UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA E RECURSOS NATURAIS

VITORIA FABRI DE MOURA

CRESCIMENTO DA MACROFITA INVASORA Hedychium coronarium J. Kéenig
(ZINGIBERACEAE) SOB INFLUENCIA DE AGENTES ESTRESSORES E
BIOMASSA SECA DE Salvinia auriculata Aubl.

SAO CARLOS - SP

2025



VITORIA FABRI DE MOURA

CRESCIMENTO DA MACROFITA INVASORA Hedychium coronarium J. Kéenig
(ZINGIBERACEAE) SOB INFLUENCIA DE AGENTES ESTRESSORES E
BIOMASSA SECA DE Salvinia auriculata Aubl.

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pé6s-Graduacdo em Ecologia e Recursos
Naturais do Centro de Ciéncias Bioldgicas
e da Saude da Universidade Federal de
Séo Carlos, como parte dos requisitos para
obtencé&o do titulo de Mestra em Ecologia

e Recursos Naturais.

Area de concentracdo: Ecologia e

Recursos Naturais.

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Marcela

Bianchessi da Cunha Santino

SAO CARLOS - SP

2025



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

¢
t*k{.;—‘m Centro de Ciéncias Biologicas e da Saude

Programa de Pos-Graduagao em Ecologia e Recursos Naturais

Folha de Aprovagao

Defesa de Dissertagdo de Mestrado da candidata Vitdria Fabri de Moura, realizada em 26/09/2025.

Comissao Julgadora:

Profa. Dra. Marcela Bianchessi da Cunha Santino (UFSCar)

Prof. Dr. Irineu Bianchini Junior (UFSCar)

Prof. Dr. Davi Gasparini Fernandes Cunha (EESC/USP)

O Relatério de Defesa assinado pelos membros da Comissdo Julgadora encontra-se arquivado junto ao Programa de
Pds-Graduagao em Ecologia e Recursos Naturais.



AGRADECIMENTOS

Por meio destas palavras, expresso minha gratidao a todos os que participaram, de

forma direta ou indireta, na elaboracao da presente pesquisa.

Agradeco, primeiramente, a Deus por ter me concedido a oportunidade de crescer e

pela inspiracdo para prosseguir.

A minha querida orientadora, Prof.2 Dr.2 Marcela Bianchessi da Cunha Santino e ao
Prof. Dr. Irineu Bianchini Junior, por todo o carinho e paciéncia, obrigada pela

orientacdo e exemplo.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq; processo
131497/2023-5) pelo financiamento por meio da bolsa de estudos e a Coordenacéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de

Financiamento 001, meu agradecimento pelo investimento na ciéncia.

Ao Programa de Pos-graduacdo em Ecologia e Recursos Naturais - PPGERN -
UFSCar, ao Departamento de Hidrobiologia e ao Laboratério de Bioensaios e
Modelagem Matematica, pela disponibilizacdo de espaco para o desenvolvimento

cientifico. Aos docentes do Programa, agradeco por todo o ensinamento.

As amigas do Laboratério de Bioensaios e Modelagem Matematica, agradeco pelo
compartilhamento de conhecimentos e por toda a ajuda nas longas jornadas de coleta.

Aos meus amados pais, Nelson e Marcia, cuja dedicagéo e apoio incondicionais aos
meus estudos tornaram possivel cada conquista desta trajetoria. A minha avé Maria
de Lurdes, por todas as palavras de incentivo. A minha irma Sara, pela amizade e pelo
apoio. Ao meu amor, Marco, por todo o companheirismo. Mesmo a distancia, se

fizeram presentes. E a minha querida amiga Karine, pelo apoio nos dias dificeis.



RESUMO
A poluicdo hidrica por agentes estressores, como contaminantes emergentes e
residuos agroindustriais, representa um desafio para a ecologia aquatica em
ambientes urbano-rurais. Esses compostos alteram os ciclos biogeoquimicos, afetam
comunidades vegetais e podem favorecer o crescimento de populacdes de espécies
invasoras mais tolerantes ao estresse. Embora as macréfitas desempenhem funcdes
ecologicas fundamentais, como a ciclagem de nutrientes e o fornecimento de habitat,
o crescimento descontrolado de macrofitas invasoras, como Hedychium coronarium
(lirio-do-brejo), suprime espécies nativas e altera a estrutura de ecossistemas riparios.
Este trabalho foi estruturado em trés capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma revisdo
integrada sobre agua, macrofitas, invasao bioldgica e poluicdo, com énfase nos efeitos
do dodecil sulfato de sédio (DSS) e da vinhaca em ambientes aquaticos, bem como
nas implicacbes para a conservacdo da biodiversidade. No Capitulo 2, foi
caracterizada a populagdo de H. coronarium no reservatério do Monjolinho (Séao
Carlos, SP), por meio de descritores morfométricos e de relagées biomassa-volume,
0S quais evidenciaram sua plasticidade e capacidade de colonizar ambientes
alterados. No Capitulo 3 foi avaliado o crescimento de H. coronarium sob exposicéo
controlada ao DSS (0,5gL™te 1,0gL™) e avinhaca (10% e 20%), ambos com e sem
biomassa seca de Salvinia auriculata como cobertura morta (mulching). O DSS néo
reduziu significativamente a biomassa de H. coronarium em relagéo ao controle, mas
a presenca de mulching de S. auriculata alterou as respostas de crescimento, com
padrdo de resposta hormética. Para a vinhaca, houve reducdo significativa da
biomassa de H. coronarium e, na presenca de mulching de S. auriculata, os valores
de biomassa se mantiveram proximos aos do controle. Os resultados indicaram que
0S agentes estressores exerceram pressdes negativas sobre o crescimento da H.
coronarium e que o mulching de S. auriculata modificou os padrbes de crescimento
vegetal em condicOes de estresse quimico, evidenciando que poluentes alteram o
crescimento dessa invasora e que residuos vegetais podem interferir nos modos de
acdo desses agentes nas macrofitas, com implicacdes para estratégias de manejo e

mitigacdo de impactos em ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Macrofitas aquaticas. Espécies invasoras. Contaminantes

emergentes. Vinhaga. Bioensaios.



ABSTRACT
Water pollution from stressors, such as emerging contaminants and agro-industrial
waste, poses a challenge to aquatic ecology in urban-rural environments. These
compounds alter biogeochemical cycles, affect plant communities, and can favor the
growth of populations of invasive species that are more tolerant to stress. Although
macrophytes play fundamental ecological roles, such as nutrient cycling and habitat
provision, the uncontrolled growth of invasive macrophytes, such as Hedychium
coronarium, suppresses native species and alters the structure of riparian ecosystems.
This work is structured in three chapters. Chapter 1 presents an integrated review of
water, macrophytes, biological invasion, and pollution, with emphasis on the effects of
sodium dodecyl sulfate (SDS) and vinasse in aquatic environments, and the
implications for biodiversity conservation. In Chapter 2, the population of H. coronarium
in the Monjolinho reservoir (S&o Carlos, SP) was characterized using morphometric
descriptors and biomass-volume relationships, which highlighted its plasticity and
capacity to colonize degraded environments. Chapter 3 evaluated the growth of H.
coronarium under controlled exposure to SDS (0.5 g L™ and 1.0 g L™) and vinasse
(10% and 20%), both with and without dry biomass of Salvinia auriculata as mulch.
DSS did not significantly reduce H. coronarium biomass compared to the control, but
the presence of S. auriculata mulch altered growth responses, with a hormetic pattern.
For vinasse, there was a significant reduction in H. coronarium biomass, and in the
presence of S. auriculata mulch, biomass values remained close to those of the control.
The results indicate that stressors exerted negative pressures on the growth of H.
coronarium and that mulching with S. auriculata modified plant growth patterns under
chemical stress conditions, demonstrating that pollutants alter the growth of this
invasive species and that plant residues can interfere with the modes of action of these
agents on macrophytes, with implications for management strategies and mitigation of

impacts in aguatic ecosystems.

Keywords: Aquatic macrophytes. Invasive species. Emerging contaminants. Vinasse.

Bioassays.
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Macrofitas aquaticas e contaminantes emergentes: uma revisao
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RESUMO
Considerando que a conservacéo dos recursos hidricos é um dos maiores desafios
do século XXI, esta revisdo aborda a interacdo entre contaminantes emergentes e o
crescimento de macrofitas aquaticas em ambientes aquaticos com pressao antropica.
Os conceitos abordados estao relacionados ao crescimento urbano e industrial, que
intensificou as pressdes antropicas sobre 0s ecossistemas aquaticos, comprometendo
a disponibilidade de agua potavel. Entre os contaminantes emergentes, destacam-se
os surfactantes anidnicos, como o dodecil sulfato de sédio (DSS), amplamente
utilizado em produtos de limpeza e com potencial de toxicidade para a biota. Somado
a isso, residuos agroindustriais, como a vinhaca, apresentam elevado poder poluente
devido a sua elevada carga organica e a acidez, podendo causar impactos severos
se descartados incorretamente. Ao considerarmos a biota associada aos ambientes
aguaticos, temos que as macrofitas aquaticas sdo organismos fundamentais para a
produtividade primaria, porém, sob condi¢cdes de desequilibrio, comprometem toda a
cadeia tréfica. Assim, foram abordadas duas espécies de macrofitas, Hedychium
coronarium, uma planta de origem asiatica com alto potencial invasivo e Salvinia
auriculata, uma Pteriddfita flutuante com rapido crescimento vegetativo. Para prever o
comportamento desses vegetais, a utilizacdo de modelagem de crescimento e de
bioensaios laboratoriais torna-se crucial. Essas ferramentas permitem quantificar o
crescimento das macrofitas em diferentes concentracdes de poluentes, auxiliando no

desenvolvimento de estratégias de manejo e de remediacdo ambiental.

Palavras-chave: Macrdfita aquatica. Contaminantes emergentes. Modelagem

matematica.
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ABSTRACT
Given that the conservation of water resources is one of the greatest challenges of the
215t century; this review examines the interactions between emerging contaminants
and the growth of aquatic macrophytes under anthropogenic pressure. The concepts
discussed relate to urban and industrial growth, which have intensified anthropogenic
pressures on aquatic ecosystems, thereby compromising the availability of potable
water. Among emerging contaminants, anionic surfactants stand out, such as sodium
dodecyl sulfate (SDS), which is widely used in cleaning products and has potential
toxicity to biota. In addition, agro-industrial residues, such as vinasse, have a high
polluting power due to their high organic load and acidity, and can cause severe
impacts if disposed of incorrectly. In aquatic environments, aguatic macrophytes are
fundamental organisms for primary productivity; however, when out of balance, they
compromise the entire trophic chain. Thus, two macrophyte species were addressed:
Hedychium coronarium, an Asian plant with high invasive potential, and Salvinia
auriculata, a floating pteridophyte with rapid vegetative growth. To predict the behavior
of these plants, growth modeling and laboratory bioassays are crucial. These tools
allow quantifying macrophyte growth under different pollutant concentrations, assisting

in the development of management and environmental remediation strategies.

Keywords: Aquatic macrophyte. Emerging contaminants. Mathematical modeling.
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1 REVISAO

1.1 PRESSOES ANTROPICAS SOBRE ECOSSISTEMAS AQUATICOS E A
IMPORTANCIA DA AGUA

A agua é um elemento essencial para a manutencdo da vida e do
funcionamento dos ecossistemas, e sustenta atividades humanas como o
abastecimento, a agricultura, a industria e os servigos de saude publica. No entanto,
a intensificacao das atividades antrOpicas gera impactos negativos em areas urbanas
e rurais, comprometendo a qualidade dos corpos hidricos e a capacidade desses
ambientes de manter a biodiversidade (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Entre os principais
impactos estdo a poluicdo por contaminantes e a proliferacdo de espécies exéticas
invasoras, processos que interagem entre si e comprometem a integridade ecoldgica
dos ecossistemas aquaticos. As aguas continentais sdo fundamentais tanto para a
biodiversidade quanto para o fornecimento de agua potavel e para outros usos
(ODUM; BARRETT, 2005).

A agua é um recurso dinamico cuja qualidade é modificada por processos
naturais e antropicos. Fontes urbanas, como esgoto doméstico, efluentes industriais,
e fontes rurais, como fertilizantes, pesticidas e dejetos animais, estdo entre 0s
principais responséveis pela contaminacdo de corpos hidricos, especialmente em
paises em desenvolvimento (MORAES; JORDAO, 2002). Esses contaminantes
incluem compostos organicos, nutrientes e diversas substancias quimicas que
chegam aos sistemas aquaticos por meio do transporte na agua, no ar e no solo
(FREITAS; ROCHA, 2012). Aléem de comprometer o consumo humano, podem causar
efeitos adversos a saude, como disfun¢cdes neurologicas e hepaticas, danos
genotoxicos e ainda favorecer a eutrofizacdo e a perda de biodiversidade aquatica
(HOUK, 1992). Nos ambientes aquaticos, destacam-se 0s contaminantes emergentes,
um grupo que inclui farmacos, pesticidas, surfactantes anidnicos, microplasticos,
nanomateriais e residuos agroindustriais. Detectados em concentracfes crescentes
em ambientes aquaticos, geram preocupacao por seus efeitos, mesmo em baixos
niveis, ainda néo regulamentados. Tais substancias apresentam persisténcia,
potencial de bioacumulacdo e mecanismos de acdo capazes de gerar respostas
biologicas nao lineares, como a hormese, em que baixas doses estimulam e as
concentracbes elevadas inibem organismos aquaticos (AGATHOKLEOUS et al.,
2019). A presenca de contaminantes emergentes em rios e reservatorios compromete
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processos ecoldgicos, afeta os produtores primarios e desencadeia efeitos em
cascata na cadeia tréfica. Além disso, pode favorecer espécies invasoras com maior
plasticidade morfofisiologica, em detrimento de nativas mais sensiveis, atuando como
filtro ambiental em ecossistemas ja degradados (BLANCK, 2002). Esse quadro
evidencia a poluicdo quimica como uma pressdo seletiva sobre a composicdo e
estrutura das comunidades aquaticas, ampliando riscos a biodiversidade e a saude

humana.

1.2 SURFACTANTES ANIONICOS EM ECOSSISTEMAS AQUATICOS: DODECIL
SULFATO DE SODIO

Os surfactantes representam uma categoria relevante de poluentes em
ambientes aquaticos, introduzidos principalmente por efluentes domésticos e
industriais. O uso intensivo de detergentes e produtos de limpeza tem elevado a
concentracéo de surfactantes em corpos d’agua (SOUZA, 2006). Entre eles, destaca-
se o dodecil sulfato de sodio (DSS), surfactante aniénico amplamente empregado,
caracterizado por baixa biodegradabilidade e persisténcia ambiental, o que dificulta
sua remocao em estacdes de tratamento (CRUZ DE CARVALHO et al., 2022).

Mesmo em baixas concentragfes, 0 DSS pode gerar efeitos subletais em
organismos aquaticos, como alteracdes no crescimento e na fisiologia de produtores
primarios, afetando a base da cadeia trofica (FREITAS; ROCHA, 2012; CRUZ DE
CARVALHO et al., 2022). Além disso, o surfactante modifica a estrutura dos biofilmes
microbianos, reduzindo a ciclagem de nutrientes e a diversidade funcional,
comprometendo processos como a autotrofia e a decomposicdo organica.
Organismos bentbnicos também sdo afetados, como a elevada mortalidade e as
anomalias fisiologicas observadas em moluscos expostos ao DSS (GIBSON et al.,
2016). Ha também relatos de bioacumulacéo e de impactos indiretos em niveis troficos
superiores, resultando em alteracdes na comunidade benténica (SANDBACKA et al.,
2000; ROMANELLI et al., 2006).

O lancamento continuo de surfactantes em sistemas de esgoto urbanos
constitui um desafio relevante, pois mesmo apos tratamentos convencionais, residuos
de DSS permanecem em concentracdes capazes de induzir efeitos crénicos na biota
aguatica (KIM; PARK, 2021). A baixa biodegradabilidade do DSS e sua tendéncia de

acumulo na interface dgua-sedimento resultam em impactos persistentes, como a
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alteracdo da permeabilidade celular e a desestabilizacdo de processos fotossintéticos
(FREITAS; ROCHA, 2012; CRUZ DE CARVALHO et al., 2022). As interacdes com
outros contaminantes emergentes, como microplasticos e metais pesados, podem
gerar efeitos sinérgicos que ampliam o risco ecotoxicolégico em ambientes urbano-
rurais (ZENG et al., 2024). Concentracfes elevadas também afetam a microbiota em
estacbes de tratamento, comprometendo a degradacdo da matéria organica
(BORRELY et al., 2000; ROMANELLI et al.,, 2006). Em efluentes nao tratados,
diferentes classes de surfactantes ja foram detectadas em concentra¢cdes que podem

causar toxicidade aguda a organismos aquaticos (ARDAK et al., 2016).

1.3 CARACTERISTICAS E IMPACTOS AMBIENTAIS DA VINHACA

No Brasil, as pressdes ambientais se intensificam devido a expansao agricola
em larga escala, especialmente na producdo de cana-de-agUcar, 0 que posiciona o
pais como lider global na producéo de acucar e etanol (AMORIM et al., 2007). Como
biocombustivel, tem sido amplamente utilizado, porém, ainda ha preocupacdes quanto
a potenciais impactos ambientais (CHERUBIN et al., 2015). Esse setor gera grandes
volumes de residuos, destacando-se a vinhaca, subproduto obtido em proporcéao de
10 a 15 litros para cada litro de etanol (SILVA et al., 2007). A vinhaca apresenta alta
carga organica, elevada demanda quimica de oxigénio e demanda bioquimica de
oxigénio (DQO e DBO), pH baixo e efeito corrosivo, caracteristicas que podem levar
deplecédo de oxigénio dissolvido e alterac6es nos ciclos biogeoquimicos de corpos
hidricos quando descartada inadequadamente (CETESB, 2012).

Embora seja utilizada na fertilizacdo e irrigagdo de canaviais, conforme as
regulamentacdes da Norma Técnica P 4.231/2005 (CETESB, 2015), essa pratica
pode provocar impactos ambientais, como a lixiviagcdo de metais para aguas
subterraneas, salinizacdo e desequilibrio de nutrientes do solo, além de alteragbes
quimicas que comprometem a qualidade ambiental (CETESB, 2012;
CHRISTOFOLETTI et al., 2013). Esses efeitos reforcam a necessidade de estratégias
de manejo sustentavel e de controle do uso e do descarte da vinhaga em regides de

producao sucroalcooleira.

1.4 CONTAMINACAO AQUATICA E O DESAFIO DA EUTROFIZACAO
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A introducéo de efluentes organicos de alta carga poluidora, como a vinhaca, e
de contaminantes emergentes, como surfactantes anionicos, exerce pressao sobre a
qualidade da agua, alterando os ciclos biogeoquimicos e o equilibrio tréfico (YING,
2006; CHRISTOFOLETTI et al., 2013). Esses compostos aumentam a disponibilidade
de nutrientes e influenciam a relacédo entre produtores primarios e decompositores,
induzindo processos de eutrofizacéo, reconhecidos como uma das principais ameacas
a integridade dos ambientes aquéticos (SMITH; SCHINDLER, 2009).

A eutrofizacdo resulta do enriqguecimento de nutrientes, como fésforo e
nitrogénio, oriundos de matéria organica proveniente de efluentes domésticos,
industriais e agricolas, promovendo a proliferacdo excessiva de algas e macrofitas
aquaticas e alterando o funcionamento dos sistemas hidricos (SMITH et al., 2006). No
Brasil, praticas agricolas em Areas de Preservacéo Permanente (APPs), o lancamento
de esgoto sem tratamento adequado e o carreamento de fertilizantes estdo entre as
principais causas desse enriquecimento artificial (AGEVAP, 2012). As consequéncias
incluem a proliferacdo de macrdfitas e algas, reducdo do oxigénio dissolvido,
mortalidade de organismos aquaticos, diminui¢cdo do volume util dos corpos hidricos
e producédo de toxinas por cianobactérias, com riscos a saude humana (AZEVEDO et
al., 2002). Globalmente, cerca de 54% dos lagos e reservatorios da Asia e 41% da
Ameérica do Sul encontram-se eutrofizados (NYENJE et al., 2010). No Brasil, o
processo € considerado um dos principais desafios para a qualidade da 4gua em rios
urbanos e rurais (BARRETO et al., 2013).

1.5 MACROFITAS INVASORAS E SEUS IMPACTOS EM ECOSSISTEMAS
AQUATICOS

As espécies invasoras sdo reconhecidas como um dos principais vetores de
alteracdo da biodiversidade aquatica em escala global. S&o organismos capazes de
se estabelecer fora de seu habitat de origem, reproduzir e expandir-se em
ecossistemas naturais ou antropicos, causando impactos ecolégicos, econémicos e
sociais (MATOS; PIVELLO, 2009). Caracterizam-se por elevada reproducdo e
disperséo, associadas a plasticidade fenotipica, o que lhes permite ocupar diferentes
condicbes ambientais. Nos ecossistemas aquaticos, modificam a estrutura e a

dindmica das comunidades, alterando fluxos de energia, ciclos biogeoquimicos e
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servigos ecossistémicos, além de promoverem homogeneizacao bidtica (VITOUSEK
etal., 1997; STRAYER, 2010).

As macrofitas invasoras sdo, normalmente, bioindicadoras de ambientes
eutrofizados e degradados, expandindo-se em areas enriquecidas por nutrientes e
reduzindo a disponibilidade de recursos para nativas, além dos efeitos ecoldgicos,
comprometem usos multiplos da agua, como abastecimento, recreacdo e geracao de
energia, o que reforca a necessidade de estudos sobre seus mecanismos de
colonizagdo e estratégias de manejo (THOMAZ et al., 2007).

1.6 DEFINICOES E CONCEITOS DE MACROFITAS AQUATICAS

Para Cook et al., (1974), macréfitas aquaticas sdo plantas de diversos grupos
taxondémicos, incluindo Charophyta, Bryophyta, Pteridophyta e Spermatophyta, que
sdo visiveis a olho nu, cujas partes fotossintéticas permanecem submersas ou
flutuantes durante certo periodo do ano. Irgang & Gastal (1996), por sua vez,
ampliaram esse conceito ao incluir espécies de ambientes salobros e marinhos,
reconhecendo a transicdo entre ambientes de agua doce, salobra e salgada.

Nas ultimas décadas, definicdes mais abrangentes de macréfitas aquaticas
foram propostas. Chambers et al. (2008) as definem como organismos fotossintéticos
visiveis a olho nu, que crescem submersos de forma periddica ou permanente,
flutuantes ou emergentes, incluindo macroalgas, criptbgamas e plantas vasculares.
Essa abordagem destaca o papel funcional das macrdéfitas em ecossistemas
aquaticos de diferentes regibes biogeograficas. De forma semelhante, a
Environmental Protection Agency (EPA) dos Estados Unidos as descreve como
plantas que crescem nas ou proximas a agua, como Typha, Hydrilla, Eichhornia e
Lemna, ressaltando funcbes como abrigo para fauna aquatica e sensibilidade a
alteracdes ambientais (EPA, 2025).

As macrofitas ocupam uma ampla variedade de habitats, de lagos e rios a areas
alagadas temporarias. Chambers et al. (2008) estimam a existéncia de
aproximadamente 2.600 espécies vasculares distribuidas em mais de 400 géneros,
com maior diversidade em regides tropicais, onde exercem funcdes essenciais nos
ciclos de nutrientes, na estruturacdo de habitats e na manutencédo da biodiversidade
faunistica. (ROQUE et al., 2025).
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1.7 ORIGEM, CARACTERISTICAS E INVASAO DE Hedychium coronarium

Hedychium coronarium J. Koenig (lirio-do-brejo) é uma macrdfita invasora no
Brasil, originaria da Asia, amplamente distribuida em ecossistemas riparios brasileiros,
com ocorréncia associada a ambientes perturbados e proximos a centros urbanos
(BELLINI; BECKER, 2021). A espécie apresenta adaptacfes anatdbmicas como
aerénquima lacunar, que possibilita manutencédo do metabolismo em solos saturados
(CASTRO et al., 2021) o que contribui para sua capacidade invasora.

Os impactos de grandes populagdes de H. coronarium incluem alteracdo da
dindmica hidrica e da composicédo da biodiversidade local. Bancos monoespecificos
reduzem a evapotranspiracdo em comparacdo a vegetacdo nativa, o que afeta o
balanco hidrico em florestas ribeirinhas (VERGNE et al., 2023). Sua dominancia
também modifica as comunidades de insetos e inibe 0 estabelecimento de espécies
nativas, promovendo a simplificacéo estrutural e a perda de diversidade (COSTA et
al., 2019). Introduzida no Brasil provavelmente no século XIX como planta ornamental
(SOARES; BARRETO, 2008), H. coronarium exemplifica o processo descrito por Elton
em 1958 (RICHARDSON; PYSEK, 2007), no qual as invasdes bioldgicas representam
ameacas crescentes a biodiversidade.

Compreender o historico de introducdo e as condicbes que favoreceram a
expansao de espécies invasoras refor¢a a necessidade de desenvolver estratégias de
manejo integradas que conciliem a conservagao da biodiversidade e na mitigagéo da
invasdo. Schneider et al. (2024) argumentam que o0 crescimento exacerbado de
macrofitas aquaticas (invasoras ou ndo) nao deve ser visto como a causa raiz do
problema ambiental, mas sim o sintoma de alteracdes na qualidade da agua,
geralmente associadas a eutrofizacdo ou mudancas hidroldgicas, tal visdo sugere que
0 manejo adequado deve focar nas fontes de cargas de poluicdo, nutrientes ou

mudancas ecossistémicas.

1.8 Hedychium coronarium E Salvinia auriculata — RIO MONJOLINHO (SAO
CARLOS, SP)

A presenca de Hedychium coronarium nas margens do rio Monjolinho (Sao
Carlos, SP) exemplifica como ambientes urbanos e agricolas degradados favorecem
a invasao de espécies. Viana (2005) registrou extensas formag¢des monoespecificas
da espécie em trechos préximos a sua foz, associadas a supressao da vegetacdo
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ciliar decorrente de obras de contencdo de enchentes, a limpeza das margens e a
expansdo urbana. Essa dinamica reduziu a riqueza de espécies aquaticas locais,
embora trechos mais conservados ainda mantenham maior heterogeneidade e
diversidade, sugerindo que a restauracdo da vegetacdo riparia possa mitigar os
impactos da invasao.

Outra espécie presente na bacia do rio Monjolinho é a Salvinia auriculata Aubl.
(Salviniaceae), que é uma macrofita flutuante livre, comum em ambientes tropicais.
Possui tricomas hidrofébicos que conferem flutuabilidade e estruturas semelhantes as
raizes, auxiliando na absorcao de nutrientes (POTT; POTT, 2000). Apresenta taxa alta
de crescimento vegetativo e de propagacdo clonal, com rapidas formacdes na
superficie da agua. Além de servir de substrato e abrigo para invertebrados e larvas
de peixes, pode atuar como forragem, devido ao teor proteico de cerca de 12%, sendo
consumida por peixes e capivaras (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2006).

1.9 CARACTERISTICAS E POTENCIAL USO DE Salvinia auriculata

Do ponto de vista aplicado, S. auriculata tem despertado interesse como
ferramenta de manejo ambiental. Estudos apontam sua utilizacdo em sistemas de
fitorremediacéo, devido a capacidade de absorcdo de nutrientes e metais pesados, 0
gue contribui para a depuracao de efluentes urbanos e industriais (POTT; POTT, 2000;
HENRY-SILVA; CAMARGO, 2006). Além disso, 0 uso de sua biomassa seca como
cobertura morta (mulching) em sistemas agricolas e horticolas tem se mostrado
promissor, promovendo melhorias na fertilidade do solo, aumento da disponibilidade
de matéria organica e supressdo de brotamentos de plantas indesejaveis. A
distribuicdo global de S. auriculata evidencia sua plasticidade ecologica e sua
capacidade de colonizacdo em diferentes condigbes ambientais. Espécie originaria da
Ameérica do Sul tropical, essa macrdfita flutuante livre expandiu-se por diversos
ambientes aquaticos da América Central e do Sul, sendo registrada desde Cuba até
o Paraguai, além de estar presente em praticamente todas as regides do Brasil (POTT,;
POTT, 2000). Essa ampla disperséo é facilitada pela propagacgéo vegetativa e pela
formacado de esporos, que asseguram sua permanéncia mesmo em condi¢cbes
sazonais adversas.

Sua elevada taxa de crescimento e o potencial de formar extensas coberturas

superficiais fazem com que seja considerada uma planta pioneira em ambientes
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eutrofizados ou perturbados, frequentemente dominando lagoas, reservatorios e
areas alagaveis (LORENZI, 2008; CEMIG, 2021). A elevada formacédo de biomassa
pode reduzir a penetracdo da luz solar e comprometer os processos fotossintéticos na
coluna d’agua, alterando a dindmica metabdlica das comunidades aquaticas e
promovendo condi¢cdes de anoxia. Por outro lado, desempenha fungcdes ecoldgicas
relevantes, como a provisao de habitat para organismos aquaticos, além de forrageio
para capivaras, peixes e aves (POTT; POTT, 2000). S. auriculata possui também valor
como bioindicador de poluicdo e como espécie promissora para sistemas de
fitorremediacdo, devido a sua sensibilidade a contaminantes e a capacidade de
acumular nutrientes e metais pesados (LEWIS, 1995; GARDNER; AL-HAMDANI,
1997).

Macrdfitas possuem capacidade elevada em remover nutrientes e poluentes da
coluna d’agua, podendo reduzir, consequentemente a eutrofizacdo, aumentando a
melhora da qualidade ambiental (KADLEC; WALLACE, 2009). Além da absorcéo de
nitrogénio e fésforo em quantidades elevadas, essas plantas também contribuem para
a remocao de metais e de contaminantes emergentes, atuando como biofiltros
naturais. A elevada producdo de biomassa decorrente dessa dinamica confere ainda
valor econdmico ao seu manejo, podendo ser aproveitada para fins de bioenergia,
fertilizacdo de solos e cobertura do solo em sistemas agricolas (POTT; POTT, 2000).
Dessa forma, as funcdes ecossistémicas desempenhadas pelas macrdfitas revelam
sua importancia ndo apenas ecologica, mas também para estratégias de manejo
sustentavel de aguas e residuos. Nesse contexto, o aproveitamento da biomassa de
macrofitas aquaticas como cobertura morta (mulching) representa uma alternativa
sustentavel que alia 0 manejo ambiental a ganhos agronémicos. Estudos demonstram
que a aplicacdo de biomassa de espécies como Eichhornia crassipes em areas
agricolas promove ndo apenas a reciclagem de nutrientes, mas também a melhoria
da estrutura do solo e da retencao hidrica, o que favorece o crescimento vegetal sob
condicbes de estresse hidrico (BALASUBRAMANIAN et al.,, 2013). De forma
complementar, revisdes recentes destacam o potencial de diferentes macrofitas de
agua doce na agricultura sustentavel e no tratamento de residuos, seja pela aplicacao
direta da biomassa, compostagem ou transformagdo em biochar (MAJEED et al.,
2025), na qual, biochar € identificado como um material sdélido rico em carbono

preparado a partir de residuos orgéanicos, como residuos agricolas e lodos de esgotos,
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com destaque para avaliacdo de seu uso como condicionador de solos e ferramenta
para mitigacdo de impactos ambientais (WANG; WANG, 2019).

1.10 CRESCIMENTO, BIOMASSA E ESTRATEGIAS FUNCIONAIS DE ESPECIES
INVASORAS

A quantificagao de biomassa e a avaliacdo de parametros de crescimento tém
sido utilizadas como abordagens essenciais para compreender o sucesso ecoldgico
de espécies invasoras. James e Drenovsky (2007) destacam que plantas invasoras
frequentemente exibem taxas relativas de crescimento mais elevadas do que as
espécies nativas, reflexo de estratégias funcionais, como maior area foliar e relacdes
mais favoraveis entre a area foliar e a biomassa. Esses atributos favorecem o rapido
acumulo de biomassa e a dominancia em ambientes degradados. Nesse contexto, a
mensuracdo dos parametros morfolégicos de H. coronarium e sua conversao em
biomassa permitem avaliar se a espécie atende a padrdes compativeis com esse perfil
funcional de invaséao.

Complementarmente, Zhao et al. (2021) enfatizam que a plasticidade na
alocacdo de biomassa € um mecanismo-chave para o sucesso de invasores. Essas
espécies podem alterar dinamicamente o investimento de recursos entre folhas,
caules e raizes, conforme a densidade populacional e as condicées ambientais. Essa
flexibilidade maximiza a sobrevivéncia em ambientes heterogéneos e aumenta a
competitividade frente a espécies nativas. Assim, ao se avaliar a biomassa acumulada
de H. coronarium em diferentes tratamentos, incluindo agentes estressores quimicos
e a aplicacao de biomassa seca de Salvinia auriculata, torna-se possivel compreender
CcOmo a espécie ajusta sua estratégia de alocacao de recursos em diferentes cenarios
de estresse ambiental.

Gao et al. (2020) ressaltaram que a disponibilidade espacial e temporal de
nutrientes influencia diretamente o crescimento e a producdo de biomassa de
espécies invasoras, favorecendo sua competitividade. O estudo demonstrou que a
biomassa aérea é um indicador para prever o potencial de invasdo e os impactos
ecologicos decorrentes da presenca dessas plantas em diferentes ecossistemas. A
conversdo dos parametros de crescimento em biomassa seca acumulada constituli,
portanto, uma métrica robusta para interpretar o comportamento de H. coronarium sob

condi¢cdes experimentais. Além disso, fornece suporte quantitativo aos modelos
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matematicos utilizados para projetar sua dindmica em ecossistemas contaminados

por vinhaca e por surfactantes, como o dodecil sulfato de sédio.

1.11 MODELAGEM DE CRESCIMENTO E BIOENSAIOS COM MACROFITAS
AQUATICAS

A modelagem matematica € uma ferramenta aplicada para quantificar padrées
de crescimento e projetar dindmicas populacionais na ecologia de macroéfitas. Em
plantas aquaticas, parametros como o tempo de duplicacao (td) e a taxa intrinseca de
crescimento (4) tém sido empregados no ajuste de curvas de biomassa para
descrever respostas a fatores ambientais (THOMAZ; BINI, 2003; BIANCHINI JR. et
al., 2015). A adocdo de modelos que considerem a distribuicdo dos dados, a
relevancia ecoldgica dos efeitos e a transparéncia metodoldgica € fundamental para
assegurar a replicabilidade e a robustez analitica (POPOVIC et al., 2024). No caso de
H. coronarium, a replicacdo em tratamentos com estressores e controles permite
inferéncias consistentes sobre as taxas de crescimento e os efeitos da cobertura com
S. auriculata.

O uso de bioensaios mostra-se essencial, pois permite avaliar mudancas
ambientais em organismos vivos em condi¢cdes controladas. Bioensaios com
macréfitas sdo amplamente utilizados em analises de impactos relacionados as aguas
continentais, como bioindicadores ou em testes de crescimento (POWELL et al.,
1996).

1.12 HIPOTESES E OBJETIVOS GERAIS

O estudo do crescimento de H. coronarium sob diferentes estressores permite
avaliar sua persisténcia em ambientes degradados. Ambientalmente, surfactantes
como o dodecil sulfato de sddio (DSS) e a vinhaca sao relevantes por sua liberacao
continua em corpos hidricos, produzindo respostas que variam de estimulo a inibi¢céo
do crescimento (AGATHOKLEOUS et al.,, 2019; LI et al., 2024). Dessa forma, a
pesquisa parte das hipoteses gerais de que (i) DSS e vinhaga atuam como estressores
capazes de reduzir o crescimento de H. coronarium e (ii) a biomassa seca de S.
auriculata, como cobertura morta, altera os efeitos desses estressores sobre o

crescimento de H. coronarium. Assim, espera-se que o0 estudo evidencie diferencas
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nos valores de crescimento entre os tratamentos, permitindo avaliar a sensibilidade
da espécie aos efeitos dos agentes estressores.

Assim, os objetivos gerais da pesquisa foram caracterizar a populacao de H.
coronarium na regido litorAnea do reservatorio do Monjolinho (SP) e avaliar seu
crescimento em laboratorio sob exposicdo ao DSS e a vinhaca, com e sem biomassa
seca de S. auriculata como cobertura morta (mulching). Os resultados contribuem
para acfes de conservacdo dos corpos hidricos ao fornecer dados sobre os efeitos
da poluicdo sobre espécies invasoras, destacando a importancia de alternativas de

manejo ecoldgico para ecossistemas aquaticos impactados.
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RESUMO
A expansao de espécies invasoras em ambientes aquaticos e riparios representa um
fator de alteracdo ecoldgica, com a supressao de espécies nativas e a modificacdo da
estrutura das comunidades aquéticas. No Brasil, Hedychium coronarium (lirio-do-
brejo) apresenta-se como invasor, tendo sido registrado em diferentes condi¢des
ambientais no estado de S&o Paulo. Este capitulo analisou descritores morfométricos
e observacdes de uma populacdo natural de H. coronarium na margem direita do
reservatorio do Monjolinho (Séo Carlos, SP). Foram avaliados vinte e trés individuos
adultos, com mensuracéao de altura, numero de folhas, dimensdes foliares, largura de
sombra, volume de rizomas e raizes, além da massa fresca e seca de folhas e de
pseudocaules. Também foram analisados 230 discos foliares padronizados,
segmentos de pseudocaules, rizomas e raizes para estimar a biomassa. Os individuos
apresentaram meédia de 13 folhas, com comprimento médio de 32,8 cm e largura
meédia de 6,9 cm, além de pseudocaules de 135,9 cm. A relacdo entre massa fresca
e massa seca indicou elevada hidratacao tecidual; a fracdo de agua tecidual nas folhas
foi de 70,3% e de 88,9% no pseudocaule. A biomassa subterranea correspondeu a
53% da biomassa total, evidenciando a predominancia de estruturas de reserva e de
propagacédo. Observou-se também heterogeneidade estrutural de rizomas e raizes, o
gue sugere estratégias de alocacao diferenciada de biomassa. Esses resultados
corroboram padrBes descritos para a espécie em outros ecossistemas riparios,
destacando sua plasticidade morfologica e a capacidade de ocupar areas sombreadas
e impactadas. Os dados obtidos serviram de base para estimativas de biomassa e
para a parametrizacdo dos modelos cinéticos aplicados a bioensaios laboratoriais, em
testes de crescimento sob influéncia de agentes estressores e de cobertura morta de

Salvinia auriculata.

Palavras-chave: Espécies invasoras. Macréfita. Parametros morfométricos.
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ABSTRACT
The expansion of invasive species in aquatic and riparian environments represents an
ecological alteration, with the suppression of native species and the modification of
aguatic community structure. Hedychium coronarium has invasive potential in Brazil,
having been recorded in different environmental conditions in the State of Sdo Paulo.
This chapter analyzed morphometric descriptors and observations of a natural
population of H. coronarium on the right margin of the Monjolinho reservoir (Sao
Carlos, SP). Twenty-three adult individuals were evaluated, with measurements of
height, number of leaves, leaf dimensions, shadow width, rhizome and root volume,
and fresh and dry mass of leaves and pseudostems. 230 standardized leaf discs,
pseudostem segments, rhizomes, and roots were also analyzed to estimate biomass.
The individuals had an average of 13 leaves, with an average length of 32.8 cm and
an average width of 6.9 cm, and pseudostems averaging 135.9 cm in length. The
relationship between fresh and dry mass indicated high tissue hydration; the tissue
water fraction was 70.3% in the leaves and 88.9% in the pseudostem. Subterranean
biomass corresponded to 53% of the total biomass, highlighting the predominance of
storage and propagation structures. Structural heterogeneity of rhizomes and roots
was also observed, suggesting differentiated biomass allocation strategies. These
results corroborate patterns described for the species in other riparian ecosystems,
highlighting its morphological plasticity and ability to occupy shaded and impacted
areas. The data obtained served as a basis for biomass estimates and for
parameterizing kinetic models applied to laboratory bioassays and growth tests under

the influence of stressors and Salvinia auriculata mulch cover.

Keywords: invasive species. Aquatic macrophyte. Plant morphology.
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1. INTRODUCAO

A invasdo de espécies aquaticas exodticas € um indicador de degradacao
ambiental que pode levar a perda de biodiversidade em ecossistemas l6ticos e
|énticos. Em ambientes de agua doce sob presséo antropica, essas espécies podem
intensificar as alteragdes na estrutura da comunidade e nos processos ecossistémicos
(MATOS; PIVELLO, 2009). A Hedychium coronarium (lirio-do-brejo) se destaca como
uma macrdfita invasora, associada a supressao da regeneracdo de espécies nativas
e a modificacdo de processos ecolégicos em areas alagadas e margens riparias
(COSTA et al., 2019).

A analise morfologica e funcional de individuos adultos em populacfes
invasoras desempenha papel importante na compreensdo de sua adaptacdo e
competitividade nos ecossistemas. Ao estudar caracteristicas como altura, nimero de
folhas, area foliar e biomassa, é possivel avaliar o potencial invasivo de espécies como
H. coronarium, além de fornecer indicadores diretos de vigor vegetativo e de
capacidade de colonizacdo (WESTOBY et al., 2002). Modelos estatisticos e espaciais
incorporam taxas de crescimento demogréfico e padrdes de dispersao para simular a
propagacao de espécies em paisagens heterogéneas, fornecendo ferramentas para o
planejamento de controle e de estratégias de prevencao (JONGEJANS et al., 2008).

Ao integrar dados populacionais sobre morfometria, crescimento e dispersao a
cenarios ecolégicos especificos, € possivel identificar fases sensiveis a intervencao,
otimizar acdes de controle e avaliar a eficacia de estratégias aplicadas em campo. O
sucesso invasor de H. coronarium esta associado a adaptacdes morfofisiologicas, nas
quais analises anatdbmicas evidenciam ajustes na alocacéo de biomassa e no aparato
foliar que favorecem a manutencdo do crescimento em ambientes instaveis. Em
conjunto, rizomas robustos, elevada biomassa e plasticidade conferem a espécie
vantagens competitivas em ambientes aquaticos (CASTRO et al., 2021).

O reservatorio do Monjolinho (Séo Carlos - SP) apresenta elevada producao
primaria, além de dinamicas acentuadas de decomposicao de biomassa vegetal, com
influéncia de detritos provenientes da vegetacao riparia e das macrofitas aquaticas,
gue moldam a heterogeneidade ambiental e a estrutura das comunidades aquaticas
(FRACACIO, 2006). Tais condi¢bes tornam-se ideais para a proliferagdo de macrofitas
invasoras, uma vez que espécies com elevado potencial para dominacdo de

ambientes aquaticos encontram nas margens do Monjolinho um habitat favoravel. O
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levantamento de parametros como altura do pseudocaule, area foliar, volume de
raizes e biomassa acumulada, permite descrever padrées funcionais da espécie e
identificar variacdes intraespecificas relacionadas as condi¢cdes ambientais locais
(POTT; POTT, 2000). Tais métricas caracterizam a populacdo e refletem a
plasticidade ecologica da espécie, cuja capacidade de ajustar o crescimento a
diferentes ambientes permite seu sucesso como invasora (THOMAZ; CUNHA, 2010).

O presente capitulo tem como objetivo caracterizar a morfologia da populacdo
de H. coronarium estabelecida no reservatorio do Monjolinho, em S&ao Carlos (SP),
por meio da analise morfométrica de individuos adultos. Os objetivos especificos
incluem: (i) mensurar parametros estruturais, como altura de pseudocaule, area foliar,
namero de folhas, volume de raizes e biomassa; (ii) estabelecer relagdes alométricas
que permitam converter medidas morfolégicas em estimativas de biomassa seca; e
(iii) fornecer subsidios quantitativos para a modelagem matematica do crescimento da
espécie em bioensaios laboratoriais.

E essencial compreender os mecanismos de invasdo de H. coronarium em
ecossistemas aquaticos urbanos e de transi¢cao urbano-rural, com base em dados de
campo e em experimentos controlados. Caracteristicas como elevada producédo de
biomassa aérea, rapido alongamento foliar, expanséo lateral mediada por rizomas
robustos e alta capacidade de regeneracao contribuem para seu sucesso competitivo
e dominancia em areas degradadas, com destaque para tracos associados ao rapido
crescimento, elevada producao de biomassa e alta capacidade de reproducao, na qual
estdo ligados ao sucesso de invasdo (BORA; PADIAL, 2023). A utilizacdo e a
quantificacdo de parametros morfométricos em estudos estatisticos permitem avaliar
caracteristicas essenciais para o estudo de seus impactos, 0 que contribui para a
construcéo de estratégias regionais de manejo de macrdfitas invasoras e alinha-se as
diretrizes de conservacao estabelecidas por érgdos ambientais estaduais e nacionais
(CUNHA-SANTINO; BIANCHINI JUNIOR, 2006; THOMAZ; CUNHA, 2010).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO
O reservatério do Monjolinho (22° 00’ S, 47° 54' W), localizado no campus da
UFSCar em Sao Carlos (SP), € um corpo d’agua de relevancia na regiao para estudos

ecologicos em ambientes de agua doce (HISATUGO et al., 2014). Inserido em area
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de mata ciliar secundaria e sujeito a pressdes antropicas urbanas e agricolas, o
reservatorio apresenta condicdes favoraveis a colonizacédo por macréfitas aquaticas,
incluindo espécies invasoras como H. coronarium. Estudos anteriores destacam o
aporte de nutrientes e os processos de eutrofizacdo que contribuem para a expansao
dessas plantas no local (PASTORE et al., 2012). Assim, o reservatorio do Monjolinho
representa um modelo adequado para avaliar as interacdes entre fatores ambientais

e 0 crescimento de macréfitas invasoras.

2.2 DESCRICAO DA Hedychium coronarium

Hedychium coronarium J. Koenig (Zingiberaceae), conhecido como lirio-do-
brejo, € uma macrdfita palustre invasora, introduzida no Brasil no século XIX com fins
ornamentais (PEREIRA et al., 2024). Sua morfologia inclui rizomas robustos, de alta
capacidade clonal, e pseudocaules que podem ultrapassar dois metros, sustentando
folhas lanceoladas dispostas alternadamente, inflorescéncias conspicuas com flores
brancas e perfumadas, estrutura que contribuiu para sua exportacdo de fins
ornamentais (PEREIRA et al., 2024). Essa espécie apresenta caracteristicas que
favorecem a elevada producdo de biomassa e a rapida colonizacdo em ambientes
umidos e degradados (PASTORE et al., 2012). Além disso, apresenta plasticidade
fenotipica notavel, tolerando diferentes regimes de luz, de nutrientes e de condicGes
hidricas, o que amplia seu sucesso ecoldgico e sua resiliéncia a disturbios fisicos
(PASTORE et al., 2012). Esses atributos demonstram que H. coronarium € uma
espécie exdtica invasora preocupante em ecossistemas aquaticos, com impactos
sobre a biodiversidade nativa e no funcionamento ecolégico de areas umidas pristinas
(ROJAS-SANDOVAL; ACEVEDO-RODRIGUEZ, 2022).

A H. coronarium ¢ originaria da Asia tropical, incluindo o sul e o sudeste
asiaticos e a regiao do Himalaia (GAFAR; SALIM, 2025). Em ambientes imidos e em
margens riparias no Brasil, a espécie apresenta crescimento vegetativo rapido, com
reproducao predominantemente clonal por meio de rizomas, além de tracos funcionais
associados ao sucesso competitivo em zonas riparias perturbadas (PASTORE et al.,
2012). Estudos tém documentado sua ocorréncia e aspectos ecolégicos em matas de
galeria e em ambientes alagaveis, bem como sua fenologia e padrdes de floracéo e
frutificacdo em condicdes tropicais (SANTOS et al., 2005; PASTORE et al., 2012).

A elevada capacidade de dispersdo e estabelecimento de H. coronarium em

areas degradadas decorre do conjunto de (i) propagacdo vegetativa eficiente por
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fragmentacgao e rebrota de rizomas transportados por enxurradas e cursos d’agua; (ii)
tolerancia a gradientes de umidade e sombreamento tipicos de matas ciliares
antropizadas; e (iii) ocupacdo rapida de clareiras e bordas, suprimindo a regeneracao
de espécies nativas por competicdo por luz e espaco (BELLINI; BECKER, 2021). Em
ambientes urbano-rurais, sua presenca tende a aumentar onde ha alteracao do regime
hidrolégico, aporte de nutrientes e degradacdo da vegetacao ciliar, condicbes que
reduzem a resisténcia biotica e facilitam a invasdo (PASTORE et al., 2012). Na Figura
1 é mostrada parte da populagéo de H. coronarium na margem direita do reservatorio

do Monjolinho, em S&o Carlos (SP).

Figura 1 - Parte da populacéo de Hedychium coronarium na margem do reservatério
do Monjolinho UFSCar — Sao Carlos.
(Arquivo pessoal, 2024).
2.3 COLETA E METRICAS MORFOLOGICAS

Foram coletados 23 exemplares adultos de H. coronarium nas margens do
reservatorio do Monjolinho, em dois periodos distintos de 2024 na margem direita do
reservatorio, 12 coleta em 13/03/2024 e 22 coleta em 05/09/2024. Para a montagem
de bioensaios nos estudos posteriores, amostras de solos hidromérficos também
foram coletadas nas margens do reservatorio. As analises dos exemplares adultos
coletados incluiram medi¢cGes de (i) as areas foliares, (ii) o numero de folhas, (iii) o
comprimento do pseudocaule, (iv) a biomassa fresca e seca (caule e folhas) e o (v)
volumes de raizes e rizomas.

Para obter valores de biomassa seca do pseudocaule, retiraram-se de cada
exemplar 3 fragmentos de 5 centimetros da base, do centro e da regido apical, que
foram determinados gravimetricamente em balanca analitica (precisdo: 0,001 g). Em
seguida, foram alocados em estufa de secagem (45-50 °C) até obterem massa

constante, com suas respectivas massas determinadas novamente. Para a obtencéo
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de biomassas secas de folhas, foram retirados 10 discos laminares de 0,87 cm? de
area de cada individuo, e suas massas foram determinadas gravimetricamente pelo
mesmo procedimento adotado para os pseudocaules. Ja para a obtencao de volume
de rizomas e raizes, utilizou-se uma proveta de 1000 ml, preenchida com 4gua até a
metade, e determinou-se o volume de cada um a partir do deslocamento da agua na
proveta. As medicbes de largura e comprimento, tanto das folhas quanto dos
pseudocaules, foram realizadas com escala milimétrica, com auxilio de fita métrica, e

o0 numero de folhas foi contabilizado.

2.4 ANALISE DE DADOS

Os descritores morfométricos obtidos foram utilizados para estimar os padrdes
de biomassa da populagéo local. As Figuras 2, 3 e 4 mostram, respectivamente, 0
individuo adulto coletado, as folhas e a flor, todas as partes de exemplares coletados

na margem direita do reservatorio do Monjolinho (S&o Carlos - SP).

15

Figura 2 — Exemplar de Hedychium coronarium coletado com raizes e rizoma.
(Arquivo pessoal, 2024).
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Figura 3 - Folha de Hedychium coronarium.
(Arquivo pessoal, 2024).

Figura 4: Flor de Hedychium coronarium.
(Arquivo pessoal, 2024).

As relacbes alométricas obtidas com individuos adultos foram utilizadas como
base para converter parametros de crescimento (area foliar e comprimento de caule)
em estimativas de biomassa, fornecendo dados para o0s experimentos com
bioensaios. Dessa forma, experimentos laboratoriais podem ser comparados aos
dados de campo, possibilitando analises mais integradas do desempenho da espécie
sob diferentes condigbes ambientais (BIANCHINI JR. et al., 2015). Regressao linear
simples foi realizada para obter a relagdo matematica entre as duas variaveis
guantitativas: massa seca (MS) e massa fresca (MF).

Para os calculos de MF e MS, foram analisados 230 discos laminares
padronizados de 0,87 cm?, totalizando 10 discos por individuo (23 individuos adultos
coletados). Cada disco laminar foi pesado fresco (MF) em balanga analitica. Em
seguida, foi seco em estufa a 45-50 °C até atingir massa constante e, entdo, foram
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pesados novamente (MS). Esses pares de valores foram usados para construir o
modelo de regresséao linear entre MF e MS (MS = 0,2966 x MF). A conversédo dos
valores para mg foi feita por proporcdo, considerando a éarea real do disco e
normalizando-a a 1 cm?.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
As caracteristicas dos individuos adultos com flores sdo apresentadas na
Tabela 1. A analise morfométrica dos exemplares coletados revelou padrdes
consistentes com as descri¢cdes prévias da espécie em ambientes iumidos tropicais.
Tabela 1. Valores médios e desvios-padrao das caracteristicas funcionais (nUmero
de folhas, largura e comprimento das folhas e do pseudocaule, biomassas secas

e frescas de pseudocaule e folhas, e volume das raizes e rizomas) da populagéo
de Hedychium coronarium situada na margem direita do reservatério do

Monjolinho.

Caracteristicas funcionais Média Desvio padrdo
NUmero de folhas 13,35 2,75
Largura das folhas (cm) 6,93 2,21
Comprimento das folhas (cm) 32,76 12,52
Comprimento do pseudocaule (cm) 135,94 24,49
Biomassa fresca das folhas (g) 0,02 0,01
Biomassa seca das folhas (g) 0,005 0,001
Biomassa fresca do pseudocaule (g) 5,84 3,73
Biomassa seca do pseudocaule (g) 0,675 0,403
Volume raizes (ml) 56,52 51,40
Volume rizomas (ml) 165,00 87,03

O numero médio de folhas por individuo foi 13,35 + 2,75, valor comparavel ao
registrado por Santos et al. (2005), o que destaca a elevada capacidade foliar como
estratégia para maximizar a captura de luz em ambientes riparios. A largura e o
comprimento médios das folhas (6,93 + 2,21 cm e 32,76 £ 12,52 cm, respectivamente)
corroboram os dados disponiveis em Australian Tropical Rainforest Plants (2025),
caracterizando a plasticidade foliar como trago funcional para o sucesso invasivo da
espécie em areas de sombreamento parcial. Além disso, o ambiente invadido na
regido de coleta é caracterizado por areas umidas e sombreadas na mata ciliar do
reservatorio, o que indica que H. coronarium se desenvolve bem nessas condicdes.

O comprimento meédio do pseudocaule (135,94 + 24,49 cm) indica que 0s
individuos dessa area estdo dentro da faixa descrita por Pastore et al. (2012) em

populacées da Mata Atlantica. Tal caracteristica, associada a elevada producéo de
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biomassa fresca e seca nos segmentos dos pseudocaules, sugere investimento em
estruturas de sustentacdo. O acumulo de biomassa foliar, embora relativamente baixo
em segmentos padronizados avaliados (0,02 £ 0,01 g fresca e 0,005 = 0,001 g seca),
reflete o padrdo de folhas finas, lanceoladas e numerosas (n°® médio = 13,35), o que
permite maior area fotossintética total por individuo.

Na Tabela 2 apresentam-se os dados da variacdo de massa fresca e seca das
folhas de macréfita em questdo, em funcao da érea foliar.

Tabela 2. VariagOes de massa fresca e seca das folhas de Hedychium coronarium
em fun¢do da area foliar.

Area de 1 cm? MF (mg) MS (mg)
Média 18,01 5,30
Desvio padrdo 4,33 1,46
Coeficiente variacao (%) 24,07 27,62
Maximo 27,59 8,97
Minimo 6,44 1,72

Legenda: Variacdo de massa: MF = Massa fresca, MS = Massa seca; areade 1 cm =

fragmento foliar padronizado analisado.

Para converter variaveis como o comprimento de caule e area foliar em
estimativas de biomassa seca acumulada foram utilizadas equacfes alométricas
baseadas nos dados de individuos adultos de H. coronarium, conforme sugerido por
Westoby et al. (2002), que também destacam a importancia dessa abordagem na
analise funcional de plantas.

O valor do coeficiente de conversdo alométrica de 0,2966 entre massa fresca
e massa seca das folhas indica que 29,66% da massa fresca das folhas corresponde
a matéria seca, enquanto o restante (70,34%) corresponde ao conteludo de agua
tecidual. A relacéo foi obtida por regresséo linear simples a partir dos dados de MF e

MS das 230 amostras de discos laminares de 1 cm?, como representado na Figura 5.
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Figura 5 - Relacdo linear entre a massa seca (g) e a massa fresca (g) de amostras de folhas
de Hedychium coronarium (n=230).

O valor 0,96 para o coeficiente de determinacdo (r?) indica a robustez da
relacdo entre os dados analisados. A variacdo da massa seca (MS) é fortemente
explicada pela massa fresca (MF). Este valor elevado (préximo de 1,00) sugere que a
relacdo entre essas variaveis é forte e linear. Com os dados foliares, obteve-se MF
média de 18,01 mg (DP=4,33 mg; CV=24,07%), variando de 6,44 a 27,59 mg; j4 a
massa seca (MS) das folhas (Tabela 2) obteve média de 5,30 mg, variando de 1,72 a
8,97 mg. Do ponto de vista funcional, a raz8o entre massa seca e massa fresca das
folhas, conhecida como Leaf Dry Matter Content (LDMC), é uma medida
ecologicamente relevante por estar associada a densidade, espessura e longevidade
foliar, bem como a resisténcia a herbivoria e ao estresse hidrico ou quimico (ELGER,;
WILLBY, 2003).

Em macrofitas emergentes e flutuantes, o LDMC apresenta uma variacao
significativa devido as diferencas na densidade e na palatabilidade das folhas (ELGER
& WILLBY, 2003). Esses autores observaram que espécies invasoras, como a Egeria
densa, apresentam variabilidade no LDMC e que as folhas com maiores valores desse
indice tendem a apresentar defesas quimicas e estruturais mais fortes, o que
influencia a resposta ambiental dessas espécies. Por fim, a alta correlacdo entre MF
e MS justifica o uso da regresséo linear como ferramenta preditiva para estimar,

indiretamente, a biomassa foliar nos bioensaios da presente pesquisa. Isso permitiu
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ajustar modelos cinéticos com base em medidas ndo destrutivas, otimizando as
analises temporais de crescimento e de resposta aos agentes estressores testados, 0
dodecil sulfato de sédio e a vinhaca. A Tabela 3 apresenta as variacdes de massa

seca e de massa fresca do pseudocaule da macrofita avaliada.

Tabela 3 - Variagbes de massa fresca e seca dos caules de
Hedychium coronarium em funcéo do comprimento.

Comprimento em 1 cm MF (mg) MS (mg)
Média 1,18 0,14
Desvio padrdo 0,74 0,08
Coeficiente variacao (%) 62,73 59,70
Maximo 3,48 0,38
Minimo 0,16 0,01

Legenda: Variagdo de massa: MF = Massa fresca, MS = Massa seca.

O coeficiente de 0,1107 indica que 11,07% da massa fresca do pseudocaule
corresponde a massa seca. Este valor € menor do que o observado nas folhas
(29,66%). O valor de r2 = 0,87 indica uma forte correlagéo linear entre MF e MS,
conferindo confiabilidade ao modelo para estimativas indiretas de biomassa do
pseudocaule. A relacdo linear entre as massas fresca e seca dos pseudocaules é

apresentada na Figura 6.
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Figura 6 - Relag&o linear entre a massa seca (g) e a massa fresca (g) de amostras de caule
de Hedychium coronarium (n=69).



43

A baixa propor¢cdo de MS/MF (11%) indica que os pseudocaules sdo tecidos
altamente hidratados, o que esta de acordo com o que foi observado na literatura para
espécies de estratégia invasora: plantas com alto teor hidrico tendem a crescer
rapidamente e a colonizar éareas Gmidas com mais eficiéncia (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). A equacao linear ajustada para a relacdo entre o
volume e a massa seca das amostras de rizomas e raizes foi expressa como MS =
0,1662 x volume, com coeficiente de determinacéo (r?) = 0,82. Esse valor indica uma
correlacao forte e positiva, sugerindo que a variagdo do volume explica grande parte
da variacdo observada na biomassa seca. A relacéo linear é apresentada na Figura
7.
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Figura 7 - Relacao linear entre o volume (Vol) e a massa seca (MS) de amostras de raiz e de
rizoma (n=19).

A distribuicao dos pontos no grafico evidencia maior concentra¢do nas menores
classes de volume e maior dispersdo em valores intermediarios e mais altos, o que
pode refletir a heterogeneidade estrutural dos rizomas de H. coronarium e a
variabilidade na reserva de biomassa. A Tabela 4 evidencia a alometria geral dos

individuos adultos analisados.
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Tabela 4. Alometria de individuos adultos (n = 23) de Hedychium coronarium coletados na

margem direita do reservatério do Monjolinho (em 13 de marco e 9 de setembro de 2024).

[ NF Caule - Folhas - Raiz -
MS MS MS
(cm) (9) (9) (9)
Média 135,9 13,3 17,8 9,7 9,4
Desvio padréo 24,5 2.8 3,2 3,6 8,5
Coeficiente variacao (%) 18,0 20,7 18,0 37,2 90,9
Minimo 107,5 9,0 14,1 51 0,8
Maximo 200,0 20,0 26,2 18,5 33,2
Rizoma-MS © Caule L.sombra BA BS
(9) (cm) (cm) (9) (9)
Média 27,4 52,2 9,4 27,5 36,8
Desvio padréo 14,5 8,2 8,5 6,4 22,0
Coeficiente variacao (%) 52,7 15,7 90,9 23,1 59,7
Minimo 3,3 40,0 0,8 20,1 4,2
Maximo 54,8 65,0 33,2 447 88,1
BA BS
(%) (%)
Média 47,0 53,0
Desvio padréo 14,8 14,8
Coeficiente variacao (%) 31,5 28,0
Minimo 22,1 16,9
Maximo 83,1 77,9
Legenda: | = comprimento do caule; NF = nimero de folhas; MS = massa seca; 6 caule =

diametro do caule; L. sombra = largura da sombra; BA = biomassa aérea (folhas + caule); BS
= biomassa subterrénea (raizes + rizomas).

As estruturas subterraneas apresentaram destaque com volume médio de
rizomas (165,00 + 87,03 ml) superior ao de raizes (56,52 + 51,40 ml). Estudos de
Pastore et al. (2012) e Castro et al. (2021) confirmam que o vigor do rizoma de H.
coronarium esta diretamente associado a sua resiliéncia diante de disturbios e a
capacidade de recolonizar areas degradadas. Resultado evidente também na
porcentagem maior para biomassa subterr@nea quando comparado a biomassa

aérea, com 53% contra 47%.
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Os resultados demonstram que os individuos analisados apresentam um
conjunto de tracos morfolégicos compativeis com uso mais eficiente de recursos em
ambientes sujeitos a variagcbes ambientais, como o reservatério do Monjolinho,
sugerindo potencial de plasticidade morfolégica como estratégia de invasoras (RIIS et
al., 2010). As folhas numerosas, pseudocaules robustos e rizomas volumosos
evidenciam a aptidao da espécie para explorar recursos de forma mais eficiente e para
sustentar populacdes densas em ecossistemas afetados por efeitos antrépicos. Do
ponto de vista da ecologia de invasoes, tais atributos reforcam o papel da morfologia
como base para a competitividade da espécie em ecossistemas riparios antropizados
(BELLINI; BECKER, 2021), e explicam a dificuldade de manejo e controle em areas
de elevada conectividade hidrica e com impactos de transicdo entre o ambiente
urbano e o rural.

Assim, a andlise dos descritores morfologicos de H. coronarium ndo apenas
confirma sua elevada capacidade adaptativa em ecossistemas sujeitos a disturbios,
mas também fornece subsidios para compreender os mecanismos que favorecem sua
expansdo em ambientes aquaticos tropicais. Ao integrar plasticidade morfoldgica,
elevada eficiéncia na captacéo de recursos e resiliéncia a condigbes de estresse, a
espécie se mostra um modelo para estudos de impactos e da dindmica de invasdes
bioldgicas. Essa constatacdo sustenta a escolha de H. coronarium como organismo
de estudo em experimentos controlados, nos quais ha avaliagbes de respostas da
macrofita frente a exposicdo a contaminantes emergentes, permitindo avangar na
compreensao de seus limites ecoldgicos, nas implicacdes para o manejo ambiental de
invasdes e em testes laboratoriais de pressfées quimicas alteram a dominancia de H.

coronarium em comunidades aquaticas (BLANCK, 2002).
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CAPITULO 3

Modelagem matematica do crescimento de Hedychium coronarium J. Kéenig
(ZINGIBERACEAE) sob influéncia de dodecil sulfato de sodio, vinhaca e biomassa
seca de Salvinia auriculata Aubl.
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RESUMO

A intensificacdo dos impactos antrépicos em ecossistemas aquaticos, acompanhada
do aporte de surfactantes sintéticos e de residuos agroindustriais, modifica a
qualidade fisico-quimica da agua e do solo. Essas altera¢gBes favorecem a expansao
de macrdfitas invasoras, como a Hedychium coronarium, cuja alta dominancia suprime
espécies nativas e altera a dinamica ecoldgica. Entre esses estressores destacam-se
o dodecil sulfato de sédio (DSS), contaminante emergente (CE) amplamente utilizado,
e a vinhaca, residuo sucroalcooleiro de elevada carga organica e mineral. Este estudo
avaliou o crescimento de H. coronarium em bioensaios sob exposicdo a DSS (0,5 e
1,0 gL™) e a vinhaca (10% e 20%) na auséncia e na presenca de biomassa seca de
Salvinia auriculata, empregada como cobertura morta (mulching). Foram analisados
parametros biométricos, bem como caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca e do
solo experimental. No experimento com DSS, os resultados mostraram auséncia de
diferengas significativas no acumulo de biomassa de H. coronarium entre 0s
tratamentos expostos apenas ao DSS (p > 0,05). Na presenca de mulching foram
observadas diferengas significativas entre o controle e o tratamento DSS 0,5g L™ (H
= 11,51; p = 0,0032; p < 0,05). Os resultados mostram que a interacdo entre o
surfactante e a biomassa seca de S. auriculata modificou a dindmica de crescimento,
com resposta hormética da macrofita a menor concentracdo combinada ao mulching.
No experimento com vinhaga, os resultados evidenciaram reducgéo significativa do
crescimento da macrdfita invasora em comparacdo ao controle (H = 19,38; p <
0,0001). Na presenca de mulching, houve atenuacdo dos efeitos da vinhaca, com
maior acumulo de biomassa e diferencas significativas entre o controle + mulching e
vinhaca 10% + mulching (H = 8,175; p = 0,0168). A vinhaca apresentou elevadas
concentracdes de matéria organica e de nutrientes, incluindo niveis relevantes de K,
Zn e B. Os resultados evidenciam que a macréfita responde, com crescimento, de
maneira distinta aos dois estressores e que a biomassa seca de S. auriculata modifica
essas respostas. O estudo auxilia na compreensdo de como esses estressores
guimicos impactam no crescimento da macréfita invasora, contribuindo no estudo de
modelos que preveem a sua dindmica em cenarios de poluicédo, apoiando estratégias

de manejo e conservacao de ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Macrofita. Espécies invasoras. Biomassa vegetal. Hormese.
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ABSTRACT

The intensification of anthropogenic impacts on aquatic ecosystems, coupled with the
input of synthetic surfactants and agro-industrial waste, alters the physicochemical
quality of water and soil. These alterations favor the expansion of invasive
macrophytes, such as Hedychium coronarium, which exhibit high dominance,
suppressing native species and altering ecological dynamics. Among these stressors,
sodium dodecyl sulfate (SDS), a widely used emerging contaminant, and vinasse, a
sugarcane residue with a high organic and mineral load, stand out. This study
evaluated the growth of H. coronarium in bioassays under exposure to SDS (0.5 and
1.0 g L™) and vinasse (10% and 20%) in the absence and presence of dry biomass of
Salvinia auriculata, used as mulch. Biometric parameters and the experimental soll
were analyzed. In the SDS experiment, results showed no significant difference in H.
coronarium biomass accumulation between treatments exposed only to SDS (p >
0.05). In the presence of mulching, significant differences were observed between the
control and the SDS 0.5 g L™* treatment (H = 11.51; p = 0.0032; p < 0.05). The results
show that the interaction between the surfactant and the dry biomass of S. auriculata
modified the growth dynamics, with a hormetic response of the macrophyte at the lower
concentration combined with mulching. In the vinasse experiment, results showed a
significant reduction in macrophyte growth compared to the control (H = 19.38; p <
0.0001). In the presence of mulching, the effects of vinasse were attenuated, with
greater biomass accumulation and significant differences between the control +
mulching and vinasse 10% + mulching (H = 8.175; p = 0.0168). The vinasse contained
high concentrations of organic matter and nutrients, including levels of K, Zn, and B
within relevant ranges. The results show that the macrophyte responds differently to
the two stressors, with growth, and that the dry biomass of S. auriculata modifies these
responses. The study helps understand how these chemical stressors affect the
growth of the invasive macrophyte, contributing to models that predict its dynamics in
pollution scenarios and supporting management and conservation strategies for

aquatic ecosystems.

Keywords: Macrophyte. Invasive species. Plant biomass. Hormesis.



52

1. INTRODUCAO

A presenca de contaminantes emergentes em ambientes aquaticos, como
surfactantes aniénicos de uso domestico e industrial, tem se intensificado (NGUYEN
et al., 2016). Embora soluveis, alguns tipos apresentam baixa biodegradabilidade e
persistem em aguas e sedimentos, podendo afetar a fisiologia de produtores primarios
(MONDAL et al.,, 2019). No Brasil, os surfactantes sdo detectados em esgotos
sanitarios (3—6 mg L) e em efluentes industriais (até 2000 mg L?) (CETESB, 2008).
Apesar das estacdes de tratamento, grande parte dos efluentes é lancada nos rios a
sem tratamento adequado, o que contribui para a deterioracdo da qualidade da agua
(TUNDISI et al., 2008).

A poluicdo hidrica por efluentes agroindustriais também é crescente,
representando um dos principais desafios ambientais no Brasil, pais lider na producéo
de etanol a partir da cana-de-acucar, processo que gera volumes consideraveis de
vinhaca, subproduto da destilacdo alcodlica, cuja proporcdo € estimada em 10 a 15
litros para cada litro de etanol produzido (FUESS; GARCIA, 2014). A vinhaca pode
atuar tanto como fonte de nutrientes quanto como agente estressor, favorecendo a
proliferacdo de produtores primarios e podendo induzir efeitos toxicos sobre a biota
aguatica (CETESB, 2015). A disponibilidade de nutrientes na vinhaca pode favorecer
a expansdo de macrofitas invasoras, intensificando os impactos sobre a vegetacéo
nativa e a estrutura dos ecossistemas. Nesse contexto, a presenca de Hedychium
coronarium, macrdfita invasora de alta plasticidade e capaz de colonizar ambientes
riparios degradados (CASTRO et al., 2021), amplia a complexidade das alteracGes
ecolégicas. No estado de S&o Paulo, a aplicacdo agricola da vinhaga esta sujeita a
restricbes em areas de preservacdo permanente, aquiferos e unidades de
conservacgao, com o objetivo de mitigar os riscos associados a elevada carga organica
e mineral da vinhaga (CETESB, 2015).

Nos estudos ambientais e de crescimento de macrdfitas, o fendbmeno da
hormese vem ganhando destaque. Trata-se de um evento no qual baixas
concentragbes de contaminantes ou fatores de estresse podem induzir efeitos de
estimulo ao crescimento ou maior tolerancia fisiolégica, enquanto altas doses resultam
em toxicidade (CALABRESE; BALDWIN, 2002). Esse conceito tem particular
relevancia no estudo de espécies invasoras, uma vez que a capacidade de colonizar
novas areas pode ser favorecida por respostas horméticas, permitindo ndo apenas a

sobrevivéncia em ambientes contaminados, mas também a expansao competitiva
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frente a espécies nativas menos tolerantes, o que influencia diretamente estratégias
de manejo e conservacao de ecossistemas aquaticos (AGATHOKLEOUS et al., 2019).

No contexto do estudo do crescimento vegetal, a modelagem matemética
permite estimar pardmetros biométricos, como o coeficiente de crescimento (i) e o
tempo de duplicacéo (td), que fornecem base para prever a dindmica de expansao ou
contencdo de espécies sob estresse quimico ou ambiental. Essa abordagem integra
dados empiricos e predi¢des, que apoiam a compreensado da ecologia de invasdes e
de estratégias de manejo (HUNT, 1982; BROWN et al., 2004; PASTORE et al., 2012).

Diante desse cenario, as questdes que orientam este capitulo concentram-se
em avaliar se o dodecil sulfato de sédio (DSS) e a vinhaca exercem influéncia
significativa sobre o crescimento de H. coronarium em condi¢des controladas, e se a
adicdo de biomassa seca de Salvinia auriculata altera esses efeitos. Para o
experimento com DSS, as hipdteses podem ser divididas em: (i) o DSS afeta
negativamente o crescimento de H. coronarium e (ii) a adicdo de biomassa seca de
S. auriculata como cobertura morta (mulching) pode reduzir o efeito negativo do DSS
sobre o crescimento de H. coronarium, independentemente da concentragao de DSS.
Para o experimento com vinhaca levanta-se hipoteses de que (iii) a concentracao
elevada de vinhaca resultara em um crescimento mais lento ou sera fator inibidor de
H. coronarium, (iv) enquanto concentracdes mais baixas podem acelerar seu
crescimento, e que a (v) adicdo de biomassa seca de S. auriculata nos bioensaios
influenciaré o crescimento de H. coronarium de forma positiva, independentemente da
concentracéo de vinhaca.

Assim, o presente capitulo tem como objetivos principais avaliar os efeitos de
duas concentracdes de dodecil sulfato de sodio (DSS) e de vinhaca sobre o
crescimento de H. coronarium. Para tanto, foram estimados parametros de
crescimento de H. coronarium sob diferentes tratamentos, em dois experimentos
realizados, considerando a exposi¢cdo ao DSS e a vinhaca e a adicdo de biomassa
seca de S. auriculata em ambos.

Os resultados permitem evidenciar os riscos associados a poluicdo, uma
pressdo quimica que pode influenciar a dindmica de invasdo em ecossistemas
aguaticos; para tanto, os objetivos especificos deste estudo para o experimento com
DSS foram:

1 - Determinar o crescimento de H. coronarium utilizando descritores de

biometria: comprimento e largura de pseudocaule, nimero de folhas, area foliar
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(comprimento e largura) e volume de raiz/rizoma e posteriores calculos de biomassa
acumulada ao final do experimento;

2 - Verificar a influéncia de surfactante em duas concentragdes no crescimento
de H. coronarium;

3 - Avaliar os efeitos da combinagcdo entre a cobertura organica morta e a
biomassa seca de S. auriculata sobre o crescimento de H. coronarium em meio com

2 concentragdes de dodecil sulfato de sodio.

Os objetivos especificos para o experimento com vinhacga foram:

1 - Avaliar a influéncia de vinhaca em duas concentracdes no crescimento de
H. coronarium;

2 - Determinar o crescimento de H. coronarium utilizando descritores
biométricos: comprimento e largura de pseudocaule, nimero de folhas, area foliar
(comprimento e largura) e volume de raiz/rizoma e posteriores calculos de biomassa
acumulada ao final do experimento;

3 - Testar os efeitos da combinacdo entre a cobertura organica morta e a
biomassa seca de S. auriculata sobre o crescimento de H. coronarium em meio

contendo 2 concentracdes de vinhaca.

Investigar a interagdo entre vinhaga e H. coronarium contribui para
compreender 0s riscos ambientais associados ao manejo desse residuo e suas
implicacdes no controle de espécies invasoras em ambientes urbano-rurais (CASTRO
et al., 2021). Ao integrar essas analises, o estudo contribui para compreender como a
vinhaca e o DSS interagem com a espécie invasora de macrofita em ambientes
|énticos e riparios.

Ao integrar essas analises, o estudo contribui para compreender como a
vinhaca interage com a espécie invasora de macrdéfita em ambientes aquaticos e
riparios. Os resultados podem subsidiar estratégias de manejo sustentavel da agua
em areas sob pressdo da agricultura intensiva, do crescimento acelerado da
urbanizacdo e do consequente aumento do despejo de efluentes em corpos hidricos,
0 que contribui para compreender a relacao entre agentes estressores e processos

de invaséao bioldgica.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE COLETA

O Reservatorio do Monjolinho (22°00' S, 47°54' W), localizado no campus da
UFSCar, em Sédo Carlos (SP), € um ambiente |éntico sujeito a influéncia de usos
urbanos e agricolas no trecho a montante de sua bacia de drenagem. O rio Monjolinho,
pertencente a bacia do Tieté-Jacaré, apresenta areas de cabeceira sujeitas a
urbanizagédo crescente, bem como trechos em contato direto com atividades agricolas
e esgoto doméstico, fatores que contribuem para a reducéo da qualidade da agua e
para a expansdo de espécies oportunistas (VIANA, 2005). Foi relatada ampla
distribuicdo de H. coronarium ao longo do curso do Monjolinho, especialmente em
ambientes riparios perturbados, onde a baixa cobertura de mata ciliar favorece sua
instalacdo (PASTORE et al., 2012). A escolha dessa area para coleta justifica-se por
representar um sistema urbano-rural tipico do interior paulista, marcado pelo conflito
entre conservacao hidrica e impactos antropicos, com ampla presenca da macrdfita

escolhida para o experimento.

2.2 DESCRICAO DA Hedychium coronarium E Salvinia auriculata

Hedychium coronarium J. Konig (Zingiberaceae) é uma macrofita rizomatosa
perene, nativa da Asia tropical e amplamente naturalizada nas regifes tropicais da
América do Sul. A planta forma densos touceirais a partir de rizomas robustos, o que
confere alta capacidade competitiva em ambientes riparios, favorecendo a exclusdo
de espécies nativas (BELLINI; BECKER, 2021). Essa espécie apresenta rapido
crescimento e capacidade de rebrota vegetativa, adaptando-se com sucesso a
variabilidade ambiental e a altos niveis de nutrientes, o que justifica sua escolha como
organismo-teste para avaliar a plasticidade morfolégica e a resposta ao estresse em
ecotoxicologia.

Salvinia auriculata Aubl. (Salviniaceae) é uma pteriddéfita aquatica flutuante,
caracterizada por rapida propagacéo vegetativa e ampla distribuicdo em ambientes
tropicais de agua doce (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2006). Essa espécie flutuante
responde rapidamente a aumentos de nutrientes nos ecossistemas aquaticos
tropicais, apresentando crescimento vigoroso e formacdo de densa cobertura
superficial (POTT; POTT, 2000). Isso esta diretamente associado a concentracdo de

nutrientes na agua e no sedimento, conforme demonstrado em reservatoérios tropicais,
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como o ltaipu; tais condi¢cdes favorecem sua proliferacdo e podem comprometer
outros taxons aquaticos por limitacdo de luz e de espaco (BINI et al., 1999). Além
disso, sua fisiologia € sensivel & variacdo de salinidade: a exposicdo ao estresse
salino reduz o crescimento e a eficiéncia fotossintética, evidenciando que fatores
abidticos, como sais dissolvidos, também modulam sua colonizacéo e distribuicdo
(BARUFI et al., 2017).

2.3 CONCENTRACAO DO DSS

O DSS é um surfactante anidnico amplamente utilizado, caracterizado por sua
estrutura anfifilica e mobilidade ambiental, podendo atingir corpos d’agua em
concentracfes de pg L™ a mg L™ e alterar a permeabilidade celular de organismos
aquaticos (SILVA, 2023). Seus efeitos sobre macroéfitas variam de alteracdes no
crescimento e na fotossintese a reduc¢des na produtividade (CRUZ DE CARVALHO et
al., 2022; LIU; WU, 2018).

As concentracdes de dodecil sulfato de sodio utilizadas neste estudo foram
adaptadas a partir de Wanderley et al. (2021), que testou a acdo do DSS em Egeria
densa e Chara sp, essas macréfitas apresentam porte e biomassa menores aos de H.
coronarium, assim houve uma adaptacéo das concentracdes de DSS utilizadas neste
estudo, que considerou diferencas morfolégicas e de habito de crescimento entre as
espécies. Portanto, as concentracdes testadas foram ajustadas para abranger o maior

porte e o habito emergente de H. coronarium.

2.4 CONCENTRACAO DA VINHACA

A vinhaca é o principal efluente da industria sucroalcooleira, gerado na etapa
de destilacdo do etanol de cana-de-acucar, com producdo estimada entre 10 e 15 L
por litro de etanol produzido (MORAES et al., 2015). Trata-se de um residuo liquido
acido, com alta carga organica e mineral, elevados teores de potassio, sélidos
dissolvidos e elevadas DQO e DBO, cuja composic¢ao varia conforme a matéria-prima
e o processo industrial (ESPANA-GAMBOA et al., 2011). Apesar de seu uso difundido
na fertilizacédo e irrigacdo, 0 manejo inadequado pode causar salinizagdo, anoxia do
solo, contaminacéo de 4guas superficiais e subterraneas, além de emisséo de gases
associados ao seu catabolismo (MVORAN-SALAZAR et al., 2016). Do ponto de vista
ecotoxicolégico, a vinhaca apresenta efeitos agudos e subletais em organismos

aguaticos, como demonstrado em peixes expostos ao efluente, que exibiram
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alteracdes histologicas e estresse fisiologico mesmo em diluicbes elevadas
(CORREIA et al., 2017).

Os valores de concentracdo foram adaptados do estudo de avaliagédo de
vinhaca em organismos aquaticos de Silva et al. (2015); foram ajustados para o habito
emergente de H. coronarium. As solucdes foram preparadas pela diluicdo da vinhaca
em agua coletada no reservatorio, posteriormente homogeneizada com agua

destilada na proporcao 2:6 (v/v).

2.5 MONTAGEM DE BIOENSAIOS E DESENHO EXPERIMENTAL

Para avaliar os efeitos do dodecil sulfato de sédio e da vinhaga no crescimento
de H. coronarium, foram conduzidos dois experimentos em tempos distintos, ambos
com duracdo de 4 meses. O experimento com o DSS teve inicio em marco de 2024,
e 0 experimento com a vinhaca, em setembro de 2024. Os bioensaios de crescimento
foram realizados em condi¢des controladas, utilizando fragmentos de rizomas de
aproximadamente 5 centimetros, contendo gemas ativas, correspondentes ao inicio
do brotamento. A utilizacdo de rizomas na fase inicial de crescimento tem sido
recomendada em experimentos com macrofitas aquaticas, por assegurar a
homogeneidade entre unidades experimentais e viabilizar a observacéo de respostas
iniciais ao estresse (ZOU et al., 2024).

Os bioensaios foram preparados em recipientes de polipropileno transparente
(volume total de 770 mL), contendo uma camada de 60 mL de solo hidromérfico
coletado nas margens do reservatorio do Monjolinho. O substrato foi previamente
peneirado em malha de 2,0 mm (ASTM 10 mesh) para remover detritos grosseiros e
padronizar a granulometria. Os recipientes foram alocados em camara de germinagao
(modelo CL 286; Coldlab), mantidos a 25 + 1 °C, valor proximo a temperatura média
da agua do reservatério (SANTOS et al., 2011), sob fotoperiodo de 12 h claro/12 h
escuro, com intensidade luminosa de aproximadamente 4,3 x 10% ymol s™ cm™. A
umidade foi monitorada continuamente por meio de um higrdmetro digital e mantida
entre 75 e 85%, faixa considerada adequada para experimentos com plantas
emergentes (PENG et al., 2021). A disposicéo dos recipientes seguiu o delineamento
de randomizagédo semanal da posigcéo, para minimizar efeitos espaciais. A Figura 1
representa os bioensaios montados e com 2 meses de crescimento armazenados na

incubadora, para o experimento de DSS. Na Figura 2 apresentam-se 0s bioensaios
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montados e armazenados na incubadora, com crescimento de aproximadamente 2

meses no experimento de vinhaca.

Figura 1 - Bioensaios do experimento com DSS armazenados em incubadora.
(Arquivo pessoal, 2024).

Figura 2 - Bioensaios do experimento com vinhaga armazenados em incubadora.
(Arquivo pessoal, 2024).

2.5.1 Desenho experimental: experimento com DSS

A primeira coleta de individuos adultos na margem direita do reservatério do
Monjolinho ocorreu em marco de 2024 e apdés a separacdo dos rizomas, foram
estabelecidos seis tratamentos experimentais, cada um com sete réplicas e com
irrigacdo semanal diferenciada para cada tratamento: (i) controle, com irrigacdo de
agua do reservatoério do Monjolinho; (ii) irrigacdo semanal de agua do reservatério +
biomassa seca de S. auriculata (5 g por recipiente adicionadas apenas uma vez,
durante montagem dos bioensaios); (iii) irrigacdo com solugcéo de DSS 0,5 g L™3; (iv)
irrigacdo com solucdo de DSS 0,5 g L™ + biomassa de S. auriculata (5 g por recipiente

adicionadas apenas uma vez, na montagem dos bioensaios); (v) irrigagdo com
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solucéo de DSS 1,0 g L™3; e (vi) irrigagdo com solucdo de DSS 1,0 g L™ + biomassa
de S. auriculata (5 g por recipiente adicionadas apenas uma vez, na montagem dos

bioensaios); Tabela 1.

Tabela 1 - Representacdo do desenho amostral, dos tratamentos e das combinac¢bes para o
experimento com DSS.

Tratamento Agua do DSS Biomassa seca N
reservatorio (g L™) de S. auriculata  (réplicas)
(g por recipiente)

(i) Controle v — - 7
(ii) Controle + S. auriculata v - 5 7
(i) DSS 0,5 v 0,5 - 7
(iv) DSS 0,5 + S. auriculata v 0,5 5 7
(v) DSS 1,0 J 1,0 - 7
(vi) DSS 1,0 + S. auriculata v 1,0 5 7

As solucdes de DSS foram preparadas por meio da diluicdo do DSS em agua
coletada no reservatério do Monjolinho, posteriormente homogeneizada com agua
destilada na proporcéo de 2:6 (v/v), a fim de reduzir interferéncias fisico-quimicas sem
descaracterizar a matriz ambiental. As aplicacdes do surfactante foram realizadas de
forma controlada ao longo do experimento, e as concentracdes finais adotadas (200
e 400 mg L™) correspondem ao valor acumulado de DSS adicionado ao sistema ao
final do periodo experimental. Esses valores foram utilizados como referéncia para
distinguir os tratamentos de menor e de maior concentracdo, permitindo a
padronizacdo da comparacao dos efeitos do contaminante sobre o crescimento da
invasora.

A biomassa de S. auriculata foi coletada no mesmo reservatério, lavada em
agua corrente para remocéao de sedimentos e organismos perifiticos, e posteriormente
seca em estufa de circulacédo forcada (60 °C) até massa constante. O material seco
foi triturado e aplicados 5 g diretamente na superficie do solo de cada unidade

experimental, simulando efeito de mulching organico (MAJEED et al., 2025).
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2.5.2 Desenho experimental: experimento com vinhaca

A segunda coleta de individuos adultos na margem direita do reservatorio do
Monjolinho ocorreu em setembro de 2024, e ap0s a separacao dos fragmentos dos
rizomas, foram montados seis tratamentos experimentais, também com sete réplicas
para cada tratamento: (i) controle com irrigacdo de agua do reservatorio do
Monjolinho; (i) 4gua do reservatdrio + biomassa seca de S. auriculata (5 g por
recipiente); (iii) Vinhaga 10%; (iv) vinhaca 10% + biomassa de S. auriculata; (v)
vinhaga 20%; e (vi) vinhaga 20% + biomassa de S. auriculata como mostra a Tabela
2.

Tabela 2 - Representacdo do desenho amostral, tratamentos e combinacdes para o
experimento com vinhaca

Agua do Vinhagca Biomassa seca de N
Tratamento reservatorio  (v.v.%) S. auriculata (g por (réplicas)
recipiente)
(i) Controle v - - 7
(ii) Controle + Salvinia v — 5 7
auriculata
(iii) Vinhaca 10% v 10% - 7
(iv) Vinhaca 10% + mulching v 10% 5 7
Salvinia auriculata
(v) Vinhaga 20% v 20% - 7
(vi) Vinhaga 20% + mulching v 20% 5 7

Salvinia auriculata

A vinhaca utilizada foi coletada em propriedade particular (coordenadas -
22.4772133, -48.7258656), em 2 periodos do ano (marco e outubro de 2024), para
avaliacdes preliminares e rega semanal dos bioensaios com suas respectivas

solugdes.
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2.4 ANALISE DE DESCRITORES MORFOMETRICOS

O crescimento de H. coronarium foi monitorado semanalmente durante quatro
meses, no experimento de DSS, de marco a julho de 2024, e no experimento com a
vinhaca, de setembro de 2024 a janeiro de 2025. Em cada unidade experimental foram
aferidos comprimento total do pseudocaule, nimero de folhas e dimensdes foliares
(comprimento e largura). As medicbes de comprimento e largura, tanto do caule
guanto das folhas, foram realizadas com escala milimétrica, com auxilio de fita
métrica, e o numero de folhas foi contabilizado. A area foliar foi estimada considerando
o formato eliptico das folhas, com fator de correcéo de 0,7, conforme procedimento
descrito por Schrader et al. (2021).

Os dados de crescimento (comprimento e largura) foram convertidos em
valores de biomassa a partir dos valores de biomassa obtidos por conversdo dos
parametros morfométricos da coleta de exemplares adultos de H. coronarium na
margem do reservatério do Monjolinho. Ao final do experimento, os individuos foram
colhidos e obtida a biomassa seca de cada parte da macréfita apés secagem em
estufa a 60 °C até a massa constante. Os valores acumulados de biomassa seca (mg
MS) foram ajustados ao modelo logistico (Equacéo 1), conforme descrito por Bianchini
Junior et al. (2015).

A parametrizacdo dos modelos foi obtida por meio de regressdes nao lineares,
estimadas pelo algoritmo iterativo de Levenberg—Marquardt, usualmente utilizado no
ajuste de modelos nao lineares (PRESS et al., 1993). O tempo de duplicacdo da
biomassa foi obtido pela relacdo logaritmica entre o coeficiente de crescimento

especifico (u) e a constante In 2 (Equacgéo 2).

dN N ~
e uN (1 - E) (Equacéo 1)
em que: N = biomassa seca (mg MS), p = coeficiente de crescimento (dia™), K =
biomassa maxima projetada para H. coronarium, pré-estabelecida com base no valor
médio de biomassa dos individuos coletados em banco monodominante da espécie

(mg MS) e t = tempo (dia).

O tempo de duplicagdo (td) da biomassa foi calculado pela Equagédo 2
(MITCHELL, 1974).
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tg =— (Equacéo 2)

em que: t¢« = tempo de duplicacao (dia).

Para testar a normalidade dos dados dos tratamentos de crescimento de H.
coronarium, utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk. Como a normalidade n&o foi
confirmada, aplicou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis e, posteriormente, o
teste de comparacdo mdiltipla de Dunn. Um valor de p < 0,05 foi considerado
estatisticamente significativo. No caso da normalidade ter sido confirmada, utilizaram-
se o teste ANOVA com medidas repetidas e, para a comparag¢do multipla posterior, o
teste de Tukey.

As amostras de solo e vinhaca utilizadas no segundo experimento foram
submetidas a analise de laboratdrio de agricultura de precisdo certificado para avaliar
teor de macronutrientes, micronutrientes e metais-traco, além do pH; foram
considerados valores para macronutrientes de N (Nitrogénio total), P,Os (Fésforo
total), K20 (Potéassio), Ca (Célcio), Mg (Magnésio) e S (Enxofre), micronutrientes Boro
(B) e metais-traco Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn). Para as
amostras de solo coletadas na margem do reservatorio do Monjolinho, com e sem a
adicdo de biomassa seca de S. auriculata, foram avaliados atributos quimicos,
incluindo pH (em CaClz e SMP), matéria organica, fosforo disponivel, cations trocaveis
(K, Ca, Mg, Al e H), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca
cationica (CTC), saturacéo por bases (V%), saturacdo por aluminio (m%) e relacées
catibnicas (Ca/K, Ca/Mg e Mg/K). Além disso, foram determinados os teores de
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) (TECHSOLO, 2025).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RESULTADOS DO EXPERIMENTO COM DSS

Na Figura 3 apresentam-se os crescimentos de H. coronarium nos diferentes
tratamentos com dodecil sulfato de sodio (DSS). Os pontos correspondem as médias
experimentais (+ desvio padrdo) e as linhas representam 0s ajustes cinéticos do
modelo logistico. A proximidade entre 0s pontos observados e a curva ajustada indica
a qualidade do modelo na descri¢éo da dinamica de crescimento (BIANCHINI JUNIOR
et al., 2015; HOFFMANN; POORTER, 2002).
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Controle (DSS: 0,0 g/L) DSsS: 0,5 g/l

Biomassa (g)
Biomassa (g)

T T T T T T 1 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (dia) Tempo (dia)

DSS: 1,0 g/L

Biomassa (g)

T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (dia)

Figura 3 — Crescimento de Hedychium coronarium em meios com dodecil sulfato de
sédio (DSS). Em que: os pontos correspondem a média (+ desvio padréo) dos
resultados experimentais e as linhas aos ajustes cinéticos do modelo (resultados
tedricos).

No tratamento controle, verificou-se maior disperséo no crescimento entre 30 e
50 dias, sugerindo maior variabilidade entre as réplicas. Para o tratamento regado
com solucdo de 0,5 g L™ de DSS, observou-se elevada aderéncia dos dados ao
modelo, indicando que essa concentragao permitiu descrever de forma consistente o
crescimento da macrofita. J& na maior concentragédo (regada com solugdode 1 g L™
de DSS), a curva ajustada apresentou menor aderéncia, sugerindo que o estresse
quimico pode ter afetado de forma néo linear.

A analise estatistica das biomassas finais de H. coronarium sob exposi¢ao ao
DSS néo indicou diferencgas significativas entre os tratamentos. As médias variaram
de 0,7449 g no controle, 0,7382 g no tratamento com solucdo 0,5gL™* e 0,7068 g no
tratamento com solugéo 1,0 g L™. Os testes de normalidade (Kolmogorov-Smirnov,
D’Agostino-Pearson e Shapiro-Wilk) confirmaram a adequacdo dos dados a
distribuicdo normal (p > 0,10 em todos os casos). O teste de ANOVA de medidas

repetidas néo revelou efeito significativo do fator tratamento (F = 0,3792; r2 = 0,04526;
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p > 0,05), e o teste post-hoc de Tukey corroborou a auséncia de diferencas
estatisticamente significativas entre os pares de comparacéo (Controle x 0,5 g L™ p
=0,2040; Controle x 1,0gL™: p=0,1154;0,5gL*x 1,0g L™ p = 0,0949).

Na Tabela 3, a seguir, apresentam-se 0os numeros de folhas contabilizados para

cada tratamento e semana.

Tabela 3 - Numero de folhas por tratamento para o experimento com DSS

DSS DSS + Salvinia auriculata
Semana CONTROLE 05gL?! 1gL!|CONTROLE 05glL! 1glL?
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 5 0 4 0 0 0
5 8 8 7 0 0 3
6 13 8 13 0 2 3
7 13 10 17 0 5 3
8 14 10 17 0 5 3
9 15 10 18 0 6 3
10 13 11 19 0 6 3
11 12 7 18 0 9 3
12 12 9 17 0 9 3
13 13 9 10 0 10 3
14 13 9 9 0 10 3
15 8 10 6 0 11 5
16 5 8 0 0 11 3

Com relacdo aos parametros de crescimento selecionados, o tratamento
controle apresentou o maior numero médio de folhas, com 15 unidades na 92 semana
de cultivo. Ja nas plantas expostas a maior concentragdo de DSS, o méaximo
observado foi de 19 folhas, com o aparecimento inicial na 42 semana. No tratamento
de menor concentragdo de DSS, o valor maximo foi de 11 folhas, registrado inicio de
aparecimento na quarta semana do experimento.

A reducéo da aderéncia ao modelo em solucédo de 1,0 g L™ de DSS, associada
a manutencao de taxas de crescimento proximas as do controle, sugere a ativacao de
mecanismos fisiolégicos que conferem tolerdncia ao contaminante. Resultados
semelhantes foram relatados em macrofitas submersas expostas a surfactantes

aniénicos (WANDERLEY et al., 2021).
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A Tabela 4 mostra os dados dos parametros de crescimento para o
experimento sob exposicdo a0,5gL™*e 1,0 g L™ de DSS e mesmas concentragdes

de DSS combinado a biomassa seca de S. auriculata.

Tabela 4 — Parametros do crescimento de Hedychium coronarium em condi¢des controladas
(fotoperiodo, intensidade luminosa e temperatura).

Tratamento Concentracéao H + Erro r2 ta tdmin tdmax
(mg L™ (d?) (d?) (d) (d) (d)

DSS 0,0 0,026 0,006 0,80 27 22 35

0,5 0,018 0,003 0,83 38 32 47

1,0 0,025 0,005 0,85 28 23 34

Mulching + DSS 0,0 0,005 0,002 0,42 145 108 219
0,5 0,014 0,002 0,84 50 44 58

1,0 0,008 0,002 0,52 91 71 128

Legenda: p = coeficiente de crescimento (dia™); + Erro = erro padréo associado a estimativa de ; r2 =
coeficiente de determinacédo do ajuste do modelo; t¢ = tempo de duplicacédo da biomassa (dias); tdmin
= valor minimo estimado do tempo de duplicagéo (dias); tdmax = valor maximo estimado do tempo de
duplicacéo (dias).

No tratamento controle, o coeficiente de crescimento (u) foi 0,026 + 0,006 dia™
e o tempo médio de duplicacéo (td) de 27 dias (intervalo de 22—35 dias). Sob exposicdo
a 0,5 g Lt de DSS, observou-se uma diminui¢do do coeficiente de crescimento para
0,018 + 0,003 dia™, resultando em um tq mais elevado, de 38 dias (32-47 dias). J4 no
tratamento testado com solucéo de 1,0 g L™, o coeficiente de crescimento foi estimado
em 0,025 £ 0,005 dia™, com ta« médio de 28 dias (23—-34 dias). Os coeficientes de
determinacao (r2 = 0,80-0,85) indicam uma boa adequacdo do modelo logistico aos
dados de crescimento. Ja para os parametros de crescimento sob exposi¢cdo ao DSS
combinada a biomassa seca de S. auriculata, evidenciaram-se diferencas claras entre
os tratamentos. Para o tratamento controle com biomassa de S. auriculata, o p foi de
0,005 £ 0,002 dia™, resultando em um tq elevado, de 145 dias (108-219), e em um
coeficiente de determinacao (r?) baixo, de 0,42, indicando reduzida aderéncia do
modelo. Na presenca de solucdo de 0,5 g L™ de DSS associada a biomassa, houve
aumento do coeficiente de crescimento para 0,014 + 0,002 dia™, com redugéo
significativa do tempo de duplicacéo para 50 dias (44-58), além de maior aderéncia

do modelo (r? = 0,84). No tratamento regado com solucdo de 1,0 g L™ de DSS e
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biomassa, os valores de p (0,008 = 0,002 dia™) e tq (91 dias; intervalo 71-128) foram
intermediarios, com r2= 0,52, evidenciando desempenho inferior ao observado em 0,5
g L™, mas ainda superior ao do controle.

A reducédo simultanea de p no tratamento com 0,5 g L™ de DSS indica que
concentracdes intermediarias do surfactante afetaram negativamente o crescimento
de H. coronarium, resultando em maior tempo de duplicacdo. Esse efeito sugere
comprometimento de processos fisiologicos, possivelmente relacionados a
permeabilidade de membranas e ao metabolismo energético, uma vez que
surfactantes aniénicos como o DSS sado conhecidos por alterar a integridade celular,
interagindo com os lipidios de membrana, aumentando a permeabilidade celular e
promovendo desequilibrios ibnicos, o que eleva o custo energético para manutencao
da homeostase e reduz a alocacéo de energia para o crescimento vegetal (CRUZ de
CARVALHO et al., 2022).

No tratamento de maior concentracao (1,0 g L™), o coeficiente de crescimento
se aproximou do valor do controle, indicando uma resposta nédo linear da espécie ao
gradiente de estresse quimico. Esse padréo pode refletir a ativagcdo de mecanismos
de tolerancia ou de aclimatacéo fisiolégica em condi¢cdes de maior intensidade de
contaminante, conforme ja relatado em macrofitas expostas a poluentes (BLANCK,
2002). A plasticidade fenotipica observada em H. coronarium é compativel com seu
comportamento invasor, permitindo a manutencao de taxas de crescimento elevadas
mesmo em ambientes impactados (PASTORE et al., 2012).

Na Figura 4 sdo apresentados os crescimentos de H. coronarium nos diferentes
tratamentos, combinando DSS com a adicdo de biomassa seca de S. auriculata
(mulching). Os pontos representam as médias experimentais (x desvio padrdo),
enquanto as linhas correspondem aos ajustes cinéticos obtidos pelo modelo logistico.
No tratamento controle, a variacdo observada foi relativamente estavel e bem
explicada pelo modelo, indicando um padrdo de crescimento equilibrado. Ja nos
tratamentos com DSS + biomassa de S. auriculata, os dados apresentaram maior
dispersdo em relacéo a curva ajustada (HOFFMANN; POORTER, 2002; BIANCHINI
JUNIOR et al., 2015).
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Figura 4 - Crescimento de Hedychium coronarium em meios com dodecil sulfato de
sédio (DSS) e biomassa seca de Salvinia auriculata. Em que: 0s pontos correspondem
a média (+ desvio padrao) dos resultados experimentais e as linhas aos ajustes

cinéticos do modelo (resultados tedéricos).

A analise estatistica das biomassas de H. coronarium nos tratamentos com
DSS e de biomassa seca de S. auriculata evidenciou diferengas significativas apenas
entre o controle com 5 g de biomassa seca e o tratamento DSS 0,5 g L™+ 5 g de
biomassa (Kruskal-Wallis, H = 11,51; p = 0,0032). O teste de Dunn indicou aumento
significativo da biomassa no tratamento com a menor concentragcéo de DSS associado
a biomassa de S. auriculata em comparagédo ao controle (p = 0,01), enquanto néo
foram detectadas diferengas entre o controle e a maior concentragdo de DSS (p >
0,05) e entre as duas concentragfes de DSS (p > 0,05). A média de biomassa
observada no tratamento DSS 0,5 g L™ + 5 g de biomassa (0,7055 g) foi mais do que
o dobro do valor obtido no controle (0,3154 g), sugerindo um possivel efeito de
estimulo associado a combinacgéo do surfactante em baixa concentracdo com o aporte
de nutrientes provenientes da biomassa seca de S. auriculata. Esse padrdo é
compativel com respostas horméticas ja descritas em macréfitas expostas a
contaminantes, nas quais concentracdes subletais de poluentes podem estimular o

crescimento antes da manifestacdo de efeitos inibitérios. Resultados semelhantes
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foram observados em Lemma minor (GREEN et al., 2023) e em Salvinia auriculata
(YOSHIDA, 2024) quando expostas a agentes estressores.

Ao avaliar a interagdo entre o DSS e a biomassa seca de S. auriculata,
verificou-se que a presenca da biomassa influenciou significativamente a dinamica de
crescimento de H. coronarium. Em concentracdes mais baixas de DSS, a combinacéo
com a biomassa resultou em maior variacdo e maior acumulo de biomassa da espécie
invasora, indicando uma resposta hormética (CALABRESE; BALDWIN, 2002). Esse
padrdo caracteriza-se pelo estimulo do crescimento em doses intermediarias de
estressores, conforme amplamente relatado em estudos com plantas expostas a
contaminantes (AGATHOKLEOUS et al., 2019). Por outro lado, nas maiores
concentragdes de DSS, o crescimento de H. coronarium permaneceu baixo, mesmo
na presenca de biomassa seca, quando comparado a menor concentragao; no
entanto, foi maior do que o do grupo controle, sugerindo limitacdo fisioldgica da
espécie diante da toxicidade elevada. Essa reducdo no desempenho pode estar
associada a perda de eficiéncia fotossintética e a alteragcdo da integridade das
membranas celulares (CRUZ de CARVALHO et al., 2022). Tais resultados reforcam a
interpretacdo de que a presenca de biomassa de S. auriculata pode atuar como
moduladora ecoldgica, atenuando parcialmente os efeitos do DSS em concentracfes
intermediarias, mas ndo impedindo o impacto negativo em concentracfes mais
elevadas.

Com relagdo aos parametros de crescimento analisados, como mostra a
Tabela 3, o tratamento controle combinado a S. auriculata ndo apresentou
crescimento foliar durante o periodo de cultivo, o que pode evidenciar perda de vigor
dos rizomas escolhidos para este tratamento, o que ndo sustentou o crescimento
foliar. J& nos individuos expostos a solucéo de 0,5 g L™ combinados a biomassa seca
de S. auriculata (5 g), o maximo observado foi de 11 folhas, com aparecimento inicial
de folhas na 62 semana. Nos bioensaios expostos a solucédo de DSS 1,0 g L™
combinados a biomassa seca de S. auriculata (5 g), o valor maximo foi de 5 folhas,
registrado inicio de aparecimento na quinta semana do experimento.

Dessa forma, a analise cinética evidenciou que H. coronarium respondeu de
forma diferenciada a interacédo entre DSS e S. auriculata, assim, baixas concentracdes
do surfactante, em conjunto com a biomassa, estimulam o crescimento da espécie
(resposta hormética), enquanto maiores concentragdes mantém o efeito inibitorio.

Esse comportamento ressalta a plasticidade da macrdéfita invasora diante de
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estressores quimicos e a relevancia do uso de biomassa de macrofitas como
ferramenta potencial para modular a biodisponibilidade de contaminantes em
ambientes aquaticos antropizados.

Na interacdo entre DSS e mulching, o resultado mais expressivo foi observado
na concentracdo de 0,5 g L™, na qual o aumento de p e a consequente reducéo do td
sugerem um estimulo ao crescimento em baixa concentracdo de surfactante,
caracterizando um padrdo compativel com resposta hormética (CALABRESE;
BALDWIN, 2002). Essa resposta pode indicar que a presenca simultanea de DSS em
nivel moderado e a biomassa de S. auriculata criaram condi¢cbes favoraveis ao
crescimento da espécie. A maior concentracdo de DSS (1,0 g L™) resultou em valores
de crescimento intermediarios, sugerindo que o estresse quimico em niveis elevados

se sobrepde ao possivel efeito benéfico da biomassa.

3.2 RESULTADOS DO EXPERIMENTO COM VINHACA

3.2.1 RESULTADOS ANALISES DE SOLO E DA VINHACA

As caracteristicas quimicas da vinhaca sdo apresentadas na Tabela 5
(TECHSOLO, 2025). Os exames foram realizados em laboratério de analises
agricolas que utiliza métodos analiticos padronizados (Anexos 1 e 2) amplamente
empregados em analises de solo e de efluentes, conforme protocolos técnicos de
referéncia.

A analise da vinhaca diluida a 20% indicou meio acido (5,6), padrao tipico
desse tipo de efluente, cuja acidez pode alterar a disponibilidade de nutrientes e
metais (CHRISTOFOLETTI et al., 2013). Os teores de N (0,30 g L™) e de P,05 (0,15
g L™) ficaram proximos aos valores descritos para vinhagas brasileiras, mas o K,O
(0,20 g L™) esteve abaixo dos patamares normalmente reportados (>10 g L™ em
vinhaca bruta), o que se justifica pela diluicdo aplicada (FUESS; GARCIA, 2014). Entre
0S micronutrientes, destacaram-se B (9,76 mg L™) e Zn (48,8 mg L™), cujas
concentracbes, mesmo apos a diluicdo, permaneceram acima dos valores
recomendados para uso agricola, podendo exercer efeitos fitotoxicos em organismos
aquaticos (CETESB, 2008). Além disso, os niveis de Fe (9,1 mg L™) e Mn (11,5 mg
L™1), embora reduzidos pela diluicdo, ainda representam risco de estresse oxidativo,
como relatado em bioensaios com macrofitas (Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes

e Salvinia auriculata) expostas a vinhaca (BRITO et al., 2024).
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Tabela 5 - Valores das analises de parametros da vinhaca em solucéo 20%

Parametro  Valor (20% Interpretacao
solugéo)
pH 5,60 Acidez moderada, tipica da vinhaca; pode influenciar a

solubilidade de nutrientes e metais

N (gL™) 0,30 Baixo teor em relacéo a vinhacga bruta; ainda contribui
para a carga organica e eutrofizacéo

P,Os (gL™) 0,15 Nivel compativel com literatura; fosforo pode estimular
crescimento de algas/macrofitas em ambientes aquaticos

K,O (g L™ 0,20 -

Ca(gL™® 0,10 -

Mg (g L™) 0,10 -

S(gL™ 0,18 Contribui para maior condutividade elétrica; excesso pode

afetar a microbiota.
B (mgL™) 9,76 Acima do limite recomendado para irrigagédo (<2 mg L™);
risco de fitotoxicidade.
Cu(mgL™) 0,20 -
Fe (mg L™Y) 9,10 -
Mn (mg L™) 11,50 Acima do relatado em algumas vinhacas, concentracfes
elevadas podem gerar toxicidade.

Zn (mg L™) 48,80 Muito acima da faixa tipica (1-15 mg L™)

Valores obtidos por meio de analises por ensaios laboratoriais (TECHSOLO, 2025).

Os resultados indicam que, mesmo diluida em 20%, a vinhacga possui potencial
de causar impactos ambientais, combinando aporte nutricional e risco téxico
dependendo da dose e do tempo de exposicdo. Com relacdo as analises laboratoriais
das caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizado no experimento, os dados estado

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Dados de analise fisico-quimica de solo coletados na margem do reservatdrio do

Monjolinho (solo e solo + mulching de Salvinia auriculata)

Parametro

pH (CacCl,)

AR (mmolc/dms3)

H*+Al (mmolc/dms3)

MO (g dm-3)

P-resina
(mg dm3)

K
(mmolc dm3)

Ca
(mmolc dm-3)

Mg
(mmolc dm-3)

SB
(mmolc dm3)

CTC
(mmolc dm3)

V% (saturacéo por

bases)

m% (saturagdo por

Al)

Zn
(mg dm-3)

Mn
(mg dm-3)

Solo

4,36

6,49

72,02

34,6

8,9

1,89

13,58

4,9

20,37

92,39

22,05

24,16

1,7

7,6

Solo + mulching
de S. auriculata

4,76

2,36

49,86

40,4

16,5

9,96

36,13

14,03

60,12

109,98

54,66

3,78

3.9

31,4

A

(diferenca)

+0,40

-4,13

-22,16

+5,8

+7,6

+8,07

+22,55

+9,13

+39,75

+17,59

+32,61

-20,38

+2,2

+23,8

Comentéarios

Reducéo da acidez ativa.

Reducéo da acidez potencial.

Incremento da matéria organica
— maior CTC.

Maior disponibilidade de fésforo.
Enriguecimento em K proveniente
da biomassa.

Aumento de cations basicos
(liberacdo da biomassa).

Aumento associado a
mineralizagéo.

Aumento da soma de bases
trocaveis.

Aumento da capacidade de troca
catibnica.

Melhora da fertilidade quimica.
Reducéo.
Elevac&o de micronutrientes
disponiveis.
Aumento consideravel; deve ser

monitorado devido ao risco de
excesso.

Valores obtidos por meio de andlises por ensaios laboratoriais (TECHSOLO, 2025).

A incorporacao de biomassa de S. auriculata elevou o pH de 4,36 para 4,76 e

o pH (SMP) de 5,49 para 5,84, indicando menor acidez potencial. O método SMP é

amplamente empregado para estimar a dose de corretivos, e aumentos nesse indice

refletem menor acidez trocavel apds a adicao de residuos organicos (RAIJ et al., 2001;
CQFS-RS/SC, 2016). Houve reducédo de Al trocavel (de 6,49 para 2,36 mmolc dm™3)
e de m% (de 24,16 para 3,78%), acompanhada da queda de H*+Al (de 72,02 para
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49,86 mmolc dm~3). Esse padréo é consistente com o efeito de residuos organicos em
solos acidos, nos quais compostos humicos e acidos organicos liberados na
decomposicdo complexam AIR*, atenuando sua fitotoxicidade e aumentando a
disponibilidade de fosforo por meio da competicdo nos sitios de adsorcédo (HAYNES;
MOKOLOBATE, 2001; SOUZA et al., 2006).

A matéria organica aumentou de 34,6 para 40,4 g dm=3 e a CTC total passou
de 92,39 para 109,98 mmolc dm™, acompanhada por incremento da soma de bases
(SB) de 20,37 para 60,12 mmolc dm™3 e da saturacao por bases (V%) (de 22,05 para
54,66%). Em solos tropicais de carga variavel, a matéria organica desempenha papel
central na CTC e na retencédo de nutrientes, o que explica o aumento da fertilidade
quimica com a adicdo de biomassa (EMBRAPA, 2014; CAPUANI, 2016).

Nos macronutrientes, houve praticamente o dobro do P-resina, ou fosforo
disponivel para as plantas no solo (8,9 — 16,5 mg dm™), o P-resina se refere ao
fésforo disponivel no solo que foi extraido utilizando resina catibnica para a analise
(SCHLINDWEIN; GIANELLO, 2009), e aumentos expressivos de K (1,89 — 9,96
mmolc dm™3), Ca (13,58 para 36,13) e Mg (4,9 para 14,03). O ganho de P disponivel
corrobora estudos que mostram que residuos organicos reduzem a fixacéo de fosforo
em solos acidos, devido a competicdo de anions organicos pelos sitios de adsorcéo e
a mineralizacdo do P organico (PAVINATO et al., 2008; SOUZA et al., 2006). Ja o
aumento de cations bésicos esta associado tanto a liberacdo de nutrientes
acumulados pela biomassa de macrdfitas aquaticas quanto ao efeito corretivo indireto
da adicdo de residuos (PETRUCIO; ESTEVES, 2000; PASTORE et al., 2012).

Em sintese, o tratamento solo + mulching de S. auriculata melhorou a fertilidade
quimica: aumento do pH, MO, CTC e V%, reducado da acidez e do Al trocavel, além
do enriquecimento em P e cations basicos. Esses resultados reforcam que a biomassa
de macrofitas pode atuar como condicionador de solos acidos, reduzindo o estresse
guimico e aumentando a disponibilidade de nutrientes, embora o teor elevado de K
exija atencdo ao equilibrio com Mg (HAYNES; MOKOLOBATE, 2001).

3.2.2 ANALISES DOS BIOENSAIOS EXPERIMENTO COM VINHACA
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Na Figura 5 apresentam-se 0s resultados e ajustes cinéticos do crescimento de
H. coronarium em ambientes com influéncia de vinhaga, nas duas concentracdes
(10% e 20%).

Controle (sem vinhaca) Vinhaga 10%

Biomassa (g)
Biomassa (g)
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Figura 5 - Crescimento de Hedychium coronarium em meios com vinhaga. Em que: os
pontos correspondem a média (+ desvio padrao) dos resultados experimentais e as linhas
aos ajustes cinéticos do modelo (resultados tedricos).

Observa-se que o modelo logistico selecionado explicou adequadamente os
dados, com boa aderéncia entre os valores experimentais e tedricos no tratamento
controle (r2 = 0,84). No tratamento controle, o crescimento foi expressivo a partir de
aproximadamente 30 dias, embora acompanhado de elevada variabilidade entre as
repeticbes. Os tratamentos com vinhaca (10% e 20%), obtiveram o crescimento
reduzido, com baixa variabilidade entre as repeticdes e propor¢cdo menor explicada
pelo modelo (r2=0,57 e r2=0,44, respectivamente). Estudos prévios demonstraram que
a aplicacéo de vinhaca pode reduzir a germinacao e o desenvolvimento de espécies
vegetais, devido ao aumento da condutividade elétrica e a toxicidade de
micronutrientes, como Mn e Zn (ESPANA-GAMBOA et al., 2011; BRITO et al., 2024).
Dessa forma, os resultados indicam que, enquanto o controle favoreceu o crescimento
e a manutencado da biomassa, a presenca de vinhaca comprometeu o desempenho

da macrdfita, sugerindo um efeito deletério desse efluente, mesmo em concentracdes
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diluidas. A Figura 6 apresenta as curvas de crescimento de H. coronarium em
tratamentos com vinhaca associados a presenca de biomassa seca de S. auriculata

utilizada como mulching.

Sem vinhaga + S. auriculata Vinhaga 10% + S. auriculata

Biomassa
Biomassa
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Figura 6 - Crescimento de Hedychium coronarium em meios com vinhaca e biomassa
seca de Salvinia auriculata. Em que: os pontos correspondem a média (x desvio
padrdo) dos resultados experimentais e as linhas aos ajustes cinéticos do modelo

(resultados teoricos).

Os dados experimentais mostraram boa aderéncia ao modelo cinético ajustado,
confirmando a adequagéo do ajuste para descrever a dindmica de crescimento nos
trés tratamentos, evidenciada pelo alto valor do coeficiente de determinacao (r?). O
tratamento controle, combinado ao mulching, apresentou r2 de 0,84; o tratamento
submetido a rega com solucéo de 10% de vinhaca, associada ao mulching, obteve r2
de 0,91; ja o tratamento de vinhaca 20%, associado ao mulching, apresentou r2 de
0,85. No tratamento controle com biomassa de S. auriculata, observou-se elevada
variabilidade entre repeticées, mas também maiores valores de biomassa acumulada,
alcancando até aproximadamente 8 g. Esse comportamento pode ser atribuido a
liberacdo de nutrientes durante a decomposi¢ao da biomassa de S. auriculata, que
funciona como condicionador organico, aumentando a disponibilidade de P, K, Ca e
Mg no substrato (PETRUCIO; ESTEVES, 2000; HAYNES; MOKOLOBATE, 2001).
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Nos tratamentos com vinhaga combinada ao mulching, os valores de biomassa
foram inferiores aos do controle, mas superiores aos observados nos ensaios com
vinhaca apenas. A biomassa variou de 0-2,5 g para vinhaca a 10% e de 0—4 g para
vinhaca a 20%. Esses resultados sugerem que a biomassa seca de S. auriculata
atenuou o estresse quimico da vinhaca. Esse efeito pode estar associado a
capacidade de macrofitas aquaticas acumularem e distribuirem nutrientes,
contribuindo para o enriquecimento do substrato, além da possivel acdo do mulching
como filtro capaz de adsorver elementos e reduzir a biodisponibilidade de compostos
potencialmente toxicos presentes na vinhaca (CHRISTOFOLETTI et al.,, 2013;
FUESS; GARCIA, 2014).

A Tabela 7 apresenta os resultados dos parametros cinéticos de crescimento
da macrofita com efeito da vinhaga.

Tabela 7 — ParAmetros do crescimento de Hedychium coronarium em condi¢Bes controladas
(fotoperiodo, intensidade luminosa e temperatura).

Tratamento (%) U + Erro r2 tg tdmin ~ tdmax
d?)  (d? (d) (d) (d)

Vinhaca 0,0 0,018 0,003 0,84 39 34 46

10,0 0,007 0,002 0,57 100 79 134

20,0 0,006 0,002 0,44 110 82 165

mulching + Vinhaca 0,0 0,021 0,003 0,84 33 29 39
10,0 0,016 0,002 0,91 43 39 48

20,0 0,017 0,002 0,85 42 37 48

Legenda: p = coeficiente de crescimento (dia™1); + Erro = erro padrdo associado a estimativa de y; r2 =
coeficiente de determinagéo do ajuste do modelo; t« = tempo de duplicacdo da biomassa (dias); tdmin
= valor minimo estimado do tempo de duplicacao (dias); tdmax = valor méximo estimado do tempo de
duplicacéo (dias).

Os parametros de crescimento obtidos para H. coronarium evidenciam o efeito
inibitério da vinhaca sobre o crescimento da macrofita. No tratamento controle (0%),
o coeficiente de crescimento (4 = 0,018 dia™) e o tempo de duplicacao (ta = 39 dias)
indicaram desempenho superior em relacdo aos tratamentos com vinhaca,

confirmando o potencial de crescimento da espécie em ambientes sem estresse
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guimico. Ja nos tratamentos com 10% e 20% de vinhaca, houve queda acentuada do
M (0,007 e 0,006 dia™, respectivamente) e prolongamento do ts (100 e 110 dias),
acompanhado da reducdo dos coeficientes de determinacdo (r?). Quando
comparados, os tratamentos de 20% e 10% de vinhaga sugerem maior variabilidade
na resposta das plantas.

A diminuicdo do coeficiente de crescimento pode ser explicada pelo efeito
combinado da acidez e da elevada carga de sais e metais presentes na vinhaca, que
elevam a condutividade elétrica do substrato e comprometem processos fisioldgicos
fundamentais, como a absorcdo de nutrientes e a atividade fotossintética
(CHRISTOFOLETTI et al., 2013; FUESS; GARCIA, 2014). Resultados semelhantes
foram relatados por Brito et al. (2024), que observaram inibicdo significativa em
macrofitas flutuantes expostas a vinhaca bruta, e por Espafia-Gamboa et al. (2011),
que destacam a salinizacdo e o acumulo de micronutrientes como principais fatores
limitantes ao desenvolvimento vegetal.

Os dados reforcam que a vinhaca, mesmo diluida, pode comprometer o
desempenho de H. coronarium, aumentando o tempo necessario para a duplicacéo
da biomassa e reduzindo a previsibilidade do crescimento, o que se alinha as
evidéncias da literatura sobre os riscos desse efluente em ecossistemas aquaticos.

Os parametros de crescimento de H. coronarium na presenca de biomassa
seca de S. auriculata revelaram desempenho superior em comparacdo com O0S
ensaios realizados apenas com vinhaga. No tratamento controle (0%), o coeficiente
de crescimento especifico (u = 0,021 d™?) foi 0 mais elevado, com tempo de duplicacéo
(td = 33 dias) reduzido, o que confirma condicOes favoraveis de crescimento. Nos
tratamentos com vinhaca a 10% e 20%, observou-se reducgéo discreta da taxa de
crescimento (M = 0,016-0,017 dia™) e aumento moderado do td (42—43 dias), sem
comprometer significativamente o ajuste do modelo (r? > 0,85). Esses resultados
indicam que a biomassa de S. auriculata atenuou os efeitos negativos da vinhaca,
promovendo maior estabilidade no crescimento da macrofita. Tal comportamento
pode estar relacionado a liberacdo de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) durante a
decomposicdo da biomassa, que melhora a fertilidade do substrato e a disponibilidade
de fésforo (PETRUCIO; ESTEVES, 2000; PAVINATO et al., 2008). Além disso,
residuos organicos atuam na complexacdo de ions toxicos, como A" e metais

pesados, reduzindo sua biodisponibilidade e os efeitos de salinizacdo da vinhaca
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(HAYNES; MOKOLOBATE, 2001). Assim, a presenca de S. auriculata atuou como um
modulador positivo, permitindo que H. coronarium mantivesse o crescimento.
A Tabela 8, a seguir, apresenta o niumero de folhas de cada tratamento do

experimento com vinhaca no periodo observado.

Tabela 8 - Numero de folhas por tratamento para o experimento com vinhaca.

vinhaca vinhaca + Salvinia auriculata
Semana CONTROLE 10% 20% |[CONTROLE 10% 20%
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 4 0 0 8 0 0
6 8 0 0 9 0 2
7 10 0 0 11 3 2
8 17 0 0 32 4 5
9 20 0 0 32 4 9
10 22 0 0 37 5 11
11 22 0 0 38 8 15
12 25 0 0 42 15 17
13 29 0 0 44 16 21
14 29 0 0 39 17 22
15 30 0 0 36 19 23
16 31 0 0 18 17 24

No experimento sem mulching, o tratamento controle alcangou um méaximo de
31 folhas na 162 semana, enquanto os tratamentos com vinhaca (10% e 20%) nao
apresentaram emissao foliar ao longo do periodo. Na presencga de biomassa seca de
S. auriculata, o controle atingiu 44 folhas na 132 semana; o tratamento com vinhaca a
10% chegou a 19 folhas na 152 semana; e o tratamento com 20% alcangou 24 folhas
na 162 semana. Esses resultados indicam que a presenca do mulching favoreceu a
emissdo foliar em todos os tratamentos e que, entre as doses testadas, a maior
concentracdo de vinhacga resultou em maior namero de folhas do que a menor.

A analise estatistica das biomassas de H. coronarium expostas a vinhaca
indicou um efeito significativo. O tratamento controle apresentou média de 1,221 g e
mediana de 1,352 g para a biomassa acumulada, enquanto os tratamentos com 10%

e 20% de vinhaca apresentaram médias de 0,1717 g e 0,2053 g, respectivamente. Os
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testes de normalidade (Kolmogorov-Smirnov, D’Agostino-Pearson e Shapiro-Wilk)
demonstraram que os dados dos tratamentos com vinhaga nao seguiram distribuicdo
normal (p < 0,0001), ao passo que o controle apresentou ajuste aceitavel em parte
dos testes (p = 0,0392 no Shapiro-Wilk). O teste de Kruskal-Wallis confirmou
diferencas significativas entre os grupos (H = 19,38; p < 0,0001). As comparacdes
multiplas de Dunn revelaram que o controle diferiu significativamente tanto do
tratamento com 10% de vinhaga (p < 0,001) quanto do tratamento com 20% (p < 0,05),
mas nao houve diferenca entre as duas concentracdes de vinhaca (p > 0,05). Esses
resultados demonstram que a exposicdo a vinhaca compromete o crescimento da
espécie. Quando avaliada a interacdo entre vinhaca e a biomassa seca de S.
auriculata, resultou em alteragdes significativas no crescimento. O tratamento controle
com biomassa apresentou média de 3,027 g, valor substancialmente superior as
meédias obtidas nos tratamentos com vinhaca a 10% (0,764 g) e a 20% (1,404 g). O
teste de Kruskal-Wallis indicou diferencas significativas entre os grupos (H = 8,175; p
=0,0168). O teste de Dunn indicou diferenca significativa apenas entre o controle e o
tratamento com 10% de vinhaca (p < 0,05). Para 20%, nao houve diferenca em relagéo
ao controle nem ao 10% (p > 0,05), indicando reducéo de crescimento em ambos 0s
tratamentos com vinhaca, com efeito significativo apenas na menor concentracao.

Embora ndo tenha sido realizada analise estatistica entre os experimentos, a
comparacao descritiva das médias de biomassa mostra que nos tratamentos sem S.
auriculata, os valores foram de 0,172 g (10%) e 0,205 g (20%), enquanto na presenca
do mulching (5 g) as médias aumentaram para 0,764 g (10%) e 1,404 g (20%). Isso
sugere que a biomassa seca de S. auriculata favoreceu um maior acumulo de
biomassa de H. coronarium em ambas as concentragdes.

A baixa biomassa registrada em vinhaca de 10% pode estar relacionada a
elevada disponibilidade de micronutrientes téxicos, como Zn e B (TECHSOLO, 2025),
que, em concentragcdes moderadas, j& excedem os limites de tolerancia de muitas
espécies aquaticas (CAMARGO et al., 2005; USEPA, 2005). Por sua vez, o aumento
da biomassa acumulada de H. coronarium na presenca de mulching pode ser
explicado pelo aumento da fertilidade quimica do solo decorrente da biomassa seca
de S. auriculata.

A andlise da vinhaca 20% evidenciou concentracdes elevadas de
micronutrientes, em especial boro (9,76 mg L™?) e zinco (48,80 mg L1). Esses valores

superam os intervalos comumente reportados para vinhaca in natura, nos quais o boro
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varia entre 0,1 e 1,5 mg L' e o zinco é geralmente detectado em niveis inferiores a 5
mg L? (CHRISTOFOLETTI et al., 2013; FUESS; GARCIA, 2014). Embora ambos
sejam elementos essenciais ao metabolismo vegetal, em altas concentracdes, esses
e outros elementos podem apresentar efeito fitotoxico, provocando disturbios
fisioldgicos e inibindo o crescimento. Dessa forma, os teores observados sugerem que
a vinhaca utilizada no bioensaio pode ter contribuido para o estresse quimico em H.
coronarium, reforcando a importancia de considerar a variabilidade composicional
desse residuo em estudos de impacto ecolégico e de crescimento populacional de

macrofita invasora.

3.3 COMPARAQOES DE COEFICIENTES DE CRESCIMENTO DOS
EXPERIMENTOS

A Figura 7 apresenta as variacfes dos coeficientes de crescimento relativo
(W/pcontrole) de H. coronarium em funcéo dos tratamentos com vinhaca e com vinhaca
associada a biomassa seca de S. auriculata, DSS e DSS associado a biomassa seca
de S. auriculata.

Nos bioensaios apenas com vinhaca, observou-se reducdo expressiva no
crescimento ja a partir da concentracdo de 10%, com valores de u inferiores a 0,5 em
relacdo ao controle, e manutencao dessa tendéncia em 20%, evidenciando um efeito
inibitério da vinhaca sobre a espécie. Em contraste, nos tratamentos que incluiram a
biomassa seca de S. auriculata, os valores da relacdo [/ controle S€ mantiveram
préximos a 1 em todas as condicdes, indicando que a presenca do mulching atenuou
o efeito negativo da vinhaga. Essa resposta sugere que a biomassa de S. auriculata
pode ter atuado como moduladora do estresse, seja pelo aporte adicional de
nutrientes, seja pela capacidade de adsor¢cdo de compostos presentes na vinhacga,
resultando em manutencdo das taxas de crescimento de H. coronarium. O principio
de utilizar biomassa seca de macrdfitas aquaticas como material adsorvente ja foi
documentado para outros tipos de estressores, como metais pesados. Schneider et
al. (2024) demonstraram o potencial de diferentes espécies para a remocao de metais
pesados de solu¢des aquosas, destacando o papel dos grupos funcionais da parede

celular na adsorcao desses contaminantes.
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Figura 7 — Variacdes dos valores dos coeficientes de crescimento ()
em fungéo dos valores de referéncia (i das culturas controle) e das
diferentes condi¢des experimentais.

Nos bioensaios com DSS, tanto na concentracdo de 0,5 g L™ quanto na de 1,0
g L™, ndo foram observadas diferencas relevantes em relacdo ao controle, com
valores préximos de 1, indicando a manutencdo das taxas de crescimento. Em
contraste, nos tratamentos que associaram DSS a biomassa seca de S. auriculata os
resultados foram distintos. A combina¢cdo com 0,5 g L™ de DSS promoveu um
aumento expressivo no coeficiente de crescimento (p/ucontrole = 3), o que representa
um estimulo significativo em comparacdo com o controle com S. auriculata e com o
DSS isolado. Ja na maior concentragdo (1,0 g L™), o efeito positivo foi menos
pronunciado, embora ainda superior ao do controle. Esses resultados sugerem que a
presenca de biomassa seca de S. auriculata pode ter atuado como moduladora das
respostas de H. coronarium, fornecendo nutrientes adicionais ou atuando como filtro
parcial do estressor quimico, resultando em uma resposta hormética no tratamento
com menor concentracdo de DSS, mas com reducéo desse efeito em niveis mais altos

do contaminante.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A comparacdo entre 0s experimentos revelou que, com DSS isolado, H.
coronarium foi mais sensivel a solucdo de 0,5 g L™, enquanto, em 1,0 g L7,
apresentou aclimatacdo, com parametros proximos ao controle, mas sem diferencas
significativas de biomassas entre os tratamentos. Na presenca de biomassa (seca) de
S. auriculata, 0,5 g L™ promoveu estimulo ao crescimento, com diferencas
significativas na biomassa, caracterizando resposta hormética, enquanto, em 1,0 g
L™, o estresse quimico prevaleceu, limitando o efeito mitigador da biomassa. Com a
combinacgao de surfactante e de biomassa seca de S. auriculata, houve alteragées nos
parametros de crescimento e no acumulo de biomassa, evidenciando que a resposta
da macrofita invasora depende da interacdo entre 0 agente estressor quimico e a
matéria organica do ambiente. Esses resultados sugerem que, em ambientes
aquaticos impactados, a presenca de residuos vegetais pode alterar a resposta
fisiologica da macrdfita, dependendo da concentracdo do CE. Em doses mais baixas,
a presenca deste CE pode favorecer o crescimento de macrofitas invasoras no
ambiente. A hipétese de que o dodecil sulfato de sédio (DSS) reduziria ou inibiria
significativamente o crescimento de H. coronarium, em termos de biomassa, néao foi
corroborada, possivelmente devido a plasticidade morfofisiol6gica da espécie e a sua
tolerancia a estresses quimicos. Por outro lado, a hipotese de que o mulching de S.
auriculata atenuaria os efeitos do contaminante emergente foi parcialmente
confirmada, pois esse efeito foi observado apenas na menor concentracdo de DSS
testada. Essa resposta pode estar associada a liberacao inicial de nutrientes pela
biomassa seca ou a mecanismos fisico-quimicos de retengcdo e interacdo do
surfactante com o0 substrato orgénico, especialmente nas fases iniciais do
experimento, resultando em uma resposta compativel com o padrdao hormético
observado para a macrofita invasora. Os resultados demonstram que a interagédo entre
surfactantes anidnicos e matéria organica vegetal pode modificar a dindmica de
crescimento de macrofitas invasoras em ambientes aquaticos impactados,
ressaltando a importancia de considerar o DSS e compostos semelhantes em
estratégias de monitoramento e gestdo ambiental voltadas a mitigacao de alteragbes
estruturais e funcionais dos ecossistemas aquaticos.

A vinhaca, nas concentracbes testadas (10% e 20%), reduziu
significativamente o crescimento de H. coronarium, evidenciando seu papel como

agente estressor quimico. Embora ndo tenham sido observadas diferencas



82

significativas entre as duas concentracdes, os efeitos de inibicdo no crescimento e no
aparecimento de folhas confirmaram a sensibilidade da macréfita ao residuo
agroindustrial. A adicdo de biomassa seca de S. auriculata, por meio de mulching,
atuou como fator modulador do crescimento, atenuando os impactos da vinhaca,
especialmente no tratamento de 20%. As analises fisico-quimicas confirmaram a
elevada carga organica e mineral da vinhaca, com destaque para potassio, zinco e
boro, elementos capazes de alterar a dinamica dos solos e a resposta das plantas a
esses componentes. Os resultados evidenciam que a vinhaga exerce fungdo como
fonte de nutrientes, mas ao mesmo tempo funcionou como estressor quimico para a
H. coronarium, prejudicando seu crescimento, evidenciando o que a vinhaca pode
atuar como contaminante em solos, além disso, mostrou um potencial do residuo
vegetal da S. auriculata como estratégia complementar de manejo ambiental na
aplicacdo da vinhaca em substratos Uumidos. Estudos de uso de mulching podem
considerar a matéria organica da S. auriculata como composto auxiliar ou, em estudos
de adaptacdo de materiais combinados aos componentes do mulching da S.
auriculata, em estratégias de manejo da aplicacdo de vinhaca em solos, reduzindo

possiveis efeitos fitotoxicos.
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CONCLUSOES GERAIS

A presente pesquisa buscou integrar analises relacionadas ao crescimento da
macrofita invasora Hedychium coronarium em diferentes condicfes de estresse
quimico, com énfase em contaminante emergente (dodecil sulfato de sédio — DSS) e
residuo agroindustrial (vinhacga). De forma geral, os resultados indicam que o dodecil
sulfato de sodio e a vinhaca exercem pressdo sobre a espécie invasora, cujas
respostas de crescimento podem variar em funcdo da concentracdo dos
contaminantes e da interagcdo com a biomassa seca de Salvinia auriculata. Os
resultados obtidos evidenciam a necessidade de integrar estudos ecoldgicos e
estressores quimicos para considerar os impactos das invasfes biologicas em
ecossistemas aquaticos continentais.

Com isso, este estudo colocou em destaque algumas perspectivas de manejo
que devem ser consideradas para a conservacao dos corpos hidricos, como (i) o
aperfeicoamento de tratamentos de efluentes urbanos, considerando dodecil sulfato
de sédio, e residuos e/ou efluentes agroindustriais, considerando a vinhaca; (ii) o uso
de biomassa de macréfitas como matéria prima complementar em estratégias de
biorremediacdo; (i) a restauracdo de vegetacdo ciliar nativa para reduzir a
dominancia de invasoras; e (iv) o0 monitoramento continuo de residuos agroindustriais
como a vinhaca, especialmente em areas de transicdo urbano-rural. Essas ac¢des,
combinadas a politicas publicas de controle de poluentes e de manejo de espécies
invasoras, contribuem para a conservacado da qualidade da 4gua, a manutencéo da
biodiversidade e a sustentabilidade dos usos multiplos em ecossistemas aquaticos e

riparios.
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Anexo 1: Tabela de métodos das analises de parametros da vinhaca em solucéo 20%:
Manual de Métodos Analiticos Oficiais de Fertilizantes, corretivos, substratos,
condicionadores e remineralizadores de solo - MAPA (2023).

Parametro analisado

Método analitico

N

P20s

K20

Ca

Mg

Cu

Fe

Mn

Zn

pH

Extrator: Liga de Raney, Leitura: Destilagdo

método de Kjeldahl.

Extrator: Solavel em H20, Leitura:
Espectrofotdmetro UV/Visivel.

Extrator: Solivel em H20, Leitura: fotometria de

chama.

Extrator: Soltvel em H:0, Leitura:
Espectrofotbmetro de Absorgcéo Atémica.

Extrator: Solavel em H:0, Leitura:
Espectrofotbmetro de Absorcdo Atdmica.

Extrator: Soluvel em H20, Leitura:
Espectrofotbmetro UV/Visivel.

Extrator: Solavel em H:0, Leitura:
Espectrofotébmetro UV/Visivel.

Extrator: SolGvel em H20, Leitura:
Espectrofotbmetro de Absorgdo Atdmica.

Extrator: Solavel em H20, Leitura:
Espectrofotbmetro de Absorgcéo Atdmica.

Extrator: Soltvel em H:0, Leitura:
Espectrofotbmetro de Absorgdo Atdmica.

Extrator: Solavel em H20, Leitura:
Espectrofotbmetro de Absorgcéo Atdmica.

Extrator: CaCl2 0,01 mol L1, Leitura: pHmetro.

Fonte: TechSolo Agricultura de Precisdo (2025).
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Anexo 2: Tabela de métodos de analise fisico-quimica de solo coletadas na margem
do reservatorio do Monjolinho (solo e solo + mulching de Salvinia auriculata: Analise
Quimica para Avaliacéo da Fertilidade de Solos Tropicais Instituto Agronémico (IAC)
(2001).

Parametro analisado Método analitico

pH CaClz Extrator: CaCl2 0,01 mol L1, Leitura: pHmetro.

Extrator: Solucdo Tamp&o SMP em pH=7,0,
H+Al Leitura: pHmetro.

Extrator: Resina trocadoras de ions e NH4ClI 0,8
P mol L em HCI 0,2 mol L, Leitura:
Espectrofotbmetro UV/Visivel.

Extrator: Resina trocadoras de ions e NH4ClI 0,8
Ca mol L' em HCI 0,2 mol L, Leitura:
Espectrofotbmetro de Absor¢éo Atdmica.

Extrator: Resina trocadoras de ions e NH4Cl 0,8
Mg mol L' em HCI 0,2 mol L1, Leitura:
Espectrofotdbmetro de Absor¢cdo Atdmica.

Extrator: Resina trocadoras de ions e NH4Cl 0,8
K mol L em HCI 0,2 mol L1, Leitura:
Espectrofotbmetro de Absor¢cdo Atdmica.

Na Extrator: NH4CI 1 mol L%, Leitura:
Espectrofotdbmetro de Absor¢cdo Atdmica.

S Extrator: Ca(H2P04)2 0,01 mol L1, Leitura:
Espectrofotbmetro UV/Visivel.

Al Extrator: KCI 1 mol L, Leitura: Bureta Digital.

Extrator: Dicromato de Sédio 0,667 mol L't em
M.O. Acido Sulftrico 5 mol L1, Leitura:
Espectrofotémetro UV/Visivel.

B Extrator: Cloreto de Bario 1,25 g.L-1, Leitura:
Espectrofotdbmetro UV/Visivel.

Micro Extrator: Solu¢cdo DTPA a pH 7,30, Leitura:
Espectrofotbmetro de Absor¢cdo Atdmica.

Fonte: TechSolo Agricultura de Precisdo (2025).



