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Resumo

O impacto da contaminagéo dos solos nas plantas, € um tema cuja informacao ainda é
insuficiente. Algumas evidéncias sugerem que a exposigdo a poluentes que se
encontrem nos solos podem causar alteracdes em caracteristicas vitais das plantas.

O objetivo do nosso estudo foi analisar a qualidade dos solos, particularmente a
contaminacéo por elementos potencialmente téxicos, e a sua possivel influéncia na
composi¢do quimica das plantas e bioquimica do seu podlen, utilizando Dactylis
glomerata como espécie alvo

Efetuou-se a amostragem de solos e analise de indicadores fisico-quimicos (humidade,
matéria organica, pH, textura, condutividade elétrica, concentragédo de nitratos, nitritos
e amonia, composig¢ao elementar) em 6 locais contrastantes de influéncia de fontes de
poluigéo — trafego, industrial e rural. Foi avaliada a qualidade do ar nos mesmos locais
de amostragem, através da anadlise temporal das concentracbes de poluentes
registados em estacdes de referéncia da Rede de Monitorizagdo da Qualidade do Ar
Portuguesa. Foram recolhidas plantas completas de Dactylis glomerata e determinou-
se a composigao quimica das suas raizes, inflorescéncias e anteras por fluorescéncia
de raio-x e analise do perfil polipeptidico.

Os resultados mostram que o teor de matéria organica foi mais elevado junto as raizes,
o pH do solo variou entre 6 e 8 e a condutividade elétrica entre 16,7-2,7 mS/m. Foram
detetados nitratos e amoénia, mas nao nitritos. A composi¢cao quimica mostrou que os
elementos em maiores concentragbes sao nutrientes para as plantas (Cu, S, CA, K e
Fe). As concentragdes de elementos potencialmente téxicos sao reduzidas.

A presenca de metais pesados nos solos foi superior quando comparada com os
diferentes 6rgdos de Dactylis glomerata, mas as raizes encontram-se muito mais
enriquecidas que as flores e anteras. No poélen, observam-se diferencas entre os locais
de amostragem a nivel da concentragcdo de proteinas sollveis e analise do perfil
polipeptidico revelou bandas com diferente intensidade de coloragédo. As bandas mais
proeminentes apresentam um peso molecular semelhante aos alergénios principais do
polen de Dactylis glomerata (Dac g 1 = 37 kDa, Dac g 4 =60 kDa e Dac g 5 = 28 kDa).

Os dados da qualidade do ar mostram que os poluentes analisados (PM1g, NO>, O3, NOy
e NO) encontram-se dentro dos parametros limite legislados. Deste modo, pode-se
inferir que as diferencas obtidas a nivel das plantas de Dactylis glomerata, incluindo o
polen, poderdo n&o ser condicionadas pela qualidade do ar do local onde se
desenvolvem.

Palavras-chave: Metais pesados, contaminagdo, solos urbanos, Dactylis glomerata,
polen
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Abstract

The impact of soil contamination on plants, and especially on pollen, is a topic for which
there is still insufficient information. Some evidence suggests that exposure to pollutants
found in soils can cause changes in vital characteristics of plants.

The aim of our study was to analyze soil quality, particularly contamination by potential
toxic elements and its possible influence on the chemical composition of plants and the
biochemistry of their pollen, using Dactylis glomerata as the target species.

Soil sampling and analysis of physicochemical indicators (moisture, organic matter, pH,
texture, electrical conductivity, concentration of nitrates, nitrites and ammonia, elemental
composition) were carried out in 6 contrasting locations influenced by pollution sources
— traffic, industrial and rural. Air quality was assessed at the same sampling sites,
through temporal analysis of pollutant concentrations recorded at reference stations of
the Portuguese Air Quality Monitoring Network. Complete plants of Dactylis glomerata
were collected and the chemical composition of their roots, inflorescences and anthers
was determined by X-ray fluorescence and polypeptide profile analysis.

The results show that the organic matter content was higher near the roots, the soil pH
varied between 6 and 8 and the electrical conductivity between 16.7-2.7 mS/m. Nitrates
and ammonia were detected, but not nitrites. The chemical composition showed that the
elements in higher concentrations are nutrients for the plants (Cu, S, Ca, K and Fe). The
concentrations of potentially toxic elements are low.

The presence of heavy metals in the soils was higher when compared to the different
organs of Dactylis glomerata, but the roots were much more enriched than the flowers
and anthers. In the pollen, differences were observed between the sampling sites in
terms of the concentration of soluble proteins and analysis of the polypeptide profile
revealed bands with different intensity of coloration. The most prominent bands have a
molecular weight similar to the major allergens in Dactylis glomerata pollen (Dac g 1 =
37 kbDa, Dac g 4 = 60 kba and Dac g 5 = 28 kDa).
The air quality data show that the pollutants analysed (PM10, NO2, O3, NOx and NO)
are within the legal limit parameters. Therefore, it can be inferred that the differences
obtained at the level of Dactylis glomerata plants, including pollen, may not be
conditioned by the air quality of the place where they grow.

Keywords: heavy metals, contamination, urban soils, Dactylis glomerata, pollen
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1.Introducao

1.1 Motivacao

Esta dissertacdo denominada “Investigate soil contamination levels on plants and pollen”
foi desenvolvida no dmbito do Mestrado em Ciéncias e Tecnologia do Ambiente do
departamento de Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do Territério (DGAOT) da

Faculdade de Ciéncias do Porto.

Os solos sao a camada superficial da crusta terrestre composta por minerais e matéria
organica solta e dispersa. Esta fina camada desempenha um papel vital e crucial para
a vida no planeta, pois atua como suporte para todos os seres vivos, as plantas e os
animais. No entanto, os solos podem estar sujeitos por processos biolégicos, fisicos e
quimicos, que afetam as suas propriedades e composi¢ao (FAO U. Nations, 2019; van
Es, 2017). Estes processos podem ter origem natural ou e resultar de atividades

antropogénicas (Soltani-Gerdefaramarzi, Ghasemi et al., 2021).

Entre os fatores naturais, destacam-se a composi¢cao mineraldgica e litologia da rocha
em que o solo se desenvolve. Mas, a proximidade de depdsitos minerais pode também
influenciar a concentracao de elementos e metais pesados nos solos. Por outro lado, os
solos urbanos poder sofrer diversos problemas associados a fatores antropogénicos, tal
como deposicao atmosférica proveniente de diversas fontes como a industrializagao o
trafego automovel, praticas agricolas entre muitos outras atividades antropogénicas
(UNEP., 2021; Werkenthin, Kluge et al., 2014). As atividades humanas originam
alteragbes no solo, provocando fendmenos como erosdo, compactagcdo e
contaminagdo, com consequéncias nas diversas propriedades fisicas, biolégicas e

quimicas dos solos (Cachada, 2007).

A contaminacdo dos solos € um processo que pode constituir um risco muito elevado
para a saude humana e de todos os seres-vivos, pois a degradagdo dos solos por
contaminagao, tem como consequéncia, a reducao da fertilidade do suporte de vida dos
seus utilizadores (UNEP, 2021).

Os Elementos Potencialmente Toxicos (EPT’s) também denominados de metais
pesados sdo um grupo de elementos quimicos com propriedades metalicas e que estao
presentes naturalmente na crusta terrestre em rochas e sedimentos. Mas, a presenca
dos mesmos pode ser originaria de diferentes vias causadas por atividades humanas,
tais como o uso de fertilizantes, processos de atividade industrial, e a gestao e utilizagéo
de residuos (APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2021; Silva, 2013; UNEP, 2021).

1
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Os principais metais pesados presentes em solos urbanos incluem o chumbo, cadmio,
arsénio, cobre e zinco, existindo também inumeros outros metais pesados em menores
proporgdes como o0 mercurio e o cobalto (Huang et al.,, 2020; UNEP, 2021). A
acumulagédo de EPT’s em zonas urbanas nos solos esta relacionada com os gases que
sdo emitidos pelos automéveis e por processos industriais (Podlasek, Vaverkova et al.,
2024; Silva, 2013).

Na atualidade, embora as cidades ocupem menos de 2% da superficie terrestre, os seus
habitantes, consomem cerca de 75% dos recursos naturais disponiveis. Essas areas
urbanas tém vindo a aumentar exponencialmente através do éxodo de populacdes, das
zonas rurais para as cidades, sendo estimado que em 2050, 70% da populagcao mundial
residira em cidades (Salbitano, Borelli et al., 2016). Em Portugal, em 2009, a populagao
residente em zonas urbanas correspondia a 60% da populagao total, nimero que as

Nacdes Unidas, preveem que ultrapassar os 80% em 2050 (U. Nations, 2009).

Esta expansdo urbanistica e desenvolvimento das zonas industrias e agricolas tém
acarretado diversos problemas ambientais e ecossistémicos no mundo tais como: a
contaminagdo do ar, dos corpos de agua e aguas subterrdneas e do solo, e
consequentemente, causando impactos muito nefastos nas redes troficas e na teia

alimentar.

A acumulacdo de EPT’s em solos urbanos acarreta riscos para a saude humana
associados a exposicao através de diversas vias: ingestao, inalacdo e contacto com a
pele, sendo as criangas particularmente vulneraveis devido ao seu comportamento e ao

sistema imunitario menos.

1.2 Objetivos

Com este trabalho pretendeu-se analisar a qualidade dos solos urbanos da Area
Metropolitana do Porto, particularmente a possivel contaminagdo por elementos
potencialmente toxicos, e a sua possivel influéncia na composi¢cao quimica das plantas
e na alergenicidade do polen, utilizando a Dactylis glomerata como espécie-alvo. Esta
espécie foi selecionada por ser cosmopolita de crescimento espontaneo e uma das

principais produtoras de pdlen alergénico a nivel mundial.
Os objetivos especificos foram efetuados:

e Amostragem de solos e analise de indicadores fisico-quimicos em locais

contrastantes de influéncia de fontes de poluigdo — Trafego, Industrial e Rural;
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e Resumo das condi¢cdes de qualidade do ar, através da analise temporal das
concentrac¢des de poluentes do ar registados em estacgdes de referéncia da Rede
de Monitorizagdo da Qualidade do Ar Portuguesa, sob a jurisdicdo da Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA);

e Recolha de plantas de Dactylis glomerata nos diferentes locais de amostragem
e determinagdo da sua composicdo quimica para verificar a influéncia das
caracteristicas do solo e qualidade do ar na sua constituicio;

e Avaliagdo bioquimica do conteudo proteico do pélen de Dactylis glomerata,
para avaliagao da influéncia da qualidade do solo e/ou qualidade do ar na sua

alergenicidade.

1.3 Estruturagao da Tese

Este documento encontra-se dividido em sete capitulos da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introducao — apresenta-se a motivacao para o estudo efetuado em
que se aponta a contaminagao dos solos por elementos potencialmente tdxicos
como um severo problema existente na atualidade. Para além disso,
apresentam-se os principais objetivos desta dissertacdo, bem como a sua
estrutura.

e Capitulo 2: Estado de Arte — é apresentada a pesquisa bibliografica sobre os
principais temas abordados neste estudo, o solo e 0 seu uso, os contaminantes
e fontes de poluigao, as plantas e o polen.

e Capitulo 3: Material e métodos — & descrita a metodologia realizada para as
diversas analises referentes as propriedades fisico-quimicas dos solos, a
determinagédo da componente elementar inorganica para as plantas e a analise
do pdlen através da extracado de proteinas e do estudo do perfil proteico por SDS-
PAGE.

e Capitulo 4: Resultados — Neste capitulo sao apresentados diversos graficos e
figuras remetentes a analise dos solos, das Dactylis glomerata e do pélen, bem
como da qualidade do ar.

e Capitulo 5: Discussao — interpretacdo dos resultados e comparagdo com
literatura bibliografica.

e Capitulo 6: Conclusdao — apresentam-se descritas as principais conclusbes
obtidas apds as diversas analises realizadas.

e Capitulo 7: Referéncias Bibliograficas — encontram-se detalhados todos os

documentos consultados para a escrita desta dissertacao.
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2. Estado de Arte

2.1. Solo e uso de solos urbanos

Os solos sdo um recurso indispensavel e ndo renovavel que produz bens vitais para os
ecossistemas e para a existéncia de vida humana. Cerca 95% da producao alimentar
mundial depende diretamente da qualidade dos solos. Por sua vez, os solos também
desempenham a funcao de serem a interface entre a hidrosfera, litosfera, a atmosfera
e a biosfera (Cachada, 2007).

Dado que a sua disponibilidade ¢é limitada, ou seja, é necessario que exista a
consciencializagao para uma boa gestao da utilizacao deste recurso, visto que, uma ma
utilizacao acarreta impactos muito severos, nomeadamente na qualidade ambiental, nas

alteracdes climaticas, na qualidade e saude humana e nos ecossistemas (EEA, 2020).

As areas urbanas, onde se concentram a maioria do consumo de recursos e de
emissdes quimicas, representam as zonas mais problematicas, e um desafio
significativo para a conservagao dos solos (Cachada, 2007). Muitos fatores associados
a essas libertagcdes de produtos quimicos estdo relacionados com o crescimento das
zonas urbanas em que diversas fontes, tais como: a populacdo, o trafego, as
infraestruturas, prédios e industrias. Essas atividades acarretam riscos e originam uma
acumulacdo excessiva de poluentes em solos urbanos. A utilizacdo desregrada dos
solos conduz a alteragdes, frequentemente, catastroficas e irreversiveis para as

paisagens, os ecossistemas e para o ambiente (EEA, 2020).

Segundo as projecdes do Banco Mundial, até 2025, a quantidade de residuos urbanos
no nosso planeta ird aumentar em cerca de 70%, quando comparada com a existente
em 2012 (Hoornweg, 2012). Este crescimento acentuado de residuos tem duas causas
principais, o exponencial crescimento demografico que surge interligado ao aumento
das zonas urbanizadas (Hoornweg, 2012). Estas previsées mostram uma necessidade
urgente de comecar a implementar medidas e estratégias, tendo em vista uma gestéo
sustentavel dos residuos e, assim, pudermos continuar a preservar da qualidade dos

solos.

Um dos locais do globo em que os solos estdo mais sobre utilizados € o continente
europeu, estimando-se uma utilizacéo de cerca de 80% (EEA, 2020). Alguns fatores que
propiciam a intensificagao do crescente do uso dos solos sao o aumento da procura de

espaco para construcido de habitacbes e de vias de circulagdo de meios de transporte
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(EEA, 2020). Assim, as diferentes infraestruturas que sdo necessarias, tais como: 0s
asfaltos nas estradas e 0 uso de cimento para a constru¢ao de edificios, sdo grandes
condicionantes, pois diminuem a capacidade de os solos conseguirem deixar a agua

infiltrar, e causam a sua degradacgao (Goncharov, Soktoev et al., 2024).

2.2. Contaminantes e fontes de poluicao

Os metais pesados sao elementos quimicos com densidade muito superior a densidade
da agua, e muitos deles também s&o caracterizados por terem massa atémica superior
a 50 (Chamani et al., 2023). Estes elementos sao muito persistentes nos solos, pois nao
sdo possiveis de degradar metais pesados nem através de processos biolégicos nem
de processos fisicos, deste modo, os metais pesados quando presentes acarretam
problemas de longa duracao para a saude humana e para o meio ambiente (Thakare et
al., 2021; Weissmannova & Pavlovsky, 2017; Yan et al., 2020). Os MPs encontram-se
presentes cuja necessidade € essencial para a sobrevivéncia tais como: a agua, os

solos e o ar (Thakare et al., 2021).

A presenca de metais pesados (MPs) nos solos em zonas urbanas pode advir de fontes
naturais, através das rochas-mée existentes no local, mas esses encontram-se com
uma baixa disponibilidade para ocorrer uma absorcao direta pelas células e tecidos das
plantas (Derakhshan Nejad et al., 2018). Solos em zonas urbanas encontram-se
contaminados por diversos metais pesados cujas fontes sdo muito diversificadas mas a
maioria associada a atividade antropica, como, o trafego automével, as tintas
(Derakhshan Nejad et al., 2018). Ao contrario, da contaminacao através fontes naturais,
os metais pesados associados a atividades de origem humana apresentam uma
biodisponibilidade muito superior e a sua absorg¢édo pelas plantas € muito recorrente

devido a facilidade do processo (Derakhshan Nejad et al., 2018).

Nos solos, os principais elementos potenciais tdxicos que se encontram presentes em
maiores concentragdes sdo o0 zinco, o mercurio, o0 cadmio, o arsénio, o chumbo, o cobre
(Weissmannova & Pavlovsky, 2017). Por sua vez, outros metais embora se encontrem
em reduzidas concentragdes, o aluminio, bario, cobalto, manganés, selénio e prata,
também contribuem para a contaminacao, e, deste modo devem ser alvo de analise
aquando da avaliacdo da qualidade dos solos (Priya, Muruganandam et al., 2023). A
absorcdo destes elementos pelas plantas situadas nos solos e agua contaminados,

pode levar a uma transferéncia pela cadeia alimentar, o que a longo prazo podera ser
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um risco significativo para a saude humana (Sun, et al., 2013; Thakare et al., 2021).
Alguns destes metais sdo particularmente preocupantes, devido a toxidade que
acarretam para as plantas e os impactos na saude humana, uma vez que a
produtividade agricola pode se encontrar comprometida. Além disso, estes elementos
tém a capacidade de se bioacumular e de biomagnificar ao longo dos niveis troficos,
acarretam riscos para os ecossistemas e para a saude humana (Aladesanmi et al., 2019;
Wang et al., 2018).

A presenca metais pesados nos solos, sdo desencadeadas reacdes inumeras quimicas
em que ocorre a absorgao rapida dos mesmos, sendo que este processo decorre
durante um espacgo temporal diminuto, que tanto pode ser minutos como horas. Apds
esta fase inicial, ocorrem lentos processos de adsorgdo que podem prolongar-se
durante dias ou até mesmos anos. Ao longo deste tempo, os metais pesados
encontram-se a ser redistribuidos em diversas espécies quimicas com caracteristicas

distintas em termos de biodisponibilidade, toxicidade e mobilidade (Thakare et al., 2021).

A origem contaminagao dos solos pode advir um vasto tipo de vias, algumas delas sao
naturais e outras ocorrem através da atividade antropogénica (Mirsal, 2008). As
concentragdes naturais de elementos potencialmente toxicos neste meio dependem da
composigao quimica, ou seja, do tipo e das propriedades quimicas das rochas das quais
os solos derivam (Mirsal, 2008). Os metais pesados sao libertados para o meio ambiente
através de diversas industrias contaminantes e erupgbes vulcanicas, e geralmente,
ocorre a deposicdo dos mesmos nos solos causando contaminagao do meio e das linhas
de agua (Thakare et al.,, 2021). A acumulacdo de metais pesados é especialmente
denotada em areas em que estes elementos conseguem depositar-se e persistir tal
como acontece em locais constituidos por uma predominancia do setor da atividade

industrial e também em areas muito desenvolvidas (U. Nations, 2009).

A fracdo organica do solo afeta as condi¢gbes bioldgicas, fisicas e quimicas existentes
no mesmo. Em relacdo a parte quimica, esta fragdo do solo aumenta a capacidade de
troca cationica e a capacidade de retencéo de agua, sendo os valores muito superiores
aos da fragao areia e aos da fragao argila. Diversos elementos perigosos entre os quais
os metais pesados podem ser desintoxicados através da interagcdo com a matéria

organica do solo (Mirsal, 2008).

O zinco (Zn) é um metal brilhante e tem como uma caracteristica importante ser um
razoavel condutor de condutividade elétrica (APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente,
2023). O zinco, também é um elemento abundante que é produzido principalmente em

paises desenvolvidos tais como, nos Estados Unidos da América, na Alemanha, no
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Reino Unido, na Poldnia e na Bélgica (Mirsal, 2008). A produgdo do mesmo é com o
intuito da utilizagdo na producdo de baterias, em ligas metalicas (latdo e bronze) e
principalmente para ago galvanizado, devido a fornecer um revestimento resistente a
corrosao (APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2023; Mirsal, 2008), entre outros
muitos usos (APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2023; Mirsal, 2008). O zinco &
um nutriente essencial na dieta do ser humano, mas caso ocorra uma exposi¢ao a niveis
potencialmente téxicos, geralmente, pelo consumo de agua contaminada, podem
causar diversos sintomas, entre os quais, nauseas e coélicas estomacais (APA - Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2023).

O mercurio € um metal que, a temperatura ambiente, apresenta-se no estado liquido.
(APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2023). Deste modo, diferencia-se dos demais
metais pesados pelo baixo ponto de fusdo (Mirsal, 2008). A capacidade de persisténcia
do mercurio confere-lhe um elevado risco para a saude humana e para o meio ambiente,
tal como, o facto de este elemento ter um alto potencial de bioacumulagao no meio
ambiente (APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2023). A entrada do mercurio nos
solos pode ocorrer através de matérias de rochas existentes no local, mas as atividades
antropogénicas, sendo a principal a atividade mineira sdo a principal fonte de

contaminacéo, tal como as chuvas acidas (Mirsal, 2008).

A interacdo do mercurio e outros metais pesados com o solo e 0s seres vivos depende
de diversos fatores, tais como, os valores de pH e o potencial redutor das aguas

ambientais e as atividades microbianas, (Mirsal, 2008).

A exposi¢cdo humana ao mercurio ocorre, especialmente, pela ingestao de alimentos
contaminados, sendo os principais os peixes, os crustaceos e os graos ou também,
através da inalacdo de componente de mercurio volateis podem advir da queima de
combustiveis fosseis. Esta exposicdo prolongada ao mercurio, principalmente ao
metilmercurio acarreta diversos problemas para a saude humana, principalmente para
o sistema nervoso, devido a alta neurotoxicidade do mesmo. (APA - Agéncia Portuguesa
do Ambiente, 2023; Ghizoni, 2017).

O chumbo foi um dos primeiros poluentes metalicos a ser introduzidos pelo ser humano
no meio ambiente que data da construgdo de redes de esgotos durante o Império
Romano. (Mirsal, 2008). A ingestdo deste elemento pode ocorrer através do consumo
de comida ou agua, e pode acarretar diversos problemas a saude humana, causando
impactes no sistema nervoso, no sistema urinario e no sistema reprodutor (Mirsal, 2008).

As mulheres, podem sofrer abortos, enquanto para os homens, os riscos de
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contaminacdo com este elemento sédo a potencial redu¢ao da capacidade de produzir

esperma, e, assim, a reducgéo da fertilidade (Mirsal, 2008).

O cobre € um metal que tem uma grande utilizagdo em diversas industrias, geralmente,
na producgao de fios em industrias elétricas, mas também, em ligas metalicas que séo
utilizadas na produgao de inumeros produtos, entre os quais, as moedas e as armas
(APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2023; Mirsal, 2008). A contamina¢ao do meio
ambiente por este elemento ocorre maioritariamente através da sua libertagdo para a
atmosfera como poluentes particulados, como complexos organicos na agua € como
metais ou componentes inorganicos. Estas diversas formas de cobre tém vindo a
aumentar a polui¢do dos e degradacao solos com este metal pesado e contribuindo para
a potenciagao de diversos riscos para a saude humana, tais como: doengas no figado
e nos rins. (Mirsal, 2008).

2.3 Plantas

Os elementos potencialmente tdéxicos (ETP’s), particularmente os metais pesados (MPs)
para além de serem causadores de diversos impactos na saude humana, também
causam muitos impactos nas plantas. Os metais pesados tém um papel fulcral no
desenvolvimento das plantas, participando em reagbes metabdlicas e porque alguns
sdo micronutrientes das plantas (por exemplo: o ferro, o cobre, o zinco, o cobalto, entre
outros (Garcia-Mozo, 2017; Mirsal, 2008). Mas, quando as concentragdes sdo muito
elevadas, esses elementos consideram-se toxicos e sdo prejudiciais para

desenvolvimento das mesmas.

As plantas tém a capacidade de se desenvolver em solos contaminados por metais
pesados, isto € um fendmeno que tem vindo a aumentar quer em areas cultivadas quer
em areas aridas (Clemens & Ma, 2016). Estes metais aquando absorvidos pelas plantas
e entram na cadeia alimentar e poderdo se acumular em organismos de maiores
dimensdes (Angulo-Bejarano, Puente-Rivera et al., 2021). Caso os solos tenham
concentragdes baixas em alguns metais pesados, esses metais poderdo estar
presentes em maiores concentracbes em organismos em posicdes mais elevadas na
teia alimentar, este processo designa-se biomagnificagdo ou magnificagao trofica
(Prodi¢, Mini¢ et al., 2024).

Se o nivel de metais pesados na constituicdo dos solos estiver em niveis muito

elevados, podera ocorrer o processo de inibicdo do crescimento e o desenvolvimento

8



FCUP

Investigate soil contamination levels on plants and pollen

das plantas que nele se encontrem, pois, a inibicao é consequéncia de uma perturbacao
ao nivel de processos fisiologicos essenciais. Os principais problemas incluem a
alteragdo dos mecanismos de absorgao, diversos processos intracelulares, regulagéo

dos genes, e as vias de sinalizagéo (Lovynska et al., 2024).

A contaminagio por metais pesados acarreta diversos riscos para as plantas, entre os
quais, os mais relevantes sdo a redugao da reprodutividade, a inibicdo da formagao de
sementes e potencialmente a redugao da viabilidade do pdlen (Jécsak, Knolmajer, et
al., 2022; Shahzad et al., 2023).

Em alguns estudos € evidenciado que, caso, seja existam grandes doses de cobalto e
cobre nas amostras de solo, o processo de germinagdo das sementes em algumas
espécies de plantas é reduzido, mas se as concentragdes forem baixas, 0 processo &
inverso (Jayakumar et al., 2008; Sethy & Ghosh, 2013).

A interacdo com os minerais existentes nos solos desempenha um papel fulcral na
influéncia que os metais pesados tém e na forma como estes afetam no metabolismo
das plantas. Alguns elementos quimicos, o cadmio e o chumbo interferem de forma
negativa na absorgcéo, transporte e uso de outros elementos, tais como, calcio,
magnésio, fésforo e o potassio, além de comprometerem o processo fisioldgico de

absorgao de agua pelas plantas (Lovynska et al., 2024).

A maioria das espécies da familia Poaceae sido plantas anuais ou bienais que
apresentam hastes ocas (Garcia-Mozo, 2017). Uma particularidade comum nas
diferentes espécies € o crescimento de folhas jovens desde a base da planta como

resposta evolutivo a predagao destas plantas.

A espécie em estudo é a Dactylis glomerata, também conhecida como cocksfoot grass
ou orchard grass. Esta graminea pertencente a familia Poaceae e é nativa da Europa,
Asia e Norte de Africa (Bretagnolle & Lumaret, 1995; Tormo-Molina et al., 2015; van Oort
et al., 2001). A floracdo desta espécie ocorre entre os meses de abril e junho, que
posteriormente foi introduzida em outras regidées do globo, tais como, na América do
Norte, na Australia e na Nova Zelandia, onde, em certas areas se tornou uma espécie

invasora nos ecossistemas.

A Dactylis glomerata € uma planta que apresenta uma panicula condensada e rigida,
em forma de espiga, com ramos basais, mas sem espiguetas sobre uma area curta ou
longa (Gaji¢ et al., 2020). As espiguetas tém um numero variavel de flores em cachos
compactos, entre 3 e 6. As flores tem a duragdo de 1 dia e a abertura é de cima para

baixo (Tormo-Molina et al., 2015).
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C

Figura 1: Espigas de Dactylis glomerata em diferentes estagios de formacao.

A) maturagéo B) deiscéncia C) senescéncia

A espécie Dactylis glomerata € uma das mais importantes fontes de produgéo do pdlen
existente no ar em paises de climas temperados (Irina, Sarac, Onisan et al., 2015;
Tormo-Molina et al., 2015). A abertura das anteras, também denominada de deiscéncia
ocorre durante as primeiras horas da manha e é nesse periodo do dia que o vento atua
como agente de polimerizacdo do pdlen e, consequentemente, ajuda a dispersédo da

espécie.

A acumulagédo de metais pesados nas plantas da espécie Dactylis glomerata (Cd, Cu,
Ni, Pb, Zn) é maior em zonas urbanas, mas desenvolvidas do que a que ocorre em
zonas rurais e, também, a acumulacao € maior nas raizes do que no resto dos érgaos
das plantas, diminuindo ao longo da estrutura da planta, caules, folhas e flores (Pietrelli,
et al., 2022).

24 Podlen

A presenca e a concentracdo de metais pesados tém um grande impacto nos
ecossistemas. As variagdes nas concentragdes quer de micro quer de macroelementos
com origem em fontes de poluigdo, podem acarretar fortes impactos nos ecossistemas,
nas plantas e na cadeia alimentar, e, consequentemente, serem um risco para a saude
humana. As concentragdes necessarias destes elementos para as plantas e para os
humanos variam de elemento para elemento, sendo alguns considerados
oligoelementos, (como € o caso por exemplo: Co, Se, | entre outros) cujo papel é vital
em pequenas concentragdes para diversos processos em organismos (Mehri, 2020) e

outros elementos tais como: (Ca, Mg, Na, P entre diversos outros) que as concentragbes
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tem de ser mais elevadas para processos vitais desde o sistema nervoso até a formacao
dos ossos (Lu et al., 2024) (Farag, Abib et al., 2023).

As concentragcdes de alguns destes contaminantes aumentam significativamente
através da poluigdo de origem humana. A exposigéo prolongada a poluentes industriais
pode originar um aumento na acumulagao de certos metais pesados, como o chumbo e

o mercurio (Prodi¢ et al., 2024).

Nas areas urbanas vivem mais de metade da populagdo mundial, e é nessas zonas,
que as Poaceas se desenvolvem, existindo diversas espécies a crescer em diferentes
locais e ecossistemas. Os sintomas que assolam muitos habitantes de zonas urbanas
tais como, rinite alérgica, conjuntivite alérgica e asma entre as ultimas semanas da
primavera e as primeiras de verao, estdo associados a floragao de diversas espécies de
gramineas entre elas a Dactylis glomerata, cuja floracdo ocorre ente abril e julho
(Garcia-Mozo, 2017). Nos paises considerados industrializados, pessoas que vivem em
zonas urbanas tém uma maior propensao de apresentarem sintomas e doencas
alérgicas respiratérias do que as pessoas que vivem em espacgos rurais (Gennaro
D'Amato et al., 2010).

A regido mediterranea possui caracteristicas climaticas que propiciam o impacto do
polen e um aumento alergenicidade para as pessoas que residem no sul da Europa
habitam. Os invernos sdo geralmente amenos e os verdes secos sao um fator que
favorece o crescimento de vegetacdo que raramente se desenvolve noutras areas da
europa e do globo (D'Amato, 1998). Esta vegetacao tipica da area mediterranea é
constituida por diversas espécies com elevado potencial de alergenicidade, como sao
os casos de uma grande diversidade de gramineas, Parietaria, Cupressaceae, entre
outras (D'Amato, 1998).

No que diz respeito as gramineas, as concentracdes de pélen presentes na atmosfera
nesta regido da europa permanecem reduzidas até meados de abril sdo reduzidas, uma
vez que é a partir de meados desse més que comeca o processo de floragdo das
diferentes espécies. Deste modo, aquando do inicio da floragado, a quantidade de pdlen
na atmosfera aumenta significativamente, o que coincide com o aumento e a
intensificacao de diversos sintomas alérgicos em varias cidades do sul da europa,

nomeadamente no norte de Italia e no sul de Franga (D'Amato, 1998).

As plantas da familia Poaceae tem como caracteristica, o pdlen ser uma das principais
causas de alergénicos a escala global. (Garcia-Mozo, 2017). Os gréos de pdlen sao

produzidos por meiose dentro das anteras nos microsporos das células mae (Navarro,
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Sanchez-Navarro et al., 2019) e este € disperso por diversos agentes de disperséo, tais
como, a agua, o vento, os animais como insetos (abelhas entre outros). Para as
gramineas, tal como as Dactylis, o processo de polinizagéo é realizado por apenas um
agente que é o vento, que dispersa o pdolen das poaceas por grandes areas (Garcia-
Mozo, 2017).

Tabela 1: Alergénios presentes no pélen das Pooideae, subfamilia das Poaceae, a que as
Dactylis glomerata pertencem (adaptado de Grass pollen allergens ((Hrabina et al., 2008))

IgE reatividade entre os

Alergénios pacientes alérgicos a polen de Descricao
Poaceae
Grupo 1 (31-35 kDa) 90-95% Glicoproteinas acidas
Grupo 2/3 (10-12 Proteinas nao glicosiladas
40-60% _ .
kDa) acidas e basicas

Glicoproteinas basicas,

Grupo 4 (50-60 kDa) 80% com estruturas de a-helix
€ B-sheet
Grupo 5 (27-33 kDa) 65-85% Du.as i.soformas nao
glicosiladas (a e b)
Grupo 6 (10-15 kDa) 60-70% -
Grupo 7 (8-12 kDa) 10% -
Grupo 10 (12 kDa) <5% -
Grupo 11 (18 kDa) 45% -
Grupo 12 (14 kDa) 15-30% -
Grupo 13 (50-60 kDa) 50% -

As Dactylis glomerata possuem diversos alergénios, sendo os principais pertencentes
aos 5 primeiros grupos: Dac g 1 (Mourad, Mécheri et al., 1988), Dac g 2 (Guérin-
Marchand et al., 1996; Roberts, Van Ree et al., 1992), Dac g 3 (Guérin-Marchand et al.,
1996), Dac g 4 (Leduc-Brodard et al., 1996) e Dac g 5 (van Oort et al., 2001).

Os valores indicados ao lado de cada grupo representam a massa molecular dos grupos
de alergénios. Os alergénicos do grupo 1 sado glicoproteinas acidas, com massa
molecular entre 31 e 35 kDa. Ja no grupo 2/3, os alergénios sédo proteinas nao
glicosiladas acidas e basicas, respetivamente com massa molecular entre 10 e 12 kDa
(Hrabina et al., 2008).

12
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O grupo 4 compreende glicoproteinas basicas do pdlen das gramineas, com estruturas
de a-helix e B-sheet com massa molecular de 50-60 kDa. Os alergénios do grupo 5 sédo
constituidos por duas isoformas nao glicosiladas (a e b) e a massa molecular é de 27-
33 kDa.

Os alergénios podem ser divididos em principais ou secundarios, com base em critérios
como a frequéncia com que causam reagdes numa certa populagéo, o papel bioldgico
que desempenham e a composicao e estrutura fisico-quimica. Os alergénios para serem
considerados como “major’, ou seja, principal, € necessario, que mais de 50% dos
pacientes submetidos ao mesmo, tem uma reac¢ao alérgica ao mesmo (Garcia-Mozo,
2017). Estes sao os fatores para a consideragao de um alergénico como principal: (1) A
frequéncia em que eles sao reconhecidos pela IgE,a capacidade de os alergénios serem
identificados como agentes ofensivos pela IgE para a maioria dos individuos
alergénicos; (2) quantidade presente dum alergénio: esta se a referir a concentragdes
elevadas; (3) alergenicidade, corresponde a capacidade dos alergénios induzirem um
niveis elevados de IgE na populacdo alérgica, e, assim, consequentemente ao

aparecimento e desenvolvimento de sintomas (Hrabina et al., 2008).

Prevalence
A

High

50% @
@w

LOW ‘ ‘
=

Low 40% High Potency
(mean IgE level)

Grafico 1: Grupos de alergénicos das gramineas segundo a frequéncia e a poténcia (retirado
de (Hrabina et al., 2008))
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No Grafico 1 podem ser observados os grupos de alergénicos das gramineas tendo
como base dois critérios. A frequéncia e a que se refere a prevaléncia IgEs especificas
para certos alergénios, enquanto a poténcia consiste na quantidade de IgEs no soro dos

pacientes (Hrabina et al., 2008).

Conforme ilustrado no Grafico 1, os grupos 1 e 5 sdo considerados alergénios principais,
sendo esta afirmacao reforcada pela informacéo presente na Tabela 1, onde é possivel
observar que os alergénios do grupo 1, sdo reconhecidos por mais de 90% dos
pacientes clinicos e os do grupo 5 cerca de 85%. Assim, os alergénios destes dois
grupos juntos representam entre 80%/90% da alergenicidade do pélen das gramineas

(van Ree, van Leeuwen et al., 1998).
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3. Material e Métodos

3.1. Locais de estudo

O presente estudo decorreu em 6 locais distintos localizados no distrito do Porto, quatro
(Biologia, Planetario, Antas e Pasteleira) na cidade do Porto, um em Matosinhos (Meco)

e um na vila de Vairdo, no concelho de Vila do Conde.

O distrito do Porto situa-se na zona Norte litoral de Portugal. A cidade do Porto é
delimitada a sul pelo rio Douro, que desagua no Oceano Atlantico na foz da cidade e os
solos existentes sao predominantemente urbanos. Em relagdo ao local inserido na
cidade de Matosinhos, o meco, encontra-se numa zona em que o0s solos se classificam
como solos de uso industrial. No caso, de Vairao, os solos sdo, maioritariamente, solos

rurais e agricolas.

2 d s f Tk B /:'.\ \ ", i

Figura 2: Localizagao dos locais de amostragem. A) Vairao; B) Pasteleira (pontos a
esquerda), Biologia e Planetario (pontos a direita); C) Antas; D) Meco

Legenda: ponto vermelho — local de amostragem; estrela — estagdo de medi¢do Qualidade do ar
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Os locais de amostragem encontram-se nas proximidades de esta¢des de referéncia de
medi¢cdo da qualidade do ar, representadas na figura 2 com uma estrela amarela,
pertencentes a Rede de Monitorizagédo da Qualidade do Ar em Portugal, da Agéncia
Portuguesa do Ambiente. Na imagem A da mesma figura é possivel visualizar o local de
amostragem Vairdo (ponto vermelho no mapa) sendo que a estrela amarela mais

proxima do litoral corresponde a estacdo do Mindelo.

Na imagem B é possivel localizar 3 locais de amostragem, dois estdo mais préximos,
Biologia, que se encontra um pouco mais a norte do que o outro, Planetario. O terceiro
local evidenciado é a Pasteleira que fica a oeste dos dois anteriormente referidos, mais

proximo quer do litoral, quer da estacdo de medicao da qualidade do ar de Sobreiras.

Na imagem C, apenas se localiza um local, as Antas. Este local de amostragem é
préximo da entrada/saida da A20/1C23, um local com trafego acentuado de automoéveis
e outros veiculos motorizados. A estacdo de medigdo da qualidade do ar préxima deste
local é a de Campanha, localizada na mesma rua do local de amostragem, na Praca

Velasquez.

Na imagem D, o unico local de amostragem existente é o Meco. A zona onde este local
se insere é consideravelmente menos urbanizada que as existentes nas imagens B e
C, apresentando zonas verdes e campos agricolas, mas existem também diversas
empresas industriais e vias rodoviarias. A estacdo de medicdo da qualidade do ar, a

estacao do meco-perafita, € do tipo industrial.

Y

O download dos dados referentes a qualidade do ar foi feito a partir do site
https://qualar.apambiente.pt/ e corresponderam aos poluentes: PM1o, NO2, O3z, NOx e
NO.

3.2. Amostragem dos solos

O processo de amostragem tem uma condicionante principal que determina quando
essa etapa pode ser realizada, a pluviosidade. De modo que os solos amostrados nao
tenham um aumento de humidade, ou agua, que promovem a troca cationica de
elementos quimicos, como por exemplo os metais, a amostragem de solos sé aconteceu

num periodo de pelo menos 3 dias apos ter ocorrido pluviosidade nos locais.

16
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A recolha de amostras de solo foi realizada nas datas assinaladas na tabela 2,

ocorrendo as amostragens de solo durante os meses de setembro, outubro e novembro,

meses pertencentes ao outono.

Tabela 2: Data da realizagdo da amostragem de solos para os locais em estudo

Local Data de Amostragem
Biologia 23/09/2024
Planetario 23/09/2024
Antas 30/09/2024
Meco 30/10/2024
Pasteleira 04/11/2024
Vairdao 18/11/2024

Amostragem foi do tipo sistematica, realizada em zigzag, com um espagamento de 10
metros entre cada ponto e composta, logo a area de cada um dos locais condicionou o

numero de pontos necessarios.

Foi realizada uma segunda amostragem de solos (tabela 3), que ocorreu aquando da
amostragem das plantas. Os solos amostrados sdo os que ficam na rizosfera das
plantas, ou seja, os que se encontram na zona em contacto com raizes quando
retiramos as plantas. Para a realizacao desta amostragem também é necessario ter em

conta a ocorréncia de pluviosidade nos locais de amostragem.

Tabela 3: Data de realizagdo da amostragem de solos das raizes em cada local

Local Data de amostragem
Biologia 03/06/2025
Planetario 03/06/2025
Antas 30/04/2025
Meco 09/04/2025
Pasteleira 26/05/2025
Vairdo 18/11/2024
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3.3. Pré-Processamento

Apos a amostragem, a chegada ao laboratério, as amostras foram colocadas em
tabuleiros e deixadas a secar ao ar durante uma semana. Neste passo, é muito
importante, ir remexendo o solo para que a percentagem de perda de agua seja
uniforme. A segunda etapa foi a obtencéo de terra fina através de crivagem, em que
todas as amostras passaram por um crivo de 2 mm, removendo assim os elementos

grosseiros das amostras.

Figura 3: Etapas de pré-processamento: secagem, crivagem, quartiilhamento e

armazenamento

A terceira e ultima etapa do pré-processamento foi o quartilhamento, uma vez que as
amostras de solo sdo de grandes dimensobes face as que vao ser necessarias para
determinar as propriedades do solo. Para isso, utilizou-se um quartilhador para dividir

as amostras em duas réplicas, em que apenas utilizamos uma delas na analise

Em relagdo a amostragem dos solos das raizes, as etapas de pré-processamento
corresponderam a secagem ao ar num tabuleiro, mas apenas por um periodo de 24
horas, pois o volume de solo amostrado foi muito menor. Apds a primeira etapa,

procedeu-se a crivagem dessas amostras.
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3.4 Analises fisico-quimicas do solo

3.4.1 Humidade residual

Para determinar a humidade do solo, utilizamos gobelets que estiveram previamente na
estufa a 105°C durante 15 minutos e determinamos a sua massa. Posteriormente, com
o auxilio duma balancga, transferiu-se 10 gramas de solo dos tabuleiros para gobelets

(figura 4).

Figura 4: Etapas para a determinagao da Humidade residual do solo

Diariamente, efetuou-se a pesagem dos gobelets até que os valores das massas sejam
concordantes, isto €, durante aproximadamente 2/3 dias os valores medidos tém uma

variacao inferior a +/- 0,010 g.

3.4.2 Determinagao da matéria organica

Foi determinado o teor de matéria organica do solo de cada local de amostragem e do
solo recolhido da rizosfera das plantas amostradas nos mesmos locais, utilizando o
metodo de perda ao rubro. Foi determinada a massa de cadinhos que estiveram
previamente na estufa a 105°C durante 15 minutos. Posteriormente foram transferidos
para o seu interior 5 gramas de amostra de solo, ou 2 gramas no caso das amostras da
rizosfera. Posteriormente, os cadinhos+solo foram colocamos na estufa a 105°C para

a perda total da agua residual ainda presente.

Apos alguns dias, retiram-se os cadinhos do interior da estufa, determinou-se a sua
massa e foram colocados numa mufla programada de forma a atingir os 100°C, de
incrementos de 5°C por minuto, e permanecer durante 15 minutos, seguido em
incrementos de 5°C por minuto até atingir os 550°C e permanecer durante 180 minutos,

a essa temperatura (figura 5).
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Figura 5: Etapas para a determinac&o do teor de matéria organica das amostras de solo.

Os cadinhos, apds a temperatura dentro da mufla diminuir substancialmente, foram
retirados e determinou-se a sua massa final. A diferenca entre massa do solo antes e
depois da ida a mufla corresponde ao teor de matéria organica nas amostras de solo e

solo da rizosfera.

3.4.3 Avaliacao da textura

A textura refere-se a forma como as particulas do solo se encontram organizadas e
quais os tamanhos das mesmas. Existem trés diferentes fragdes do solo, a fragao argila,
a fracao silte e a fracao areia. Um solo em que as percentagens dessas trés fracdes é

equivalente, ou com valores muito similares, € denominado de franco (Mirsal, 2008).

Para a determinagio da textura do solo nas em cada local de amostragem, em primeiro
momento, foram pesados para o interior de um frasco de 500 mL, 5 gramas da amostra
TFSA, as quais, foram adicionadas 100 mL de NaOH 1M. Posteriormente, o frasco foi

colocado a agitar durante 15 minutor num agitador mecanico.

Figura 6: Etapas para a determinagéo da textura do solo

Enquanto, o frasco se encontrava no agitador mecanico, colocou-se um funil num frasco
de 1L e um crivo de 63 pm por cima do mesmo. Terminada a agitacdo, o conteudo do
frasco foi passado através do crivo, lavando com agua destilada o frasco e em seguida,
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o crivo até perfazer 1 L (figura 6). O frasco foi fechado e agitado vigorosamente durante
alguns segundos e, em seguida, o conteudo foi transferido rapidamente para uma

provetade 1 L.

Para a determinacdo da massa da fracao silte+argila em cada amostra, 10 cm abaixo
do nivel do liquido foram retirados 20,00 mL com o auxilio de uma pipeta volumétrica de
20 mL e uma pompete, e colocados num goébelet previamente pesado que foi colocado

na estufa até a agua evaporar.

Apods 4 horas de repouso, repetiu-se a mesma metodologia para retirar 20,00 mL do
conteudo da proveta para outro gobelet e colocagdo do mesmo na estufa, de modo a

determinar a massa do da fragéo argila.

3.4.4 Determinagao da condutividade elétrica

A condutividade elétrica das amostras de solo em cada dos um diferentes locais foi
determinada de acordo com a norma ISO 11265:1994, numa proporgao de 1/5 (m/V),
de solo e agua destilada. Foram pesadas 20 gramas da amostra de TFSA para um
frasco de 500 mL, e adicionados 100 mL de agua destilada. Os frascos foram colocados

num agitador mecanico em posi¢ao horizontal durante 30 minutos.

Figura 7: Etapas para a medigédo da condutividade elétrica das amostras de solo

Apos terminada a agitacao, a solugao dos frascos foi transferida para 2 dois tubos de
Falcon de 15 mL que foram colocados na centrifugadora a 4500 rpm durante 5 minutos.
Apds a centrifugagao, realizou-se uma filtragdo das solugdes para um matraz com o
auxilio de um funil e papel de filtro (figura 7). Os filtrados, aproximadamente 25 mL foram
colocados em tubos de Falcon de 50 mL e mediu-se os valores de condutividade elétrica
utilizando um condutivimetro Crison GLP 31. Foram efetuadas 3 réplicas por amostra

de solo e 3 medigdes por réplica.
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Efetuou-se também um controlo que corresponde apenas ao filtrado da agua destilada

que é utilizada na preparagao das solucdes do solo.

3.4.5 Determinacao do pH

O pH dos solos esta relacionado com a troca idnica dos solos, com a componente
organica nele presente e mineralogia. Mas, também esta diretamente relacionado com
a disponibilidade de matais que afetam a solubilidade e a capacidade de formar quelatos
no solo (Mirsal, 2008).

O pH das amostras de solo dos diferentes locais foi determinado de acordo com a norma
ISO 10390:2006, numa solugdo de agua desionizada e numa solucao cloreto de
potassio numa propor¢ao de 1/5 (V/V). Foram medidos numa proveta 10 mL de solo
utilizando uma colher e transferidos para os frascos de 500 mL. Em seguida, adicionou-
se 50 mL de H20 ou 50 mL de KCI.

Figura 8: Etapas para a determinacdo do pH nas amostras de solo e solo presente na

raizosfera

Os frascos foram colocados num agitador mecanico durante 60 minutos e deixados em
repouso durante 1h e 30 minutos (figura 8). Em seguida, a solucao foi transferida para
gobelets e procedeu-se a medi¢cdo do pH das amostras num medidor de pH da Hanna
Instruments HI 2210. Foram efetuadas 3 réplicas por amostra de solo e 3 medi¢des por
réplica.
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3.4.6 Determinacao da composicao elementar

A determinar a composigdo elementar do solo dos diferentes ocais de amostragem,
particularmente de elementos potencialmente toxicos (EPT’s) e de metais pesados
(MPs) foi efetuada na fragdo TFSA (dimensdes inferiores 2 mm) e na fragao inferior a
63 um, obtida pela passagem da TFSA por um crivo. Numa proveta, mediu-se 20 mL de
solo da fragdo TFSA e inferior a 63 um e em seguida, com o auxilio de um almofariz de
agata, as amostras foram moidas e colocadas em sacos plasticos com a identificacao

do local e da fragéo correspondente (figura 9).

T -
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Figura 9: Determinacao da composi¢ao elementar das amostras de solo

O conteudo dos sacos foi colocado em caixas de plastico para medigcao utilizando um
espetrofotometro de raio X portatil (XRF). O XRF é uma técnica analitica que nao é
destrutiva das amostras ao contrario de outras frequentemente utilizadas tal como a
digestao quimica, logo estas amostras podem ser reutilizadas para a determinagao de

outras propriedades do solo.

Foram efetuadas 3 réplicas por amostra de solo e 3 medicdes por réplica.

3.4.7 Determinacao dos nitratos, nitritos e amonia

A presenca de nitrato, nitrito e amoénia e a relacao entre eles é afetada por diversos
fatores, entre os quais: o pH do solo, a temperatura, o ciclo biolégico do nitrogénio, o

meio microbioldgico e geoquimico (Lépez Pasquali, Fernandez Hernando et al., 2007).

De forma determinar a destes compostos no solo em primeiro momento, é necessario
efetuar a extragéo desses elementos da matriz do solo. Para isso, pesou-se 10 gramas
das amostras de solo para o interior de um frasco de 500 mL e adicionou-se 100 mL de
H-O destilada. Em seguida, os frascos foram colocados num agitador mecanico durante
2 h a 160 rpm. Apds a agitagéo, a fragao liquida contida no interior dos frascos foi

transferida para tubos de Falcon de 15 mL e centrifugada durante 5 minutos a 4500 rpm.

23
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Foi determinada a concentragéo de nitratos, nitritos de gama baixa e aménia de gama

média utilizando-se um fotémetro multiparametro da Hanna instruments.

Na determinacgao de nitratos, pipetou-se 6 mL da frac&o liquida no tubo Falcon para uma
cuvette, introduziu-se no fotdmetro e selecionando o método — nitrato no
espetrofotometro, calibrou-se o valor zero. Retirou-se a cuvette do aparelho e adicionou-
se o reagente de nitrato (HI93728-0) e agitou-se durante 10 segundos vigorosamente,
seguido de 50 segundos cuidadosamente para que o reagente esteja totalmente
dissolvido. A cuvette foi inserida novamente no espetrofotémetro, incubada durante 4
minutos e 30 segundos, e de seguida efetuou-se a determinacdo da concentracao de

nitratos presentes na cuvette.

Na determinagao de nitritos, pipetou-se 10 ml da fragao liquida no tubo de Falcon para
uma cuvette, introduziu-se no fotémetro e selecionando o método — nitrito gama baixa,
no espetrofotometro, calibrou-se o valor zero. Retirou-se a cuvette do espetrofotdmetro
e adicionou-se o reagente de nitrito de gama baixa (HI 93707-0) e agitou-se durante 15
segundos de forma cuidadosa. Posteriormente, a cuvette foi inserida novamente no
espetrofotometro, incubada durante 6 minutos, e de seguida efetuou-se a determinacao

da concentragéo de nitritos presentes na cuvette.

Para a determinagcao da amoénia, é necessario, pipetou-se 10 mL da fragéo liquida no
tubo de Falcon para a cuvette, introduziu-se no fotdmetro o método — aménia gama
meédia e, em seguida, calibrou-se o valor zero. Retirou-se cuvette do espetrofotémetro
e adicionou-se os reagentes para a amonia (HI93715A-0 e HI93715B-0), adicionou-se
4 gotas do primeiro reagente e coloca-se e agitou-se de forma a misturar a amostra, em
seguida adicionou-se 4 gotas do segundo reagente e agitou-novamente. A cuvette foi
reinserida no espetrofotémetro, incubada durante 6 minutos, e de seguida a efetuou-se

a determinacao da concentragdo de amonia presente na cuvette.

3.5 Avaliagao da Dactylis glomerata

A amostragem das plantas de Dactylis glomerata ocorreu durante os meses de floragao
da espécie, para que as plantas amostradas tenham inflorescéncias e para que seja

possivel realizar a recolha de pdlen. Assim, as amostragens das plantas e de solo
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presente nas raizes, que ira ser utilizado para medir algumas propriedades do mesmo,

foram realizadas nos meses de abril, maio e junho.

Tabela 4: Datas da amostragem das Dactylis glomerata para cada local

Local Data de Amostragem
Biologia 04/06/2025
Planetario 03/06/2025
Antas 30/04/2025
Meco 27/03/2025
Pasteleira 29/05/2025
Vairdao 18/11/2024

De modo a determinar a composi¢ao elementar e a presenca de EPT’s com principal
incidéncia nos MP’s foram efetuadas analises em dois 6rgaos das Dactylis glomerata,
cada um correspondendo a uma extremidade da planta (raizes e inflorescéncias), para
que se possa comparar a possivel translocacao de elementos quimicos através da
planta. Os elementos potencialmente téxicos analisados nas amostras de plantas foram
o ferro, cobre, estrbncio, zinco e chumbo. O cobre, zinco e chumbo pertencem aos

metais pesados.

Deste modo, apés a recolha, as plantas foram transportadas para o laboratério, lavadas
abundantemente com agua destilada e efetuou-se a das raizes e das inflorescéncias.
Estes 6rgaos foram colocados num tabuleiro dentro da hotte, para retirar o excesso de
agua existente. No dia seguinte, procedeu-se a sua pesagem, embrulho em papel de

aluminio e colocados numa estufa a 70°C para perda de agua até uma massa constante.

Apos a secagem, procedeu-se a trituragdo das raizes e inflorescéncias para posterior
determinagdo da composicdo quimica. Para isso, as raizes e inflorescéncias foram
colocadas em sacos de plastico e congeladas (-20°C). A maceragao constituiu na
retirada dos sacos do congelador e em seguida martelar o material para reduzir a sua
dimensao de modo a passar através de um crivo de 1 mm. O material foi armazenado

em tubos de falcon de 50 mL até a analise.

Para a analise quimica, o material foi colocado em caixas de plastico e analisado
utilizando um espetrofotémetro de raio X portatil (XRF). Quando possivel forma

efetuadas 3 réplicas por amostra de solo e sempre 3 medigdes por réplica.
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3.6 Amostragem de polen

As inflorescéncias da espécie Dactylis glomerata L. foram recolhidos no mesmo dia da
recolha das plantas, durante os meses de abril junho, correspondente ao periodo de

floracao.

Em cada local de amostragem, foram cortadas varias inflorescéncias com anteras
deiscentes visiveis e colocadas numa caixa de papel (60 cm x 40 cm) e transportadas

para o laboratdrio.

A caixa foi colocada numa estufa durante 25°C durante 24 h para permitir a total
deiscéncia das anteras e libertacdo do pdlen. Apds este processo, procedeu-se a
separagao dom pélen do resto do material e para isso utilizou-se um conjunto de crivos
que permitiu separar o pdlen (<63 um) das anteras (<150 pm) e estas das

inflorescéncias (< 1 mm) num agitador mecéanico.

Apos esta agitagao, recolheu-se o pélen retido na base dos crivos num ou varios tubos
eppendorf de 2 mL, com o auxilio de um pincel e uma folha de papel, e ficou armazenado

no congelador (-20°) até a realizacao dos estudos.

3.6.1 Extracdo do conteudo proteico

A extracao de proteinas soluveis do podlen foi efetuada em solugcao tampéo PBS (0,8 g
de NacCl, 0,02 g de KCl, 0,14 g de NA2HPO4 e 0,024 g de KH2PO4 que estiveram a agitar

até ocorrer a dissolucéo total da mesma).

Num almofariz de porcelana foram adicionados areia de quartzo, 50 mg de pdlen, 0,02
g de PVP e 1 mL de solucado tampao de extracdo PBS (pH 7.4) de forma faseada, 500
Ml antes, e 500 ul apds a maceragado da amostra de poélen. Transferiu-se este conteudo
para eppendorfs de 2 mL e, em seguida, realizou-se duas centrifugag¢des sucessivas de
4500 rpm durante 20 minutos, a uma temperatura de 4° C. Os sobrenadantes foram
filtrados para outro tubo de 2 mL, utilizando uma seringa e um filtro de 0,45 ym, sendo
utilizado um filtro por amostra. Em seguida, efetuou-se a uma nova centrifugagcéo nas

mesmas condi¢cdes anteriormente descritas.

Posteriormente, procedeu-se a quantificagdo do conteudo proteico soluvel dos extratos

de pdlen pelo método de Bradford numa proporcao de 1:9 mL. Este método tem como
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base a utilizacdo do corante de Coomassie, de modo a obter uma reagao colorimétrica,
de cor azul, com a proteina existente nos extratos de pdlen das diversas amostras
(Bradford, 1976).

3.6.2 Estudo do perfil proteico polinico por SDS-PAGE

Para fazer a analise do perfil proteico polinico, utilizou-se a técnica de SDS-PAGE, cujo

objetivo é a separacgao das proteinas segundo o peso molecular das mesmas.

Em primeiro momento, é necessario, efetuar a preparacdo do sistema de suporte de
géis, e também, a preparagédo do gel separador e do gel concentrador. Em seguida, o
gel separador é pipetado para os géis, aos quais se adicionaram, logo de seguida, agua
desionizada, com o objetivo de reduzir o contacto dos géis com o Og, e, assim, nao inibir
a polimerizagéo. Os géis ficaram 20 minutos em repouso. Apds esse periodo, retirou-se
a agua e foram também colocados, no suporte, pentes para permitir a criagdo de pogos
das amostras. Apds a criagdo dos pogos, o gel concentrador foi pipetado, de forma muito

célere, pois este gel ao contrario do anterior, polimeriza com o contacto com o Oa.

No dia seguinte, preparou-se o suporte de eletroforese e colocou-se o tampéao de
eletroforese, e, em seguida, pipetou-se as concentragbes pré-determinadas do
marcador, da solugdo tampao e dos extratos de polen de Dactylis glomerata. Depois,
comecgou o processo da corrida do gel através da ligacao do suporte a fonte de corrente.
Aquando da finalizacdo da migracao os géis foram retirados cuidadosamente, tendo os
mesmo sido revelados ao serem submetidos a incubagao a temperatura ambiente, na
obscuridade e em agitacdo, nas solugdes de fixacdo (30 minutos), coloracdo (30

minutos) e descoloracao (20 em 20 minutos).
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4. Resultados

No nosso estudo foi efetuada uma caracterizacdo da qualidade do solo de varios locais
com distintos tipos de ocupacgéo do solo (urbano e rural), localizados em zonas com
diferente influéncia de fontes de poluicédo (trafego, industrial e fundo), para avaliar a
possivel influéncia na composicao quimica das plantas da espécie Dactylis glomerata e

0 conteudo proteico soluvel do seu pélen

4 .1 Qualidade do solo

Neste ponto foram avaliados alguns parametros fisico-quimicos, que nos permitiram
obter informacéo sobre a variabilidade do solo nos diferentes locais de amostragem e

correlaciona-la com os resultados obtidos na analise das plantas.

4.1.1 Humidade residual

No grafico 2, estdo representados os valores médios da percentagem de agua retida na

fracdo TFSA registada nos diferentes locais de amostragem
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Grafico 2: Valores médios em percentagem da humidade do solo TFSA nos locais de

amostragem

Pode-se observar que os valores variam entre os 2% e os 4%, sendo os valores mais
elevados observados nas Antas, Meco e Pasteleira (respetivamente 4,2;4,3; e 4,1%) e

os menores na Biologia e Planetario (2,2 % para ambos os locais).
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4.1.2 Teor de matéria organica

Pode-se verificar que o teor de matéria organica presente no solo da rizosfera foi muito

superior ao observado no solo global nos diferentes locais de amostragem (grafico 3).

A

Biologia Planetdrio Antas Meco Pasteleira Vairdo

Locais

30

-
N

B

Planetario Biologia Antas Meco Pasteleira Vairdo

Locais

=
o o

25
20
15
10

o
% Matéria Organica

% Matéria Organica
(o]

o N
o o

Grafico 3: Teor de matéria organica nos diferentes locais de amostragem para A) os solo total

e B) solo na rizosfera da Dactylis glomerata

Os valores médios da percentagem de matéria organica no solo para cada local de

amostragem variam entre os 6%, em Vairao, e os 9%, na Pasteleira.

Ao contrario do esperado, a amostra de Vairdo, localizado numa zona menos
urbanizada que as restantes e com maior incidéncia de zonas verdes, apresentou um
teor de matéria organica mais baixo. Era, deste modo, esperado que os valores fossem
superiores em vairdo do que nos outros, visto que, os solos urbanos tendem a ter menor
percentagem de matéria organica como consequéncia da degradacdo e da

impermeabilizacdo a que se encontram sujeitos.

Em relacdo ao teor de matéria organica observado na rizosfera, Vairao como o local
com menor percentagem (12,11%), estando de acordo com o encontrado para a
totalidade do solo no mesmo local. No entanto, o local que apresentou um valor médio
mais elevada de matéria organica foi as Antas (24,21%), mais de trés vezes o valor

observado no solo total.
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4.1.3 Textura
Na figura 10 é apresentado, a direita, o tridngulo textural do solo, em que através dos
valores determinados para as diferentes fragdes do solo (argila, silte e areia), foi possivel
calcular e identificar a textura do solo existente em cada local de amostragem. Na parte
esquerda da mesma figura, € possivel evidenciar, a partir das cores que correspondem
a cada uma das amostras, quais sio os tipos de solo para cada local.
IAVAVAY
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' F /
Argilo/ / /
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r arep@sa
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muito
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arengsa / / \
2 0
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frahco franco
S i—— y /siltosa °
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100 ‘ - Biologia; . - Planetério;. - Antas;
Yo areiz ‘ - Meco; . - Pasteleira; ‘ - Vairdo
Figura 10: Triangulo textural do solo para amostras dos diversos locais em analise (figura

adaptada de: https://docente.ifsc.edu.br/joao.quoos/textura_solo/textura.html)

Como ¢ possivel evidenciar através da visualizacdo do tridangulo de textura, na Biologia,
Meco e Vairao, os solos amostrados tém a textura franco-argiloso-arenosa, e nas Antas
e Pasteleira franco-argilosa. No Planetario, a textura do solo determinada foi

argiloarenosa.

A diferenca na textura encontrada entre os diferentes locais de amostragem, esta
principalmente relacionada com variagcdes nas percentagens das fracoes areia e silte,
mantendo-se as percentagens da fragao argila entre 30 e 40.
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4.1.4 Condutividade elétrica

Observou-se uma grande variabilidade nos valores de condutividade elétrica do sol
entre os diferentes locais de amostragem (grafico 4 A). O solo do local Biologia
apresenta o maior valor (16,7 mS/m), muito superior aos dos outros locais. No Meco e
Pasteleira registaram-se os valores mais baixos, 3,7 mS/m e 2,7 mS/m respetivamente.
O valor de condutividade elétrica em Biologia indicia que na amostra de solo nesse local
existe uma grande concentragéo idnica, podendo ser superior comparativamente com

0s outros.

Noa analise dos solos das rizosferas, a variabilidade de condutividade elétrica entre os
locais ja foi menor (grafico 4 B). A Pasteleira e o Planetario apresentaram valores mais
elevados (11,51 e 10,77 % respetivamente) enquanto os menores valores foram
observados nas Antas e Biologia (6,2 e 5,8 % respetivamente). Em relagcao as amostras
da rizosfera, os valores para os diversos locais em estudo foram superiores aos valores
evidenciados a), menos para o local com uma média de condutividade elétrica superior
para os solos, ou seja, a amostra de Biologia. A média da condutividade elétrica na

rizosfera € de 6,5 mS/m, um valor inferior quando comparado com 16,7 mS/m

B

Biologia Planetdrio Antas Meco Pasteleira Vairdo Biologia Planetdrio Antas Meco Pasteleira Vairdo

correspondente a amostra de solo total.

/m)

[ [ N
o [6)] o
= =

o [$2]
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o

Condutividade elétrica(mS/m
Condutividade elétrica (mS/m)

o

Locais Locais

Grafico 4: Condutividade elétrica para os diferentes locais de amostragem para A) solo total e
B) solo da rizosfera da Dactylis glomerata

Os valores de condutividade elétrica obtidos para as amostras de solo na rizosfera foram
ligeiramente superiores aos registados nos solos para o Planetario, Meco, Pasteleira e
Vairdo o que pode indicar a presenga de uma maior concentragdo de ibes como o Na*,
Ca?', Mg?* e K", que sdo também ides importantes do complexo de troca catiénica do
solo.
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4.1.5 pH do solo

Os valores médios do pH determinado em H2O para as amostras de solo variaram entre
os 6,0 e 0s 6,50, com o solo recolhido em Biologia a apresentar valores médios mais
elevados (7,85) (grafico 5 A).

Em relacdo a média dos valores de pH dolo determinados em KCI, variaram entre os
5,00 e 6,00, nao existindo um local com valores distintos dos outros. O diferencial entre
esses valores e os valores determinados em H2O variou entre 1,0 e 1,5, exceto para o

caso do local de amostragem Biologia que foi mais elevado (2,7).
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pH
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Graéfico 5: Valores de pH em H20 e pH em KCI determinados para os 6 locais de amostragem
para A) solo total e B) solo na rizosfera da Dactylis glomerata

Na figura b) do grafico 5, encontram-se evidenciadas as médias do pH para as amostras
da rizosfera das plantas. Estas amostras apresentaram valores préximos aos
determinados nas amostras de solo. Os valores de pH determinados em H>O em
Biologia e nas Antas diminuiram de 7,77 para 7,01 e de 6,28 para 5,63, respetivamente.
O valor menor foi registado nas Antas (5,37). Em relagcao ao valor de pH determinado
em KCI, foram maioritariamente superiores aos valores determinados para as amostras

de solos.

4.1.6 Composicao elementar do solo

Na analise da componente elementar do solo, foram detetados varios elementos
quimicos que fazem parte da sua constituicdo. No entanto, para este estudo
selecionaram-se apenas 0s que apresentavam em maior concentragéo (Al, Si, P, CI, S,
Ca e K) e os EPTs (Fe, Ni, Cr, Mn, Cu, Zn, Hg e Pb) registados em duas fragdes de
solo: a fragdo TFSA <2 mm e a fragado < 63 um.
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Grafico 6: Concentragdes dos elementos quimicos em analise presentes nas amostras de solo

dos diferentes locais na fragdo TFSA <2 mm e na fragdo < 63 pm. Os elementos Al, Si, P, Cl,

S, Ca e Ni medidos em % e os restantes Fe, K, Cr, Mn, Cu, Zn, Hg e Pb em ppm.

Como é possivel evidenciar pelo grafico 6, foram analisados alguns elementos quimicos,

grande parte deles séo nutrientes para as plantas, tais como: o cobre, o enxofre, o calcio,

e o ferro. Mas, alguns destes nutrientes, quando em concentragdes elevadas nos solos
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podem ser considerados téxicos (exemplo o Fe e o Cu). Outros elementos analisados

sao metais pesados, como o mercurio, aluminio, crémio e o chumbo.

As concentragdes dos diferentes elementos quimicos nas amostras de solo para os

diferentes locais, apresentam valores similares em ambas as fragdes (< 2 mm e < 63

pm).

Os elementos com maior concentracdo em todas as amostras foram o silicio e o

aluminio, sendo que as mesmas variaram entre 18-25 % e 6-9 %, respetivamente.

Alguns dos metais pesados mais prejudiciais para as plantas e para a saude humana,
tais como, o chumbo, o mercurio e o zinco, encontram-se em concentragdes muito
reduzidas, inferiores a 0,05 ppm, sendo que em quase todos os locais ndo se deteta a

presencga de mercurio, exceto na fragao < 63 um. nas amostras do meco e de vairao.
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Grafico 7: Concentragdes dos elementos quimicos em analise presentes nas amostras de solo

da rizosfera de Dactylis glomerata nos diferentes locais. Os elementos P, S, Cl e Ca medidos

em % e os restantes K, Fe, Mn, Zn e Pb em ppm.
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Em relacdo as concentragdes dos elementos quimicos considerados como nutrientes
para as plantas, alguns elementos mantiveram valores préximos dos obtidos para a
amostra de solo total, tais como, o potassio, o fésforo e o calcio, mas existem algumas

excecoes.

Na fracdo < 2 mm, para o local Meco, a concentragao de enxofre duplicou face a do solo
total, enquanto na fragdo < 63 pm, o valor foi concordante com a observada no grafico
6. Por outro lado, nao foi detetada a presenca de cloro em ambas as fragdes, exceto

para o Meco na fragdo < 2 mm.

Alguns dos elementos do grupo dos metais pesados que estao presentes nas amostras
de solo total, ndo foram detetados na rizosfera (niquel e cromio). Os outros metais

pesados detetados nunca excederam os 0,08 ppm.

Comparando os valore obtidos no solo total e na rizosfera foi possivel observar que as
concentragdes dos metais pesados, na generalidade, nao diferem muito, mas existem
algumas excegdes. Nas Antas e na Pasteleira, as concentragdes de zinco na fragdo < 2
mm, passaram de 0,03 ppm na amostra de solo total para 0,06 ppm e 0,05 ppm na

rizosfera, respetivamente.

O metal pesado em que ocorreu diferengcas mais consideraveis entre o solo total e o
solo presente na rizosfera foi o chumbo. Nas Antas, Pasteleira e Planetario, em ambas
as fragdes do solo analisadas, as concentragbes deste elemento duplicaram de 0,01

ppm para 0,02 ppm, mostrando a sua acumulag¢ao na zona das raizes.

4.1.7 Concentracao de nitratos, nitritos e amonia

Existe uma grande variabilidade na determinacao dos nitratos, entre 23,0 € 9,5 mg/L em

Biologia e Vairao respetivamente (Tabela 5).

Os valores dos nitratos apresentam uma baixa variabilidade, em que o valor
determinado como mais alto (0,047 mg/L) para a amostra do Meco e o mais baixo (0,033
mg/L) nas Antas (Tabela 5).

Em relagéo a amonia, os valores variaram entre 0,620 mg/L nas Antas e 0,275 mg/L no
Meco (Tabela 5).
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Tabela 5: Concentragado de nitratos, nitritos e amoénia para as amostras de solo dos diversos locais de

amostragem
Local Nitratos (mg/L) (n=9) [ Nitritos (mg/L) (n=9) | Amédnia (mg/L) (n=9)
Valor médio + x Valor médio + x Valor médio + x

Biologia 23,0 +£0,71 0,037 £ 0,012 0,473 £ 0,080

Planetario 17,0 £ 2,86 0,043 £ 0,012 0,567 £ 0,133

Antas 17,8 £1,76 0,033 £ 0,006 0,620 + 0,046

Meco 13,2 +4,24 0,047 £ 0,021 0,275 £ 0,064

Pasteleira 14,6 + 3,89 0,040 £ 0,017 0,437 £ 0,135

Vairdo 9,5+1,27 0,030 £ 0,010 0,200 + 0,057

Legenda: X representa o desvio padrao

4.2 Analise da composicido elementar das plantas

Na analise das plantas foram apenas considerados 3 dos 4 metais pesados presentes

nas amostras de solo da rizosfera, pois nao foi detetada a presenga de manganés nas

diversas partes da planta (raizes, flores e anteras), um metal alcalinoterroso, o estréncio

e também um nutriente, o ferro.
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Grafico 8: Concentragdes dos elementos quimicos nos trés 6rgaos da Dactylis glomerata em
analise (raizes, flores e anteras) em ppb.

A concentracao dos elementos analisados foi superior nas raizes comparativamente
com as flores e as anteras.

O ferro como ¢é considerado um nutriente a sua concentracdo nas raizes foi elevada
quando comparada com outros elementos que ndo sdo considerados nutrientes da
planta (Sr e Pb). No entanto, os valores encontram-se abaixo do limite de detegéo nas
flores, ndo nas anteras, inclusive em Biologia de ferro nas anteras sao superiores as
detetadas nas raizes.

A concentragado de cobre variou entre 2-5 ppb nas raizes, nas flores nao foi detetado a
sua presencga e nas anteras as concentragées rondaram os 2 ppb (no entanto numa das
réplicas obteve-se o valor de 25 ppb).
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As concentragdes de zinco detetadas nas raizes apresentam elevada variacdo entre
locais, sendo o valor maximo 22,7 ppb registado no Meco, seguido das Antas com 12,1
ppb enquanto nos outros locais de amostragem, ndo chegou aos 10 ppb. Ao contrario,
do verificado para o ferro e o cobre, foi detetada presenca de zinco nas flores, sendo as
concentragdes superiores as determinadas para as anteras em todos os locais de

amostragem.

O estroncio € um metal alcalinoterroso que, geralmente, se encontra presente nos solos,
e, caso, a sua concentragdo seja elevada pode afetar as plantas. As concentragdes
deste metal, nas raizes para os locais de amostragem variou entre os 4 e os 6 ppb,
enquanto nas flores e anteras entre os 2-3 ppb, aproximadamente metade do verificado

nas raizes.

Foi detetada a presencga de chumbo nos trés 6rgaos em analise, mas ndo em todas as
amostras dos locais. Nas raizes, foi detetada a presenca deste elemento em todos os
locais apresentando valores que variaram entre 2,1 e 0,72 ppb. J4, nas flores s6 em
dois locais a sua presencga, Planetario e Vairao com 1,2 e 1,8 ppb, respetivamente. Por
ultimo, a presenca de chumbo nas anteras foi detetada em dois locais, Meco e

Planetario, apresentando valores de 1,4 e 1,2 ppb.

4.3 Analise do polen de Dactylis glomerata
Foi determinado o conteudo em proteinas soluveis do pélen recolhido da Dactylis

glomerata assim como o perfil polipeptidico.

Tabela 6: Quantificagao do conteudo proteico solivel do pélen de Dactylis glomerata recolhido
nos diferentes locais de amostragem

Concentragao de proteina solivel (mg/L)

Biologia Planetario Antas Pasteleira Meco Vairao

1756,7 1631,2 2232,3 1439,7 1155,6 2496,5

1558,6 1604,8 2311,5 1525,5 1208,6 2456,9

17171 1763,3 2443,6 1651,0 1241,5 2404,0

Média 1677,5 1666,4 2329,2 1538,8 1201,8 2452,5

Foi observado variagbes no contetido proteico soluvel do pdlen nos diferentes locais de
amostragem (tabela 6). O pdlen recolhido nas Antas e em Vairdo apresentou valores
mais elevados (2329,2 mg/L e 2452,5 mg/L respetivamente), muito superiores aos

registados para os outros locais de amostragem. O conteudo proteico do pdlen recolhido
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das plantas na Biologia e Planetario foi muito préximo enquanto o menor valor registado

foi obtido para o Meco.

Na figura 11 é possivel observar o perfil proteico por eletroforese SDS-PAGE obtido
para as amostras de pélen recolhidas em cada local. Apds migragéo do gel, diversas
bandas caracteristicas, entre os 15 e os 130 kDa, que apresentaram um perfil
semelhante entre os locais amostrados podem ser observadas. Estas bandas indiciam
a presenca de proteinas especificas, localizando-se as mais proeminentes no intervalo
entre os 70 e 55 kDa e entre os 38 e 20 kDa.

BIOO PLA ANT PAS MEC vyal

250kDa
130 kDa
100 kDa

70kDa

55 kDa

35kDa

25kDa

15kDa
Figura 11: Resultados do gel SDS-PAGE, corado com a solugéo azul de Coomassie, para as

proteinas soluveis dos extratos de pdlen de Dactylis glomerata para os diferentes locais em
anadlise com o peso molecular das bandas expressas em kDa (BIO — Biologia; PLA —
Planetario; ANT — Antas; PAS — Pasteleira; MEC — Meco; VAI — Vairao).

Comparando os diferentes perfis, observa-se o podlen recolhido nas Antas e Vairao
apresentou um perfil polipeptidico com menor intensidade de coloragao das bandas em
contraste com a Pasteleira e o Meco, onde se verificou a maior coloragéo. Estes
resultados estdo negativamente correlacionados com os valores totais de proteina

soluvel quantificados
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4.4 Avaliacao da qualidade do ar
Os dados apresentados na figura 9, mostram a comparagao entre a média total das

concentragdes de cinco poluentes: PM1g, NO2, O3, NOxe NO, ao longo de 4 anos (2018,
2019, 2022 e 2023) nos diferentes locais de estudo.
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Grafico 9: Concentragdes em ug/m® das medianas dos diferentes poluentes (PM1o, NO2, Os,
NOx e NO) medidos nas diferentes estagcdes de medicdo da qualidade do ar (Sobreiras,
Campanha, Mindelo e Meco-Perafita) nos anos (2018,2019,2022 e 2023).

Legenda: os graficos em B s&do aproximagdes dos graficos em A
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As medianas para as PM;j, analisadas nas quatro estacdes de medicdo mostram
concentragdes proximas de 20,00 pug/m®, sendo o valor mais elevado, 23,74 ug/m3
registado na estagdo de Campanha e o valor mais baixo 18,43 ug/m?® registado na

estagido do Mindelo.

O NO_, so foi medido em trés estagdes, pois a estacdo do Meco-Perafita ndo efetua a
sua monitorizacdo. As medianas nos diferentes locais apresentam maior variacdo do
que as PMyo, pois na estagcdo de Campanha observou-se uma mediana muito superior

ao das duas outras estagdes (36,97 pg/m?).

O ozono também so6 foi medido em trés estacdes, ndo havendo a existéncia de qualquer
medi¢cdo em Campanha. Das trés estag¢des a que registou uma mediana mais elevada

ao longo dos 4 anos foi a de Meco-Perafita em que os valores excedem os 60,00 ug/m?®.

A medicao dos 6xidos de azoto, foi realizada em todas as estagdes que também
efetuaram para o didxido de azoto. Foi possivel observar que a mediana em Campanha
€ muito proxima de 0 pug/m3e que nos outros dois locais (Sobreiras e Mindelo), o valor

aproxima-se dos 20 pg/m?®.

Ao contrario, do que foi medido para os 6xidos de azoto, o mondxido de azoto, que
também foi analisado nas mesmas trés estagdes, nas duas estagcdes que apresentavam
a mediana de valores proximos de 20 yg/m?® para os NOy registaram um valor muito

préximo de 0 pug/m® enquanto na estagdo de Campanh3, o valor corresponde a 35,62

pg/ms.
Tabela 7: Médias dos diferentes poluentes para cada local
Poluentes Médias (ug/m’)

Locais PMio NO: Os NOx NO
Sobreiras 22,8 16,9 47,5 241 4,2
Campanha 25,1 439 n.m 21,4 66,4
Mindelo 19,0 14,6 46,4 21,1 4,2
Meco-Perafita 22,3 n.m 59,4 n.m n.m

Legenda: n.m — ndo existe medicao

Na tabela 7, é possivel observar as médias dos diferentes poluentes registadas nas
estagbes de medicao de qualidade do ar, proximas dos diferentes locais de amostragem

dos solos, plantas e do polen.
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Para valores médios em todas as estag¢des para as PM1o, ndo existe uma variacdo muito
significativa de valores, sendo o valor mais alto registado em Campanha, 25,1 ug/m3, e

o valor mais baixo na estagdo do Mindelo 19,0 ug/m3.

Os valores médios de NO; s6 foram efetuados em 3 locais, sendo Campanh3, o local
em que a mesma € mais elevada 43,9 ug/m3, mais do dobro da registada em Sobreiras

e no Mindelo, 16,9 e 14,6 ug/m?®, respetivamente.

Os valores para o ozono variam entre os 45 e os 60 pug/m?®, sendo que na estagéo do

Meco-Perafita, uma estag&o industrial, os valores sdo os mais altos 59,4 ug/m?3.

Os oxidos de azoto e o monodxido de azoto, s6 foram medidos nas estacbes que
mediram diéxido de azoto. Para os NOy os valores médios foram nesses trés locais entre
20 e 25 ug/m?3. Mas, para o NO, existiu uma grande diferenca entre a medigéo realizada
em Campanha cujo valor foi de 66,4 ug/m?® e a medigao realizada quer em Sobreiras 4,2

ug/m3 quer no Mindelo 4,2 pg/m?.

Tabela 8: Legislagéo existente para cada um dos poluentes em analise

Concentragao . Natureza Excedéncias
Poluente 3 Periodo
(Mg/m°?) legal por ano
50/ 45 24 horas - 35/18
PM1o 20720 1ano Valor limite v
200/ 200 1 hora - 18/3
NO2 20720 1 ano Valor limite v
Maximo diario 25 dias em 3
Os 120/ 120 das médias de Valor alvo anos
8 horas
NOx 30 (vegetagdo) / 30 1 ano Valor critico n.v
NO n.v n.v Valor limite n.v

Legenda: n.v —néo ha valor

Para cada um dos poluentes na figura, exceto para o NO, existem na tabela dois valores,
um primeiro, que é referente ao Decreto-Lein°® 102/2010 da Republica Portuguesa e um
segundo, referente a Diretiva n® 2024/2881/CE, do Parlamento e do Conselho Europeu,
de 23 de outubro de 2024, em que os valores nele descritos séo iguais ou inferiores ao

do anterior documento

Os valores limite, valores alvo e valores criticos acima referidos foram legislados no
Decreto-Lein°® 102/2010, de 23 de setembro em que os mesmos sao estabelecidos para
diferentes poluentes atmosféricos, entre os quais, alguns dos que estdo presentes na
tabela 7 (DL n°102/2010, Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro, 2010). Este

Decreto-Lei foi a transposi¢ao da Diretiva n® 2008/50/CE, do Parlamento Europeu e do
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Conselho, de 21 de maio, e a Diretiva n® 2004/107/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho e no mesmo documento é estabelecido o regime da avaliagdo e gestdo da
qualidade do ar ambiente (DL n°102/2010, Decreto-Lein.° 102/2010, de 23 de setembro,
2010).

Os 6xidos de azoto correspondem a diversos compostos de azoto e oxigénio, tais como:
0 Oxido nitroso, o monéxido de azoto, o didéxido de azoto (APA - Agéncia Portuguesa do
Ambiente, 2021a). Em Portugal, o Unico poluente que pertence aos 6xidos de azoto em
que existe legislagdo em vigor é o didxido de azoto cujo valor anual é 40 ug/m3. Para
os Oxidos de azoto o valor estabelecido (30 ug/m?®) é expresso como um nivel critico
anual para prote¢do ambiental (Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro, 2010;
Tejo, 2014). Em relagdo ao monéxido de azoto (NO) nao se encontra definido nenhum

valor especifico.

Em relagdo aos valores limite expressos na Diretiva n® 2024/2881/CE, estes sao valores
que tem como principio a prote¢do da saude humana e que séo para serem atingidos
até ao dia 1 de janeiro de 2030 (Qualidade do ar ambiente e a um ar mais limpo na
Europa, 2024). Através da visualizagdo da tabela os valores para os oxidos de azoto,
NOy, € para o ozono, Oz, ndo sofreram alteragdes quando comparado ao que se

encontra legislado em Portugal.

Mas, para os casos dos poluentes: material particulado com dimensao inferiora 10 (um)
(PM+o) e Diéxido de azoto (NO3) os valores limite na nova legislagao sao inferiores aos

gue se encontram na legislagdo em vigor pela Republica Portuguesa.

Na diretiva europeia mais recente, os valores limite legislados para as PMi séo
inferiores quando comparados com 0s que se encontram em vigor na Republica
Portuguesa. Os valores limite diarios sdo de 45 ug/m?®, e os anuais s&o de 20 ug/m?® que

s&o inferiores aos 50 pg/m3e 40 ug/m?3, respetivamente, no DL n° 102/2010.

Os valores limite para o NO, também sao inferiores na diretiva europeia mais recente,
aquando comparados com o DL n® 102/2010. Os valores limite para 1 hora sdo os
mesmos (200 ug/m3) nos dois documentos, mas o valor limite anual é inferior no
documento mais recente (Diretiva n® 2024/2881/CE), 20 ug/m?®, ou seja, metade do valor

limite no outro documento, DL n°® 102/2010, 40 pg/m3.

As concentracbes médias ao longo dos 4 anos para quase todos os poluentes séo
inferiores aos valores limite presentes na legislagéo portuguesa, mas como € possivel
evidenciar ao visualizar pela Grafico 9, existem iniUmeras excedéncias aos valores limite

por hora ou diarios.
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5.Discussao

As areas em estudo pertencem & mesma regido espacial do nosso pais, a Area
Metropolitana do Porto. Apresentam diversas diferengas em parametros como o uso dos
solos, o grau de urbanizagdo e atividades econdmicas predominantes, o numero de
infraestruturas entre outros fatores que podem assim ter impacto nas propriedades dos

solos.

Diversos estudos em areas urbanas em paises desenvolvidos reportam a contaminacgao
dos solos por metais pesados nesses locais (Goncharov et al., 2024; Huang et al., 2020;
Priya et al., 2023) que ultrapassam os limites de concentragado legislados para esses
elementos, podendo assim constituir um fator de preocupacao e um risco para 0 meio

ambiente e todos os seres vivos.

Em relagao as analises de solo, quer do solo total quer da componente localizada na
rizosfera da Dactylis glomerata, foi detetada a presenca de diversos elementos quimicos
entre os quais MPs tais como o Mn, o Cu, o Zn e o Pb. Nos diferentes locais em analise,
as concentracdes de MPs nos solos foram reduzidas quando comparadas com outros
estudos (Li, Lu et al., 2023; Liu, van der Heijden, Riedo et al., 2023; Sun et al., 2013).

Para além de ter sido detetada presenca de MPs, também é necessario, ter em conta
as propriedades fisico-quimicas dos solos (pH, teor de matéria organica, humidade,
condutividade elétrica, nitratos, entre outros), que impactam o transporte, a
biodisponibilidade e a mobilidade destes elementos ao longo dos solos e deste para as
plantas (Cachada, 2007; Dutta, Patra et al., 2022; Goncharov et al., 2024; Mirsal, 2008).

Solos muito contaminados com metais pesados apresentam geralmente baixas
percentagens de matéria organica, inferiores a 5%, afetando assim, a atividade
microbiana (Baker al., 2011). No nosso estudo, nas amostras dos solos totais e nas
rizosferas, a percentagem de matéria organica observada foi superior a 5% em todos
os locais, 0 que evidencia que os solos nao se encontram deficientes nesta componente,
e assim, ndo promovem a imobilizacdo de metais pesados na sua constituicdo, como o

zinco e o chumbo (Baker et al., 2011; Kwiatkowska-Malina, 2018).

A condutividade elétrica é influenciada por diversos fatores tais como, temperatura,
quantidade e uso de fertilizante (Othaman et al., 2020). E também influenciada pela
humidade e pela textura dos solos (Hawkins et al., 2017). Solos com maior teor de

humidade contém ides que tem a capacidade de serem bons condutores de eletricidade,
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ao contrario dos solos secos; solos com fragcdo argila bem representada tendem a ter
maior condutividade elétrica que solos com fragdo arenosa dominante, visto que a area
de superficie e a porosidade da argila quando comparada com a da areia € superior (Al-
Moadhen et al., 2024; Hawkins; et al., 2017).

A amostra de solo de Biologia, é a que apresenta uma menor fragdo de argila quando
comparada com todos os outros locais, deste modo, a elevada condutividade elétrica
nao pode ser comprovada com a presenga da fragao argila. No nosso estudo, verificou-
se que as diferencas verificadas na textura do solo estariam mais relacionadas com a
variabilidade na fracdo argila e silte e menos na da argila. Assim, a variabilidade
observada na condutividade elétrica entre os diferentes locais podera estar relacionada
a outros fatores, como por exemplo a percentagem de agua ou a percentagem de

matéria organica presentes no solo.

O pH é uma propriedade do solo que indica a acidez ou alcalinidade, e, influencia a
mobilidade dos elementos potencialmente toxicos, nos solos e a disponibilidade dos
mesmos para serem absorvidos pelas plantas (Ullrich et al., 1999). No nosso estudo, os
valores de acidez real das amostras de solos totais rizosfera, variou entre os 6 e os 8 e
segundo outros estudos (Costa, 2015; Ribeiro, 2013), a retencao de metais pesados
existe, mas é potenciada a valores de pH mais baixos, inferiores a 5. Solos com pH mais
baixo também pode potenciar a biodisponibilidade dos metais pesados para as plantas.
Deste modo, tendo em conta o pH das nossas amostras, ndo estardo presentes as

condigbes favoraveis para a mobilidade dos metais pesados.

Um dos processos mais importantes e que determina a qualidade dos solos é a
nitrificacdo. Este processo tem como principais vantagens a regulacao e o equilibrio das

diferentes formas de nitrogénio mineral, NH4+* e NHs.

A presenca e as concentracdes de diferentes constituintes do ciclo de azoto, como os
nitratos, nitritos e amonia e a relagao entre eles é afetada por diversos fatores, entre os
quais: a temperatura e o pH do solo (Loépez Pasquali et al., 2007). Em todos os locais
de amostragem nao foi detetada a presenca de nitrito, facto que se pode dever a rapida
conversao de nitritos em nitratos por bactérias nitrificantes e porque, em condicoes
normais, o nitrito € apenas, um intermediario, na conversao entre a NH4s* e 0 NO3
(Samater et al., 1998). Assim podemos afirmar que a componente bioldgica do solo,

particularmente a microbioldgica interveniente no ciclo do azoto estara a funcionar.

Para um normal crescimento e desenvolvimento das plantas, € necessario a existéncia

de inumeros nutrientes essenciais, inclusive alguns nutrientes que fazem parte do grupo
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de metais pesados (ex: Mn, Zn, Cu) que sdo considerados micronutrientes (Angulo-

Bejarano et al., 2021).

Alguns elementos quimicos, interferem com a presenca e as concentragdes de outros,
tais como: o zinco e o chumbo que tem impactos na absor¢ao, no transporte € no uso
de outros elementos, tais como, calcio, magnésio, fésforo e o potassio, bem como a
absor¢cdo de agua pelas plantas (Lovynska et al., 2024). Nas amostras das Dactylis
glomerata analisadas neste estudo, a acumulagdo de metais pesados e de outros
elementos foi superior nas raizes comparativamente com as flores e as anteras
(Carabulea et al., 2024; Pietrelli et al., 2022).

Como referido por (Jiménez et al., 2018), 4 dos 5 elementos analisados no nosso estudo
nas amostras da rizosfera e nos diferentes 6rgaos da planta, o zinco, o chumbo, o
estroncio e o cobre, seguem a tendéncia do estudo, concentragdo € maior na rizosfera

do que nos érgaos da planta.

Por outro lado, no nosso estudo e tal como evidenciado em (Jiménez et al., 2018), nas
amostras dos 6 locais, as raizes sao o 6rgao da planta em que as concentracdes dos

diferentes elementos sdo mais elevadas.

O cromio, ao contrario dos outros metais acima referidos, apresenta uma maior

acumulagéao nas flores.

No caso do cobre, ndo foi detetada a sua presenca nas flores de Dactylis glomerata
analisadas, mas estava em concentragdes acima do limite de detecéo nas anteras. Este
elemento esta descrito na literatura como apresentando baixo fator de transporte desde
as raizes para os outros 6rgaos da planta (Pietrelli et al., 2022). Esta situagao podera
também contribuir para a acumulacio nas anteras, 6rgao que na altura da recolha das

amostras das plantas esta mais ativamente em desenvolvimento e funcionamento.

A presencga de chumbo € muito baixa nos 6rgaos da planta quando comparada com a
presenca de outros elementos, como o zinco ou o ferro, tal como é evidenciado em
diversos artigos (Baldi et al., 2021; Khan et al., 2015; Pietrelli et al., 2022).

A concentragédo de proteinas soluveis no pdlen mostrou algumas diferencas entre os
diversos locais em analise. Os dois locais onde se registou maior concentragéo foram
Antas e em Vairdo, que apresentam condi¢cbées contrastantes em termos de qualidade
do ar e concentragao de poluentes. Para Vairao, a estacao de referéncia utilizada foi a

do Mindelo que registou na generalidade valores de concentracdo dos diferentes
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poluentes muito inferiores as registadas na estacdo de monitorizacdo de Campanh3,

que foi utilizada como estagéo de referéncia para o local de amostragem, Antas.

No estudo do perfil polipeptidico presente no pdlen, tal como concentragao de proteina
soluvel, foram observadas diferengas entre os locais de amostragem. Estas diferencas
foram apenas registadas a nivel de intensidade de coloragdo, possivel indicador de
maior concentragao das respetivas bandas, ndo havendo alteracdes no perfil proteico.
No entanto, os extratos de pdlen que apresentavam maior concentragao de proteina
correspondem no SDS-PAGE aos locais com menor concentragéo das distintas bandas,

0 que nao expectavel.

O perfil polipeptidico, também mostrou que as bandas mais proeminentes apresentam
um peso molecular semelhante aos alergénios principais do podlen das Dactylis
glomerata e generalidade das espécies pertencentes as Pooideae (Garcia-Mozo, 2017;
Hrabina et al., 2008): Dac g 1 = 37 kDa, Dac g 4 = 60 kDa e Dac g 5 = 28 kDa.

Na literatura sédo reportadas alteragcdes nas plantas e no pélen como consequéncia da
poluicao atmosférica (Angulo-Bejarano et al., 2021; Galveias et al., 2021; Liu, van der
Heijden et al., 2023; Prodi¢ et al., 2024). Para verificar se a qualidade do ar poderia ter
impacto nos resultados do nosso estudo, a concentragdo de diversos poluentes do ar
nos diferentes locais de amostragem foi analisada a partir dos dados registados pelas
estacdes de referéncia de monitorizagdo da qualidade do armais proximas. Os
resultados evidenciaram que salvo em pequenas exce¢des os valores de todos os
poluentes encontram-se em conformidade com a Decreto-Lei em vigor em Portugal na
atualidade (Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro, 2010). Deste modo, pode-se
inferir que as diferengas obtidas no nosso estudo a nivel de pélen e plantas de Dactylis
glomerata poderdao nao estar condicionadas pela qualidade do ar do local onde se
desenvolvem e consequentemente a concentragdo atmosférica de poluentes, ao
contrario do que foi reportado. Deve-se ainda salientar que as concentragdes de metais
pesados presentes nos 6rgéos das Dactylis glomerata , nao tem origem nessa potencial
contaminacdo atmosférica através da deposicdo de PMi, ou PM;s sobre a sua
superficie, ja que as plantas foram minuciosamente lavadas logo ndo havera origem em

poluicao atmosférica.

A mediana dos valores para o poluente PM+o, ao longo de quatro anos registados nas
quatro estacbes de medicdo da qualidade do ar proximas dos locais de amostragem,
s&o inferiores aos valores limite anuais na legislagdo portuguesa em vigor (40 ug/m?).

Mas, quando os valores sdo comparados com a nova legislagdo europeia em que o
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valor limite anual é metade do que se encontra em Portugal, ou seja, 20 yg/m3, em duas

estagdes, a de Campanha e a do Meco-Perafita esse valor é excedido.

Em relacdo as médias para o mesmo poluente, é possivel constatar que, tal como para
as medianas, todas os locais apresentam contaminagéao inferior ao limite em vigor no
Nosso pais, ja em relagao a nova diretiva europeia, apenas um dos locais, o Mindelo, se

encontra em conformidade com esses valores.

Relativamente ao NO,, a mediana nas trés estacbes de medicao foi inferior ao valor
limite na legislag&o portuguesa (40 pug/m?®), mas em todos esses locais existem muitos
valores acima desse valor limite, principalmente, em Campanha. Por isso mesmo,
quando a comparagao é feita com a nova legislagdo europeia, em que tal como o caso
das PMy,, passou para metade do se encontra em vigor, ou seja, 20 ug/m?, o valor em

Campanha, é superior.

O caso do ozono, os valores legislados ndo séo valores limites, na Diretiva Europeia
2024/2881, reportam-se a um valor alvo que é uma meta, que pretende ser atingida num
espaco temporal que pode ser mais curto ou mais longo, neste caso, até 1 de janeiro de
2031. (DE 2024/2881, Qualidade do ar ambiente e a um ar mais limpo na Europa, 2024).
E esses valores alvo, ndo estdo relacionados ao espaco temporal de 1 ano, mas
corresponde ao maximo diario das médias de 8 horas (Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23
de setembro, 2010).

A mediana para o ozono nas estacdes Sobreiras, Mindelo, Meco-Perafita ¢é
consideravelmente inferior ao valor alvo, sendo que nos dois primeiros as medianas sao

inferiores a metade do valor alvo e no terceiro € ligeiramente superior a esse valor.

Os o6xidos de azoto, em ambos os documentos em termos legais ndo se encontram
legislados sob nenhum dos dois termos utilizados anteriormente, ou seja, ndo existem
nem valores limite nem valores alvo para este poluente, mas existe um valor critico, ou
também denominado de niveis criticos para a protecdo da vegetacdo e dos
ecossistemas naturais, sendo esse nivel de 30 pug/m3. Em relagdo as medianas nas
estagbes de monitorizagdo de Sobreiras, Campanha e Mindelo, os valores registados
foram inferiores ao nivel critico, existindo tal como em todos os outros poluentes muitos
dados superiores ao valor na legislacdo. Para as médias, tal como nas medianas, os

valores efetuados nos trés locais foram s&o inferiores ao presente na legislagéao.

O monodxido de carbono, que é o ultimo poluente em analise, ndo tem nenhum valor

indicativo na legislacao.
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6.Conclusao

Neste estudo, foram recolhidas amostras de solos, plantas e pdlen, de modo, a ser

investigado o impacto da contaminacao do solo e do ar nas plantas e pélen.

Em relacido as amostras de solo e do solo presente na rizosfera das plantas, o teor de
matéria organica foi muito superior junto as raizes, os valores de pH proximos da gama
neutra e a condutividade elétrica apresenta valores baixos. Nas amostras de solo foram

detetados nitratos e amdnia, mas nao nitritos.

Relativamente a composicao elementar, no solo e na rizosfera, os elementos analisados
com maiores concentragdes/percentagens sao nutrientes para as plantas. Por outro
lado, as concentragdes de elementos potencialmente téxicos sao reduzidas, existindo

alguns que se encontram abaixo do limite de dete¢dao, como o crébmio e o mercurio.

No que diz respeito as plantas, a analise de metais pesados e alguns nutrientes,
revelaram que nas raizes os teores destes elementos apresentam valores muito
superiores aos registados para as flores e as anteras. As anteras registaram valores de

alguns elementos como o ferro e o cobre superiores as flores.

Para pélen foram realizados dois tipos de analises, a determinagao de concentracdo de
proteinas sollveis e o estudo do perfil polipeptidico polinico. A concentragao de proteina
soluveis apresentou diferencas relevantes entre os diferentes locais de amostragem.
Por sua vez, a analise do perfil polipeptidico, revelou que os dois locais de amostragem
onde o podlen continha mais elevadas concentragdes de proteinas, Vairao e Antas, foram
onde as bandas apresentaram uma menor intensidade de coloragéo, sendo a Pasteleira

o local onde a coloracao foi maior.

Os dados recolhidos pelas estacbes de medicdo da qualidade do ar, mostra que os
diferentes poluentes em analise (PM1o, NO2, O3, NOx e NO) se encontram dentro dos
parametros limite legislados, mas que num futuro préximo, é necessario, monitorizagéao

constante tendo em conta as novas diretrizes europeias.

A contaminagdo por metais pesados e passagem dos mesmos para as plantas foi
baixas, ndo se tendo detetado a presenca de uma vasta gama de elementos nos

diferentes 6rgaos da planta.
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