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RESUMO

O petréleo é uma substancia composta por hidrocarbonetos, sendo o éleo diesel um
exemplo de derivado de petroleo amplamente utilizado. O 6leo diesel pode atingir
ambientes naturais e causar impactos negativos, como alteragbes nos padrbes de
germinagdo e crescimento de algumas espécies de plantas. Nesse contexto, o
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes concentracdes de 6leo diesel
S10 no crescimento da macrdéfita aquatica submersa Egeria densa Planch.
Popularmente conhecida como elodea. A hipotese deste estudo € que E. densa,
quando exposta ao oleo diesel S10, tera seu crescimento afetado, o que resultara na
diminuicdo de seus coeficientes de crescimento. Fragmentos de E. densa foram
plantados em copos plasticos de polipropileno, contendo substrato de fixacao e
recobertos por cascalho. Para cada tratamento, sete fragmentos foram distribuidos
aleatoriamente nos bioensaios. Apos esse periodo, solugdes de oleo diesel S10 nas
concentragdes de 0,5% (v/v), 2% (viv) e 4% (v/v) foram adicionadas aos bioensaios,
formando os tratamentos T0,5, T2 e T4, respectivamente. A avaliagao do crescimento
foi realizada semanalmente durante oito semanas. O crescimento de E. densa foi
significativamente diferente do controle nos tratamentos T2 (p <0,05) e T4 (p <0,001).
A presenca de 6leo diesel S10 alterou os parametros de crescimento a partir da 72
semana, com alteragdes severas no crescimento, especialmente nos tratamentos T2
e T4, tornando as condi¢cdes desses ambientes desfavoraveis ao crescimento das
plantas, o que resultou em clorose e morte das macrofitas. Os resultados sugerem a
ocorréncia de efeitos crénicos na fisiologia das plantas ou efeitos indiretos causados

pela modificagao das condicdes prevalentes de crescimento.

Palavras-chave: macroéfita, modelagem matematica; crescimento; bioensaio;

contaminante.



ABSTRACT

Petroleum is a substance composed of hydrocarbons, with diesel oil being a widely
used example. Diesel oil can reach natural environments and cause negative impacts,
such as changes in germination and growth patterns of some plant species. In this
context, this study aimed to evaluate the effect of different concentrations of diesel oil
S10 on the growth of a submerged aquatic macrophyte (Egeria densa), popularly
known as Elodea. This study hypothesizes that E. densa, when exposed to diesel oil
S10, will have its growth affected, resulting in a decrease in its growth coefficients.
Fragments of E. densa were planted in polypropylene plastic cups containing
attachment substrate and covered with gravel. For each treatment, seven fragments
were randomly distributed in the bioassays. After this period, solutions of diesel oil S10
at concentrations of 0.5% (v/v), 2% (v/v), and 4% (v/v) were added to the bioassays,
forming treatments T0.5, T2, and T4, respectively. Growth evaluation was performed
weekly for eight weeks. The growth of E. densa in treatments T2 (p < 0.05) and T4 (p
< 0.001) was significantly different from the control. The presence of diesel oil S10
altered the growth parameters from the 7th week onwards, with severe changes in
growth, especially in treatments T2 and T4, making these environments unfavorable
for plant growth, resulting in chlorosis and macrophytes death. The results suggest
chronic effects on plant physiology or indirect effects caused by modification of the

prevailing growth conditions.

Keywords: macrophyte; mathematical modeling; growth; bioassay; contaminant.
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1. INTRODUGCAO

Atualmente, uma vasta gama de compostos quimicos tem sido identificada nos
compartimentos ambientais. Algumas dessas substancias sdo denominadas
contaminantes emergentes, que se referem a substancias oriundas dos modos de
produgao e consumo atuais, passiveis de contaminar os compartimentos ambientais
(Montagner et al., 2017; Tordin, 2018). Entre esses contaminantes, os derivados de
petroleo podem representar uma fonte de contaminacido nos compartimentos
ambientais onde se encontram (Pal & Sen, 2023). Se destacando devido a sua ampla
utilizacdo comercial (Godoi, 2022).

A contaminacgéo por petroleo e seus derivados pode ocorrer de diversas formas,
tais como acidentes de transporte e vazamentos em tanques de abastecimento
subterraneos (Halmemies et al., 2003). Nesse contexto, um exemplo de derivado de
petréleo é o 6leo diesel, utilizado predominantemente como combustivel em motores
de combustdo interna e ignigdo por pressdo, comuns em geradores de energia,
veiculos ferroviarios, rodoviarios e maritimos (ANP, 2024). Sua elevada demanda no
Brasil se deve ao fato de que, entre 1995 e 2005, o transporte rodoviario representou
58% do total de cargas transportadas no pais, aumentando para 65% em 2015
(Pereira & Lessa, 2011; Moreira et al., 2018). No terceiro trimestre de 2024, foram
produzidos 12,450 milhdes de m*® de diesel S10 (ANP, 2024). Adicionalmente, em
algumas comunidades de pescadores, o 6leo diesel € empregado como repelente de
mosquitos, sendo aplicado diretamente no corpo dos pescadores (Passos, 2016).

Varios estudos tém sido conduzidos com o objetivo de compreender a
influéncia do 6leo diesel na germinagdo e crescimento de plantas invasoras de
pastagem, nativas de manguezais e macrofitas aquaticas (Bona et al., 2011; Mochel,
2023). Entretanto, esses estudos apresentam resultados bastante distintos entre as
diferentes espécies estudadas.

Ao considerarmos as macrdfitas aquaticas, estas desempenham um papel
fundamental no meio ambiente, sendo responsaveis por diversas fungdes ecoldgicas.
Como organismos fotoautotréficos, elas tém uma participagdo importante na cadeia
alimentar, servindo como fonte de alimento para varios organismos, além de
contribuirem para a formacao de substratos para outras plantas aquaticas apds sua
decomposicao (Tundisi & Tundisi, 2008). Ademais, auxiliam na remogéao de poluentes
de efluentes através de seu metabolismo e estruturas morfolégicas, com algumas

espécies podendo ser utilizadas como bioindicadoras devido aos efeitos visiveis e
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mensuraveis que apresentam quando expostas a determinados poluentes (Santos et
al., 2020; Pozza & Penteado, 2015).

Considerando a importancia ecologica desses vegetais aquaticos nos
ambientes I6ticos e |énticos, esse estudo teve como objetivo avaliar o efeito de
diferentes concentragcdes de oleo diesel S10 no crescimento da uma macrdfita
aquatica submersa Egeria densa Planch. A hipétese desse estudo € que a macrofita
submersa E. densa, quando exposta ao 6leo diesel S10, tera seu crescimento afetado,

0 que pode ser verificado pelos seus coeficientes de crescimento.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar o crescimento de Egeria densa
sobre a influéncia de trés concentracdes de oOleo diesel S10. Assim, os objetivos
especificos foram realizados:

1. Monitorar o crescimento semanal de individuos de Egeria densa submetidos a
trés diferentes concentracdes de 6leo diesel em relagdo ao tratamento controle

(i.e., sem adic&o de oOleo diesel S10);

2. Analisar a morfologia das plantas na ultima semana de experimento em relagéo
ao tratamento controle.

3. Aplicar um modelo cinético de crescimento, utilizando os dados de comprimento
dos individuos de Egeria densa até o intervalo que nao apresentem clorose.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 PETROLEO E DERIVADOS

O petréleo é uma substancia originada a partir da matéria organica que se
acumulou ao longo de milhdes de anos, em rochas sedimentares, em um meio livre
de oxigénio sob condicdes especificas de temperatura (Thomas et al., 2004). E
majoritariamente composto por hidrocarbonetos alcanos, contendo também pequenas
parcelas de hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio (Corréa, 2003).

Sua extracao se iniciou em 1865, se expandindo ao redor do mundo visando
aumentar pela exploragdo e consumo desse produto (Peyerl, 2017; Hage, 2017).

Com o passar do tempo, o avangco de tecnologias de craqueamento catalitico
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(processo de transformacé&o do 6leo bruto), o petroleo se tornou a matéria prima para
inumeros produtos utilizados na sociedade (Godoi, 2022).

Um exemplo de hidrocarboneto de petréleo com utilizagdo em larga escala
atualmente é o 6leo diesel, que é amplamente utilizado em motores de combustéo
interna e ignigao por pressao, geradores de energia, veiculos ferroviarios, rodoviarios
e maritimos (Godoi, 2022; ANP, 2024). Sua toxicidade ¢é proveniente dos
hidrocarbonetos policondensados (HPAS), substancia com dois anéis aromaticos
fundidos em uma unica estrutura, tais como antraceno, pireno, fenantreno, entre
outros (Figura 1).

O dleo diesel pode chegar até ambientes naturais de diversas formas, como
por vazamentos em tubulagdes e acidentes envolvendo caminhdes-tanque. Em 2023,
ocorreu um acidente envolvendo um caminhdo-tanque, que levava uma carga de 6leo
diesel, ocasionando o vazamento de 35 mil litros do produto, que acabou chegando
até o lago do Parque Botanico Jardim Tulipas, no municipio Jundiai, em Sao Paulo
(Tomazela, 2023). Outro acidente envolvendo um caminhdo tanque contendo 6leo
diesel ocorreu em dezembro do mesmo ano, em Barbacena (MG), a noticia reportada
pelo jornal Estado de Minas (2023), indicou que o incidente gerou derramamento de
oleo diesel em um afluente do Rio das Mortes, levando a um déficit no abastecimento
de agua do municipio. Caso parecido ocorreu na Rodovia Washington Luiz, Km 211,
no municipio de S&o Carlos, onde ocorreu o vazamento de 30 mil litros de 6leo, que
infiltrou no solo e parte foi carreado para o Cérrego das Cobras (CETESB, 2020).

Antraceno Benzolalantraceno Benzo[b]fluoranteno

Benzola]pireno

& &%

Trifenileno Benzo|[c]fenantreno Fenantreno

Benzo[ghi]perileno

Figura 1: Exemplos de hidrocarbonetos policondensados

presentes no diesel (Godoi, 2022).
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3.2 MACROFITAS AQUATICAS EM AMBIENTES IMPACTOS COM DERIVADOS
DE PETROLEO

Devido a contaminacdo dos ambientes aquaticos por acidentes com
derramamento de derivados de petrdleo ou pela liberagao de 6leo de embarcacoes, €
necessario estudar os efeitos desses contaminantes nos parametros dessas plantas.

As macrdfitas aquaticas sao plantas flutuantes ou submersas, visiveis a olho
nu, variando de 0,5mm a 2,5m (Chambers et al., 2008). Sua distribuicdo depende da
composi¢cdo dos sedimentos, turbidez da agua, disponibilidade de nutrientes e
herbivoria (Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2011). Esses vegetais desempenham
papeis essenciais no ecossistema, como elo na cadeia alimentar e formacédo de
substrato apés decomposicdo (Tundisi & Tundisi, 2008). Algumas espécies ainda
apresentam efeitos facilmente mensuraveis, quando colocadas em contato com
algumas substancias contaminantes, fazendo com que possam ser utilizadas como
bioindicadoras (Pozza & Penteado, 2015). Entre as macrofitas, Egeria densa destaca-
se pelo potencial biossorvente de metais (Modenes et al., 2009; Mddenes et al., 2011;
Pietrobelli et al., 2013), embora seu uso como bioindicador ainda seja pouco estudado.

Uma série de estudos vem sendo realizados a fim de identificar os possiveis
impactos do petrdleo e derivados tanto em plantas terrestres quanto aquaticas. Um
estudo realizado por Bona et al. (2011), avaliou os impactos da contaminagao por 6leo
diesel no solo em plantulas de Sebastiania commersoniana e Schinus terebinthifolius,
por meio do plantio de sementes em diferentes intervalos de tempo apds a
contaminacgao. Os resultados demonstraram que intervalos de tempo maiores entre a
contaminagdo e o plantio resultaram em menos alteragbes anatdémicas na estrutura
da raiz e dos edfilos. Ou seja, o intervalo de tempo entre semeadura e plantio
influencia no aparecimento de alteracdes anatdbmicas dessas duas espécies, sendo
S. terebinthifolius a mais resistente a contaminacéo.

Outro estudo, sobre plantas caracteristicas de manguezais, visou analisar a
germinagao das sementes de Laguncularia racemosa e Avicennia germinans, sob a
interferéncia de 6 diferentes concentragcdes de o6leo diesel. Diferente do estudo
anterior, as sementes foram colocadas para germinar diretamente em agua, contendo
biodiesel nas concentragdes 0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 3% e 4%. Os resultados indicaram
que a espécies L. racemosa possui sensibilidade a presenca do 6leo diesel na fase

germinativa, evidenciado pela queda da capacidade e velocidade de germinagao dos
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propagulos, enquanto A. germinans nao apresentou efeitos visiveis no percentual
germinativo em nenhum dos tratamentos e das variaveis analisadas (Mochel, 2023).

Em relagao ao efeito em macrdfitas aquaticas, foi encontrada tolerancia ao 6leo
bruto em Eichhornia crassipes, na concentracao de 0,5 ml/L de petrdleo bruto. No
entanto a medida que as concentragdes de 6leo bruto aumentam comegam a surgir
efeitos como a perda da pigmentagao, murcha, redugédo da biomassa, diminui¢ao dos
niveis de clorofila a e b e alguns sinais de necrose (Atta et al., 2020). O mesmo estudo
indicou a capacidade de fitorremediagdo dessa espécie, devido a redugdo da
quantidade de hidrocarbonetos poliaromaticos ao final do experimento. A resposta de
algumas macréfitas as concentragdes de 6leo bruto também possuem uma relagéo
com a salinidade do ambiente, aumentando a mortalidade e reduzindo a area foliar
conforme aumentam as concentracdes de sal e 6leo (Bamidele, 2011).

Um outro experimento utilizando 6leo de motor demonstrou uma redugéo do
comprimento de brotos em trés espécies de macrdfitas submersas (Potamogeton
gramineus, Myriophyllum spicatum e Ceratophyllum demersum) conforme o aumento
das concentragbes testadas (Ozbay, 2016). O dleo diesel também apresentou uma
série de efeitos adversos em individuos de Eichhornia crassipes, ocasionando desde
pequenas alteragcdes no comprimento do caule e da raiz até mudancas drasticas na
altura das plantas; também foram relatadas alteragdes morfoldgicas a partir do sexto

dia de exposi¢cao ao contaminante (Eguagie & Ogbebor, 2019).

4. METODOLOGIA

4.1. DESCRIGAO DA ESPECIE UTILIZADA

Egeria densa é uma planta herbacea aquatica com folhas verticiladas, até 5 por
no. Suas flores tém 9 estames verticilados, 3 estaminddios papilosos e filetes
claviformes. As sementes sao alargadas, com mais de 3 mm de comprimento. A
Egeria densa é considerada nativa na Argentina e Uruguai e a partir de 1960 foi
naturalizada no Chile (Cook & Urmi-kong, 1984; Hauenstein, 2004).

No Brasil, a E. densa esta presente em 15 estados das regides Nordeste, Sul
e Sudeste (Lourengo & Bove, 2025). Ocorre nos biomas Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica e Pampa, sendo encontrada em restingas, florestas ombrofilas, agudes e

represas (Lourenco & Bove, 2025).
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No inicio do século XX, E. densa foi difundida como uma espécie de grande
utilidade na criagao de peixes e em programas de erradicagdo de mosquitos (Cook &
Urmi-Kénig 1984). Sendo vendida também como planta de aquario (Yarrow, 2009).
Desse modo, a espécie foi introduzida em diversos paises, estando presente em 27
nagdes ao redor do globo, principalmente em regides tropicais e temperadas (Yarrow,
2009). O primeiro registro de sua apari¢ao fora das localidades de origem ocorreu em
1893, quando foi encontrada em Nova York, com muitos avistamentos na Europa a
partir de 1910 (Cook & Urmi-Konig 1984; Yarrow, 2009).

4.2. MONTAGEM DOS EXPERIMENTOS DE CRESCIMENTO

4.2.1. Descrigao do substrato de fixagao de Egeria densa

Os bioensaios de crescimento de Egeria densa foram desenvolvidos no
Laboratério de Bioensaios e Modelagem Matematica (LBMM), da Universidade
Federal de Sao Carlos. Esses bioensaios foram montados em béqueres de
borosilicato transparente com capacidade para 2 L. O substrato utilizado (Latossolo
vermelho-amarelo) para a fixagdo dos fragmentos de E. densa foi coletado em uma
area localizada no Cerrado da Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar, campus
de Sao Carlos. (Figura 2). Esse solo foi previamente desidratado em estufa de
secagem e esterilizagédo a 50 °C (marca Fanem, modelo 315 SE) e peneirado
(passante na peneira de 100 mesh (i.e., particulas > 0,149 mm) para garantir a

homogeneidade das particulas do substrato.

4.2.2. Descrigao do agente contaminante

De acordo com Petrobras (2021), o o6leo diesel S10 é uma substancia
caracterizada como um liquido limpido e inflamavel, isento de materiais em
suspensao, com ponto de fusdo entre — 40 °C e 6 °C e ponto de ebuli¢ao inicial de
150° °C; sua densidade relativa varia entre 0,15 e 0,853 a 20 °C. E uma substancia
insoluvel em agua, sendo solubilizada apenas em solventes organicos. Durante sua
combustdo ocorre a liberagdo de hidrocarbonetos leves e pesados e sulfeto de

hidrogénio.
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Ponto de coleta de solo - UFSCar
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Figura 2: Localizagao do ponto de coleta de substrato para fixagdo da Egeria densa.

4.2.3. Delineamento experimental: parametros de incubagao dos tratamentos

Os bioensaios de crescimento (tratamento controle e 3 concentragdes de 6leo
diesel S10) foram mantidos em uma estufa (altura: 70 cm x largura: 75 cm x
profundidade: 50 cm) coberta com filme difusor multicamada de polietileno de baixa
densidade (espessura: 75 micras) com protegdes UV e antioxidantes, além de aditivos
que distribuem a luz (4,31 x 10 pymol sec’ cm? de intensidade luminosa)
uniformemente dentro da estufa, fotoperiodo de 12 h/12 h claro:escuro e com
temperatura média de 25,0 + 2 °C. Baseando-se nos trabalhos realizado por Mochel
(2023), foram realizados quatro tratamentos, contendo 7 réplicas: (i) Tratamento
controle: sem adi¢ao de 6leo diesel S10 (TC), (ii) Tratamento com 0,5% (v/v) de 6leo
diesel S10 e agua deionizada (T0,5), (iii) Tratamento com 2% (v/v) de dleo diesel S10
e agua deionizada (T2) e (iv) Tratamento com 4% (v/v) de dleo diesel S10 e agua
deionizada (T4).

Anteriormente a imersao dos individuos de Egeria densa nas solugcdes de cada
tratamento, foram selecionados 28 individuos saudaveis, os quais foram cortadas em

fragmentos de 5 cm de comprimento a partir de sua gema apical sem sinais de
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senescéncia ou herbivoria. Os fragmentos foram plantados em copos plasticos de
polipropileno, com capacidade de 30 ml, contendo o substrato de fixagéo (ltem 4.2.1.)
e recoberto por cascalhos (ca., 0,5 a 1,0 cm de didmetro) para que o substrato de
fixagdo nao interferisse na turbidez da agua dos bioensaios. Para cada tratamento, 7
fragmentos (i.e., hastes plantadas) foram distribuidas aleatoriamente nos bioensaios,
permanecendo em aclimatagao por 1 semana. Apos esse periodo, solugdes de dleo
diesel S10 de 0,5% (v/v); 2% (v/v) e 4% (v/v) foram inseridas nos bioensaios para

compor os tratamentos (T0,5; T2 e T4).

Figura 3: Procedimentos realizados durante o experimento crescimento de Egeria densa submetidas a
trés concentragdes de 6leo diesel S10: (1) Fragmentos cortados; (2) Plantio em vasos de polipropileno;
(3) Bioensaios de crescimento; (4) Condi¢gdes de incubacdo: luminosidade; (5) Determinagao

gravimétrica da biomassa final dos fragmentos e (6) Secagem.

A avaliagao do crescimento foi realizada semanalmente, durante o periodo de
8 semanas. Semanalmente, o comprimento das hastes foi medido com régua
milimetrada (escala de 1 mm) e o numero de brotos foram contabilizados e somados
ao comprimento total. Apés o final dos experimentos, os fragmentos de Egeria densa
foram desplantados e suas biomassas frescas foram determinadas com balancga de
precisao analitica (modelo M214Ai, marca Bel Engineering). Apés a secagem em

estufa (45 °C), as biomassas secas tiveram suas massas determinadas novamente.
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4.2.5. Modelagem matematica e tratamento dos dados

Com base nas medi¢cdes dos comprimentos acumulados, foi determinada a
cinética de crescimento de Egeria densa ao longo de 8 semanas. O crescimento
acumulado foi ajustado ao modelo logistico (Equacgao 1; Bianchini Jr. et al., 2010). Os
parametros cinéticos foram obtidos por meio de regressdes nao lineares, utilizando o

algoritmo iterativo de Levenberg—Marquardt (Press et al., 1993).

&= (1 — E) Equagao 1

em que: N = comprimento maximo (cm), u = coeficiente de crescimento (dia™), K =
comprimento maximo (cm) de Egeria densa nos diferentes tratamentos e t = tempo
(dia™).

O tempo de duplicagdo (td) da area foi calculado pela Equacgao 2.

td = I"TZ Equacéo 2

em que: td = tempo de duplicagao (dia™).

Devido ao estiolamento dos individuos de Egeria densa nos tratamentos com
presenca de 6leo diesel, os dados de biomassa seca por centimetro de comprimento
foram utilizados para as analises estatisticas, visando identificar diferencas na
biomassa por centimetro dos individuos. A normalidade dos resultados foi avaliada
por meio do teste de Shapiro-Wilk, que confirmou a normalidade em todos os
tratamentos. Assim, foi realizada uma analise paramétrica de ANOVA de um fator,
seguida pelo pos-teste de Tukey, para verificar a ocorréncia de diferengas
significativas (p > 0,05). As analises e graficos foram realizadas utilizando o software
Origin.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagado dos comprimentos de E. densa nos quatro tratamentos € mostrado na
Figura 4. O crescimento de E. densa nos T2 e T4 foram significativamente diferentes
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de TC (p < 0,05 e p < 0,001, respectivamente). O numero médio de brotos (+ DP) por

tratamento e o tempo de emergéncia esta indicado na Figura 5.
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Figura 4: Boxplot das variagdes dos comprimentos de Egeria densa nos distintos tratamentos: controle
(TC); 0,5% de o6leo diesel S10 (T0,5); 2% de 6leo diesel S10 (T2) e 4% de 6leo diesel S10 (T4).

Variagdo do comprimento (cm)

Os diagramas de caixas (Figura 4) apresenta a variagdo no comprimento (em
cm) de E. densa em func¢ao dos tratamentos: (TC; T0,5; T2 e T4). A linha horizontal
dentro de cada caixa representa a mediana, assim o TC apresentou a menor mediana,
indicando menor crescimento entre os tratamentos. Os T0,5; T2 e T4 apresentaram
medianas maiores em relacédo ao TC, indicando que concentragdes de oleo diesel S10
promoveram um maior crescimento.

O TC apresenta a menor dispersdo dos valores de comprimento, indicando
menor variabilidade no crescimento., entretanto nos T0,5; T2 e T4 observou-se uma
maior variabilidade, com T4 apresentando a maior amplitude interquartil, assim o T4
apresentou o maior comprimento maximo (ca. 35 cm), enquanto TC mostra valores
de comprimento maximo mais baixos (ca. 20 cm).

Entre os dados de comprimento, observou-se um outlier (i.e., ponto isolado) no
tratamento TC, representando um valor atipico acima do intervalo interquartil. De
acordo com a interpretacdo dos diagramas de caixas, o TC apresentou menor
crescimento de E. densa, com menor variabilidade. Em contrapartida, os T0,5; T2 e
T4 aumentaram a variacdo no comprimento, com destaque para T4, que teve o maior
12 comprimento maximo e maior variabilidade nos dados. Esses resultados sugerem
que o Oleo diesel S10 apresentou um efeito positivo no crescimento da planta,

entretanto nas maiores concentragdes houve o estiolamento das hastes e a clorose.
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Em relagdo ao numero de brotos, ndo houve variagdo entre os tratamentos, o

tempo de emergéncia foi a partir da segunda semana do TC e na 3% semana nos

tratamentos com oleo diesel S10 (T0,5; T2 e T4). A Figura 6 mostra a variagao

temporal do crescimento de E. densa submetidas ao tratamento sem adi¢cdo de dleo
diesel S10 (TC) e em trés concentragdes de 6leo diesel S10 (T0,5; T2 e T4).

t=2semana

0,8

0,6

N° médio de brotos (+ DP)

0,4

0,2

0,0 -

TC

t =3 semana

T0,5
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t=3 semana

T2 T4

Tratamento

Figura 5: Numero médio de brotos e tempo inicial da emergéncia dos brotos em cada tratamento:

controle (TC); 0,5% de dleo

(T4).
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Figura 6: Variacado temporal do comprimento dos fragmentos de Egeria densa crescendo em distintas

concentragdes de o6leo diesel S10 (T0,5; T2 e T4) e na auséncia de 6leo diesel S10 (TC).
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Sem considerar os resultados a partir do 49° dia, dos tratamentos com as maiores
concentragdes de 6leo diesel S10 (T2 e T4), nas quais as plantas apresentaram
crescimento anémalo (semelhante ao efeito de estiolamento e clorose), os ajustes dos
resultados de comprimento acumulado (Figura 6 e Tabela 1) a curva logistica
indicaram que na presenga de contaminante, os coeficientes de crescimento (u) foram
menores que o controle, tendendo a diminuir conforme aumentou a concentracao de
Oleo diesel (i.e., os tempos de duplicagéo (td) aumentaram; TC: 7,6 dias; T0,5: 27,3
dias; T2: 8,6 dias e T4: 10,4 dias. O coeficiente de determinagdo (r?) dos ajustes
cinéticos foram elevados (variagéo: 0,88 a 0,97) indicando a robustez da aplicagdo do

modelo em relacido aos resultados experimentais.

Tabela 1: Par&metros do crescimento de Egeria densa em meios com diferentes concentragdes de 6leo
diesel S10.

Oleo diesel (%) u (dia™") K (cm) td (d) 2
TC 0,091 13,2 7,6 0,88
T0,5 0,025 35,9 27,3 0,97
T2 0,080 17,9 8,6 0,96
T4 0,066 19,1 10,4 0,96

Por outro lado, os valores acumulados de crescimento (K em cm) aumentaram
conforme aumentaram as concentragdes de 6leo (K-T0,5: 35,9 cm; K-T2: 17,9 cm e
K-T4: 19,1 cm). Assim, na presenga de 6leo, as plantas cresceram mais devagar;
contudo, cresceram mais (Tabela 1) conforme mostra os valores de p (dia™). O TC
apresentou o maior coeficiente de crescimento, entretanto teve o menor comprimento.
As hastes de E. densa no controle ndo apresentaram estiolamento.

Os resultados sugerem a ocorréncia de efeito crénico do 6leo diesel na fisiologia
das plantas, ou efeitos indiretos por modificacdo das condi¢cbes prevalentes de
crescimento (e.g., alteragdes das disponibilidades de elementos, gases dissolvidos e
luz, aumento da viscosidade). Contudo, é evidente que a presenga de 6leo interferiu
nos parametros de crescimento das plantas (Tabela 1). Entretanto, a partir da 72
semana, alguma alteragdo nos meios com concentracbes mais elevadas,
provavelmente a degradacdo do oleo diesel S10, fez com que as condigbes
predominantes dessas culturas fossem desfavoraveis para o crescimento, gerando
clorose e morte. No caso da degradacéao, é possivel que subprodutos gerados (ou
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residuos das moléculas originais) tenham manifestado efeito tdxico sobre o
crescimento de E. densa.

Em relacédo a biomassa seca das hastes de Egeria densa desplantadas ao final
do experimento, a Figura 7 mostra os boxplots relativos a biomassa em fung¢ao dos

quatro tratamentos.
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Figura 7: Biomassa seca de Egeria densa (70° dia experimental) em cada tratamento: controle (TC);
0,5% de 6leo diesel S10 (T0,5); 2% de 6leo diesel S10 (T2) e 4% de 6leo diesel S10 (T4).

Ao analisar os diagramas de caixas dos resultados de biomassa seca final,
observou-se que a mediana de T0,5 foi a mais elevada dentre todos os tratamentos,
indicando uma maior biomassa (Figura 8). A menor concentragéo de oleo diesel S10
modulou um efeito positivo no crescimento e na biomassa em relagdo ao TC. Foram
15 observados outliers em TC e T0,5. As concentragdes mais altas de 6leo diesel S10
(T2 e T4) apresentaram um efeito antagdnico ao T0,5, com medianas menores do que
as de TC e T0,5. A menor biomassa foi observada no T4. A presenca de 6leo diesel
S10 em baixas concentracdes aumentou a biomassa da E. densa; contudo, a medida
que as concentracdes aumentaram, ocorreu estiolamento e clorose.

Houve diferencas significativas (p < 0,01) entre os tratamentos com 6leo diesel
S10 (T2 e T4) em relagdo ao TC e T0,5. Embora o crescimento de T0,5 em relagao
ao TC tenha sido mais lento, as biomassas secas finais ndo apresentaram diferencas

significativas (p > 0,05).
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Figura 8: Hastes de Egeria densa apds serem desplantadas no ultimo dia experimental (70° dia

experimental): controle (TC); 0,5% de d6leo diesel S10 (T0,5); 2% de 6leo diesel S10 (T2) e 4% de dleo
diesel S10 (T4).

Embora a concentracdo mais baixa de 6leo diesel S10 tenha estimulado o
crescimento da E. densa, foi observado um crescimento anémalo nos tratamentos T2
e T4, que apresentaram os menores valores de biomassa em relacdo ao TC, mesmo
tendo registrado um maior crescimento acumulado (i.e., comprimento) ao final do
experimento. O crescimento acelerado nesses dois tratamentos nas ultimas semanas
16 pode estar relacionado ao aumento da turbidez da agua, observado a partir da 62
semana experimental, o que limita a incidéncia de radiacido subaquatica disponivel
para a fotossintese.

Em um estudo sobre a influéncia de diferentes condi¢gdes de sombreamento no
crescimento da espécie Tapirira guianensis, uma espécie tipica de ambientes umidos,
em condicdes de alto sombreamento, a espécie apresentou crescimento acentuado,
no entanto, sem variagdes em sua biomassa, indicando o estiolamento das mudas
(Dousseau et al., 2008). Essa condicado se assemelha ao observado nos bioensaios
de crescimento com E. densa nas maiores concentragdes de 6leo diesel S10 (T2 e
T4).

Na menor concentracdo de 6leo diesel S10, ndo foi observado estiolamento
das plantas, indicando que a presenca do contaminante em baixas concentragdes
teve um efeito positivo no desenvolvimento de E. densa. Esse aumento aparente no
crescimento da espécie sob a exposigéo a baixas concentragdes de contaminantes ja

foi relatado em outros estudos, como o de Wanderley et al. (2021), no qual a menor
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concentrag&o do surfactante dodecil sulfato de sodio também gerou um efeito positivo
no desenvolvimento de E. densa.

A estimulacio no desenvolvimento pode ter relagdo com o estresse ocasionado
pela exposicdo ao dleo diesel S10, ocasionando um estresse fisiologico devido a
fatores ambientais desfavoraveis. O estresse provoca grandes alteragdes nas
condi¢des ideais para a sobrevivéncia de determinado organismo, desencadeando
modificagdes e respostas fisioldgicas como diminuicdo da vitalidade da planta
(Larcher, 2003). Essas respostas podem ser observadas pela redug¢ao do crescimento
e na produtividade, nesse sentido a resposta da planta pode ser defensiva ou
adaptativa (Fodorpataki et al., 2001). O efeito de redugao do crescimento também foi
observado no experimento: ocorreu um pequeno aumento do tempo de duplicagao de
E. densa nos tratamentos T2 e T4 em relagdo a TC (Tabela 1), com a apresentagao
de clorose e morte de plantas na 72 semana de exposigdo ao contaminante.

Em outros estudos com macrofitas aquaticas e plantas palustres, substancias
derivadas de petrdleo induziram respostas negativas no desenvolvimento da maioria
das espécies. No entanto, observou-se uma certa tolerdncia em algumas delas
(Ozbay, 2016; Bamidele, 2011; Atta et al., 2020; Eguagie & Unah, 2021; Martins &
Mochel, 2022). A Avicennia germinans (espécie de mangue) nao apresentou diferencga
em seus percentuais germinativos quando submetida a concentragdes de diesel de
0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 3% e 4% (Martins & Mochel, 2022). Da mesma forma, a
macrofita aquatica Eichhornia crassipes demonstrou tolerancia quando exposta a 0,5
ml/L de petréleo bruto (Atta et al., 2020). Esses resultados sugerem que, embora o
Oleo diesel cause efeitos negativos, algumas espécies com maior potencial adaptativo
conseguem tolerar sua presenga em determinadas concentragdes. Assim, a espécie

pode ser uma candidata a ser utilizada em estudos de fitorremediagao.

6. CONCLUSOES

Ao analisar os resultados obtidos, € possivel afirmar que a exposicado a menor
concentragéo (0,5%) de dleo diesel S10 estimulou positivamente o crescimento de
Egeria densa ao longo de oito semanas. No entanto, embora a espécie tenha
demonstrado boa adaptacdo e tolerancia a essa concentragdo, com aumento nas
taxas de crescimento e biomassa, esse crescimento foi mais lento do que no

tratamento controle (td = 27,3 dias). A medida que as concentracdes aumentaram,
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observaram-se sinais de estresse, como estiolamento e clorose, nas concentragcdes

de 2% e 4%, a partir da 62 semana.
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