sdo responsaveis pelo fornecimento de silicio, auminio e metais de transicdo assim
como 0s principais nutrientes. carbono, fosforo e azoto (Bourg, 1988). A entrada de
substancias no sapal pode variar sazonalmente, em que no Inverno 0s componentes
minerais sdo derivados fundamentalmente da erosdo continental ao contrério do Verdo em
gue dominam os componentes organicos, resultado de uma maior produtividade bioldgica
(Williams et al., 1994).

Os ambientes salinos sdo caracterizados por uma reduzida actividade ionica dos
nutrientes e razdes extremas de Na' /Ca®*, Na' /K*, C&*/M¢*e CI' INOs™ na solucdo do
solo. Os ides Na' e/ou CI geralmente excedem as concentragdes de macronutrientes em
uma ou duas ordens de grandeza, ou mais, no caso dos micronutrientes. As haldfitas
podem, também, revelar sintomas de desequilibrio nutricional, apesar da sua grande
capacidade para absorver selectivamente os nutrientes da solucéo do solo dominada por
Na" e CI. A disponibilidade e absor¢do dos nutrientes, em ambientes salinos, esta
relacionada com (Grattan & Grieve, 1994):

a) aactividade iénica dos nutrientes na solucéo do solo, aqual depende do pH, pE,
Sua concentracao e Composi Gao;

b) a concentracdo e proporcdes dos elementos que influenciam a absorcdo e
transporte dos nutrientes pelas plantas;

€) numerosos factores ambientais, nomeadamente edaficos.
A composi¢do ionica das plantas hal dfitas parece resultar da conjugacao do “stress’

salino do meio exterior e a fisiologia das espécies, tendo como consequéncia a correlacéo

de um digtinto padrdo i6nico com um determinado taxon. Neste contexto, € proposta a
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designacdo de fisidtipo (Albert & Popp, 1977) para descrever certos taxa com
caracteristicas fisiolégicas especificas mesmo em diferentes condicbes eddaficas. A
consideravel plasticidade do padrdo i6nico podera ser devida a mudancas genéticas ou
depender da adaptabilidade as variadas condi¢fes nutricionais do solo. De acordo com

estes autores, as Chenopodiaceae apresentam as seguintes caracteristicas:

a) preferéncia por sédio mesmo quando o substrato apresenta valores baixos deste
id0 (K*/Na" inferior a 1);

b) dominancia da absorcéo de CI em relacdo ao SO4* mesmo quando este Gltimo
180 se encontra em excesso no substrato;

c) tendéncia para a acumulacdo de anides inorganicos em vez dos anides
organicos, excepto em certas areas salinas do interior onde o Na'" excede o Cf
devido a presenca de outros anides na solugdo do solo (nesta situacéo o oxaato

€ sintetizado como ani&o organico).

Com efeito, as Chenopodiaceae tém sido frequentemente associadas a um eficiente
transporte de sodio para a parte aérea (Osmond et al., 1980; Pitman, 1984; Flowers & Y eo,
1988) embora outros trabahos (Breckle, 1986; Reimann, 1992; Reimann & Breckle, 1993)
venham mostrar a exclusdo de sodio dentro desta familia, nomeadamente baixas
concentracOes de sodio na parte aérea de algumas espécies de Chenopodium (Reimann,
1992).

Tendo em conta o importantisssimo papel dos processos de nutricdo mineral nos
mecanismos de adaptacdo ecoldgica e desenvolvimento das haldfitas, pretendeurse com
este estudo avaliar o padréo de acumulacéo de nutrientes em diferentes espécies sujeitas a
diferentes condi¢cbes edéficas, contribuindo deste modo para um conhecimento mais
aprofundado dos processos de mobilizacdo e transporte no ciclo de nutrientes do sapal da

Riade Aveiro.
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7.2- MATERIAL E METODOS

Foi efectuada a determinacdo dos ides sddio, potéssio, calcio e magnésio nos varios
orgdos das plantas e sedimento envolvente, utilizando um espectrometro |ICP-AES,
conforme referido nos capitulos 2.3.2 e 2.3.1, respectivamente. A concentracéo

correspondente a cada amostra resultou da média de 3 leituras.

7.3- RESULTADOS E DISCUSSAO

A disponibilidade iénica no sedimento (tabela 7.1) varia bastante dentro do mesmo
local de amostragem, o que esta de acordo com diversos autores (Adam, 1993; Marschner,
1995; Tan, 1996) quando referem existir uma grande heterogeneidade nos solos,
consequéncia da complexa accdo conjunta de vérios factores, nomeadamente, o potencial
hidrico, pH, pE, capacidade de troca ionica e matéria organica.

Com efeito, os solos dos sapais apresentam grandes flutuagdes no potencia hidrico
€, consequentemente, a concentracdo ionica e a disponibilidade de nutrientes na solucéo do
solo é também alterada (Osmond et al., 1980). A concentragdo de sais no solo € das
caracteristicas edaficas que mais influenciam a distribuicdo da vegetagdo nos sapais. Os
processos metabdlicos nos sapais so bastante complexos, sendo de especial importancia as
inter-relagdes idnicas na absorcdo dos ides. Com efeito, a propor¢do entre concentragdes
dos diferentes i0es pode sofrer importantes variagcbes sazonais devido aos processos de
adsorcao e absorcdo pelos colbides electronegativos do solo e aos diferentes graus de
solubilidade dos diferentes sais. Tal pode afectar certos estédios do desenvolvimento das
plantas, tais como o estado fenol gico das espécies perenes, germinagdo das sementes ou 0
ciclo de vida das plantas anuais (AlvarezRoge et al., 1997).

A disponibilidade iénica no sedimento segue geralmente a ordem Na™> Mg**>
Ca’*>K*, (tabela 7.1) o que esta de acordo com Kriiger & Peinemann (1996), sendo os
valores de Na' bastante mais elevados que os dos restantes ides. De facto, nos ®los
salinos, a capacidade de troca ionica é geralmente caracterizada por elevadas proporcoes
de sédio em relagdo ao célcio (Breder et al., 1982). Contudo, na Sacor, onde o sedimento
apresenta uma textura mais arenosa, os valores de célcio sao mais elevados que os de

magnésio.
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A concentracéo de ides disponivels para as plantas reflecte uma certa sazonalidade,

com valores mais elevados no Verdo, com menor evidéncia no caso do K™.

A andlise de variancia sugere que a disponibilidade dos diversos ides no solo €
significativamente dependente dos meses e dos locais de amostragem (tabelas 7.2 e 7.4).
Com efeito, Varela, Varela-ria e Torreira apresentam concentragdes mais elevadas para os
diversos iGes do que os restantes locais (tabela 7.1): no que diz respeito aos ides sodio e
potassio, a Torreira é significativamente diferente dos restantes locais assm como a Varela
e Varda-ria sdo significativamente diferentes da Sacor, Verdemilho, Vagueira e Barra
(tabela 7.3).

Factor DF Concentracéo de Na* no Concentracgdo deK* no
sedimento sedimento
MS F P MS F P
Locd 6 5593500,994 | 39,933 | <0,001 66138,654 | 37,714 | <0,001
Més 6 1543848,439 | 11,022 | <0,001 8438,814 4812 | <0,001
Locd xMés| 36 340063,035 | 2,428 | <0,001 3119,028 1,779 | 0,014
Erro 94 140071,902 1753,683

Tabela 7.2- Resultados da ANOVA bifactorial para as variaveis “concentracdo de

Na™ e “concentracdo de K™ no sedimento dos vérios locais de amostragem (DF- graus de
liberdade; MS- média dos quadrados).
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Variavel Factor Comparagao q P

Tor/Sac 17,944 <0,001

Tor/Ver 15,121 <0,001

Tor/Vag 14,856 <0,001

Tor/Bar 14,016 <0,001

Tor/NVrr 7,593 <0,001

. N Tor/Var 7,389 <0,001
Conrfgnstédaﬁ?]oerii'\'a Locdl VariSac 11,033 <0,001
Va/Ver 7,861 <0,001

Var/Vag 7,467 <0,001

Var/Bar 6,627 <0,001

Vrr/sac 10,841 <0,001

Vrr/Ver 7,660 <0,001

Vrr/Vag 7,262 <0,001

Vrr/Bar 6,422 <0,001

Tor/Sac 17,287 <0,001

Tor/Ver 14,854 <0,001

Tor/Vag 12,332 <0,001

Tor/Bar 13,708 <0,001

Tor/NVrr 5777 0,002

. N Tor/Var 6,876 <0,001
Cor;l‘;e”stezﬁn ‘i‘g K Local Varsac 10,855 <0,001
Va/Ver 7,978 <0,001

Var/Vag 5,456 0,004

Var/Bar 6,832 <0,001

Vrr/Sac 11,884 <0,001

Vrr/Ver 9,077 <0,001

Vrr/Vag 6,555 <0,001

Vrr/Bar 7,931 <0,001

Tabela 7.3- Resultados do Teste Tukey para as variaveis “concentracio de Na™ e
“concentracdo de K™ no sedimento dos vérios locais de amostragem.
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Factor DF Concentragdo de Ca“* no Concentracdo de Mg~ no
sedimento sedimento
MS F P MS F P
Local 6 207698,911 | 30,510 | <0,001 211705, 33,436 | <0,001
Més 6 21925,785 | 3,221 0,006 | 34276,474 | 5,413 | <0,001
Locad x Més| 36 11612,787 | 1,706 | 0,021 | 13355,037 | 2,109 | 0,002
Erro 9 6807,526 6331,705

Tabela 7.4- Resultados da ANOVA bifactorial para as variaveis “concentragéo de
Ca** e“concentracdo de M¢f*” no sedimento dos vérios locais de amostragem (DF- graus
de liberdade; MS- média dos quadrados).

A andlise das tabelas 7.5, 7.9 e 7.13 permite constatar que 0 180 sodio é acumulado
preferencialmente nos articulos/folhas, aém de ser o i&% com maior concentragdo em
qualquer um dos 6rgéaos das espécies em estudo. Contudo, a limitacdo na absorcéo do sodio
€ necessaria para assegurar baixas concentracfes na porcao aérea, porgue as capacidades
de armazenamento nas raizes sdo limitadas (Greenway & Munns, 1980). Flowers & Yeo
(1988) sugerem um controlo de “feedback” na absorcéo do sodio pela sua concentracdo
nas raizes. De acordo com estudos realizados em Chenopodiaceae, o transporte efectivo do
sodio para as folhas € provavelmente devido a uma libertacdo preferencial do sodio para a
estela ou devido a reabsorcdo do potassio do xilema (Jeschke & Stelter, 1983; Pitman,
1984; Flowers & Y eo, 1986).

De um modo gera, a acumulagdo de sodio aumenta nos diversos 6rgéos desde a
Primavera até ao Veréo, sofrendo um decréscimo nos meses seguintes. Os restantes catides

nem sempre apresentam um comportamento sazonal semelhante ao do sodio.

Os resultados sugerem que Salicornia € o género mais tolerante pois € 0 que
apresenta maior acumulagdo de Na“ em todos os 6rg&os.
As folhas de Halimione acumulam menos sodio do que os articulos de Sarcocornia,

ao contrério do caule, 0 que se deve certamente a actividade dos tricomas vesiculares.
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Tabela 7.5- Concentracdo do i&0 sddio (mmol.g' peso seco) nos drgdos de H.
portulacoides nos véarios locais de amostragem, ao longo de um ciclo anua: Dez. 95/ Dez.
96 (média + desvio padréo, n=3).

Tabela 7.6- Concentracso do i80 potassio (mmol.g* peso seco) nos 6rgdos de H.
portulacoides nos véarios locais de amostragem, ao longo de um ciclo anua: Dez. 95/ Dez.
96 (média + desvio padréo, n=3).
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Tabela 7.7- Concentracdo do i%0 cécio (mmol.g? peso seco) nos 6rgéos de H.
portulacoides nos varios locais de amostragem, ao longo de um ciclo anud: Dez. 95/ Dez.
96 (média + desvio padrdo, n=3).

Tabela 7.8- Concentracdo do i& magnésio (mmol.g* peso seco) nos érgdos de H.
portulacoides nos véaios locais de amostragem, ao longo de um ciclo anua: Dez. 95/ Dez.
96 (média + desvio padrdo, n=3).
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Tabela 7.9- Concentracdo do i sddio (mmol.g* peso seco) nos 6rgéos de S.
perennis nos Varios locais de amostragem, ao longo de um ciclo anual: Dez. 95/ Dez. 96
(média £ desvio padrdo, n=3).

Tabela 7.10- Concentragdo do ido potéssio (mmol.g* peso seco) nos érgdos de S
perennis nos varios locais de amostragem, ao longo de um ciclo anual: Dez. 95/ Dez. 96
(média £ desvio padréo, n=3).
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Tabela 7.11- Concentrago do id cécio (mmol.g* peso seco) nos 6rgéos de S.
perennis nos varios locais de amostragem, ao longo de um ciclo anual: Dez. 95/ Dez. 96
(média £ desvio padrdo, n=3).

Tabela 7.12- Concentracdo do id magnésio (mmol.g* peso seco) nos 6rgos de S.
perennis nos varios locais de amostragem, ao longo de um ciclo anual: Dez. 95/ Dez. 96
(média + desvio padrdo, n=3).
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Tabela 7.13- Concentracgo dos ides sodio e potassio (mmol.g® peso seco) nos
0rgdos de S ramosissima nos Varios locais de amostragem, ao longo de um ciclo anual:
Jul. 96/ Out. 96 (média + desvio padréo, n=3).

Tabela 7.14- Concentragdo dos ides célcio e magnésio (mmol.g' peso seco) nos
Orgdos de S ramosissima nos varios locais de amostragem, ao longo de um ciclo anual:
Jul. 96/ Out. 96 (média + desvio padréo, n=3).
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Em todos os géneros, a acumulagdo de Na nos articulos e folhas ¢é

significativamente dependente dos meses e dos locais de amostragem (tabelas 7.15 e 7.16).

A suculéncia dos articulos de Sarcocornia e das folhas de Halimione, traduzida
pelos valores de pf/ps, esta correlacionada com a acumulagdo de Na', no sentido de haver
um decréscimo na concentracdo de sodio com o aumento da suculéncia. Salicornia

apresenta uma correlacdo negativa mas ndo significativa (tabela 7.17).

Apenas Halimione apresenta uma correlagdo significativa entre a concentracéo de
Na" das raizes e a do sedimento. No que diz respeito aos articul os/folhas apenas Salicornia
ndo apresenta correlacdo significativa entre a disponibilidade de Na” do sedimento e a

acumulacéo deste ido nos referidos 6rgaos (tabela 7.17).

Concentracédo de Na' nasfolhas
Factor DF VIS = =
Local 6 5,366 | 35,822 | <0,001
Més 6 7,134 | 47,626 | <0,001
Loca x Més 36 | 0,304 | 2,028 | 0,003
Erro 97 | 0,150

Tabela 7.15 — Resultados da ANOVA bifactorial para a varidvel “concentragdo de
sodio nas folhas de H. portulacoides” (DF- graus de liberdade; MS- média dos quadrados).
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Concentracéo de Na' nos Concentracéo de Na' nos
Factor articulos deS. perennis articulos de S. ramosissima
DF MS F P DF MS F P
Local 5 1,489 5328 | <0,001 | 4 3281,812 7,192 <0,001
Més 5 | 16,368 | 58,574 | <0,001 | 3 | 19284,259 | 42,259 | <0,001
Loca x Més| 25 1,198 4,289 | <0,001 | 12 | 1965,366 4,307 <0,001
Erro 90 | 0,279 40 456,330

Tabela 7.16 — Resultados da ANOV A bifactorial para as variaveis “ concentragéo de

sodio nos articulos’ de S perennis e S. ramosissima (DF- graus de liberdade; MS- média
dos quadrados).

Suculéncia dos articulos Concentracdo de Na' na
(folhas)/concentracdo de Na" nos| raiz/concentracdo de Na' nos
Espécie articulos (folhas) articulos (folhas)
r P n r P n
H. portulacoides| -0,342 0,0161 49 0,431 0,001 49
S perennis -0,384 0,0121 42 0,183 n.s. 42
S ramosissma -0,329 n.s. 20 0,337 n.s. 20

Tabela 7.17- Coeficientes de correlacdo (r) entre a * suculéncia/concentracéo do &0
sodio para os articulos (ou folhas)” e entre “concentragdo do ido sodio nas raizes e
articulos (ou folhas)” nas 3 espécies em estudo (n.s.- ndo significativo).

A tabela 7.18 revela uma acumulacéo ionica relativa semelhante a nivel da raiz e
caule das trés espécies, estando de acordo com Sharma (1982), ao referir que, dentro das
Chenopodiaceae, a absorcdo preferencial de Na'+K*, em detrimento do Ca’*, é bastante

comum. Grattan & Grieve (1994) referem a importancia da razdo Ca’*/total de catides,
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Na'/Ca®* e Ca?*/Md** devido ao papel do célcio nos processos de nutricdo das plantas
referindo que razbes extremas de N&/Ca®" podem causar problemas metabdlicos. A
presenca do Ca?* parece ser necesséria para a selectividade K*/ Na“ e manutencéo duma
concentracdo apropriada de K™ nas células das plantas. Todavia, em Halimione, a
concentragdo de Mg+ aproxima-se bastante da concentracdo de Ca?* das raizes e caules, 0
mesmo se verificando nas folhas. Por outro lado, os caules de Salicornia de Verdemilho,

Varela-ria e Varela apresentam concentracdes de Mg superiores asde K*.

Salicornia e Sarcocornia, sendo géneros afins sob o ponto de vista taxonomico,
apresentam o mesmo padréo de acumulagdo relativa nos articul os, todavia diferente do das
raizes e caules, com valores de Mcf* superiores aos de K*. Em contrapartida, as folhas de
Halimione apresentam uma acumulacdo idénica relativa semelhante a das raizes e caules,

para o qual deve contribuir a presenca de tricomas vesiculares com o seu papel activo na

excrecao salina.
Espécie Raiz Caule Folha/Articulo
H. portulacoides | Na">K">Mg*"2Ca’" Na">K*>Mg**?Ca’" Na">K*>Mg”*?2Ca’"
S perennis | Na>K™>Mg*'>Ca’" Na'>K">Mg**>Ca’* Na'>Mg?*>K*>Ca?*
Na >K*>M g“>Ca”r (Tor e Bar)
.. + + 2+ 2+ + 24+ 2+
S ramosissima | Na>K>Mgm>Cam | g mg2sKr>ca?t (ver, Vir e var) | N& MgT>K>Ca

Tabela 7.18- Acumulacdo idnica relativa nos vérios 6rgdos das 3 espécies em
estudo.

Embora sendo 0 id0 menos disponivel no solo, a absorgdo de K ndo parece ser
muito afectada pela competicdo com o Na', o que esta de acordo com Jeschke (1983) ao
verificar que se da a absorgdo de K*, em quantidade suficiente para satisfazer as

necessi dades nutricionais, mesmo quando arazdo Na'/K™ na solucdo das culturas é de 100.
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Segundo Jeschke & Stelter (1983), a acumulacdo preferencia de sodio nos tricomas
vesiculares das folhas jovens permite a manutencdo de concentractes elevadas de K™ no
limbo da folha.

Embora a Sacor apresente, ao contr&rio dos outros locais, valores de célcio
disponivel superiores aos de magnésio, ndo se verificam diferencas na acumulacdo ionica
relativa nas plantas deste local.

A importancia da razdo iénica nas espécies tolerantes ao sl tem sido objecto de
investigagdo (Freitas & Breckle, 1992; Reimann & Breckle, 1993, 1995). A tabela 7.19
revela razbes ionicas proximas de 1 0 que sugere que a regulacéo osmética nas folhas e
articulos das espécies estudadas é conseguida fundamentalmente entre o equilibrio dos
catides Na', K*: M¢f*, Ca®* e os anides CI e NO3’, sendo os principais contribuintes para

este equilibrio osiGes Na' e CI.

Género | Més| Sac Bar Vag Ver Tor Vrr Var
Dez. | 110 0,99 145 0,99 143 113 0,99
Fev. 1,07 1,07 1,55 1,15 1,02 1,11 1,09
Abr.| 113 0,97 1,89 1,07 1,01 1,15 1,29
Halimione | Jun. 0,97 0,93 1,34 0,87 0,86 1,00 1,23
(folha) Ago.| 117 0,84 1,10 0,98 0,89 1,04 1,13
Out.| 0% 0,87 0,87 0,87 0,88 0,87 0,82
Dez. 1,23 1,00 1,33 1,04 0,99 1,19 1,19
Dez. 0,83 0,99 — 1,02 0,94 1,16 1,10
Fev. 1,02 0,98 — 1,14 0,97 0,89 1,29
Abr.| 103 1,05 — 0,97 1,00 1,03 1,13
Sarcocornia| Jun. 1,00 1,03 — 0,96 0,96 0,98 0,94
(articulo) Ago.| 096 1,00 — 1,11 0,95 1,01 0,92
Out.| 088 0,89 — 0,89 0,83 0,83 0,92
Dez. 1,08 1,12 — 1,11 0,95 1,07 1,12
Jul. — 1,00 — 1,00 0,94 0,97 0,89
Slicornia | Ago.| — 0,96 — 0,94 1,03 0,90 1,06
(articulo) | Set. — 0,81 — 0,79 0,95 0,84 1,09
Out. — 0,91 — 0,80 1,07 0,95 0,95

Tabela7.19- Razdes idnicas (Na'+K *+Mgf +Ca®*/CI+NO5") dos articulos e folhas,

dos vérios locais de amostragem ao longo de umciclo anual (Dez. 95/Dez 96).
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Embora o equilibrio osmoético seja feito fundamentalmente pelos ides Na™ e CI,
elevadas concentragdes destes i6es sdo toxicas no citoplasma, de tal forma que o equilibrio
osmético deve ser obtido através de solutos organicos compativeis (Flowers & Y eo, 1988).
Com efeito, em Atriplex prostrata, a razéo catido/anido pode ser igual a 5 (Freitas, &
Breckle, 1992), o que sugere gue este excesso de catides segja equilibrado pela sintese de
oxalatos (Osmond et al., 1980). Contudo, em Halimione, género taxonomicamente muito
proximo de Atriplex ,a acumulac&o de sodio e cloro € bastante similar 0 que sugere que a
grande actividade dos tricomas vesiculares assegura a hecessaria excregdo, 0 que esta de
acordo com Freitas & Breckle (1992).

Em Salicornia e Sarcocornia a manutencdo do equilibrio i6nico é certamente
conseguido pelo aumento da suculéncia dos seus articulos, 0 que est4 de acordo com
Flowers et al. (1977) e Jacoby (1994).

Os resultados obtidos sugerem, e de acordo com Breckle (1986) e Kriger &
Peinemann (1996), ndo existir uma forte correlago entre o contetido iénico do sedimento e
a composicdo ionica observada nas diferentes espécies, sendo sem dlvida que o maior
controlo cabe as caracteristicas genéticas dos diferentes taxa. A concentracdo de sal nos
tecidos pode ser regulada para perto de niveis éptimos relacionados com a média da
salinidade do solo tolerada pelas espécies (Redmann & Fedec, 1987).

As grandes diferencas encontradas no contelldo em sodio das haldfitas tem sido
relacionadas com variagdes na absorcdo e transporte iénico assim como atribuidas ao efeito

da competitividade idnica (Reimann & Breckle, 1993; Kriiger & Peinemann, 1996).
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8.1-INTRODUCAO

A poluicdo originada por metais pesados, designacéo utilizada como denominagéo
gera para os metais classificados como responsaveis pela poluicdo ambiental (Tiller,
1989), tem contribuido, de forma marcante, para a degradacdo dos ecossistemas.
Considera-se que um ecossistema, ou parte dele, esta poluido por determinado metal,
guando a sua concentragdo se encontra acima de determinadas valores, variaveis com o
tipo de metal. O ferro (Fe), zinco (Zn) e cobre (Cu) sdo metais pesados essenciais para 0
crescimento das plantas. Outros sdo considerados benéficos, isto €, estimulam o
crescimento mas ndo Sa0 essenciais ou apenas Sa0 essencials para algumas espécies e/ou
em determinadas condi¢Bes, nomeadamente o niquel (Ni) e o cobalto (Co). O chumbo
(Pb), cadmio (Cd) e crémio (Cr) ndo sdo essenciais nem benéficos ao metabolismo das
plantas (Punz & Sieghardt, 1993; Williams et al., 1994; Marschner, 1995).

O transporte de metais pesados para 0 meio ambiente é efectuado através da agua e
do ar, a partir das rochas ou como resultado da actividade humana (Martin & Kaplan,
1998). Todavia, verificase um maior provimento de metais por via antropogénica, com
elevados niveis de metais biodisponiveis, do que a partir da lenta desagregagéo das rochas
(Greger, 1999). Campbell et al. (1983), a0 compararem 0S metais emitidos para a
atmosfera, de origem natural e antropogénica, constataram que os resultantes da actividade
humana foram emitidos em quantidades bastante superiores aos emitidos por processos
naturais (ca. de 15 vezes mais Cd, 100 vezes mais Pb, 13 vezes mais Cu e 21 vezes mais
Zn).

Os ecossistemas costeiros tém em comum o facto de os seus ciclos biogeoquimicos
serem fortemente afectados pela deposicdo de materiais de outros ecossistemas, sendo esta

contribuicdo oriunda ndo sO da zona terrestre como também da zona maritima (Erngt,
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1987). Qualquer ruptura nos processos bioldgicos, quimicos e fisicos destes ecossistemas
pode ter um efeito dramético na zona de sapal, nomeadamente um declinio da vegetacdo e

a conseguente erosdo do sedimento (Williams et al., 1994).

Nas zonas costeiras, 0 grande volume de actividades industriais e agricolas,
conjugado com o aumento da populagdo, aumenta a quantidade de sedimentos arrastados
pelos rios aterando, simultaneamente, a qualidade quimica da égua e dos sedimentos
(Forstner & Wittmann, 1981).

A actividade turistica também pode ser responsavel pelo transporte de metais
pesados para a zona costeira. Contudo, a segunda maior descarga de poluentes nos
ecossistemas costeiros é causada pelo regime de marés, contribuindo para um maior
nimero de metais na forma dissolvida e particulada. Neste contexto, a andlise do
sedimento dos sapais podera constituir um elemento imprescindivel na avaliacdo do estado

de poluicéo de uma determinada &rea (Vestergaard, 1979).

A capacidade de retencdo de metais pesados, por parte dos sapais, tem sido
abordada por vérios autores (Golberg et al., 1977; McCaffrey & Thomson, 1980; Beeftink
et al., 1982; Lindau & Hossner, 1982; Guerzoni et al., 1984; Reboredo & Ribeiro, 1984,
Rozemaet al., 1985c; Kuhlmeier, 1991; Chenhall et al., 1992; Orson et al., 1992; Cacador
et al., 1993; Cacador, 1994; Williams et al., 1994; Otte et al., 1995; Cacador et al. 1996;
Greger, 1999).

As concentracbes dos metais nos sedimentos do sapal ndo sdo uniformes,
apresentando variagOes bastante grandes de sapal para sapal bem como dentro do mesmo
sapal. Com efeito, a concentragcdo dos metais neste tipo de ecossistemas depende
fundamentalmente da natureza e distancia das fontes de poluicdo, contudo outros factores
também influenciam as tendéncias de acumulacdo, tais como a composicdo do material
poluente, tamanho das particulas, carga organica, tipo de sedimento, circulagdo estuarina,
frequéncia do encharcamento, tipo e extensdo da cobertura vegetal, carga de solidos
SUSPENSoS nas aguas gque entram no sapal, condicdes fisicas e quimicas das aguas estuarinas
e 0 proprio tipo de sapal (Mickle, 1993; Williams et al., 1994).
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Os factores com maior influéncia na biodisponibilidade dos metais nos solos sdo 0
pH, a capacidade de troca catiénica (CEC), contelido em argilas e contelido em matéria
organica. Todavia, nos sapais, o potencia redox (Eh) € de especial importancia devido a
influncia das marés. Com potencial redox baixo, os metais ficam ligados aos sulfuretos
nos sedimentos e séo entdo imobilizados (Greger, 1999). Otte et al. (1993) e Cacador et al.
(1996), verificaram que o potencial redox do sedimento entre as raizes era geramente mais
elevado do que no sedimento sem raizes, o que pode ser atribuido a libertacdo de oxigénio
pelas raizes, através da sua actividade radicular (Ernst, 1990), levando eventualmente a
precipitacdo dos Oxidos de Fe narizosfera (Vale et al., 1990).

Baixos valores de pH aumentam a biodisponibilidade dos metais, visto que os i0es
de hidrogénio tém uma grande afinidade para as cargas negativas dos col ides, competindo
com os iBes metdlicos. As reacgdes redox no solo, assim como a oxidacdo de sulfuretos,
podem levar a um decréscimo do pH. Um contetido elevado em matéria orgéanica também
significa imobilizacdo dos metais ligados aos acidos fulvicos e acidos himicos. Na
generalidade, em condicOes de baixo hidrodinamismo, quanto maior € o conteitdo em
argilas e/ou o contelido em matéria organica, assim como o pH, mais firmemente ligados
estdo 0s metais e consequentemente o seu tempo de residéncia no sedimento € maior
(Beeftink et al., 1982; Otte, 1991; Gomes & Delgado, 1994; Greger, 1999).

Apesar da acidez do solo permitir, de uma maneira geral, 0 aumento da
disponibilidade dos metais pesados, as espécies vegetais diferem consideravel mente nasua
capacidade de troca catiOnica: com 0s metais pesados, em particular, as caracteristicas de
ligac8o podem ser quase especificas (Punz & Sieghardt, 1993). Os sedimentos de textura
fina e com aprecidvel contelido em matéria organica acumulam quantidades consideraveis
de metais pesados (Gambrell, 1994). Todavia, as vérias formas de metais pesados nos
sedimentos estdo dependentes de muitos tipos de reaccbes competidoras entre si, incluindo
complexacdo com ligandos orgénicos e inorganicos em solugdo, mudangas do estado de
oxidacdo, fendmenos de precipitacdo/dissolucéo, de adsorcdo/libertacdo e de troca idnica
(Leckie, 1988).
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A mobilidade dos metais pesados também € afectada pela salinidade do solo, de ta
modo que o aumento deste parametro provoca a mobilizagdo dos metais pesados (Otte,
1991). Porém, a salinidade pode aumentar a formacéo de complexos de cloro com metais,
diminuindo assim a disponibilidade destes ultimos. Por outro lado, os cloretos interferem
com a actividade fisiologica da planta (Levitt, 1980), de tal modo que uma baixa
concentracéo de metais pesados nas plantas, sob condigdes salinas, pode ser o resultado de
uma baixa actividade de absorcdo das raizes. A sdinidade também influencia a
floculag@o/coagulacdo das particulas coloidais, reaccBes de adsorcdo/libertagdo com a
matéria organica e precipitacao/dissociacdo de Oxidos hidratados na zona de mistura dos
estudrios com a agua doce. Consequentemente, a salinidade afecta indirectamente a
deposicdo de nutrientes e contaminantes nos estuarios e sapais, afectando assim as
caracteristicas do sedimento (Williams et al., 1994).

Um dos factores que também tem uma influéncia marcante na disponibilidade dos
metais pesados nos ecossistemas de sapal é a sua propria hidrologia, pois esta governa o
suprimento de sedimento e a zonagdo da vegetacdo, assm como uma variedade de
processos fisicos, quimicos e biolégicos (Williams et al., 1994).

Os metais pesados podem estar disponiveis para as plantas no ar, na agua e também
no solo. Além da absorcdo, pode verificar-se uma libertacdo de metais dos tecidos das
plantas, para a &gua e solo, ou das folhas para a atmosfera e para o solo. Logo, a
acumulacéo de metals pesados depende da absorcédo feita pelos tecidos e da sua libertacéo
para o meio (Greger, 1999).

A concertracdo dos metais pesados nos va&ios Orgaos das plantas resulta de
processos de absorcdo e transocacdo (Ernst, 1987; Marschner, 1995). O processo mais
geral na absor¢do de metais é através da raiz, com eventual translocagdo para a por¢ao
afrea (Huiskes & Rozema, 1988). A absorcdo através das folhas e caules, a partir da
amosfera, da &gua de maré e dos depdsitos de sedimento trazidos pela maré, pode
contribuir para o conteido em metais dos tecidos das plantas, contudo, este tipo de
absor¢do é pouco significativo nas plantas de sapal (Rozema et al., 1988). Por outro lado,
parte dos metais da porcéo subterrénea das plantas esta rel acionada com a deposicéo de Fe
avoltadasraizes (Williams et al., 1994).
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A absorcdo de metais pesados pelas plantas é efectuada passivamente por via
apopléastica ou por via simpléstica (Ross & Kaye, 1994). Contudo, 0os metais pesados sdo
fundamentalmente transportados por via apoplastica. A transocacdo radial é efectuada
preferencialmente através das porgdes jovens da endoderme, onde as faixas de Caspary néo
estdo ainda completamente desenvolvidas (Marschner, 1995).

O modo como os metais sd0 transportados nos vasos de xilema continua pouco
conhecido (Greger, 1999). Com efeito, neste tipo de vasos 0s metais sdo provavelmente
translocados, pelo menos até certo ponto, sob a forma de complexos. o zinco pode ser
transportado quelado a acidos organicos, o cobre complexado com aminoacidos, enquanto
0 cadmio € provavelmente transportado como 8o divalente (Hardiman & Jacoby, 1984).

O transporte dos metais pesados no floema torna-se dificil devido a néo dissolucéo
destesiBes aum pH > 7, sendo apenas transportados quando quelados a outras substancias.
Por outro lado, durante o transporte através da planta, os metais ligam-se facilmente as
paredes das células, o que explica por que a maior parte dos metais absorvidos sdo
geramente encontrados nas raizes e/ou rizomas e pequenas quantidades sdo trand ocadas
paraa porcdo aérea (Greger, 1999).

A distribuicéo dos metais pesados no cormo da planta depende da maneira como 0s
metais pesados sdo fornecidos, a sua composicdo, assim como da espécie ou mesmo da
populacdo de plantas (Punz & Sieghardt, 1993).

Dos numerosos trabahos realizados nas Ultimas duas décadas pode-se tirar uma
conclusdo unénime: a resisténecia aos metais ndo € um simples atributo fisiol6gico mas um
sindroma de adaptactes a nivel celular e bioquimico. A resisténcia aos metais pesados nas
plantas vasculares ndo pode ser exclusivamente explicada ao nivel celular mas também ao
nivel do tecido, do 6rgdo e do meio ambiente (Punz & Sieghardt, 1993).

As plantas apresentam uma série de mecanismos de autoprotecgdo contra os metais
pesados. Estes incluem a producdo de metaotioninas e de fitoquelatinas,
compartimentacdo subcelular de metais e exsudagdo de ligandos organicos (Ross & Kaye,
1994).

Factores externos tais como, a temperatura e a luz, influenciam ndo s6 o

crescimento como podem também afectar a absorcéo de metais pesados. a elevacdo da
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temperatura aumenta a absorcao do Cd em Solanum nigrum (Macek et al., 1994), Lemna
minor e a absorcdo de Cd e Pb em Lolium perenne (Greger, 1999).

A absorcéo de um metal pode ser afectada por outros metais por competicdo com o0s
locais de absor¢do O conteldo em Zn em Phaseolus sp. decresce com o aumento ca
absorcéo de Cd, Pb e Cu (Hardiman & Jacoby, 1984).

A adicdo de nutrientes também afecta a absorcdo de metais, desde que outros
catibes do meio possam competir com os metais. Contudo, os anides também podem
afectar a absor¢cdo dos metais: desde que um metal é absorvido sob a forma ionica a forca
de afinidade para um dado ani&o afecta a absorcéo do metal (Greger, 1999).

Além da especiagdo quimica, outros factores tais como interacgdes com
microrganismos, diferencas inter e intra-especificas nos sistemas de absor¢éo das plantas e
caracteristicas micro-climéticas, podem determinar de um modo decisivo a absor¢éo de
metai s pesados pelas plantas de sapal (Otte, 1991).

Devido ao facto de espécies diferentes apresentarem graus de absorcdo diversos, é
dificil definir quando a absorcéo de metais pesados € baixa, média ou elevada. Porém, tem:

se procurado padronizar as concentragoes de metais pesados nas plantas (tabela 8.1).

Concentracéo de metal (ug.g de peso seco)
Metal Alloway, 1995 Greger, 1999 Presente trabalho
Cd 0,1-24 0,05 —
Cu 5-20 10 9
Fe - 150 8116
Pb 0,2-20 1,0 25
Zn 1-400 50 74

Tabela 8.1-Concentragdo mais frequente de metais pesados numa planta.

A toxicidade dos metais pesados varia entre as estagdes do ano e € condicionada
pelas sua disponibilidade e variadas especiactes apresentadas (Williams et al., 1994).

A toxicidade relativa dos metais pesados para as plantas vasculares decresce na
ordem Hg?Cd?Cu?Zn?Pb (Ross & Kaye, 1994).
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Os sintomas mais comuns caracterizam-se pela reducéo no crescimento, sendo o
mais caracteristico a reducéo do crescimento radicular, cloroses e necroses nas folhas com
sintomas posteriores tipicos de senescéncia e abcisdo (Barcelé & Poschenrieder, 1992).
Contudo os metais pesados podem provocar danos ndo sd por excesso como também por

deficiéncia, no caso de serem essenciais a0 metabolismo (tabela 8.2):

METAL DEFICIENCIA EXCESSO
?Clorose nas folhas jovens e| ?Clorosefoliar (sintomageral)
rebentos

Ferro ?Nervuras  das folhas com

tonalidade verde-péida

?Folhas amarelo-pélidas ou quase
brancas (deficiéncia aguda)

?Clorose das folhas jovens e morte| ?Clorose geral e retardamento
gradual das folhas adultas em| acentuado do crescimento
espécies herbaceas
Cobre
?Morte progressiva dos rebentos
terminais e aumento de
excrecéncias gomosas

?Restricio ao normal | ”Retardamento no crescimento (as
desenvolvimento da folha e|plantas tornamse andas e
Zinco diminuic&o do espacgo inter-nodal | clordéticas)

?V érios tipos de clorose

Tabela 8.2- Efeitos fisioldgicos da deficiéncia e excesso de alguns metais pesados
(Reboredo, 1988; Barcel6 & Poschenrieder, 1992).

Quando o “stress’ provocado pela toxicidade de metais pesados aumenta para além
de valores criticos, desencadeia-se uma série de mecanismos metabdlicos e hormonais que
tendem a combater a accdo dos metais. Estes mecanismos homeostéticos sdo de diversa
indole podendo actuar a nivel celular e intercelular. Esta toxicidade € atenuada por
mecanismos de compartimentacdo extracelular ou extracitosdlica ou mecanismos de

sequestro e inactivacado no préprio citosol. Muitas das respostas enziméticas caracteristicas
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do metabolismo de “stress’ sdo também respostas adaptativas que favorecem uma
proteccdo inespecifica dos danos celulares causados pela toxicidade (Barceld &
Poschenrieder, 1992).

O efeito mais importante que as plantas tém na retencdo de metais nos sapais pode
ndo ser pela absorcdo dos metais mas pela oxidagdo da rizosfera, aumentando assm a
guantidade de oxidos e hidroxidos de ferro no solo, embora guantidade esteja
dependente da estacéo do ano (Otte et al., 1995). Deste modo, 0 processo de adsorcdo de
grandes quantidades de metais pesados aos 6xidos e hidroxidos de ferro e manganésio que
rodeiam as raizes pode desempenhar um papel chave natoleréncia das hal 6fitas aos metais
pesados. Neste contexto, a vegetacdo pode funcionar como armadilha para o sedimento
(Chenhall et al., 1992) tendo um papel importante na deposicdo do material suspenso nos

estuérios e lagunas, nomeadamente metais pesados.

Os sedimentos superficiais da Ria de Aveiro apresentam guantidades relativamente
elevadas de metais pesados, adsorvidos preferencialmente as particulas de argila. Parte
destes metais sdo libertados das rochas e solos existentes nas areas de drenagem e langcados
nas aguas da laguna, onde a sedimentagdo € intensa, ou entdo ficam em solugdo ou
adsorvidos a materiais em suspensao e particulas organicas; outra parte entra na laguna, via
amosfera, na forma de poeiras arrastadas pelo vento, originadas em solos ou em produtos
relacionados com a actividade humana. Todavia, a principal fonte de metais pesados
resulta da actividade doméstica, industrial e agricola, neste Ultimo caso a utilizagdo de
pesticidas (Gomes & Delgado, 1991). Com efeito, a partir dos anos 50, a melhoria das vias
de comunicagcdo, redes de &gua e energia, permitiram que a regido de Aveiro fosse
progressivamente ocupada por habitagdes, unidades fabris nos sectores da industria
guimica, metalomecénica e aimentar, sem, no entanto, ser seguida uma politica de
ordenamento em relacdo as infra-estruturas de saneamento, o que levou a descarga directa

de efluentes domésticos e industriais nas &guas da laguna.
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Uma das principais fontes poluidoras da ria é sem duvida o complexo quimico de
Estarreja, com cerca de uma centena de industrias, distribuidas pelos ramos da quimica,

alimentacdo, metalurgia, madeira, cortica, téxtil e curtumes.

A pesar da qualidade da &gua da Ria de Aveiro ndo ser boa em variados locais, sob
0 ponto de vista quimico-sanitario, a quaidade dos sedimentos parece ser muito pior
devido a fixacdo dos metais que entram na laguna, nomeadamente o Cu, Zn, Cd e Pb
(Gomes, 1992). De facto, os dados analiticos mostram que 0s seus sedimentos constituem
uma boa armadilha para os poluentes quimicos. A sedimentacdo das argilas coloidais e
particulas organicas, que existem em suspensdo nas aguas da laguna, permitem o
arrastamento dos metais poluentes entre os quais Zn, Pb, Cu e Cd. O contelido em Zn é
relativamente alto (valores ca. de 0,2 % podem ser encontrados), contudo as concentraces
sdo aleatérias. De modo semelhante ao Zn, o Cu , Pb e Cd parecem ter origens bastante
diversificadas, relacionadas com trabalhos de galvanizacdo, anodizacdo, pintura de barcos,
trabalhos portuérios, distribuicdo de cinzas da queima de pirites para producdo de enxofre e
acido sulfarico (complexo quimico de Estarreja), assim como esgotos urbanos (Gomes &
Delgado, 1994).

O estudo dos efeitos de metais pesados no meio ambiente é especiamente
importante por estes ndo serem biodegradaveis, ndo sendo deste modo eliminados do meio
ambiente. Encontram-se distribuidos por todo o globo e devido ao seu efeito cumulativo
podem atingir o homem através da cadeia alimentar (Greger, 1999). Com efeito, a poluicédo
por metais pesados é considerada um dos maiores problemas ambientais, ja que alguns
elementos podem persistir no solo durante centenas e até milhares de anos (Alloway,
1995). Em face disto, temse assistido, nos Ultimos anos, a um incremento notavel dos
estudos de poluicdo por metais pesados na biosfera. Eles revelam, acima de tudo,
consciencializacdo dos graves problemas que podem surgir pelo aumento incontrolado dos
niveis de um dado elemento no ecossistema e todos os esforgos nacionais e internacionais

para se minimizarem 0s riscos s8o de louvar.

Neste contexto, pretendeu-se com este estudo avaliar o grau de contaminagdo por

metais pesados, nomeadamente Fe, Zn, Cu, Cd e Pb nas espécies de sapal em estudo e no
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sedimento envolvente, assim como estudar uma possivel relacdo entre sedimento e
bioacumulacéo e compartimentacdo dos metais nos véarios 6rgaos das plantas. Deste modo,
este trabalho contribui para uma maior compreensdo do papel destas espécies na
reciclagem dos elementos metélicos, como complemento de outros estudos sobre poluicdo
da ria e zonas envolventes, a decorrerem nesta Universidade, conduzindo, deste modo, a

um conhecimento mais aprofundado dos problemas de polui¢cdo da Ria de Aveiro.

8.2-MATERIAL E METODOS

Foi efectuada a determinacdo dos teores em ifes de ferro, zinco, cobre, cadmio e
chumbo nos vérios Orgdos das plantas e sedimento envolvente, utilizando um
espectrometro |CP-AES, conforme referido nos capitulos 2.3.2 e 2.3.1 (determinacéo de
catides), respectivamente. A concentracdo correspondente a cada amostra resultou da
média de 3 leituras.

Foi igualmente determinado o potencial redox de amostras de sedimento colhidas

em Abril e Agosto, conforme referido no capitulo 2.3.1.

8.3- RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da tabela 8.3 sugerem uma grande heterogeneidade do sedimento de
sapal, 0 que esta de acordo com Beeftink et al. (1982) ao referirem que as concentragdes de
metai s pesados sdo bastante variaveis no sedimento de sapal devido a diferencas nas fontes
poluidoras, na frequéncia da inundacdo pela maré, no grau de deposicéo de sedimento nos
sapais e na quantidade de materiais do sedimento que conseguem adsorver e incorporar
metais.

Varela-ria € o loca que, de um modo geral, apresenta concentragdes mais elevadas
no sedimento de todos os metais em estudo, o que concorda com os valores mais elevados
de matéria organica e salinidade referidos para este local (tabela 3.1). Todavia, os valores
de pH ndo se encontram correlacionados de um modo significativo com os diferentes

metais.
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A comparacao dos dados da tabela 8.3 com os da tabela 8.4A permite verificar que,
de um modo geral, as concentragOes encontradas dos diversos metais nos sedimentos em
estudo estdo abaixo dos vaores base, isto € vaores normais para os sedimentos,
apresentados pelos diversos autores. De acordo com estes dados, somente as concentracfes
de Zn em Varela-ria sdo consideradas toxicas, e provavelmente a concentragdo de Cd, no
mesmo local no més de Dezembro de 1996. Esta discrepancia de valores podera ser
eventualmente explicada pelos diferentes métodos empregues, pelos diversos autores, na
extraccao da fraccdo metalica disponivel para as plantas. A mesma explicagdo podera ser
dada relativamente aos teores encontrados por outros autores na Ria de Aveiro (tabela
8.4B). Contudo, estes resultados concordam com os apresentados neste trabalho ao
considerarem Varela-ria como o local mais poluido, nomeadamente nos teores de Zn e Cu.
Também Marques et al. (1993) referem os canais da parte norte da laguna como os que
apresentam a maior capacidade de retencdo de metais pesados, devido as descargas
industriais do complexo quimico de Estarreja, ao contrério do canal de Mira que apresenta

0S teores mais baixos em metais.

Embora o Eh possa influenciar a disponibilidade dos metais no sedimento a andlise
de variéncia ndo revela diferencas significativas nos valores de potencial redox entre os
locais estudados, 0 que sugere outros factores t&o ou mais determinantes na fraccdo
metalica disponivel para as plantas. Howes et al. (1981) referem mudancas diurnas no
potencial redox do sedimento, devido a actividade das plantas de sapal, com condicdes de

oxidacao durante o dia e condi¢cdes mais redutoras durante a noite.

A disponibilidade dos metais para as plantas (tabela 8.3) ndo parece seguir um
padréo de sazonalidade: apenas Varela-ria apresenta uma maior disponibilidade de todos
os metais na Primavera (Abril) com um decréscimo no Verdo (Agosto). Contudo, e de
acordo com Hines et al. (1984), , as condi¢cdes do sedimento mudam sazonalmente nas
zonas temperadas, em resposta as variagdes da temperatura e actividade microbiana.
Temperaturas elevadas na Primavera e Verdo estimulam a actividade microbiana que, em
presenca de matéria organica em decomposi¢ao, promove a reducdo de oxi- hidroxidos de

Fe e Mn, alibertagdo de metais vedigiais absorvidos e a formagdo de sulfuretos de metais.
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Esta influéncia sazonal explica a maior concentracéo de ides metalicos na agua intersticial

durante a Primavera, além de promover a reciclagem dos metais no sedimento.

Tal como para 0 sedimento, a acumulacdo de metais nos varios 6rgaos das plantas

também apresenta uma certa heterogeneidade (tabela 8.5), 0 que esta em conformidade

com diversos autores.

Metal-L ocal Dez Abr Ago Out Dez
Zn-Sac 0,23+0,00 0,10+0,02 0,27+0,10 — 0,27+0,02
Zn-Vag 2,91+1,07 1,60+0,59 2,69+0,73 — 2,82+0,52
Zn-Ver 2,17+1,33 2,53+2,50 1,18+0,48 1,81+0,89 2,25+1,45
Zn-Vrr 61,57+54,43 | 79,29+57,23 | 61,49+52,98 | 47,40+4255 | 120,87+98,92

IPk‘_)-Sac&&?
Pb-Vag a a a — a
Pb-Ver 0,24+0,10 0,45+0,37 0,56+0,47 0,62+0,38 0,75+0,56
Pb-Vrr 0,63+0,55 0,53+0,42 0,33+0,16 0,43+0,31 0,68+0,50

Iﬁ
Cd-Vag b b b — b
Cd-Ver b b b — b
Cd-Vrr 0,18+0,09 0,27+0,20 0,18+0,08 0,14+0,07 0,31+0,23
Fe-Sac 0,49+0,11 | 0,24+0,08 | 0,57+0,02 — 0,40+0,36
Fe-Vag 3,66+0,63 1,99+0,24 3,07+1,45 — 3,00+0,91
Fe-Ver 1,41+0,51 | 1,39+0,79 | 1,46+0,43 | 0,91+0,38 | 0,84+0,36
Fe-Vrr 4,02+2,08 8,04+7,64 5,38+3,58 2,30+0,34 4,15+2,74
Cu-Sac 0,10+0,00 | 0,11+0,01 | 0,10+0,00 — 0,15+0,06
Cu-Vag 0,20+0,09 0,16+0,07 0,20+0,07 — 0,21+0,05
Cu-Ver 0,26+0,09 | 0,24+0,15 | 0,15+0,09 | 0,20+0,08 | 0,22+0,12
Cu-Vrr 0,25+0,07 0,47+0,26 0,32+0,05 0,40+0,13 0,45+0,05

Tabela 8.3- Teores médios de metais pesados + 0 desvio padrdo de 3 amostras
(ng.gh) nos sedimentos da superficie (0-10 cm) de alguns locais de amostragem, durante
um ciclo anual: Dez. 95/Dez. 96 (a- valoresinferiores a0,15; b- valores inferiores a 0,05).
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Metal Concentracéo de metal (Lg.g ™~ de peso seco)
Forstner & Witmann, 1981  Ross, 1994 Greger, 1999
Zn 95 10-300 16-65
Pb 20 2-200 7-80
Cd 0,3 0,01-7 0,02-0,43
Fe 46 ? ?
Cu 45 2-100 4-250

Tabela 8.4A- Teores base de metais pesados nos sedimentos de sapal.

Autores L ocal Cd Zn Pb Fe Cu

Gomes & Delgado (1994) Sacor 262 68 48

Presente trabalho (1995/1996)| Sacor >0,05| 022 | >0,15 0,43 0,12

Vinhas & Shirley (1987) | Vagueira| 048 | 99,3 | 31,78 | 2,26 | 20,59

Presente trabalho (1995/1996)| Vagueira | >0,05 | 2,51 | >0,15 2,93 0,19

Gomes & Delgado (1994) | Varelaria 1184 49 67

Presente trabalho (1995/1996) | Varela-ria| 0,22 | 74,1 0,52 4,78 0,38

Tabela 8.4B- Teores de metais pesados (ug.g' de peso seco) encontrados nos
sedimentos na Ria de Aveiro.

De acordo com Williams et al. (1994), a somar as variagfes inter-especificas na
absorcdo dos metais, também a sua acumulagéo é dependente de mudancas sazonais e
micro-climéticas, embora possa ndo obedecer a um determinado padréo. Estas variagdes
podem ser resultado de diferencas na disponibilidade dos metais no solo e/ou variagdes na
distribuicdo dos metais e biomassa durante a estacdo do ano (Ernst, 1990). Diferencas na
idade e estados de crescimento das plantas podem também explicar variacbes na
concentracdo dos metais (Reboredo, 1985). Por outro lado, as diferencas na absorcdo de
metais podem ser devidas a &rea de superficie das raizes assim como a sua capacidade de
troca cationica (Greger, 1999).

A acumulagdo de Zn em H. portulacoides n&o parece apresentar um padréo sazonal

nos varios locais de amostragem (tabela 8.5).
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Metal/ Orgdo | Local Dez Abr Ago Dez
Sac 55,3+9,3 47,8+15,1 40,3+4,5 38,2+12,5
211 folha Vag 56,8+9,6 48,853 51,7+6,0 4754234
Ver 44,8+16,1 36,8+1,3 59,0+20,8 32,0+4,0
Vrr 61,2+15,0 108,2+18,0 116,0+31,6 99,8+18,0
Sac 37,0£6,6 33,5+18,5 292+73 225+7,1
Vag 33,2+4.3 252453 332+1,0 22,0+2,3
Zn-caule Ver 40,3+10,3 29,2455 45,353 25,3+3,1
Vrr 46,8+14,5 58,2+15,2 42,8+3,6 61,355
Sac 82,7490 57,2+15,3 63,3+14,0 58,7483
— Vag 59,3+8,6 38,0+15,0 98,0+69,2 40,3t6,3
Ver 79,7+25,0 46,2+6,0 73,0+26,7 52,0+14,7
Vrr 101,8+38,1 94,7412,3 92,5+55,7 74,8+12,5
Sac 8,7+2,0 7,7+0,3 8,0+0,9 8,2+1,2
Vag 9,3+2,0 7,7+0,3 a 7,7+0,3
Pb- folha Ver 10,0435 a 10,2446 11,3+45
Vrr 8,0+0,9 a a a
Sac a 8,0+0,9 8,0+1,2 a
Vag 9,2+0,3 a a a
Pb-caule Ver 102:34 a 85:17 10.8:38
Vrr 9,0+1,5 a a a
Sac 15,5+10,6 a 8,7+2,0 a
— Vag 13,0441 a 8,5+1,7 8,5+0,0
Ver 46,7+31,6 174,2+90,3 286,2+166,5 276,7+177,2
Vrr 17,3498 8,3+14 8,240,3 8,742,0
Sac 831,1+696,7 1295,0+762,9 351,7+141,5 550,0+307,1
Fo-folha Vag | 1446,7+1018,1 | 3283,3:880,8 668,3+291,1 1095,04722,7
Ver 925,0+311,9 751,7+358,5 355,0+78,6 1071,7+316,3
Vrr 630,0+234,3 625,0+198,4 220,0+83,2 1005,0+191,1
Sac 467,7+375,2 108L,7+717,5 335,0£116,9 225,0+1153
Vag 491,7+301,9 1233,3+757,2 301,7+115,1 240,0+43,6
Fe-caule Ver 450,0+191,5 508,3+135,1 370,0+111,7 473,3+41,6
Vrr 461,7+172,7 520,0+52,0 181,7+115,6 386,7+123,3
Sac | 23740,1+142883 | 3316,7+2782,2 | 861,7+357,9 1908,3+891,5
Fo. raiz Vag | 7669,3t5250,0 | 7796,8+59833 | 9096,7:6831,0 | 3276,7+1260,1
Ver | 24444,7+195950 | 40366,7+29568,8 | 45600,0+29054.4 | 56033,3+20809,9
Vrr | 10276,7+8636,1 | 2280,0+1577,2 | 7866,7+5286,6 |9320,5+5138,3
Sac b b b b
Vag 6,5¢2,6 9,3t55 b b
Cu- folha Ver 5,7+0,6 b 5.7+1,2 b
Vrr 7,0£2,6 b b 5,5+0,9
Sac b b b b
Vag 5,7+1,2 b b b
Cu- caule Ver 122495 b 7312.3 6.312.3
Vrr 6,8+1,0 b 5,5+0,9 b
Sac 10,2425 7,8+2,0 6,7+1,6 8,0+1,0
— Vag 13,3t2,9 7,042,3 8,245,5 7,5+0,9
Ver 16,249,0 b 8,8+0,6 11,37,2
vrr 12,0¢2,3 6,7+2,1 8,3+2,6 6,2+0,6

Tabela 8.5- Teores médios de metais pesados + desvio padrdo de 3 amostras (ug.g*t
de peso seco) nos véarios 6rgdos de Halimione portulacoides durante um ciclo anua: Dez
95/Dez. 96 (a- valoresinferioresa 7,5; b- valoresinferiores a 5,0).
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Os resultados reflectem a ndo existéncia de um padrdo de acumulacdo pelos
diferentes 6rgdos, excepto para os caules que acumulam os teores mais baixos, 0 que
sugere que estes Ultimos funcionam preferencialmente como meio de translocacéo entre
raizes e folhas. H. portulacoides da Sacor e Verdemilho apresentam concentragdes mais
elevadas nas raizes enquanto na Vagueira e Varela-ria ndo revelam um comportamento
uniforme. Varela-ria apresenta os teores mais elevados de Zn, mais propriamente nas

folhas e durante o0 més de Agosto.

De um modo geral, araiz € 0 6rgéo que acumula mais Pb. Tal como para 0 Zn, 0s
dados sugerem a ndo existéncia de um padréo de acumulagdo sazonal para os diferentes
orgdos. Ao contrério do Zn, € em Verdemilho que esta espécie apresenta os valores mais

elevados de Pb acumulados nas raizes, atingindo o seu maximo durante o més de Agosto.

A acumulacdo de Fe verificase preferencidmente nas raizes, podendo atingir
valores bastante superiores aos da folha e caule, na ordem das centenas, como € o caso do
més de Agosto em Verdemilho. Esta grande acumulacdo de Fe nos érgaos subterraneos
pode ser explicada pela deposicdo de Oxidos e hidroxidos de Fe a volta das raizes e ndo a
acumulacdo no seu interior , no que esta de acordo com Williams et al. (1994), ao
referirem que € notoriamente dificil remover os metais adsorvidos ao sistema de raizes
durante a preparacdo das amostras. De uma maneira geral, o caule apresenta 0s teores mais
baixos de Fe o que sugere, tal como no caso do Zn, uma fungdo essencialmente de
transporte. Por outro lado, os dados obtidos continuam a sugerir a ndo existéncia de um

padréo de sazonalidade na acumulacdo de Ferro nos diferentes 6rgaos.

Nesta espécie, a maior acumulacdo de Cu verifica-se ao nivel das raizes. O caule,
a0 contrario dos casos anteriores, parece apresentar uma funcdo de acumulagdo mais
marcada todavia, continua a ndo se verificar um padréo sazonal de acumulacdo do Cu nos
diversos 6rgéos.

Ao contrario de Cacador et al. (1996), nem sempre € nas raizes de H. portulacoides
gue se encontram as concentragcbes médias mais elevadas de metais pesados mas também,
em alguns casos, nas folhas (excepto para o Fe) e excepcionalmente no caule (caso do Pb,

na Sacor durante o més de Abril). Contudo, os resultados obtidos para o Fe concordam
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com os de Reboredo (1988, 1993), com concentracBes mais elevadas nas raizes e mais
baixas nos caules. No que diz respeito ao Zn, os resultados obtidos concordam com os de
Reboredo (1988, 1991, 1993, 1994) com valores por vezes mais el evados nas folhas do que
nas raizes, sendo as concentragcdes mais baixas encontradas nos caules, concordando neste
ultimo ponto com Cagador (1994). Quanto ao Cu, os resultados concordam na
generalidade, com os valores mais elevados nas raizes mas nem sempre os caules

apresentam as concentragdes mais baixas, conforme referido por Reboredo (1988).

A acumulacdo de Zn em S. perennis (tabela 8.6), da-se preferencialmente a nivel
das raizes, com valores bastante superiores aos restantes érgdos, da ordem dos 10%, na
Varda ria

As concentracBes de Zn dos caules e articulos neste local de amostragem séo
também superiores as encontradas nos outros locais, sendo na Sacor onde esta espécie
apresenta uma acumulacdo mais reduzida nos caules e raizes. Os dados revelam a ndo
existéncia de um padréo de acumulacdo sazonal do Zn, bem como esta acumulacdo nem
sempre € mais elevada nos articulos, o que sugere, para os caules, um papel importante na
transocagdo mas também na acumulagdo de Zn. Ao contrério dos caules e articulos, as
raizes parecem apresentar um padrdo de acumulacdo sazonal, com valores mais elevados

no més de Agosto.

A acumulacdo de Pb nesta espécie verifica-se preferencialmente a nivel das raizes
com valores superiores aos restantes Orgaos, da ordem das dezenas, no loca de
Verdemilho. Tal como para o Zn, os dados obtidos néo revelam um padr&o de acumulagcdo
sazona nos caules e articulos, assim como uma acumulacdo preferencial entre estes dois

tipos de 6rgéos, ao contrario das raizes, com valores mais elevados em Agosto.

A presenca de Fe em S perennis é bastante mais elevada nas raizes do que nos
restantes orgaos, podendo atingir valores superiores na ordem das dezenas. Tal como para
H. portulacoides, estes valores podem néo corresponder apenas a0 Fe acumulado no
interior das raizes mas fundamentalmente a sua deposicdo sobre as raizes. A acumulagdo
deste metal nos caules e articulos ndo obedece a um padréo de acumulagdo sazonal, bem

como ndo se verifica uma acumulacdo preferencial entre estes dois tipos de 6rgdos.
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Metal/ Orgdo | Local Dez Abr Ago Dez
Sac 37,8411 29.2+7,1 28,253 36,0+8,3
) Ver 493+16,8 43,7+23.7 38,7+14.5 43,7+21,8
Zn- articulo
Vrr 43,2+18,9 44,3+8,6 335:2,8 56,7+7,3
Sac 41,8+6,7 20,7495 24,55 4 30,0£3,5
Ver 77,0+17,0 35,2+7,6 140,7+43,3 66,3+41,7
Zn-caule Vrr 31,0458 62,8+13,2 47,3+18,4 34,345
Sac 73,8+37,0 62,7+31,3 209,6+103,4 60,7+11,2
S—— Ver 95,5+12,6 80,5:9,8 112,5+34,8 61,2427,2
Vrr 195,7+99.1 408,7+111,8 641,8+249,7 251,8+51,8
Sac a a a 7,8+£0,6
ob. articulo Ve 11,7424 8,314 a 8,0+0,9
Vrr 8,5+1,3 a a 8,2+1,2
Sac a 7,8+0,6 8,7+1,3 a
Ver 34,2465 15,7493 26,0+12,5 56,0+ 24,0
Pb-caule vrr 7.7£03 a a 8.0£0,9
Sac a 13,0+85 17,9+85 9,742,0
Bb. raiz Ver 97,5+42,4 92,2+47,6 164,2+90,4 36,0+11,6
Vrr 21,3+8,9 19,0+10,0 38,2+16,6 22,7+11,3
Sac 345,0+162,6 810,0+436,0 351,7+170,0 1053,3+454,2
Fe. articulo Ver 841,7+292,6 568,3+333,9 335,0£60,8 666,7+128,7
Vrr 310,0+116,3 315,0+108,3 301,7+113,0 415,0+120,0
Sac 690,0+127,3 1461,7£1136,1 316,7+65,3 708,3+410,8
Ver 6548,3+4629,3 | 5866,7+3132,2 | 2356,7+1512,5 |3999,8+4340,0
Fe-caule Vrr 286,7+105,5 850,0+396,9 493,3+219,2 210,0+35,0
Sac 7032,2+5477,5 | 35683+20201,8 | 13366,7+9639,5 | 5375,0+1619,8
Fo. raiz Ver | 11065,0+9660,7 | 49150,0+9412.4 | 22216,7+11626,1 | 19750,6+13368,3
Vrr | 10503,3+7984,5 | 21950,0+17498,5 | 34621,7+20807,5 | 13733,3+2240,6
Sac 5,6+3,7 b 6,241,0 8,3:3,3
cu. articulo Y& 9,315 b 6,315 10,7+4.5
Vrr 6,742,9 5,2+0,3 6,5¢2,6 6,0+1,7
Sac 10,3£3,9 110:74 5,3+0,6 77419
Ver 14,2412 6,8+1,6 11,7421 8,7+2,1
Cu- caule Vrr 6,0£0,0 b 5.0+0,3 5,310,3
Sac 15,0+7,1 14,7469 241+12,1 13,2+1,0
Cu- raiz Ver 15,3+0,8 9,5£2,2 15,7+3,0 8,813
Vrr 19,3t8,0 22,8+16,3 22,0£10,6 16,2+7,1

Tabela 8.6- Teores médios de metais pesados + desvio padréo de 3 amostras (ug.g*
de peso seco) nos véarios 0rgdos de Sarcocornia perennis durante um ciclo anual: Dez.
95/Dez. 96 (a- vaoresinferioresa7,5; b- valoresinferiores a5,0).

As concentractes de Fe encontradas nas raizes ndo reflectem um padréo sazonal téo
definido como para os metais analisados anteriormente, com concentracdes mais elevadas

no més de Abril ou Agosto.
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Quanto a0 Cu, a acumulacdo efectua-se preferencialmente nas raizes, com

concentragOes geralmente mais elevadas no més de Agosto.

A acumulagcdo de metais pesados em S ramosissima (tabela 8.7) dase
preferencialmente nas raizes, mm valores geramente mais elevados em Varelaria Os
resultados sugerem ndo haver uma acumulacéo preferencia entre os caules e articulos.

Além da heterogenei dade na concentragdo de metais pesados nesta espécie, também
a concentracdo nos varios 0rgdos varia bastante, o que esta de acordo com Di Giulio &
Scanlon (1985) e Carter & Eriksen (1992), ao frisarem que o facto da absor¢éo dos metais
estar dependente de uma quantidade de factores inter- ligados leva a que existam grandes

variagdes no contelido em metais pesados ndo s entre como dentro das espécies.

Metal/ Orgdo | Local Ago Out
Zn- articulo Ver 82,8+33,8 35,0+9,7
Vrr 38,0+6,2 59,1+6,71
Zn- caule Ver 46,5£9,7 53,6+12,0
Vrr 26,17+8,2 52,8+7,2
Zn-raiz Ver 62,615,8 57,1+2,9
Vrr 165,8+80,7 222,2+41,0
- |
Pb- articulo Ver a a
Vrr a a
Pb- caule Ver 12,5+3,96 a
Vrr a a
Pb- raiz Ver 57,5+20,2 11,8+4,1
Vrr 26,4+8,3 26,1+6,6
Fe- articulo Ver 870,0+190,3 360,0+90,4
Vrr 250,7+£50,2 680,3+310,6
Fe- caule Ver 4300,0+6510,4 2850,0+580,4
Vrr 720,1+430,0 2310,2+760,8
Fe- raiz Ver 4960,5+1200,3 9470,0+2000,2
Vrr 24900,0+6850,0 | 57700,2+17680,6
Cu- articulo Ver 7,5+1,3 6,5+1,5
Vrr b 5,7+0,28
Cu- caule Ver 8,1+1,2 9,5+3,12
Vrr b 7,021
Cu-raiz Ver 11,6+1,4 9,95+1,22
Vrr 16,8+9,5 19,6+2,3

Tabela 8.7- Teores médios de metais pesados + desvio padrdo de 3 amostras (ug.g*
de peso seco) nos varios 6rgdos de Salicornia ramosissima nos meses de Agosto e Outubro
de 1996 (a- valoresinferioresa 7,5; b- valoresinferiores a 5,0).
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A andlise estatistica dos resultados obtidos permitiu, somente, estabelecer uma
correlacdo positiva e significativa entre as raizes e folhas de Halimione, para o Pb (r=0,82;
P=0,001; n=11) e Zn (r=0,57; P=0,020; n=16). A falta de correlacéo entre a concentracao
de metais nas raizes e na por¢ao aérea indica que a quantidade de metais transportados para
a porcdo aérea dependerd do grau de exigéncia desta Ultima, da capacidade de
armazenamento das raizes para 0 excesso de metais e caracteristicas genéticas no processo
de trandocacéo (Otte et al., 1991).

Os factores de acumulacdo (concentracdo do elemento na raiz/concentragdo do
elemento no sedimento) (tabela 8.8) sdo, de um modo geral, mais elevados no més de
Agosto, embora em Dezembro também seja frequente encontrar val ores bastante elevados.

S perennis apresenta, de uma maneira geral, os factores de acumulagdo mais
elevados para os metai s pesados em estudo.

Em relacdo aos locais de amostragem, os resultados evidenciam que Sacor € o local
gue apresenta factores de acumulagdo mais elevados enquanto Varela-ria apresenta os
valores mais baixos, 0 que esta de acordo com o processo de lixiviagdo do sedimento na

Sacor e as concentragdes de metais pesados mais elevadas em Varela-ria

Os factores de acumulagdo obtidos séo bastante mais elevados do que os referidos
por Reboredo (1988) e Cacador (1994), em relaco a H. portulacoides o que com certeza
se deve ao facto de estes autores utilizarem métodos de digestdo do sedimento e néo
processos que permitem a obtencdo da fraccdo cationica disponivel para as plantas,
nomeadamente a extraccdo com acetato de amonia, sendo este extractante o mais
vulgarmente utilizado em solos (Tan, 1996).

Os valores de Cd, encontrados nas trés espécies em estudo, foram sempre inferiores
a 0,02 ug.g* de peso seco, o que sugere que este metal ndo é absorvido pelas plantas em
guantidades consideradas toxicas (ver tabela 8.1), estando em conformidade com a sua
baixa concentragcdo na fraccdo do sedimento disponivel para as plantas (tabela 8.3).
Segundo Williams et al. (1994), a toxicidade dos metais pesados esta intimamente ligada a
guimica do solo e agua, referindo que sob condigdes bési co-redutoras menos de 1% do Cd

esta disponivel, o que esta de acordo com os resultados obtidos.
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Metal-L ocal Espécie Dez Abr Ago Out Dez
Zn- Sac H. portulacoides | 359,4 601,8 234,6 2214
S. perennis 320,7 659,6 776,2 228,9
Zn- Vag H. portulacoides 204 237 36,4 14,3
Zn- Ver H. portulacoides 36,8 18,3 61,7 232
S. perennis 41 31,9 95,1 27,1
S ramosissima 53,0 31,6
Zn-Vrr H. portulacoides 1,7 1,2 15 0,6
S. perennis 3,2 5.2 104 2,1
S ramosissima 2,7 4,7
Pb- Ver H. portulacoides | 191,8 387,0 514,1 368,9
S. perennis 400,7 204,8 2949 48,0
S ramosissima 103,3 191
Pb- Vrr H. portulacoides 274 158 245 12,8
S. perennis 33,7 36,1 114,5 335
S ramosissima 79,3 60,8
Fe- Sac H. portulacoides | 29460,5 141135 1525,1 4831,2
S. perennis 11293,8 151842,6 23657,9 13607,6
Fe-Vag H. portulacoides | 1707,7 3006,7 2966,3 1092,2
Fe-Ver H. portulacoides | 13930,1 29110,6 31161,7 66972,1
S. perennis 7866,1 35444,7 15182,3 15977,7
S ramosissima 3389,5 10402,2
Fe-Vrr H. portulacoides | 2554,3 283,7 1463,1 1480,3
S. perennis 2610,6 2731,2 6439,2 3311,9
S ramosissima 4630,2 25087,0
Cu- Sac H. portulacoides | 101,7 71,2 66,7 55,2
S. perennis 150,0 133,3 241,1 90,8
Cu- Vag H. portulacoides 66,7 45,7 415 35,7
Cu- Ver H. portulacoides 63,0 205 58,9 50,7
S. perennis 59,7 39,0 104,4 39,6
S ramosissima 77,8 49,8
Cu- Vrr H. portulacoides 48,0 14,1 26,0 17,5
S. perennis 773 48,2 68,8 458
S ramosissima 52,6 49,0

Tabela 8.8-Factores de acumulacdo para o Zn, Pb, Fe e Cu nas espécies em estudo.
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Quanto aos outros metais em estudo, a comparacéo dos dados obtidos com ¢s da
tabela 8.1 sugere que apesar da fraccdo de metais pesados disponivel para as plantas ser
considerada abaixo dos valores toxicos, excepto para 0 Zn no loca da Varelaria, a
acumulacdo destes metais na por¢cdo subterrénea e aérea destas trés espécies ultrapassa, de
um modo geral, os valores consderados normais. Todavia, Salicornia ndo parece
apresentar acumulagéo excessiva de Fe assim como o Cu se acumula preferencial mente nas

raizes das diversas espécies em estudo.

A maior acumulacdo de Zn verifica-se ndo sO no sedimento da Varela-ria mas
também nas plantas estudadas neste local de amostragem, o mesmo se passando para o Pb
em Verdemilho. Contudo, raramente se verifica uma correlagdo significativa entre a
concentracdo do metal na planta e no sedimento (tabela 8.9), o que est4 de acordo com
Beeftink et al. (1982), Otte et al. (1993) e Greger (1999) ao frisarem que a absorc¢éo
efectuada pelas plantas ndo esta necessariamente correlacionada com a biodisponibilidade
da concentragdo dos metais no solo ou com a concentragdo total do meta. Isto €,
provavelmente, devido a alguma diferenciacdo genotipica dentro da mesma populacdo ou
mesmo as interacgdes no transporte activo de anifes em simporto cationico. As plantas
também variam nas suas propriedades de transporte, resultando em diferencas bastante
grandes na concentragcdo de metais na por¢do aérea. Por outro lado, Cagador et al. (1996),
referem que, mesmo quando a mobilidade dos metais se torna relativamente baixa, levanta-
se a questéo de até que ponto as condicdes particulares induzidas pela presenca das raizes

podem ou n&o provocar mudangas no ciclo dos metais nos sedimentos dos sapais.

Metal H. portulacoides S. perennis S. ramosissima
raiz folha raiz articulo raiz articulo
Zn n.s. r=0,839; r=0,645; n.s. n.s. n.s.
P=0,000 P=0,023
Pb r=0,566; n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
P=0,027
Cu n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Fe n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Tabela 8.9-Coeficiente de correlagéo (r) entre as concentragdes dos metais pesados
no sedimento e 6rgdos das plantas em estudo (correlagéo significativa a P<0,05; n.s.- ndo
significativa; H. portulacoides; S. perennis (n=12); S. ramosissima (n=6).
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A andlise de variancia realizada com os dados referentes ao més de Agosto (tabela
8.10), evidencia apenas a existéncia de diferencas significativas nas concentracdes de Zn e
Cu entre as trés espécies em estudo. Contudo, verificamse sempre diferencas
significativas entre as concentragcdes encontradas nos varios 6rgéos para todos os metais.
Verdemilho e Varela-ria sdo significativamente diferentes apenas nas concentracdes de Zn
e Pb. Excepto para o Cu, a interac¢go verificada entre as concentragtes de metais entre as
espécies, locais de amostragem e 6rgdos revelou-se significativa, sugerindo uma relacéo

directa destes factores na concentracdo de Zn, Pb e Fe nas plantas estudadas.

Metal Factor DF MS F P
Zn Espécie 2 57861,778 12,451 <0,001
Local 1 49105,307 10,567 0,003
Orgao 2 104031,867 22,387 <0,001
EspéciexLoca xOrgéo | 4 47994,084 10,328 <0,001
Erro 36 4647,057
Pb Espécie 2 5589,373 2,463 n.s.
Local 1 35612,510 15,693 <0,001
Orgéo 2 45473,587 20,039 <0,001
EspéciexLoca xOrgéo | 4 7913,299 3,487 0,017
Erro 36 2269,267
Fe Espécie 2 80939281,019 0,543 n.s.
Local 1 23232896,296 0,156 n.s.
Orgao 2 | 3032543597,685 20,360 <0,001
EspéciexLoca xOrgdo | 4 | 519244040,741 3,486 0,017
Erro 36 | 148948250,463
Cu Espécie 2 88,929 5,481 0,008
Local 1 1,680 0,104 n.s.
Orgao 2 325,309 20,048 <0,001
Espécie x Loca x Orgao | 4 15,226 0,038 n.s.
Erro 36 16,226

Tabela 8.10- Resultados da ANOVA trifactorial para as variaveis “ concentracéo do
metal pesado” em Varela-ria e Verdemilho durante o més de Agosto de 1996 (DF-graus de
liberdade; M'S- média dos quadrados; n.s.- ndo significativo).
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Os resultados obtidos permitem apontar, ndo s6 0s sedimentos mas também as
plantas de sapal, como um meio para remover 0s metais pesados deste tipo de
ecossistemas, 0 que esta em conformidade com diversos autores. Com efeito, Dierberg et
al. (1987) e Mickle (1993), referem a absorcéo e/ou adsor¢cdo de metais pesados pela
microflora do sedimento, pelas porcdes destacadas das plantas vasculares, bem como a
retencdo0 no préprio sedimento através de mecanismos de complexagcdo com &cidos

hdmicos e fulvicos.
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9.1-DISCUSSAO GERAL

A discussdo dos resultados, elaborada ao longo dos varios capitulos desta

dissertacdo, ndo dispensa uma apreciacao global dos mesmos.

Em termos metodoldgicos este trabalho apresentou algumas limitagdes,
nomeadamente a comparacdo de espécimes vegetais em diferentes graus de crescimento, a
ndo obtencdo, em alguns casos, de material seco suficiente para uma andlise representativa,
bem como a presenca de folhas com diferentes estadios de desenvolvimento no mesmo

individuo.

Os resultados obtidos sugerem uma maior variabilidade morfoldgica em S. perennis
subsp. perennis e H. portulacoides do que em S ramosissima, 0 que poderia estar
relacionado com a maior capacidade das duas primeiras espécies se adaptarem as
diferentes condicdes do meio, talvez devido a sua grande tolerancia salina. Todavia,
Salicornia apresenta uma maior acumulagdo de CI' e Na', o que Ihe confere uma maior
tolerancia salina. Estesresultados sugerem que outros factores, tais como, 0 argjamento e
encharcamento do sedimento, a densidade populacional e a competicdo intra-especifica e
inter-especifica, sGo igualmente importantes na variabilidade morfolégica. Contudo, s
resultados apresentados no capitulo 5 vém mostrar que a salinidade é um dos factores com
mais influéncia no desenvolvimento das hadfitas, nomeadamente em S. ramosissima,

desenvolvendo-se melhor em salinidades mais baixas.

Também as diferencas significativas entre os diferentes locais de amostragem,

verificadas na acumulagdo de CI e Na' pelas espécies em estudo, sugerem que a
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salinidade do sedimento é um dos principais factores que determina a acumulacdo destes
i0es, embora outros factores sgiam iguamente importantes, como segja a concentracéo
ionica relativa no sedimento, o que leva, por exemplo, a que uma grande disponibilidade
de cloretos implique uma reduzida ésorcéo de nitratos. Contudo, ndo parece existir uma
forte correlacéo entre a disponibilidade ionica do sedimento e a acumulacdo de ides nas
vérias espécies estudadas, o que sugere que a propria fisiol ogia das espécies se sobrepde as

condices do meio.

A relacdo entre a acumulacéo iGnica e 0 crescimento sO é possivel quando se
comparam populagdes da mesma espécie ou, quando muito, espécies de um mesmo
género, ja que 0s mecanismos que estdo por detrds da resisténcia ao sal parecem ser
heterogéneos e de certo modo especificos das espécies. Com efeito, a resisténcia ao sal
depende duma variedade de caracteristicas das plantas envolvendo mecanismos de
absorcéo, transporte e compartimentacdo de i6es, sendo determinada por um grande
nimero de genes. Assim sendo, a investigacdo ao nivel da genética podera revelar novos
dados na complexa area do halofitismo.

Os resultados obtidos mostram que ha retencdo de metais pesados nos sedimentos
dos locais estudados da Ria de Aveiro, embora, de um modo geral, em quantidades
reduzidas. Contudo, sendo Varela-ria o local onde se verifica a maior acumulacéo e
também sendo o mais préoximo das principais fontes poluidoras da laguna, realca a
importancia dos sapais nos processos de importacdo, transporte e retencdo de metais

pesados neste tipo de ecossistemas.

A ndo existéncia, na maioria dos casos, de uma correlacdo significativa entre a
concentracdo de metais pesados nos 6rgdos das plantas em estudo e a respectiva
concentragdo no sedimento, leva a sugerir que, nas espécies estudadas, os metais
sedimentares ndo estdo disponiveis para as plantas ou entdo estas Ultimas tém a capacidade
de regular a sua absorcdo . Nesse caso, as espécies podem ser usadas como biomonitores
da quantidade de metal disponivel para as plantas mas ndo das concentragdes sedimentares.

Embora ndo seja generalizado o uso das plantas vasculares em biomonitorizagéo

ambiental, a determinacdo das concentragOes de metais pesados nos tecidos das plantas de
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sapal poderd reforcar o seu valor como bioindicadores ou biomonitores da disponibilidade
dos metais pesados em zonas costeiras Com efeito, o uso das plantas hal6fitas como
biomonitores para estimar o grau de contaminagdo ambiental pode ser uma ferramenta de
monitorizacdo mais apropriada do que os sedimentos, ja que a carga metdlica na vegetacao

reflecte ndo sb a disponibilidade quimica mas também o potencia de bioacumulagéo.

O facto de os metais pesados ndo terem demonstrado, aparentemente, efeitos
adversos res plantas em estudo, o que indica um grau de toleréncia aos metais pesados, 0s
detritos das plantas vasculares podem servir como potencial mecanismo de bioacumulacéo
para a transferéncia de metais pesados para niveis tréficos mais elevados. Carlson et al.
(1991) e Williamset al. (1994), referem a perda de bivalves marinhos, devido a toxicidade
dos metais pesados, como um factor de degradacdo do sedimento do sapal, ja que a
actividade de bioturbacdo dos bivalves e outros organismos bénticos € importante no

arejamento do sedimento.

Este trabalho aponta para a importancia dos sapais como descontaminantes de
ecossistemas lagunares e estuarinos, ndo so pela retencdo de alguns metais no sedimento
como também nas plantas vasculares. Todavia, € de fundamental importancia o
desenvolvimento de futuras investigagbes que venham complementar a reduzida
informagdo, obtida até ab momento, no que diz respeito ao papel das plantas haléfitas nos
processos biogeoquimicos e de reciclagem de metais pesados na Ria de Aveiro, numa
perspectiva interdisciplinar com vista a implementacdo de uma gestdo e conservacao das

areas litorais envol ventes.

Ainda que, teoricamente, sga possivel considerar os factores de “stress’
separadamente, a sua influéncia nas plantas de sapal mostram que eles estéo fortemente
inter-relacionados Por tudo isto, a discussdo dos resultados apresentada neste trabaho tera
de sr entendida como uma abordagem, por vezes limitada, dos diversos assuntos em
estudo, pois muito raramente € possivel dar uma explicacdo simples e directa para os
fendmenos de campo onde apenas parte dos efeitos estd sob controlo. Em face disto,
propde-se a continuagdo do estudo destes assuntos, com o intuito de um maior

conhecimento da ecofisiologia das plantas de sapal, ndo 5 com amostragens de campo
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periddicas mas também com investigacdo complementar a rivel da gerética e em estufa

sob condicdes controladas.

9.2-CONCLUSOES

Verifica-se uma maior variabilidade morfolégicaem S. perennis subsp. perennis e

H. portulacoidesdo queem S ramosissima.

S ramosissima desenvolve-se melhor em salinidades mais baixas mas é mais

sodiofilica, apresentando uma maior acumulag3o dos ides Cl e Na'.

As condicbes de argamento do sedimento, a densidade populacional e a
competicdo intra-especifica e inter-especifica, parecem ser igualmente importantes para a

variabilidade morfol ogica.

N&o existe uma forte correlacdo entre a disponibilidade i6nica do sedimento e a
acumulacéo de iBes nas varias espécies estudadas, 0 que sugere que a propria fisiologia das

espécies se sobrepde as condigdes do meio.

Ha retencdo de metais pesados nos sedimentos dos locais estudados da Ria de
Aveiro, em quantidades moderadas, sobretudo préximo das principais fontes poluidoras da

laguna.

As espécies estudadas parecem ter a capacidade de regular a absor¢éo de metais
pesados, podendo ser usadas como biomonitores da quantidade de metal disponivel para as

plantas mas ndo das concentracdes sedimentares.
Este trabalho aponta para a importancia dos sapais como descontaminantes de

ecossistemas lagunares e estuarinos, ndo so pela retencdo de alguns metais no sedimento

como também nas plantas vascul ares.
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