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

LATANE NERI SANT’ANA

EFEITO DE MULTIESTRESSORES (TEMPERATURA E BISFENOL A)
NO CRESCIMENTO DE DUAS ESPECIES DE MACROFITAS

SAO CARLOS - SP
2026



LAIANE NERI SANT’ANA

EFEITO DE MULTIESTRESSORES (TEMPERATURA E BISFENOL A) NO
CRESCIMENTO DE DUAS ESPECIES DE MACROFITAS

Sao Carlos - SP
2026

Dissertacao apresentada ao
Programa de PoOs-Graduacdo em
Ecologia e Recursos Naturais do
Centro de Ciéncias Biol6gicas e da
Saude da Universidade Federal de
Sdo Carlos, como parte dos
requisitos para a obtencdo do titulo
de Mestre em Ecologia e Recursos
Naturais.

Orientadora: Prof®. Dr? Marcela
Bianchessi da Cunha Santino



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude

Programa de Pds-Graduagdo em Ecologia e Recursos Naturais

Folha de aprovagéo

Defesa de Dissertacdo de Mestrado da candidata Laiane Neri Sant’ana, realizada em 29/05/2026:

Comisséo Julgadora:

Profa. Dra. Marcela Bianchessi da Cunha Santino

Instituicdo: Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar)

Prof. Dr. Irineu Bianchini Junior

Instituicdo: Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar)

Prof. Dr. Davi Gasparini Fernandes Cunha
Instituicdo: Universidade de Sdo Paulo (EESC/USP)



AGRADECIMENTOS

A Prof® Dr® Marcela Bianchessi da Cunha-Santino pela orientagio dedicada, pela
confiangca no meu trabalho e pelos valiosos ensinamentos. “Pessoas inspiradoras sao
como raios de sol iluminando o caminho para conquistas grandiosas” (Autor

Desconhecido).

Ao Programa de Po6s-Graduacdo em Ecologia e Recursos Naturais (PPGERN)

pelo suporte académico e pela oportunidade de desenvolver este trabalho cientifico.

A Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
bolsa concedida, fundamental para a realizagdo desta pesquisa.

Ao Departamento de Hidrobiologia e ao Laboratorio de Bioensaios e Modelagem

Matematica pela estrutura oferecida.

As colegas de laboratério Vitoria Fabri de Moura e Luana Lume Yoshida, pela
parceria e pela ajuda nas coletas. Um agradecimento especial a Caroline Ferreira pela
amizade, por me ensinar novas técnicas no laboratério e nas coletas, e por sua

determinacdo inabaldvel para que conseguissemos cultivar as macrofitas.

Ao professor Irineu pelos ensinamentos e orientagdes oferecidos desde a
graduacdo. E aos demais professores do PPGERN gue ministraram as disciplinas cursadas

durante o mestrado.

A banca examinadora, Prof. Dr. Davi Gasparini Fernandes Cunha, Prof. Dr. Irineu
Bianchini Janior e Profa. Dra. Marcela Bianchessi da Cunha-Santino, pela

disponibilidade e pelas contribuicdes.

Ao Jodo e a Rosely, da Secretaria do PPGERN, pelo suporte administrativo
prestado. E aos técnicos Fabio, pelo auxilio em uma das coletas, e Jurity, pela convivéncia

no laboratério.
Aos colegas do programa Ludmilla, Israel, Larissa, Marcus, Deivid e Fernando.

Ao Virgilio Pereira Ricci, pelo seu amor e apoio incondicionais durante o
mestrado, incluindo suporte técnico, caronas e conselhos. Aos meus pais, pelo incentivo
e pela compreensdo. Aos amigos e a equipe da Escola de Ballet Corpo e Arte que me

ajudaram a manter a saude do corpo e da mente durante esse processo.

A todos que contribuiram, direta e indiretamente, para este trabalho, meus mais

sinceros agradecimentos.



O tempo tudo tira e tudo d&; tudo transforma e nada destroi.

Giordano Bruno



RESUMO

Os ecossistemas de agua doce vém sendo submetidos a diversas pressdes, como
mudancas climaticas, poluicdo e alteracdes do ciclo hidroldgico. Este contexto gera um
ambiente multiestressor para as espécies de ecossistemas aquaticos, como as macrofitas,
um grupo de plantas que habitam areas Umidas ou totalmente aquaticas. As comunidades
vegetais sdo diretamente afetadas pela temperatura, que modula suas taxas metabdlicas e
parametros de crescimento, e podem interagir com outros estressores, como poluentes. O
bisfenol A € um composto organico sintético utilizado na producéo de plasticos e constitui
um contaminante emergente que interage com organismos aquaticos, como as macrofitas.
O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do bisfenol A e da temperatura, no contexto
das mudancas climaticas, sobre duas espécies de macrofitas (Ricciocarpus natans e
Salvinia auriculata). As hipdteses testadas foram: (i) o bisfenol apresentaria efeitos
negativos sobre o crescimento e o desenvolvimento das plantas; (ii) o aumento de 2 °C
teria efeito sinérgico com o contaminante, potencializando seus efeitos; (iii) R. natans e
S. auriculata apresentariam parametros de crescimento similares quando expostas as
mesmas condicdes. Exemplares das duas espéecies foram expostos isoladamente a
concentragdes de bisfenol A de 0 mg/L (controle), 2,5 mg/L e 10 mg/L (50 unidades de
macréfitas por concentracdo) e acondicionados a duas temperaturas: 21,5 °C e 23,5 °C,
durante seis semanas. Semanalmente, as areas foliares dos exemplares foram mensuradas
e a concentracdo remanescente de bisfenol A foi determinada. Ao final do periodo
amostral, as biomassas seca e fresca das macrofitas foram determinadas. S. auriculata
mostrou-se mais sensivel ao contaminante, sobretudo na maior concentragdo (10 mg/L),
apresentando sinais visiveis de deterioracdo como clorose e senescéncia. A temperatura
mais alta (23,5 °C) favoreceu o crescimento da espécie e a resisténcia/resiliéncia ao
contaminante. Em R. natans, ao contrario, a temperatura mais alta apresentou efeitos
deletérios nos parametros de crescimento e pareceu prejudicar a absorcao/adsorcao do
contaminante. Logo, num contexto multiestressor, S. auriculata seria favorecida pelo
aumento da temperatura, mas pode ser prejudicada pelos efeitos do bisfenol A. E R.
natans apresentou potencial fitoacumulador para o bisfenol A, mas foi prejudicado pelo

aumento da temperatura.

Palavras-chave: Multiestressores. Macrofitas. Mudangas climaticas. bisfenol A.
Contaminantes emergentes.



ABSTRACT

Freshwater ecosystems are increasingly subjected to multiple pressures, including
climate change, pollution, and alterations to the hydrological cycle. This context creates
a multi-stressor environment for organisms inhabiting aquatic systems, such as
macrophytes, plants that occupy wetlands or fully aquatic habitats. Plant communities are
directly influenced by temperature, which modulates their metabolic rates and growth
parameters, and may interact synergistically with other stressors, such as chemical
pollutants. Bisphenol A (BPA) is a synthetic organic compound widely used in plastic
production and is an emerging contaminant that interacts with aquatic organisms,
including macrophytes. The objective of this study was to evaluate the effects of
bisphenol A and temperature, within a climate change context, on two macrophyte species
(R. natans and S. auriculata). The following hypotheses were tested: (i) BPA would exert
negative effects on plant growth and development; (ii) a 2 °C temperature increase would
synergistically interact with the contaminant, potentiating its toxic effects; and (iii) R.
natans and S. auriculata would exhibit similar growth responses when exposed to
identical conditions. Specimens of both species were individually exposed to bisphenol
A concentrations of 0 mg/L (control), 2.5 mg/L, and 10 mg/L (50 individuals per
concentration) and maintained at two temperature regimes, 21.5 °C and 23.5 °C, over a
6-week period. Leaf area was measured weekly, and the remaining bisphenol A
concentration was determined. At the end of the experimental period, dry and fresh
biomass of the macrophytes were determined gravimetrically. S. auriculata proved more
sensitive to the contaminant, particularly at the highest concentration (10 mg/L),
exhibiting visible signs of deterioration, including chlorosis and senescence. The higher
temperature (23.5 °C) promoted growth and enhanced resistance/resilience to the
contaminant in this species. In contrast, R. natans showed deleterious responses to higher
temperatures, with negative effects on growth parameters and an apparent reduction in
contaminant absorption/adsorption. Thus, under a multi-stressor scenario, S. auriculata
may benefit from increased temperature but may be adversely affected by bisphenol A.
Conversely, R. natans demonstrated phytoaccumulation potential for bisphenol A but was
adversely affected by elevated temperatures.

Keywords: Multi-stressors; Macrophytes; Climate change; Bisphenol A; Emerging
contaminants.
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INTRODUCAO

A Terra surgiu ha aproximadamente 4,56 bilhdes de anos e é o Unico planeta
conhecido no qual a vida existe e se expressa por meio de uma intrincada teia de seres
vivos, denominada biosfera (Folke et al., 2021). A biosfera existe ha cerca de 3,5 bilhGes
de anos e tem sido moldada por fatores como a circulacéo atmosférica global, a formagéo
e o transporte de camadas de gelo, a formacdo do solo, as correntes oceanicas, a
manutencdo da camada de 0zonio e a movimentacdo das placas tecténicas (Steffen et al.,
2020).

Os seres humanos modernos emergiram ha cerca de 250 mil anos e, desde entéo,
vém desenvolvendo técnicas de cultivo, construcdo e criacdo de animais, atuando nédo
apenas para se adaptar, mas também para transformar o meio natural em que estdo
inseridos (Mounier; Lahr, 2019). Na escala do tempo geoldgico, o planeta encontra-se no
Holoceno, época atual do Quaternario, da Era Cenozoica. O Holoceno iniciou-se ha 11,7
milhdes de anos, com o fim do Gltimo periodo de glaciacdo terrestre. E um periodo
considerado estavel. O clima manteve-se regular ap6s o aguecimento que levou ao fim da
Idade do Gelo, e a capacidade regulatéria do planeta, por meio de seus ciclos
biogeoquimicos, manteve condi¢des adequadas para a preservacao e o desenvolvimento
da vida humana na Terra (Rockstrém et al., 2009).

No entanto, a Revolucdo Industrial, iniciada por volta de 1750, promoveu uma
mudanga nas relacdes entre 0s seres humanos e a natureza. A explosdo populacional
gerada neste contexto, juntamente com a demanda crescente por recursos naturais como
agua, alimentos, matéria-prima e energia, sobretudo combustiveis fosseis, impulsionou
impactos ambientais negativos em nivel global. Sobretudo nos ultimos 70 anos, esses
processos se intensificaram e passaram a representar uma ameaca a biodiversidade do
planeta (Folke et al., 2021).

Neste contexto, cientistas como o ganhador do Prémio Nobel de Quimica, Paul
Crutzen, e o pesquisador Eugene Stoermer acreditam que, devido as dréasticas
transformacdes antropicas nos ecossistemas e na atmosfera, a humanidade ja se encontra
em uma nova época do tempo geoldgico, denominada Antropoceno. O Antropoceno
refere-se, portanto, ao periodo mais recente da histéria da Terra, no qual as atividades
antropicas vém afetando o funcionamento global dos sistemas naturais
(Crutzen; Stoermer, 2013).
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Alguns processos que caracterizam essas mudancas sdo a acidificagdo dos
oceanos, a modificacdo dos ciclos do nitrogénio e do fésforo, 0 aumento na taxa de perda
da biodiversidade, as mudancas climaticas e a entrada de contaminantes emergentes nos
compartimentos ambientais (solo, ar, &gua e biota) (Hamilton et al., 2019).

As mudangas climaticas representam um risco para a biodiversidade do planeta.
O clima afeta diretamente as plantas que podem apresentar respostas morfologicas e
fisioldgicas capazes de interferir nas relacdes entre as espécies e, consequentemente, na
estrutura e no funcionamento dos ecossistemas (Tylianakis et al., 2008). Assim como as
mudancas climaticas, a poluicdo dos corpos hidricos também se intensificou no
Antropoceno e vem crescendo exponencialmente, preocupando cientistas, autoridades e
a sociedade em geral. Os ambientes aquaticos continentais sao particularmente afetados
pela poluicdo devido aos diversos usos que as sociedades humanas fazem da agua; além
disso, residuos e contaminantes descartados em &guas continentais podem ser
transportados pelos rios até os oceanos (Quadra et al., 2019; Medrano et al., 2015).
Dentre a miriade de substancias e residuos detectados em ecossistemas aquaticos, o
plastico destaca-se por ser um material que demora a se decompor naturalmente, sem
tratamento eficaz para elimina-lo por completo (Buitrago, 2024). O bisfenol A é um
composto amplamente utilizado na producdo de plasticos e resinas e, portanto, tem sido
frequentemente detectado em diversos ambientes, incluindo aguas superficiais e
subterraneas (Liu et al., 2021).

Neste contexto, estudos que consideram a predi¢do de mudancas nos coeficientes
de crescimento de produtores primarios, como as macrofitas, sdo importantes para o
diagnostico das relac6es funcionais da biodiversidade e da estabilidade do funcionamento
dos ecossistemas. Os chamados multiestressores referem-se a ocorréncia simultanea de
diferentes fatores que provocam estresse em um organismo ou em um ecossistema, como
a poluicéo e as flutuacdes de temperatura (Smith et al., 2015). Dessa forma, o objetivo
desse estudo foi analisar os efeitos de duas concentracdes de bisfenol A (2,5 e 10 mg/L)
no crescimento de macrdfitas em duas temperaturas (21,5 °C e 23,5 °C), sendo a
temperatura média anual do municipio de Sdo Carlos e a temperatura média anual do
municipio de S&o Carlos mais 2 °C, visando a simulacdo das mudancas climaticas
(Embrapa Meteorologia, 2010; IPCC, 2023). As espécies selecionadas foram

Ricciocarpus natans e Salvinia auriculata.
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2 HIPOTESES

As hipdteses testadas no presente estudo foram: (i) O bisfenol A pode apresentar
efeitos negativos sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas; portanto, tanto S.
auriculata quanto R. natans expostas a esse contaminante irdo apresentar 0s menores
parametros de crescimento em relacdo a seus respectivos controles; (ii) O aumento de 2
°C terd um efeito sinérgico com o contaminante, acelerando o metabolismo da planta e
potencializando os efeitos toxicos do bisfenol A em S. auriculata e R. natans, afetando
negativamente seus parametros de crescimento e (iii) Ao considerarmos a forma de vida,
por serem macrofitas flutuantes e de vida livre, R. natans e S. auriculata irdo apresentar
coeficientes de crescimento similares aos serem expostas as mesmas condi¢des de
crescimento (acdo dos multiestressores).

A Figura 1 ilustra o efeito esperado do bisfenol A e da temperatura, demonstrando
que o tratamento controle (sem adicdo de bisfenol A) deve apresentar maior
desenvolvimento a 23,5 °C, pois uma temperatura mais alta aceleraria o crescimento. Ja
os tratamentos com o bisfenol A teriam um desenvolvimento menor que os controles,
sendo que, a 23,5 °C, ele seria ainda menor, pois a temperatura potencializaria a absorcéo
do bisfenol A.

Controle (21,5 =C) Bisfenol-A (21,5 °C)
o ® ® ® o ® &
t ’ t ’
Controle (23,5 °C) Bisfenol-A (23,5 °C
v 0 ®® o ® o0
: > s >

Taxa de crescimento
Controle (21,5°C) IEEEENEG—_——
Bisfenol-A (21,5 °C) nEE

Controle (23,5 °C)
Bisfenol-A (23,5 °C) pummm

Figura 1 — Gréfico de hipotese que ilustra o efeito esperado do bisfenol A sobre as macroéfitas

Fonte: Elaborada pela autora.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 As mudancas climaticas e os ecossistemas de agua doce

Estima-se que as atividades antropicas tenham sido responsaveis pelo aumento de
cerca de 1,0 °C na temperatura global desde o periodo pré-industrial, quando se iniciou
a queima de combustiveis fosseis. Embora pareca uma diferenca pequena em escala
global, este aumento da temperatura interfere em fatores climaticos, como a umidade
relativa do ar, a precipitacdo e a intensidade dos ventos. Essas mudancas ja vém sendo
observadas e causam danos as pessoas, ao patrimoénio histérico-cultural e perdas
materiais (IPCC, 2023).

O clima e o ciclo da &gua no planeta estdo diretamente relacionados. De acordo
com o IPCC (2023), as mudancas climaticas estdo alterando significativamente o ciclo
hidrolégico por meio de precipitacdes mais intensas, que provocam enchentes e
inundacdes, além de secas mais severas. O derretimento das geleiras e do permafrost leva
ao aumento do nivel dos oceanos. Consequentemente, as dguas oceénicas invadem o
continente, contribuindo para a salinizacdo dos corpos hidricos de &gua doce. Dessa
forma, a mudanca no clima tem alterado os parametros fisico-quimicos dos corpos
hidricos, tais como temperatura, pH, salinidade, oxigenacdo e a incidéncia de radiacdo
ultravioleta. (Cicek et al., 2026).

Este cenério constitui, por si s6, um ambiente estressor para 0S organismos
aquaticos, com o aumento da temperatura acelerando as taxas metabdlicas e bioguimicas,
afetando seus parametros de crescimento e influenciando as relagdes ecoldgicas do
ecossistema, podendo interagir com outros estressores, como 0s poluentes presentes no
ambiente (Cicek et al., 2026; Midgley, 2007).

As flutuacGes da temperatura podem interagir com contaminantes presentes na
agua ou ja nos organismos de seres aquaticos, gerando efeitos (i) aditivos: que
representam a soma dos efeitos individuais; (ii) sinérgicos: quando o efeito dos
estressores juntos é maior do que a soma de seus efeitos individuais; ou (iii) antagdnicos:
quando um estressor inibe ou diminui os efeitos de outro estressor (Coors; Meester, 2008;
Folt et al., 1999).
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3.2 Contaminantes emergentes e microplasticos

A degradacdo hidrica vem crescendo exponencialmente ao longo dos ultimos
anos, preocupando cientistas, autoridades e a sociedade de modo geral (Quadra et
al.,2019). Esse aumento da pressdo antrépica sobre os recursos hidricos resulta em
impactos negativos que afetam ndo apenas a qualidade da agua, mas também a satde dos
seres Vvivos e 0 equilibrio dos ecossistemas. Dentre os diversos problemas observados nos
corpos hidricos, destacam-se a introducdo de esgotos sanitarios e industriais sem
tratamento adequado, bem como a lixiviagdo de defensivos agricolas, que contaminam as
fontes de agua e afetam a biodiversidade local. Essa inser¢do constante (ou crescente) de
contaminantes contribui para um ciclo complexo e duradouro de degradacdo ambiental
(Moraes; Jordao, 2002).

Dentre as substdncias encontradas nos ecossistemas aquaticos estdo 0s
contaminantes emergentes, um grupo de substancias modernas derivadas do estilo de vida
atual das sociedades humanas e de seus métodos de producgdo. O termo emergente refere-
se ao fato de que essas substancias séo cada vez mais detectadas nos sistemas ambientais
(Montagner, 2017). Os contaminantes emergentes incluem diversos compostos, entre eles
horménios sintéticos, farmacos, cafeina, sucralose, microplasticos, insumos agricolas
(inseticidas, algicidas, herbicidas, fungicidas), produtos de limpeza, cosméticos, produtos
de higiene pessoal, entre outros (Rodrigues, 2018).

A &gua é o principal veiculo de transporte e acumulacdo dos contaminantes
emergentes, uma vez que esses compostos sdo geralmente introduzidos no ecossistema
aquatico por fontes pontuais (relacionadas ao lancamento de esgoto e efluentes
industriais) e difusas (causadas pelo escoamento superficial), como a excre¢do de
farmacos e drogas, a descarga de efluentes domésticos e industriais, tratados ou ndo, em
corpos d’agua superficiais, a lixiviagdo de aterros sanitarios € o escoamento de areas
agricolas (Richardson; Kimura, 2020). Na agua, estes poluentes podem apresentar longo
tempo de permanéncia e nao ser totalmente removidos pelos métodos tradicionais de
tratamento (Rodrigues, 2018; Nayak, 2024).
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As concentracdes de contaminantes emergentes no meio ambiente geralmente séo
muito baixas para provocar efeitos adversos a saude humana (Bruce et al., 2010; Houtman
et al., 2014). Contudo, o risco da soma dessas concentra¢des, da mistura com outras
substancias e da exposicao a longo prazo é amplamente debatido, uma vez que o0 consumo
de produtos industrializados e a demanda hidrica séo crescentes (Bergman et al., 2013;
Diamond et al., 2015).

Dentre a miriade de substdncias e materiais considerados contaminantes
emergentes, 0s plasticos destacam-se por serem materiais que demoram a se decompor
naturalmente e permanecem nos ecossistemas hidricos, sem tratamento eficaz para
elimina-los por completo. O plastico é um material produzido e utilizado em larga escala
devido ao seu baixo custo e a variedade de aplicacGes (Buitrago, 2024). Estimativas
recentes indicam que cerca de 500 mil toneladas de plastico séo langadas anualmente nos
oceanos (Kaandorp et al., 2023). Embora cerca de 70% a 80% do plastico nos oceanos
provem das aguas continentais, estudos sobre seus efeitos em sistemas de agua doce sao
desproporcionalmente mais escassos do gque os relativos as aguas oceanicas. Entre 1980
e 2018, apenas 13% dos estudos sobre polui¢do plastica envolveram as dguas continentais
(Medrano et al., 2015; Bletter et al., 2018).

Os pléasticos sao fabricados a partir de varios tipos de polimeros e, adicionalmente,
utilizam-se outras substancias quimicas para melhorar suas propriedades fisicas, como
flexibilidade, cor, resisténcia, durabilidade, entre outras. Tanto os polimeros quanto 0s
aditivos podem ser transferidos para o alimento ou solubilizados por meio de temperatura

ou pressdo (Bernardo et al., 2015).

Os plasticos encontrados em ambientes aquaticos podem variar de varios metros
a particulas microscopicas denominadas microplasticos. A introducdo de microplasticos
nos corpos hidricos pode ocorrer tanto de forma direta, por meio da descarga de residuos
industriais e domésticos, quanto de forma indireta, pela degradacdo de produtos

descartados incorretamente (Medrano et al., 2015).

As mudangas climéaticas também podem influenciar o comportamento de
materiais como 0s microplasticos na agua, alterando assim seu transporte e deposigdo e
0s processos de dissolucdo, agregacao, sedimentacao e a interacdo com a matéria organica
presente nos ecossistemas aquaticos (Hochella et al., 2019) Temperaturas elevadas
também afetam a solubilidade, agregacdo e quimica da superficie desses materiais
(Devasena, 2022).
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3.3 Bisfenol A

O bisfenol A, 2,2-bis(4-hidroxifenil)propano, € um composto organico sintético
com massa molar de 228,29 g/mol. A temperatura ambiente, apresenta-se como uma
substancia sélida, de coloragdo branco-cristalina (Michalowicz, 2014). Este composto é
sintetizado por meio da condensacdo do fenol com acetona, na presenca de um
catalisador. Sua estrutura molecular € composta por um atomo de carbono central
tetraédrico com dois grupos metilicos e dois grupos de fenol (US Environmental

Protection Agency, 2014).

O bisfenol A é amplamente utilizado no setor industrial devido ao seu alto
desempenho técnico, sendo produzido em grandes quantidades, principalmente na
fabricacdo de policarbonatos, no envernizamento de latas de alimento e na aplicagdo em
mamadeiras e garrafdes de d&gua. Usos menos significativos incluem canos de PVC, papel
térmico, poliuretano, poliamida, retardadores de chamas, selantes e resinas odontologicas
(Bohnet, 2002; Bernardo et al., 2015).

Devido a alta producdo e ao consumo, o bisfenol A tem sido frequentemente
detectado em compartimentos ambientais, principalmente em &guas superficiais e
residuais e em sedimentos. O aporte desta substancia para o ambiente esta relacionado
com a poluicdo das matrizes por plastico, estudos vém detectando a presenca de bisfenol
A associado a microplastico em diferentes ambientes (Pria et al., 2026; Liu et al., 2019)
Estima-se que, anualmente, cerca de 454 toneladas do referido composto sejam
descartadas no ambiente (Erler; Novak, 2010; Flint et al., 2012; Liu et al., 2021). Estudos
relataram sua presenca na atmosfera e concentracdes de até 17,2 mg/L em lixiviados de
aterros sanitarios no Japdo (Fu; Kawamura, 2010; Yamamoto et al., 2001). Também
foram relatados valores de até 0,37 mg/L em efluentes de estagdes de tratamento de agua,
de 0,056 mg/L em aguas superficiais e de 193 ng/L em &guas oceanicas (Corrales et al.,
2015).

O bisfenol A é uma molécula instavel que pode interagir com altas temperaturas,
transferindo-se das embalagens para o ambiente (Bourgeade et al., 2024). Diversos
estudos tém relacionado o bisfenol A a problemas ambientais e de salde publica (Santos
et al., 2023). Ensaios in vitro demonstraram que o bisfenol interfere nas atividades
reguladoras dos organismos vivos e pode exercer efeito inibidor endocrino, pois sua
cadeia carbonica assemelha-se a do estrogénio. Portanto, sua toxicidade para humanos,

plantas terrestres e animais é bem estudada; no entanto, seus efeitos em baixas
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concentracdes em plantas aquaticas ainda nao estdo definidos (Pop et al., 2021; Han et
al., 2023). Pesquisas indicam que a biodegradacdo do bisfenol A estd estreitamente
relacionada a bioacumulacdo, e o referido composto, quando acumulado em tecidos
animais e vegetais, tem potencial para se propagar ao longo da cadeia tréfica (Xiao et al.,
2020; Santos et al., 2023). As macrdfitas tém a capacidade de captar o bisfenol A e seus
analogos da agua e metabolizé-los em novos compostos. Mas esta exposi¢do tem diversos
efeitos toxicos sobre o crescimento, a fotossintese, a agdo antioxidante, os fito-hormonios
e a integridade fisica das macrdfitas, alem de perturbar o metabolismo da planta (Liang
et al., 2024).

3.4 O uso de macrofitas aquaticas em bioensaios

As macrdfitas aquéticas constituem um amplo conjunto de vegetais
fotossintetizantes que abrange diferentes grupos de plantas, como macroalgas, briofitas,
pteridofitas e angiospermas. Podem habitar areas Umidas ou totalmente aquéticas, de agua
doce ou salobra. Desenvolvem vérias formas de vida, podendo ser emersas, flutuantes,
enraizadas com folhas flutuantes, submersas livres ou submersas enraizadas. O tamanho
dos espécimes pode variar de organismos muito pequenos com menos de 0,5 mm até 2,5

m como a Victoria amazonica (Pompéo, 2008; Chambers, 2008).

As macroéfitas contribuem para a avaliacdo de ambientes l6ticos e Iénticos,
podendo ser utilizadas como bioindicadoras da qualidade da agua, na biorremediacao da
poluicdo hidrica, no controle da erosdo em corpos hidricos e no combate a vetores de
doencas de veiculacdo hidrica. Estudos tém explorado a sua capacidade de produzir
biomassa, biogas e adubos (Pompéo, 2008). As macrofitas também desempenham um
papel ecoldgico importante, pois fornecem abrigo, alimento e locais de nidificacdo para
diversos animais, além de servirem como hospedeiras de algas perifiticas e de bactérias.
Sua alta producéo de oxigénio pode beneficiar diversas comunidades. Sua decomposi¢édo
gera um rico substrato para algas e outras plantas aquaticas. (Thomaz, 2023). No entanto,
qguando sua produtividade estad desequilibrada, isso pode acarretar prejuizos a toda a

cadeia trofica aquatica (Camargo; Pezzato; Silva, 2003).
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No ambiente, as plantas aquaticas sdo constantemente submetidas a estresses
bidticos e abidticos. Ao longo do tempo, essas plantas se adaptaram, por meio de
diferentes mecanismos, as alteracbes nas condi¢des ambientais, assegurando seu
desenvolvimento e reproducdo. Quando um poluente ou contaminante é lancado
irregularmente em um ecossistema aquatico, os produtores primarios, como as
macrofitas, podem metabolizar essas substancias, potencializando ou ndo suas taxas de
crescimento (Pott; Pott, 2002). As macrofitas sdo produtoras primarias do ecossistema, e
os efeitos de contaminantes sobre sua biomassa podem afetar, direta ou indiretamente,
organismos consumidores e decompositores, potencialmente trazendo desequilibrio ao
ecossistema (Xiao et al., 2020). Neste cenario, as macrofitas também sdo um modelo
adequado para experimentacdo, além de outras caracteristicas, como sua ampla
distribuicdo geogréafica, acessibilidade para coleta, alta variabilidade genética e
sensibilidade a contaminantes presentes na agua, bem como seu potencial de

bioacumulacéo e de biorremediacdo de compostos e substancias (Gongalves et al., 2008).

R. natans e S. auriculata compartilham caracteristicas em comum, ambas séo
macrofitas de vida livre e flutuantes, o que lhes permite acumular contaminantes
diretamente da &gua (Gomes et al., 2018). R. natans € uma espécie de bridfita pertencente
a ordem Marchantiales e a familia Ricciaceae. As espécies da familia costumam crescer
em solos hidromdrficos, com exce¢do de Riccia fluitans e R. natans que sdo aquaticas
(Vashishta, 2011). E uma macrdfita flutuante e de vida livre, com distribuicio global,
encontrada em quase todas as regides do planeta, incluindo cavernas e regides polares, e
também comumente presente em ambientes eutrofizados (Glimes, 2017; Kronenstedt,
1981). Apesar de sua ampla distribuicdo, incluindo todas as regides do Brasil, estudos
ecoldgicos sobre esta espécie sdo relativamente escassos na literatura, com alguns a
utilizarem como bioindicador devido a sua sensibilidade a poluentes presentes na agua e
a reproducéo acelerada, o que favorece a rapida colonizacdo do ambiente em que esta
inserida (Gimenes et al., 2020). As bridfitas apresentam cuticula inexistente ou pouco
desenvolvida, uma vez que a cuticula estd associada a retencdo de poluentes, os

contaminantes tém acesso direto a seus locais de absor¢do (Gomes et al., 2018).
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S. auriculata é uma pteridofita do género Salvinia, pertencente a familia
Salvinaceae, que habita ambientes aquéaticos ou Umidos. A espécie persiste até mesmo em
areas de inundacéo sazonais, como as lagoas do Pantanal, sobrevivendo por meio de seus
esporocarpos (Coelho; Lopes; Sperber, 2005). S. auriculata tem potencial para a
fitorremocéo do bisfenol de ambientes aquaticos de agua doce devido a sua capacidade
de acumular poluentes aquaticos. Sua ocorréncia € amplamente relatada na América do
Sul (Pontes et al., 2019). E uma macrdfita conhecida por se reproduzir rapidamente e

colonizar grandes reservatorios em curto espaco de tempo (lha e Bianchini Jr., 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Coleta, preparacao e armazenamento das espécies utilizadas

Exemplares de R. natans e S. auriculata foram coletados nos sistemas de cultivo
do jardim experimental do Departamento de Boténica da Universidade Federal de Séo
Carlos, no municipio de Sao Carlos, no estado de Sao Paulo (21°59°00,37’S;
47°52°47,42”W). Apbs a coleta, as macrofitas foram transferidas para o Laboratorio de
Bioensaios e Modelagem Matematica do Departamento de Hidrobiologia, onde foram
lavadas em &gua corrente e submetidas a hipoclorito de sddio a 0,5% (NaClO) para
desinfeccdo, por 15 minutos. Apds este procedimento, as plantas foram novamente

lavadas e acondicionadas em recipientes de cultivo para a obtencao de novos exemplares.

Figura 2 — Recipiente de cultivo onde ficam acondicionados os exemplares juvenis de S.

auriculata utilizados nos bioensaios.
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.
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Vérias condi¢des de armazenamento foram testadas para selecionar a que melhor
favorecesse o crescimento das macrofitas e a formacdo de novos individuos a serem
utilizados nos experimentos. A conservagdo das espécies sob luz solar natural, com a
mesma agua utilizada nos bioensaios, resultou em maior incremento na reproducao das
macrofitas, bem como em maior vitalidade e durabilidade das plantas. A agua utilizada
para preparar o meio de crescimento das plantas foi coletada na represa do Fazzari (Figura
3), localizada no Cerrado da Universidade Federal de S&o Carlos nas coordenadas
21°97°09,02”’S; 47°88°73,93”W.

Figura 3 — Represa do Fazzari, localizada no Cerrado da UFSCar, onde foi realizada a coleta de dgua para

0s bioensaios e para o acondicionamento das macrofitas.

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

A represa do Fazzari encontra-se em &rea de preservacdo ambiental do bioma
Cerrado, com mata ciliar integra. A represa, situada a 500 m da nascente, foi construida
em 1978 com o objetivo de fornecer agua para a irrigacdo na Universidade, mas hoje ndo
desempenha mais essa funcdo e o local encontra-se bem preservado (Barrilli; Rocha;
Lucca, 2012). A &gua utilizada nos bioensaios das duas espécies foi obtida na mesma

coleta realizada no inicio de junho de 2025.
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4.2 Determinacéo das concentracdes de bisfenol A e da temperatura

As concentragdes testadas neste estudo foram determinadas a partir de testes
preliminares realizados pela autora e de valores citados na literatura. Dessa forma, foram
selecionadas uma concentracdo considerada baixa (2,5 mg/L) e uma considerada alta (10

mg/L) para os testes (Xiao et al., 2020; Bourgeade et al., 2021)

Estas concentracGes foram expostas a duas temperaturas. Para a determinacédo da
temperatura, usou-se como referéncia a média anual do municipio de Sdo Carlos
(Embrapa Meteorologia, 2010), local onde foram coletadas as macrofitas e a 4gua para
os bioensaios: 21,5 °C. E esta temperatura, acrescida de 2 °C segundo a projecdo climatica
do aumento médio da temperatura global do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaéticas (IPCC, 2023), é de 23,5 °C. Estas temperaturas podem apresentar oscilacdes
de + 0,5 °C devido a variacdo térmica interna da cdmara de germinacao.

4.3 Montagem do experimento

Os exemplares de S. auriculata utilizados no experimento eram individuos
juvenis, nascidos de matrizes coletadas no mesmo lote, mas os exemplares de R. natans
pertenciam a lotes diferentes: os cultivados a 23,5 °C, coletados mais recentemente, e 0S
cultivados a 21,5 °C, que estavam no Laboratério de Bioensaios e Modelagem
Matematica ha mais tempo. Para a execucdo dos experimentos, foram selecionados
exemplares inteiros e saudaveis, ou seja, sem evidéncias visiveis de herbivoria, clorose
ou branqueamento. Outro critério de selecdo adotado foi que 0s espécimes estivessem em

estagio juvenil e apresentassem tamanhos semelhantes.

Os exemplares foram lavados com agua destilada para remocédo de particulas
aderidas & biomassa fresca e, posteriormente, aclimatados em meio de crescimento por

24 h antes da exposi¢éo ao bisfenol A.

Para os bioensaios, utilizou-se o reagente bisfenol A (Sigma-Aldrich, 97%), que
foi macerado e pesado em balanca analitica (marca: Bel Engineering; modelo: M214A.;
precisdo de 0,0001 g) e solubilizado na 4gua do Fazzari. A solucdo foi preparada com
procedimentos adaptados de Aziz et al. (2022), submetida a um banho de ultrassom por
40 minutos para auxiliar na solubilizacdo do reagente e, em seguida, colocada em placa

de aquecimento a 40 £ 5 °C por 4 horas.



26

Ap0Os esses procedimentos, as solucBes de bisfenol A foram adicionadas a
béqueres de borossilicato de 250 ml (volume da solucdo = 200 ml); em seguida, as
macrofitas previamente selecionadas e aclimatadas para os bioensaios foram dispostas
nesses béqueres. Para cada experimento (i. R. natans a 21,5 °C; ii. R. natans a 23,5 °C;
iii. S. auriculata a 21,5 °C; e iv. S. auriculata a 23,5 °C) foram utilizados 10 béqueres
contendo 200 ml de solucdo e 5 exemplares de macrofitas por tratamento (controle, 2,5
mg/L e 10 mg/L de bisfenol A), conforme ilustrado na Figura 4.

Ricciocarpus natans Salvinia auriculata

21,5°C Omg/L 25mg/L 10 mg/L 21,5°C Omg/L 2,5mg/L 10 mg/L

23,5°C Omg/L 25mg/L 10 mg/L 23,5°C Omg/L 2,5mg/L 10 mg/L

Figura 4 — Esquema do arranjo experimental, indicando que, para cada bioensaio, foram utilizados os

tratamentos controle (0 mg/L), 2,5 mg/L e 10 mg/L. Para cada tratamento, foram utilizados 10 béqueres,
com 5 exemplares de macrdfita em cada um.

Fonte: Elaborada pela autora

Os bioensaios foram mantidos em céamara de germinacdo, a temperatura
estabelecida para os experimentos (21,5 °C ou 23,5 °C), sob luz artificial (181 umol m™
s), com fotoperiodo de 12 h claro e 12 h escuro, durante o periodo amostral de 6 semanas
(Figura 5).
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Figura 5 — Bioensaios de S. auriculata e R. natans na cAmara de germinagao, enumerados para
identificacdo dos tratamentos.
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.
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4.4 Determinacdo da absorbancia do bisfenol A

A varredura de bisfenol A (Sigma Aldrich 97%) foi realizada por
espectrofotometria na regido do ultravioleta visivel (UV/Vis), utilizando um
espectrofotometro (marca: Amercham; modelo: Ultrospec 2100 pro). A varredura
realizada na solucdo estoque de bisfenol (100 mg/L) ocorreu no comprimento de onda
190 a 400 nm, a fim de identificar a melhor faixa de absorcéo para a determinacao da
absorbancia necessaria para a quantificacdo do bisfenol A. Os comprimentos de onda 229
e 275 nm foram determinados como os mais adequados para a determinacdo da
absorbancia do bisfenol A. Para as leituras foi utilizada cubeta de quartzo (10 mm,
volume: 3,5 mL) (Navieira, 2021), na cubeta do branco utilizava-se o proprio controle do
bioensaio, ou seja, &gua da represa do Fazzari sem bisfenol A. Semanalmente, ao longo
de todo o periodo experimental, realizou-se a leitura das aliquotas de dgua dos bioensaios
de cada tratamento para determinar a concentracdo remanescente de bisfenol A e
acompanhar o processo de absorcdo/adsorcdo pelas macrofitas. Apds a realizacdo de
todos os bioensaios, os resultados de absorbancia foram tabulados e a concentracéo
remanescente de bisfenol A foi contabilizada. Ao analisar os dados, o comprimento de
onda de 229 nm mostrou-se 0 mais adequado para descrever a concentracdo de bisfenol
A ao longo do experimento, por ter indicado uma concentracéo inicial de bisfenol A, mais
préxima do que foi aferida na balanca. A percentagem de remocédo do bisfenol A foi
calculada considerando 100% da concentracdo inicial (amostragem do dia 0); a média da
concentracdo de bisfenol A em cada béquer foi dividida pela concentracdo inicial,
resultando na percentagem de remoc¢do em cada amostragem. Em sequida, foi debitada
da concentracdo inicial (100%) a percentagem correspondente a concentracao final, ou
seja, a concentracdo aferida no Gltimo dia de amostragem, obtendo-se, assim, a
percentagem de remocdo do bisfenol A, ou seja, 0 quanto ele foi absorvido/adsorvido até
0 Ultimo dia do periodo amostral. Durante todo o periodo do experimento (Seis semanas),
também foram acompanhados o pH e a condutividade elétrica de todos os béqueres que
continham as solugdes dos bioensaios. Utilizaram-se, para a determinacdo do pH, um
pHmetro de bancada (marca: Digimed; modelo: DMPH-2) e, para a determinacdo da
condutividade elétrica, um condutivimetro (marca: Digimed modelo: DM3). Os valores
de pH e de condutividade elétrica foram submetidos ao teste ANOVA de duas vias, com
nivel de significancia de 5% (a = 0,05). O teste estatistico e os graficos que mostram a
distribuicdo dos valores de pH e de condutividade elétrica foram elaborados no programa
OriginPro (OriginLab, 2024).
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4.5 Determinacdo da area foliar e da biomassa

Para a medicdo da area foliar, os experimentos foram retirados semanalmente dos
respectivos béqueres, dispostos sobre papel milimetrado e fotografados. Para maior
precisdo dos dados, todas as imagens foram obtidas com um suporte para a camera, de
modo que ela permanecesse sempre fixada a 20,5 cm da plataforma e que as lentes
ficassem defronte as folhas em todas as medicGes. As imagens foram posteriormente
inseridas no software ImageJ (National Institutes of Health, 2024) para o célculo da area
foliar com base na escala da folha milimetrada. As areas foliares medidas foram utilizadas
na andlise estatistica do crescimento e na parametrizacdo do modelo de crescimento,
sendo o sistema radicular e as partes mortas desconsiderados. Os valores da area foliar
foram medidos semanalmente ao longo de 42 dias. Apds este periodo de exposicdo ao
contaminante, a biomassa fresca das macrofitas foi determinada gravimetricamente em
balanga analitica (marca Bel Engineering; modelo M214Ai; precisdo de 0,0001 g). Antes
de serem colocadas na balanca, as macrofitas eram rapidamente dispostas sobre papel
absorvente para reduzir a interferéncia do peso da agua aderida as raizes. Apdés a afericdo
do peso fresco, as macroéfitas foram dispostas em placas de Petri de borossilicato (80 x 15
mm) e desidratadas em estufa (marca: Fanen; modelo: 315 SE). Ap6s 24 h a 50 °C, as

massas secas foram determinadas gravimetricamente.

Os valores da biomassa seca e fresca foram tabelados e submetidos 8 ANOVA de
duas vias, com nivel de significancia de 5% (o = 0,05), a fim de avaliar se o bisfenol A e
a temperatura tiveram efeito sobre o peso fresco e seco das macrdfitas e se houve
interacdo entre essas variaveis. O teste Two-Way ANOVA, bem como os graficos que
mostram a distribuicdo dos valores de massa seca e fresca, foram elaborados no programa
OriginPro (Origin Lab, 2024). Também foi calculada a proporcdo de massa fresca das
macrofitas submetidas ao bisfenol A em relacdo a do tratamento de controle.
Considerando o peso fresco médio por béquer do controle como 100%, o peso fresco
médio por béquer de cada tratamento (2,5 mg/L e 10 mg/L) foi dividido pelo do controle.
Depois, subtraiu-se a percentagem de massa obtida nos tratamentos da percentagem de
massa do controle (100%) para se obter o quanto houve de incremento ou diminuicao de

massa fresca em relagdo ao controle.
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4.6 Modelagem matematica e analise estatistica

Ap0s a execucdo do procedimento experimental, os resultados das areas foliares
de cada béquer foram acumulados e somados em funcéo do tempo de exposicao. A partir
das variages temporais da area foliar (cm?) os parametros do modelo sigmoide foram
obtidos. Para a descricdo do crescimento das macrdfitas, nos diferentes tratamentos, foi

utilizado o modelo sigmoide da Equacéo 1 (Bianchini Jr. et al., 2010):

(Z—I: = u X (1 - E) (Eq.1)

Os parametros da cinética do crescimento foram obtidos por meio do algoritmo
iterativo de Levenberg-Marquardt (Press et al., 1993); o tempo de duplicacgdo das culturas
foi calculado pela Equacdo 2 (Mitchell; Tur, 1975).

O Q10, parametro que relaciona o efeito da temperatura sobre o coeficiente de

crescimento da planta, foi calculado pela Equagéo 3 (Behdek, 1930).

010 = (%)(“—OT) (Eq. 3)

em que: N = érea foliar total (cm?); u = coeficiente de crescimento (dia™); K = biomassa

méaxima da macroéfita no frasco do bioensaio (cm?2); t = tempo (dia).

As medidas obtidas das areas foliares das macroéfitas foram submetidas a ANOVA
de duas vias, com nivel de significancia de 5% (o = 0,05), para avaliar se as variaveis
temperatura e concentracdo de bisfenol A afetavam o crescimento das macrofitas (area

foliar) e a possivel interacéo entre elas.
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5 RESULTADOS

5.1 Efeito do bisfenol A sobre o crescimento e desenvolvimento de R. natans em duas

temperaturas

N&o foi possivel calcular o Q10 de R. natans, pois 0 aumento da temperatura ndo
estimulou o crescimento da planta. A Figura 6 apresenta a modelagem matematica das
areas foliares das macrofitas mantidas a 21,5 °C. Foi possivel observar que, ao longo do
tempo experimental (42 dias, com medicéo a cada 7 dias), os trés tratamentos (controle;
2,5mg/L e 10 mg/L), apresentaram crescimento, pelo aumento das areas foliares ao longo
do tempo. O controle (Figura 6A) apresentou crescimento relativamente maior, com a
area foliar média por béquer passando de 1,9 cm?2 no dia O para cerca de 6,1 cm? ao final
do periodo amostral. O tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A (Figura 6B) também
aumentou gradualmente, passando de 1,6 cm? para cerca de 5,2 cm?2 no Ultimo dia do
experimento. Da mesma forma, o tratamento com 10 mg/L (Figura 6C) resultou em

aproximadamente 1,5 a 4,7 cm2,



32

—u— 0 mg/L
7 -
6 ) Ve
S
5| v
Ey
T4t e
K
<_D n
W P
@ ]
o -
- m
2t
1k
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Tempo (dias)
= 25mg/L
Tr
6 -
— 5r /-
5 e
TA4r P
@ -
: ~
8 3F B =g
=z el
2k o
-
1+
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Tempo (dias)
—=— 10 mg/L
7Tr
6|
ﬁs B
& y
£
(5] e
Z4r 'y
K] g
S o
3 5r I/
< o
2+ -
-
1k
O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Tempo (dias)

Figura 6 — Variacdo temporal do crescimento de R. natans sob diferentes concentragdes de bisfenol A a
temperatura de 21,5 °C. A: Tratamento controle 0 mg/L; B: Tratamento 2,5 mg/L; C: Tratamento 10 mg/L.

Elaborada pela autora
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Na Tabela 1 apresentam-se os parametros de crescimento de R. natans a 21,5 °C.
No qual K é uma constante que representa a area maxima a ser atingida pelos exemplares,
neste caso, a area do béquer em que estavam acondicionados. O coeficiente de crescimento
foi maior para o tratamento controle: 0,032 dia™. Para o tratamento com 2,5 mg/L, o
coeficiente foi de 0,031 dia™'; para o tratamento com 10 mg/L, foi de 0,029 dia™'. O tempo
de duplicacdo dos exemplares de R. natans nos bioensaios foi de 21,85 dias no tratamento
controle, 22,67 dias no tratamento com 2,5 mg/L e 23,90 dias no tratamento com 10 mg/L

de bisfenol A. O coeficiente de determinacéo foi de 0,96 em todos os tratamentos.

Tabela 1 — Pardmetros do modelo de crescimento de R. natans a 21,5 °C nos tratamentos controle 0 mg/L;
2,5 mg/L e com 10 mg/L de bisfenol A. Em que p (dia?) = coeficiente de crescimento; K (cm2) = area foliar

maxima, td (dia) = tempo de duplicagdo; r2 = coeficiente de determinag&o.

W (dia™) K (cm?) td (dia) r2
Controle 0,032 33,2 21,85 0,96
2,5 mg/L 0,031 33,2 22,67 0,96
10 mg/L 0,029 33,2 23,90 0,96

A Figura 7 apresenta a modelagem matemaética das areas foliares dos exemplares
de R. natans mantidos a 23,5 °C. Observa-se que, ao longo do periodo experimental, o
tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A (Figura 7B) apresentou crescimento mais elevado,
com a média de area foliar por béquer variando de 1,2 cm? a 4,1 cm? ao final do periodo
amostral. As areas foliares iniciais e finais do controle (Figura 7A) foram, respectivamente,
de 1,5 cm? e 2,8 cm2. E o tratamento com 10 mg/L de bisfenol A (Figura 7C) variou de 1,2

cm?a 3,0 cm2,
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Figura 7: Variagdo temporal do crescimento de R. natans nas concentracdes de bisfenol A a
temperatura de 23,5 °C. A: Tratamento controle 0 mg; B: Tratamento 2,5 mg/L; C: Tratamento 10 mg/L.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nos parametros descritos na Tabela 2, observou-se que o coeficiente de
crescimento foi expressivamente maior no tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A (0,027
dial). O tratamento com 10 mg/L de bisfenol A apresentou coeficiente de crescimento de
0,020 dia, enquanto o controle apresentou o menor coeficiente, de 0,018 dia™*. O tempo
de duplicacdo das macrofitas por béquer foi de 39,35 dias no controle, 25,52 dias no
tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A e 34,46 dias no tratamento com 10 mg/L de
bisfenol A. O coeficiente de determinacdo foi de 0,97 no controle e no tratamento com
2,5 mg/L, e de 0,93 no tratamento com 10 mg/L.

Tabela 2: Pardmetros do crescimento de R. natans a 23,5 °C nos tratamentos controle 0 mg/L; 2,5 mg/L e
com 10 mg/L de bisfenol A. Em que p (dia) = coeficiente de crescimento; K (cm?) = area foliar maxima; td
(dia) = tempo de duplicagéo e r? = coeficiente de determinacéo.

Fonte: Elaborada pela autora.

W (dia™) K (cm?) td (dia) r2
controle 0,018 33,2 39,35 0,97
2,5 mg/L 0,027 33,2 25,52 0,97
10 mg/L 0,020 33,2 34,46 0,93

Em relacdo ao aumento da area foliar, o efeito da temperatura foi significativo (p
< 0,0001; F = 78,05) e o da concentracdo (p = 0,001; F = 6,93) sobre o crescimento das
folhas; a interacdo entre estas duas variaveis também foi significativa (p = 0,020; F =
3,99). Na Figura 8, a distribuigé@o dos valores obtidos por meio da medicdo semanal das
areas foliares de R. natans indicou maior crescimento a 21,5 °C do que a 23,5 °C, em
todos os tratamentos. A temperatura mais baixa, a area foliar diminuiu & medida que a
concentracdo de bisfenol A aumentou. No tratamento controle, os valores ficaram entre
0,8 e 6,4 cm? e a média foi 3,6 cm2; no tratamento com 2,5 mg/L os valores ficaram entre
0,7 e 5,7 cm2 e média foi 3,2 cm?; no tratamento com 10 mg/L os valores ficaram entre
0,7 e 5,3 cm2 e a média foi 2,9 cm2. Enquanto, na temperatura mais alta, as macrofitas na
concentracdo de 2,5 mg/L de bisfenol A apresentaram &rea foliar maior do que o
tratamento controle (0 mg/L). Assim, os valores ficaram entre 1,2 e 3,7 cm? para 0
tratamento controle, entre 1,0 e 4,7 cm? para o tratamento de 2,5 mg/L e entre 0,9 e 3,4
cm? para o tratamento de 10 mg/L. As médias para cada tratamento foram,

respectivamente, 2,2 cm?; 2,5 cm? e 2,0 cmz2,



36

2ot T o
Range within 1.51QR
— Median Line
a8 4 o Mean
. # Outliers
2
-
kS
=)
L 4 -
m u T
(b
e L=
\( | T
2 - . ) 2
0
Omg/lL |25mglL| 10mgiL Omg/lL |25mg/L] 10 mg/L
21.5°C 23.5°C
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Fonte: Elaborada pela autora.

A concentracéo de bisfenol A néo apresentou efeito significativo (p = 0,280; F =
1,30) na massa fresca final dos exemplares de R. natans, diferentemente da temperatura,
cujo efeito foi significativo (p < 0,0001; F = 216,58); (Figura 9). A interacdo entre as duas
variaveis também foi significativa (p = 0,002; F = 7,33). A temperatura de 21,5 °C, a
média de massa fresca no bioensaio do controle foi de cerca de 1,55 g; j& os tratamentos
com bisfenol A ficaram em torno de 1,32 g. A 23,5 °C, a biomassa foi maior na
concentracdo de 2,5 mg/L de bisfenol A, com uma média por béquer de 0,83 g de R.
natans, seguida pela concentragdo de 10 mg/L de bisfenol A, que acumulou 0,71 g de
biomassa de macrofita, e pelo controle, com 0,66 g. Em comparacdo ao controle, a 21,5
°C, houve uma diminuicdo de 15,21% na massa fresca no tratamento de 2,5 mg/L e de
14,36% no de 10 mg/L. Na temperatura de 23,5 °C, houve incrementos de 27,18% na

massa fresca no tratamento com 2,5 mg/L e de 7,32% no tratamento com 10 mg/L.
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Figura 9 — Distribuicdo dos valores de massa fresca (g) de R. natans a duas temperaturas (21,5 °C e 23,5 °C)

Fonte: Elaborada pela autora.

A variacédo final da massa seca (Figura 10) foi ligeiramente diferente da massa
fresca. A temperatura (p < 0,0001; F = 45,26) e a concentracao de bisfenol A (p <0,0001;
F = 11,94) influenciaram a massa seca final, mas a interagdo entre as duas variaveis ndo
foi significativa (p = 0,220; F = 1,56). Em ambas as temperaturas, os valores obtidos com
a biomassa seca diminuiram a medida que a concentracdo de bisfenol aumentava. Dessa
forma, os exemplares do controle acumularam mais biomassa, seguidos pelos exemplares
mantidos a 2,5 mg/L de bisfenol A e, por ultimo, os exemplares mantidos a 10 mg/L de
bisfenol A. Novamente, as médias da massa seca a temperatura mais baixa foram maiores
para todos os tratamentos do que a temperatura mais alta. A 21,5 °C, em massa seca para
controle, 2,5 mg/L e 10 mg/L de bisfenol foram, respectivamente, 0,014 g, 0,011 g e 0,009
g. E a 23,5 °C as médias foram, respectivamente, 0,009 g; 0,007 g e 0,006 g.
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Figura 10 — Distribuicao dos valores de massa seca (g) de R. natans a duas temperaturas (21,5 °C e 23,5 °C).

Fonte: Elaborada pela autora.

A média da concentracao de bisfenol nos bioensaios ao longo do tempo amostral
é apresentada na Figura 11. Nas amostras mantidas a 21,5 °C (Figuras 11A e 11B), a
concentracdo de bisfenol A apresentou comportamento semelhante tanto no tratamento
com 2,5 mg/L quanto com 10 mg/L. Em ambas, a concentracdo de bisfenol A apresenta
uma queda acelerada entre a semana inicial e a segunda semana e, apds essa queda,
mantém-se variando discretamente até o ultimo dia do periodo amostral. O tratamento
com 2,5 mg/L resultou em reducdo de cerca de 0,4 mg/L de bisfenol A na concentracédo
inicial e, depois, variou entre 0,2 mg/L e 0,5 mg/L até o final do experimento, totalizando
89,56% de remocéo do bisfenol A no ultimo dia do periodo amostral. O tratamento com
10 mg/L apresentou reducédo de 3,7 mg/L em relacdo a concentracao inicial na segunda
semana de amostragem. Apos a segunda semana, a concentracdo variou entre 2,3 mg/L e
30 mg/L até o final do experimento, totalizando 74,50% de remocéo

(adsorgao/absorcao).
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Figura 11 — Variacao temporal da concentracdo de bisfenol A (mg/L) nas solu¢Ges com a espécie R.

natans. Em A: Tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A a 21,5 °C; B: Tratamento com 10 mg/L de
bisfenol A a 21,5 °C; C: Tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A a 23,5 °C; D: Tratamento com 10 mg/L
de bisfenol A a 23,5 °C.

Nas amostras mantidas a 23,5 °C (Figuras 11C e 11D) o comportamento da

concentracdo de bisfenol A foi diferente entre os tratamentos. No tratamento com 2,5

mg/L de bisfenol A, houve dois periodos em que a concentragéo de bisfenol A apresentou

declinio mais expressivo: entre os dias 7 e 14 e entre os dias 28 e 35, com remocéo de

39,68% ao final do periodo amostral. Houve momentos em que a concentragdo aumentou

discretamente entre os dias 14 e 21 e entre os dias 35 e 42. E nos periodos entre os dias 0

e 7 e entre 21 e 28, a concentracdo apresentou pequena varia¢ao. O tratamento com 10

mg/L de bisfenol A apresentou uma queda acentuada na primeira semana do experimento

e, depois, manteve-se variando discretamente entre 4,0 mg/L e 4,3 mg/L, com remogéo



de 51,05% do hisfenol A.

O teste estatistico indicou que a temperatura (p < 0,0001; F = 72,58) e a concentracao
de bisfenol A (p = 0,009; F = 4,74) tiveram efeitos separados sobre o pH; no entanto, ndo houve
interacdo significativa entre essas variaveis (p = 0,229; F = 1,48). A distribui¢do das médias de
pH dos bioensaios na Figura 12 indicou um meio acido, com valores proximos de 5 em ambas
as temperaturas. A diferenca nas concentracGes também ¢é discreta. Em 21,5 °C, os valores de
pH variaram entre 4,0 e 6,0 e a média do pH foi 4,89, 4,81 e 4,97 para os tratamentos controle,
2,5 mg/L e 10 mg/L respectivamente. Em 23,5 °C observou-se uma variagdo maior, com 0s
valores variando de 4,8 a 6,0, e médias de 5,11 para o controle e para 2,5 mg/L e 5,15 para 10

mg/L. Dessa forma, em ambas as temperaturas, o pH foi ligeiramente maior na concentracao

mais alta de bisfenol A.
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Figura 12 — Distribuigéo dos valores de pH de R. natans a duas temperaturas (21,5 °C e 23,5 °C)

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para a condutividade elétrica, houve efeito da temperatura (p = 0,016; F = 5,91), mas
ndo da concentracdo de bisfenol A (p = 0,163; F = 0,163). A interacdo entre temperatura e
concentragéo, no entanto, foi significativa (p = 0,001; F = 7,16).

Na Figura 13, a distribuicdo dos valores obtidos mostrou que, a 21,5 °C, a média da
condutividade aumentou com a concentragdo de bisfenol A, sendo 66,99 uS/cm no controle,
74,92 uS/cm para 2,5 mg/L e 92,24 uS/cm para 10 mg/L, respectivamente. A 23,5 °C, a
condutividade elétrica apresentou comportamento inverso, com os valores diminuindo a medida
gue aumentava a concentracdo de bisfenol A. Dessa forma, as médias foram de 92,04 uS/cm,

86,39 uS/cm e 82,93 uS/cm, respectivamente.
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Figura 13 — Distribui¢do dos valores de condutividade elétrica (pLS/cm) para R. natans a duas
temperaturas (21,5 °C e 23,5 °C)

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.2 Efeito do bisfenol A sobre o crescimento e desenvolvimento de S. auriculata em

duas tem peraturas

O Q10 do controle de S. auriculata foi de 14,8, indicando que a area foliar aumenta em
14,8% a cada 10 °C de aumento na temperatura. N&o foi possivel calcular o Q10 dos espécimes
expostos ao bisfenol A, pois o contaminante perturbou a taxa de crescimento das plantas. A
Figura 14 apresenta o gréafico da modelagem matemaética dos exemplares mantidos a 21,5 °C.
Na Figura 14A, que representa o tratamento controle, observou-se aumento da area foliar ao
longo do tempo amostral, mas a inclinacdo da reta ndo é muito acentuada. Os exemplares
cresceram pouco, mesmo no tratamento controle, passando de cerca de 7 cm? para 9 cm? (média
por béquer) em 42 dias. O tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A (Figura 14B) apresentou um
aumento da area foliar ainda mais sutil, com a média por béquer passando de aproximadamente
7 cm2 no dia inicial para 8 cm?2 no dia final de medicéo. O tratamento com 10 mg/L de bisfenol
A (Figura 19C) foi representado por uma reta horizontal, pois os exemplares ndo apresentaram

crescimento, mas sim declinio em sua area foliar.
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Figura 14 — Variacdo temporal do crescimento de S. auriculata nas concentra¢des de bisfenol A & temperatura de
21,5 °C. A: Tratamento controle 0 mg/L; B: Tratamento 2,5 mg/L; C: Tratamento 10 mg/L.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 3, apresentam-se os pardmetros do modelo matematico da &rea foliar
de S. auriculata a 21,5 °C. Sendo K a constante que representa a area maxima a ser
atingida pelos exemplares, neste caso, a area do béquer é de 33,2 cm?2. O coeficiente de
crescimento foi 0,007 dia™ para o tratamento controle e 0,004 dia™* para o tratamento com
2,5 mg/L. Para o tratamento com 10 mg/L de bisfenol A, os coeficientes de crescimento,
de duplicacdo e de determinacdo foram iguais a 0. Isso ocorreu porque nao houve
crescimento dos exemplares. O tempo de duplicacéo foi de 99,34 dias para o tratamento
controle e de 166,92 dias para o tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A, e o coeficiente
de determinacdo foi de 0,94 para o tratamento controle e de 0,74 para o tratamento com
2,5 mg/L de bisfenol A.

Tabela 3 — Pardmetros do modelo de crescimento de S. auriculata a 21,5 °C nos tratamentos controle 0 mg/L;
2,5 mg/L e com 10 mg/L de bisfenol A. Em que: p (dia?) = coeficiente de crescimento, K (cm?) = area foliar
méaxima; td (dia) = tempo de duplicacéo e r2 = coeficiente de determinacéo.

Fonte: Elaborada pela autora.

u (dia™) K (cm?) td (dia) r2
Controle 0,007 33,2 99,34 0,94
2,5 mg/L 0,004 33,2 166,92 0,74
10 mg/L 0,000 33,2 0,00 0,00

A Figura 15 apresenta a modelagem matematica do crescimento da area foliar de S.
auriculata a 23,5 °C. A cinética de crescimento do tratamento controle, na Figura 15A,
apresenta uma curva ligeiramente mais acentuada do que a do tratamento com 2,5 mg/L (Figura
15B). A éarea foliar média por béquer variou de 5,7 cm?2 na primeira amostragem a 8,6 cm2 na
altima. O tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A (Figura 19B), semelhante ao controle,
apresentou uma variagéo de 5,5 cm?a 8,1 cmz2. O tratamento com 10 mg/L de bisfenol A (Figura

15C), ndo apresentou crescimento.
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Figura 15 — Variagdo temporal do crescimento de S. auriculata nas concentracGes de bisfenol A a temperatura de
23,5 °C. A: Tratamento controle 0 mg/L; B: Tratamento 2,5 mg/L; C: Tratamento 10 mg/L.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Tabela 4 apresentam-se os parametros de crescimento de S. auriculata a 23,5
°C. O tratamento controle apresentou um coeficiente de crescimento igual a 0,12 dia™ e
o tempo de duplicacdo da cultura foi 55,72 dias. O coeficiente de determinacédo foi de
0,98, indicando a robustez do modelo na descricdo do crescimento da macréfita. O
tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A apresentou coeficiente de crescimento de 0,12
dia™! e tempo de duplicagdo de 58,80 dias; o modelo foi robusto, com coeficiente de
determinacéo de 0,95. No tratamento com 10 mg/L de bisfenol A, as macrofitas morreram
nas duas Ultimas semanas do experimento e 0 modelo ndo foi capaz de descrever seu
crescimento, portanto, o coeficiente de crescimento, o tempo de duplicacao e o coeficiente

de determinacédo foram 0.

Tabela 4 — Parametros do crescimento de S. auriculata a 23,5 °C nos tratamentos controle 0 mg/L; 2,5 mg/L e 10
mg/L de bisfenol A. Em que: u (dia) = coeficiente de crescimento; K (cm?) = area foliar maxima; td = tempo de
duplicac&o e r? = coeficiente de determinacéo.

Fonte: Elaborada pela autora.

W (dia™) K (cm?) td (dia) r2
controle 0,012 33,2 55,72 0,98
2,5 mg/L 0,012 33,2 58,80 0,95
10 mg/L 0,000 33,2 0,00 0,00

Para os valores obtidos por meio da medicao das areas foliares dos exemplares de
S. auriculata, o teste estatistico indicou que a temperatura nao teve efeito significativo (p
=0,150; F = 1,99), enquanto a concentracdo de bisfenol A sim (p < 0,0001; F = 176,82).
A interacdo entre essas duas variaveis também foi significativa (p < 0,0001; F = 12,10).
A Figura 16 apresenta a distribuicdo dos dados de medicdo por bioensaio, realizados
semanalmente ao longo do tempo amostral. Pode-se observar que, em ambas as
temperaturas, a distribui¢do dos dados foi semelhante, com a area decaindo & medida que
aumentava a concentracdo de bisfenol A. Assim, o controle apresentou as maiores areas

foliares e a maior concentracdo (10 mg/L de bisfenol A) apresentou as menores.



47

A 21,5 °C os valores aferidos ficaram entre 5 cm? e 12,5 cm? para o tratamento
controle, 4 cm2e 11 cm? para o tratamento com 2,5 mg/L e 0 cm?2 e 9 cm? para o tratamento
com 10 mg/L de bisfenol A, sendo que 0 cm? corresponde a exemplares que morreram e
ndo tiveram a area foliar contabilizada. A média das areas foliares para cada tratamento

foi, respectivamente, 8,12 cm?; 7,21 cm2 e 3,61 cm2,
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Figura 16 — Distribuicdo dos valores da &rea foliar (cm?) para S. auriculata em duas temperaturas (21,5
°Ce 23,5 °C).

Fonte: Elaborada pela autora.

O teste estatistico indicou que a temperatura foi significativa (p < 0,0001; F =
107,83) e a concentragdo de bisfenol A também (p < 0,0001; F = 70,66). A interacdo entre
as duas variaveis também foi significativa (p = 0,010; F = 5,07). Na Figura 17, o gréafico
mostra que os exemplares de S. auriculata mantidos a 21,5 °C apresentaram maior massa

fresca em todos os tratamentos em comparacao aos mantidos a 23,5 °C.
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A 21,5 °C a massa fresca ficou entre 3,0 g e 5,5 g por béquer para o tratamento
controle, com uma média de 4,25 g. O tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A obteve
entre 2,8 g e 4,2 g de massa fresca, com média de 3,69 g. O tratamento com 10 mg/L de
bisfenol A apresentou valores de massa fresca entre 1,3 g e 3,0 g, com média de 1,88 g.
A 23,5 °C, o tratamento controle apresentou valores de massa fresca entre 1,5 g e 3,8 g,
com média de 2,59 g. O tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A apresentou valores entre
1,4ge25g, commédiade 1,91 g, e o tratamento com 10 mg/L de bisfenol A apresentou
valores entre 0,8 g e 1,9 g, com média de 1,07 g. Em relacdo ao controle, houve
diminuicdo de massa fresca em todos os tratamentos com bisfenol A. A 21,5 °C, houve
reducdo de 12,95% na massa fresca no tratamento com 2,5 mg/L e de 55,73% no
tratamento com 10 mg/L. A 23,5 °C houve reducéo de 26,06% no tratamento com 2,5

mg/L e 58,49% no tratamento com 10 mg/L.
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Figura 17 — Distribuicdo dos valores de massa fresca (g) de S. auriculata em duas temperaturas
(21,5°Ce 23,5 °C).

Fonte: Elaborada pela autora.
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Em relacdo a massa seca, 0 teste estatistico indicou que a temperatura foi
significativa (p < 0,0001; F = 46,72) e a concentracdo de bisfenol A também (p < 0,0001;
F = 58,38). Mas a interacdo entre as duas variaveis nao foi significativa (p = 0,330; F =
1,13). Na Figura 18, apresenta-se a distribuicdo dos valores de massa seca de S.
auriculata. Assim como a massa fresca, os exemplares mantidos a 21,5 °C apresentaram
maior massa seca do que os mantidos a 23,5 °C em todos os tratamentos. A 21,5 °C, o
tratamento controle variou de 0,04 g a 0,06 g de massa seca, com média de 0,053 g. O
tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A apresentou valores entre 0,04 g e 0,05 g, com
média de 0,048 g. No tratamento com 10 mg/L de bisfenol A, a massa seca variou de 0,02
g a 0,04 g, com média de 0,031 g. A 23,5 23,5°C a massa seca do tratamento controle
ficou entre 0,03 g e 0,06 g, a média foi 0,042 g. O tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol
A apresentou massa seca entre 0,03 g e 0,04 g, com média de 0,035 g. O tratamento com

10 mg/L de bisfenol A valores entre 0,01 g e 0,03 g, com média de 0,024 g.
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Figura 18 — Distribuicdo dos valores da massa seca (g) para S. auriculata em duas temperaturas (21,5 °C
e 23,5 °C).

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tanto a massa seca, quanto a fresca corresponderam a distribuicdo da area foliar
com o tratamento controle apresentando maior biomassa e o tratamento com 10 mg/L de

bisfenol A apresentou a menor biomassa para S. auriculata em ambas as temperaturas.

A Figura 19 apresenta a concentracdo de bisfenol ao longo do tempo amostral. As
Figuras 19A e 19B representam as solu¢es mantidas a 21,5°C. A concentracdo de 2,5
mg/L de bisfenol A (Figura 19A) apresentou um declinio acentuado do contaminante até
a segunda semana de experimento. A partir do dia 14, a concentragdo passou a aumentar,
de 0,36 mg/L para 0,87 mg/L ao final do tempo amostral, o que corresponde a um declinio
de cerca de 62,89%. A concentracdo de 10 mg/L de bisfenol A (Figura 19B) caiu nas
primeiras duas semanas para 3,00 mg/L e, depois, oscilou entre 2,29 mg/L e 3,70 mg/L
até o final do experimento, o que corresponde a um declinio de 59,91% do contaminante.
A 23,5 °C, a concentragdo de 2,5 mg/L de bisfenol A (Figura 19C) apresentou diminui¢ao
do contaminante nas primeiras, terceiras e sextas semanas. Chegando a 0,87 mg/L, a
concentracdo minima de bisfenol A ao longo do experimento, o que representa uma
diminuicdo de 63,74%. A concentracdo de 10 mg/L de bisfenol A (Figura 19D)
apresentou um declinio gradual, de 8,90 mg/L na concentragdo inicial para 3,46 mg/L no

ultimo dia de amostragem, o que corresponde a uma remocao de 61,17%.
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Figura 19 — Variacéo temporal da concentracdo de bisfenol A (mg/L) nos meios de crescimento com a
espécie S. auriculata. Em A: Tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A a 21,5 °C; B: Tratamento com 10

mg/L de bisfenol A a 21,5 °C; C: Tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A a 23,5 °C; D: Tratamento com
10 mg/L de bisfenol A a 23,5 °C.

Fonte: Elaborada pela autora.

A andlise estatistica indicou que tanto o efeito da temperatura (p < 0,0001; F =
208,49) quanto o da concentracéo de bisfenol A (p <0,0001; F =71,04) sobre o pH foram

significativos. E a interacdo entre estas duas variaveis também foi significativa (p <

0,0001; F=92,01). A Figura 20 mostra a variacdo dos valores de pH obtidos nas medicdes

semanais. Observou-se que, a 21,5 °C, os trés tratamentos apresentaram meio acido, com

valores variando entre 3,5 e 6,2. A média das medicdes de pH para o tratamento controle

e para os tratamentos com 2,5 mg/L e 10 mg/L de bisfenol A foi, respectivamente, 4,78;

4,61 e 4,91. A 23,5 °C, os valores de pH variaram mais entre os tratamentos do que a

temperatura mais baixa, indo do &cido ao basico e diminuindo com o aumento da
concentragéo de bisfenol A.
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A 21,5 °C o tratamento controle situou-se entre 5 e 10. O tratamento com 2,5
mg/L de bisfenol A ficou entre 4,5 e 9, e o tratamento com 10 mg/L ficouentre 3e 7. A
média dos tratamentos controle, 2,5 mg/L e 10 mg/L foi, respectivamente, de 7,26, 6,46
e 4,52.
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Figura 20 — Distribuicéo dos valores de pH nos bioensaios de crescimento de S. auriculata a duas
temperaturas (21,5 °C e 23,5 °C).

Fonte: Elaborada pela autora.

Em relacdo a condutividade elétrica, o teste estatistico indicou que a temperatura
(p < 0,0001; F = 52,18) e a concentracdo (p < 0,0001; F = 172,80) tiveram efeitos

separados e também houve interacdo entre as duas varidveis (p < 0,0001; F = 26,05).
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Na Figura 21, observou-se que, em ambas as temperaturas (21,5 °C e 23,5 °C), a
concentracdo de bisfenol A pareceu aumentar a condutividade elétrica das solucdes.
Dessa forma, o tratamento com 10 mg/L de bisfenol A apresentou os maiores valores de
condutividade, enquanto o tratamento controle apresentou os menores. A 21,5 °C, 0s
valores do tratamento controle variaram entre 20 uS/cm e 110 uS/cm, com media de 69,35
uS/cm. O tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A apresentou valores entre 80 uS/cm e
250 pS/cm, com média de 76,57 uS/cm. E, no tratamento com 10 mg/L, os valores de

condutividade ficaram entre 70 uS/cm e 250 uS/cm (media = 110,52 uS/cm).
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Figura 21 — Distribuicéo dos valores de condutividade elétrica (uS/cm) nos bioensaios de crescimento de

S. auriculata a duas temperaturas (21,5 °C e 23,5 °C)

Fonte: Elaborada pela autora.
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6 DISCUSSAO

Os parametros de crescimento de R. natans (area foliar, massa seca e coeficiente
de crescimento) foram maiores em todos os tratamentos (controle, 2,5 mg/L e 10 mg/L)
mantidos a 21,5 °C. Portanto, uma vez que o controle a 21,5 °C também apresentou maior
resposta do que o controle a 23,5 °C, ndo se pode afirmar que isso ocorreu devido ao
efeito sinérgico ou aditivo da temperatura sobre o contaminante. Este resultado pode ter
ocorrido devido a variabilidade do ritmo fenoldgico ou fisioldgico entre os diferentes
lotes de R. natans, que, embora coletados no mesmo local, foram coletados em momentos
distintos. Ou a temperatura de 21,5 °C pode ter realmente favorecido o crescimento de R.
natans em relacdo a de 23,5 °C. Gimenes et al. (2020) demonstraram que um aumento da
temperatura, de 25 °C para 27 °C teve influéncia negativa sobre o crescimento de R.
natans, aumentando o tempo de duplicacdo da cultura. Os autores argumentaram que 0
aumento da temperatura elevou os niveis de atividade metabdlica e bioquimica da planta,
acelerando os efeitos de um contaminante. Além disso, altas temperaturas podem limitar
a fotossintese em espécies de briofitas, embora as causas ainda ndo estejam plenamente
esclarecidas (He et al., 2016).

Temperaturas que extrapolam a faixa ideal para determinada espécie vegetal
podem superar sua capacidade fotossintética, resultando em perda liquida de carbono e
energia. Isso ocorre devido a desativacdo da enzima RuBisCO, que catalisa a fixacéo de
carbono, e a diminuicdo do transporte de elétrons no cloroplasto, o que reduz a
fotossintese e, consequentemente, prejudica o crescimento da planta (Gomes, 2024). Em
um cenario multiestressor, o efeito negativo da temperatura sobre o crescimento de
determinadas espécies de plantas aquaticas, potencializado pela poluicdo, afeta a
distribuicéo e a abundancia dessas macrofitas no ecossistema.

A 23,5 °C o tratamento com 2,5 mg/L de bisfenol A apresentou valores maiores
para a area foliar, o coeficiente de crescimento e o peso fresco, sugerindo que, uma baixa
concentragdo de bisfenol A pode ter efeito estimulante para o crescimento da espécie a
essa temperatura. Alguns estudos demonstram que baixas doses de bisfenol A, inferiores
a 3 mg/L, podem estimular o crescimento de plantas (Xiao et al., 2020). Ali e
colaboradores (2016) observaram que, em mudas de arroz hidropdnico, o bisfenol A
inibiu o crescimento nas doses de 0,025 mg/L a 0,2 mg/L mas teve efeito estimulante na

menor concentracdo, 0,01 mg/L.
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A massa fresca de R. natans apresentou incremento em relagdo ao controle nos
bioensaios mantidos a 23,5 °C, ao contrario da &rea foliar e do coeficiente de crescimento,
que diminuiram significativamente nesses mesmos bioensaios. 1sso é comumente uma
resposta adaptativa, na qual a planta procura sobreviver ao estresse ambiental, alocando
recursos para determinadas partes, como raizes ou estruturas internas, em detrimento do
crescimento das folhas (Delerue et al., 2022).

Nos bioensaios a 21,5 °C, os tratamentos com bisfenol A promoveram brotamento
nas partes superiores das folhas (Figura 22), o que é incomum em R. natans, que se
reproduz asexuadamente (Causse et al., 2005). A reproducdo de R. natans € um processo
que ocorre periodicamente, por meio da biparticdo do caule por absciséo, e envolve a

morte celular programada (Sing; Bowman, 2023).

Figura 22 — Exemplar da espécie R. natans com brotamento na parte superior da folha.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

Ao longo do seu processo evolutivo, os seres vegetais desenvolveram diferentes
mecanismos para lidar com estressores ambientais, a fim de manter seus processos de
crescimento e reproducdo (Atkinson, 2011). Este brotamento pode representar um
mecanismo fisioldgico de resposta a situacdes adversas.
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Vérias macrofitas exibem plasticidade fenotipica, a propria R. natans pode
transformar sua morfologia de aquatica para terrestre, induzida por acido abscisico (ABA)
por exemplo. ABA é o fitohorménio inibidor de crescimento que atua na adaptacdo da
planta a eventos de estresse, como seca, baixas temperaturas e salinidade (Sing; Bowman,
2023). Os exemplares que exibiram o brotamento observado na Figura 22 estavam
acondicionados a menor temperatura (21,5 °C), e os tratamentos com bisfenol
apresentaram maior volume de ions dissolvidos, conforme representado no gréafico de
condutividade elétrica (Figura 13). A combinacdo de bisfenol A com uma temperatura
mais baixa pode ter exercido estresse sobre a planta, induzindo a producéo de ABA o que
fez com que a planta iniciasse seu processo de adaptacdo morfoldgica para a forma de
vida terrestre. Na forma terrestre, ndo ha fragmentacéo do talo, e sdo produzidos rizéides
gue ancoram a planta ao substrato, formando uma roseta circular (Kronestedt, 1981).

Apds algum tempo, estas novas folhas desenvolveram raizes e se soltaram (Figura 23).

T g

Figura 23 — Pequenos brotos de R. natans que desenvolveram raizes e se soltaram da parte superior das

folhas.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.
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Apesar do brotamento anémalo, a investigacdo visual em R. natans néo revelou,
em nenhum tratamento ou temperatura, alteracdes significativas na cor, no formato das
folhas ou no tamanho das raizes ao longo do experimento. Houve formacgdo de novos

exemplares em todos os bioensaios.

Quanto a concentragdo de bisfenol A, embora a maioria dos estudos indique um
tempo de permanéncia entre 4 e 5 dias (Cousins et al., 2010), a 21,5 °C os tratamentos
apresentaram uma queda da concentracdo até a segunda amostragem, apés 14 dias de
exposicdo, o que esta mais de acordo com a European Comission (2011) que estabelece
um tempo médio de quinze dias para a degradacdo do bisfenol A em &gua. A baixa
biomassa de macrofitas por béquer pode ter contribuido para um periodo de degradacao
do contaminante mais prolongado. Além disso, na temperatura mais baixa, a
degradabilidade do bisfenol A foi maior, 89,56% e 74,50% para 2,5 mg/L e 10 mg/L
respectivamente, enquanto a 23,5 ° foi de 39,68% e 51,05%. O que indica que R. natans
foi eficiente em absorver ou adsorver o BPA a esta temperatura, sobretudo considerando

que havia uma pequena biomassa da espécie por béquer (5 unidades).

As solucdes mantidas a 21,5 °C apresentaram um maior declinio da concentracao
de bisfenol A e do que as mantidas a 23,5 °C, e, no entanto, apresentaram maior
crescimento, 0 que pode indicar que a temperatura mais elevada prejudicou a
absorcéo/adsorcdo do contaminante. Temperaturas elevadas reduzem a eficiéncia da
fitoacumulacdo em macrofitas, isso ocorre porque o calor pode impor estresse a planta e
desestabilizar seus processos metabolicos (Gomes, 2024). Explorar a fitoacumulacao de
contaminantes em contexto de mudangas climéaticas é importante, pois nos fornece
solucBes sustentaveis para a poluicdo, a fim de melhorar a qualidade da agua, promover
a saude dos ecossistemas e avaliar a resiliéncia das comunidades de macroéfitas diante

dessas mudancas.

O estudo apresenta a limitacdo de ndo poder indicar quanto de bisfenol A foi
efetivamente absorvido ou adsorvido pelas macrofitas, nem quanto foi degradado no meio
de crescimento dos bioensaios. Segundo Staples (1998), o bisfenol apresenta Log Kow
entre 2,20 e 3,82; portanto, € moderadamente hidrofébico, com adsorcéo e bioacumulagéo
moderadas. Ademais, a bioacumulagéo e frequentemente relatada na literatura para este
contaminante, sendo observada em algas (Frabello et al., 2024), peixes (Lee et al., 2015)
e plantas (Li et al., 2019).



58

Compostos organicos, como o bisfenol A, sdo geralmente absorvidos pelos
vegetais e transportados para diferentes partes das plantas, sendo metabolizados em novos
compostos por meio de processos como acetilagdo, metilacdo, hidroxilacao,
desidroxilacdo, glicosilacdo, entre outros (Liang et al., 2024; Yadav et al., 2023).
Geralmente, os novos compostos gerados apresentam menor toxicidade do que os
compostos originais. Um estudo investigou a metabolizacdo de cinco tipos de bisfendis
em Chlamydomonas mexicana, e os produtos de transformacdo apresentaram menor

toxicidade do que os compostos originais (Yadav et al., 2023).

Na espécie S. auriculata, os tratamentos a 21,5 °C também apresentaram alguns
parametros de crescimento (area foliar, peso fresco e peso seco) maiores do que 0s
observados a 23,5 °C. Apenas o coeficiente de crescimento foi maior a 23,5 °C nos
tratamentos controle e com 2,5 mg/L de bisfenol A. Diferentemente de R. natans, 0s
exemplares de S. auriculata coletados em ambas as temperaturas sdo descendentes de

exemplares coletados no mesmo dia e no mesmo local.

Em ambas as temperaturas, o tratamento com 2,5 mg/L apresentou valores
relativamente proximos aos do tratamento controle para a area foliar, 0 peso seco e o
fresco e o coeficiente de crescimento. O tratamento com 10 mg/L destacou-se por
apresentar parametros bem menores, 0 que indica que essa concentra¢do € nociva ao

crescimento e ao desenvolvimento de S. auriculata.

A 21,5 °C os efeitos do bisfenol A foram visivelmente mais intensos. Como se
observa na Figura 24, a maior concentragdo provocou necrose do tecido vegetal, que se
estendeu das bordas para o centro da folha, levando a morte do individuo. Nao foi
observada a geragdo de novos individuos nesta condicdo. O estresse gerado pela interacdo
entre baixa temperatura e 0 contaminante pode ter exacerbado a capacidade de resisténcia
e resiliéncia da macrdfita. No tratamento com 2,5 mg/L e nos tratamentos com bisfenol

A a 23,5 °C houve clorose em alguns exemplares.
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Figura 24 — Exemplares de S. auriculata, tratamento com 10 mg/L de bisfenol A, mantidos a 21,5 °C, 35

dias ap6s exposicdo ao contaminante.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

Pela aparéncia das plantas, pode ter ocorrido um aumento na producdo de espécies
reativas de oxigénio (ROS). Em situacfes de estresse bidtico ou abiotico, hd um aumento
de ROS, que danifica as células da planta, levando-a a senescéncia e a morte (Barbosa;
Souza; Nascimento, 2023). Estudos com bisfenol A tém relatado estresse oxidativo,
mediado pela formacgdo de ROS (Yi et al., 2011). Em Oryza sativa, o0 aumento de ROS
ocorreu juntamente com a diminui¢do dos pigmentos fotossintéticos, o aumento da
permeabilidade da membrana e da peroxidacéo lipidica, e também afetou as organelas
celulares (Ali et al., 2016).
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O efeito negativo do bisfenol sobre a taxa de crescimento de macrofitas também
ja foi observado em estudos anteriores. Adamakis e colaboradores (2018) observaram que
concentragdes ambientalmente relevantes de bisfenol A (0,03-3 ugL™") em exemplares
juvenis da macrdéfita marinha Cymodocea nodosa, tiveram efeitos deletérios sobre o
alongamento foliar desde o primeiro dia de experimento, também foi observado danos ao
citoesqueleto. Bourgeade et al. (2021) observaram que o BPA reduziu, estatisticamente,
0 numero de frondes (em 8,7%) e a &rea foliar (em 24,5%) em comparagdo com o
controle.

Como as macrofitas flutuantes desempenham funcGes ambientais essenciais, por
exemplo, contribuindo para a autodepuracgéo da agua, fornecendo habitat, participando da
ciclagem de nutrientes e ajudando a regular a temperatura, a preservacdo de sua
biodiversidade torna-se fundamental para manter o equilibrio e a saide dos ecossistemas
aquaticos. (Thomaz, 2023)

Em relacdo a concentracédo de bisfenol A ao longo do tempo amostral, as solu¢des
apresentaram um declinio moderado do contaminante, de cerca de 60%. Os tratamentos
mantidos a 23,5 °C apresentaram uma remocao ligeiramente maior do que os mantidos a
21,5°C.

S. auriculata pode ter apresentado maior coeficiente de crescimento e maior
declinio do bisfenol A, por ser uma espécie nativa da América Tropical e, portanto,
adaptada a climas mais quentes (Forno, 1983). A temperatura afeta processos como a
respiracdo, a fotossintese, 0 metabolismo do nitrogénio e o metabolismo oxidativo,
essenciais tanto para o crescimento da planta quanto para sua resposta ao estresse. Dessa
forma, aumentos moderados podem otimizar a fotossintese, a producdo de biomassa e a
capacidade da macroéfita de absorver e desintoxicar contaminantes (Gomes, 2024).

S. auriculata apresentou mais efeitos deletérios na temperatura mais baixa,
indicando que a temperatura mais alta pode ter favorecido a resiliéncia e resisténcia ao
contaminante. Dessa forma, em um contexto de mudancas climaticas, S. auriculata pode
se mostrar promissora na fitorremogéo e na fitoacumulagdo de contaminantes, como o
bisfenol A. Alguns estudos também tém reforcado o potencial fitorremediador da espécie.
Em um estudo com o pesticida Fipronil, S. auriculata mitigou os efeitos do poluente em
girinos de Dendropsophus (Sotero et al., 2024). Outro estudo demonstrou que S.
auriculata, em combinacdo com herbicidas (benoxacor e dichlormid), foi eficaz para

remover cobre de aguas poluidas (Panfili et al., 2017).
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Comparando os efeitos do bisfenol A e da temperatura sobre estas duas especies,
alguns parametros apresentaram resultados comuns, enquanto outros foram distintos. De
maneira geral, S. auriculata mostrou-se mais sensivel ao contaminante do que R. natans,

apresentando sinais visiveis de deterioracdo apos exposicao ao bisfenol A.

Em relacdo a area foliar, ambas as espécies apresentaram uma media por béquer
maior a 21,5 °C do que a de seus respectivos tratamentos a 23,5 °C. Porém, S. auriculata
apresentou coeficiente de crescimento maior a 23,5 °C, indicando que, nesta condicéo,
houve maior incremento da &rea foliar ao longo do tempo. Nos bioensaios com S.
auriculata e com R. natans a 21,5 °C os valores obtidos das areas foliares foram maiores
para o tratamento controle e menores para o tratamento com 10 mg/L de bisfenol A.
Apenas o0 bioensaio com R. natans a 23,5 °C apresentou maiores valores para o tratamento

com 2,5 mg/L de bisfenol A.

Ambas as espécies apresentaram maior sensibilidade ao bisfenol a concentracéo
de 10 mg/L, sendo que S. auriculata foi mais suscetivel aos efeitos deletérios do
contaminante, com efeitos visiveis. Um estudo de Bourgeade et al. (2021) utilizando a
macrofita flutuante Lemna minor, apontou que esta concentracéo reduziu estatisticamente
0 numero total de frontes e a area foliar. Além disso, houve reducdo dos pigmentos

fotossintéticos e diminuicdo do aglcar soluvel total, sugerindo inibi¢do do crescimento.

O peso seco e o fresco de S. auriculata variaram conforme a area foliar, e a
biomassa diminuiu & medida que aumentou a concentracdo de bisfenol A. As massas de
R. natans apresentaram uma variacdo sutil na area foliar. A 21,5 °C a massa fresca do
tratamento a 10 mg/L foi maior que o tratamento a 2,5 mg/L, e com a massa seca ocorreu

0 contrario.

Quanto aos parametros de crescimento, S. auriculata apresentou maior coeficiente
de crescimento e, consequentemente, menor tempo de duplicacdo da culturaa 23,5 °C. Ja
R. natans apresentou maior coeficiente de crescimento e menor tempo de duplicacdo a
21,5 °C; seu crescimento também foi mais acelerado do que o da outra espécie. A especie

utilizada tem sido um fator-chave nas respostas ao agente estressor.
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A distribuicdo e a abundéancia de espécies também dependem das interacdes
bidticas e de fatores abioticos, como a temperatura (Jewell; Moorsel; Bell, 2023). As
macrofitas flutuantes, apesar de apresentarem modos de vida semelhantes, exibem
padrdes de distribuicdo geografica que sugerem algum grau de especializacdo de habitat
(Gillard et al., 2020).

As mudancas climaticas representam um risco para a biodiversidade de
macrofitas. As temperaturas mais altas favorecem o aumento de espécies emergentes e
flutuantes e a diminuicdo de espécies submersas. No entanto, em zonas temperadas, as
espécies invasoras tendem a superar as nativas a temperaturas mais elevadas. As zonas
tropicais, por sua vez, abrigam um numero maior de espécies endémicas, e as mudancas
climaticas, combinadas com outras pressfes antrépicas, como a poluicdo, representam
um risco para essas espécies (Lind; Eckstein; Relyea, 2022). Um estudo localizou a
distribuicdo nativa de S. auriculata em regides tropicais e subtropicais da América,
incluindo Trinidad e o norte da Argentina (Forno 1983). Ja R. natans, aparentemente, é

mais comum em areas temperadas (Castillo et al., 2023).

Dessa forma, S. auriculata pode ter sido menos impactada pela temperatura, por
ser uma espécie adaptada a regides tropicais, e mesmo a temperatura de 23,5 °C pode ter
sido um fator limitante, fazendo com que os coeficientes de crescimento dessa espécie (0
a 0,012 dia™ fossem bem menores do que os de R. natans (0,018 a 0,032 dia™>. Portanto,
num contexto de mudancas climaticas, S. auriculata tem potencial para aumentar sua
biomassa, uma vez que o0 aumento da temperatura favoreceria seu crescimento. Uma vez
que a espécie tem alto potencial invasor (Bianchini Jr.; Cunha-Santino, 2016), seu
crescimento descontrolado poderia acarretar consequéncias para 0S ecossistemas
aquaticos, como impactos negativos sobre as macrofitas nativas e sobre a estrutura e a
funcdo dos reservatorios de dgua doce (Tasker; Foggo; Bilton, 2022). No entanto, num
contexto multiestressor, os efeitos combinados das mudancas climéaticas e dos
contaminantes podem acarretar efeitos negativos sobre a biomassa de S. auriculata (Lind;
Eckstein; Relyea, 2022), como demonstrou o proprio bisfenol A, com efeitos altamente

negativos sobre os exemplares da espécie utilizados neste estudo.
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R. natans por sua vez, tem uma distribuicdo mais ampla em zonas temperadas,
sendo pouco relatada nos tropicos (Causse et al., 2005). As mudancas no clima podem
ter um efeito mais expressivo sobre a biomassa desta espécie do que o contaminante
bisfenol A, uma vez que o efeito do aumento da temperatura foi mais expressivo nos
parametros de crescimento do que o do contaminante. O aumento da temperatura teve
efeito negativo sobre o crescimento de R. natans, dessa forma, as mudangas climaticas
podem representar uma ameaca a espécie. Além dos efeitos diretos, espécies invasoras
tendem a ser favorecidas por temperaturas mais altas (Lind; Eckstein; Relyea, 2022) e R.

natans poderia ser superada por espécies invasoras tropicais como a prépria S. auriculata.

A fisiologia das duas espécies utilizadas neste estudo também é um fator a ser
considerado para compreender por que apresentaram respostas distintas aos
multiestressores. R. natans € uma bri6fita, um grupo de plantas avasculares que habitam
predominantemente éareas Umidas e sombreadas. As bridfitas incluem musgos
(Bryophyta), antdceros (Anthocerotophyta) e hepéticas (Marchantiophyta) como R.
natans (Carrejon et al., 2022). Relata-se que o estresse ambiental em bri6fitas pode causar
danos as partes fotossintetizantes da planta, reduzindo a eficiéncia do fotossintema Il e
provocando fotoinibicdo (Kuttim et al., 2019). Além disso, as bridfitas s&o
particularmente afetadas pelas mudancas climaticas, devido aos seus habitats em zonas
umidas serem sensiveis aos efeitos climaticos, sobretudo as espécies em latitudes mais
altas (Kuttim et al., 2019).

A acumulacéo de poluentes, como metais, terras raras e compostos organicos, é
mais acentuada em bridfitas e, portanto, elas sdo consideradas agentes valiosos para o
biomonitoramento ambiental de poluentes e dos efeitos das mudancas climaticas
(Burukial; Hazarika, 2023). A alta capacidade de bioacumulacdo em briofitas esta
associada a auséncia ou a baixa desenvolvimento da cuticula e também a alta proporcéo
proteina:fibra em suas paredes celulares (Sharma; Sachdeva, 2015). Isso pode explicar
por que R. natans a 21,5 °C reteve bem mais o bisfenol A (media = 82,03%) que S.
auriculata (média = 61,40%). Apesar de R. natans reter mais o contaminante a menor
temperatura, num contexto de mudancas climaticas, S. auriculata potencialmente seria
uma espécie mais favoravel para a remogdo do contaminante da &gua, pois reteve mais
bisfenol A com o aumento da temperatura (de 61,40% para 62,46%), enquanto a
absorcéo/adsorcédo de R. natans caiu consideravelmente (de 82,03% para 45,37%).
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S. auriculata, por sua vez, € uma pteridofita, um grupo de plantas vasculares que
apresenta grande potencial como indicador ambiental, ainda pouco explorado em estudos
académicos (Della; Falkenberg, 2019). Estudos envolvendo as respostas de S. auriculata
em diferentes temperaturas ndo foram encontrados, os que envolvem contaminantes séo
mais comuns, embora também escassos. A espécie tolera bem baixas concentractes de
poluentes, mas altas concentragdes tém efeitos toxicos sobre as plantas. Bizzo et al.
(2014) relataram que altas concentragdes de cobre (1 e 10 mM) levaram a producédo de

ROS e induziram a degeneracdo da membrana plasmatica e a desnaturacao de proteinas.
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7 CONCLUSOES

O bisfenol A é um contaminante emergente que apresentou toxicidade em R.
natans e S. auriculata, sobretudo em altas concentragdes. Essa toxicidade se refletiu na
inibicdo do crescimento, na formacao de clorose e no aumento ou na diminui¢cdo da massa
e da area foliar em ambas as espécies. Individualmente, R. natans apresentou brotamento
incomum e houve necrose em exemplares de S. auriculata. O aumento da temperatura,
em geral, pareceu potencializar os efeitos do contaminante e prejudicou o aumento de
massa e de area foliar, inclusive nos tratamentos-controle (sem adicao de bisfenol A).
Além disso, a 23,5 °C, ambas as espécies removeram menos contaminante da agua,
sugerindo que o aumento da temperatura pode até mesmo ter um efeito disruptivo sobre

o potencial de fitoacumulacdo das macrofitas.

Dessa forma, a Hipotese | foi corroborada: o bisfenol teria um efeito deletério
sobre o crescimento de ambas as espécies. Apenas R. natans apresentou maior
crescimento entre os exemplares expostos a menor concentracdo de bisfenol A. Nao ficou
claro se a Hipotese 1, segundo a qual o aumento da temperatura potencializaria os efeitos
do bisfenol A, foi corroborada ou refutada. Em R. natans a temperatura teve efeitos
deletérios mesmo sobre o controle e aparentemente prejudicou a absorcéo/adsorcéo e
resisténcia ou resiliéncia da planta ao contaminante e em S. auriculata o aumento da
temperatura potencializou crescimento, mas ndo foi muito expressiva quanto ao ganho de
massa, a concentragdo de bisfenol A foi mais efetiva que a temperatura. A Hipdtese 11,
segundo a qual as espécies teriam um comportamento semelhante quando submetidas as
mesmas condicdes, foi refutada; a interacdo das espécies com os multiestressores

mostrou-se bastante distinta.

Sintetizando, R. natans, planta adaptada a ambientes temperados, foi mais
influenciada pela temperatura, que teve efeitos deletérios sobre suas respostas ao
contaminante. S. auriculata, cujo habitat s@o os tropicos, foi mais sensivel ao
contaminante, com a temperatura contribuindo sutilmente para sua resisténcia/resiliéncia.
Logo, ressalta-se a importancia de compreender os efeitos de maltiplos estressores sobre
o0 crescimento e o desenvolvimento de diferentes espécies de macréfitas, a fim de obter
informacdes para prever as respostas das comunidades aquéticas a esses estressores e,

assim, fundamentar a gestéo dos ecossistemas aquaticos.
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