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1 - INTRODUGAO GERAL

O Manguezal € um ecossistema costeiro, de transigdo entre os ambientes terrestre e
marinho, restrito as regides tropicais e subtropicais do planeta, que possui baixa
diversidade bioldgica. Sua vegetagcado haldfita € altamente especializada, adaptada
as flutuagdes de salinidade, ao regime das marés e aos sedimentos lodosos

anoxicos pouco consolidados (Schaeffer-Novelli, 1995).

A dinamica dos fatores ambientais faz com que esse ecossistema seja importante
transformador de nutrientes em matéria organica e produtor de bens e alimentos
ressaltando sua importancia ecolégica e seu papel sécio-econdmico (Dinerstein et
al., 1995; Schaeffer-Novelli, 1999; Menezes et al., 2000).

O termo mangue, originado do malaio “manggimanggi’ serve para denominar as
espécies vegetais restritas as regides entre marés, pertencentes ao ecossistema
Manguezal. Geralmente, a variedade de espécies de arvores nos ecossistemas
manguezais € baixa. A composicao floristica dos manguezais brasileiros
compreende Rhizophora mangle L. (Mangue-vermelho), Laguncularia racemosa (L.)
Gaertn. (Mangue-branco), Avicennia schaueriana Stapft & Leechm. e Avicennia
germinans (L.) Stearn. (Mangue-preto ou Siriuba), ocorrendo ainda os géneros
associados Spartina, Hibiscus e Acrostichum. Incluem-se ainda outras duas
espécies popularmente conhecidas como mangue-vermelho (Rhizophora harrisonii e
Rhizophora racemosa), cuja ocorréncia se limita aos manguezais dos estados do
Maranhao, Para e Amapa (Alves, 2001). Estas espécies possuem uma série de
adaptagdes morfoldgicas e fisioldégicas que as permitem explorar e dominar este

ambiente altamente estressante (Lamberti, 1969).

O mangue-vermelho (Rhizophora mangle) possui rizéforos que sao projegdes do
caule e raizes escoras que partem de ramos aéreos até atingir o solo, ramificando-
se logo abaixo da superficie, oferecendo maior sustentacao e superficie para trocas
gasosas (Schaeffer-Novelli, 1994). Possui um sistema de reprodugédo em que os
frutos germinam fixos a planta-mée (viviparidade) até a fase de propagulo em forma
de langa verde de 30 a 40 cm de comprimento. O tempo entre fertilizagcdo e seu

desprendimento da planta € de 9 a 10 meses. O mangue-vermelho frutifica
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praticamente durante todo o ano e os propagulos podem permanecer viaveis por até

um ano submersos no mar.

Jimenez (1985), citado em Schmidt (1988), descreve que a espécie de mangue-
vermelho, quando desenvolvida em aguas rasas, tem a propriedade de acelerar a
velocidade de sedimentacdo do material em suspensao por reduzir a velocidade de
fluxo da agua, capturando a serrapilheira e consolidando o sedimento.

Ja os mangues preto (Avicennia germinans) e branco (Laguncularia racemosa) néo
desenvolvem raiz pivotante vertical, havendo em seu lugar o crescimento de
inumeras e longas raizes horizontais, das quais crescem ramificagbes verticais que
emergem para fora do solo, tendo uma func&o respiratoria (pneumatoforos). A
adaptacao reprodutiva (viviparidade) € semelhante a do mangue-vermelho. Os
propagulos de Avicennia tém, também, prolongada viabilidade quando desprendidos

na agua.

Para regulagdo da concentracao interna de sais, as plantas de manguezal fazem
uso de eficientes estratégias por: a) exclusao, onde nao ha entrada de agua salgada
no vegetal, pois as mesmas “filtram” a agua ja na raiz; b) acumulagao, onde os sais
sdo absorvidos e acumulados em vacuolos e c) secregédo, em que o sal absorvido é
eliminado da planta através de glandulas secretoras encontradas nas folhas. Ball
(1988) cita que é errbneo tentar enquadrar estas plantas em um padréo tipico de
tolerancia ao sal, pois a maioria delas pode apresentar um ou mais tipos de

mecanismos.

Os bosques florestais desempenham um papel fundamental na manuteng¢ao nao so6
dos ambientes costeiros, mas também daqueles fora de seus limites. Faz isto
através do “emaranhado” de raizes do Manguezal que captura, trapeia e estabiliza
os sedimentos intersticiais, formando uma barreira fisica natural contra os
mecanismos de erosdo gerados por ondas, marés e correntes promovendo uma
estabilizacdo da linha de costa. Além disso, o dossel da vegetacdo protege os
ambientes terrestres adjacentes de fortes tempestades oceéanicas e da agédo dos
ventos (Odum et al., 1982).

Ecologicamente, sua destacada importéancia vem do fato de abrigar, além de suas
espécies caracteristicas, a fauna marinha que migra para a costa durante a fase

reprodutiva. A fauna e flora associadas a estes ambientes sao fonte de alimento e
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subsisténcia para populacgdes ribeirinhas que vivem da cata de mariscos, peixes e
camardes além de oferecerem recursos geradores de divisas para o pais (Schaeffer-
Novelli, 1991; CNIO, 1998; Schaeffer-Novelli, 1999). Além de sua importancia
ecoldgica, devido as mudangas climaticas, a vegetacdo do ecossistema manguezal
tem importante papel no sequestro de carbono da atmosfera, contribuindo para
mitigar o efeito estufa (Fonseca & Drummond, 2003).

O manguezal, assim como a maioria dos ecossistemas costeiros, vem sofrendo o
impacto da agao antrépica tais como cortes, aterros para a expansao de cidades e
implantagdo de empreendimentos variados (Diegues, 1995). Todas estas
transformagdes provocaram agdes governamentais no sentido de promover a
conservagao e preservagao dos ecossistemas, determinando-se assim os primeiros
relatos sobre recuperacao de areas degradadas. No Brasil, apesar das experiéncias
de replantio datarem dos anos 70 (Oliveira, 1975; Oliveira & Krau, 1976 in Menezes
et al., 1996), novos projetos foram executados a partir da década de 90 (Moscatelli &
Carli, 1994; Menezes et al., 1994, 1996, 1997; Eysink et al., 1997; Eysink & Moraes,
1998; Cunha & Panitz, 2003 e Cunha et al., 2003).

Para subsidiar agdes de conservagdo em ecossistema manguezal, € de suma
importancia o conhecimento de sua dinamica. A maioria dos trabalhos neste
ambiente é de cunho estrutural e/ou geomorfolégico e muito pouco se sabe sobre o
comportamento ecofisiolégico das espécies tipicas de manguezal em relagdo a

variagao sazonal e a agao de agentes poluentes como os metais pesados.
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CAPITULO 1

INFLUENCIA DA VARIAGAO DA FLUTUAGAO DA VAZAO DO RIO MUCURI NAS
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS, COMPOSICAO DE MACRO E
MICRONUTRIENTES SEDIMENTARES E FOLIARES E FRAGOES
GRANULOMETRICAS NO MANGUEZAL DO ESTUARIO DO RIO MUCURI - BA.

RESUMO

No presente estudo foi investigada a influéncia da variagdo da flutuagado da vazéo do
rio Mucuri-BA na composi¢cdo dos minerais em folhas de Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa e Avicennia germinans e nas propriedades fisico-quimicas
de suas respectivas rizosferas. Foram demarcadas trés estacdes de dominio
monoespecifico e monitoradas 10 arvores de cada espécie, sendo cinco da regiao
ribeirinha e cinco da regido de bacia. Determinaram-se as concentracbes dos
macros e micronutrientes foliares e do sedimento das rizosferas, bem como o teor de
M.O., pH e as fracbes granulométricas dos sedimentos. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial (3 x 2 x 2),
envolvendo trés espécies, duas regides fisiograficas (ribeirinha e bacia) e duas
épocas do ano (maior e menor vazéo do rio). A granulometria variou entre as trés
espécies analisadas, mas ndo em relacdo a vazao do rio, evidenciando que a
arquitetura de cada espécie € determinante no aprisionamento e estabilizacdo dos
sedimentos. Os parametros fisico-quimicos e os teores dos nutrientes minerais das
rizosferas das trés espécies também apresentaram variacdo predominantemente
espacial (entre as duas regides analisadas), evidenciando que as relagbes entre o
sedimento e as plantas sado de extrema importancia. O pH do sedimento e da agua
intersticial e a temperatura do sedimento, sendo maiores no més de maior, isto
porque sua relagdo com o regime hidrologico e a época do ano é estreita. A época
de menor vazao do rio concentrou um maior numero de macro e micronutrientes do
sedimento evidenciando o “efeito diluente” dos altos niveis pluviais. Devido as
caracteristicas fisiograficas, as regides de bacia e ribeirinha apresentaram,

respectivamente, os maiores valores de macro e micronutrientes. As concentragdes
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de macro e micronutrientes foliares variaram com as épocas de maior e menor
vazao do rio, tendo o periodo seco apresentado os maiores teores, mostrando que
as relagdes entre os fatores climaticos e os sedimentos sdo importantes na
composi¢ao quimica foliar destas espécies.

Os resultados descritos neste trabalho demonstraram que os parametros fisico-
quimicos e as concentragbes de nutrientes das folhas e dos sedimentos sé&o
flutuantes e respondem sazonalmente a fatores ambientais diferentes. Este
conhecimento é de suma importancia para o entendimento dos processos fisico-

quimico dos manguezais.

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes, Laguncularia racemosa, Rhizophora

mangle, Avicennia germinans, variagao sazonal

24



INFLUENCE OF THE VARIATION OF THE MUCURI RIVER FLOW ON THE
PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS, MINERAL COMPOSITION OF
LEAVES AND SEDIMENTS AND GRANULOMETRICS FRACTIONS OF
MANGROVE IN MUCURI RIVER ESTUARY, BAHIA — BRAZIL

ABSTRACT

The present study investigated the influence of the Mucuri river flow fluctuation on
the mineral composition of leaves and sediments of Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa and Avicennia germinans and the physicochemical
properties of their respective rizospheres. Three stations were demarcated in a
monospecific area and ten trees were monitored, five in the riverside region and five
in the bay region. The macronutrient and micronutrient concentrations of the
sediment and leaves, and the OM content, pH, and granulometric fractions were
determined. The experimental design was completely randomized and used factorial
(3x2x2), involving three species, two physiographic regions (riverside and bay), and
two seasons of the year (higher and lower flow of the river). Granulometry varied
among the three species analyzed but not in relation to the flow of the river, showing
that the architecture of each species is crucial in the capture and stabilization of
sediments. The physicochemical parameters and the levels of nutrients from
rizospheres of the three species also showed predominant spatial variation (between
the two regions analyzed) showing that the relation between the sediment and plants
is extremely important. The pH of the sediment and water and the sediment
temperature were higher in the high flow month, showing that the relationship
between hydrological conditions and time of the year is very close. The high flow
season concentrated a low number of sediments, macronutrients, and micronutrients
showing a dilution effect. Because of the physiographic features, the basin and
riverside regions showed, respectively, the highest values of macronutrients and
micronutrients. Leaf macronutrient and micronutrient concentrations varied with the
seasons of higher and lower river flow, and the dry period presented the highest
levels, showing that the relationship between climatic factors and the sediments is

important in the leaf chemical composition of these species. The results described in
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this paper showed that the physicochemical parameters and the concentrations of
nutrients from leaves and sediment have seasonal variability and respond to different
environmental factors. This knowledge is very important to the understanding of the
physicochemical processes of the mangroves.

Keywords: cycling of nutrients, Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle,
Avicennia germinans, seasonal variation.
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1. INTRODUGAO

Os nutrientes sdo um dos componentes ambientais de maior influéncia no
crescimento de plantas sendo que a constituigao fisico-quimica do ambiente € um
dos principais fatores limitantes da producao primaria (Jorgensen et al., 1975;
Charley & Richards, 1983).

As estratégias de funcionamento de todos os ecossistemas € tema relevante,
principalmente por ser capaz de fornecer subsidios para o gerenciamento e a
conservagao dos recursos da biosfera. O conhecimento das condigdes nutricionais
do solo e da planta torna-se desejavel, uma vez que, a eficiéncia de uma espécie ou
comunidade esta sujeita, em parte, a quantidade de nutrientes consumida no
processo (Delitti & Meguro, 1984). Assim, a caracterizagdo nutricional de
comunidades vegetais tem sido apontada como analise imprescindivel para estudos

de diagnose e avaliagao ambiental.

Reconhecido pela sua contribuigdo na produc¢ao primaria de areas da costa tropical
e pelo seu papel na ciclagem de nutrientes (Lacerda & Abrado, 1984), o ecossistema
manguezal tem despertado interesse para o estudo da composi¢do quimica de sua
biota devido ao seu potencial em monitoramento de poluentes. Nesse contexto, a
composi¢cado dos minerais da folha parece refletir a situagdo do ambiente (Lacerda et
al., 1988).

Todos os vegetais requerem a mesma rede basica de nutrientes inorganicos, porém,
varios elementos quimicos podem ser usados por diferentes plantas para fins
essencialmente similares (Fitter & Hay, 1987). As espécies diferem amplamente nas
concentragdes e proporgdes dos diferentes elementos, uma vez que a eficiéncia de
absorcao de nutrientes e a preferéncia por um determinado elemento sao reguladas

por um conjunto de fatores internos e externos (Waisel, 1972; Larcher, 2000).

A maioria das pesquisas envolvendo o ecossistema manguezal esta relacionada a
composicao floristica, aspectos estruturais e fitossocioldgicos. Entretanto, algumas
investigacdes tém sido realizadas considerando as caracteristicas da composi¢ao
quimica desse ecossistema (Lamberti, 1969; Phleger, 1977; Joshi et al., 1974;
Clough & Attiwil, 1975; Weishaupl, 1981; Lacerda et al., 1985; Benner et al., 1990;
Gong & Ong, 1990; Jayasekera, 1991; Medina et al., 2001 e Bernini, 2003). Mesmo
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assim, ainda foram poucos os trabalhos que correlacionaram fatores ambientais com
a concentragao interna dos elementos minerais da vegetacao e suas inter-relagdes
(Cuzzuol & Campos, 2001; Bernini et al.,, 2006) Uma abordagem mais ampla da
composi¢cdo quimica dos sedimentos e folhas, em espécies de manguezal, é
determinante para estabelecer um modelo de distribuigdo dos elementos minerais

neste tipo de plantas.

No sedimento do manguezal, os teores de nutrientes geralmente variam ao longo da
zona entre marés. Estas variagdes sao atribuidas principalmente a frequéncia de
inundacao pelas marés (Lacerda et al., 1985), e o grau de saturagdo do sedimento
que influencia o potencial redox e podem afetar assim a forma e a disponibilidade de
elementos quimicos. (Ball, 1988). No entanto, as concentragdes dos elementos nas
folhas de mangue ndo se correlacionam com o conteudo de nutrientes do
sedimento, revelando a absorgao diferencial dos ions pelas plantas (Lacerda et al.
1986; Medina et al., 2001). Isto permite inferir que, 0 manguezal pode atuar como
eficiente barreira biogeoquimica imobilizando os metais nos sedimentos e,
concomitantemente, com os mecanismos fisioldégicos controladores da absorgcéo de
certos elementos quimicos, restringir a absorcdo de metais pesados. (Aragon et al.
1986; Silva et al. 1990; Lacerda, 1997).

O estudo do efeito da variagdo sazonal dos teores de macro e micronutrientes nos
estadios de brotacido, queda foliar, floracdo e frutificagdo em plantas de Ouratea
spectabilis permitiu Leitdo & Silva (2004) concluirem que a espécie responde a estas
variagdes, distribuindo, estocando e retranslocando os nutrientes como mecanismo

de adaptacédo de sobrevivéncia e manutencdo do equilibrio.

O comportamento nutricional das plantas pode variar, consideravelmente durante
seu ciclo de vida, em virtude de fatores internos e externos. Fatores hidroldgicos,
como regime de marés, velocidade de correntes e aporte de agua doce, apesar de
relacionados com a topografia, controlam a qualidade, a quantidade e o tempo de
entrada e permanéncia da agua de inundagdes, atuando, diretamente, nos
parametros fisico-quimicos, principalmente, na sedimentologia, nas quantidades de
minerais, de nutrientes e, principalmente, nos niveis de salinidade encontrados no
ambiente, (Kjerfve, 1990).

A ocorréncia de variagdes sazonais nos fatores hidroldgicos pode interferir na
disponibilidade de elementos minerais alterando os padrdes de absorgcdo e
28



translocacdo de elementos minerais em plantas. Desta forma, a analise da
composi¢cado quimica em areas de manguezal e sua relagdo com os fatores sazonais
sdo de suma importancia em estudos de biomonitoramento e na conservagédo da

vegetacao do ecossistema manguezal.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar a possivel influéncia da variagdo da flutuagdo da vazao do rio Mucuri na
composicdo de elementos minerais em folhas, sedimentos, parametros fisico-
quimicos e granulométricos da rizosfera das arbéreas Rhizophora mangle (L.),
Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. e Avicennia germinans (L.) no ecossistema

manguezal do rio Mucuri - BA.

2.2 Especificos

Analisar o comportamento dos elementos minerais de folhas das trés espécies
vegetais e das propriedades fisico-quimicas de suas rizosferas nas regides ribeirinha

e de bacia nos meses de maior e menor vazao do rio;

Verificar o efeito da vazdo do rio Mucuri-BA na composi¢ao nutricional foliar de R.
mangle, L. racemosa e A. germinans e nas propriedades fisico-quimicas de suas

rizosferas;

Investigar a interagao entre espécies e regido e variagdes sazonais na concentragao
dos elementos minerais de folhas das arbdreas citadas e nos valores das

propriedades fisico-quimicas de suas respectivas rizosferas.
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3. MATERIAL e METODOS

Caracterizagao da area: O manguezal do rio Mucuri, localizado ao sul do estado da
Bahia, no municipio de Mucuri (18°06’00"S e 39°33'30"W), é constituido pelas
espécies Avicennia germinans (L.) Stearn., Avicennia schaueriana Staft & Leechm.,
Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. e Rhizophora mangle L., além das espécies
associadas Acrostichum aureum L. e Hibiscus pernambucensis Arruda. (CEPEMAR,
1996).

As trés espécies tipicas formam agrupamentos heterogéneos, em determinadas
areas, e homogéneos em outras, destacando-se sempre uma espécie de dominio. E
possivel perceber, em relagdo as areas homogéneas, que Laguncularia racemosa e
Rhizophora mangle ocupam a parte inferior do estuario, sob maior influéncia das
marés, e ja Avicennia germinans restringe-se a locais proximos a parte superior do
estuario (CEPEMAR, 1996).

Com base nas caracteristicas fisiograficas desenvolvidas por Lugo & Snedaker
(1974), e reagrupadas por Cintron et al. (1985), que passou a considerar apenas trés
tipos, os bosques analisados sao do tipo ribeirinho e bacia, cada qual com uma

espécie tipica dominante.

Bosques ribeirinhos sdo aqueles que se desenvolvem nas margens dos rios que
devido ao fluxo de agua rico em nutrientes (descarga de agua doce e mares),
apresentam alto grau de desenvolvimento. Os bosques de franja e ilhote seriam
caracteristicos das margens das costas protegidas, caracterizadas pelas variagdes
diarias das marés. Os bosques de bacia se estabelecem nas partes mais internas
dos bosques ribeirinhos ou de franja. Neste ultimo tipo fisiografico, a renovacgao de
agua se faz mais lentamente, dentro de uma area ampla, limitando gradientes fisico-

quimicos (Cintrén et al., 1985).
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Aspectos Meteorolégicos e Hidrolégicos da Area: Foram analisados as médias
mensais da temperatura (°C), indice pluviométrico e vazao do rio Mucuri de 2004
conforme dados fornecidos pela Estagdo Meteorolégica da Suzano Papel e Celulose

Unidade Mucuri (figura 1).
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Figura 1: Médias mensais da temperatura, indice pluviométrico e vaz&o do rio Mucuri de

janeiro a dezembro de 2004. Fonte: Estagdo Meteorolégica da Suzano Papel e Celulose
Unidade Mucuri, 2004.
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Nota-se que ndao houve variagdes expressivas quanto aos valores da temperatura de
janeiro a dezembro de 2004. Em relagdo ao indice pluviométrico e a vazao do rio
Mucuri no més de abril ocorreu maior volume de chuvas e, consequentemente,

maior volume de agua do rio no més de outubro do mesmo ano.

Analise fisico-quimica: Foram consideradas trés estacbes de estudo (figura 2),
caracterizadas por serem monoespecificas, a saber: Estacdo 1: Avicennia
germinans, Estacao 2 : Laguncularia racemosa e Estacao 3: Rhizophora mangle. Em
cada estacido foram selecionadas dez arvores, sendo cinco localizadas no bosque
ribeirinho e cinco no bosque de bacia, distante aproximadamente 250 m da margem
do rio e entdo, coletadas amostras de sedimento e de folhas em abril e outubro de
2004, conforme metodologia adotada por Cuzzuol & Campos (2001). Para cada
arvore coletou-se cerca de 0,5 kg de sedimento da rizosfera e 50 folhas adultas e
verdes do terceiro par de folhas dos ramos basais marginais. As folhas foram
acondicionadas em caixas isotérmicas com gelo e, juntamente com as amostras de
sedimento, foram conduzidas ao laboratorio de Analise de Solos e de Plantas do
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER),
localizado no municipio de Linhares/ES, para as determinagdes de macro e
micronutrientes, teor de matéria organica (M.O.) e granulometria dos sedimentos.
Assim que as amostras chegaram ao laboratério do Incaper, passaram por um
processo de secagem feita em estufa com ventilagdo forgada sob uma temperatura
maxima de 40°C.

A determinacdo do pH do sedimento foi feita em agua com KCI e CaCly, numa
relacdo de 1:2,5; a matéria organica (M.O.) do solo foi determinada através da
oxidacao por Na,Cr,0O7 4N e H,SO4 10N; para a extragcado de P, Na, K, Fe, Zn, Mn e
Cu, utilizou-se o extrator Mehlich 1; Ca, Mg e Al foram extraidos com o extrator KCI a
1M. A determinacgédo da acidez potencial (H + Al) foi realizada através da extragao
pelo método SMP. A extracado do B foi realizada em agua quente e 0 S em solugao
de fosfato monocalcico em acido acético. Os métodos utilizados para estas analises
s&o pormenorizadamente descritos por Bataglia et al. (1983) e EMBRAPA (1997).

Na rizosfera saturada de agua de cada uma das cinco arvores, foram realizadas in
situ, medidas de temperatura (°C) do sedimento com uso de termémetro de solo, e

medidas de pH e salinidade da agua intersticial (S%.) através de um equipamento
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portatil Hydrolab Surveyor 3, aferido conforme instrugdes do fabricante com solugbes
conhecidas de condutividade. A partir dos resultados das analises quimicas, foram
calculadas a capacidade de troca catibnica (CTC), a soma de bases trocaveis (S), a
percentagem de saturagao por bases (V) no sedimento, e determinado o fator de
concentragdo (FC) dos nutrientes segundo Salisbury & Ross (1992), sendo a

concentragao foliar (ppm) dividida pela concentragao da rizosfera (ppm).

Figura 2: Imagem Landsat da area do manguezal do rio Mucuri - BA. O circulo amarelo
mostra a area de coleta.

Analise Estatistica: Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
em delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial
(3x2x2) representando trés espécies, duas regides fisiograficas (regides ribeirinha e
bacia) e duas situacées de vazado do rio. No més de abril, caracterizado pela
elevada vazao, e de outubro pela baixa vazao. Utilizou-se o programa ASSISTAT
versao 7.4 beta (Silva & Azevedo, 2007) e quando houve significancia, aplicou-se o
teste de Tukey em 1 e 5% de nivel de significancia. Foram consideradas variagoes
espaciais como aquelas ocorridas entre as duas regides analisadas e variagao

temporal entre as duas épocas do ano, isto &, abril e outubro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros fisico-quimicos e sedimentolégicos

Os resultados das analises texturais (tabela 1) demonstraram que a tendéncia das

fragdes inorganicas obedeceu a seguinte ordem decrescente de concentragao: argila

> silte > areia fina > areia grossa para A. germinans e L. racemosa; e argila > areia

fina > silte > areia grossa para R. mangle.

Tabela 1: Valores médios das fragdes granulométricas de A. germinans, L. racemosa e R.
mangle, nas regides ribeirinha e de bacia, em abril e outubro e a variacdo das interagdes
entre esses trés fatores no Manguezal do estuario do rio Mucuri, BA. Letras minusculas

comparam as médias nas linhas. As letras e os asteriscos (**) representam P < 0,01%.

Granulometria (%)

Fator de variacao

Areia grossa  Areia fina Silte Argila
Estacao
A. germinans 5,95 b 7,60 c 36,10a 50,30 a
L. racemosa 12,75 a 15,80 b 2950b  41,95Db
R. mangle 5,10 b 32,65 a 27,70b 34,70 ¢
Regiao
Ribeirinha 6,90 a 20,57 a 2097a 4257 a
Bacia 8,97 a 16,80 a 3223a  42,07a
Epoca
Abril 8.50 a 20,63 a 2977a 41,10a
Outubro 7.37 a 16,73 a 32,43a 4353a
Interagao entre os fatores
Estacdo X Regido ns *k *k *x
Estacdo X Epoca ns ns ns ns
Regido X Epoca ns ns ns ns

De modo geral, as estagcbes analisadas sdo de constituigdo silto-argilosa, salvo a

estacdo de Rhizophora que apresentou valores equivalentes de argila e areia fina.
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Tanto nos bosques, quanto nas duas épocas analisadas houve também um

predominio da fracao argila (tabela 1).

O fato das estagdes estarem localizadas num ambiente de baixa energia propicia o
dominio das fragbes silte/argila (Schaeffer-Novelli et al., 1991). Em estudos
realizados nos manguezais de Caravelas, sul da Bahia, Schaeffer-Novelli et al.
(1994) relacionaram a textura do sedimento a energia das marés, das ondas e do
regime fluvial, indicando que areas de maior energia tendem a possuir sedimento
com fragdo mais grosseira e em areas com menor energia, ha um favorecimento a

deposigao de silte e argila.

Jimenez (1994) descreve que o regime de correntes pode influenciar a composigéo
fisica do sedimento e, consequentemente, definir o sucesso e dominio das espécies
vegetais. Por outro lado, o emaranhado de rizéforos e pneumatoforos facilitam a
deposicdo de particulados finos até o interior dos bosques funcionando como
“barreiras” fisicas (Lugo & Snedaker, 1974; Cintron & Cintron, 1980).

Tabela 2 - Valores médios da interagdo de fragbes granulométricas entre as regides
ribeirinha e de bacia e estagdes de dominio de A. germinans, L. racemosa e R. mangle do
manguezal do rio Mucuri, BA em 2004. P < 0,01%. (n = 5). Nas linhas, as letras maiusculas
comparam as médias de cada espécie entre as regides e as letras minusculas comparam as
meédias entre as espécies no mesmo bosque.

Granulometria Regi&o Ribeirinha Regido de bacia

(%) A. germinans L. racemosa R. mangle A.germinans L. racemosa R. mangle
Areia fina 7,7 bA 9,9 bB 44 1 aA 7,5 bA 21,7 aA 21,2 aB
Silte 35,5 aA 32,5aA  219bB 36,7 aA 26,5 bB 33,5aA
Argila 50,9 aA 47,4 aA 29,4 bB 49,7 aA 36,5bB 40,0 bA
Areia grossa 5,90 abA 10,2 aB 4.6 bA 6,0 bA 15,3 aA 5,6 bA

De acordo com a tabela 2, houve interagao entre as estagdes e regides ribeirinha e
de bacia para as demais fracdes, demonstrando que os bosques das trés estacdes

analisadas possuem caracteristicas granulométricas diferentes.

As proporgdes de areia fina, silte e argila ndo variaram entre as duas regides em A.
germinans. A fragdo areia fina em L. racemosa foi maior na regido de bacia,
ocorrendo o oposto em R. mangle cujo valores foram maiores na regido ribeirinha.
Maiores valores de silte ocorreram nas regides ribeirinha e de bacia em A.

germinans. Quanto aos teores de argila, maiores valores foram observados nos
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sedimentos de A. germinans e L. racemosa na regiao ribeirinha e A. germinans e R.
mangle na regidao de bacia. Cintron & Schaeffer-Novelli (1983) descrevem que os
solos de mangue sado formados por sedimentos que podem ser autéctones ou
aléctones, e que esses ambientes em geral sdo de baixa energia havendo

preponderancia de acumulo de fragdes finas (argilas e siltes).

De modo geral, A. germinans nao apresentou diferengas nas fragdes
granulométricas entre as duas regides analisadas. Para R. mangle houve um maior
acumulo das fragdes silte e argila na regido de bacia, enquanto na regiao ribeirinha o
maior acumulo foi da fragao areia fina. Na estacédo dominada por L. racemosa houve
um predominio das fragdes silte e argila na regido ribeirinha (tabela 2). Ainda com
relacdo a espécie L. racemosa, esta estagcado apresentou os maiores teores de areia
grossa, e o fato desta espécie estar localizada na margem interna de um meandro
do rio, onde ocorre deposigao, principalmente de areia, seja a provavel explicagéo

para a presenca deste material mais grosseiro na regiao ribeirinha.

Através da interagao ocorrida entre as fracbes granulométricas das estagdes entre
as duas regides analisadas, ficou demonstrado que a proporcionalidade destas
fracdes foi bastante diferente, sendo possivel inferir que os bosques, ribeirinho e de

bacia possuem caracteristicas granulométricas diferentes.

N&o houve interagdo das estagcdes e nem das regides com 0os meses de maior e
menor vazao do rio Mucuri. O fato de ndo haver variagbes na granulometria das
duas regides, dentro das estagdes analisadas, ao longo de um ano sugere que 0s
sedimentos estudados nao tiveram sua composicdo alterada pelo transporte das
aguas do rio e do mar, no periodo amostrado. Neste sentido, a arquitetura vegetal
pode ter tido uma significante participagdo no aprisionamento e estabilizacdo dos

sedimentos mesmo em condigdes de menores ou maiores volumes de agua.
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Tabela 3: Valores médios de parémetros fisico-quimicos das rizosferas de A.germinans,
L.racemosa e R. mangle, nas regides ribeirinha e bacia e em abril e outubro de 2004 no
manguezal do rio Mucuri, BA. M.O.= matéria organica, S= soma de bases trocaveis, t=
capacidade de troca catidnica, V= percentagem de saturagdo por bases, T°C= temperatura
e S%o= salinidade. Nas colunas as letras minusculas comparam as médias entre os fatores.
*-(P<0,05%)e*™ (P<0,01%). (n=5).

Fator de Variagao spetjl. (ng1') (Cmof dm®) (mm;c. o) ://0 |_F|)2|_(|) -IC-; o/i
Estacao

A. germinans 499a 329b 2364b 2376b 7598a 696b 26,64b 11,30a
L. racemosa 495a 336b 2452ab 247,3b 77,14a 7,78a 26,69b 11,22a
R. mangle 407b 396a 27,18a 2774a 69,00b 669b 27,18a 950a
Regiao

Ribeirinha 466a 302b 2485a 251,6a 7159b 664b 2645b 10,54a
Bacia 469a 405a 2538a 2567a 7650a 7.64a 27,23a 10,80a
Epoca

Abril 422b 336a 11,73b 1234b 5898b 7,39a 2859a  0,17b
Outubro 513a 37,1a 3850a 3849a 89,11a 6,89b 2508b 21,17a

Interagao entre os fatores

Estacgdo X Regido *k k% ok *k *k ok *k ns
Estagdo X Epoca *x * ns ns ns ** ek ns
Regido X Epoca *k ns ns ns * *k K% ns

De acordo com a tabela 3, os teores de matéria organica foram 39,6, 33,6 e 32,9

g.kg™ para R. mangle, L. racemosa e A. germinans respectivamente.

A regido de bacia acumulou os maiores teores de matéria organica sem diferengas
significativas entre abril e outubro. Jennerjahn e Ittekkot (1996) estudando a matéria
organica em sedimentos costeiros e em manguezais localizados na margem oriental
do Brasil entre 8° e 24°S, observaram grandes propor¢gdes de matéria organica
(11%) no sedimento dos manguezais o que lhes permitiu concluir que o manguezal é
um retentor de M.O.. Jorcin (2000) trabalhando na area estuarina de Cananéia

encontrou valores que variaram de 0,4 a 32,4%. Estes valores corroboram com
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aqueles encontrados no Manguezal do estuario do rio Mucuri revelando sua riqueza
em M.O..

Os altos teores desse componente sedimentolégico no manguezal do rio Mucuri
podem estar relacionados a baixa energia do ambiente, cujo predominio & de
sedimentos finos ja que, de uma maneira geral, a baixa velocidade das correntes
ocasiona o acumulo de uma grande variedade de compostos organicos no ambiente
sedimentar proximo. Em estudo feito em manguezais no norte da Australia, Boto &
Wellington (1984) confirmaram esta relagéo entre a textura do sedimento e os teores

de matéria orgénica.

A presenca de niveis significativos de M.O. é esperada em ambientes de baixa
energia onde ha um predominio de sedimentos finos, como nos manguezais que por
serem locais de sedimentagao, a baixa velocidade das correntes levara ao acumulo
de uma grande quantidade de compostos organicos e de particulas finas (Siqueira et
al., 2006).

Houve interagcdo desta varidvel nas estagbes com as regides e com periodos de
maior e menor vazao do rio indicando que, a matéria organica é influenciada pelas
caracteristicas granulométricas de cada regido e por periodos de menor ou maior

pluviosidade e vaz&o do rio.

Em relagdo a variagdo espacial (interagdo entre estagdo x regido) mostrada na
tabela 4, houve diferencga significativa da M.O., tendo a regido de bacia acumulado
0s maiores teores, principalmente na estacdo de predominio de R. mangle cuja
média foi de 50,1 g.Kg . Na regiao ribeirinha, a espécie A. germinans apresentou
maiores valores (32,3 g.Kg ). Espécies de manguezal, principalmente aquelas
pertencentes ao género Rhizophora, acumulam maiores teores de matéria organica
(Twilley et al., 1995).

Os valores encontrados nesta estacdo assemelham-se aqueles encontrados no
mesmo manguezal por Cuzzuol & Campos (2001) para a estacdo dominada por R.
mangle. Lépes-Portillo & Ezcurra (1989) e Carmo et al. (1998) também encontraram
altos teores de M.O. em sedimento de Rhizophora mangle em manguezal no México
(8%) e em Vitdria, respectivamente. Geralmente os manguezais possuem teores de
matéria organica variando entre 01 e 04%. Cintron & Schaeffer-Novelli (1981)

apresentaram dados relativos a matéria organica em sedimentos de Rhizophora de
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até 41,21%, nos bosques de Avicennia, 10,58% e nos bosques de Laguncularia,
9,73%.

As variagbes espaciais expressas pelas diferengcas observadas entre as estagbes
podem estar relacionadas também a presenga das diferentes espécies de mangue.
Lacerda et al. (1995) encontraram um maior acumulo de M.O. em sedimentos de R.
mangle em comparagao aos de Avicennia schaueriana. Eles comprovaram que esta
diferenga esta diretamente relacionada a presencga de substancias produzidas pelas
plantas como, por exemplo, o tanino, que podem alterar significativamente o padrao
de degradac&o da matéria organica através do aumento do pH. O fato de o trabalho
ter sido realizado em um bosque monoespecifico pode ter influenciado ainda mais a

distribuicdo da M.O. nas regides analisadas.

Em relacdo a variagcdo temporal (interacdo entre estacdo e época do ano),
evidenciada na tabela 5, o més de maior vazado do rio (outubro) acumulou os
maiores conteudos de M.O., principalmente em R. mangle. O fato de a quantidade
de M.O. ter sido maior no més de menor vazao do rio pode ter tido uma relagéo
direta com a producao de serrapilheira. O material proveniente da serrapilheira se
acumula na superficie do sedimento por um periodo mais longo sem ser lavado,

resultando em maiores teores de M.O. disponivel (Tam & Wong, 1998).

Comparando-se os dois meses analisados, observou-se que em abril o indice
pluviométrico foi maior, levando a um aumento do volume de agua doce e, por
conseguinte, um aumento da vazao do rio, que pode ter sido responsavel pela
remogao da matéria organica, tendo como reflexo menores teores de M.O. nas

estacdes do manguezal nesta época do ano.

Souza et al. (1993, 1994) argumentam que existe uma relagdo direta entre
percentuais de M.O. e os teores de areia, o que foi confirmado, em parte, no
manguezal do rio Mucuri. R. mangle apresentou maiores teores de areia fina e, em
consequéncia, maiores teores de M.O. A regido de bacia também apresentou

maiores teores de areia e de M.O..

O sedimento do manguezal do rio Mucuri pode ser considerado moderadamente
acido, com os valores de pH das rizosferas das trés espécies variando entre 4,07 e
4,99 (tabela 3), apresentando diferengas espaciais e temporais. Em relagdo a

variagdo espacial (interacdo entre estacdo e regiao), mostradas na tabela 4,
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percebeu-se que a espécie R. mangle apresentou os valores mais acidos, nas duas
regides estudadas. Na regido ribeirinha, este valor apresentou-se fracamente acido,
com excecao de R. mangle que caracterizou-se por apresentar pH fortemente acido.

Na regiao de bacia, o pH observado esteve na faixa de moderadamente acido.

As interacbes apresentadas para esta variavel indicam que houve variagdo temporal
(interacdo entre estacdo e época do ano) mostrada na tabela 5, onde se observa
valores mais acidos de pH no més de maior vazao (abril), principalmente na estagao

dominada por R. mangle.

Quando comparadas as regides e os meses de menor e maior vazao do rio,
observou-se um comportamento semelhante ao das estagdes. Os valores de pH das
regides ribeirinha e de bacia foram mais acidos em abril quando comparados com

outubro.

As variagbes do pH relacionam-se com os teores de oxigénio e gas carbbnico
dissolvidos na agua e, portanto, estdo relacionados a decomposicdo de matéria
organica. Assim sendo, uma grande absor¢cdo do gas carbbnico durante a
fotossintese na zona eufética, pode elevar o pH; porém a liberagao do referido gas
durante o processo de decomposi¢cdo da matéria organica na agua, resultara na
reducao do pH (CETESB, 1978), constatando que solos de Rhizophora apresentam

pH mais baixo em relagdo aos solos de Avicennia, quando estdo saturados de agua.

Tomlinson (1986) demonstrou que em sitios de pH mais elevado predominam as
espécies L. racemosa e R. mangle. A concentragdo hidrogenibnica, além de
influenciar a disponibilidade dos elementos, pode alterar a absor¢édo dos nutrientes
do solo (Islam et al., 1980). Assim, embora o substrato de A. germinans possa ser
classificado como pobre em macronutrientes em relagao aos substratos das outras
duas espécies estudadas, essa espécie acumulou mais N, P e K, possivelmente
devido as boas condi¢cbes do pH para a absorgcdo, uma vez que estes elementos
quimicos tendem a ter absorgao otimizada em pH 5,5 a 6,0 (Malavolta, 1980), como

constatado nas estagdes analisadas no manguezal do rio Mucuri.

O pH da agua intersticial variou de neutro a fracamente alcalino, com os valores de
pH das trés espécies variando entre 6,69 e 7,78 (tabela 3). R. mangle e A.
germinans apresentaram valores dentro da neutralidade enquanto L. racemosa

apresentou-se fracamente alcalina. Em geral, o pH da regiao ribeirinha esteve neutro
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em relagdo a regido de bacia que esteve alcalino. Comparando-se as duas regides
em relagdo a época do ano, foi possivel perceber que a regido de bacia apresentou
valores mais alcalinos e a regiao ribeirinha ficou na neutralidade. Tais variagoes
refletem as flutuagbes ciclicas da maré e do aporte de agua doce. Cuzzuol e
Campos (2001) e Bernini et al. (2006) encontraram o mesmo comportamento de pH
estudando os aspectos nutricionais dos manguezais de Mucuri e Sdo Mateus

respectivamente.

A temperatura dos sedimentos das rizosferas das trés espécies vegetais estudadas
variou entre 26,6 e 27,2°C (tabela 3) apresentando assim, variagées espaciais e
temporais. A regido de bacia e o més de maior vazao (abril) apresentaram as
maiores temperaturas. Em relagéo a variagdo espacial da temperatura, Souza et. al.
(2004), estudando os efeitos da mesma sob manguezal em Braganga-PA, afirmaram
que a cobertura vegetal foi a responsavel pela sua atenuagdo em areas de
manguezal. Sabendo-se que as regides fisiograficas (ribeirinha e bacia) do presente
trabalho, possuem caracteristicas estruturais diferentes, pode-se afirmar que a
vegetacdo foi a responsavel pelas diferencas ocorridas na temperatura do

sedimento.
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Tabela 4. Valores médios das interagbes entre Fator 1 (Estagdo) e Fator 2 (Regido) dos
parametros fisico-quimicos, fragdes granulométricas e macro e micronutrientes foliares de A.
germinans, L. racemosa e R. mangle nos bosques ribeirinho e de bacia da vegetagdo do
Manguezal do estuario do rio Mucuri, BA. Nas linhas, as letras maiusculas comparam as
médias de cada espécie entre os bosques e as letras minusculas comparam as médias
entre as espécies no mesmo bosque (p < 0,05%). V = percentagem de saturagao por bases,
S = soma de bases trocaveis, t = capacidade de troca catiénica, M.O. = matéria organica.

Fator de Bosque ribeirinho Bosque de bacia

Variagdo A germinans L.racemosa R.mangle  A. germinans L.racemosa R. mangle
Sedimento
pH sedim. 5,14 aA 5,18 aA 3,67 bB 4,85 aB 4,73 abB 4,48 bA
pH agua 6,9 aA 6,8aB 6,2aB 7,0bA 7,0aB 6,7aA
V (%) 76,25 aA 76,74 aA 61,78 bB 75,72 aA 77,55 aA 76,22 aA
S (cmol/dm?) 24,43 aA 27,24 aA 22,82 aB 22,85 bA 21,80 bB 31,48 aA
t (cmoly/dm?) 24,54 aA 27,43 aA 23,50 aB 22,99 bA 22,03 bB 31,97 aA
M.O. (g.Kg™) 32,3 aA 29,3 aB 29,0 aB 33,6 bA 37,8 bA 50,1 aA
P (mg/dm®) 14,58 abB 16,50 aA 12,61 bA 17,71 aA 14,14 bB 14,29 bA
K (mg/dm?®) 457,5 aA 401,5 aA 270,2 bB 439,5 aA 410,7aA  428,1 aA
Ca (mg/dm®) 802,0 aA 840,0 aA 882,0 aB 690,0 bA 784,0 bA 1,260,0 aA
Mg (mg/dm®) 885,7 abA 922,0 aA 732,0 bB 808,3 bA 765,9bB 1.188,2 aA
Cu (mg/dm®) 1,79 aA 1,68 aA 1,06 bA 1,95 aA 1,21 bB 1,04 bA
Fe (mg/dm?®) 2.104,2 aA 2.169,1aA 2.145,3aB 1.938,7 bA 1.330,1cB 2.526,6 aA
Mn (mg/dm?) 90,97 aA 85,55 aA 43,93 bB 60,81 abB 38,77bB 83,93 aA
Zn (mg/dm®) 9,19 aA 10,15 aA 8,93 aB 8,94 bA 9,02 bA 13,70 aA
Granulometria
Areia fina (%) 7,70 bA 9,90 bB 4410 aA 7,50 bA 21,70aA 21,20 aB
Silte (%) 35,50 aA 32,50 aA 21,90 bB 36,70 aA 26,50 bB 33,50aA
Argila (%) 50,90 aA 47,40 aA 29,40 bB 49,70 aA 36,50 bB 40,00 bA
Folha
K (9-k9'1) 14,0 aA 9,8 bA 9,8 bA 10,0 aB 10,1 aA 8,2 aA
Cu (mg/Kg) 1,56 aA 1,47 aA 0,27 bA 0,55 bB 1,95 aA 0,01 bA

A salinidade da agua intersticial das rizosferas, mostrada na tabela 3, apresentou-se
equivalente entre as trés espécies vegetais analisadas, com valores variando entre
9,5 e 11,3%.. Nao houve interacdo entre as estagdes e as regides analisadas,
porém, percebeu-se uma significante diferenca entre os meses de menor e maior
vazéo do rio. Os valores apresentados em outubro (21,17 %o) foram de acordo com o
estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, classificados como agua salobra,

enquanto os valores encontrados em abril (0,17 %o0) como agua doce.

Nos sedimentos a salinidade € um parametro que é controlado principalmente por

condigdes sazonais e o influxo de agua doce (Marchand et al., 2004). Alguns autores
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como Soto & Jimenez (1982), citam que em ambientes aridos, normalmente de
substrato arenoso, podem sofrer uma elevacdo de seu gradiente salino caso

ocorram periodos prolongados de seca e/ou um aumento da temperatura.

Tabela 5. Valores médios das interagdes entre Fator 1 (Estagdo) e Fator 3 (Epoca) das
propriedades fisico-quimicas da rizosfera e dos macro e micronutrientes foliares de A.
germinans, L. racemosa e R. mangle em abril e outubro de 2004 no Manguezal do estuario
do rio Mucuri, BA. Nas linhas, as letras maiusculas comparam as médias de cada espécie
entre as épocas e as letras minusculas comparam as médias entre as espécies na mesma
época (p < 0,05%).

Fator de Epoca de maior vazdo (abril) Epoca de menor vaz&o (outubro)
Variagdo A germinans L. racemosa  R. mangle A. germinans L. racemosa R. mangle

Sedimento

pH agua 6,9 bA 8,56 aA 6,7 bA 7,0 aA 7,0 aB 6,7aA
M.O.(g.kg™) 35,0 aA 32,0 aA 34,0 aB 31,0 bA 35,0 bA 45,0 aA
pH sedim. 4,5aB 4,4 aB 3,8bB 5,56 aA 5,56 aA 4,4 bA
P (mg.dm?) 16,8 aA 14,4 bB 13,6 bA 15,5 aA 16,2 aA 13,3 bA
K (mg.dm?) 391,0 aB 301,2 aB 207,3 bB 506,0 aA 511,0aA  491,0 aA
Ca (mg.dm?) 840,0 bA 920,0 bA  1.320,0 aA 660,0 aB 700,0aB  820,0 aB
Fe (mg.dm®) 2.533,1aA 2.019,5bA 26529 aA 1.419,8 bB  1.479,7bB 2.018,9 aB
Folha

S (g-kg™) 2,0 aA 2,0aB 2,0 aA 2,0 abA 3,0aA 2,0 bB
Mg (g.kg™) 5,0 aB 3,0bB 5,0 aB 10,0 aA 7,0 bA 7,0 bA
K (g.kg™) 10,0 aB 11,0 aA 10,0 aA 14,0 aA 9,0 bA 9,0 bA
N (g.kg™) 19,0 aB 15,0 bA 15,0 bA 21,0 aA 13,0 cB 15,0 bA
P (gkg™) 1,2 bB 1,6 aA 1,0 cB 1,5 aA 1,5 aA 1,2 bA
Ca (gkg™) 0,14 bB 0,98 aB 1,17 aB 1,22 cA 2,70 aA 2,13 bA
Cu (mg.kg) 0,22 aB 0,6 aB 0,01 aA 1,9 bA 2,9 aA 0,3cA
Zn (mg.kg) 17,5 aB 20,5 aA 6,1 bA 24,0 aA 21,1 aA 6,9 bA
B (mg.kg) 31,6 bA 35,4 bA 54,9 aA 21,5¢cB 31,4 bA 57,1aA
Fe (mg.kg) 182,2 bA  1.300,0 aB 61,1 bA 178,3bA  1.816,1 aA 50,8 bA

Cohen et al. (1999) encontraram a mesma variagao temporal entre a salinidade e os
periodos seco e chuvoso em manguezal de Braganca no Para. No ecossistema
manguezal os sedimentos sofrem importantes variagbes no seu gradiente salino,
sendo estas, reguladas por processos como evapotranspiragdo, precipitagao,

freqUéncia de inundagao e flutuagbées das marés (Jimenez, 1994).

44



Tabela 6. Valores médios das interagdes entre fator 2 (Regio) e fator 3 (Epoca) dos
parametros fisico-quimicos, nutrientes do sedimento e folhas das regides ribeirinha e bacia
nos meses de abril e outubro do Manguezal do estuario do rio Mucuri, BA. Nas linhas, as
letras maiusculas comparam as médias de cada fator entre os meses e as letras minusculas
comparam as médias de cada fator entre as regides (p < 5%) (n=5).

Epoca de maior vazdo (abril) Epoca de menor vaz&o (outubro)

Fator de
Variagao Regiéo Regigo de Regido Regido de
Ribeirinha Bacia Ribeirinha Bacia

Sedimento
pH agua 6,5 bA 8,2aA 6,7aA 7,0aB
pH sedim. 4,13 aB 4,31 aB 5,19 aA 5,07 aA
K (mg.dm?) 244,80 bB 354,87 aB 508,00 aA 497,33 Aa
V (%) 54,73 bB 63,22 aB 88,45 aA 89,77 aA
Fe (mg. dm®) 2.559,63 aA 2.244,03 bA 1.659,38 aB 1.619,56 aB
Folha
Cu (mgkg™ 0,15 aB 0,37 aB 2,05 aA 1,30 bA

A analise quimica do sedimento revelou que as trés estacbes apresentaram
elevados valores de S, t e V (tabela 3) em virtude dos niveis dos cations K, Ca e Mg,
conferindo aos solos o carater eutrofico (tabela 7).

A CTC de um solo reflete a capacidade que o mesmo tem de reter ou liberar os
nutrientes a solucido do solo para serem aproveitados pelas plantas. Ferreira et al.
(2000) citam que solos com alta CTC, via de regra, possuem alta fertilidade natural
indicada pela matéria organica. Esta relagéo direta entre a CTC e a matéria organica
foi confirmada no presente estudo, indicando a ocorréncia de variacdo espacial

desta variavel.

Malavolta (1980) comenta que a CTC é diretamente dependente da quantidade de
cargas negativas dadas pelos coldides argilosos como pode ser percebido pelos
baixos valores de CTC em A. germinans e L. racemosa, em comparagao com R.
mangle. Esses resultados parecem estar associados a constituigdo
predominantemente argilosa de seus sedimentos. Ndo foram observadas interagbes
entre as estagdes e nem regides nos meses de maior e menor vazdo quanto aos

valores de S, te V.
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4.2 Macro e micronutrientes em sedimentos

Os valores médios dos macro e micronutrientes do sedimento de A. germinans, L.

racemosa e R. mangle estao plotados na tabela 7.

Tabela 7: Valores médios em mg.dm*® de macro e micronutrientes das rizosferas de A.
germinans, L. racemosa e R. mangle, nas regides ribeirinha e bacia em abril e outubro de
2004 no Manguezal do rio Mucuri, BA. Nas colunas as letras minldsculas comparam as
médias entre os fatores. * - (P < 0,05%) e ** (P < 0,01%). (n = 5).

Fator de variacao P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn
Estacéao

A. germinans 16,15a 44850a 746,0b 847,0a 1.97645b 1.87a 7590a 9,06b
L. racemosa 15,32a 406,10ab 808,0b 8434a 1.749,58c 145b 62,16a 9,58 ab
R. mangle 13,45b 349,15b 1.072,0a 960,7a 2.33591a 1,05c 63,93a 11,31a
Regiao

Ribeirinha 1456a 37640b 840,0a 847,0a 21095a 1,51a 73,48a 942a
Bacia 15,38a 426,10a 910,0a 920,8a 1931,79b 1,40b 61,17a 10,56 a
Epoca

Abril 14,942 299,83b 1.026,0a 542,1b 2.401,83a 1,38b 90,89a 8,57b
Outubro 1501a 502,67a 7220b 1.2245a 1.63947b 154a 4376b 11,40a

Interagao entre os fatores

EStaQéO X Regléo *% *%* ** ** *% *% *% *%
Estacdo X Epoca * * * ns ns *k ns ns
Regido X Epoca ns *x ns ns ns * ns ns

Quanto ao teor de nutrientes determinados no sedimento, de um modo geral os
elementos seguem a seguinte ordem decrescente: Fe > Mg > Ca >K > Mn > P > Zn
> Cu (tabela 7). A. germinans e L. racemosa apresentaram os sedimentos de maior
e menor concentragdo de macronutrientes, respectivamente. O sedimento de R.
mangle caracterizou-se por apresentar os maiores teores de Ca, Fe e Zn, enquanto
que os sedimentos de A. germinans destacaram-se pelos mais elevados niveis de K

e Cu. As trés espécies apresentaram valores semelhantes de Mn e Mg.
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De maneira geral, a regi&o ribeirinha acumulou maiores teores de micronutrientes
enquanto a regido de bacia, os maiores teores de macronutrientes. No més de
menor vazao (outubro) maiores teores de ambos foram acumulados. Apesar das
variagdes descritas, os valores dos macro e micronutrientes se encontraram dentro

da faixa reportada na literatura.

Os valores médios encontrados para os micronutrientes (Fe, Mn, Zn e Cu) do
manguezal do rio Mucuri foram considerados inferiores as concentragdes de metais
encontradas em outros manguezais brasileiros. Lacerda & Rezende (1987); Oliveira
et al. (1998) e Machado et al. (2002) encontraram valores muito superiores, sendo
estes atribuidos a poluicdo. Os baixos teores encontrados neste estudo podem estar
relacionados a auséncia de atividades industriais ou quaisquer outras fontes

poluidoras nos arredores do manguezal em tela.

Sessegolo (1997) discutiu em seu trabalho uma possivel correlagdo existente entre a
producdo de serrapilheira e as variaveis climaticas, evidenciando que para o
Manguezal do rio Baguagu - PR houve uma maior produ¢ao de serrapilheira no
verdao em relagao a produgédo no inverno. Sendo assim, para 0 manguezal do rio
Mucuri € possivel afirmar que o indice de chuvas e consequentemente, a vazao do
rio, maiores no més de abril, sejam os principais fatores ambientais relacionados a
disponibilidade de nutrientes tanto na vegetagdo quanto em fontes terrestres,
influenciando diretamente o aumento da concentragdo de metais pesados
(micronutrientes), ja que estes podem ser fornecidos ao manguezal através de

fontes terrestres.

A interacdo entre os fatores 1 (estagdo) e 2 (regido) (tabela 4) evidenciou que todos
0S macro e micronutrientes apresentaram variagao espacial, demonstrando mais
uma vez as diferencgas existentes entre os bosques ribeirinho e de bacia. De maneira
geral, a regido ribeirinha acumulou maiores teores de micronutrientes enquanto a

regido de bacia, os maiores teores de macronutrientes.

A variagao espacial dos macro e micronutrientes no presente trabalho pode ter uma
relagdo direta com os tipos de sedimentos. Diversas propriedades do sedimento
como textura, teor de matéria organica, CTC, pH, salinidade, potencial redox podem
estar envolvidos no processo de imobilizagdo dos nutrientes (Tam & Wong, 1993).
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Foi possivel observar que todos os parametros fisico-quimicos e os teores de M.O.
(tabela 3) variaram espacialmente e, sendo assim, é provavel que esta variagao seja

a responsavel por regular a absorg¢ao de nutrientes.

As espécies A. germinans e L. racemosa obtiveram valores mais altos de macro e
micronutrientes na regiao ribeirinha, enquanto que em R. mangle estes valores

foram maiores na regido de bacia.

Com relacao a interagao entre os fatores 1 (estagao) e 3 (época do ano), observou-
se que apenas o P, K, Ca e o Fe variaram entre os meses de maior € menor vazao
do rio. Os valores de K foram maiores no més de menor vazido do rio enquanto que

as concentracdes de Ca e Fe foram maiores no més de maior vazao do rio.

A variagao temporal dos nutrientes K, Ca e Mg sofre influéncia direta das marés e do
fluxo de agua dos rios (Cohen et al., 1999). Durante as épocas de maior e menor
vazao do rio ha, respectivamente, uma diminuicdo e um aumento das concentracdes
de K e Ca devido a maior ou menor influéncia das marés, ja que a fonte destes

elementos é marinha.

Em relagcédo a interacdo entre os fatores regidao (2) x época do ano (3) (tabela 6),
apenas o K e o Fe variaram, indicando que as duas regides (ribeirinha e bacia)
apresentaram comportamentos diferentes nas duas épocas analisadas. No més de
menor vaz&o, as duas regides apresentaram os maiores teores de K. Sendo o mar

uma das maiores fontes de K, entre outros, estes provavelmente o tém como fonte.

No més de maior vazao (abril) houve diferengas entre as regides, tendo a regiao de
bacia acumulado os maiores teores deste elemento. No més de menor vazao

(outubro) ndo houve variagao entre as duas regides analisadas.
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4.3. Macro e Micronutrientes Foliares

As concentragbes dos macro e micronutrientes foliares de A. germinans, L.

racemosa e R. mangle nas duas regides e épocas do ano estdo plotados na tabela

8.

Tabela 8. Valores médios das concentragdes de macro e micronutrientes foliares em A.
germinans, L. racemosa e R. mangle nos bosques ribeirinho e de bacia, em abril e outubro,
da vegetacdo do Manguezal do estuario do rio Mucuri, BA em 2004. Nas colunas as letras
minusculas comparam as médias entre as espécies, as regides e as épocas do ano. * - (P <
0,05%) e ** (P < 0,01%). (n = 5).

Fator de N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B

variagéo 9-kg-1 mg.kg-1

Estacao

A. germinans 20,0a 1,3b 12,0a 0,68b 0,73a 2,2a 20,73a 180,23 b 201,70b 1,06b 26,32c

L. racemosa 14,4b 1,6a 9,90 1,84a 0,48c 2,3a 20,77a 1.557,81a 95,70c 1,71a 33,41b

R. mangle 14,8b 1,1c 9,0b 1,65a 0,59b 2,1a 6,51b 55,95¢c 594,28a 0,14c 56,00a

Regiao

Ribeirinha 15,5b 1,3a 11,2a 1,39a 0,59a 2,2a 16,62a 554,64a 313,01a 1,10a 40,25a

Bacia 17,2a 1,4a 9,4b 1,39a 0,61a 2,2a 15,39a 641,36a 281,43a 0,84a 36,90b

Epoca

Abril 16,3a 1,3b 10,1a 0,76b 0,39b 2,2a 14,68b 514,26b 267,62a 0,26b 40,48a

Outubro 16,5a 1,4a 10,5a 2,02a 0,81a 2,2a 17,33a 681,74a 326,82a 1,68a 36,67b
Interagao entre os fatores

Estacdo X Regido ns ns * ns nNs ns ns ns ns ** ns

EStaQéO X Epoca *% *% *% *% *% *% *% *% ns *% *%

Regigo X Epoca NS NS NS NS NS nNs ns ns ns ** ns

A propor¢ao dos teores meédios observados para os nutrientes das folhas encontrou-

se dentro da faixa descrita na literatura (Lacerda et al., 1986; Cuzzuol & Campos,
2001 e Bernini et al., 2006).
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A composi¢ao mineral foliar das espécies do manguezal do rio Mucuri diferiu entre si
nas concentragdes das bases trocaveis na seguinte ordem decrescente: K > Mg >
Caem A. germinans e K> Ca > Mg em L. racemosa e R. mangle (tabela 8).

Apesar desta similaridade, se observou diferengas interespecificas no manguezal do
rio Mucuri. Orians et al. (1995) explicaram que podem existir diferengas quanto a
composicao quimica foliar entre plantas de um mesmo ecossistema. Estas
diferengas foram bem caracteristicas no manguezal do rio Mucuri, quando
comparadas, por exemplo, com o trabalho de Lacerda et al. (1986) que encontraram
a mesma ordem de concentragcdo de bases trocaveis: K > Mg > Ca para as trés

espécies em um manguezal do litoral sul do Brasil.

Houve uma incorporacgao preferencial de Mn em R. mangle e de Fe em L. racemosa,
corroborando resultados descritos para 0 mesmo manguezal (Cuzzuol & Campos,
2001; Bernini et al., 2006). Lacerda et al. (1985) mostraram que existe uma relagéo
direta entre os mecanismos de controle de entrada de sal e a absor¢gdo de metais do
sedimento. Desta forma, o fato de R. mangle apresentar um mecanismo de exclusao
de sal na raiz, poderia servir para evitar a entrada de metais como Zn, Fe e Cu,
enquanto na L. racemosa, por apresentar um mecanismo diferente, (sal - includente)

nao possui a mesma habilidade.

Em relagédo a interacdo entre o fator 1 (estacéo) e o fator 2 (regido) percebeu-se
variagbes somente para os elementos K e Cu. Na regido ribeirinha, A. germinans
apresentou os maiores teores destes elementos, enquanto na regido de bacia os
maiores valores foram apresentados por L. racemosa. Parece nao haver muita
influéncia da regido em que a arvore esta localizada nos conteudos de nutrientes

foliares.

Em relagao a interagéo entre o fator 1 (estacao) e o fator 3 (época), com excecao do
Mn, todos os macro e micronutrientes foliares variaram. Na regido ribeirinha, A.
germinans acumulou os maiores teores de N; L. racemosa os maiores teores de P e
Fe e R. mangle os maiores teores de B. Ainda na regi&o ribeirinha, os teores de K, S
e Cu foram semelhantes nas trés espécies. Na regido de bacia os maiores acumulos
foram de N, Ke Mg em A. germinans e Ca, S, Fe e Cu em L. racemosa e R. mangle

acumulou os menores valores de B.
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Entre as espécies, estatisticamente nao foi possivel comprovar a relacdo existente
entre a salinidade e o nivel de Ca foliar, porém, os valores encontrados para o fator
trés (época) e a interagao entre os fatores 1 e 3 foram importantes para mostrar esta

relacao.

Waisel (1972) afirma que a absorcdo do elemento Ca €& controlada de forma
antagébnica, pelo nivel de Na presente no sedimento. Desta maneira percebeu-se
que em abril, 0 més de maior vazao do rio, as aguas doces foram a maior influéncia
para as trés espécies. Neste contexto, os niveis de Ca foliares foram baixos. Porém,
em outubro, quando a vazao do rio foi menor, havendo uma maior influéncia da agua
do mar, os valores de Ca foliar chegaram a se apresentar dez vezes maiores em A.
germinans, quase trés vezes maiores em L. racemosa e quase duas vezes maiores
em R. mangle sugerindo assim, uma forte variagdo sazonal temporal dos teores de
Ca.

Em relagdo a variagao entre os fatores 2 (regido) e 3 (época), o elemento que variou
foi o Cu, tendo na época de outubro (menor vazao do rio) valores significativamente

maiores do que em abril (maior vazao do rio), nas duas regides analisadas.

De maneira geral podemos perceber que o més de menor vazao (outubro) e a regiao
de bacia acumularam os maiores teores de macro e micronutrientes. O fato de as
menores concentragdes de macro e micronutrientes estarem associadas as épocas
de maior influéncia da vazédo pode ser explicado pelo efeito da diluigdo dos
nutrientes pelas aguas dos rios em épocas de maior fluxo de agua dos rios e

maiores marés (Lara & Dittmar, 1999).

A relacdo P/N néao variou entre os dois bosques e as duas épocas do ano, houve
apenas uma variagado interespecifica, sendo que o0 maior valor ocorreu nos
sedimentos de L. racemosa (0,11), enquanto A. germinans e R. mangle
apresentaram valores menores de 0,07 (dados n&o apresentados). As menores
relagdes apresentadas por A. germinans e R. mangle podem ser explicadas pelo
fato destas espécies terem apresentado as menores concentracbes de P e os

maiores teores de N, quando comparadas a L. racemosa.

As relagdes nutricionais revelam que espécies restritas a locais mais ricos em
nutrientes apresentam menor concentracao foliar desta classe de elementos. Neste

sentido, R. mangle destacou-se pelas menores concentracdes foliares de Fe e Zn.
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Para alguns autores, as diferengas entre a quantidade de determinado elemento
mineral no sedimento e sua relagdo com a quantidade deste mesmo elemento em

folhas sao de responsabilidade direta dos processos que ocorrem no sedimento.

Lacerda et al. (1988) atribuiram este fato a alta capacidade de retencédo destes
nutrientes pelo sedimento. Outros como Sarkar & Wyn Jones (1982) mostraram que
mudangas no pH da rizosfera podem causar maior ou menor disponibilidade de
absorcao de elementos quimicos. Ross (1994) citado por Ong Che (1999) levam em
consideragao a participagao vegetal, afirmando que as raizes finas das plantas e
arvores podem fazer pequenas trocas e causar pequenas mudancgas nas condi¢coes
dos sedimentos das rizosferas que poderao entao, influenciar a biodisponibilidade de
alguns elementos para as plantas. Xian & Shokohifard (1989), sugerem que a
exudacao de H,CO3 pelas raizes solubiliza os carbonatos, fazendo com que sejam

mais disponiveis para as plantas.

Dentro deste contexto, ha ainda autores como Twilley et al. (1995) que sugerem que
as espeécies L. racemosa e R. mangle sdo dotadas de mecanismos de absorg¢ao
radicular controladores da concentracdo interna dos micronutrientes e, por isso,
encontram-se mais adaptadas a ambientes ricos nessa classe de elementos
quimicos. De acordo com esses autores, os sedimentos ocupados por L. racemosa
e R. mangle possuem a capacidade de acumular e imobilizar os macronutrientes,
principalmente o nitrogénio, afetando diretamente a fertilidade do solo. Tal efeito
pbdde ser constatado no manguezal do rio Mucuri, BA, ao se analisar as baixas
concentragdes internas de N, P e K nessas duas espécies. Efeito contrario foi

observado no sitio de A. germinans.
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Tabela 9: Fator de concentragdo (FC) dos macro e micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn nas
espécies A. germinans, L. racemosa e R. mangle, nas regides ribeirinha e de bacia, em abril
e outubro, no Manguezal do estuario do rio Mucuri, BA em 2004. O FC foi determinado pela
concentragao foliar (ppm) dividida pela concentragéo da rizosfera (ppm).

Fator de variagao Cu Fe Mn Zn
Estacao

A. germinans 0,56 0,09 2,65 2,28
L. racemosa 1,17 0,89 1,53 2,16
R. mangle 0,13 0,02 9,29 0,57
Regiao

Ribeirinha 0,72 0,26 4,25 1,76
Bacia 0,60 0,33 4,60 1,45
Epoca

Abril 0,18 0,21 2,94 1,71
Outubro 1,09 0,41 7,46 1,52

Os micronutrientes com concentracédo foliar inferior a concentracdo do sedimento
revelaram valores de fator de concentragédo menores que 1. (tabela 9). Foi possivel
observar que, nenhuma das espécies acumulou Fe. E o Cu foi acumulado somente
por L. racemosa. Todas as espécies acumularam Mn, em especial, R. mangle. As
regides ribeirinha e de bacia ndo acumularam nem Cu nem Fe. Porém no més de
menor vazao do rio houve um pequeno acumulo de Cu. O Mn foi o elemento mais

acumulado por espécie, regido e época do ano.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados descritos neste trabalho demonstraram que as concentragbes de
nutrientes das folhas e dos sedimentos respondem a fatores diferentes. Os macros e
micronutrientes foliares variaram, principalmente em funcdo da época de menor e
maior vazao do rio, revelando que os fatores hidrolégicos sdo de extrema

importancia na distribuicdo dos nutrientes foliares ao longo do ano.

A variagao dos parametros fisico-quimicos e dos teores de macro e micronutrientes
das rizosferas dos sedimentos das trés estacdes apresentou-se diferente em fungao
da regido, evidenciando que as caracteristicas de cada vegetacdo s&o de extrema
importancia. Em alguns parametros, porém, ocorreram variagbes temporais em

funcdo da vazao do rio.

Os parametros granulométricos das estagdes analisadas apresentaram interagdes
entre as duas regides fisiograficas evidenciando que as diferencas se devem a
presenca das diferentes espécies, ou seja, cada uma das espécies contribui

singularmente para que os bosques apresentem caracteristicas distintas.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DO CROMO TRIVALENTE NA FISIOLOGIA DE Laguncularia

racemosa Gaerth
RESUMO

Como todo metal pesado o Cr pode causar impactos na vegetagcao de
ecossistemas manguezais e na saude humana. Diversos trabalhos vém
quantificando o Cr** nos sedimentos e em arbdreas de ecossistemas costeiros, mas
nenhum estudo foi realizado, até 0 momento, sobre o efeito desse elemento quimico
no crescimento e metabolismo de plantas de manguezal. Plantulas de L. racemosa
foram cultivadas em solugédo hidropbénica de Hoagland e Arnon em 20% de forga
ibnica, suplementada com 100 mM de NaCl por 15 dias. Apds esse periodo de
aclimatacao foram acrescentadas solucdes de Cr* nas concentracdes de 0,00, 0,05
e 0,50 mg/L. Apo6s 30 dias, quantificou-se os pigmentos fotossintetizantes e mediu-
se a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel
(Fv), eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm), taxa fotossintética liquida (A), condutancia
estomatica (gs), transpiragéo (E) e déficit de pressédo de vapor folha-ar (DPVioha-ar)-
Determinaram-se as massas secas de caule, raiz e folhas, a massa foliar especifica
(MFE), a razdo de area foliar (RAF) e razdo Raiz/PA. O Cr™ foi quantificado em
raizes, caules e folhas. O delineamento experimental foi de blocos casualizados
para crescimento, taxa fotossintética liquida, fluorescéncia e pigmentos
fotossintetizantes e o de fatorial duplo para a quantificacdo de Cr*>. N&o houve
alteragbes nas medidas de crescimento, composicdo dos pigmentos
fotossintetizantes e nas trocas gasosas. A mobilizagdo do Cr*® expressa pelo fator
de translocacéo da raiz para a parte aérea diminuiu com o aumento da concentragao
desse metal. Os dados sugerem que L. racemosa é tolerante a niveis toxicos de Cr*
e com caracteristicas de hiperacumuladora desse metal sendo indicada para

projetos de fitorremediagao.

Palavras-chave: = Manguezal, metal pesado, fotossintese, crescimento,

fitorremediacao.
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INFLUENCE OF TRIVALENT CHROMIUM ON THE METABOLISM OF

Laguncularia racemosa Gaerth

ABSTRACT

Like all heavy metals, Cr*> can cause impacts on the vegetation of mangrove
ecosystems and human health. Several studies have quantified the Cr*> content of
sediments and trees of coastal ecosystems, but no study has been done, so far, on
the effect of this chemical element on the growth and metabolism of plants of the
mangrove. Seedlings of L. racemosa were grown in 20% ionic strength Hoagland
and Arnon hydroponic solution, supplemented with 100 mM NaCl for 15 days. After
this period of acclimatization, Cr"® solutions of 0.00, 0.05 and 0.50 mg/L
concentrations were added. After 30 days, photosynthetic pigments were quantified,
and the initial fluorescence (Fo), maximal fluorescence (Fm), variable fluorescence
(Fv), photochemical efficiency (Fv/Fm), net photosynthetic rate (A), stomatal
conductance (gs), transpiration (E) and lack of pressure steam leaf-air (DPVeat.air)
were measured. The dry, stem, root and leaf weight, the leaf specific weight, the ratio
of leaf area and Roots/PA were determined. Cr*® was quantified in roots, stems, and
leaves. The experimental design consisted of randomized blocks for growth, net
photosynthetic rate, fluorescence and photosynthetic pigments and the factorial
double for Cr*® quantification. There were no changes in the measures of growth,
composition of the photosynthetic pigments and in gas exchange. Cr™® mobilization,
expressed by the of translocation factor of the root to shoots, decreased with
increasing concentration of this metal. The data suggest that L. racemosa is tolerant
to toxic levels of Cr* and because it shows hyperaccumulation characteristics of this

metal, it is indicated for phytoremediation projects.

Keywords: Mangrove, heavy metal, photosynthesis, growth, phytoremediation.
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1. INTRODUGAO

Os metais sao extremamente abundantes na natureza, ocorrendo na forma soluvel
em concentragdes muito variaveis (Reimann & Caritat, 1998). Os niveis de
elementos tragos em ambientes costeiros tém aumentado muito nos ultimos anos

devido ao descarte de residuos poluentes das atividades industriais.

Nos recursos hidricos, os metais pesados tém sua origem litogénica derivada do
intemperismo de rochas e, antropogénico de origem de atividades industriais
poluidoras (Silva, 2001). Os metais pesados séo elementos de transigdo e possuem
alta capacidade de formar complexos. Sdo altamente mdveis e soluveis podendo ser
carreados para rios e lengdis freaticos afetando a qualidade de alimentos
comprometendo a saude humana (Zayed et al., 1998). Doses elevadas podem
causar desordem no sistema nervoso por ingestdo direta da agua contaminada ou

por consumo de alimentos de origem aquatica (Silva, 2001).

As areas costeiras, por sua notavel importancia estratégica de escoamento de
produgdo, tornaram-se locais de intensa atividade industrial ocorrendo,
inevitavelmente, impactos nos ecossistemas localizados em seu entorno. A
consequéncia é a degradacgao parcial ou total de seus ecossistemas em virtude da

expansao dos polos industriais.

Fontes industriais e urbanas tém sido identificadas como causa primaria da poluicdo
por metais pesados (Dwivedi & Padmakumar, 1983; Silva, 1996; Clark, 1997; Jesus
et al., 2004). A distribuicdo dos metais pesados no sistema estuarino da llha de
Vitéria, evidenciou que além da contribuicdo natural, a entrada de metais ocorre,
também, em decorréncia das diversas atividades industriais e comerciais bem como,
a ocupagao habitacional da Regido da Grande Vitdria, conforme Guia Industrial para
Negdcios do Espirito Santo (FINDES/IEL/IDEIES, 2000) (tabela 1).

De acordo com esse Guia, dentre os metais pesados encontrados no ecossistema
estuarino, o Cr™ se destaca como um daqueles que aparece mais freqiientemente

nas atividades potencialmente poluidoras, especialmente em curtumes.

Ambientes estuarianos sado reconhecidos como areas de langcamento de residuos
industriais e urbanos (Edwards et al., 2001). Harbison (1986) afirma que, dentre
todos os ecossistemas que recebem dejetos industriais, 0s manguezais possuem

notavel capacidade de retencdo de residuos industriais, especialmente os metais
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pesados. Isto ocorre devido as propriedades fisico-quimicas dos sedimentos
tipicamente anaerdbicos e redutores, decorrentes do conteudo de matéria organica,
teor de 6xidos de ferro, aluminio e manganés, tipos e concentragdo dos minerais de
argila, Capacidade de troca catibnica (CTC) e o potencial redox. Estes fatores
contribuem para aumentar a capacidade de tolerdncia dos organismos vivos do
ecossistema manguezal aos elevados niveis de metais pesados (Thomas & Eong,
1984).

Tabela 1: Tipos de atividades industriais potencialmente poluidoras e possiveis metais
pesados nos efluentes dos municipios da Grande Vitéria—ES (Jesus et al., 2004).

Tipologia Possiveis metais nos efluentes Vitéria Vila Velha Cariacica
01 Industria de bebidas Cu 2 4 5
02 Fabricagdo de produtos téxteis Cd, Cr 5 16
03  Curtimento e outras preparagdes de couro Cr, Cu 0 0 1
04  Fabricagao de artefatos de couro para viagem Cr, Cu 1 2 1
05 Fabricagado de celulose, papel e produtos de papel Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn 0 3 0
06 Edigdo, impressao e reproducédo de gravagbes As, Cd, Cr, Fe 66 23 1
07 Fabricagdo de produtos quimicos Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn 7 10 6
08 Fabricagado de plasticos Cd, Zn, Fe 1 8 2
09 Metalurgica basica Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Sn, Zn 0 3 3
10  Fabricagdo de produtos de metal, inclusive maquinas e Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sn 10 38 26
equipamentos
11 Fabricagéo e montagem de veiculos automotores, Cd, Pb, Zn 2 19 6
reboques e carrocerias
12 Reciclagem Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Sn, Zn 0 2 1
13  Comércio e reparacdo de veiculos automotores Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sn, Fe 76 85 73
14  Portos Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Sn, Zn 1 3 0
Total 171 216 142

Admite-se, também, que a toleréncia das plantas aos metais pesados seja devido a
nao disponibilidade destes elementos quimicos no sedimento, devido a acéo
sequestradora de algumas substancias como os acidos humicos, por exemplo,
combinada com a compartimentalizagdo dos metais em diferentes 6rgaos e
componentes celulares das plantas (Chiu & Chou, 1991). Outra forma de tolerancia
consiste na excregdo dos metais por glandulas localizadas nas folhas e/ou
regulagem de absorcao e secregao pelo sistema radicular em mecanismos bastante
eficientes (Popp, 1984).

No Brasil, a instancia que regula os limites maximos aceitaveis de metais pesados
para destinagdo de efluentes em aguas é o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), através da Resolugdo n° 357, de 17 de margo de 2005 (CONAMA,
2005).

Para o CONAMA, os limites maximos aceitaveis de alguns metais pesados, em

aguas salobras de classe especial, destinadas a preservacdo dos ambientes
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aquaticos, em unidades de conservagcdo de protecao integral sdo: As total: 0,01
mg/L, Be: 5,30 pg/L, Cr total: 0,05 mg/L e Fe dissolvido: 0,30 mg/L.

Na natureza, o Cr ocorre tanto na forma trivalente como na forma hexavalente.
Devido & sua maior solubilidade, o Cr*® apresenta maior toxicidade do que o Cr™3. A
presenga de algumas dessas formas em quantidades prejudiciais para as plantas
pode resultar em sintomas como inibigdo do crescimento, clorose em folhas jovens e
injuria de raiz (Scoccianti et al., 2006). Outros autores citam ainda a inibigcdo da
germinagao de sementes, degradacao dos pigmentos fotossintetizantes, alteragcéo
no balango nutricional e indu¢do do estresse oxidativo (Panda & Parta, 1997, 1998,
2000; Panda, 2003; Panda & Choudhury, 2005).

O Cr pode ser tanto benéfico quanto téxico para os organismos vivos. O Cr é
considerado um elemento trago essencial para organismos vivos (Richard & Bourg,
1991). Em pequenas concentragdes, ele participa da sintese de aminoacidos e
acidos nucléicos (Yu & Gu, 2007). O aumento de sua concentragdo pode interferir
em muitos processos metabdlicos vegetais através da inibicdo da atividade

enzimatica.

A maioria dos estudos realizados com o Cr consiste na analise quantitativa no
sedimento e na agua. Quando a questao € o efeito desse metal no crescimento e
metabolismo celular em plantas de ambientes costeiros, pouco se sabe. A
determinacado dos mecanismos de absorcao e distribuicdo dos metais tais como o Cr
em plantas é de grande importancia para trabalhos de biomonitoramento ambiental e
conservagao dos recursos costeiros. Escassos estudos foram realizados com
cultivares agricola (Gémez et al.,1996; Gardea-Torresdey et al., 2004 e Han et al.,
2004). Alguns trabalhos tém mostrado acumulo de Cr nos sedimentos das regides
costeiras (Aragon, 1990; Ong Che, 1999; Preda & Cox, 2002; Coimbra, 2003)
enquanto outros se restringem a concentragéo interna do Cromo em arboreas do
ecossistema manguezal (Ong Che, 1999; MacFarlane, 2002). No entanto, nada se
sabe sobre o comportamento fisiolégico em plantas de ambientes costeiros expostas

a niveis téxicos do Cr.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o nivel de tolerancia de plantulas de Laguncularia racemosa Gaerth a
elevados niveis de Cr+3, usando como indicadores medidas de crescimento, trocas

gasosas e a fluorescéncia.
2.2 Especificos

Quantificar o teor de Cr* nos dérgéos vegetativos de L. racemosa e avaliar o efeito

de elevadas doses deste metal na analise de crescimento;

Analisar o efeito do Cr*® nas trocas gasosas, incluindo a taxa fotossintética liquida,

condutancia estomatica e a transpiracao;
Avaliar o comportamento de L. racemosa em resposta ao estresse pelo Cr'

utilizando-se como indicadores a fluorescéncia e os teores dos pigmentos

fotossintetizantes.
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3. MATERIAL e METODOS

3.1. Material vegetal: Plantulas de Laguncularia racemosa Gaerth foram coletadas
em area adjacente ao Parque Natural Municipal Dom Luiz Gonzaga Fernandes,
localizado nas proximidades da Estagdo Ecoldgica Municipal llha do Lameirdo, no
Municipio de Vitoria. O critério para a coleta em campo, foi a analise visual,
escolhendo-se plantas sadias e homogéneas, com trés pares de folhas expandidas,

sem marcas de herbivoria.

Cento e cinquenta pléntulas foram cuidadosamente retiradas do sedimento,
evitando-se qualquer tipo de dano fisico, e imediatamente, imersas em recipiente
contendo agua destilada. Em casa de vegetacéao, as plantulas foram enxaguadas em
agua corrente para retirar as particulas do sedimento e transferidas para vasos
plasticos pretos (1L), contendo solu¢do de Hoagland com forga i6nica de 20%, em
sistema hidropbnico com aeragédo constante, (Canal, 2007) para aclimatagdo por
duas semanas. A solucdo nutritiva foi trocada semanalmente. Aos trinta dias foram
descartadas as plantulas mortas e com aspecto de clorose e crescimento reduzido.
Do lote inicial, setenta e nove plantulas sobreviveram e com boa aparéncia
morfoldgica. A essas plantulas foram adicionadas solugcdo de Hoagland 20% com
100 mM de NaCl conforme estudos de Canal (2007). Sob esta condigao, o cultivo
hidropdnico foi mantido por trés semanas antes de comegarem os tratamentos com

o Cr'3.

3.2 Desenho experimental: Apdés o periodo de adaptagdo em solucdo nutritiva
enriquecida com 100 mM de NaCl, iniciaram-se os tratamentos com o Cr* nas
concentragdes de 0,00; 0,05 e 0,50 mg/L utilizando-se como fonte o sulfato de Cr*?
basico (Cry(OH),(S04)2), normalmente utilizado em processos de curticdo de couro
em curtumes. O experimento foi organizado em trés blocos, contendo trés parcelas
por bloco sob bancada, em casa de vegetagdo, com temperatura e umidade
ambiente e em 50% de luminosidade. Cada parcela foi constituida por dois vasos
plasticos pretos, (1L) cobertos por um suporte de isopor perfurado, contendo quatro
plantas por vaso, num total de 24 plantas por tratamento (figura 1). Em todas as

fases do experimento, o pH das solugbes nutritivas foi ajustado para 5,5. As
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solucdes foram trocadas semanalmente para evitar a salinizacdo e/ou depreciagao

dos elementos e ainda o aumento da concentragdo do Cr.
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Figura 1: Esquema em vista superior do sistema hidropdnico utilizado para analise do efeito
do Cr **no crescimento e metabolismo de L. racemosa. B= Bloco e T= Tratamento.

3.3 Analise de Crescimento: Transcorridos 30 dias foram sorteadas trés plantas
por parcela para a analise de crescimento que consistiu em medir o comprimento do
caule (altura), numero de folhas, numero de entrends, matéria fresca e seca dos
orgaos vegetativos e area foliar total. A massa seca foi obtida acondicionando o
material biologico em estufa a 80 °C até a obtencdo da massa constante. A area
foliar foi calculada através do software Cvision (2002) por escaneamento das
imagens digitalizadas das folhas, desenvolvido na Universidade Federal do Espirito
Santo. Com esses dados, determinou-se a razao raiz/parte aérea, razdo de area

foliar (RAF= A/M) com os valores de area foliar e a massa seca total da planta e
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ainda a massa foliar especifica (MFE=M/A) calculada pela raz&o entre a massa seca
foliar e a area foliar total (Hunt, 1978).

3.4 Pigmentos fotossintetizantes: Os teores de clorofila total, clorofila a, clorofila b
e pigmentos carotendides foram determinados seguindo o método de Arnon (1949).
Amostras de 1 mg da primeira folha apical completamente expandida foram
homogenizados com pistilo em 10 ml de solu¢ao aceténica 80% (v/v) para extragéo
dos pigmentos. A operacéo foi realizada sob baixa temperatura e luminosidade para
impedir a degradacédo da clorofila pela luz ou por agdo enzimatica. A leitura foi
realizada em espectrofotdmetro para estimativa dos teores de clorofila. Os
comprimentos de onda utilizados foram: 663nm (clorofila a), 645nm (clorofila b),
480nm (carotendides). Os calculos foram efetuados baseados nas equacodes
deduzidas por Hendry & Grime (1993) através das equagbes dadas a seguir e a

concentragao dos pigmentos foi expressa em ymol gMF-1.

Clorofila a (mg/L) = 12,7 x Age3 - 2,69 X A 445;
Clorofila b (mg/L) = 22,9 X A545 - 4,68 x A 663,
Clorofila Total (mg/L) = 8,02 x Ass3 + 20,2 X Agas;

As concentracdes de carotendides foram determinadas pela equacao de Kirk & Alen
(1965), considerando as suposigdes de Price & Hendry (1995), para quantificagao de
carotendides:

Carotenoides = [A4g0 + 0,114 X Asesz - 0,638 x Asss) X V / 112,5 x Mf da folha (g)],

onde, V = volume da amostra (mL) e A = absorbancia.

Utilizando-se o medidor de clorofila SPAD (Soil Plant Analysis Development) da
marca Minolta, foram realizadas quatro leituras em quatro pontos distintos das
folhas, sendo duas préximas ao apice da folha e duas préoximas a base foliar nos
lados esquerdo e direito. A medida utilizada foi a média aritmética entre os quatro
valores foliares, calculadas pelo préprio aparelho, num total de 36 leituras, sendo 4
para cada tratamento em folhas do terceiro né completamente expandidas.

3.5 Taxa fotossintética liquida: As medigdes das trocas gasosas foram feitas apos
trinta dias do inicio do experimento utilizando-se duas plantas por tratamento. Foram
determinadas a taxa fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (gs),

transpiracédo (E) e o déficit de pressado de vapor entre a folha e o ar (DPVigha-ar) €M
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sistema portatil de medigdes de trocas gasosas, modelo LI-6200 (LI-COR, Lincoln,
NE, USA), em folhas do terceiro par, contadas a partir do apice, completamente
expandidas. As determinagbes foram realizadas no horario de 8:00 da manha.

Aplicou-se radiaco artificial de 500 umol m?s™ e o CO,foi ambiental.

3.6. Fluorescéncia: Na mesma folha e horario em que foram medidas as trocas
gasosas, foram feitas as medigbes da cinética da emissao da fluorescéncia da
clorofila a, com fluorimetro n&do-modulado modelo PEA (Hanstech, King's Lynn,
Norkfolk, UK), que determina as caracteristicas da fluorescéncia rapida -
fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv) e
eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm). Apdés 30 minutos de adaptagéao ao
escuro, cada disco foliar foi exposto a um pulso de saturacdo de intensidade
luminosa igual a 1.680 umol m? s durante 2 segundos.

3.7. Analise interna do Cromo: Duas plantas por parcela compreendendo 18
amostras por tratamento foram secas em papel filtro por 24h, etiquetadas e enviadas
a Empresa Soloquimica — Andlises de solo Ltda., para analise dos teores de Cr™ em
raizes, caules e folhas. As raizes, caules e folhas foram separadas, lavadas e secas
em estufa (60°C), seguida de trituragdo, peneiradas em malha 1,0mm e
armazenadas em frascos de vidro (em temperatura ambiente). A extracdo do Cr*? foi
realizada em digest&o acida por acido nitrico e perclérico em tubo digestor a frio por
3 a 4 horas. Apos este periodo o material foi transferido para o bloco digestor e a
temperatura foi aumentada gradativamente para 160°C por 40min e, posteriormente,
para 210°C por 20 min, conforme método pormenorizadamente descrito por Silva
(1999). A concentragdo do Cr*® foi determinada em espectrofotdmetro de absorgéo
atbmica (EAA), utilizando-se uma lampada de catodo oco de Cr como fonte de

energia.

3.8. Analise Estatistica: Para a analise do efeito do Cr** no metabolismo vegetal,
os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), utilizando-se o
programa ASSISTAT versdo 7.4 beta (Silva, 2007) e, quando houve significancia,
aplicou-se o teste de Tukey em 5% de nivel de significancia. Para a analise do efeito
do Cr™® na taxa fotossintética liquida, fluorescéncia, teor de pigmentos e no
crescimento, utilizou-se analise de blocos casualisados enquanto na analise quimica

do Cr*® nas plantas utilizou-se esquema de fatorial duplo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4. 1. Analise de crescimento

Os valores das medidas de crescimento sdo apresentados na tabela 2. Nao foram
verificadas diferengas significativas para todas as medidas de crescimento e na

razao raiz/parte aérea e RAF, AFE e MFE entre as concentracdes de Cr* testadas.

Canal (2007) estudando o crescimento de L. racemosa sob diferentes concentragdes
de sal e, utilizando plantas com aproximadamente a mesma faixa etaria das
utilizadas neste trabalho, em solucido de 100 mM, obteve maiores valores de todas
as medidas de crescimento quando comparadas com os valores obtidos para as
concentragdes de 0,05 e 0,5 mg/L Cr. Porém quanto as taxas de crescimento todos

os valores encontrados por aquele autor foram menores.

Tabela 2: Medidas de crescimento de L. racemosa cultivadas em trés concentragdes de
Cr*. Letras distintas comparam as médias entre os tratamentos. P < 0,05%. (n=6).

Medidas de crescimento Cr (mg/L)

0,00 0,05 0,50
Massa seca da raiz (g) 0,184 a 0,128 a 0,172 a
Massa seca do caule (g) 0,192 a 0,140 a 0,176 a
Massa seca do limbo (g) 0,245 a 0,183 a 0,238 a
Massa seca do peciolo (g) 0,014 a 0,008 a 0,010 a
Massa seca da parte aérea (g) 0,431 a 0,322 a 0,325 a
Massa seca total (g) 0,638 a 0,443 a 0,596 a
Comprimento do caule (cm) 16,27 a 15,10 a 14,73 a
Didametro do caule (mm) 2,08 a 1,82 a 2,20 a
Numero de folhas 8a 7a 7 a
Area foliar (cm?) 37,13 a 28,32 a 37,08 a
Razao raiz/parte aérea 0,381 a 0,396 a 0,421 a
MFE (g/cm2) 6,69 a 6,41 a 6,21 a
AFE (cm2/g) 150,54a 158,92a 161,79a
RAF (cm2/g) 59,68a 64,45a 60,47 a

O numero médio de folhas foi 8 na concentracdo 0,00 e 7 nas duas concentracoes
de Cr* (0,05 e 0,50 mg/L). Tomlinson (1986) cita que esta espécie emite folhas aos
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pares, porém algumas plantas apresentaram perda de folhas ou folhas ainda nao
expandidas.

Em relagdo aos valores de massa seca dos diferentes compartimentos da planta, a
tabela 2 mostra que os resultados apresentaram diferencas significativas de matéria
seca acumulada para folhas, caule e raiz. A massa seca da parte aérea foi maior
que a massa seca da raiz, indicando que nado houve interferéncias dos teores de
Cromo no acumulo de matéria seca de caules e folhas. Os valores de massa seca
das folhas podem indicar um incremento da taxa fotossintética liquida. Sabendo-se
que nao houve diferencas na taxa fotossintética liquida (tabela 5), os ganhos
esperados também ndo apresentaram diferengas entre os tratamentos. Os valores
encontrados para a razdo raiz/PA e RAF e AFE também corroboram estes

resultados.

Suarez & Medina (2005) estudando os efeitos da salinidade no crescimento de
Avicennia germinans na Venezuela notaram que, nesta espécie, houve um maior
acumulo de massa seca na raiz em detrimento daquela encontrada para caule e
folhnas. Comparando-se com o presente trabalho, pode-se inferir que, as espécies
possuem padroes de alocacdo de biomassa diferentes, mesmo estando sob as
mesmas condi¢des edaficas.

A area foliar ficou em torno de 34,17 cm? e a massa seca total teve a média de 0,55¢

nao havendo diferencgas entre os tratamentos.

4.2. Pigmentos fotossintetizantes

Variagbes na concentracdo de pigmentos fotossintéticos estdo sujeitas a diversos
fatores ambientais como o aumento dos niveis de metais pesados em ecossistemas
costeiros (Macfarlane et. al., 2003). Estes autores, trabalhando com Avicennia
marina de ecossistema manguezal, mostraram maior tolerancia dessa espécie ao Cr

em relagdo ao Pb sem sinais visiveis de toxicidade.

O acumulo de Pb nos tecidos foliares ndo mostrou nenhum efeito inibitorio
significativo nos valores de clorofila a, b, razéo clorofila a/b, clorofila total e conteudo
de carotendides. Este resultado é semelhante aos encontrados no presente estudo,

utilizando-se doses crescentes de Cr*® (tabela 3). Ndo houve nenhuma diferenca
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significativa na concentragdo dos pigmentos tanto pelo método de extragdo quanto
pelo SPAD em resposta ao aumento da concentracédo de Cr*>.

Tabela 3: Valores médios de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), Clorofila total (Chl total),
razdo clorofila a/b (Chl a/b), carotendides (caroten.) e clorofila medida com SPAD, em
plantulas de L. racemosa cultivadas em solugao hidropdnica suplementada com 0,00, 0,05 e
0,50 mg/L de Cr*®. Letras distintas comparam os valores entres as concentracdes de Cr*. P
< 0,05%. (n=9).

Pigmentos Cr(mglL)
(Hmol g MF™) 0,00 0,05 0,50
Chl a 2,88 a 2,67 a 2,70 a
Chlb 3,35a 3,10 a 3,21 a
Chl total 6,23 a 5,77 a 591a
Chl a/b 0,86 a 0,87 a 0,85a
Caroten. 0,14 a 0,14 a 0,15 a

SPAD 55,83 a 55,25a 59,60 a

Embora em alguns casos o teor de clorofila possa aumentar em folhas de L.
racemosa em resposta a intensificacdo de agentes tensores (Falqueto, 2005), no
presente trabalho a auséncia de alteragbes na concentragdo dos pigmentos
fotossintetizantes sugere que L. racemosa seja uma espécie tolerante e bem

adaptada a acao de metais pesados, especialmente a elevada exposi¢ao ao Cr,
4.3. Taxa fotossintética liquida

Os dados referentes a taxa fotossintética liquida (A), condutancia (gs), transpiragéo
(E) e déficit de pressao de vapor folha ar (DPVioha-ar) S80 mostrados na tabela 4. O
déficit de pressdo de vapor foi maior no tratamento de maior dose de Cr*. Os

valores de A, gs, e E ndo apresentaram diferengas entre os tratamentos.

A condutdncia estomatica apresentou-se, relativamente, superior em relagcdo a
outros estudos como os de Mehlig (2001) que analisou bosques de manguezal no
estuario do rio Caeté, em Braganga no Para. Naquela localidade, os valores de gs
foram de 0,20 e 0,14 mol m?s™ em A. germinans e R. mangle, respectivamente. Em
condigdes experimentais em casa de vegetagdo, o valor médio da condutancia

estomatica de plantulas de L. racemosa foi de 0,29 mol m?s™,
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Tabela 4: Valores médios da taxa fotossintética liquida (A), condutancia (gs), transpiragao
(E) e déficit de pressao de vapor (DPV) em plantulas de L. racemosa cultivadas em solugao
hidropbnica suplementada com 0, 0,05 e 0,50 mg/L de Cr*®. Nas colunas as letras
comparam os valores entre as concentragées. P < 0,05%. (n=6).

Medidas de Cr(mg/L)

fotossintese 0,00 0,05 0,50
A (umol m?s™) 8,5a 7.2 a 8,0a
Js (mol m?s™) 0,31a 0,31a 0,27 a
E (mmol m?s™) 8,05 a 8,13 a 7,8 a
DPV (kPa) 3,23 b 3,25Db 3,55a

Os valores de A, E e gs encontrados no presente estudo estdo quantitativamente
préximos dos valores encontrados por Sobrado (2000) para a mesma espécie

estudada em condigdes de campo na Venezuela.

A conduténcia estomatica é importante fator fisiolégico no controle dos processos
vitais da planta, além de ser um indicador do status hidrico. Plantas de manguezal
geralmente, possuem baixa condutancia estomatica e alta taxa de transpiragao (Ball,
1988 citado por Mehlig, 2001), em virtude da elevada temperatura e salinidade do
ambiente. Rodrigues (2006) afirma que a condutancia estomatica, em manguezal, é
influenciada basicamente pelas condi¢cdes atmosféricas ja que, ndo ha restrigao

hidrica no solo deste ecossistema, nem mesmo em épocas de baixa pluviosidade.

Fatores como a salinidade pode afetar as trocas gasosas em plantas de manguezal,
estando ou ndo associadas com os valores de irradiagdo (Sobrado, 1999; 2005;
Naidoo et al., 2002). Clough & Sim (1989) encontraram valores de condutancia
estomatica variando entre 0,08 e 0,27 mmol m? s™', com correspondente taxa de
fotossintese liquida variando entre 5,8 e 19,1 pmol CO, m? s em manguezais de
baixa salinidade. Em ambientes com alta salinidade, a condutancia estomatica
variou entre 18 e 84 mmol m?s™' com taxa de fotossintese liquida variando entre 2,5
e 10,3 ymol CO, m?s™ indicando que este parametro é extremamente variavel em

plantas de manguezal.

Ball & Farquhar (1984) afirmam existir uma estreita correlagdo entre a taxa de
fotossintese liquida e a condutancia estomatica em plantas de manguezal. Enquanto

baixas taxas de condutancia restringem a perda de agua, também limitam o influxo
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de CO; limitando as taxas de assimilagcdo, porém, aumentam a eficiéncia do uso da
agua.

Em relacdo a transpiracao, Youssef & Saenger (1998) encontraram valores de 3,1
mmol m? s’ em plantulas de Avicennia marina crescendo sob condigdes
hidropdnicas e aeragao continua, sendo estes, muito menores quando comparados
com os valores do presente estudo (7,9 mmol m?s™). Sobrado (2000) cita que para
a espécie R. mangle, altas taxas de transpiracdo tem relacdo direta com alta

eficiéncia no transporte de agua.

O valor médio de DPV para plantulas de L. racemosa cultivadas em sistema
hidropdnico em casa de vegetacgéo foi de 3,34 kPa. Este resultado esta dentro da
faixa encontrada por Mehlig (2001) que, analisando bosques de manguezal no
estuario do rio Caeté-PA, encontrou valores de DPV para Avicennia germinans e

Rhizophora mangle entre 2 e 4 kPa.

O déficit de pressao de vapor € uma medida que esta diretamente relacionada com
a condutancia e sua variagdo é em fungao da temperatura. Quando o ar externo a
folha esta umido, o DPV é baixo, favorecendo a condutancia e a troca de CO, com a
atmosfera, com uma perda relativamente pequena de vapor d’agua pela folha.
Conforme as condigbes externas tornam-se mais secas, a condutancia ira diminuir
protegendo a planta da dissecagao (Carlos & Oliveira, 2006). Pimentel & Hébert
(1999) citam que a resisténcia estomatica € afetada por fatores ambientais, dentre
eles o DPV.

Tatagiba et al. (2007) e Machado et. al. (2002) analisando plantas de eucalipto e
laranjeira “Valéncia, respectivamente, em condi¢ées de campo, observaram que, o
aumento do DPV favoreceu a redugao dos valores de fotossintese indicando uma
menor produgao destes vegetais. Em plantas de mamoeiro, Reis (2003) observou
que taxas de DPVihaar €m torno de 6 e 7 kPa corresponderam a taxas

fotossintéticas proximas a zero.

Comparando-se os resultados de A, gs, E e DPV, presume-se que os valores estéao
dentro de um estado étimo para plantas de manguezal. Os altos valores de DPV e E,
favoreceram a diminuicdo da condutancia estomatica e a taxa de fotossintese.
Porém, esta relacédo entre A, gs, e DPV foi encontrada por Clough & Sim (1989)

estudando 19 espécies de manguezal na Australia e estes citam que mesmo sob
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estas condic¢des, as plantas de manguezal possuem alta eficiéncia no uso da agua e
ainda, que esta aumenta com o aumento do estresse ambiental. Os valores das

medidas de crescimento corroboram estes resultados (tabela 2).

A falta de literatura especifica sobre as variagbes da condutancia, taxa de
fotossintese liquida e transpiragdo em plantas de manguezal, cultivadas em solugéo
hidropdnica limitam as comparacdes. Porém, através dos resultados expressos por
plantas de ambiente natural, é possivel ter uma idéia do comportamento destas

plantas em condi¢des controladas.

4.4. Fluorescéncia

Os valores da Fluorescéncia inicial (F,), Fluorescéncia maxima (Fn), Fluorescéncia

variavel (F,) e a eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) estédo plotados na figura 2.
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Figura 2: Valores de (A) fluorescéncia inicial (F,), (B) fluorescéncia maxima (F.), (C)
fluorescéncia variavel (F,) e (D) eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) em plantas de L. racemosa
cultivadas em solugdo hidropénica suplementada com 0, 0,05 e 0,5 mg/L Cr*. Letras
distintas comparam as concentrag¢des de Cr. P < 0,05%. (n = 10). As barras representam o
erro padrao.

De modo geral, ndo houve alteragdes significativas na fluorescéncia inicial (Fo) em

L. racemosa entre as concentragcbes avaliadas. (figura 2A). A fluorescéncia inicial
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representa a emissao de luz pelas moléculas de clorofila “a” excitadas, antes de a
energia ser dissipada para o centro de reagdo do fotossistema Il (Krause & Weiss,
1991). O valor do Fy pode ser alterado por estresses que causem alteragoes
estruturais nos pigmentos fotossintéticos do Fotossistema Il. As condigdes
ambientais da planta podem, direta ou indiretamente, provocar mudangas das
caracteristicas de inducdo da fluorescéncia através da alteracdo do “pool”
metabdlico associado ao metabolismo fotossintético (Xu & Wu, 1996; Baker &
Rosenqvist, 2004). Os menores teores de Cr* nas folhas, em ambos os
tratamentos, e também, o baixo fator de translocacédo das raizes para a parte aérea
(figura 3), talvez sejam as provaveis explicagbes para a nao alteracdo da

fluorescéncia inicial.

A fluorescéncia maxima também n&o apresentou diferengas significativas entre as
concentragbes analisadas (figura 2B). Sabendo-se que ela corresponde a
intensidade de fluorescéncia obtida quando todos os centros de reagdo do
fotossistema Il (FSII) estdo abertos, isso €, quando a extingao fotoquimica é igual a
zero e todos os processos de extingao nao-fotoquimica estdo no minimo (Bacarin &
Mosquim, 2002), a n&o variagao de Fm entre os tratamentos, provavelmente, esta
relacionada com o fato de haver uma constante distribuicdo de energia no complexo
coletor de luz e também, a capacidade de absorver energia radiante das moléculas

de clorofila nos centros de reagao (Silva, 1998).

A eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il, representada pela razdo entre Fv/Fm,
expressa a eficiéncia de captura da energia de excitagcdo pelos centros de reagéo
abertos do fotossistema Il (Baker, 1991; Krause & Weiss, 1991). Os valores de
Fv/Fm encontrados para plantas de L. racemosa, neste estudo, indicam que as
folhas foram fotossinteticamente ativas conforme valores citados por Cheeseman et
al. (1997). A concentragdo de 0,05mg/L Cr*® apresentou menores valores de
eficiéncia fotoquimica (0,71) do que aqueles apresentados pelo controle (0,81) e a
maior concentracado de Cr* (0,81).

Este menor valor encontrado na concentragao de 0,05 mg/L Cr*® indica uma reducao
do fotossistema Il. Segundo Bjorkman & Demming (1987) o valor de F,/F, de 0,830
corresponde a maxima eficiéncia no uso de energia no processo fotoquimico, em
plantas de uma maneira geral. Portanto, houve um decréscimo na eficiéncia

fotoquimica para esta concentracdo, que pode estar relacionado a diminuicido da
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eficiéncia do aparelho fotossintético (sistema antena) na absorgéo e transferéncia de
energia luminosa até os centros de reagao e queda na reoxidagédo dos aceptores de

elétrons das plastoquinonas (Bacarin & Mosquim, 2002).

Uma possivel explicacdo para a menor concentracdo de Cr* (0,05mg/L) ter reduzido
a eficiéncia fotoquimica em relagdo a maior concentragdo de Cr pode estar ligada ao
fator de translocagdo. No tratamento com maior concentragdo de Cromo este fator
foi 0,07 enquanto o de menor dose foi 0,10. Han et al. (2004) estudando os efeitos
fitotdxicos do Cr trivalente e hexavalente em Brassica juncea, afirmaram que em
baixas concentragdes, o Cr tem alta taxa de mobilidade das raizes para as folhas e,
quando as raizes sao expostas a uma maior concentragao, elas absorvem mais Cr,
e a eficiéncia da transferéncia das raizes para as folhas decresce. Este
comportamento constitui-se num eficiente mecanismo de tolerancia e sobrevivéncia

de L. racemosa em ambientes contaminados pelos metais pesados com o Cr.

Esta diferenca pode ser devida, também, a variabilidade do material por se tratar de
uma arboérea nativa. Assim sendo, seria interessante que outros estudos utilizassem
maior amostragem e que fossem investigadas a organizacdo das membranas
celulares e a atividade das enzimas fixadoras do CO,. Segundo Shanker et al.
(2005), a desorganizagao da ultra-estrutura dos cloroplastos, inibicdo no transporte
de elétrons e alteragcdes nas atividades enzimaticas no Ciclo de Calvin sdo os

provaveis efeitos da inibicao do fotossistema Il afetado pelo Cr.

Pelo exposto, o Cr*® é absorvido e acumulado principalmente nas raizes. Seu fator
de translocagéo diminui proporcionalmente com o aumento da disponibilidade desse
elemento na solugao nutritiva. Isso sugere que plantas de L. racemosa possuem
importante mecanismo de tolerdncia aos metais pesados, podendo indisponibiliza-
los em compartimentos como vacuolos das células radiculares e/ou por inibicao de

sua translocagao para as folhas.

Em razao disto, os processos metabdlicos relacionados a fotossintese nédo sao
afetados em niveis de Cr™® considerados toxicos. Essas caracteristicas
apresentadas por L. racemosa fazem dela uma importante espécie fitorremediadora
sendo, todavia, recomendada em trabalhos de biomonitoramento ambiental devido a
falta de sensibilidade aos elevados niveis de metais pesados. No entanto, em longo

prazo, esta espécie pode vir a apresentar problemas fisioldgicos nas fases mais
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avancadas de crescimento devido a mutagenicidade causada pelo efeito

acumulativo do Cr nas raizes.

A auséncia de diagnose por toxicidade ao Cr sugere também, a necessidade de
estudos anatbmicos e de microscopia eletrénica de estruturas celulares como a
organizacdo de membranas das organelas celulares, além de ensaios de
mutagenecidade. O Cromo trivalente possui pouca mobilidade através da membrana
celular e sendo assim, sua entrada na célula podera se dar ou através da fagocitose
ou da redugédo do Cromo hexavalente (Lomar, 2007). Esta mesma autora explica
que o Cromo possui uma alta afinidade por DNA e proteinas, sendo considerado
ambiental e ocupacionalmente carcinogénico, o que justificaria estudos nesta area
com objetivos de avaliar possiveis danos ao DNA de plantas de L. racemosa. Cabe
ressaltar, que essa espécie € de grande valor na cadeia trofica do ecossistema

manguezal.

4.5. Concentragao interna de Cromo

As concentracdes internas do Cr™® nos orgaos vegetativos de L. racemosa sao
apresentadas na figura 3. Em todos os drgdos analisados, o teor de Cr*> aumentou
progressivamente a maior disponibilidade deste elemento. Com excegao do controle,
onde as concentragdes entre os o6rgaos foram similares para as solugdes
suplementadas com Cr'®, as raizes acumularam elevados teores deste metal

seguido pelo caule e em menor concentragao, pelas folhas.

Na solugdo suplementada com 0,50 mg/L de Cr*, as raizes acumularam cerca de
sete vezes o valor obtido na solugdo com 0,05 mg/L de Cr*®. Mesmo nos
tratamentos com Cr*3, ndo houve diferencas significativas nos teores foliares deste
elemento. Nesses 6rgaos, a concentracdo de Cr*> variou de 2,5 a 16 mg/L. Segundo
Ramos (2005), valores de Cr variando 2,21 e 4,95 ppm em folhas de arbdreas de
manguezal podem ser considerados indicativos de poluicdo ambiental. No entanto,
mesmo na solugao desprovida de Cr*3, esse valor foi de 6,9 mg/L contrariando as

informacgdes anteriores.
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Figura 3: Valores médios da concentragdo do Cr™ em raiz, caule e folhas de L. racemosa.
Letras distintas diferem em 1% pelo teste de Tukey. Letras maiusculas comparam as médias
das concentragdes de Cr entre os 6rgaos vegetais e letras minusculas comparam as médias

entre as concentracdes de Cr dentro de cada 6rgao vegetal. (n= 18). (_! = concentracao 0,00
mg/L Cr**; m = concentragdo 0,05 mg/L Cr**e M= concentragdo 0,50 mg/L de Cr*3).

A baixa concentragcao de Cr*® em folhas de L. racemosa em todos os tratamentos
inclusive naquele onde o teor desse metal foi dez vezes superior ao limite permitido
pelo CONAMA, para aguas salobras, pode ser devido a sua caracteristica sal-
includente (Bernini et al., 2006). Deste modo, os mecanismos que controlam a
entrada do sal nas plantas poderiam de alguma forma, afetar a absorgdo de metais
pelas plantas (Lacerda et. al., 1985).

A baixa mobilidade do Cr*® nos vasos do xilema também tem sido sugerida por
alguns autores (Skeffington et al., 1976, Pandey & Sharma, 2003; Maine et al.,
2004). Mangabeira et al. (2006) especularam que sob baixas concentragdes, o Cr
tem alta capacidade de translocacdo das raizes para folhas confirmando os
resultados obtidos em L. racemosa cultivadas em solugdo hidropdnica desprovida
deste elemento (figura 3). Quando a disponibilidade do Cr aumenta, as raizes

absorvem este metal, mas perdem a eficiéncia da transferéncia das raizes para as
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folhas como verificado nas plantulas de L. racemosa quando cultivadas na solugao

hidropdnica suplementada com 0,05 e 0,50 mg/L de Cr.

Esse mecanismo permite as plantas de L. racemosa tolerar niveis toxicos de Cr sem
afetar o seu crescimento e sobrevivéncia. A distribuicdo de metais dentro das
plantas depende da habilidade destes metais para serem transportados sendo que
alguns como, Cr*® tém baixa mobilidade concentrando-se nas raizes (Alberts et al.,
1990). Sendo assim, o fator de translocagédo, que é definido como a razédo da
concentragdo do metal pesado entre parte aérea e raiz (Yu & Gu, 2007) foi diferente
em plantulas de L. racemosa, cultivadas em trés concentragcbes de solugéo
hidropdnica. Na concentracdo 0,00 o valor de FC foi de 2,6, enquanto nas

concentragdes de 0,05 e 0,50 mg/L de Cr foram, respectivamente, 0,10 e 0,07.

O maior acumulo de Cr em raizes em relagado aos 6rgaos aéreos também tem sido
relatado para outras espécies de ecossistema manguezal e de outros biomas (Zayed
et al., 1998; Maine et al., 2004; Yu e Gu, 2007), bem como para algumas cultivares
agricolas (Mei et al., 2002; Scoccianti et al., 2006). Zheng et. al. (1997) estudando
Rhizophora stylosa, encontrou maiores teores de cromo em raizes, ramos e baixos
teores em folhas. Em Avicennia marina, outra arbérea de manguezal, o teor de

metais pesados também foi maior em raizes (MacFarlane et. al., 2003).

Em relagéo as plantas que se desenvolvem em ambientes naturais, a concentragao
de Cr foi superior no presente trabalho. Ong Che (1999) encontrou valores variando
entre 2 e 6 yg g~ de matéria seca em raizes de Kandelia candel de ecossistema
manguezal. Isso pode ter ocorrido devido a maior disponibilidade do Cr em solugao
hidropbnica e a falta de processos redutores que normalmente ocorrem no
sedimento. Propriedades do sedimento como textura, M.O. e o potencial redox estao
envolvidos no processo de imobilizacdo dos metais nos sedimentos do ecossistema

manguezal (Tam & Wong, 1993).

Além disso, em condigbes naturais, a auséncia ou presencga da vegetagédo pode ser
muito importante na determinagao da concentragao de metais nos sedimentos (Ong
Che, 1999), j4 que areas cobertas pela vegetagdo possuem um potencial redox
muito maior do que aqueles nao vegetados, devido aos processos oxidativos que
ocorrem no sistema radicular das plantas (Chiu & Chou, 1993).
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A concentragao de Cr nas plantas é controlada principalmente pelos niveis do metal
em forma soluvel no solo. Alguns solos podem apresentar quantidades elevadas de
Cr total, mas sua disponibilidade para as plantas pode ser baixa em fung¢do da forma
com que o metal se apresenta (Kabata-Pendias & Pendias, 1984). No solo, a
dinamica do Cr ¢é influenciada pelo pH, pelos teores de matéria orgéanica, fosfatos e
pelo Fe, Mn e Al (Harbison, 1986).

Sabendo-se que o Cr é transportado em plantas como um complexo aniénico
identificado nos extratos dos tecidos vegetais e no fluido do xilema, sua
concentracdo em plantas podera variar de acordo com a espécie, com as
propriedades fisico-quimicas do solo e da fase de desenvolvimento das plantas. Em
niveis fitotdxicos, as plantas podem apresentar sintomas de fitotoxicidade refletindo

na diminui¢gao da produtividade (Kabata-Pendias & Pendias, 1984).

Baker (1987) conceitua planta hiperacumuladora como sendo aquela planta que é
tolerante e que acumula grandes quantidades de metais em seus tecidos.
Observando os valores acumulados nas raizes das plantas de L.racemosa, no
presente estudo, pode-se concluir que esta espécie tem potencial de

hiperacumuladora de Cr.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Nieboer & Richardson (1980) ressaltam que o Cr é fitotoxico acima de determinados
niveis. Porém, os resultados sao escassos quanto aos limites tolerados pelas
espécies em sistemas agricolas e naturais. A compreensdo dos processos, que
envolvem a absorgéo do Cr e seus efeitos fisiologicos, é de extrema importancia em
estudos para identificar espécies hiperacumuladoras, sendo indicadas para projetos

de fitorremediagao.

Para tanto, a investigacao da relagao da fase de desenvolvimento de L. racemosa e
o estudo comparativo com as espécies Rhizophora mangle e A. germinans sob
impacto de metais pesados podera gerar importantes informagdes sobre o
comportamento fisioldgico destas espécies visando a conservagao e a recuperagao

de areas de manguezais.
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