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RESUMO

Anualmente, trilhdes de bitucas de cigarros sdo descartados inadequadamente em &reas publicas, e,
através da &gua do escoamento superficial, podem ser inseridas nos ecossistemas aquaticos e
interagir com a biota. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a interferéncia dos
lixiviados de bitucas e filtros de cigarros fumados e ndo fumados no crescimento da macréfita
Salvinia auriculata. Foram realizados nove tratamentos: (i) controle (TC); e lixiviados de (i) bitucas
de cigarros fumados (BF); (ii) bitucas de cigarros ndo fumados (BNF); (iii) filtros de cigarros
fumados (FF); e (iv) filtros de cigarros ndo fumados (FNF), todos em quatro concentragdes: 1,0;
1,75; 2,5, e 5,0 bitucas/filtros por litro. Foram utilizados cinquenta rametes (com duas folhas
iniciais cada) da macrofita para cada concentracdo. O crescimento foi monitorado durante nove
semanas, através de analises com o software Image J, dos registros fotograficos semanais das areas
foliares das macrofitas. O coeficiente de crescimento (u) foi obtido ajustando as areas foliares ao
modelo logistico. O TC apresentou a maior area de crescimento acumulado (12,66 cm? d™*) e maior
valor de coeficiente de crescimento (0,28 d™*). Nos lixiviados, os valores minimos para a area de
crescimento foram de 9,60 cm2 d* (BF; p = 0,001), 9,13 cm2 d™ (FNF; p = 1,53 x 10™), 4,03 cm2d™
(FF; p = 1,29 x 10°) e 3,59 cm? d™* (BNF; p = 1,51 x 10®); e para a velocidade de crescimento
foram de 0,04 d™ (BF, FF e FNF) e 0,08 d* (BNF). Assim, o tempo de duplicacio da S. auriculata
aumentou em contato com as bitucas e filtros de cigarro. A interferéncia no crescimento pode ter
derivado da reducdo de pigmentos fotossintéticos das macrdfitas, que, no TC, apresentaram um teor
de clorofila-a de 0,098 mg MS, de clorofila-b de 0,047 mg MS e de carotenoides de 15,77 mg MS.
Embora nem todas as concentragdes dos lixiviados tenham reduzido significativamente o0s
pigmentos, a clorofila-a foi reduzida em até 0,046 mg MS (BF; p = 0,002), 0,045 mg MS (BNF; p =
4,47 x 10™) e 0,028 mg MS (FF; p = 0,001). A clorofila-b foi diminuida em até 0,019 mg MS (BF;
p = 0,026), 0,016 mg MS (BNF; p = 0,006), e 0,013 mg MS (FF; p = 0,011); e os carotenoides
foram reduzidos em até 5,54 mg MS (BNF; p = 0,009), e 3,87 mg MS (FF; p = 0,001). Além da
reducdo dos pigmentos, 0 meio mais acido e com maior condutividade elétrica gerada pelos
lixiviados podem ter contribuido para a diminui¢do do crescimento das macrofitas. Entre os quatro
tipos de lixiviados, o derivado de FF apresentou maior potencial de toxicidade em relacdo aos
lixiviados derivados de bitucas. A presenca de bitucas e filtros de cigarros em corpos de agua reduz
o crescimento de S. auriculata, tanto na area foliar quanto em sua velocidade, interferindo em sua
funco ecoldgica como produtor primério da cadeia alimentar aquatica.

Palavras-chave: Ecotoxicidade. Coeficiente de crescimento. Area foliar. Salvinia auriculata.
Modelagem Matematica. Bitucas de cigarro.



ABSTRACT

Annually, trillions of cigarette butts are inappropriately discarded in public areas, and through
runoff water, they can be inserted into aquatic ecosystems and interact with biota. In this context,
the objective of this research was to evaluate the interference of leachates from smoked and
unsmoked cigarette butts and filters on the growth of the macrophyte Salvinia auriculata. Nine
treatments were performed: (i) control (CT); and leachates from (i) smoked cigarette butts (SB); (ii)
unsmoked cigarette butts (USB); (iii) smoked cigarette filters (SF); and (iv) unsmoked cigarette
filters (USF), all in four concentrations: 1.0; 1.75; 2.5, and 5.0 butts/filters per liter. Fifty ramets
(with two initial leaves each) of the macrophyte were used for each concentration. Through analysis
with the Image J software, growth was monitored for nine weeks of weekly photographic records of
the macrophytes leaf areas. The growth coefficient (1) was obtained by adjusting the leaf areas to
the logistic model. The CT presented the largest accumulated growth area (12.66 cm? d™) and the
highest growth coefficient value (0.28 d™). In leachate, the minimum values for the growth area
were 9.60 cm2 d™ (SB; p = 0.001), 9.13 cm2 d™* (USF; p = 1.53 x 10), 4.03 cm? d™* (SF; p = 1.29 x
10™) and 3.59 cm2 d™* (USB; p = 1.51 x 10°); and for growth velocity they were 0.04 d* (SB, SF
and USF) and 0.08 d* (USB). Thus, the doubling time of S. auriculata increased in contact with
cigarette butts and filters. The interference with growth may have derived from the reduction of
photosynthetic pigments in the macrophytes, which, in the CT, had a chlorophyll-a content of 0.098
mg DM, chlorophyll-b of 0.047 mg DM and carotenoids of 15.77 mg DM. Although not all leachate
concentrations significantly reduced pigments, chlorophyll-a was reduced by up to 0.046 mg DM
(SB; p = 0.002), 0.045 mg DM (USB; p = 4.47 x 10%) and 0.028 mg DM (SF; p = 0.001).
Chlorophyll-b was decreased by up to 0.019 mg DM (SB; p = 0.026), 0.016 mg DM (USB; p =
0.006), and 0.013 mg DM (SF; p = 0.011), and carotenoids were reduced by up to 5.54 mg DM
(USB; p = 0.009), and 3.87 mg DM (SF; p = 0.001). In addition to reducing pigments, the more
acidic leachate with greater electrical conductivity may have contributed to the reduction in
macrophyte growth. Among the four types of leachate, the SF derivative showed greater toxicity
potential compared to the leachate derived from cigarette butts. The presence of cigarette butts and
filters in aquatic ecosystems reduces the growth of S. auriculata, both in the leaf area and in its
speed, interfering with its ecological function as a primary producer in the aquatic food chain.

Keywords: Ecotoxicity. Growth coefficient. Leaf area. Salvinia auriculata. Mathematical
modeling. Cigarette butts.
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1 INTRODUCAO

Cerca de 5,6 trilnGes de cigarros sdo produzidos anualmente no mundo (REGISTER, 2000),
com projecao de aumento para 9 trilhdes até 2025 (ARAUJO; COSTA, 2019a). Durante a pandemia
da Sars-Cov-19, observou-se um aumento no consumo de cigarros (CANCELLO et al., 2020), o
que torna esse cenario preocupante, ndo somente pelos danos a saude humana, mas também aos
riscos ambientais, pois, frequentemente, ocorre o descarte inadequado das bitucas de cigarros pelos
fumantes em vias publicas apds o consumo do cigarro (RATH et al., 2012).

Aproximadamente 4,5 trilhGes de bitucas sdo depositados no ambiente, caracterizando-as como
0 tipo de residuo usualmente mais encontrado nas limpezas costeiras globais, podendo totalizar até
38% de unidades de residuos, entre garrafas plasticas e embalagens alimenticias (NOVOTNY;
SLAUGHTER, 2014). Além disso, apresentam tendéncia de aumento anual desde 1990, verificado
no dia da limpeza costeira (PARKER; RAYBURN, 2017). Como consequéncia do descarte
inadequado em vias publicas, as bitucas de cigarros podem ter seu destino em bueiros, sendo
depositadas nos compartimentos aquéaticos (REGISTER, 2000).

Uma vez inseridas nos ecossistemas e, sendo carreadas pelo escoamento superficial, as bitucas
podem liberar na agua, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (MORIWAKI et al., 2009), metais
(DOBARADARAN et al., 2017; MORIWAKI et al., 2009) e nicotina (GREEN et al., 2014), ja que
sdo formadas por quatro componentes (papel, tabaco ndo queimado, cinzas e filtro) com diferentes
constitui¢c@es quimicas associadas (POPPENDIECK et al., 2016). O tabaco, por exemplo, pode estar
associado a diversos pesticidas (DAVILA et al., 2020); as cinzas podem conter diferentes metais
pesados (DAHLAWI et al., 2021), e o filtro pode conter aditivos, como os plastificantes (TURNER;
CUNDELL, 2024).

Além desses compostos, outros ja foram identificados na composicdo das bitucas de cigarro,
como aromatizantes (HUANG et al., 2014), alcoois e fendis (VENUGOPAL et al., 2021), e
alcatrdo, (SOLEIMANI et al., 2022). De maneira geral, as substancias presentes nas bitucas de
cigarro podem ser originadas pelo processo da pirdlise ou, entdo, manter-se em seus aspectos
iniciais como constituinte do tabaco ndo queimado (POPPENDIECK et al., 2016). Alguns
compostos podem permanecer na bituca ap6s o consumo do cigarro, porém, suas concentracdes
finais podem ser reduzidas pela combustdo gerada no seu consumo (GALAZYN-SIDORCZUK et
al., 2008).
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Devido a alta diversidade de sua composi¢do, 0s cigarros podem introduzir no meio ambiente
mais de 4000 substancias através de seu material particulado (SLAUGHTER et al., 2011). Diversos
autores demonstraram a toxicidade do lixiviado de bitucas para diferentes organismos (BOOTH et
al., 2015; WRIGHT et al., 2015). No caso das plantas terrestres, quando expostas aos cigarros
consumidos, 0 comprimento dos ramos e a taxa de germinacgdo sao reduzidos (GREEN et al., 2019)
e na presenca do lixiviado podem ocorrer efeitos mutagénicos (MONTALVAO et al., 2018). No
entanto, ainda séo pouco conhecidos os impactos do cigarro no contetddo da clorofila, crescimento e
germinacéo de plantas (GREEN et al., 2019). Ha, portanto, poucos estudos cientificos investigando,
por exemplo, a interacio dos residuos do tabaco com os vegetais (ARAUJO; COSTA, 2019b),
como as macrofitas aquaticas.

As macrofitas aquaticas sdo plantas que desempenham inumeras fungdes ecoldgicas. Elas
diversificam estruturalmente o habitat, sdo fontes de alimento e substrato de colonizacdo, e
contribuem com a matéria orgénica, na forma de biomassa viva e detrito, nas cadeias alimentares e
detritivoras (CUNHA-SANTINO et al., 2010). Além disso, demonstram respostas fisioldgicas
(através da morte ou do seu crescimento) em condicGes de disturbios antrépicos, o que as tornam
eficazes bioindicadores da qualidade da agua (LACOUL; FREEDMAN, 2006), como, por exemplo,
a Salvinia auriculata, em funcdo de sua alta sensibilidade (OTOMO et al., 2021) e elevadas taxas
de crescimento (SUNE et al., 2007). Utilizada neste estudo como organismo-teste, esta macrofita
aquatica flutuante, com folhas elipticas de coloracdo verde a marrom, € uma espécie nativa da
América do Sul, e encontrada no Brasil (OTOMO et al., 2021).

Desse modo, considerando o aporte de bitucas de cigarros nos compartimentos aquaticos e a
presenca de macrofitas nos possiveis locais de entrada desses contaminantes, é necesséria a
avaliacdo dos efeitos desse residuo no crescimento da Salvinia auriculata para uma melhor
compreensdo das possiveis consequéncias no desenvolvimento dos produtores primarios dos

ecossistemas aquaticos.

2 HIPOTESES

Admitindo-se que bitucas de cigarros podem ser escoadas para 0s ecossistemas aquaticos, e
introduzir milhares de substancias com potencial toxico para 0s organismos, e que as macrofitas,
como a S. auriculata, podem demonstrar respostas fisiologicas em condi¢cdes de distarbios

antropicos, este estudo pressupde que:
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(1) A érea foliar de crescimento acumulado e os teores dos pigmentos fotossintéticos da S.
auriculata serdo reduzidos na presenca dos lixiviados de bitucas e filtros de cigarros.

(i) O crescimento da S. auriculata apresentard maior reducdo no lixiviado de bitucas de
cigarros fumados em relacéo ao lixiviado de bitucas de cigarros ndo fumados.

(ili) O crescimento da S. auriculata apresentard maior reducdo no lixiviado de filtros de
cigarros fumados em relagéo ao lixiviado de filtros de cigarros ndo fumados.

(iv) O crescimento da S. auriculata apresentard maior reducdo no lixiviado de bitucas de
cigarros em relagéo ao lixiviado de filtros de cigarros, devido o remanescente de tabaco

fumado e ndo fumado presente nas bitucas.

3 OBJETIVO
Determinar o crescimento (através da area e biomassa) e utilizar equacBes matematicas para
definir a cinética de crescimento da macrofita aquatica Salvinia auriculata em meios de bitucas e

filtros de cigarros fumados e ndo fumados.

4 FUNDAMENTAGAO TEORICA
4.1 Macrdfitas aquaticas

Também referidas como hidréfitas, as macrofitas aquaticas sdo plantas macroscopicas que
desenvolvem ao menos uma fase do ciclo da vida no ambiente aquatico (WETZEL, 2001;
REJIMANKOVA, 2011). S&o taxonomicamente diversas, sendo representadas, de acordo com a
distribuicdo e diversidade, em sete grupos de plantas (Chlorophyta, Cyanophyta, Xanthophyta,
Rhodophyta, Bryophyta, Pteridophyta e Spermatophyta) que crescem ativamente na agua,
permanente ou periodicamente (CHAMBERS et al., 2008).

Tradicionalmente, as macrofitas so classificadas de acordo com as formas de crescimento e
tracos ecoldgicos (LESIV et al., 2020) em: (i) emergentes, estabelecidas em aguas costeiras rasas e
solos saturados com agua e que podem desenvolver folhas e flores aéreas; (ii) enraizadas com
folhas flutuantes; (iii) submersas e (iv) flutuantes (WETZEL, 2001; CUNHA-SANTINO;

BIANCHINI JR, 2011). Como apresentam mecanismos de adaptacOes, podem habitar diversos
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habitats heterogéneos, como ambientes salobros, marinhos, areas sazonalmente inundadas,
pantanos, e aguas ldticas e Iénticas (WETZEL, 2001).

As macrofitas desempenham diversas funcdes ecoldgicas nos ecossistemas aquaticos. Como
produtores primarios, convertem a energia da luz em energia quimica, produzindo oxigénio para a
decomposicao da matéria organica e respiracdo dos organismos (O’BRIEN et al., 2013; LESIV et
al., 2020). S&o recursos alimentares e fornecem habitats para bercarios para uma diversidade de
espécies (ORTH et al., 2006) e, podem influenciar no ecossistema aquatico através da interacao
com aspectos do regime hidrolégico, como a velocidade do fluxo da agua (MILER et al., 2014).

Além disso, as macrdfitas apresentam grande potencial como bioindicadores, indicando a
possibilidade da presenca de compostos potencialmente toxicos através de mudancas fisioldgicas e
morfoldgicas (WOLF et al., 2012). Devido a eficacia na absorcdo de elementos, como metais, dos
ecossistemas aquaticos, elas também podem ser utilizadas na fitorremediacdo (ESPINOZA-
QUINONES et al., 2009), participando do processo de purificacio da &gua e dos ciclos
biogeoquimicos de diversos elementos. Além dos metais, as macrofitas, também, podem absorver
0s nutrientes (i.e., compostos de nitrogénio e fosforo) em um ambiente e reverter a eutrofizacdo do
sistema aquatico (LESIV et al., 2020), desde que ocorra 0 manejo da biomassa das macrofitas
(POMPEO, 2008). Assim, as macrofitas s30 muito utilizadas em processos de fitorremediacio de
ecossistemas eutrofizados (VMAZAL, 2013).

4.1.1 Salvinia auriculata

A Salvinia auriculata é uma espécie de macrdfita aquatica flutuante (WETZEL, 2001). Sua
morfologia apresenta um segmento de caule com trés folhas, sendo duas verdes flutuantes com
pelos repelentes a 4gua, e uma submersa e levemente dissecada. A terceira folha é responsavel pela
absorcdo de agua e ions, ja que ha auséncia de raizes verdadeiras (SOTA, 1962; SCULTHORPE,
1967;). O 6rgao submerso apresenta um eixo principal que pode se dividir em ramos mais curtos, ou
entdo, atingir um comprimento de 100 mm antes de se dividir (FORNO, 1983).

Apresenta crescimento clonal, com a formagéo de novos rametes, que é favorecido durante
os periodos de cheias (COELHO et al, 2005). Durante o periodo de seca, a S. auriculata, que
apresenta esporocarpos esféricos com extremidades arredondadas nas folhas (SOTA; PAZQOS,
1962), produz esporos que entram em dorméncia no sedimento dos corpos aquéaticos no inverno e,

germinam na primavera, periodo com temperaturas mais altas (SOARES et al., 2008). Dessa
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maneira, com as reproducdes sexuais e assexuadas, esta espécie é capaz de sobreviver em locais
com padrdes sazonais de inundacdo (COELHO et al., 2005).

A S. auriculata é considerada boa indicadora, visto que apresenta alta sensibilidade e rapido
crescimento (OTOMO et al., 2021). Wolf et al. (2012), por exemplo, registraram potencial da
espécie como indicador ecoldgico da presenca de cadmio em ambientes contaminados, pois
apresentou sensibilidade ao metal, com deterioracdo celular, ma formacdo dos cloroplastos e
reducdo da biomassa seca. Além disso, devido a sua capacidade de absorcdo de metais, como o
chumbo, e nutrientes, como o fosforo; também, pode ser empregada na remocdo de metais em
tratamento de efluentes industriais, ou seja, na fitorremediacdo de corpos aquaticos (ESPINOZA-
QUINONES et al., 2009).

4.1.2 Fatores que influenciam o crescimento das macrofitas

Dentre os fatores limitantes a producdo priméria das macrofitas, pode-se destacar a
temperatura, velocidade da corrente, variagdo do nivel da agua, disponibilidade de carbono
inorganico, nutrientes, e radiacdo fotossinteticamente ativa - RFA (CAMARGO et al., 2003). A
temperatura, por influenciar a velocidade das reacGes quimicas, também interfere na producéo
primaria das macrofitas (KIRK, 1994). As caracteristicas climéticas das regides, portanto, modulam
a dindmica sazonal dessas plantas: estacbes bem definidas e as variacbes da radiacdo e da
temperatura de regides temperadas, por exemplo, resultam em grandes variagcdes na biomassa das
macrofitas durante o ano. A temperatura Gtima para o crescimento varia de acordo com a espécie
(BIUDES; CAMARGO, 2008).

A velocidade da corrente também pode limitar ou favorecer o crescimento das macrofitas. A
formagdo de bancos flutuantes, por exemplo, pode ser interrompida pelas correntes de alta
velocidade, que transportam as plantas para outros locais. Velocidades moderadas podem atrapalhar
o crescimento do perifiton e fitoplancton e disponibilizar mais nutrientes, favorecendo a
manutencgéo das macrofitas (CAMARGO et al., 2003). Além da velocidade, o nivel da agua também
pode interferir no crescimento, sendo que, usualmente, macrofitas submersas tendem a apresentar
biomassa reduzida em niveis mais baixos de agua, enquanto macréfitas flutuantes, ndo sdo téo
influenciadas por este fator (THOMAZ et al., 2006).

Os teores de nitrogénio e fosforo sdo essenciais, visto que constituem, respectivamente, 0s

elementos construtores de proteinas e compostos relacionados ao armazenamento de energia
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(LARCHER, 2000). Assim, as maiores concentragdes desses elementos favorecem a produtividade
das macrdéfitas (THOMAZ et al., 2006). O carbono inorgénico dissolvido na agua (CID), que
apresenta disponibilidade dependente do pH, influencia a produtividade, além de ser essencial para
a fotossintese (ESTEVES, 1998). Sendo assim, ha uma relacdo positiva entre o CID e a producdo
primaria bruta (CAMARGO et al., 2006).

Em relagdo a RFA, esta € imprescindivel para a producéo primaria das macrofitas, e seu uso
varia de acordo com a espécie, pois algumas sdo adaptadas a sombra, e, portanto, ndo acessam RFA
muito alta (CAMARGO et al., 2006). A S. auriculata, por exemplo, se desenvolve melhor em
ambientes com sombra moderada, apresentando maior nimero de rametes, e comprimentos das
folhas flutuantes e submersa, aumentando dessa forma o contato com a luz adquirida para manter
suas funcdes fisiologicas (MEDEIROS et al., 2017). Além da RFA, outras variaveis também afetam
0 crescimento dessa espécie. Sua colonizacdo é mais rapida em niveis de d&gua mais altos (COELHO
et al., 2005), sendo também, diretamente proporcional a temperatura, nitrato e fésforo total no corpo
hidrico, e indiretamente afetada em relag&o ao oxigénio dissolvido na dgua (JUNIOR et al., 2017).

4.2 Bitucas de cigarro

As bitucas de cigarro foram o tipo de residuo mais coletado no Dia da Limpeza Mundial das
areas costeiras em 2022; sendo também, o item encontrado em maior quantidade na América
Latina, América do Norte, Europa, Africa, Asia Central e do Sul (OCEAN CONSERVANCY,
2022). Fatores como a dire¢cdo e velocidade do vento, correntes de agua, radiacdo solar,
comportamento do fumante e eficiéncia dos servicos publicos de limpeza influenciam na presenca
das bitucas (ARAUJO; COSTA, 2019a). Depois de introduzidas nos compartimentos aquaticos,
flutuam devido a retencéo de ar nos filtros, afundando ap6s a saturacdo de agua (ENGLER, 2012).

As bitucas sdo compostas por quatro componentes principais: papel, tabaco ndo queimado,
cinzas e filtro (POPPENDIECK et al.,, 2016). O filtro é usualmente composto de acetato de
celulose, manufaturado a partir da celulose através da acetilacdo, e pode conter diversos aditivos
como retardantes de chamas, amaciantes e plastificantes (TURNER; CUNDELL, 2024), o que inibe
a biodegradacdo desse material. A luz ultravioleta (UV) é capaz de quebrar o filtro em fibras
menores (PULS et al.,, 2010) que podem persistir por décadas no meio ambiente (TURNER,;
CUNDELL, 2024).
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Além da luz UV, a 4gua também induz a liberacdo das microfibras do filtro. Belzagui et al.
(2021) registraram que os filtros imersos na agua liberam cerca de 100 particulas por dia. Assim,
estimaram que, anualmente, sdo liberados cerca de 4 x 10™ microfibras, e um potencial de 0,3
milhdes de toneladas sdo introduzidos nos ecossistemas aquaticos (BELZAGUI et al., 2021). As
microfibras podem ser uma fonte de metais, que sdo retidos apds a combustdo do tabaco ou da
propria composicdo do filtro (TURNER; CUNDELL, 2024). Por ser um micropléstico, também
resulta em outra preocupacao, ja que os microplasticos podem adsorver diversos contaminantes em
suas superficies (ZHAO et al., 2022).

4.2.1 Composicédo das bitucas de cigarro e seus efeitos em macrofitas aquaticas

As caracteristicas do fumo, as propriedades da mistura do tabaco e o processo de transferéncia
de massa dos produtos da combustdo determinam a composi¢do quimica do tabaco ndo queimado e
das cinzas (POPPENDIECK et al., 2016). Dentre as classes de quimicos identificadas em bitucas de
cigarro, os metais ja foram registrados em grande variedade (SOLEIMANI et al., 2022) e,
dependendo da concentracdo, podem atuar como supressores do crescimento vegetal (WOLF, et al.,
2012).

Também podem estar presentes nas bitucas de cigarro os compostos carbonilicos, e os fendis
(VENUGOPAL et al., 2021), que, em contato com macrofitas aquaticas, podem resultar na reducéo
do crescimento foliar, quantidade de clorofila, multiplicacdo das folhas, além de induzir a
desintegracdo das coldnias, clorose e necrose da planta (PARK et al., 2012). O proprio tabaco pode
incluir herbicidas e pesticidas (DAVILA et al., 2020), o alachlor e o metolacloro, por exemplo, sdo
capazes de inibir o crescimento de plantas devido a inibi¢do de divisdo celular da mesma (DEAL;
HESS, 2017). Dependendo da sua concentracdo e do organismo alvo, a nicotina, que é um dos
alcaloides presentes nas bitucas (VENUGOPAL et al.,, 2021), também pode ser uma via de
toxicidade, interferindo na germinacéo de sementes e no crescimento das plantulas (CHENG et al.,
2021).

Outra classe de compostos nas bitucas de cigarro séo os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(PAH’s) e outros hidrocarbonetos aromaticos, sendo relatados com maior frequéncia o
benzo[a]pireno (Bap) e o benzo[a]antraceno (0,09 ug/cigarro), e o naftaleno (0,78 pg/cigarro)
(SOLEIMANI et al., 2022). O benzo[a]pireno reduz em 50% as expressdes geneticas das principais

enzimas envolvidas na biossintese da clorofila-a, assim como também ativam genes relacionados a
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degradacéo da mesma, reduzindo, portanto, o teor de clorofila-a na macréfita (HU et al., 2023).

4.2.2 Ecotoxicidade das bitucas (remanescente de tabaco e filtro)

A toxicidade das bitucas nos ecossistemas aquaticos € maior em relacdo aos terrestres, ja que
sem a presenca de &gua, a liberacdo de substancias tdxicas do cigarro torna-se mais lenta no
ambiente terrestre (GREEN et al., 2022). Slaughter et al. (2011) registraram que o lixiviado de
filtros de cigarros poOs-uso apresentou concentracdo letal (LCso) de 1,8 B/L para peixes como
Atherinops affinis e de 4,3 B/L para Pimephales promelas. Os autores também relataram que no
tratamento com filtro e remanescente de tabaco pds-uso, a LCs, foi de 1 B/L para ambas as espécies
e no tratamento com filtro e remanescente de tabaco sem uso, a LCsg foi 5,1 B/L para o A. affinis e
de 13,5 B/L para o P. promelas.

Ja em outra pesquisa realizada com o crustdiceo Daphnia magna, a concentracdo letal do
remanescente do tabaco para 100% dos organismos (LCjqo), ap6s 48 horas, foi 0,5 B/L, e a LCiqo
dos filtros apds o uso foi estabelecida entre 1 e 2 B/L (REGISTER, 2000). Para os embrides do
anfibio Xenopus laevis, por sua vez, a LCsy ap6s 96 horas de exposicdo as bitucas com
remanescente de tabaco foi calculada entre 0,68 e 1,65 B/L e a concentracdo minima para inibir seu
crescimento variou entre 0,25 e 0,5 B/L (PARKER; RAYBURN, 2017). Dessa maneira, a
concentracdo minima de bitucas/filtros de cigarros que interfere em algum processo para o

desenvolvimento dos organismos ird variar de acordo com a espécie investigada.

5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Coleta e pré-cultura da Salvinia auriculata

Mil rametes (com duas folhas iniciais cada), de mesmo aspecto semelhante e sadio da S.
auriculata foram coletados no Reservatdrio do Monjolinho (21°59°08,1” S; 47°52°44,1”W). Apos a
coleta, as macrdfitas foram lavadas com &agua corrente e dgua destilada para remover detritos e
outras particulas aderidas. Posteriormente, foram desinfectadas (i.e., remocdo de algas e

microrganismos aderidos) em solucéo de 0,5% de hipoclorito de sodio durante 5 min (Figura 1).

20



Figura 1 — Rametes da Salvinia auriculata em solucdo de 0,5% de hipoclorito de sodio, durante 5 minutos, para
desinfeccdo prévia antes da aclimatacdo de 15 dias.

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

As macroéfitas foram novamente lavadas, suavemente, com agua deionizada e aclimatadas
(25°C) por 15 dias, em fotoperiodo de 12 h claro/12 h escuro, com RFA de 47,25 umol m? s*
(GIMENES et al., 2020). Apés a aclimatacdo, para a montagem dos bioensaios, cinco rametes
foram colocados dentro de béqueres de 200 ml, que foram preenchidos com a agua amostrada do

reservatorio (tratamento controle) ou com o lixiviado de bitucas/filtros de cigarro.

5.2 Coleta de bitucas: caracterizacdo da quantidade e tamanhos

Para calibracdo das concentracGes de bitucas/filtros por litro a serem utilizadas para compor 0s
lixiviados e os tamanhos especificos das bitucas a serem utilizadas, foram realizadas cinco coletas
desse residuo na cidade de Séo Carlos (SP). As bitucas coletadas, entretanto, ndo foram usadas na
producéo do lixiviado, visto que eram de marcas diferentes e apresentavam estados de conservagao
variados (i.e., com resto de tabaco e filtro, apenas filtro, apenas papel de embrulho), sendo
necessario padronizar essas caracteristicas nos bioensaios de crescimento.

Foram selecionadas cinco areas na cidade de Sdo Carlos (Figura 2) com caracteristicas
diferentes em relacdo ao nivel de urbanizacdo, industrializacio e ocupacdo (POM;
BECCHERUCCI, 2012): (i) Avenida Getdlio Vargas (proximidade com lojas comerciais)
(22°02'02,2"S; 47°52'32,1"0); (ii) ruas proximas de uma praca publica (22°00'54,0"S;
47°52'41,4"0); (iii) em frente a um prédio institucional da UFSCar (21°58'56,6"S 47°52'41,2"0);
(iv) em frente a instituicdo hospitalar Santa Casa (22°00'36,7"S; 47°54'03,6"0O) e (v) Avenida
Comendador Alfredo Maffei, de grande acesso de veiculos (22°01'31.9"S; 47°52'37.6"0).
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Figura 2 — Locais de coleta das bitucas de cigarros: (a) Avenida Getulio Vargas; (b) ruas proximas de uma praga
publica; (c) prédio institucional da UFSCar; (d) instituicdo hospitalar Santa Casa e (e) Avenida Comendador Alfredo
Maffei.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A coleta foi realizada durante seis meses (junho a dezembro de 2022), em um intervalo de trinta
dias. Um transecto de 285 m de comprimento e 5 m de largura (calcada + 1 metro da sarjeta),
totalizando 1.425 m?, foi selecionado, aleatoriamente, em cada &rea. Cada transecto foi
inspecionado duas vezes em todas as coletas. As bitucas de cigarro descartadas nessas areas foram
coletadas e posteriormente contabilizadas e medidas em comprimento com o software Image J
(Figura 3).

Figura 3 — Contabilizacdo e analise de comprimento com o software Image J das bitucas de cigarros coletadas no
municipio de S&o Carlos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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5.3 Producéo dos lixiviados

Os cigarros da marca Marlboro foram adquiridos comercialmente. Para a producgéo do lixiviado
de bitucas de cigarros fumados, os cigarros foram consumidos por um dispositivo manual (X1 et al.,
2023). Os cigarros foram posicionados, ja acesos, em uma extremidade de um cano, com uma
seringa localizada na outra ponta, sendo consumidos até se tornarem bitucas de aproximadamente 3
centimetros (cm) de comprimento (Figura 4). O émbolo promoveu a aspiragdo visando simular a

respiracdo de um fumante.

Figura 4 - Processo de fumo do cigarro em dispositivo manual, sem a presenga do fumante: (a) materiais para o
consumo do cigarro, sendo uma seringa descartavel, um tubo plastico, cigarro e placas de Pétri para armazenamento das
cinzas ap6s combustéo do cigarro; (b) simulacdo da aspiracdo do fumante e (c) simulacéo da expiracdo do fumante.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Para a producgdo do lixiviado de bitucas de cigarros ndo fumados, os cigarros foram apenas
cortados em 3 cm de comprimento. No lixiviado de bitucas, o remanescente de tabaco correspondeu
a cerca de 1/3 da bituca. Para a producéo do lixiviado de filtros de cigarros fumados e ndo fumados,
esses procedimentos foram repetidos, porém apenas os filtros, sem o resto de tabaco, foram

adicionados na producéo dos lixiviados (Figura 5).
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Figura 5 — Etapas anteriores a producéo dos lixiviados: (a) corte dos cigarros ndo fumados em bitucas de 3 centimetros
de comprimento para a producéo do lixiviado de bitucas de cigarros ndo fumados e (b) separagéo dos filtros do resto de
tabaco das bitucas de cigarros fumados para a producéo do lixiviado de filtros de cigarros fumados.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Posteriormente as bitucas e os filtros de cigarro foram imersos em agua coletada no reservatério
Monjolinho, em temperatura ambiente (cerca de 25°C) por 48 horas (Figura 6). Os lixiviados foram
entdo filtrados com papel filtro qualitativo (3 um) para retirar as particulas s6lidas da solugdo. Essas
concentracdes foram utilizadas como meio de crescimento (tratamentos) para os rametes de S.

auriculata.

Figura 6 — Producdo do lixiviado de bitucas de cigarros fumados: (a) bitucas fumadas imersas em &gua coletada da
Represa do Monjolinho e (b) filtracdo do lixiviado ap6s 48 horas.

L s DI e, e,
a) L =B - s
- - e <

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Foram adicionadas 2; 3,5; 5 e 10 unidades de bitucas/filtros de cigarro em 2 L de agua de modo
a resultar em quatro concentracdes (adaptado de SLAUGHTER et al., 2011). Os nove tratamentos
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estdo descritos na Tabela 1. A média das massas de uma unidade de bituca fumada, bituca nao
fumada, filtro fumado e filtro ndo fumado foram respectivamente, 0,34 g, 0,33 g, 0,11 ge 0,11 g.

Tabela 1 — Descricdo das concentragdes de bitucas/filtros dos tratamentos do estudo.

Tratamentos Concentracdo (bitucas/filtros por litro)

Controle (TC) 0

Lixiviado de bitucas de cigarros fumados (BF)

Lixiviado de bitucas de cigarros ndo fumados (BNF)
1,0 1,75 25 5,0

Lixiviado de filtros de cigarros fumados (FF)

Lixiviado de filtros de cigarros ndo fumados (FNF)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

5.4 Procedimento experimental dos bioensaios de crescimento

Foram realizadas dez réplicas para cada concentracdo, totalizando quarenta para cada
tratamento. O crescimento da S. auriculata ocorreu em béqueres de 200 ml inseridos na incubadora,
em posi¢Oes randomizadas semanalmente, de maneira a homogeneizar a distribuicdo de radiagdo. A
camara de germinacdo (modelo CL; Coldlab) apresentou fotoperiodo de 12 h claro/12 h escuro e
RFA: 47,25 pmol m? s* (GIMENES et al., 2020) a 25°C, que representa a temperatura média da
agua do reservatorio do Monjolinho (SANTOS et al., 2011) (Figura 7). Nas aguas do rio
Monjolinho, foram registradas variacdes entre 5,06 e 6,77 para o potencial hidrogenionico (pH) e de
0,01 e 0,19 mS/cm de condutividade elétrica (FERREIRA; CUNHA-SANTINO, 2014).
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Figura 7 — Bioensaios de crescimento de Salvinia auriculata dentro da cAmara de germinacéo.

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Para acompanhar o crescimento, durante nove semanas registraram-se as areas (em cm?), com
intervalo de sete dias, por meio de fotos foliares dos rametes da S. auriculata acomodados em cima
de papel milimetrado, para posterior calculo da &rea total no software Image J (Figura 8). O
software foi desenvolvido pela Wayne Rasband no Instituto Nacional da Salde (EUA)
(SCHNEIDER et al., 2012) e pode realizar medigdes de imagens (RUEDEN et al., 2017), sendo
muito utilizado para avaliacdo de caracteristicas morfologicas de folhas de plantas (CORRAL et al.,
2017). Apos o registro fotografico das folhas das macrofitas em superficie com escala e aplicagdo
de ajustes no software (MARTIN et al., 2020), a imagem foi convertida para 8 bits. Foi programado
para que os tons de verde da folha permanecessem retidos antes da conversdo para pixels
vermelhos, que sdo mensuraveis pelo Image J, dessa maneira, foi possivel determinar a area foliar
(CORRAL etal., 2017).
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Figura 8 — Analise do crescimento da Salvinia auriculata através dos registros fotograficos: (a) registro fotografico
semanal dos cinco rametes da macrofita na plataforma com papel milimetrado de fundo, anteriormente a analise no
software Image J e (b) andlise da area das macrofitas realizada pelo Image J.

a) b)

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

A cinética de crescimento da macrdéfita foi determinada a partir da area de crescimento foliar
acumulado durante nove semanas, ajustadas ao modelo logistico (Equacdo I; BIANCHINI JR et al.,
2010). Os parametros cineticos foram obtidos por regressdes ndo lineares de acordo com o
algoritmo iterativo de Levenberg—Marquardt (PRESS et al., 1993).

‘;_’;’ _— (1 — %) Equagéo |

em que: N = &rea (cm?), u = coeficiente de crescimento (dia), K = 4rea maxima de S. auriculata nos

diferentes tratamentos com bituca e t = tempo (dia™).

O tempo de duplicacéo (td) da area foi calculado pela Equacéo II.
td = — Equacéo Il

em que: ty = tempo de duplicacao (dia).

5.5 Analise dos pigmentos fotossintéticos (clorofila-a, clorofila-b e carotenoides)

A andlise dos pigmentos fotossintéticos de S. auriculata foi realizada com a biomassa fresca da
macrofita, sendo realizada de forma destrutiva, portanto, essa analise ndo foi realizada nos
bioensaios utilizados para caracterizar o crescimento. Também, apresentou uma dura¢do menor
(i.e., seis semanas), visto que, em alguns tratamentos ocorreu senescéncia das macrofitas. As

condigdes de incubacdo dos bioensaios de crescimento e para analise de pigmentos fotossintéticos
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foram idénticas (pré-cultura das macrofitas e mesmas condicGes de temperatura e RFA). Para cada
tratamento foram realizadas trés réplicas.

Semanalmente, com o uso de um disco de metal, foram retirados seis discos de biomassa fresca
das folhas das macrofitas em cada tratamento, sendo que trés discos foram mantidos a 50°C por
vinte e quatro horas para a determinacgdo da biomassa seca. Os outros trés discos foram colocados
em 10 ml de solucdo de alcool etilico 80% e homogeneizada com a utilizagdo do Ultra turrax
(marca lka). Posteriormente, esta solucdo foi mantida em banho-maria a 78°C por cinco minutos e
submetidas a banho de gelo por 5 minutos.

Apos vinte e quatro horas, retirou-se uma aliquota da solucéo alcodlica de cada amostra, lendo a
absorbancia em espectrofotometro a 470, 645, 662 e 710 nm (WETZEL; LIKENS, 1991;
LICHTENTHALER; BUSCHMANN, 2001). Posteriormente, esta solucdo foi mantida em banho-

maria a 78°C por cinco minutos e submetida a banho de gelo por 5 minutos.

5.6 Determinacdo do pH e condutividade elétrica dos bioensaios
Foram utilizados um potenciémetro (modelo 8010; Qualxtron) e um condutivimetro (modelo
W12D; Bel) para monitoramento semanal do pH e da condutividade elétrica (CE) dos meios de

crescimento nos hioensaios contendo os rametes da S. auriculata.

5.7 Andlise estatistica

Visando testar a normalidade dos dados dos tratamentos, foi utilizado o teste D’Agostino
Pearson. Uma vez que a normalidade ndo foi confirmada, foi aplicado o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis, e, posteriormente, o Teste de Comparacdo Multipla de Dunn (SMALHEISER,
2017), sendo o valor de p < 0,05 considerado estatisticamente significativo. Os testes foram
aplicados para analise: (i) dos valores dos comprimentos e quantidade de bitucas coletadas nas
cinco areas selecionadas do municipio de Sao Carlos; (ii) areas foliares e teores de clorofila-a,
clorofila-b e carotenoides das macrofitas, e (iii) pH e condutividade elétrica dos bioensaios de

crescimento.
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6 RESULTADOS
6.1 Coleta de bitucas

O total de bitucas coletadas, durante os seis meses, foi: (a) 1.098 na Avenida Getulio Vargas;
(b) 1.009 nas ruas proximas de uma praca publica; (c) 918 no prédio institucional da UFSCar; (d)
4.029 na instituicdo hospitalar Santa Casa (e) 990 na Avenida Comendador Alfredo Maffei (Figura
9).

Figura 9 — Total de bitucas coletadas em cinco areas do municipio de Sao Carlos: (a) na Avenida Getulio Vargas; (b)
nas ruas proximas de uma praca publica; (c) no prédio institucional da UFSCar; (d) na institui¢do hospitalar Santa Casa
e (e) na Avenida Comendador Alfredo Maffei.

VN 2 B L

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A area com a maior quantidade total coletada de bitucas foi a instituicdo hospitalar Santa Casa,
cerca de quatro vezes mais bitucas do que a area com a menor quantidade recolhida (prédio
institucional da UFSCar). A Tabela 2 abaixo apresenta a média de bitucas por m2 por coleta em
cada local, além do comprimento das bitucas coletadas.
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Tabela 2 — Média de bitucas por m? por coleta e comprimento das bitucas coletadas nos seis locais do Municipio de Séo

Carlos.
Coletal  Coleta 2 Coleta3 Coletad Coleta5 Coleta6
Getdilio Bitucas/m? 0,19 0,15 0,11 0,12 0,15 0,06
Vargas Comprimento | 2,79 + 2,93+ 2,78 £ 2,98 £ 2,90 + 2,82 +
(cm) 0,46 0,47 0,49 0,57 0,51 0,55
Bitucas/m? 0,21 0,11 0,08 0,09 0,14 0,07
Praca | Comprimento | 2,92 2,99 + 2,96 + 3,00 + 2,92 + 2,76 +
(cm) 0,47 0,56 0,49 0,48 0,47 0,40
Bitucas/m? 0,15 0,18 0,17 0,07 0,04 0,03
UFSCar | Comprimento | 2,79 + 2,85+ 2,96 + 291+ 2,63+ 2,65+
(cm) 0,46 0,47 0,43 0,54 0,51 0,63
Bitucas/m?2 0,56 0,62 0,49 0,38 0,40 0,37
SCaanSt: Comprimento | 2,91 + 2,99 + 2,94 + 291+ 2,88 + 2,84 +
(cm) 0,51 0,53 0,47 0,52 0,48 0,59
Bitucas/m? 0,32 0,09 0,12 0,04 0,10 0,03
Marginal | Comprimento | 3,17 + 3,05+ 3,06 = 2,96 = 2,98 + 2,95 +
(cm) 0,59 0,59 0,58 0,55 0,56 0,53

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

6.2 Crescimento de Salvinia auriculata

6.2.1 Lixiviado de bitucas de cigarros fumados e ndo fumados

As areas foliares acumuladas e os modelos de crescimento do tratamento controle (TC) e dos
tratamentos com lixiviados de bitucas de cigarros fumados (BF) e ndo fumados (BNF) estdo
representados nos graficos da Figura 10. O TC apresentou 0 maior valor médio da area foliar (12,66
cm? dia™), com um desenvolvimento mais rapido nos sete primeiros dias do experimento. Esse
padrdo ndo foi observado nas macroéfitas que cresceram nos lixiviados das bitucas. Na presenca das
BF, nas concentracdes de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L, as médias da area de crescimento acumulado
foram significativamente distintas do TC, sendo 9,87 cm? dia™ (p = 0,004), 9,59 cm? dia™ (p =
0,001), 10,06 cm? dia™ (p = 0,005), e 9,96 cm? dia™ (p = 0,003), reducdes de, respectivamente,

30



22,04%, 24,25%, 20,46% e 21,33% em relagdo a média do controle. N&o houve diferenga
significativa entre os tratamentos com as bitucas de cigarro fumados.

Para os rametes da S. auriculata submetidas ao lixiviado de BNF, nas concentracdes de 1,0,
1,75, 2,5 e 5,0 B/L, foram registradas médias da &rea foliar de 4,93 cm? dia™ (p = 0,016), 4,52 cm?
dia® (p = 0,003), 3,94 cm? dia™ (p = 1,29 x 10™) e 3,59 cm? dia™ (p = 1,51 x 10°®). Desse modo,
ocorreram diminuigdes de, respectivamente, 61,06%, 64,30%, 68,88%, e 71,64% em relacdo a
média do TC. Assim como no lixiviado de BF, registrou-se uma maior variacdo dos dados. Nas
concentragdes de 2,5 e 5,0 B/L, o crescimento das macréfitas foi menor.

As diferencas entre os tratamentos com lixiviados estdo representadas na Tabela 3. O
lixiviado das BNF registrou, em relacdo ao lixiviado de BF, maiores reducdes dos valores médios
da area foliar da macrdéfita em cerca de 39,02% (p = 0,003), 40,05% (p = 0,002), 48,42% (p = 2,17

x 10®) e 50,31% (p = 1,24 x 10™), de acordo com 0 aumento da concentrac&o de bitucas por litro.
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Figura 10 — Areas foliares do crescimento acumulado da Salvinia auriculata nos bioensaios com concentragdes de 1,0,
1,75, 2,5 e 5,0 B/L dos lixiviados de bitucas de cigarros fumados (representado com quadrados pretos e curva
vermelha), e de bitucas de cigarros ndo fumados (identificado com os triangulos azuis e curva verde), assim como do

tratamento controle (quadrados pretos e curva vermelha apenas no ultimo gréafico).
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Tabela 3 — Valores de p do Teste de Comparacdo Multipla de Dunn para as analises de area média foliar acumulada
entre os tratamentos dos lixiviados de bitucas de cigarros fumados (BF) e bitucas de cigarros ndo fumados (BNF), nas
concentragdes de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L. (ns) representa valores ndo significativos de p.

BF (B/L) BNF (B/L)
1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0
1,0 - ns ns ns 0,003 0,001 |3,16x10° | 8,86x10°
ge | L75 - - ns ns 0,007 0,002 |8,66x10° | 2,59 x 107
BL) 5 - i i ns | 0,003 | 000 | 2,7x10° | 596x10°
5,0 - - - - 0,004 0,001 |4,34x10° | 1,24x10°
1,0 - - - - - ns ns 0,016
BNE | 175 - - - - - - ns ns
(BIL) 2,5 - - - - - - - ns
5,0 - - - - - - - -

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

De forma geral, os coeficientes de crescimento de S. auriculata foram reduzidos na presenca

das bitucas. As macréfitas do TC apresentaram valor de 0,28 + 0,07 d™ e as submetidas ao lixiviado

de BF, de acordo com as concentragdes de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L, registraram valores de 0,05 +
0,02 d™, 0,06 +0,02d* 0,04 +0,02d? e0,06+0,04 d* (Figura 11). Desse modo, o coeficiente foi
reduzido em 81,51%, 78,41%, 84,17% e 78,69%, respectivamente. Para as plantas submetidas ao
lixiviado de BNF, identificaram-se valores de 0,12 + 0,06 d*, 0,13 + 0,06 d*, 0,08 £ 0,01 d™, e 0,15
+ 0,38 d™, ou seja, diminuicdes de 58,68%, 53,66%, 72,55%, e 45,55%, em relac&o ao controle, nas

concentragdes de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L.
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Figura 11 — Valores do coeficiente de crescimento u (d™) do tratamento controle, e dos tratamentos com lixiviados de
bitucas de cigarros fumados (BF) e ndo fumados (BNF), e filtros de cigarros fumados (FF) e ndo fumados (FNF) nas
concentracdes de 1,0, 1,75, 2,5e 5,0 B/L ou F/L.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Analisando as quatro concentracfes dos dois tipos de lixiviado, as de BNF registraram
maiores reducdes dos valores médios da area foliar das macrofitas em cerca de 39,02% (p = 0,003),
40,05% (p = 0,002), 48,42% (p = 2,17 x 10®°) e 50,31% (p = 1,24 x 10™). Entretanto, a velocidade
de crescimento da macrdfita (i.e., coeficiente de crescimento) apresentou maiores redugdes no
lixiviado de BF, com uma diferenca de 22,83%, 24,75%, 11,62% e 53,14% em relacdo aos
coeficientes das macrofitas no lixiviado de BNF, de acordo com o aumento da concentracdo de
bitucas. Consequentemente, o tempo de duplicacdo da S. auriculata no lixiviado de BF aumentou
em até 6,3 vezes em relacdo ao TC, sendo necessario um periodo méximo de 15,6 dias para a S.
auriculata duplicar sua biomassa (Figura 12). Para as macrofitas submetidas as BNF, o periodo

méaximo de duplicagéo apresentou um valor de 9 dias, um aumento de 3,6 vezes em relagdo ao TC.
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Figura 12 — Valores do tempo de duplicagdo do tratamento controle, e dos tratamentos com lixiviado de bitucas de
cigarros fumados (representados em cor rosa) e de bitucas de cigarros ndo fumados (representados em cor verde), nas
concentragdes de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

6.2.2 Lixiviado de filtros de cigarros fumados e ndao fumados

As éreas foliares das macrofitas no lixiviado de filtros de cigarros fumados (FF), também
foram reduzidas, em relagdo ao TC (Figura 13). Para as macrdéfitas nas concentragdes de 1,0, 1,75,
2,5 e 5,0 F/L foram registradas médias de 4,74 cm? dia™ (p = 0,004), 4,85 cm? dia™ (p = 0,001),
4,20 cm? dia™ (p = 1,89 x 10™), e 4,03 cm2 dia™ (p = 1,29 x 10™), reducdes de 62,56%, 61,66%,
66,86%, e 68,16%. N&o foram registradas diferencas significativas entre as concentracdes do
lixiviado de FF. Para as S. auriculata submetidas ao lixiviado de filtros de cigarros ndo fumados
(FNF), as médias da éarea foliar foram 9,14 cm? dia™ (p = 1,53 x 10°), 10,65 cm? dia™* (p = 0,006),
10,94 cm? dia™ (p = 0,027), e 11,00 cm? dia™ (p = 0,027) para as concentracdes de 1,0, 1,75, 2,5 e
5,0 F/L, ou seja, diminuigdes de 27,85%, 15,88%, 13,60%, e 13,03% em relacdo a média do TC.

Em relagdo ao coeficiente de crescimento, o contato com o lixiviado de FF o reduziu para o0s
valores de 0,05+ 0,02 d*, 0,06 + 0,02 d*, 0,04 + 0,003 d*, 0,05 + 0,004 d* nas concentraces de
1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L (redugdes de 83,25%, 80,03%, 85,11% e 81,51%, respectivamente, em
comparagdo com o TC), como pode ser visualizado na Figura 11 citada anteriormente. A velocidade
de crescimento das S. auriculata também diminuiu na presenca do lixiviado de FNF, sendo 0,04 +
0,05d% 0,07 +0,06 d*, 0,12 £ 0,03 d*, e 0,10 + 0,01 d™ (redugdes de 85,32%, 74,66%, 55,74% e

63,80%) de acordo com o0 aumento das concentracoes.
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Figura 13 — Areas foliares de crescimento acumulado da Salvinia auriculata nos bioensaios com concentragdes de 1,0,
1,75, 2,5 e 5,0 F/L dos lixiviados de filtros de cigarros fumados (representado com quadrados pretos e curva vermelha),
e ndo fumados (identificado com os triangulos azuis e curva verde), assim como do tratamento controle (quadrados
pretos e curva vermelha apenas no Ultimo gréfico).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Como resultado da redugdo do coeficiente de crescimento, o tempo de duplicacdo das
macrofitas aumentou em até 6,7 vezes no lixiviado de FF e 6,8 vezes no lixiviado de FNF (periodo
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méaximo de 16,5 dias e 16,8 dias para duplicacdo da biomassa, respectivamente), como mostra a

Figura 14.

Figura 14 — Valores do tempo de duplicacdo (d) do tratamento controle, e dos tratamentos com lixiviado de filtros de
cigarros fumados (representados em cor rosa) e de filtros de cigarros ndo fumados (representados em cor verde), nas
concentragdes de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Analisando os dois tipos de lixiviados, o de FF registrou maiores reducbes dos valores
médios da area foliar acumulada: cerca de 34,71% (p = 0,026), 45,78% (p = 4,81 x 10™), 53,26% (p
= 3,76 x 10™) e 55,08% (p = 6,64 x 10°) (Tabela 4) a mais em relagdo ao lixiviado de FNF.
Ademais, com exce¢do da concentracdo de 1,0 F/L, o lixiviado de FF, também, apresentou

coeficientes de crescimento menores e tempo de duplicacdo mais prolongado em relacdo ao FNF.
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Tabela 4 — Valores de p do Teste de Comparacdo Mdltipla de Dunn para as analises de area média foliar acumulada
entre os tratamentos dos lixiviados de filtro de cigarro fumado (FF) e filtro de cigarro ndo fumado (FNF), nas

concentracdes de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L. (ns) representa valores ndo significativos de p.

FF (F/L) FNF (F/L)
1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0
1,0 - ns ns ns | 0,028 0,001 3,27x10" | 3,42x10°
e | 175 - - ns ns | 0,013 | 481x10* | 1,23x10* | 1,29x 10"
FL) 5 - - i ns | 0,006 | L,61x 107 | 3,76 x10° | 3,94 x 107
5,0 - - - - 0,002 | 3,09x10° | 6,30x10° | 6,64 x10°
1,0 - - - - - ns 0,034 0,034
enE | 175 - - - - - - ns ns
(FIL) 2,5 - - - - - - - ns
5,0 - - - - - - - -

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

6.2.3 Lixiviado de bitucas x Lixiviados de filtros

O lixiviado de FF interferiu em maior intensidade nas areas foliares da S. auriculata em
relacdo ao lixiviado de BF, com diferencas de 37,44% (p = 0,002), 38,34% (p = 0,001), 33,14% (p
= 1,35 x 10™) e 31,84% (p = 5,03 x 10°°) nos valores médios, entre as concentracdes de 1,0, 1,75,
2,5 e 5,0 dos dois lixiviados (Tabela 5). Os coeficientes de crescimento, entretanto, apresentaram
valores similares.

O lixiviado de BNF, por sua vez, apresentou maiores reducdes nas areas foliares acumuladas
das macréfitas em relagdo ao lixiviado de FNF, sendo diferencas de 33,21% (p = 1,58 x 10™%),
48,42% (p = 9,53 x 10™%%), 55,28% (p = 9,53 x 10™?), e 58,56% (p = 9,53 x 10™%) nas concentracdes
de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L ou F/L. O coeficiente de crescimento foi menor no lixiviado de FNF,
com excec¢do da concentracdo de 2,5 F/L, que resultou em maiores tempos de duplicagdo em relacéo
as demais concentragdes.

N&o foram registradas diferengas significativas entre os crescimentos acumulados das
macrofitas nos lixiviados de BF e de FNF, e valores dos coeficientes foram similares. Entre os
lixiviados de BNF e de FF, verificou-se que a media da area foliar acumulada da planta na

concentragdo de 5,0 F/L foi 7,1% (p = 0,015) menor em relacdo & concentracdo de 1,0 B/L, e a de

38



5,0 B/L foi 9,08% (p = 0,029) menor em relacdo & concentracdo de 1,0 F/L. Além disso, 0
coeficiente de crescimento apresentou maior interferéncia no lixiviado de FF, aumentando em até

8,79 dias o tempo de duplicacdo da S. auriculata.

Tabela 5 — Valores de p do Teste de Comparacdo Mdltipla de Dunn para as analises de area média foliar acumulada
entre os tratamentos dos lixiviados de bituca de cigarro fumado (BF), bituca de cigarro ndo fumado (BNF), filtro de
cigarro fumado (FF) e filtro de cigarro ndo fumado (FNF), nas concentracdes de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L e F/L. (ns)
representa valores ndo significativos de p.

FF (FIL) FNF (F/L)
1,0 1,75 25 50 1,0 1,75 25 50
24x | 503
1,0 0,002 0,001 10 10° ns Ns ns ns
175 | 0003 | 0001 | 44X | 975X ns Ns ns ns
BE 10 10
(BIL) 13x | 266 x
2,5 0,001 0,001 10 10° ns Ns ns ns
24x | 503
5,0 0,002 0,001 10 10° ns Ns ns ns
1,58 x 9,53 X 9,53 X 9,53 X
1,0 ns ns ns 0,015 101 1012 10712 10722
L 75 - - - - 976x | 953x | 953 953
) -12 -12 -12 -12
BNF 10 10 10 10
(B/L) ot - - - - 956x | 953x | 953x | 953x
954 953 953 953
50 | 0029 ns ns ns 10.12)‘ 10.13( gpact ek

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

6.3 Teores dos pigmentos fotossintéticos
6.3.1 Lixiviado de bitucas de cigarros fumados e ndo fumados

Os teores de clorofila-a, clorofila-b e carotenoides estdo representados por diagramas de
caixa na Figura 15. As macrofitas do TC apresentaram um valor médio do teor de clorofila-a de
0,098 mg MS e, para as submetidas ao tratamento das BF, apenas na concentracdo de 1,75 B/L foi

registrada diferenca significativa (p = 0,002), com um valor médio de 0,046, uma reducdo de
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52,71%. Nao foram identificadas diferencas significativas entre as concentraces de BF (Apéndice
A).

Figura 15 — Valores dos teores de clorofila-a (mg MS), clorofila-b (mg MS) e carotenoides (mg MS) do tratamento
controle (cor verde claro) e das concentracées de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L dos lixiviados de bitucas de cigarros fumados
(sem ranhuras) e de bitucas de cigarros ndo fumados (com ranhuras).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Em relacdo ao lixiviado de BNF, de acordo com 0 aumento das concentracdes, os teores médios
da clorofila-a foram de 0,064 mg MS (p = 0,030), 0,045 mg MS (p = 4,47 x 10™), 0,057 mg MS (p
= 0,030) e 0,051 mg MS (p = 0,015), as diminuicdes foram de 34,63%, 53,73%, 41,57% e 48,21%
em relacdo ao TC. N&o foram registradas diferencas significativas entre as concentracdes da BF e
BNF.

Em relagdo a clorofila-b, o valor médio para o TC foi de 0,047 mg MS. Para as macrofitas com
o lixiviado de BF, na concentracdo de 1,75 B/L, o valor foi de 0,019 mg MS (p = 0,026), uma
reducdo de 58,26%. Apesar de ter diminuido a concentracdo média desse pigmento, nas outras
concentragdes do lixiviado, a diferenca ndo foi considerada significativa. Para as macrofitas que
cresceram no lixiviado de BNF, nas concentracdes de 1,75, e 5,0 B/L, os valores médios da
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clorofila-b foram de 0,016 mg MS (p = 0,006) e 0,021 mg MS (p = 0,022), que representam
diminuicdes de 65,68% e 56,57% em relacdo ao TC. Nao foram registradas diferencas significativas

entre as concentracOes das BF e BNF (Apéndice B).

Em relacdo aos carotenoides, as S. auriculata do TC apresentaram um valor médio de 15,76 mg
MS, e as submetidas ao lixiviado de BF, embora tenham sido reduzidas, ndo houve diferenca
significativa. Para as macrofitas submetidas ao lixiviado de BNF, na concentracdo de 1,75 B/L, o
valor médio dos carotenoides foi de 5,54 mg MS (p = 0,009), uma diminuigdo de 64,83% em
relagdo ao TC. Analisando os dois tipos de lixiviados, houve diferenca significativa apenas em
relacdo aos carotenoides; a concentracao de 1,75 B/L de BNF foi 67,42% menor em relacdo a de 1,0
B/L de BF (p = 0,048) (Apéndice C).

6.3.2 Lixiviado de filtros de cigarros fumados e ndo fumados

As S. auriculata na presenca do lixiviado de FF apresentaram redu¢des na clorofila-a, com
valores médios de 0,032 mg MS (p = 0,010), 0,041 mg MS (p = 0,008), 0,029 mg MS (p = 0,012), e
0,028 mg MS (p = 0,001), nas concentracfes de 1,0, 1,75, 25 e 5,0 F/L, ou seja, reducdes de
67,21%, 58,63%, 69,87% e 71,91% em relacdo ao valor médio do TC (Figura 16). No lixiviado de
FNF, ndo houve diferencas significativas (Apéndice A).

O padréo foi semelhante em relacdo a clorofila-b e aos carotenoides. Nas concentracdes de
1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L do lixiviado de FF, os valores médios da clorofila-b das macrofitas foram de
0,019 mg MS (p = 0,030), 0,018 mg MS (p = 0,013), 0,012 mg MS (p = 0,011), e 0,0012 mg MS (p
= 0,003), sendo reducdes de 59,11%, 61,86%, 72,88% e 72,67%, respectivamente, em relacdo ao
valor médio do TC (Apéndice B). Ndo houve diferencas significativas em relacdo ao lixiviado de
FNF.

Em relagéo aos carotenoides, de acordo com o aumento da concentragéo do lixiviado de FF,
houve reducgdes de 69,86% (p = 0,020), 68,05% (p = 0,005), 74,77% (p = 0,007), e 75,47% (p =
0,001) nos valores médios dos pigmentos (4,75 mg MS, 5,03 mg MS, 3,97 mg MS, e 3,86 mg MS)
(Apéndice C). No lixiviado de FNF, a diferenca significativa (p = 0,045) foi identificada na
concentragéo de 2,5 F/L.

Analisando os dois tipos de lixiviados, os rametes de S. auriculata, crescendo no tratamento
FF registraram maiores redugdes nos valores médios dos pigmentos das macrofitas. Em relagdo a

clorofila-a, por exemplo, o lixiviado de FF diminuiu em até 77,11% (p = 0,005) a mais do que o
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FNF. Além disso, também reduziu a clorofila-b em até 87% (p = 0,003) a mais, e os carotenoides,
em 70,59% (p = 0,001).

Figura 16 — Valores dos teores de clorofila-a (mg MS), clorofila-b (mg MS) e carotenoides (mg MS) do tratamento
controle (cor verde claro) e das concentragdes de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L dos lixiviados de filtros de cigarros fumados
(sem ranhuras) e de filtros de cigarros ndo fumados (com ranhuras).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

6.3.3 Lixiviado de bitucas x lixiviado de filtros

O lixiviado de FF apresentou uma maior interferéncia nos pigmentos fotossintéticos das S.
auriculata em comparacdo com o de BF. Os valores médios da clorofila-a, por exemplo, foram
submetidos a reducdes de até 37% (p = 0,013) a mais; a clorofila-b, de até 35% (p = 0,024); e o0s
carotenoides, de até 72,45% (p = 0,020) a mais em comparacdo com o lixiviado de BF.
Comparando os lixiviados de BNF e FNF, por sua vez, observamos que o de bitucas interferiu em
maior intensidade nos pigmentos das macréfitas, embora isso ndo tenha sido valido para todas as

concentragdes do lixiviado. Nas macrofitas que permaneceram no lixiviado de BNF, os valores
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médios da clorofila-a, -b, e carotenoides foram diminuidos em até 59% (p = 0,021), 80% (p =
0,020) e 60,65% (p = 3,9 x 10™*) a mais.

Analisando os lixiviados de BF e FNF, embora nem todas as concentragcdes apresentassem uma
interferéncia sempre maior, os pigmentos fotossintéticos apresentaram maiores reducGes em suas
concentragOes, quando entraram em contato com o lixiviado de bitucas. Os valores médios da
clorofila-a e os carotenoides foram diminuidos em até 58% (p = 0,038), e 91,84% (p = 0,041) a
mais em relacdo aos pigmentos do lixiviado de FNF. Ja entre os lixiviados de FF e BNF, foi visto
que o lixiviado de FF resultou em uma maior interferéncia nos pigmentos fotossintéticos das
macrofitas. Reducbes de até 37% (p = 0,040), 38% (p = 0,015), e 29,05% (p = 0,003) foram
registradas para os valores médios da clorofila-a, -b, e carotenoides.

6.4 Determinacédo do pH

O TC apresentou um meio mais basico, com média de 7,78, sempre acima de 7,5 e abaixo de
8,0 durante as nove semanas de monitoramento (Figura 17). As concentracfes do lixiviado de BF
de 1,0, 1,75 e 2,5 B/L apresentaram diferencas significativas ao TC, embora com valores médios
aproximados de 6,91 (p = 4,57 x 107), 6,99 (p = 6,76 x 10™), 7,05 (p = 2,99 x 10™), além de uma
maior variacdo durante as semanas e maior desvio padrdo. O meio mais acido dos lixiviados foi
apresentado no primeiro dia do experimento, e, ap0s a primeira semana, se tornou mais basico.

No lixiviado de BNF, uma maior acidez foi observada nas quatro concentracfes em relagéo ao
TC: 6,93 (p=1,10 x 10®), 6,98 (p = 1,52 x 10™), 7,10 (p = 3,55 x 10™) e 7,29 (p = 0,025) para 0s
tratamentos com 1,0, 1,75 e 2,5 e 5,0 B/L. Os dados nas concentracdes de bitucas apresentaram
maior variagdo em relacdo ao TC. Comparando os lixiviados de BF e BNF, embora registradas
algumas diferencas significativas entre tratamentos de concentracOes diferentes (Apéndice D),
ambos apresentaram valores médios similares de pH.

Nos bioensaios com lixiviado de FF, registraram-se valores médios de pH que também
indicaram meio mais 4cido em relacéo ao TC: 6,20 (p = 3,55x 10™), 5,92 (p = 7,85 x 10°®), 6,19 (p =
4,07 x 10™), e 6,38 (p = 3,06 x 10), como pode ser visto na Figura 18. O menor valor de pH foi

registrado no dia 0 e 0 meio se tornou mais basico na primeira semana.
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Figura 17 — Valores do pH dos bioensaios nas concentragfes de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L dos lixiviados de bitucas de
cigarros fumados (representado com quadrados pretos) e ndo fumados (representado com circulos vermelhos), e no

tratamento controle.
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Figura 18 — Valores do pH dos bioensaios nas concentragdes de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L dos lixiviados de filtros de
cigarros fumados (representado com quadrados pretos) e ndo fumados (representado com circulos vermelhos), e no

tratamento controle.
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No lixiviado de FNF, também, foi apresentado um meio mais acido comparado com o TC,
sendo os valores médios do pH de: 5,20 (p = 6,76 x 10™), 5,01 (p = 5,36 x 10°®), 5,06 (p = 7,02 x 10
%) e 5,79 (p = 0,043) para as concentragdes de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L. Comparando os lixiviados de
FF e FNF, foi verificado maior acidez nos bioensaios de FNF. Analisando os quatro tipos de
lixiviados (BF, BNF, FF e FNF), os produzidos com filtros resultaram em meio mais &cido em
comparagdo com aqueles produzidos com as bitucas, porém apresentaram um menor desvio padréo.
Além disso, em nenhum caso 0 aumento da concentracdo dos lixiviados resultou, obrigatoriamente,

na reducao progressiva do pH.

6.5 Condutividade elétrica

O valor médio da condutividade elétrica do TC foi 0 menor de todos os tratamentos, sendo de
0,006 mS cm™, e ndo apresentou muita variacdo durante o experimento (Figura 19). Houve
diferenca significativa entre o TC e todas as concentragfes do lixiviado de BF (1,0, 1,75, 2,5 e 5
B/L), que apresentaram médias mais elevadas de 0,96 mS cm™, 1,26 mS cm™, 1,44 mS cm™, e 2,18
mS cm™ (p = 0 para as quatro concentracdes). As concentragdes de 1,75, 2,50 e 5,0 B/L do lixiviado
de BNF também apresentaram diferenca significativa em relacdo ao TC, com valores médios de CE
de 2,06 mS cm™ (p=75,99 x 10?), 2,42 mS cm™ (p = 3,75 x 10 5) ¢ 3,17 mS cm™ (p = 3,87 x 10 %).

Nos bioensaios com lixiviado de FF também foram identificadas diferencas significativas (p =
0), com médias de 0,48 mS cm™, 0,47 mS cm™, 1,16 mS cm™, e 1,38 mS cm™ nas concentracdes de
1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L (Figura 20). Nos bioensaios com lixiviado de FNF, de acordo com o
aumento das concentracdes, os valores médios da CE foram de 0,26 mS cm™ (p = 1,75 x 10-3), 0,28
mScm™ (p =2,43 x 102), 0,24 mS cm™ (p = 2,69 x 10?), € 0,37 mS cm™ (p = 1,56 x 10 ).
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Figura 19 — Valores da condutividade elétrica (mS cm™) dos bioensaios nas concentracdes de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L
dos lixiviados de bitucas de cigarros fumados (representado com quadrados pretos) e ndo fumados (representado com
circulos vermelhos), e no tratamento controle.
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Figura 20 — Valores da condutividade elétrica (mS cm™) dos bioensaios nas concentragdes de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L
dos lixiviados de filtros de cigarros fumados (representado com quadrados pretos) e ndo fumados (representado com
circulos vermelhos), e no tratamento controle.
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7 DISCUSSAO
7.1 Coleta de bitucas

A maior quantidade de bitucas descartadas incorretamente no municipio de Sdo Carlos foi
registrada na instituicdo hospitalar, ja que é comum a presenca de fumantes nas proximidades de
hospitais (CHU et al., 2018), sendo a maioria visitantes e funcionarios (PODER et al., 2012). O
consumo de cigarros pode estar relacionado a diversos estressores, como problemas familiares,
financeiros, de trabalho, entre outros (SLOPEN, et al., 2013). A ansiedade e 0 estresse também
podem aumentar o consumo de tabaco (YACH, 2020), o que condiz com as bitucas encontradas na
Avenida Getulio Vargas e na UFSCar, ambientes de comércio e fluxo estudantil, respectivamente.
A pressédo existente nos ambientes de trabalho resulta no estresse ocupacional (FERRAZ et al.,
2014), dessa maneira, € comum o consumo de cigarros entre trabalhadores (KOUVONEN et al.,
2004). A populacao universitaria também apresenta grande consumo do tabaco, que pode se iniciar
anterior ou posteriormente ao ingresso na universidade, e se intensificar durante o periodo
universitario (WAGNER; ANDRADE, 2008). A presenca de bitucas nas areas da praca e da
marginal também foi condizente com resultados prévios de locais com grande circulagdo e
densidade da populacdo (VALIENTE, et al., 2020).

7.2 Crescimento da Salvinia auriculata

Os lixiviados de bitucas e filtros de cigarros (tanto fumados quanto ndo fumados), em
contato com individuos da S. auriculata, indiziram uma reduzicdo na area e velocidade de
crescimento da macréfita, aumentando o tempo de duplicacdo. Com excecdo do lixiviado de FNF,
0S outros trés tipos de lixiviados apresentaram efeito negativo, em ao menos um tipo de pigmento
fotossintético, além de aumentar a condutividade elétrica e acidez do meio de crescimento, 0 que
pode ter influenciado na resposta de crescimento das S. auriculata em relacdo aos meios de
crescimento testados. Entre os lixiviados de BF e BNF, e de FF e FNF, as maiores interferéncias no
crescimento das macrofitas foram observadas nos lixiviados de FF, respectivamente.

Efeitos adversos das bitucas de cigarro em outras espécies de plantas também ja foram
registrados. A Lolium perene L. e a Trifolium repens L., por exemplo, quando expostas a esse
residuo, apresentaram reducdes de 10% e 29% no sucesso de germinacdo e de 13% e 28% no
comprimento do broto, respectivamente (GREEN et al., 2019). A germinacdo de sementes e 0

comprimento das raizes da Vicia faba também foram reduzidas em contato com o lixiviado de
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bitucas de cigarros (MANSOURI et al., 2020). No entanto, Jakimiuk et al. (2022) comprovaram que
a Sinapis alba L. e a Hordeum vulgare L. podem ter a germinagdo de sementes estimulada em
contato com lixiviados de baixa concentracdo (3 B/L), demonstrando que é possivel ocorrer o
fendmeno de hormese. Esse fendmeno consiste em uma resposta de duas fases de acordo com a
dosagem do composto, i.e., 0 individuo apresenta estimulacdo em doses baixas e inibicdo em doses
altas da substéncia (CALABRESE; BALDWIN, 1997).

Esse efeito também foi observado para a macrofita Lemna minor, que aumentou sua biomassa,
comprimento das raizes e numero de folhas em meio ao lixiviado de 1,0 B/L (GREEN et al., 2023),
ja que alguns estressores, dependendo da dose, podem estimular o seu crescimento (LIANG et al.,
2022). No caso da S. auriculata, todas as concentracdes de bitucas por litro reduziram a sua area
acumulada e o seu coeficiente de crescimento, sendo que na concentracdo de 2,5 e 5,0 B/L foi
registrada a senescéncia das macrofitas. Analisando os dois lixiviados de bitucas de cigarros
fumados e ndo fumados, houve maior reducdo no coeficiente de crescimento da S. auriculata no
lixiviado de BF, enquanto a area foliar foi mais reduzida em contato com as BNF. Dessa maneira,
ao contrario da hipotese ii do estudo (o lixiviado de BF iria reduzir mais o crescimento da macrofita
em relacdo ao de BNF), cada lixiviado apresentou maior interferéncia em aspectos diferentes do
crescimento da S. auriculata.

A interferéncia das bitucas de cigarro no crescimento da S. auriculata pode ser derivada da
presenca de substancias potencialmente toxicas em sua composi¢do, como os metais (SOLEIMANI
et al., 2022). O Cd, por exemplo, pode diminuir a quantidade de novos rametes e ocasionar na
clorose foliar (WOLF et al., 2012). Também podem estar presentes nas bitucas 0s compostos
carbonilicos, como o formaldeido (VENUGOPAL et al., 2021), que reduz a biomassa das
macrofitas (SINGH et al., 2008) e fendis (DEMIRCI; MORKAN, 2013; VENUGOPAL et al.,
2021), que podem diminuir a quantidade de clorofila, multiplicacdo das folhas, além de induzir a
clorose, e necrose da planta (PARK et al., 2012). O proprio tabaco pode incluir outras substancias
nas bitucas, ja que consiste em uma das culturas em que mais se aplicam os herbicidas e pesticidas
(DAVILA et al., 2020). A reducio do crescimento da S. auriculata também pode ter sido uma
estratégia para absorver menos compostos potencialmente toxicos, ja que suas folhas submersas séo
responsaveis pela absorcdo de 4gua e ions (WOLF et al., 2012).

Potencialmente, esses compostos podem permanecer nas bitucas de cigarro, uma parte sendo

retida no filtro (SOLEIMANI et al., 2022), e afetar o desenvolvimento das plantas. Dessa maneira,
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o filtro se torna outra via, além do resto de tabaco, que pode interferir em diversos processos de
desenvolvimentos dos organismos aquaticos (LEE; LEE, 2015). No caso dos FNF, apesar de ndo
reterem produtos derivados da combustdo, sua toxicidade pode ser proveniente da lixiviacdo de
plastificantes presentes na sua composicdo (GREEN et al., 2021), ou entdo das microfibras
liberadas nos lixiviados (BELZAGUI et al., 2021). Gomes et al. (2023) comprovaram que 0S
microplasticos reduzem o crescimento e clorofila-b da S. auriculata, provavelmente pela menor
absorcéo de nutrientes devido a aderéncia das particulas nos filamentos das raizes, a diminuicdo do
numero e comprimento das raizes, a adsorcdo de elementos quimicos necessarios para a macrofita
na superficie dos microplésticos e ao aumento de espécies reativas de oxigénio (ROS).

Em contato com o lixiviado de filtros de cigarros, a Penaeus vannamei aumentou a frequéncia
de mudas, ja que esse processo pode remover alguns quimicos adsorvidos na carapaca (KIM et al.,
2023). Assim como nas bitucas com resto de tabaco, o efeito também é dependente da espécie:
concentragOes abaixo do valor de 1,0 F/L foram letais para o microcrusticeo Daphnia magna
(BEZALGUI et al., 2021), entretanto, ndo afetou o crescimento da macroalga Ulva lactuca
(GREEN et al., 2021).

Para as S. auriculata, baixas concentracbes de FF e FNF reduziram o crescimento das
macrofitas e a partir de 5,0 F/L foi observado a senescéncia das plantas. Em geral, tanto o
coeficiente de crescimento quanto a &rea acumulada foram menores no lixiviado de FF,
confirmando parte da hipotese iii do estudo, ou seja, o crescimento da S. auriculata sofreu maior
reducdo no lixiviado de FF em relacdo ao de FNF. A maior toxicidade do FF, também, foi
registrada por outros autores (LAWAL; OLOGUNDUDU, 2013; OLIVA et al., 2021), ja que a
pirdlise do cigarro pode originar novos compostos (POPPENDIECK et al., 2016) e o filtro pode
reter uma parte dessas substancias (LEE; LEE, 2015).

Analisando os lixiviados de bitucas e de filtros de cigarros, em geral, o lixiviado derivado de
filtros de cigarros fumados apresentou maior interferéncia no crescimento da S. auriculata. Assim,
ao contrario da hipotese iv, os filtros dos cigarros apresentam maior potencial de toxicidade para a
S. auriculata em relacdo a bituca (com resto de tabaco). Embora alguns estudos considerem o resto
de tabaco potencialmente mais toxico para alguns organismos, em relacdo ao filtro (LEE; LEE,
2015; REGISTER, 2000; SLAUGHTER et al., 2011), as microfibras derivadas dos filtros dos
cigarros podem aumentar a toxicidade do lixiviado em até 4 vezes (BELZAGUI et al., 2021). Os

microplasticos podem potencializar a toxicidade de diversos compostos, como 0S metais, em
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macrofitas aquaticas (DONG et al., 2020; KALCIKOVA et al., 2020).

Entretanto, também devemos considerar a possibilidade das microfibras, quando combinadas ao
resto do tabaco, apresentar um efeito antagénico, o que poderia explicar o motivo dos lixiviados de
BF e BNF, que continham resto de tabaco e filtros, ndo apresentarem maior toxicidade em relacéo
ao lixiviado de FF (sem resto de tabaco, apenas os filtros). Dessa maneira, as microfibras
combinadas com os compostos dos filtros e residuos da combustdo podem ter resultado em um
efeito sinergético, porém com o resto do tabaco, em efeitos antagonicos. Li et al. (2020), por
exemplo, registraram que microplasticos de poliestireno e o plastificante ftalato de dibutila
apresentaram interacdo sinergética para o crescimento da microalga Chlorella pyrenoidosa quando
a concentracdo das microparticulas foi menor a 10 mg L™ e interacio antagonica em concentracoes
altas do poliestireno, ja que, no ultimo caso, a biodisponibilidade do plastificante foi 20% menor.
Além disso, individualmente, as microparticulas de plastico podem reduzir a fotossintese através da
obstrucdo do estdbmato (WANG et al., 2022) e inibicdo de fungdes das raizes (DONG et al., 2020), o
que pode resultar em reducdo do crescimento da planta. Entretanto, tanto os efeitos sinérgicos e
antagbnicos entre as microfibras e compostos das bitucas, quanto o papel individual das
microparticulas necessitam de futuras investigagdes.

Ademais, 0 aumento da concentracdo de bitucas e filtros por litro ndo reduziu, obrigatoriamente,
mais em relacdo a menor concentracdo. Os efeitos do lixiviado de bitucas é dependente da espécie
do organismo sendo estudado (BEZALGUI et al., 2021; GREEN et al., 2021) sendo que alguns
organismos aquaticos podem sobreviver, durante um periodo, em concentracGes mais altas que 20
B/L (OLIVA et al., 2021). No caso do presente estudo, a maior concentracdo (5,0 B/L) talvez ainda
nédo seja suficientemente alta para observar uma reducéo linear no crescimento da S. auriculata em
relacdo ao aumento da concentracdo de bitucas por litro.

A variacdo da composicao das bitucas de cigarro também pode ter influenciado, ja que varia de
acordo com a producédo do cigarro e de seu consumo (POPPENDIECK et al., 2016). As condicOes
de queima, influenciada pela permeabilidade do papel de embrulho do cigarro (XIA et al., 2012) e
pelo didmetro do cigarro (COGGINS et al., 2013), determinaram a temperatura da combustdo, que,
por sua vez, resultam em subprodutos variados (POPPENDIECK et al., 2016). Com temperatura
méaxima de 800°C em condicBes laboratoriais (HERTZ et al., 2012), a combustdo do cigarro pode
apresentar valores abaixo de 300°C, facilitando a liberagdo de nicotina, 400°C, resultando na
formacéo de fendis, e acima de 600°C, originando os hidrocarbonetos (BAKER, 1987; HERTZ et
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al., 2012).

Além da temperatura de combustdo, o0 ambiente no qual as bitucas sdo expostas influenciam sua
composicao quimica final, independentemente do lote de producdo do cigarro (POPPENDIECK et
al., 2016). De acordo com as propriedades do consumo do cigarro (e.g., duracdo de intervalo entre
as inalaces, e a velocidade e duragéo das inalagdes) modificam-se alguns compostos liberados na
fumaca (CZOGALA; WARDAS, 1993), e, portanto, também h& possibilidade de transformacg&o dos
quimicos nas bitucas. No presente estudo, o ambiente de exposi¢cdo foi 0 mesmo para todos 0s
tratamentos, porém, a temperatura de combust&o, e a velocidade e duracdo das inalacGes ndo foram
monitoradas durante o processo do fumo do cigarro. Assim, para os lixiviados produzidos com
bitucas ou filtros de cigarros fumados, nem todos da mesma concentracdo, podem apresentar
composicdo quimica idéntica, embora semelhantes. Isso também poderia explicar a reducdo néo
linear da area, velocidade de crescimento, clorofila-a e -b e carotenoides em relacdo ao aumento da
concentracdo de bitucas por litro, jA que ha potencial de que a maior concentragdo apresente

quimicos de menor toxicidade em relagcdo a menor concentragao.

7.3 Pigmentos fotossintéticos

A ndo dependéncia em relacdo ao aumento de concentracdo dos lixiviados também foi
registrada nos pigmentos fotossintéticos dos organismos em contato com as bitucas e filtros de
cigarro (GREEN et al., 2019; GREEN et al., 2023). A L. minor, por exemplo, a0 mesmo tempo em
gue apresentou aumento na clorofila-a, ndo obteve alteracdo no teor da clorofila-b; a L. perene, por
sua vez, sofreu reducBes apenas na clorofila-b (GREEN et al., 2023). Essa variacdo também foi
verificada para a S. auriculata, ja que os trés tipos de lixiviados interferiram ao menos em um tipo
de pigmento (clorofila-a, -b, e carotenoides), mas ndo obrigatoriamente em todos. Esse resultado
também pode ser um indicio de que os lixiviados interferem em outros mecanismos relacionados ao

crescimento da macrofita, como o pH e a condutividade elétrica da solucéo.

7.4 pH e Condutividade elétrica

Assim como neste estudo, outros ensaios registraram a reducdo do pH (LAWAL;
OLOGUNDUDU, 2013; QUEMENEUR et al., 2020). Desta maneira, apenas o TC apresentou um
valor de pH do meio de crescimento mais proximo da neutralizada, que seria favoravel para o

desenvolvimento da S. auriculata (BINI et al., 1999). Em relacdo a condutividade, embora tenha
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sido registrado nos lixiviados valores préximos (0,44 mS cm™) identificados em ambientes naturais
(POZO-GARCIA et al., 2022), o aumento deste parametro em relagdo ao tratamento controle do
estudo pode indicar a entrada de grandes concentracGes de ions (PINAFFI et al., 2020) derivados
das diversas substancias potencialmente toxicas que estao presentes nas bitucas e filtros de cigarros.

Outra possibilidade seria a ocorréncia de ROS (ZEZULKA et al., 2013), visto que alguns
componentes da bituca, como os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH’s), podem interferir
na bioquimica da macrofita. O fluoranteno, por exemplo, em contato com a L. minor, resultou na
producdo do peroxido de hidrogénio e o anion radical superoxido e, consequentemente, aumento da
atividade das enzimas antioxidantes (MIGUEL et al., 2010). Outros mecanismos influenciadores
também podem ser considerados. A adicdo de metais em solu¢fes com sais dissolvidos, por
exemplo, pode intensificar o estresse idnico na planta, ja que alguns sdo capazes de bloquear o
transporte de nutrientes e &gua (MIGUEL et al., 2010). O distarbio idnico nas membranas celulares
resulta em menor producdo de energia, reduzindo o crescimento e a producdo de biomassa
(LARCHER, 2000).

8 CONCLUSOES

Os rametes da S. auriculata que cresceram sem o lixiviado de bitucas ou filtros de cigarro
apresentaram os maiores valores médios de area foliar acumulada, coeficiente de crescimento,
pigmentos fotossintéticos, e menor tempo de duplicacdo. O meio de crescimento do tratamento
controle, também apresentou condutividade elétrica e pH mais favoraveis ao desenvolvimento das
macrofitas. Em geral, os lixiviados de bitucas e filtros de cigarros fumados e ndo fumados
interferiram em todos esses aspectos analisados, 0 que torna esses residuos potencialmente toxicos
para o desenvolvimento da S. auriculata, e comprova a hip6tese i do estudo.

Entre os lixiviados de bitucas de cigarros fumados e ndo fumados, ndo foi possivel determinar
qual apresentou maior potencial de toxicidade, ja que o derivado de bitucas fumadas reduziu mais o
coeficiente de crescimento da macroéfita, enquanto a area foliar sofreu maior reducéo no lixiviado de
bitucas ndo fumadas. Assim, a hipotese ii do estudo foi negada. Entre os lixiviados de filtros de
cigarros fumados e ndo fumados, ambos os aspectos do crescimento da S. auriculata foram
reduzidos em maior intensidade em contato com os filtros de cigarros fumados, corroborando com a
hipdtese iii do estudo. Analisando os lixiviados de bitucas e de filtros, e, ao contrario da hipotese iv
do estudo, o derivado de filtros de cigarros fumados apresentou maior potencial prejudicial em
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relacdo as bitucas com o resto de tabaco, embora ndo anule as consequéncias prejudiciais que o
tabaco também resulta em contato com a macrdfita.

Desse modo, os resultados indicam que as bitucas e filtros de cigarro interferiram no ciclo de
crescimento da S. auriculata, o que pode impactar outras espéecies que dependem ou se relacionam
com a macrofita. O uso da Salvinia no estudo ecotoxicoldgico com as bitucas de cigarro é uma
ferramenta prética para compreensdo da atuagdo desse contaminante nos organismos e ecossistemas
aquaticos, e a metodologia pode ser reproduzida em futuros estudos com outras espécies de
macrofitas e outras marcas de cigarros. Estudos como esse sdo essenciais para entender como um
dos contaminantes mais descartados inadequadamente no meio ambiente atua nos processos
ecoldgicos dos ecossistemas aquaticos, e incentivar iniciativas de descarte e reciclagem adequada

para reduzir seu impacto, sobretudo no desenvolvimento dos produtores primarios.
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APENDICE A - Valores de p do Teste de Comparagido Mltipla de Dunn para as analises de clorofila-a entre os tratamentos dos
lixiviados de bitucas de cigarros fumados (BF), bitucas de cigarros ndo fumados (BNF), filtros de cigarros fumados (FF), e filtros de
cigarros ndo fumados (FNF).

BF BNF FF FNF
1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 25 5,0
1,0 - ns ns ns ns ns ns ns 0,017 0,017 | 0,008 | 0,003 ns ns ns ns
BE 1,75 - - ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,045 ns ns 0,035 | 0,038
2,5 - - - ns ns ns ns ns 0,026 0,027 | 0,013 | 0,006 ns ns ns ns
50 - - - - ns ns ns ns ns ns ns 0,030 ns ns ns ns
1,0 - - - - - ns ns ns 0,028 0,030 | 0,016 | 0,007 ns ns ns ns
BNE 1,75 - - - - - - ns ns ns ns ns ns ns ns 0,016 | 0,021
2,5 - - - - - - - ns 0,033 0,035 | 0,019 | 0,008 ns ns ns ns
50 - - - - - - - - 0,0401 | 0,042 | 0,023 | 0,011 ns ns ns ns
1,0 - - - - - - - - - ns ns ns 0,047 | 0,036 | 0,013 | 0,015
= 1,75 - - - - - - - - - - ns ns ns 0,049 | 0,018 | 0,022
2,5 -- - - - - - - - - - - ns 0,041 | 0,032 | 0,011 | 0,013
5,0 - - - - - - - - - - - - 0,017 | 0,013 | 0,004 | 0,005
1,0 - - - - - - - - - - - - - ns ns ns
1,75 - - - - - - - - - - - - - - ns ns
FNF 2,5 - - - - - - - - - - - - - - - ns
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APENDICE B - Valores de p do Teste de Comparacdo Multipla de Dunn para as anélises de clorofila-b entre os tratamentos dos

lixiviados de bitucas de cigarros fumados (BF), bitucas de cigarros ndo fumados (BNF), filtros de cigarros fumados (FF), e filtros de

cigarros ndo fumados (FNF).

BF BNF FF FNF

1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0

1,0 - ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,025 | 0,016 ns ns ns ns

BE 1,75 - - ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
2,5 - - - ns ns ns ns ns ns ns 0,024 | 0,015 ns ns ns ns

50 - - - - ns ns ns ns ns ns 0,040 | 0,026 ns ns ns ns

1,0 - - - - - ns ns ns ns 0,047 | 0,015 | 0,011 ns ns ns ns
BNE 1,75 - - - - - - ns ns ns ns ns ns ns ns 0,003 ns
2,5 - - - - - - - ns ns ns 0,049 | 0,038 ns ns 0,041 ns

50 - - - - - - - - ns ns ns 0,043 ns ns ns ns

1,0 - - - - - - - - - ns ns ns ns ns 0,011 ns

1,75 - - - - - - - - - - ns ns ns ns 0,006 ns

FF 2,5 -- - - - - - - - - - - ns ns 0,039 | 0,003 ns
5,0 - - - - - - - - - - - - ns 0,017 x9,1001'7 0,025

1,0 - - - - - - - - - - - - - ns ns ns

1,75 - - - - - - - - - - - - - - ns ns
FNF 2,5 - - - - - - - - - - - - - - - ns
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APENDICE C - Valores de p do Teste de Comparacdo Mltipla de Dunn para as analises de carotenoides entre os tratamentos dos
lixiviados de bitucas de cigarros fumados (BF), bitucas de cigarros ndo fumados (BNF), filtros de cigarros fumados (FF), e filtros de
cigarros ndo fumados (FNF).

BF BNF FF FNF

1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0

1,0 - ns ns ns ns 0,048 ns ns 0,020 | 0,009 | 0,004 | 0,002 ns ns ns ns

BE 1,75 - - ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,039 ns ns 0,003 ns
2,5 - - - ns ns ns ns ns ns 0,030 | 0,016 | 0,008 ns ns 0,041 ns

50 - - - - ns ns ns ns ns 0,032 | 0,017 | 0,009 ns ns ns ns

1,0 - - - - - ns ns ns ns ns 0,034 | 0,019 ns ns ns ns
BNE 1,75 - - - - - - ns ns ns ns ns ns ns ns 0,020 ns
2,5 - - - - - - - ns ns 0,041 | 0,021 | 0,011 ns ns ns ns

50 - - - - - - - - 0,027 | 0,013 | 0,006 | 0,003 ns ns ns ns

1,0 - - - - - - - - - ns ns ns ns ns 0,003 | 0,032

1,75 - - - - - - - - - - ns ns ns 0,037 | 0,002 | 0,018

FF 2,5 -- - - - - - - - - - - ns ns 0,026 | 0,001 | 0,012
50 - - - - - - - - - - - - 0,027 | 0,012 x3,1601'4 0,005

1,0 - - - - - - - - - - - - - ns 0,045 ns

1,75 - - - - - - - - - - - - - - ns ns
FNF 2,5 - - - - - - - - - - - - - - - ns
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APENDICE D - Valores de p do Teste de Comparacido Mltipla de Dunn para as analises de pH entre os tratamentos dos lixiviados de
bitucas de cigarros fumados (BF), bitucas de cigarros ndo fumados (BNF), filtros de cigarros fumados (FF), e filtros de cigarros néo
fumados (FNF).

BF BNF FF FNF
1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0
1,0 - ns ns 0,002 ns ns ns 0,001 0,031 0,005 0,030 ns 0,005 0,001 0,004 ns
4,90 x 4,6 X 8,67 x | 3,64X
1,75 - - ns 0,037 ns ns ns 0,010 0,004 10 0,004 0,017 10 10 10 0,029
BF 1,80 x 1,76 x | 3,01x | 1,38x
2,5 - - - 0,085 ns ns ns 0,037 | 0,002 0% 0,002 | 0,008 0% 10° 10* 0,015
50 ) ) ) ) 9,85 x 0006 ns ns 182x | 832x | 1,78x | 1,31x | 9,89x | 1,06x | 7,20x | 3,56 x
' 10" ' 10° 107 10 10 107 107 107 10
1,0 - - - - - ns ns 0,031 | 0,011 | 0,001 | 0,012 | 0,039 | 0,001 215074X 0,001 ns
175 | - . . . . . ns | 0037 | 0010 | 0001 | 0011 | 0036 | 0001 | %X | 0001 | s
BNF
1,69 x 161x | 2,72x | 1,26 X
2,5 - - - - - - - ns 0,002 0% 0,002 | 0,008 0% 10° 10* 0,015
50 ) ) ) ) ) ) ) ) 701x | 357x | 7,18x | 451x | 295x | 3,46x | 2,18 0.001
: 10° 10 10° 10 10 107 10° '
9,51x | 3,97x
1,0 - - - - - - - - - ns ns ns 0,001 10° 10 ns
1,75 - - - - - - - - - - ns ns 0,018 | 0,002 | 0,007 ns
FF 1,20 x 4,9 x
2,5 -- - - - - - - - - - - ns 0,002 0% 10 ns
1,65x | 7,98x | 4,04 x
510 - - - - - - - - - - - - 10 -4 10 6 10 -5 01049
1,0 - - - - - - - - - - - - - ns ns ns
1,75 - - - - - - - - - - - - - - ns 0,012
FNF 2,5 - - - - - - - - - - - - - - - ns
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APENDICE E - Valores de p do Teste de Comparacdo Multipla de Dunn para as analises de condutividade elétrica entre os
tratamentos dos lixiviados de bitucas de cigarros fumados (BF), bitucas de cigarros ndo fumados (BNF), filtros de cigarros fumados
(FF), e filtros de cigarros ndo fumados (FNF).

BF BNF FF FNF
1,0 1,75 | 25 5,0 1,0 1,75 | 2,5 5,0 10 | 1,75 | 25 5,0 1,0 [ 1,75 | 25 5,0
1,65 623 | #23
1,0 - ns | 0,005 | s | 0,011 | 0,001 2 x 107 ns ns ns | 0,029 | 0,013 | 0,026 | 0,003 | ns
x 10 X 10 10
701 | 1,63 1,05
Be | L7° - - ns | 0004 | ns | 0016 | s | 37 | 0005 | 0001 | ns ns | 0,001 | 0,002 | -~ | 0014
1,45 | 1,06 | 1,74 2,36 | 7,07 | 2,19
2,5 - - - ns ns ns 0,002 %10 | x10° | x 10° 0,016 ns % 105 | x10° | x 10° 0,001
2,38 | 253 | 3,33 215 | 814 | 1,25 | 1,88
50 ) ) ) ) 0,040 ns ns ns x10% | x10° | x 10™ 0,032 x107 | x107 | x10® | x10°
10 | - - ; - ; ns | 0,018 X5'12095 0,005 | 0,001 | ns | ns | 0009|0018 | 0002 | ns
175 | - : : : : - | ns |oooa| 391 TX o012 | ns | 0001|0002 | 119, | 0014
BNE x 10 10 X 10
6,79 | 1,07 388 | 1,13 | 3,80
2,5 - - - - - - - s |0 | x1g® | 9001 | 0,009 | Pyt | | Cyge | 0,001
50 ] ] ] ] ] ] ] ] 271 | 291 | 861 | 2.3 243 | 9,14 | 1,43 | 2,00
: x10® | x10° | x10® | 10* | x107 | x107 | x10® | x10°
1,0 - - - - - - - - - ns ns | 0,007 | 0,006 | 0,007 | 0,001 | ns
1,75 - - - - - - - - - - 0,034 | 0,001 | 0,020 | 0,024 | 0,003 | ns
852 | 1,13 | 3,79
FF 2!5 - - - - - - - - - - - ns X 10-5 X 10-4 X 10-6 01005
£ 0 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] 280 | 3,89 | 753 | 4,08
: x10® | x10® | x10® | x10™
1,0 - - - - - - - - - - - - - ns ns ns
1,75 - - - - - - - - - - - - - - ns ns
FNF 2,5 - - - - - - - - - - - - - - - 0,023
5,0 - - - - - - - - - - - - - - - -
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