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Resumo geral 

 

A invasão biológica é uma ameaça à biodiversidade, já que ocorre competição por 

recursos entre organismos invasores e nativos, diminuindo a biodiversidade global. 

Assim, estudos sobre a invasão dos ecossistemas e potencial invasão de plantas exóticas 

em ambientes diversos devem ser realizados para que haja controle das espécies. 

Hedychium coronarium, proveniente do Himalaia,  é um exemplo de planta com alta 

invasivisidade, levada a diferentes lugares do mundo, sobretudo devido ao potencial 

ornamental que fornece. O presente estudo avaliou o desenvolvimento (altura, diâmetro, 

nascimento, mortalidade dos rametas e anatomia interna do rizoma) da planta em 

ambientes com diferentes umidades, com experimentos in situ e in vitro. Foi encontrado 

indício de plasticidade, tanto em crescimento vegetativo dos rametas, quanto na 

anatomia interna dos rizomas, o que pode contribuir para a invasivisidade dessa planta. 

Palavras-chave: invasão biológica, plantas exóticas, umidade do solo, lírio-do-brejo. 
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Abstract 

 

Biological invasion is a threat to biodiversity, due to competition for resources between 

invaders and native organisms, decreasing the overall biodiversity. So, studies about the 

invasiveness of the ecossystems and invasion potential of exotic plants several 

environments must be taken to control this species. Hedychium coronarium, from the 

Himalayas, is an example of a high invasivisiness plant, taken to different places in the 

world, mainly due to ornamental uses. This study evaluated the development (height, 

diameter, birth and ramets mortality and internal rhyzome anatomy) of plants under 

different moisture contents, in in situ and in vitro experiments. We found the existence 

of plasticity for both vegetative ramets growth, and the internal rhyzome anatomy, 

which may contribute to the invasive potential of this plant . 

Key words: biological invasion, alien plant, soil moisture, white-ginger. 
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Introdução Geral 

 

1. Invasão Biológica 

 

A invasão biológica ocorre quando uma espécie introduzida em um novo habitat 

forma uma população persistente que se expande de forma descontrolada (Vitousek, 

1990). A invasão é, atualmente, considerada uma das maiores causas de perda de 

diversidade biológica (Simberloff e Rejmanek, 2011).  

Organismos exóticos são transportados por motivos variados, de forma 

intencional ou acidental: um exemplo é a colonização européia, em que os europeus 

levavam plantas e animais nativos às terras colonizadas, para que o ambiente se tornasse 

mais familiar e fornecesse alimentos. Outros exemplos são: transporte acidental de 

ervas daninhas, que acompanham plantas transportadas com fins comerciais; plantas 

aderidas a roupas de viajantes; e espécies de insetos, plantas e invertebrados, 

transportadas em navios (Primack e Rodrigues, 2001).  

No caso das plantas, inicialmente, a introdução ocorreu para suprir necessidades 

agrícolas, ornamentais e de pastagem. Atualmente, a principal causa de introdução de 

plantas exóticas ocorre com fins de paisagismo, responsável por aproximadamente 

metade das invasões de plantas existentes (Primack e Rodrigues, 2001; Ziller, 2001; 

Petenon e Pivello, 2008). 

Essa problemática não é atual: Charles Darwin, em sua famosa viagem no 

Beagle (1831-1836), relatou casos de alterações decorrentes de invasão de espécies 

exóticas (Mormul et al., 2011). Charles Elton, em 1958, publicou um livro a respeito: 

“The Ecology of Invasions by Animals and Plants”. Casos de invasão biológica foram 

relatados, na época, em diversos países, provocando consequentes perdas econômicas 

(Ziller, 2001; Petenon e Pivello, 2008).  



9 

 

Frente a isso, em 1997 foi criado o GISP (Global Invasive Species Program), 

um dos mais importantes veículos internacionais que trabalham na questão da invasão 

biológica, através de divulgação e desenvolvendo mecanismos de controle. No Brasil, o 

Instituto Hórus, criado em 2003, em parceria com o Ministério do Meio Ambiente, 

desenvolvem ações e projetos a fim de minimizar os problemas causados pela invasão 

biológica (Petenon e Pivello, 2008). 

Os diferentes usos das plantas invasoras facilitaram sua dispersão. Há casos de 

invasão por plantas em distintos lugares: além do motivo ornamental, plantas invasoras 

foram utilizadas também como barreira contra o vento, agricultura e produção vegetal. 

Na Nova Zelândia, a quantidade de espécies invasoras supera a de espécies nativas. Em 

áreas onde o índice de espécie invasora é significativo, seu estabelecimento costuma ser 

facilitado pelo clima propício, de maneira que aproximadamente 31% dos parques 

nacionais estão tomados por espécies exóticas (Ziller, 2002). 

A preocupação com o processo de invasão biológica é grande, pois pode causar 

diversas alterações nos estudos e no funcionamento da comunidade, como por exemplo: 

ciclos biogeoquímicos, estrutura da comunidade, processos evolutivos, taxas de 

decomposição, relações entre diferentes grupos biológicos; criação de híbridos 

possivelmente mais invasores e, ainda, redução de produtividade biológica da 

comunidade (Simberloff e Rejmanek, 2011). Além disso, estas espécies provocam 

danos econômicos em locais de cultivo, por elevar custos de manejo e reduzir o 

rendimento (Souza et al., 2009) e podem trazer riscos à saúde pública, quando a espécie 

é tóxica ou possui substâncias tóxicas ou, ainda, organismos patogênicos (Souza et al., 

2009; Primack e Rodrigues, 2001). 

 Uma espécie exótica se torna invasora quando ela supera várias etapas: a 

primeira é transpor a barreira geográfica, vencida com ajuda intencional ou não do 
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homem; a segunda é superar as barreiras biótica e/ou abiótica do ambiente local; a 

terceira está relacionada à capacidade reprodutiva da espécie, normalmente uma espécie 

invasora possui elevada capacidade de reprodução, e neste caso consegue formar 

população estável; a quarta etapa é conseguir aumentar sua distribuição espacial mesmo 

considerando a ausência de dispersores específicos; nas quinta e sexta etapas a espécie 

se torna dominante especialmente em ambientes modificados pelo homem (ou já 

dominado por plantas exóticas) e em ambiente natural ou semi-natural. Quando 

vencidas todas essas barreiras, a espécie se torna invasora causando alterações ao 

ecossistema onde ela foi introduzida (Richardson et al., 2000) (Figura 1). 
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Figura 1. Esquema representando principais barreiras da invasão biológica. Fonte: Richardson 

et al, 2000. 

 

Os custos para que uma área invadida seja recuperada são muito elevados 

(Azevedo et al., 2010). Sendo assim, prevenir a invasão é o meio economicamente mais 

viável e eficiente, por isso a prevenção deve ser priorizada. Caso não seja possível 

detectar a invasão precocemente, estabelecer controle por período longo é fundamental 

para erradicação. Esta é uma forma de controle que exige cuidados minuciosos, como: 

estudo da área e da espécie, e, após realizar o controle, verificar o sucesso da técnica, 

com observação frequente. A taxa de expansão da invasão indica se a espécie é mais ou 

(Rich

ardso

n et 

al, 

2000 
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menos invasiva, o que também deve ser priorizado no trabalho da erradicação (Azevedo 

et al., 2010). 

 

1.1 Invasibilidade e Invasividade 

 

Espécies exóticas não são invasoras, por definição, mas podem tornar-se 

dependendo das condições (Silva Matos e Pivello, 2009). Determinados ambientes são 

propensos a se tornarem invadidos, facilitando a permanência de espécies invasoras. 

Normalmente são caracterizados por serem locais abertos, ecossistemas com pouca 

diversidade e locais com maior número de casos de exploração e extinção, o que pode 

ocorrer, sobretudo, por manejo incorreto (Alpert et al., 2000). O termo utilizado para 

descrever a susceptibilidade do ambiente a invasões biológicas é invasibilidade (Fridley, 

2011). 

As plantas também podem apresentar características que as tornam propícias a 

ser invasora, o que é chamado de invasivisidade (Rejmanek, 2011). De forma geral, 

estas espécies produzem grande quantidade de sementes pequenas e com facilidade de 

dispersão, crescimento rápido e maturação precoce, elevada capacidade de se adaptar às 

novas condições e também para competir e proliferar (Silva Matos e Pivello, 2009).  

 

1.2 Invasão Biológica em Ambientes Aquáticos 
 

 A invasão biológica em ambientes aquáticos é um problema antigo e pode ser 

organizada em três fases marcantes no Brasil: a primeira teve inicio no período colonial, 

quando se traziam organismos marinhos incrustados em navios da Europa e África; na 

segunda fase (século XX) teve início o comércio marítimo em larga escala a utilização 

de água de lastro nos tanques de navios, que intensificava o transporte de organismos 
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provenientes de outros ambientes. A terceira fase (fim do século XX até os dias atuais) 

é marcada pelo início da preocupação e identificação de espécies invasoras e o 

reconhecimento da necessidade de estudar e controlá-las (Souza et al., 2009). Alguns 

tipos de materiais que podem ser carregados pelas águas (plásticos, isopores, madeira e 

outros restos de atividades marinhas) também são responsáveis por dispersão de 

espécies exóticas, já que são transportados para locais distantes da sua origem. Esse tipo 

de dispersão se intensificou atualmente, junto com o aumento do transporte por via 

marítima, que, no Brasil, representa cerca de 95% do comércio exterior (Souza et al., 

2009). Outro processo facilitador é o manejo inadequado quando se implantam usinas 

hidrelétricas (Campos et al., 2009). 

A invasivisidade das macrófitas aquáticas tende a ser maior que a de plantas 

terrestres principalmente devido ao fluxo de água (Sculthorpe, 1967). De forma geral, a 

dispersão das plantas aquáticas ocorre principalmente pela água, aumentando a 

dispersão de propágulos da montante a jusante dos corpos de água (Barrat-Segretain, 

1996). Além disso, muitas espécies de macrófitas possuem crescimento vegetativo, o 

que aumenta ainda mais sua invasivisidade (Lambrecht-McDowell e Radosevich, 2005). 

Assim, a invasivisidade das macrófitas aquáticas está relacionada à conectividade 

hidrológica de habitats ao nível de paisagem (Thomas et al., 2006), a sua alta 

capacidade de dispersão e ao seu crescimento vegetativo (Simberloff, 2009).  

 

1.3. Caracterização da espécie estudada 

 

Hedychium coronarium: Hedychium coronarium J. König (Zingiberaceae) é 

uma macrófita, nativa da Ásia Tropical, perene de ambientes úmidos como sub-

bosques, conhecida popularmente como lírio-do-brejo, mariazinha-do-brejo, gengibre-

branco ou lírio-borboleta (Kissmann e Groth, 1991; Instituto Hórus, 2011). Caracteriza-
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se por ser uma planta herbácea rizomatosa e caule simples cilíndrico podendo atingir até 

2,0 m de altura (Macedo, 1997), folhas distribuídas alternadamente, inflorescência em 

espiga, brácteas imbricadas, flores brancas ou amarelo-pálidas e estaminódios 

petalóides (Kissmann e Groth, 1991) (Figura 2). 

Os frutos variam de cor conforme a maturação: inicia-se verde, passa a uma 

coloração amarelada e atinge a cor alaranjada quando já maduro (Kissmann e Groth, 

1997). 

As folhas do lírio-do-brejo são sésseis, dísticas e alternadas, de formato elíptico, 

ápice agudo e nervações peninérveas. A área foliar é considerada grande, com fina 

cutícula, células cúbicas e retangulares (Boeger et al., 2007). 

 A inflorescência do lírio-do-brejo é formada por botões, protegidos por brácteas, 

formando cones. Estima-se que o período entre o surgimento da inflorescência até o 

aparecimento das flores dura, em média, 20 (vinte) dias. As flores dessa espécie são 

zigomorfas, hermafroditas, nectaríferas e antese noturna, possuem cálice e corola não 

vistosos. Os botões abrem em diferentes horários, durante a tarde, e a abertura dura 

aproximadamente 13 horas até que o estigma se torne receptivo e a antera cheia de 

grãos de pólen. Após 24 horas, as flores começam a se fechar, pois entram em pós-

antese (Souza e Correia, 2007). 

A floração de H. Coronarium é anual, ocorrendo de janeiro a abril, porém, sem 

sincronia em relação ao início da abertura das flores, e a frutificação ocorre entre março 

e maio, quando o clima começa a fical frio e seco (Souza e Correia, 2007). A 

polinização natural ocorre em pequenas quantidades, a autopolinização não ocorre nessa 

espécie e o desenvolvimento clonal, através de rizomas, é o mais frenquente. Durante a 

floração, o lírio-do-brejo é bastante atraente para se coletar néctar e pólen, o que ocorre, 

principalmente por diferentes espécies de abelha (sobretudo a X. ordinaria), formigas, 
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moscas, beija-flores, coleópteros e dermápteros, que atuam como pilhadores de nécter, 

de pólen ou predadores de tecidos florais (Souza e Correia, 2007).  

O fruto de H. coronarium atinge a maturação após dois meses de 

desenvolvimento, quando fica atrativo e suas sementes vermelhas (próximo a 18 

unidades), para que a disperção por animais se realize (Souza e Correia, 2007). 

A abertura das flores é assincrônica, sendo que a mesma planta pode apresentar 

flores abertas em diferentes períodos, e em diferentes locais da inflorescência. A 

atividade da flor dura, em média, 15 (quinze) dias e, após esse tempo, a formação de 

frutos já pode ser visível nas brácteas (Souza e Correia, 2007) 

 

A.    B.  
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C.   D.  

Figura 2. Hedychium coronarium. A. Indivíduos adultos (Foto: Renata V. Almeida). B. Rizoma 

subterrâneo (Foto: Google imagens). C. Fruto e sementes (Foto: Wagner A. C. Castro). D. Flor 

vistosa (Foto: Wagner A. C. Castro). 

 

A multiplicação por rizomas é a principal forma reprodutiva de H. coronarium, 

que também pode se reproduzir através de sementes. Essa planta forma colônias, 

difíceis de erradicar, de maneira que podem expulsar espécies do local. A multiplicação 

por rizomas, que é uma maneira de reprodução assexuada, pode ser feita dividindo-os 

em parcelas de dois ou três nós (Kissmann e Groth, 1991; Santos et al., 2005). Devido 

ao seu rápido crescimento e dispersão, é considerada invasora agressiva de baixadas 

úmidas e pantanosas, margens de lagos, riachos e canais de drenagem, formando densas 

populações (Lorenzi, 2000) e substituindo a vegetação original (Lorenzi e Souza, 2001; 

Santos et al., 2005) desde os Estados Unidos até a Argentina (Kissmann e Groth, 1991). 

Apresenta difícil controle devido à sua reprodução vegetativa extremamente eficiente, 

através de fragmentos de rizomas dispersos pela água (Stone et. al., 1992) originando 

novas plantas facilmente (Kissmann e Groth, 1991). No Brasil, esta espécie foi 

encontrada em 32 Unidades de Conservação (Brasil, 2005). 

O lírio-do-brejo possui importância econômica ornamental, tando devido à 

folhagem, quanto ao perfume das flores, que também fornecem néctar para abelhas. 



17 

 

Possui vários fins comerciais, além da ornamentação, pode ser matéria-prima na 

produção de papel (Martins, 1949; Facundo e Moreira, 2005), utilizada na alimentação 

(Martins, 1949), limpeza de esgotos (Rodolfo e Lourdes, 1996; Guimarães et al., 2000; 

Almeida e Almeida, 2005)  e para fins medicinais (Martins, 1949; Joy et al., 2007; Lu et 

al. 2009). Porém pode causar impactos ambientais com sua larga distribuição e 

substituição da vegetação em habitats apropriados, úmidos, podendo resultar em 

prejuízos, como obstrução de riachos e canais com a massa de rizomas (Lorenzi, 2000).  

 

2. Objetivo e hipóteses 

 

Considerando que Hedychium coronarium está se expandindo tanto na região da 

Floresta Ombrófila Densa (Silva Matos, comunicação pessoal) como nas margens de 

áreas úmidas no interior do estado de São Paulo, o objetivo deste trabalho foi verificar a 

influência da disponibilidade hídrica no seu desenvolvimento. Especificamente, buscou-

se 1) avaliar o crescimento em altura, diâmetro, número de rametas e mortalidade de H. 

coronarium em solos alagados e não-alagados e 2) avaliar se H. coronarium possui 

plasticidade fenotípica em nível histológico, analisando a anatomia interna dos rizomas, 

como resposta a mudança de umidade do solo. 

A hipótese desse estudo foi: por se tratar de uma espécie invasora, H. coronarium 

apresenta diferentes estratégias de crescimento e sobrevivência em áreas com diferentes 

umidades do solo. Dessa forma, este estudo foi organizado em dois experimentos, 

apresentados na forma de dois capítulos. No primeiro capítulo entitulado “Crescimento 

e mortalidade de Hedychium coronarium J. Köenig (Zingiberaceae) em ambientes 

contrastantes de umidade do solo”, é abordado o desenvolvimento da planta em  áreas 

sob diferentes regime hidrológico buscando avaliar sua invasividade em áreas ripárias. 
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E no segundo capítulo “Plasticidade de Hedychium coronarium J. Köenig 

(Zingiberaceae) em análises histológicas” analisou a anatomia interna de rizomas 

crescidos em ambiente alagado e não-alagado a fim de testar se ocorre plasticidade 

fenotípica em nível celular em H. coronarium. 

 

3. Caracterização das áreas de estudo 

 

 

Considerando o potencial de invasão deste vegetal, neste estudo se desenvolveu 

um conjunto de experimentos para avaliar a inasividade frente a diferentes condições 

ambientais. Para isso, foram realizados no município de São Carlos, estado de São 

Paulo (coordenadas 47°30’e 48°30’ longitude Oeste e 21°30’e 22°30’ latitude Sul). A 

área do município é de 1.132 Km
2
, com população de aproximadamente 240 mil 

habitantes, sendo 95,1% de assentamento urbano (IBGE, 2014). O clima, de acordo com 

a classificação de Köppen, é Cwa (tropical de altitude, com invernos secos e verões 

chuvosos) em que predomina a vegetação de Cerrado (Perez Junior 1997). O solo 

predominante é o latossolo vermelho-amarelo e o latossolo roxo. O Rio Monjolinho é o 

mais importante da região, atravessa a cidade no sentido leste-oeste. Tem como 

afluentes o córrego do Gregório, Tijuco Preto, Santa Maria do Leme e Espraiado. Sendo 

este último uma das importantes fontes de abastecimento urbano.  

Este estudo foi realizado em ambientes lênticos na região de São Carlos/SP, para 

tal, o experimento foi estabelecido com cinco réplicas, em áreas distintas (Figura 3), as 

áreas mais próximas ficaram cerca de 5km de distância.   
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Figura 3. Áreas de coletas de dados no município de São Carlos/SP. 

 

 

A primeira área está localizada na margem da represa do Fazari formada por 

águas do córrego do Fazzari (afluente do rio Monjolinho) ao lado de uma área de 

cerrado dentro do Campus da Universidade Federal de São Carlos – Coordenadas S 

22°58’16”/ W 47°53’15” (Figura 4).  
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Figura 4. Hedychium coronarium nas margens da represa do Fazari, Campus da Universidade 

Federal de São Carlos, São Carlos (SP). Foto: Renata V. Almeida. 

 

A segunda área foi demarcada no Horto Municipal de São Carlos, em uma área não 

alagável nas margens do Rio Monjolinho – Coordenadas S 21°59’15”/ W 47°52’24” 

(Figura 5). 
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Figura 5. Hedychium coronarium em área não-alagada no Horto Municipal, São Carlos (SP). 

Foto: Renata V. Almeida. 

 

 A terceira área foi demarcada na zona rural do município, com um pequeno 

corpo d’água sem movimento, próximo a uma plantação de cana-de-açúcar, ao lado da 

rodovia Washington Luis, sentido Ibaté - São Carlos - Coordenadas S 21°58’46”/W 

47°55’17” (Figura 6). 
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Figura 6. População de Hedychium coronarium na zona rural São Carlos, São Carlos (SP). Foto: 

Renata V. Almeida. 

 

A quarta área localiza-se dentro da cidade de São Carlos (Rua Germiniano Costa), 

em trecho de vegetação com a presença de taboa (Typha domingensis), às margens do 

Córrego Lazzarini, afluente do Córrego Gregório  - Coordenadas S 22°01’10”/ W 

47°52’31” (Figura 6). 
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Figura7. População de Hedychium coronarium na área urbana de São Carlos, São Carlos (SP). 

Foto: Wagner A.C. Castro. 

 

A quinta e última área demarcada na zona rural próximo à Represa do 29, também 

com presença de taboa (Typha domingensis) e criação de gado no local – Coordenadas 

S 21°58’18,3”/W 47°47’54,1” (Figura 8). 
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Figura8. População de Hedychium coronarium na zona rural, cercado por pastagem, São Carlos, 

São Carlos (SP). Foto: Wagner A.C. Castro. 
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Capítulo 1 

 

Crescimento e mortalidade de Hedychium coronarium J. Köenig (Zingiberaceae) 

em ambientes contrastantes de umidade do solo 

 

Resumo 

 

Ambientes ripários estão sujeitos a perturbações naturais, por exemplo, as 

inundações periódicas, e não naturais, como recreação e extração de água que 

aumentam o risco de serem ocupados por espécies invasoras que podem facilmente 

dispersar seus propágulos pela água. Este trabalho teve por objetivo avaliar a influência 

da umidade do solo no desenvolvimento de macrófita invasora Hedychium coronarium. 

Esta espécie, nativa do Himalaia e invasora na América e Europa, desenvolve-se 

preferencialmente em temperaturas altas, na presença de luminosidade solar elevada e 

em ambientes úmidos. Verificou-se a variação morfológica (altura média, diâmetro, 

número de rametas e mortalidade) em dois tratamentos: em solos alagados e não-

alagados. Verificou-se a variação morfológica (altura média, diâmetro, número de 

rametas e mortalidade) em dois tratamentos: em solos alagados e não-alagados. Durante 

a estação chuvosa o diâmetro dos rametas diferiu entre os tratamentos (entre 10 e 15 cm 

no solo não-alagado e entre 15 e 20 cm no solo alagado). Essa diferença também foi 

encontrada na altura (entre 40 e 100 cm no solo não-alagado e maior que 60 cm no solo 

alagado) e na taxa de mortalidade. Esses resultados indicam que esta espécie, dominante 

na zona de margem de rios e lagos, é capaz de colonizar também ambientes não-

alagados. 

Palavras-chave: variação de tamanho, invasão, taxa de mortalidade, ambientes ripários, 

lírio-do-brejo.  
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1. Introdução 

 

 

As águas continentais, um recurso essencial para a vida humana, e também 

essenciais para muitos sistemas naturais que sustentam o bem-estar humano. O aumento 

da atividade antrópica tem extensivamente alterado a quantidade, qualidade física, 

química, e as características biológicas dos sistemas aquáticos mundiais (Carpenter et al 

2011). Como consequência dessas alterações destaca-se a invasão biológica.  

A invasão biológica ocorre devido ao estabelecimento de uma população em uma 

região biogeográfica diferente daquela em que evoluiu e se adaptou (Elton 1958, 

Simberloff e Rejmanek 2011), provocando alterações no ecossistema em que se 

instalaram. As espécies invasoras competem por espaço e recurso com as espécies 

nativas, tornando-se dominantes nestes ambientes, diminuindo a diversidade e a riqueza 

do habitat (Mooney e Cleland, 2001).  

Atualmente, as invasões biológicas têm sido consideradas uma grande ameaça à 

biodiversidade (Vitousek et al. 1997; IUCN 1999; McNeely 2000; Simberloff e 

Rejmanek 2011). Esse fenômeno biológico pode ocorrer em resposta às condições 

ecológicas do ambiente invadido, ou seja, o meio físico pode influenciar no potencial 

invasor da espécie (Silva Matos e Pivello 2009). Ambientes alterados e com pouca 

diversidade facilitariam a entrada e o estabelecimento das espécies invasoras (Fridley 

2011). Os ambientes ripários, além de propícios à dispersão, têm maior potencial de 

invasibilidade devido às perturbações naturais (como inundações periódicas) e 

antrópicas (recreação e captação de água) (Richardson et al. 2007; Fridley 2011). 

Respostas morfológicas das plantas às condições ambientais (por exemplo, as 

diferenças na ramificação do caule ou de densidade) são importantes porque a forma de 

crescimento e a origem (nativa e não-nativa) de macrófitas podem influenciar a 

estrutura e composição do ambiente ripário (Zefferman, 2014). Algumas características 
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morfológicas e fisiológicas aumentam a invasivisidade (sensu Rejmanek 2011) das 

plantas invasoras: crescimento clonal e rápido, maturação precoce, quantidade elevada 

de sementes pequenas e com facilidade de dispersão, capacidade competitiva alta 

(Daehler e Strong 1994, Silva Matos e Pivello 2009). Além disso, o sucesso das plantas 

invasoras está relacionado à sua plasticidade fenotípica, morfológica e ou fisiológica, 

podendo favorecê-las frente às alterações ambientais (Pysek et al. 2003, Richardson et 

al. 2007). Estudos comparativos das alterações fenotípicas individuais permitem 

entender como as populações persistem com sucesso em diferentes tipos de ambientes, 

incluindo ambientes adversos (Jiménez-Ambriz et al. 2006, Dechamps et al. 2006). 

Compreender os padrões espaciais de dispersão das macrófitas invasoras em 

função da umidade é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de manejo para 

evitar e controlar sua propagação. Para uma gestão eficaz, as pesquisas de detecção e 

delimitação espacial são necessárias para avaliar a extensão da invasão ou identificar 

sua fonte (Lodge et al. 2006, Wilson et al. 2009).  As técnicas de combate às invasões 

são específicas e, sem conhecimento é possível aplicá-las de maneira errada, o que pode 

gerar resultados opostos ao esperado (Silva Matos e Pivello 2009).  

Macrófitas desempenham um papel fundamental nos corpos hídricos pois 

aumentam a heterogeneidade ambiental e a retenção de sedimentos finos e fornecem 

habitat para perifíton, invertebrados e peixes (Biggs 1996, Riss e Biggs 2006). No 

entanto, as macrófitas também se proliferam severamente e impedem o fluxo de água, 

degradam a qualidade da água através de seus efeitos sobre o pH e oxigênio dissolvido, 

além de causar impacto paisagístico e econômico (Biggs 1996).  

Hedychium coronarium J. Koenig (Zingiberaceae), uma espécie exótica 

introduzida em vários países, altera a comunidade vegetal (Soares e Barreto 2008, 

Intituto Hórus 2005, Kissmann e Groth 1997) e pode obstruir os cursos d'água devido à 
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massa elevada de rizomas e folhagem (Lorenzi 2000). Embora seja uma espécie 

vulverável em seu ambiente nativo, no leste dos Himalaia e ameaçada de extinção 

alguns estados da Índia (Verma e Bansal 2012, Mohanty et al. 2013), no Brasil ela é 

considerada invasora especialmente em áreas ripárias (Lorenzi e Souza, 2001, Couto e 

Cordeiro 2005). O objetivo deste estudo foi verificar a influência da disponibilidade 

hídrica no desenvolvimento de H. coronarium.  

Considerando a possibilidade de haver plasticidade em H. coronarium, a hipótese 

desse estudo é de que há diferença no crescimento em altura, diâmetro, taxa de 

mortalidade e taxa de produção em áreas com diferentes umidades. Tais diferenças 

demonstrariam a capacidade da espécie se estabelecer com sucesso em ambientes com 

diferentes condições ambientais. Assim, procuramos responder as seguintes perguntas: 

1) o tamanho, em termos da altura e diâmetro,dos rametas difere entre ambientes 

alagados e não-alagados? 2) a mortalidade de rametas difere entre ambientes alagados e 

não-alagados? 3) o tamanho populacional, em termos de número total de rametas, difere 

entre ambientes alagados e não-alagados?  

 

2. Material e Métodos 

 

2.1 Descrição da espécie estudada.  

 

 Hedychium coronarium J. Koenig (Zingiberaceae) é uma planta clonal palustre, 

originária do Himalaia, na Ásia Tropical e invasora em outros continentes (Morikawa et 

al. 2002), principalmente em ambientes ripários e brejos (Soares e Barreto 2008, 

Instituto Hórus 2005; Lorenzi e Souza 2001; Kissmann e Groth 1997; Santos et al. 

2005). No Brasil, foi introduzida pelos portugueses há mais de 300 anos (Joly e 

Brandle, 1995). H. coronarium possui importância econômica ornamental devido à 
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folhagem, ao perfume e beleza das flores, que também fornecem néctar para abelhas. 

Esta herbácea rizomatosa, pode atingir até 2m de altura e apresenta flores brancas 

grandes e perfumadas; suas folhas são simples, assim como o caule; possui raízes 

abundantes; frutos do tipo baga deiscente de cor alaranjada quando maduro; sementes 

ovaladas de cor avermelhada, envoltas por mucilagem que atrai insetos e animais para 

sua dispersão; apresenta reprodução vegetativa a partir de rizomas (Instituto Hórus 

2005; Lorenzi e Souza 2001; Kissmann e Groth 1997). 

 

2.2 Caracterização das áreas de estudo. 

 

O estudo foi realizado em zonas ripárias na região do municipio de São Carlos, 

estado de São Paulo (Brasil), caracterizado por terrenos sedimentares, clima Cwa, de 

acordo com a classificação de Köppen (tropical de altitude, com invernos secos e verões 

chuvosos) onde predomina a vegetação de Cerrado (Perez Junior 1997) e solo 

predominante latossolo vermelho-amarelo e latossolo roxo.  

O experimento foi realizado simultaneamente em cinco áreas distintas, 

desconectadas hidricamente (distantes, no mínimo, 5 km entre si). As áreas possuíam 

características diferentes em relação ao entorno e ao corpo d’água. Em todas elas foi 

observado um gradiente de umidade, com ambientes permanentemente alagados, e 

ambientes não-alagados. 

 

2.3 Delineamento experimental 

 

Em cada uma das cinco áreas foram delimitadas 6 parcelas, de 0,25x0,25m 

distribuídas aleatoriamente ao longo de 2 transectos paralelos em relação à região 

litorânea do curso d´água. O primeiro transecto foi marcado na zona de litoral mais 

próxima do curso d'água (ambiente alagado) enquanto o segundo transecto foi marcado 
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com distância mínima de 20m do curso d´água, com solo menos úmido na região da 

floresta ripária (ambiente não-alagado). Os dados de temperatura e precipitação (Figura 

1) foram fornecidos pela EMBRABA (Empresa Brasileira de Pesquisa em 

Agropecuária) Pecuária Sudeste, de São Carlos/SP. A umidade do solo foi mensurada 

através do método gravimétrico, com coleta de cerca de 50g de solo, na profundidade 

mínima de 5 cm da superfície. Estas amostras foram pesadas e secas em estufa a 60°C 

por 24 h e posteriormente pesadas novamente.  

 

Figura 1-1. Dados de precipitação e temperatura do município de São Carlos, fornecidos pela 

EMBRAPA/São Carlos para o período de setembro de 2013 a agosto de 2014. 

 

2.4 Avaliação do crescimento e mortalidade dos rametas 

 

 Todos os rametas encontrados nas parcelas foram marcados com lacres 

codificados. Quinzenalmente, de setembro de 2013 até agosto de 2014 foram medidas a 

altura, natalidade e mortalidade de cada rametas. Para explorar a variação no diâmetro e 

na altura, foi utilizado um modelo linear geral (GLM), que incluiu as variáveis 
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preditoras: tratamento (seco ou úmido), umidade do solo (quantificado em cada coleta), 

estação (seca ou chuvosa). Para isto foi utilizado a regressão de Poisson a variável 

resposta (tamanho) representa a mediana de um conjunto de variáveis contínuas.  

 Além disso, foram feitas comparações dos valores médios de umidade do solo 

em ambientes secos e úmidos através do teste paramétrico t-Student ou o não 

paramétrico de Mann-Whitney, quando os dados não seguiram a normalidade. O nível 

de significância adotado para os testes estatísticos foi de 5%. Todas as análises foram 

processadas através do software estatístico Past v.2.17c (Hammer et al. 2001). Os 

gráficos apresentados foram feitos no software estatístico e gráfico Systat. 

 

3. Resultados 

 

 A umidade do solo diferiu significativamente entre o ambiente alagada e o não-

alagado em todos os meses do experimento Ambos apresentaram baixa variação da 

umidade do solo ao longo do período estudado (83,32%, dp= 0,03 para alagado e 

42,26%, dp= 0,04 para não alagado) (Figura 2, Tabela 1).   
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Figura 1-2. Porcentagem média de água no solo amostrado em ambientes alagados (“x”) e não-

alagados (“o”), de cinco diferentes áreas localizadas na região de São Carlos, de setembro de 

2013 a agosto de 2014. 

 

 Houve diferença significativa na umidade entre os ambientes durante todo o 

período de estudo. Contudo esta diferença foi ainda mais significativa nos meses da 

estação seca (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Porcentagem média da umidade do solo em ambientes alagados e não-

alagados, amostrados quinzenalmente ao longo de um ano em 5 áreas distintas. As 

amostragens estão representadas pela sigla do mês e as letras A e B (na coluna “coleta”) 

se referem à 1ª ou 2ª coleta realizada no mês. N.A. = Não-alagado, AL. = alagado, DP= 

desvio padrão, t= valor do teste t de Student (*), U = Mann-Whitney (**), p= valor da 

significância do resultado do teste.  
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 Umidade média do solo (%) 

Coleta N.A. DP AL. DP U ou t p 

Set A 0,458 0,24 0,76 0,14 -3,40* 0,003* 

Set B 0,475 0,24 0,82 0,12 -3,92* 0,001* 

Out A 0,453 0,20 0,78 0,08 -4,66* <0,001* 

Out B 0,436 0,19 0,78 0,13 -4,52* <0,001* 

Nov A 0,445 0,17 0,87 0,10 3** 0,001** 

Dez A 0,460 0,15 0,81 0,17 9** <0,001** 

Dez B 0,432 0,21 0,82 0,18 11** <0,001** 

Jan A 0,451 0,21 0,85 0,13 13** <0,001** 

Jan B 0,36 0,24 0,72 0,37 40,5** 0,003** 

Fev A 0,29 0,26 0,61 0,35 50,5** 0,01** 

FevB 0,46 0,18 0,79 0,16 24** <0,001** 

Mar A 0,41 0,22 0,81 0,25 20,5** <0,001** 

Mar B 0,505 0,16 0,82 0,14 12** <0,001** 

Abr A 0,397 0,16 0,86 0,10 3** <0,001** 

Abr B 0,417 0,17 0,84 0,09 -8,55* <0,001* 

Mai A 0,398 0,20 0,87 0,06 2** <0,001** 

Mai B 0,364 0,20 0,83 0,14 8** <0,001** 

Jun A 0,418 0,21 0,79 0,12 -5,92* <0,001* 

Jun B 0,33 0,26 0,84 0,09 4** <0,001** 

Jul A 0,3893 0,21 0,84 0,11 6** <0,001** 
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Jul B 0,3678 0,21 0,84 0,11 3** <0,001** 

Ago A 0,3351 0,21 0,85 0,11 7** <0,001** 

Ago B 0,32 0,21 0,84 0,07 9,29** <0,001** 

 

 

 A análise do GLM mostrou a influência do tratamento, da umidade do solo e da 

estação (seca ou chuvosa) no diâmetro dos rametas (Tabela 2, Figura 1-3). Por outro 

lado, estas variáveis preditoras não tiveram influência na altura dos rametas segundo os 

resultados obtidos pelo GLM (Tabela 2, Figura 1-4). 

  

Tabela 2. Resultados do modelo linear geral (GLM) testando os efeitos do tratamento 

(ambiente alagado e não-alagado), da umidade do solo (valores de porcentagem de água 

no solo amostrado quinzenalmente) e estação (seca e chuvosa) sobre o diâmetro e a 

altura dos rametas de Hedychium coronarium. 

Tamanho do rameta Coeficiente da 

regressão 

Erro padrão test-t p 

Diâmetro     

Intercepto* 2,734 0,113 24,248 <2
-16

 

Tratamento 0,173 0,039 4,455 1,1
-5

 

Umidade -0,205 0,079 -2,603 0,0009 

Estação 0,089 0,023 3,861 0,0001 

Altura     

Intercepto* 4,277 0,150 28,513 <2
-16

 

Tratamento 0,072 0,047 1,524 0,126 

Umidade 0,144 0,095 1,52 0,128 

Estação -0,007 0,058 -0,126 0,900 

 *valor previsto da variável dependente quando todas as variáveis independentes 

são 0 
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 O valor do intercepto significativamente maior que zero, tanto para diâmetro 

como para altura, indica que, em média, houve um aumento nas medidas de tamanho no 

período de estudo, mesmo que as variáveis preditoras não tenham exercido influência 

significativa na altura, ou seja, as plantas cresceram em ambas as estações, como pode 

ser observado no gráfico na Figura 1-4. 

 

 

Figura 1-3. Valores do Diâmetro (cm) na Altura do Solo de H. coronarium em ambientes 

alagados (“x”) e não-alagados (“o”), de setembro de 2013 a agosto de 2014. 
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Figura 1-4. Valores de altura (cm) de H. coronarium em ambientes alagados (“x”) e não-

alagados (“o”), de setembro de 2013 a agosto de 2014. 

  

O número de rametas de H. coronarium não foi significativo entre os ambientes 

alagados e não-alagados, mas indicam uma tendência na produção de rametas: os que 

nascem em ambientes não-alagados produzem mais rametas durante a estação chuvosa e 

produz menos do que na estação seca. O contrário acontece com rametas de solo 

alagado: existe uma tendência de ter menos rametas na estação chuvosa, em relação à 

produção na estação seca (Figura 1-5).  

Em relação à mortalidade, os rametas de solo não-alagado aparentemente 

morreram em maior quantidade do que os de solo alagado (Figura 1-6). 
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Figura 1-5.  Número de rametas de H. coronarium em ambientes alagados (“x”) e não-alagados 

(“o”), de setembro de 2013 a agosto de 2014. 

 

 

 

Figura 1-6. Número de rametas de H. coronarium mortos, em ambientes alagados (“x”) e não-

alagados (“o”), de setembro de 2013 a agosto de 2014. 
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5.  Discussão 

 

Este estudo mostrou que a macrófita invasora H. coronarium, dominante em 

ambientes ripários, apresenta variação no desenvolvimento em relação à umidade do 

solo, o que foi observado através do diâmetro, da altura,  taxa de mortalidade e tamanho 

populacional (taxa de produção).  

O diâmetro apresentou diferença significativa nos rametas entre os tratamentos: as 

plantas de ambiente alagado possuem o diâmetro maior que as de ambiente não-

alagado. Essa diferença mostrou que a planta se estabelece melhor em ambientes 

alagado, apresentando maior espessura, característica esta que pode favorecer sua 

sobrevivência.  

Tanto o diâmetro, quanto a altura, menores em solo não-alagado se explicam pela 

perda de turgidez das células da planta: o primeiro efeito que ocorre em consequência 

da redução na quantidade de água é a perda da turgidez, da qual depende o crescimento 

celular, influenciando, assim, o número e a dimensão das folhas, além do crescimento 

de ramos e, possivelmente, o crescimento de galhos (Taiz e Zeiger 1998). 

A tendência encontrada na taxa de produção de rametas reforça a importância da 

umidade da estação, sobretudo em rametas que cresceram em solo não-alagado, pois, 

nesse ambiente, há mais rametas na estação chuvosa. Para os rametas de solo alagado a 

umidade influencia pouco na taxa de produção, de tal forma que não há diferença 

significativa no número de rametas desse ambiente nas estações estudadas. Essa 

diferença no desenvolvimento também foi encontrada por vários estudos conduzidos em 

laboratório, que demonstraram que macrófitas aquáticas conseguem sobreviver ao 

dessecamento e retomar seu desenvolvimento depois que as condições hídricas se 

tornam adequadas (Santos e Esteves 2004, Barrat-Segretain e Cellot 2007, Michelan et 

al. 2010, Kočić et al. 2014).  
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 A taxa de mortalidade do nosso estudo, que não apresentou diferenças 

significativas entre ambientes alagados e não-alagados, sugerem que, embora em região 

da mata ciliar, cuja umidade do solo é significativamente menor que a zona da margem 

do corpo hídrico, esta espécie é capaz de se espalhar e dominar com sucesso tais 

ambientes.  

A pressão de propágulos, que, no caso de plantas clonais, podemos considerar 

como a capacidade de se estabelecer e produzir novos rametas, é um elemento chave 

para entender porque algumas populações introduzidas conseguem se estabelecer com 

sucesso (Lockwooda et al. 2005). Por exemplo, macrófitas semi-aquáticas intolerantes a 

dessecação podem aumentar a probabilidades de morte de seus rametas e, neste caso 

poderiam ocupar uma área menor, mais próxima do corpo hídrico (Panetta e Lawes 

2005). Assim, a tolerância e a resiliência às diferenças na umidade do solo são 

indicadores críticos do potencial de propagação e de invasão que, quando medidos, 

podem fornecer informações importantes quanto à invasivisidade da espécie e a 

invasibilidade dos ambientes. Esta abordagem proporcionaria condições mais adequadas 

para prevenir ou conter a propagação de espécies invasoras (Zanden e Olden 2008). 

 Outro fator que pode explicar a semelhança no número e na mortalidade de 

rametas nos diferentes ambientes é a capacidade dessa planta de sobreviver em 

condições adversas àquela que lhe é mais favorável, pois o rizoma é capaz de armazenar 

água e substâncias nutritivas por meio da reserva de amido no parênquima, comum em 

estruturas subterrâneas de plantas que vivem em locais de sazonalidade bem definida 

(Scatena e Scremin-Dias 2003). Assim, as reservas acumuladas em períodos favoráveis 

ao crescimento de H. coronarium justificaria sua sobrevivência nas épocas 

desfavoráveis. De forma geral, a resistência das plantas à seca depende de estratégias de 

adaptação relacionadas às fenofases e à presença de traços estruturais, que incluem o 
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aumento de captação e armazenamento de água; a redução da perda de água durante os 

períodos secos; e reforços mecânicos dos tecidos para evitar que murchem e levem ao 

colapso irreversível e danos celulares (Miccoe Aronne 2012). 

 Santos e Esteves (2004) perceberam a influência positiva da disponibilidade 

hídrica sobre a variação biométrica (altura e biomassa) de Eleocharis interstincta (Vahl) 

Roem. & Schult. (Cyperaceae), o que ocorreu apenas no diâmetro, no caso de H. 

coronarium. Hadad et al. (2010) verificaram adaptabilidade de Typha domingensis Pers. 

(Typhaceae) sob condições de estresse, demonstrando alterações morfológicas internas 

e externas, na biomassa e altura, além de modificações na absorção de nutrientes. 

Segundo os mesmos autores, o comportamento ecológico da espécie se deve ao trade-

off que existe entre a absorção de recursos do ambiente e os fatores estressantes para  a 

planta. Em H. coronarium, a altura é menos sensível às diferenças na umidade do solo 

do que o diâmetro, uma vez que a altura não diferiu significativamente entre os 

tratamentos. Esta variação morfólógica não induziu mudanças no tamanho da 

população, baseada em número de novos rametas e rametas mortos. Isto indica que, 

apesar destas diferenças, especialmente no diâmetro, a espécie se estabelece com 

sucesso em ambos os ambientes. 

 A existência de diferenças no crescimento vegetativo (diâmetro) entre ambientes 

alagados e não-alagados, e a falta de diferenças entre os números de rametas e 

mortalidade, indicam que H. coronarium é uma macrófita palustre, pois possui 

estratégias de desenvolvimento que permitem que ela se estabeleça com êxito em 

ambientes úmidos e secos. Segundo Kissmann e Groth (1997) o sucesso de H. 

coronarium se deve, principalmente, à abundância dos rizomas, que colabora com a 

formação de populações densas e seu crescimento dificulta o crescimento de outras 

plantas (Tunison 1991). Sendo assim, é possível confirmar que H. coronarium é uma 
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planta com potencial de invasão tanto em ambientes alagados como em ambientes não-

alagados de florestas ripárias. 

 Devido ao potencial invasor elevado de H. coronarium, o manejo de suas 

populações deve ser discutido. Alguns autores sugerem o controle mecânico com 

retirada de rizomas (Santos et al. 2005), outros chamam a atenção para a necessidade 

de estudos, prevenção e controle, para que o manejo não prejudique a vegetação nativa 

(Maciel 2011). A retirada dos rametas e rizomas deve ser vista com muito cuidado, pois 

o controle mecânico pode ser dificultado pela elevada capacidade de produzir novos 

rametas a partir de pequenos fragmentos de rizomas (Silva 2011, Marques et al., dados 

não publicados). Além disso, a dispersão de propágulos em ambientes ripários é 

facilitada pelo manejo (Richardson et al. 2007), o que pode provocar a expansão da 

espécie ao longo das margens dos cursos d'água. 

 Para desenvolver previsões dos padrões espaciais de invasões, é importante 

considerar os atributos da história de vida da espécie invasora, as características do 

ambiente invadido, e a pressão de propágulos neste novo ambiente (Zanden e Olden 

2008). Nossos resultados reforçam a necessidade de compreender melhor como H. 

coronarium responde às diferentes condições ambientais encontradas, como ela interage 

com outras espécies e quais os danos ecológicos que ela provoca.  

 Considerando o papel das florestas ripárias para a manutenção da quantidade e 

qualidade da água e para a diversidade biológica em geral (Richardson et al. 2007), da 

sua fragilidade frente às perturbações, e a dificuldade para controlar espécies invasoras, 

medidas devem ser tomadas para prevenir a expansão de H. coronarium em direção as 

florestas ripárias. Além de avaliar medidas de controle eficazes nesses ambientes, os 

estudos devem abranger meios de divulgar e sensibilizar a população para essa questão. 
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 Como forma de tentar controlar a invasão de H. coronarium é importante 

considerar os períodos em que a taxa de produção é maior, para aumentar o cuidado 

com a expansão dos rizomas e períodos em que a mortalidade é mais elevada, para que 

ações de controle possam ser focadas nesse período, que é na estação seca, sobretudo de 

junho a agosto.  
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Capítulo 2 

 

Plasticidade de Hedychium coronarium J. Köenig (Zingiberaceae) em análises 

histológicas 

 

Resumo 

 

A invasão biológica é considerada um grande problema que ameaça a 

biodiversidade. Algumas características das plantas invasoras propiciam seu potencial 

de invasão, uma delas é a plasticidade em se desenvolver em ambientes com diferentes 

características. Por ter potencial de invasão elevado, Hedychium coronarium pode 

possuir plasticidade fenotípica. Análises histológicas foram realizadas para avaliar se 

fragmentos de rizomas dessa espécie provenientes de solos com diferentes umidades 

apresentam variação. As análises mostraram que o tamanho dos espaços intercelulares e 

a quantidade de amiloplastos variaram dependendo do ambiente, indicando que esta 

mudança provoca alterações na estrutura interna de rizoma dessa espécie. Tais análises 

permitem concluir que há indícios da existência de plasticidade fenotípica em H. 

coronarium. 

Palavras-chave: anatomia, morfologia, lírio-do-brejo, plantas invasoras, amiloplastos, 

aerênquima. 
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1. Introdução  

 

A invasão biológica ocorre quando uma espécie é introduzida em uma região 

biogeográfica diferente daquelas em que evoluíram e se adaptaram espontaneamente 

(Souza et al. 2009). Este processo provoca alterações no ecossistema em que se 

instalaram.  

Atualmente, o processo de invasão biológica tem sido considerado uma das 

maiores ameaças à biodiversidade (Ziller 2001; Vitousek et al. 1997; IUCN 1999; 

McNeely 2000; Simberloff e Rejmanek 2011). De modo geral, as espécies invasoras se 

adaptam a diferentes ambientes onde competem por espaço com as nativas, se tornam 

dominantes de maneira que o ambiente passa a ficar homogêneo e alterado (Mooney e 

Cleland 2001). Alguns ambientes possuem maior invasibilidade, ou seja, capacidade 

elevada de ser invadido por espécies, como os ambientes ripários, tanto por sua 

facilidade de dispersão de propágulos, quanto por sofrer perturbações, e.g. as 

inundações periódicas, e ser cenário de ações antrópicas, e.g. recreação e extração de 

água (Richardson et al. 2007; Fridley 2011). 

O sucesso na invasão biológica vegetal tem sido relacionado à plasticidade, ou 

seja, à capacidade das plantas alterarem o seu fenótipo em resposta a alterações no 

ambiente (Schlichting 1986, Callaway et al. 2003). Além disso, o rápido 

desenvolvimento das plantas também contribui com o sucesso de invasões, já que são 

fundamentais para a continuidade das espécies invasoras em novas áreas, sobretudo as 

espécies clonais.  

A plasticidade facilita a adaptação a diferentes ambientes aumentando a 

capacidade competitiva em relação às espécies nativas (Pysek et al, 2003). As alterações 

no fenótipo das plantas em resposta às mudanças ambientais causam ajustes fisiológicos 
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e/ou morfológicos significativos em nível individual aumentando o sucesso de invasão 

(Pysek et al. 2003; Richards et al. 2006; Schlichting 1986; Callaway et al. 2003). 

Hedychium coronarium é uma planta clonal, nativa do Himalaia que foi 

introduzida no Brasil e em vários outros países, e tornou-se invasora em diversas 

localidades do mundo. Sua reprodução é principalmente assexuada, através da dispersão 

e crescimento de rizomas (Intituto Hórus 2005; Lorenzi e Souza 2001; Kissmann e 

Groth 1997). Essas estruturas subterrâneas, além da reprodução, atuam também como 

armazenamento de reservas de amido, que podem ser utilizados pela planta sob 

condições ambientais desfavoráveis (Martins et al. 2010; Scatena e Scremim-Dias 

2003).  

 A forma reprodutiva de uma planta pode determinar sua invasivisidade (Daehler 

e Strong 1994). Os rizomas desempenham um papel fundamental para o 

desenvolvimento do indivíduo, pois permite que a planta sobreviva, regenere e se 

disperse (Cordazzo & Davy 1999). Tendo em vista as evidências de plasticidade em 

macrófitas (Silva 2014; Coan et al. 2002), e a adaptação de H. coronarium a diversos 

tipos de ambientes, Martins et al. (2010) sugeriram a realização de estudos sobre a 

adaptações morfológicas dessa espécie em ambientes salinos e/ou alagados, com 

poluentes ou na presença luminosidade elevada. Dentre as respostas aos diferentes tipos 

de ambientes possíveis de serem encontradas nas plantas estão a presença de 

aerênquima, amido e espaços intercelulares na estrutura das células (Coan et al. 2002; 

Toledo et al. 2006). 

 Este estudo buscou responder às seguintes perguntas: 1) existe plasticidade 

fenotípica nos rizomas de H. coronarium em ambientes alagados e não-alagados?, 2) Os 

espaços intercelulares e os amiloplastos se diferenciam em células de rizoma de H. 

coronarium em ambientes com umidades diferentes?  
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2. Material e Métodos 

 

2.1 Caracterização das áreas de estudo. 

Para realização do experimento, foram coletados fragmentos de rizoma de H. 

coronarium em cinco áreas distintas: a primeira área está localizada na margem da 

represa do Fazzari, dentro do Campus da Universidade Federal de São Carlos (S 

22°58’16,1”/ W 47°53’15,2”); a segunda, na margem do Rio Monjolinho, no Horto 

Municipal de São Carlos (S21°59’15,3”/ W 47°52’24,6”); a terceira, na margem de um 

córrego na zona rural, próximo a uma plantação de cana-de-açúcar, ao lado da rodovia 

Washington Luís (S 21°58’46,1”/W 47°55’17,4”); a quarta área, na margem de um 

córrego dentro da área urbana, em trecho de vegetação com a presença de taboa (Typha 

domingensis Pers.) (S 22°01’10,4”/W 47°52’31,1”); e a quinta área está localizada na 

margem de um córrego na área rural do município denominado Represa do 29, também 

com presença de taboa (Typha domingensis Pers.) e criação de gado no local (S 

21°58’18,3”/W 47°47’54,1”). 

 

2.2 Descrição da espécie estudada 

 Hedychium coronarium é uma planta clonal palustre, descrita pela primeira vez 

em 1928, originária do Himalaia, na Ásia Tropical e invasora em outros continentes 

(Morikawa et al. 2002), principalmente em ambientes ripários e brejos (Soares e Barreto 

2008, Instituto Hórus 2005; Lorenzi e Souza 2001; Kissmann e Groth 1997; Santos et 

al. 2005). Essa espécie é uma herbácea rizomatosa com até 2 m de altura e com flores 

brancas grandes e perfumadas; suas folhas são simples, assim como o caule; possui 

raízes abundantes; frutos do tipo baga deiscente de cor alaranjada quando maduro; 
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sementes ovaladas de cor avermelhada, envoltas por mucilagem que atrai insetos e 

animais para sua dispersão; apresenta reprodução vegetativa a partir de rizomas 

(Instituto Hórus 2005; Lorenzi e Souza 2001; Kissmann e Groth 1997). O sistema de 

rizoma subterrâneo pode colaborar para que a espécie vegetal tenha sucesso ecológico, 

ainda que esteja sob condições estressantes (Leite et al 2009). No Brasil, foi introduzida 

pelos portugueses há mais de 300 anos (Joly e Brandle 1995). H. coronarium possui 

importância econômica ornamental devido à folhagem, ao perfume e beleza das flores, 

que também fornecem néctar para abelhas, características importantes que promovem 

sua dispersão. 

 

2.3 Delineamento experimental 

Foram coletados 60 fragmentos de rizomas (20 cm de comprimento cada) nas 

cinco áreas estudadas, sendo 12 de cada ambiente: seis fragmentos na área alagada e 

seis na área não-alagada, com umidade significativamente diferente, como pode ser 

observado no Capítulo 1. Logo após a coleta, foi retirado um pequeno pedaço de cada 

rizoma para as análises histológicas em laboratório, antes de serem transplantados. 

Todos os fragmentos foram plantados em aquários de 30x20x20 cm com terra, 

sendo três em cada aquário, distribuídos ao acaso, considerando quatro tratamentos: 

rizomas de regiões alagadas para não-alagadas, de não-alagadas para alagadas, de 

alagadas mantendo em alagadas e de não-alagadas mantendo em não-alagadas. Os 

aquários foram organizados da seguinte forma: 10 aquários representaram o ambiente 

alagado e 10, o ambiente não-alagado, o que foi controlado com a quantidade de água 

colocada 3x/semana (500 mL e 1000 mL, respectivamente). Este volume de água foi 

estimado de acordo com a umidade do campo, comparando através de sensor de 

umidade “Vegetronix”. 
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O experimento foi mantido em casa de vegetação de agosto a novembro de 

2014, quando todos os rizomas mostraram sinais de brotamento. Durante esse período, a 

temperatura mínima foi de 16°C e a máxima, de 31°C.  O desenvolvimento de brotos de 

H. coronarium foi observado durante o período do experimento. Em novembro, as 

amostras do rizoma foram coletadas e novamente analisadas sua anatomia interna em 

laboratório.  

O material histológico foi preparado com historesina, de acordo com a 

metodologia descrita por Kraus e Arduin (1997), em que os cortes dos rizomas 

coletados foram submetidos à série etanólica de 2,5% a 96% e incluídos em resina de 

glicol metaacrilato. Os cortes de cinco micrometros foram feitos em micrótomo, 

corados com tionina 1% corante metacromático para coloração natural e Lugol (detecta 

a presença de amido). Foram feitos testes também com Sudan Red B (detecta lipídios) e 

azul negro de anilina (detecta proteínas).  

 

3. Resultados e Discussão 

 

Na casa de vegetação, o desenvolvimento de H. coronarium foi diferente nos 

aquários alagados e não-alagados: os rizomas mantidos em solo alagado produziram 

rametas rapidamente. Por outro lado, os rizomas de solo não-alagado demoraram cerca 

o dobro do tempo para iniciar a produção de rameta.  
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Figura 2-1.  Aquários com rizomas transplantados na mesma data. A. Aquário de solo 

não-alagado, com pequeno rameta. B. Aquário de solo alagado, com rameta desenvolvido. 

 

Uma possível explicação para a diferença na velocidade de crescimentos entre as 

plantas de ambiente alagado e não-alagado pode estar associada à perda da turgidez 

celular, que é o primeiro efeito em consequência da redução na quantidade de água e 

está diretamente ligado ao crescimento celular, refletindo no crescimento de folhas, 

ramos e galhos (Taiz e Zeiger 1998). Então, em ambiente não-alagado, a célula recebe 

menor quantidade de água, fica murcha e com seu conteúdo concentrado, em 

consequência desse fenômeno, o crescimento da planta fica limitado, fazendo com que 

demore mais para brotar do que as plantas de ambiente alagado. 

Outro motivo que pode explicar o brotamento tardio de H. coronarium no solo 

não-alagado é o fato de os rizomas desse tratamento estarem em dormência, já que as 

condições de umidade do solo não são favoráveis as plantas provavelmente só 

cresceriam em condições ambientais mais favoráveis (Bianchetti, 1989; Fowler e 

Bianchetti, 2000). 

Além da diferença na velocidade de brotamento, as análises histológicas dos 

fragmentos de rizomas coletados, antes de serem replantados, indicaram, através de 

comparação visual, que os espaços intercelulares de rizomas em ambientes alagados são 
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maiores que os de ambientes não-alagados (Figura 2-2), o que foi observado em quatro 

das cinco áreas amostradas (A, B, C e D) visíveis nas fotos dos cortes histológicos 

(Apêndice).  

 

 

Figura 2-2 Corte de rizoma de H. coronarium, coletados na área A, corado com tionina 1%, 

evidenciando as diferenças entre o tamanho e a quantidade dos espaços intercelulares. A. 

Rizoma de ambiente não-alagado. B. Rizoma de ambiente alagado. 

 

500 µm Esta diferença nos espaços intercelulares pode ser considerada como 

uma resposta adaptativa de plantas de ambientes aquáticos ou sujeitos a inundações, 

possui importância em trocas gasosas e estabilidade mecânica (Scremin-Dias, 1999). 

Pode ser, também, um mecanismo fisiológico da planta diante de ambientes com 

excesso de água, ou seja, ambientes com concentração baixa de oxigênio. Frente a isso, 

ocorre acúmulo de etileno nas estruturas vegetais, ocasionando a produção de celulase, 

que desintegra a parede da célula e favorece o acúmulo de ar no parênquima (Kawase e 

Whitmoyer 1980). 

Modificações nos espaços intercelulares em células também foram encontradas 

por Coan et al. (2002) em plantas aquáticas da família Eriocaulaceae, além de alterações 

fenotípicas nos tamanhos dos caules, folhas e outros fatores na anatomia interna, como: 

células de paredes finas, parênquima clorofiliano frouxo e tecidos vasculares reduzidos. 

A B 
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Esse resultado, segundo os autores, reforça a ideia de adaptação vegetal em ambientes 

aquáticos. 

Além dos espaços intercelulares, os cortes histológicos indicaram a presença de 

amiloplastos no rizoma de H. coronarium, como já observado por Martins et al. (2010) 

tanto em ambiente alagado, como em não-alagado. Essas estruturas armazenam amido e 

atuam como reserva vegetal, funcionando como estratégia de sobrevivência para 

períodos em que as condições ambientais não forem favoráveis (Scatena e Scremim-

Dias 2003). As plantas da família Zingibereceae geralmente apresentam amiloplastos 

achatados (Tomlinson 1969), como acontece com H. coronarium, pertencente a essa 

família: amiloplastos em formato ovalado e comprido (forma de arroz), porém podem 

ser mais arredondados e de tamanhos diferentes (Figura 2-3). 

 

 

 

 

Figura 2-3. Corte (aumento 10x) de rizoma H. coronarium, com amiloplastos destacados em 

preto. A. Rizoma de ambiente alagado. B. Rizoma de ambiente não-alagado. 

 

Apesar da presença de amiloplastos tanto em plantas de ambiente alagado, 

quanto em não-alagado, essas estruturas se apresentaram em quantidades diferentes 

dependendo do tipo de ambiente. Nos rizomas antes de serem replantados, foi possível 

observar que, qualitativamente, existe mais amiloplastos em rizoma de H. coronarium 

A B 
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de ambiente não-alagado do que do alagado em três das cinco áreas estudadas (A, C e 

D) (Apêndice). 

Variações como esta nas características das plantas por modificações ambientais 

foram encontradas por Silva (2014), que comprovou a existência de plasticidade 

fenotípica na macrófita cosmopolita Typha domingensis (Pers.) Rohrb. (Taboa), 

identificando alterações morfológicas e fisiológicas significativas em resposta à 

presença de arsênio no ambiente. Lux et al (2004) também encontraram modificações 

na estrutura da raiz de Salix clones diante da presença de diferentes concentrações de 

cádmio. 

Os testes com Sudan e Azul Negro de anilina deram resultados negativos para 

corpos lipídicos e protéicos respectivamente. A periderme apresentou uma leve 

coloração pelo Sudan. 

No experimento da casa de vegetação, a análise histológica, realizada com 

rizomas após brotamento nos aquários, demonstrou que o rameta que permaneceu em 

ambiente alagado apresentou rizoma com maior tamanho dos espaços intercelulares, e 

os rizomas que foram transferidos para ambiente não-alagado apresentaram espaços 

intercelulares menores (Figura 2-4). Confirmando o que foi apresentado por Kawase e 

Whitmoyer (1980), citado anteriormente. 
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Figura 2-4. Corte de rizoma de H. coronarium, corado com tionina 1%, evidenciando o tamanho 

dos espaços intercelulares. A. Coletado em ambiente alagado e replantado em ambiente não-

alagado. B. Coletado em ambiente alagado e mantido em ambiente alagado. 

 

Na análise da quantidade de amiloplastos, comparando os rizomas antes e depois 

de serem replantados em outro ambiente, foi possível verificar maior quantidade no 

rizoma retirado de solo alagado e replantado em solo não-alagado do que em rizoma 

retirado de solo alagado e mantido no mesmo tipo de solo (Figura 2-5). Ambientes com 

baixa umidade favoreceram o acúmulo de amiloplastos nos rizomas de H. coronarium. 

De acordo com Scatena e Scremin-Dias (2003), essa é uma característica comum em 

estruturas subterrâneas de plantas que vivem em locais de sazonalidade bem definida. 

 

Figura 2-5. Corte de rizoma de H. coronarium, corado com lugol, evidenciando quantidade de 

amiloplastos. A. Coletado em ambiente alagado e replantado em ambiente não-alagado. B. 

Coletado em ambiente alagado e mantido em ambiente alagado. 

 

A B 

B A 



63 

 

 

Os resultados mostram indícios de que H. coronarium apresenta plasticidade 

fenotípica em sua anatomia interna, com diferenças no tamanho dos espaços 

intercelulares e na quantidade de amiloplastos de rametas crescidos em ambiente 

alagado e não-alagado. Davidson et al (2011) estudaram a plasticidade fenotípica em 

relação ao crescimento, à morfologia e à fisiologia de espécies invasoras, comparando a 

capacidade plástica de plantas invasoras e nativas, levando em consideração a umidade 

do ambiente, e a taxa de crescimento das plantas. Os autores concluíram que as espécies 

invasoras possuem plasticidade fenotípica significativamente maior do que nativas. 

Os resultados encontrados neste estudo mostram que plasticidade pode explicar 

a alta invasivisidade de H. coronarium: o aumento na quantidade de amiloplastos em 

ambiente não-alagado indica capacidade de se adaptar em ambientes com condições 

não-favoráveis, a priori, ao seu desenvolvimento, o que pode colaborar com seu 

potencial invasor, já que pode conquistar ambientes diferentes do que normalmente 

ocupa. 

Como complemento deste trabalho, outros testes de plasticidade fenotípica de 

rizomas H. coronarium devem ser feitos, com análises acompanhando rametas em 

outros períodos de crescimento que não apenas a fase de brotamento. A plasticidade 

pode ser uma resposta a curto ou longo prazo (Matesanz et al 2010), por isso é 

importante que o crescimento de uma planta seja acompanhado por tempo considerável 

quando se quer avaliar a existência de plasticidade fenotípica. Além disso, as técnicas 

moleculares e os estudos comparativos por período de tempo mais longo poderão trazer 

implicações ecológicas dentro do conhecimento de plasticidade fenotípica, permitindo a 

compreensão de distribuição e persistência da planta e até produtividade de culturas 

dentro do cenário de mudanças climáticas (Sultan 2000; Nicotra et al 2010). 
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Considerações Finais 

 
 

H. coronarium é uma macrófita palustre com alto potencial invasor, já que é 

original do Himalaia, mas está presente, atualmente, em muitas outras localidades do 

mundo. Sua distribuição elevada está associada ao seu valor econômico e ornamental. 

Neste estudo, tanto o acompanhamento do crescimento vegetativo como as 

análises histológicas permitiram confirmar o elevado potencial invasor de H. 

coronarium, pois, além dos ambientes alagados, essa planta se desenvolve e se 

estabelece também em ambiente não-alagado, graças às adaptações em sua anatomia 

interna, como o acúmulo de amiloplastos, importante reserva de amido para a 

sobrevivência das plantas em condições microclimáticas não-favoráveis, modificação de 

espaços intercelulares e redução no tamanho em diâmetro, reflexo do déficit hídrico que 

influencia na perda de turgidez da célula. A presença desta espécie em áreas ripárias 

compromete a regeneração da floresta nestes áreas, o que pode causar danos a ciclagem 

de nutrientes e ao ciclo da água. 

A invasivisidade dessa herbácea é motivo de preocupação, pois sua dispersão 

por rizomas (reprodução assexuada) é rápida e eficiente, resultando em estabelecimento 

em ambientes ocupados por plantas nativas, gerando competição e, muitas vezes, 

sobrepondo essa vegetação. Portanto, é necessário pensar em maneiras de conter a 

propagação dessa espécie para que se minimize a alteração de ambientes de vegetação 

nativa. H. coronarium possui capacidade elevada de produzir novos rametas a partir de 

pequenos fragmentos de rizoma, podendo até constituir novas populações dessa forma. 

Assim sendo, métodos equivocados de controle pode intensificar a ocupação da planta 

ou até mesmo danificar a vegetação nativa, considerando a fragilidade de florestas 

ripárias. 
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Este trabalho reforça a necessidade de estudos que busquem compreender o 

desenvolvimento e respostas de H. coronarium a diferentes condições ambientais, além 

das interações com os demais elementos da natureza e da relação com o homem, um dos 

principais dispersores da espécie. Por isso, para conter a dispersão dessa planta deve-se 

considerar, além do controle direto, meios de divulgação e sensibilização da população 

para essa questão.  
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3. Cortes histológicos de rizoma de H. coronarium coletado na área “B”, ambiente 

não-alagado. A. Corte corado com tionina 1%, evidenciando os espaços 

intercelulares. B. Corte corado com lugol, evidenciando os amiloplastos. 

1. Cortes histológicos de rizoma de H. coronarium coletado na área “A”, ambiente 

não-alagado. A. Corte corado com tionina 1%, evidenciando os espaços 

intercelulares. B. Corte corado com lugol, evidenciando os amiloplastos 

2. Cortes histológicos de rizoma de H. coronarium coletado na área “A”, ambiente alagado. 

A. Corte corado com tionina 1%, evidenciando os espaços intercelulares. B. Corte corado 

com lugol, evidenciando os amiloplastos 
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4. Cortes histológicos de rizoma de H. coronarium coletado na área “B”, ambiente 

alagado. A. Corte corado com tionina 1%, evidenciando os espaços intercelulares. B. 

Corte corado com lugol, evidenciando os amiloplastos. 

5. Cortes histológicos de rizoma de H. coronarium coletado na área “C”, ambiente não-

alagado. A. Corte corado com tionina 1%, evidenciando os espaços intercelulares. B. 

Corte corado com lugol, evidenciando os amiloplastos. 

6. Cortes histológicos de rizoma de H. coronarium coletado na área “C”, ambiente 

alagado. A. Corte corado com tionina 1%, evidenciando os espaços intercelulares. B. 

Corte corado com lugol, evidenciando os amiloplastos. 
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A B 

A B 



72 

 

 

 

 

 

  

 

7. Cortes histológicos de rizoma de H. coronarium coletado na área “D”, ambiente não-

alagado. A. Corte corado com tionina 1%, evidenciando os espaços intercelulares. B. 

Corte corado com lugol, evidenciando os amiloplastos. 

8. Cortes histológicos de rizoma de H. coronarium coletado na área “D”, ambiente 

alagado. A. Corte corado com tionina 1%, evidenciando os espaços intercelulares. B. 

Corte corado com lugol, evidenciando os amiloplastos. 
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9. Cortes histológicos de rizoma de H. coronarium coletado na área “E”, ambiente não-

alagado. A. Corte corado com tionina 1%, evidenciando os espaços intercelulares. B. 

Corte corado com lugol, evidenciando os amiloplastos. 

10. Cortes histológicos de rizoma de H. coronarium coletado na área “E”, ambiente 

alagado. A. Corte corado com tionina 1%, evidenciando os espaços intercelulares. B. 

Corte corado com lugol, evidenciando os amiloplastos. 
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