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imágenes: gráficos, cuadros, fotografías, diagramas y, en algunos casos, tablas y ecuaciones.

9. Tablas de tipo texto: El título de las columnas de las tablas debe estar en negritas y los datos 
del cuerpo de la tabla con fuente normal. Los nombres científicos deben estar en itálicas. Se 
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RESUMO: A descontaminação de corpos hídricos é tema de grande relevância, em 
particular no Brasil, devido ao grande problema de despejo irregular de efluentes que 
ocorre em muitas das áreas urbanas do país. A fitorremediação é uma técnica 
biotecnológica de baixo custo já reconhecida e consolidada para tratamento de águas 
doces, porém pouco estudada para corpos de água salobra e salina, onde há elevado 
teor de salinidade, possivelmente devido à dificuldade de encontrar espécies vegetais 
com capacidade de tolerância para o meio. Este trabalho pretendeu compreender o 
desempenho de Pistia stratiotes, macrófita de ocorrência natural na Mata Atlântica, 
quando exposta a progressivas concentrações de salinidade em solução a fim de avaliar 
sua adequação para projetos de fitorremediação de lagunas costeiras de água salobra. 
Para tanto, as plantas foram colocadas inicialmente em água com 0,23 g/L de NaCl 
com aumentos na concentração salina até um máximo de 2,3 g/L de NaCl ao longo de 
35 dias. Até o 27º dia de experimento não foram observadas diferenças estatísticas no 
conteúdo de clorofila, diâmetro do colo, comprimento da raiz nem área foliar das 
plantas. Ao elevar de 1,1 g/L para 2,3 g/L a concentração de NaCl, no entanto, as 
plantas submetidas ao estresse salino reagiram rapidamente apresentando 
alterações em todos os parâmetros acima mencionados em poucos dias. Tais respostas 
indicam que o limite de tolerância de Pistia stratiotes para salinidade possivelmente se 
encontra entre 1 e 2 g/L, o que a caracteriza como apropriada para fitorremediação em 
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lagoas de água doce ou áreas costeiras com baixas concentrações de sal em solução. 
Palavras-chave: Pistia stratiotes; alface d’água; metabolismo; estresse oxidativo; fluorescência 
da clorofila a. 
 
RESUMEN: La descontaminación de cuerpos de agua es un tema de gran relevancia, 
particularmente en Brasil, debido al importante problema de la descarga irregular de efluentes 
que se produce en muchas zonas urbanas del país. La fitorremediación es una técnica 
biotecnológica de bajo costo, ya reconocida y consolidada para el tratamiento de agua dulce, 
pero ha sido poco estudiada en cuerpos de agua salobre y salina, donde existe un alto contenido 
de salinidad, posiblemente debido a la dificultad para encontrar especies vegetales con 
capacidad de tolerancia al ambiente. Este trabajo tuvo como objetivo comprender el desempeño 
de Pistia stratiotes, una macrófita que crece naturalmente en la Mata Atlántica, al exponerla a 
concentraciones progresivas de salinidad en solución, con el fin de evaluar su idoneidad para 
proyectos de fitorremediación en lagunas costeras salobres. Para esto, las plantas se colocaron 
inicialmente en agua con 0,23 g/L de NaCl, con incrementos en la concentración de salinidad 
hasta un máximo de 2,3 g/L de NaCl durante 35 días. Hasta el día 27 del experimento, no se 
observaron diferencias estadísticamente significativas en el contenido de clorofila, el diámetro 
del tallo, la longitud de la raíz ni el área foliar de las plantas. Sin embargo, al aumentar la 
concentración de NaCl de 1,1 g/L a 2,3 g/L, las plantas sometidas a estrés salino reaccionaron 
rapidamente, mostrando cambios en todos los parámetros mencionados en pocos días. Estas 
respuestas indican que el límite de tolerancia a la salinidad de Pistia stratiotes se encuentra 
posiblemente entre 1 y 2 g/L, lo que la caracteriza como apta para la fitorremediación en 
lagunas de agua dulce o zonas costeras con bajas concentraciones de sal en la solución. 
Palabras clave: Pistia stratiotes; lechuga de agua; metabolismo; estrés oxidativo; fluorescencia 
de la clorofila a. 
 
ABSTRACT: The decontamination of water bodies is a highly relevant topic, particularly in 
Brazil, due to the significant problem of irregular effluent discharge that occurs in many of the 
country's urban areas. Phytoremediation is a low-cost biotechnological technique already 
recognized and consolidated for the treatment of freshwater, but it has been little studied for 
brackish and saline water bodies, where there is a high salinity content, possibly due to the 
difficulty in finding plant species with tolerance capacity for the environment. This work aimed 
to understand the performance of Pistia stratiotes, a macrophyte naturally occurring in the 
Atlantic Forest, when exposed to progressive salinity concentrations in solution in order to 
evaluate its suitability for phytoremediation projects in brackish coastal lagoons. To this end, 
the plants were initially placed in water with 0.23 g/L of NaCl, with increases in saline 
concentration up to a maximum of 2.3 g/L of NaCl over 35 days. Up to the 27th day of the 
experiment, no statistically significant differences were observed in chlorophyll content, stem 
diameter, root length, or leaf area of the plants. However, when the NaCl concentration was 
increased from 1.1 g/L to 2.3 g/L, the plants subjected to saline stress reacted quickly, showing 
changes in all the aforementioned parameters within a few days. These responses indicate that 
the salinity tolerance limit of Pistia stratiotes is possibly between 1 and 2 g/L, which 
characterizes it as suitable for phytoremediation in freshwater lagoons or coastal areas with low 
salt concentrations in solution. 
Key words: Pistia stratiotes; water lettuce; metabolism; oxidative stress; chlorophyll a 
fluorescence. 
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INTRODUÇÃO 
 
A fitorremediação é uma técnica que utiliza plantas para gerenciar a remediação de áreas 
contaminadas potencializando a reutilização do local afetado e não possui a barreira dos altos 
custos muitas vezes relacionados aos tratamentos convencionais para águas poluídas, 
constituindo uma alternativa financeiramente atrativa (Mejía et al., 2014), diferenciando-se 
também das técnicas tradicionais pela necessidade de manutenção frequente, mas sem exigir 
mão de obra especializada para o manejo diário, que consiste essencialmente de poda, colheita e 
manejo adequado da biomassa (Horotán et al., 2026). 
Pistia stratiotes é uma espécie nativa da América Tropical como um todo, incluindo o Brasil e 
cuja reprodução se dá por estolões (Lorenzi; Sousa, 1999 apud Gimenes, 2008), popularmente 
conhecida como alface d’água. A espécie pode ser encontrada naturalmente em regiões de Mata 
Atlântica, incluindo o estado do Rio de Janeiro, tendo sido registrada na Lagoa de São Bento, 
em Maricá (Penna e Silva et al., 2023) e na região Norte Fluminense (Oliveira, 2014).  
A eficiência fitorremediadora desta macrófita tem sido estudada para uma variedade de 
contaminantes, tendo demonstrado bons resultados, conforme evidenciado por Vieira (2014), 
que aponta que Pistia stratiotes obteve os melhores resultados na remoção de sódio, potássio e 
enxofre em testes, sendo indicada para polimento de efluente tratado de Estação de Tratamento 
de Esgoto (ETE), bem como a absorção dos elementos pela espécie reduziu a condutividade 
elétrica no efluente. 
Realizando levantamento florístico, Barros (2009) observa que a alface d’água passou a ser 
encontrada na Lagoa de Jacarepiá, quando esta passou a receber aporte de esgoto, em área 
próxima ao local dos lançamentos; tal apontamento indica a predileção da espécie por águas 
contaminadas em detrimento de águas limpas, utilizando-se dos rejeitos como fonte de matéria 
orgânica para nutrição. 
De acordo com experimento feito por Coelho (2017), Pistia stratiotes apresenta boas taxas de 
remoção de vários nutrientes em água residuária, como amônio e enxofre, dentre as espécies 
estudadas por ele, sendo por tanto uma opção interessante a ser considerada em projetos de 
fitorremediação de lagunas salobras, já que estes ambientes devem manter um controle 
adequado dos nutrientes presentes para atender aos limites dos parâmetros legais, como 
nitrogênio amoniacal total e sulfetos (Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, 
2005). 
Segundo a classificação determinada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, 
(2005), na resolução nº 357/2005, um corpo de água é considerado salobro se sua salinidade se 
situa entre 0,5 ‰ (por mil) e 30 ‰ (por mil). Assim, um estudo conduzido por Hadad et al. 
(2018) constatou que em salinidade de até 4000 mg/L P. stratiotes não teve redução 
estatisticamente significativa na taxa de crescimento relativo, sugerindo tolerância para a 
espécie em águas salobras; a partir desse nível no entanto, as plantas apresentaram redução 
significativa de crescimento em relação ao controle, ao nível de 6000 mg/L, e crescimento 
negativo (redução de tamanho), ao nível de 8000 mg/L, o que aponta para um limite de 
tolerância da espécie em salinidade entre 4000 mg/L e 6000 mg/L. 
Em outro estudo envolvendo tolerância à salinidade e fitorremediação com Pistia stratiotes, 
(Nguyen-Sy et al., 2025), constataram que a espécie apresenta boa capacidade de sobrevivência 
em até  0,5% de NaCl em ambientes com amônio, sendo que nesses ambientes, a concentração 
de 0,25% de NaCl pode ter tido efeito positivo sobre o crescimento das plantas em relação ao 
controle, no qual não havia a presença de sal, indicando que em concentrações baixas de 
salinidade a espécie não somente tolera o sal, como este pode favorecer seu crescimento e sua 
atividade fitorremediadora em locais com presença de poluentes (no caso do estudo, amônio).  
Comparando Pistia stratiotes e Salvinia molesta em concentrações de até 200 mM de NaCl, 
Upadhyay e Panda (2005) identificaram melhor resposta enzimática na alface d’água quando 
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submetida ao estresse salino, assinalando que isto provavelmente se deve a mecanismos de 
regulação antioxidante mais eficientes por parte de P. stratiotes, apesar de ambas as espécies 
terem se mostrado sensíveis ao estresse salino, apresentando redução no conteúdo de clorofila 
a+b e carotenoides, além de aumento do acúmulo de H2O2. 
Assim, considerando que a literatura apresenta resultados que indicam a capacidade de 
tolerância de Pistia stratiotes a concentrações baixas de salinidade, este estudo buscou avaliar o 
comportamento da espécie quando submetida a concentrações progressivamente mais elevadas 
de NaCl, a fim de examinar sua sobrevivência para uso em sistemas de fitorremediação em 
lagoas costeiras de água salobra, caso a exposição a concentrações maiores de salinidade sejam 
aplicadas. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
O experimento em casa de vegetação foi conduzido no campus Gragoatá da Universidade 
Federal Fluminense (UFF), localizado no município de Niterói, que apresenta classificação 
climática Aw na escala Köppen (Dubreuil et al., 2018), podendo ser definido como clima 
tropical com verão chuvoso e inverno seco e temperatura média no mês mais frio superior a 
18ºC (Almeida, 2016); e volume de precipitação anual acumulado entre 1600 e 1800 mm 
(INMET, 2026). 
As mudas utilizadas já estavam disponíveis nas casas de vegetação da UFF para estudo desde o 
dia 06 de outubro de 2023, aproximadamente 50 dias antes do início do experimento, quando 
haviam sido coletadas em local alagado de crescimento espontâneo. Nesse período de 
aclimatação, as plantas receberam solução nutritiva NPK 15-30-15 a 0,5 g/L e foram mantidas 
com água da caixa d’água do campus, já estando, portanto, adaptadas às condições climáticas 
locais. O experimento foi realizado em casa de vegetação sem sombrite, visando reproduzir as 
condições de pleno sol de uma laguna costeira de água salobra. 
As mudas foram cultivadas em baldes de 4 (quatro) litros, uma muda por balde, sendo feitos 2 
tratamentos com 5 repetições cada, seguindo delineamento inteiramente casualizado, cuja 
disposição se pode observar na Figura 1. 
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Figura 1. Esquema de delineamento inteiramente casualizado utilizado no experimento com Pistia stratiotes. Fonte: 
Autoria própria. 
Figure 1. Schematic of a completely randomized design used in the experiment with Pistia stratiotes. Source: 
Author's own work. 

 
 
O tratamento salobro consistiu em mistura de água da caixa d’água do campus e uma 
concentração de NaCl progressiva, que foi sendo trocada e aumentada a cada duas semanas 
buscando identificar o limite máximo que a espécie suportaria. Assim, foram adotadas no 
tratamento salobro (T2) frações de uma concentração total alvo (23 g/L de NaCl em solução), 
de modo que na primeira semana se iniciou com 1% dessa concentração (0,2 g/L), após 2 
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semanas passou-se a 5% (1,1 g/L) e após mais 2 semanas alterou-se para 10% (2,3 g/L). O 
controle (T1) recebeu somente água da caixa d’água do campus. 
A concentração total alvo foi estipulada em 23 g/L de NaCl devido ao fato de esta ser uma 
concentração de salinidade recorrente em diversos pontos da Laguna de Piratininga (Comitê 
Baía de Guanabara, 2022), importante laguna costeira no município de Niterói e de grande 
relevância ambiental e social para toda a região metropolitana do Rio de Janeiro, sendo 
conhecida inclusive por abrigar sistemas de jardins filtrantes em suas margens, no deságue dos 
rios que chegam em suas águas (Prefeitura de Niterói, 2022). 
Além disso, ao utilizar essa salinidade como ponto máximo, o trabalho também pretende 
abarcar marcos inferiores, como os da lagoa de Jaconé, que varia sua salinidade entre 6 e 
11,87‰ (por mil) entre verão e inverno (Oceanus, 2021) e da Lagoa de Maricá, que teve 
variação de salinidade entre 2 e 17 ao longo de 24 meses (Joaquim, 2025). 
No início do experimento foram coletadas amostras de cada tratamento a fim de medir a 
condutividade elétrica das soluções. A coleta foi feita retirando-se 50 mL da solução de cada 
repetição (5 amostras) para cada tratamento, estas foram homogeneizadas e então foram 
coletadas 4 amostras da solução, que foram levadas para aferição da condutividade em 
laboratório utilizando o condutivímetro Digimed (DM-31) - TECNAL de bancada. Uma nova 
coleta para o tratamento salobro (T2) foi feita a cada vez que a concentração da solução era 
alterada. 
Pistia stratiotes é uma macrófita aquática flutuante (Esteves, 1998), de forma que foi cultivada 
sobre a água sem nenhum suporte. A área foliar da alface d’água foi calculada por meio da 
equação Af = 0,79499 *(C * L) de Carvalho et al. (2011), onde C é o comprimento e L é a 
largura aferidos em uma folha por planta. 
Foram coletados a cada duas semanas dados relativos ao número de folhas, comprimento das 
raízes, área foliar e diâmetro do colo das plantas a cada troca de concentração nos tratamentos; 
a última coleta de dados ocorreu com uma semana de intervalo em relação à anterior, já que foi 
necessário encerrar o experimento antecipadamente devido ao declínio fotoquímico das plantas 
expostas ao estresse salobro, o que culminou na morte das plantas. 
Foram registrados também dados do transiente de fluorescência da clorofila a por meio de 
fluorômetro portátil Handy PEA da Hansatech (Strasser & Strasser, 1995; Tsimilli, 2020) 
conteúdo de clorofila usando clorofilômetro Soil Plant Analysis and Development (SPAD) e 
condutância estomática por meio do Porômetro Foliar SC-1 da Decagon Devices. 
Os dados meteorológicos (temperatura máxima e mínima, radiação e umidade relativa do ar) 
foram registrados durante todo o experimento pela estação meteorológica existente no local e a 
evapotranspiração foi calculada de duas maneiras: com base na equação de Penman-Monteith 
adaptada (Penman, 1948) e de forma direta por diferença entre o volume inicial e o volume 
restante nos baldes a cada troca de solução. 
As análises estatísticas dos dados coletados foram feitas com o auxílio do software SISVAR. 
Assim, foram feitos: o teste de Shapiro-Wilk para verificar se os dados seguiam a distribuição 
normal, o teste de variância (teste ANOVA) e o teste de Tukey para verificar a semelhança ou 
diferença estatística entre os tratamentos a 95% de significância para cada variável analisada. 
 
 
RESULTADOS 
 
Dados meteorológicos 
O experimento foi conduzido entre os meses de novembro e dezembro de 2023, caracterizados 
pelo fim da primavera e início do verão no hemisfério sul. No período do estudo, a temperatura 
máxima registrada foi 45,02 ºC no dia 28/11 às 13h e a mínima foi 20,66 ºC no dia 25/11 às 5h, 
enquanto que a temperatura média foi 27,86 ºC, já a umidade relativa do ar média foi de 
82,64%, a radiação média foi 5,85 MJ/m²dia e a evapotranspiração média calculada com base 
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em Penman (1948) foi 1,63 mm/dia ao longo do experimento, como pode ser observado nas 
Figuras 2A e 2B. 
 

 
Figura 2. Dados meteorológicos durante o período do estudo. Fonte: Autoria própria. Dados de temperatura máxima 
(ºC), temperatura mínima (ºC) e radiação (MJ/m²dia), umidade relativa (%) e evapotranspiração (mm) obtidos pela 
Estação Meteorológica da Universidade Federal Fluminense, Campus Gragoatá, Niterói, RJ. 
Figure 2. Meteorological data during the study period. Source: Author's own work. Maximum temperature (°C), 
minimum temperature (°C) and radiation (MJ/m²day), relative humidity (%) and evapotranspiration (mm) data 
obtained from the Meteorological Station of Universidade Federal Fluminense, Gragoatá Campus, Niterói, RJ. 

 
 
Condutividade elétrica na solução de NaCl 
A concentração da solução controle (sem adição de sal) foi mensurada em 82,4 µS/cm. As 
concentrações seguintes (0,2 g/L, 1,1 g/L e 2,3 g/L) foram concebidas como frações percentuais 
da salinidade total alvo da Laguna de Piratininga, 23 g/L (Comitê Baía de Guanabara, 2022) de 
forma que tencionava-se alcançar o limite máximo de tolerância em salinidade para P. 
stratiotes, assim, suas condutividades foram aferidas em laboratório como respectivamente 
587,5 µS/cm, 2275,0 µS/cm e 4520,0 µS/cm. A Tabela 1 esclarece a relação entre a 
concentração de cada solução e sua condutividade elétrica. 
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Tabela 1. Condutividade elétrica das soluções utilizadas para cultivo de Pistia stratiotes. 
Table 1. Electrical conductivity of the solutions used for growing Pistia stratiotes. 

Concentração de NaCl (g/L) Condutividade (µS/cm) a 25 ºC 

0,0 (0%) 82,4 

0,2 (1%) 587,5 

1,1 (5%) 2275,0 

2,3 (10%) 4520,0 

Fonte: Autoria própria. Foram retiradas n=5 amostras, homogeneizadas e, desta mistura, foram 
coletadas 4 por tratamento para análise da condutividade. 
Source: Author's own work. Five samples (n=5) were taken, homogenized, and from this mixture, four 
samples per treatment were collected for conductivity analysis. 

 
 
Estimativa de perda de volume por evapotranspiração 

A evapotranspiração também foi medida como função do volume de solução perdido entre cada 
troca d’água, aferido em proveta graduada, considerando que esse dado poderia influenciar na 
concentração de sais em solução, entretanto, considerando que eventos abruptos de variação de 
salinidade podem ocorrer naturalmente em lagunas costeiras, como ruptura de cordões de areia 
por ressacas (Lins-de-Barros et al, 2016), e que, de fato podem causar variações significativas 
na salinidade, optou-se por não interferir na dinâmica da concentração de sais em solução, 
apenas observou-se o volume evapotranspirado. 
Assim, a Figura 3 mostra que entre o começo e o dia 13 do experimento foi perdido um volume 
de aproximadamente 1,85 L em ambos os tratamentos (próximo de 45% do volume inicial); 
após a troca de solução, enchendo novamente os baldes até 4 L, entre o dia 13 e o dia 27 a perda 
por evapotranspiração mostrou semelhantes às 2 semanas anteriores; por fim, depois da última 
troca de solução os tratamentos observaram uma perda em torno de 1,35 L por 
evapotranspiração (próximo de 33% do volume total) nos últimos 8 dias do estudo. 
 

 
Figura 3. Volume de água, em litros, perdido por evapotranspiração entre cada reposição ao longo do experimento. 
Fuente: Autoria própria. Letras iguais não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5%. 
Figure 3. Volume of water, in liters, lost through evapotranspiration between each replenishment throughout the 
experiment. Source: Author's own work. Identical letters do not differ statistically by Tukey's test at 5%. 
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Análises de crescimento de Pistia stratiotes 

Durante o experimento foi possível notar o amarelamento das folhas nas plantas de ambos os 
tratamentos, no entanto, ao longo do período analisado foi tornando-se nítida a diferença visual 
entre os tratamentos, como mostram as Figuras 4A até 4E, com as plantas do tratamento salobro 
(T2) tendo importante perda de folhas por necrose, redução de tamanho e maior amarelamento, 
especialmente na última semana, marcada pelas Figuras 4C a 4E.  
 

 

 
Figura 4. Avaliação visual de Pistia stratiotes ao longo do experimento. Fonte: Autoria própria. Plantas fotografadas 
em: primeiro dia de experimento (A), 13 dias de experimento (B), 28 dias de experimento (C), 30 dias de 
experimento (D) e 33 dias de experimento (E). 
Figure 4. Visual assessment of Pistia stratiotes throughout the experiment. Source: Author's own work. Plants 
photographed on: first day of experiment (A), 13 days of experiment (B), 28 days of experiment (C), 30 days of 
experiment (D) and 33 days of experiment (E). 

 
 
Em relação aos parâmetros de crescimento, o diâmetro do colo das plantas não apresentou 
diferença estatística em relação ao controle (T1) até o dia 27 (concentração de 1,1 g/L), quando 
foi alterada para 2,3 g/L e então as plantas expostas ao T2 responderam rapidamente de forma 
negativa, apresentando redução de 16,2 cm para 10,0 cm como mostram as Figuras 5A, 5E e 5I. 
O comprimento radicular e a área foliar tiveram o mesmo comportamento, apresentando 
redução em relação ao controle quando as plantas foram expostas a 2,3 g/L, mas apresentando 
estabilidade até a concentração anterior, como mostram as Figuras 5B, 5C, 5F, 5G, 5J e 5K. 
Já o número de folhas apresentou diferença estatisticamente significativa entre os tratamentos 
desde os 13 dias do experimento, quando T2 estava exposto a 0,2 g/L de NaCl, com queda de 
uma média de 10,2 folhas iniciais para 7,8 folhas no tratamento aos 13 dias. Entretanto, apesar 
da diminuição inicial, esse número se manteve constante ao longo das semanas seguintes, como 
mostram as Figuras 5D, 5H e 5L, sem haver novas reduções. 
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Figura 5. Dados de crescimento para Pistia stratiotes. Fonte: Autoria própria. Parâmetros analisados: diâmetro do 
colo para 13, 27 e 35 dias de experimento (A, E e I), comprimento da raiz para 13, 27 e 35 dias de experimento (B, F 
e J), área foliar para 13, 27 e 35 dias de experimento (C, G e K) e número de folhas para 13, 27 e 35 dias de 
experimento (D, H e L). Letras iguais não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5%. 
Figure 5. Growth data for Pistia stratiotes. Source: Author's own work. Parameters analyzed: stem diameter for 13, 
27, and 35 days of the experiment (A, E, and I), root length for 13, 27, and 35 days of the experiment (B, F, and J), 
leaf area for 13, 27, and 35 days of the experiment (C, G, and K), and number of leaves for 13, 27, and 35 days of the 
experiment (D, H, and L). Identical letters do not differ statistically by Tukey's test at 5%. 

 
 
Conteúdo de clorofila 
O conteúdo de clorofila seguiu padrão análogo aos parâmetros de crescimento. Como mostram 
as Figuras 6A a 6D, não houve variação significativa entre os tratamentos até a concentração de 
1,1 g/L, a partir daí, no entanto, T2 observou redução estatisticamente significativa em relação 
ao controle (T1). 
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Figura 6. Conteúdo de clorofila para Pistia stratiotes. Fonte: Autoria própria. Conteúdo de clorofila para 0, 13, 27 e 
35 dias de experimento (A, B, C e D). Letras iguais não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5%. 
Figure 6. Chlorophyll content for Pistia stratiotes. Source: Author's own work. Chlorophyll content for 0, 13, 27, 
and 35 days of the experiment (A, B, C, and D). Identical letters do not differ statistically by Tukey's test at 5%. 

 
 
Nas plantas do controle (T1), o conteúdo de clorofila seguiu em aumento gradativo durante o 
experimento, passando de 15,8 (unidades SPAD) no começo, para 17,8 aos 13 dias e chegando 
em 20,2 ao final dos 35 dias. Já nas plantas do tratamento salobro (T2), o conteúdo de clorofila 
aumentou de 15,8 no começo para 18,5 aos 13 dias e depois caiu para 16,5 ao final dos 35 dias. 
 
 
Condutância estomática 
Foi realizada uma análise de condutância estomática durante o período, aos 27 dias de 
experimento; até esse ponto, como mostra a Figura 7, não houve diferença significativa entre os 
tratamentos. Por limitações técnicas, não foi possível realizar nova medição aos 35 dias. 
 

 
Figura 7. Análise de condutância estomática para Pistia stratiotes. Fonte: Autoria própria. Dado aferido após 27 dias 
de experimento. Letras iguais não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5%. 
Figure 7. Stomatal conductance analysis for Pistia stratiotes. Source: Author's own work. Data obtained after 27 
days of experiment. Identical letters do not differ statistically by Tukey's test at 5%. 
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Fluorescência transiente da clorofila a 

Como pode ser observado na Figura 8, em que a evolução de T2 é comparada, ao longo do 
período do ensaio, com o controle (T1) do início do experimento, o parâmetro “Área” na curva 
da fluorescência transiente da clorofila a (curva OJIP) sofreu redução progressiva com o 
aumento da concentração no tratamento T2 em relação ao controle (T1) do primeiro dia. Além 
disso, DI0/RC passou por um aumento considerável e gradativo nas plantas expostas à 
salinidade. A redução dos aceptores finais de elétrons do fotossistema I (PSI) (RE0/RC) também 
sofreu diminuição no tratamento salobro (T2). 
 

 
Figura 8. Resposta da fluorescência da clorofila a para Pistia stratiotes. Fonte: Autoria própria. Gráfico radar para 
dados do controle no início do experimento, após submetida a progressivas concentrações de sal em 27 dias (Água + 
NaCl (1,1 g/L — 5 %)) e 35 dias (Água + NaCl (2,3 g/L — 10 %)), n=9. 
Figure 8. Chlorophyll a fluorescence response for Pistia stratiotes. Source: Author's own work. Radar chart for 
control data at the beginning of the experiment, after being subjected to progressive salt concentrations over 27 days 
(Water + NaCl (1.1 g/L — 5 %)) and 35 days (Water + NaCl (2.3 g/L — 10 %)), n=9. 

 
 
Realizando uma leitura estatística dos dados apresentados acima, é possível identificar em qual 
momento do experimento a resposta fotossintética da espécie quando exposta ao sal se 
distanciou do controle. 
Assim, as Figuras 9A, 9D e 9G mostram que RE0/RC já apresentava diferença significativa aos 
27 dias de experimento, quando as plantas estavam em 1,1 g/L, mantendo essa diferença até o 
final do experimento; PIabs teve redução em ambos os tratamentos, provavelmente em função 
das elevadas temperaturas da estação do ano como discutido anteriormente, não apresentando 
diferença entre eles até o final como pode ser visto nas Figuras 9B, 9E e 9H; por outro lado, as 
Figuras 9C, 9F e 9I mostram que PI total apresentou redução em ambos os tratamentos, mas 
além disso, ao final do experimento houve diferença entre os tratamentos com redução a quase 
um terço da eficiência no tratamento exposto à salinidade em relação ao controle aos 35 dias. 
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Figura 9. Análise estatística da fluorescência da clorofila a para Pistia stratiotes. Fonte: Autoria própria. Parâmetros 
estudados: REo/RC para 0, 27 e 35 dias após início do experimento (A, D e G), PIabs para 0, 27 e 35 dias após início 
do experimento (B, E e H) e PI total para 0, 27 e 35 dias após início do experimento (C, F e I) comparando o controle 
(T1) com o tratamento submetido a variação de salinidade (T2). Letras iguais não diferem estatisticamente pelo Teste 
de Tukey a 5%. 
Figure 9. Statistical analysis of chlorophyll a fluorescence for Pistia stratiotes. Source: Author's own work. 
Parameters studied: REo/RC for 0, 27 and 35 days after the start of the experiment (A, D and G), PI  abs for 0, 27 and 
35 days after the start of the experiment (B, E and H) and total PI for 0, 27 and 35 days after the start of the 
experiment (C, F and I) comparing the control (T1) with the treatment subjected to salinity variation (T2). Identical 
letters do not differ statistically by Tukey's test at 5%. 
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DISCUSSÃO 
 
O aumento proporcional na evaporação dos últimos dias do experimento em ambos os 
tratamentos pode ter sido causado pela condição meteorológica da semana, mais próxima do 
verão, em que as temperaturas mínimas foram mais elevadas do que no começo do período de 
estudo e não houve dias chuvosos em que a umidade relativa do ar pudesse compensar as 
elevadas temperaturas. 
A diferença demonstrada aqui em relação ao dado aferido pela estação meteorológica do local 
pode se dar em função de alguns fatores: a coloração dos baldes (pretos) que favorece o 
aquecimento do conteúdo interno e sua proximidade com o solo, que tende a ser mais quente do 
que o ar (o sensor da estação se encontra a aproximadamente 1,5 m do solo enquanto que o 
experimento foi conduzido ao nível do chão). 
Cabe ressaltar que tal volume de evapotranspiração de fato exerce um estresse adicional nas 
plantas, já que devido à redução de aproximadamente 46% do volume a cada 2 semanas (e 33% 
na última semana) é factível supor que a concentração efetiva em que as plantas do tratamento 2 
(salobro) se encontravam tenha sido até 85% superior à que foi estipulada (e até 49% superior 
ao final). No entanto, também é razoável compreender que variações abruptas na salinidade 
ocorrem naturalmente em ambientes costeiros devido ao maior aporte de água do mar nas 
lagunas em determinadas condições climáticas, como abertura de canais e ressacas, de forma 
que o experimento continua fidedigno às condições de uma laguna costeira natural exposta às 
intempéries que ele se propôs replicar.  
Assim, se reconhece que as variações de salinidade ao longo do experimento se configuraram 
como um fator limitante para a avaliação da resposta das plantas ao estresse pretendido, 
entretanto, este tipo de obstáculo também está presente e se mostra um desafio em no ambiente 
de lagoas costeiras (Jinoj et al, 2024), com frequência e magnitude variáveis. 
O amarelamento das folhas em T2 no decorrer do experimento pode ter sido causado pelo 
excesso de íons Na+ disponíveis em solução, o que inibe a absorção de K+ pela planta, 
desencadeando o processo de necrose foliar, assim, a exposição por um período prolongado e a 
concentrações progressivamente mais elevadas potencializou o efeito negativo da salinidade 
sobre as plantas (Jia & Jiang, 2023). 
O fato de ter havido, apesar de em menor grau, amarelamento das folhas no tratamento 
controle, pode ser atribuído à exposição ao sol pleno no período de maior incidência solar do 
ano (anteriormente as plantas haviam sido mantidas em estufa com 70% de sombreamento) 
(Bent et al, 2025); ou, possivelmente, à falta de nutrientes no período do experimento, já que 
nenhum dos tratamentos recebeu adubação (precisamente porque desejava-se observar o efeito 
somente do NaCl, sem adição de outras fontes de íons) (Kumar et al, 2023). 
Os resultados da análise de crescimento indicam que até a concentração de 1,1 g/L Pistia 
stratiotes foi capaz de tolerar as alterações no meio sem comprometer gravemente seu 
crescimento, tendo uma perda inicial de folhas que se estabilizou após o choque inicial da 
presença de sais no meio demonstrando que a planta apresenta mecanismos regulatórios 
eficazes para minimizar o estresse salino nesta concentração. No entanto, a partir desse nível, 
ela não foi capaz de compensar o estresse e teve alterações significativas em todos os 
parâmetros de crescimento avaliados.  
Tal resposta é compatível com (Iqbal et al, 2025), que encontraram para Eichhornia crassipes, 
outra macrófita flutuante, resultados semelhantes com redução no crescimento vegetal e folhas 
menores à medida em que a planta se encontrava exposta a ambientes com maior concentração 
de sais; para os autores, essas características são adaptações da espécie para se proteger da 
elevada salinidade no meio. 
Outras macrófitas também encontram na salinidade um fator limitante para seu crescimento, 
(McDonald et al, 2023) obteve que nas concentrações de 4 e 8 PSU tanto Vallisneria americana 
quanto Hydrilla verticillata tiveram redução de área foliar e biomassa, com esta última 
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apresentando limitação de seu caráter invasivo e redução de crescimento no comprimento do 
caule (no tratamento com fertilizante em salinidade 4 o comprimento final foi 13,8 ± 2,1 cm e 
em salinidade 8 foi de 10,5 ± 2,9 cm após 19 semanas de estudo, em contraste com o controle 
que recebeu apenas fertilizante e teve comprimento final de 21,4 ± 4,8 cm). 
Sob condições de estresse salino, as plantas podem sofrer redução da espessura foliar e aumento 
da área de aerênquima nas células como resposta ao meio (Akhtar et al., 2017), bem como 
redução no diâmetro interno dos vasos (Degano, 1999). Assim, pode-se supor que estes 
mecanismos possam ter sido ativados em P. stratiotes após a concentração mencionada de 1,1 
g/L, em que seus parâmetros de crescimento passaram a exibir alterações relevantes. Em 
contraste, espécies que apresentam melhor resposta adaptativa ao estresse salino conseguem 
realizar compartimentalização/exclusão de sais e transporte iônico para as partes aéreas 
(Esteves & Satika Suzuki, 2008). 
De forma semelhante, a resposta do conteúdo de clorofila indica que a espécie estava tolerando 
bem o ambiente salobro até o limite de 1,1 g/L se comportando tal qual o controle em termos do 
conteúdo de clorofila presente nas folhas, assim como a análise de condutância estomática, 
corroborando o indicativo anterior de que as plantas em T2 estavam aclimatando-se 
adequadamente, realizando as trocas gasosas sem distinção de eficiência em relação às plantas 
do controle até 1,1 g/L de NaCl. 
A redução no conteúdo de clorofila ao final do experimento, mas notável na última semana, é 
um sinalizador de estresse metabólico, encontrada também por Guzman-Tordecilla et al. (2024) 
ao estudar macrófitas em águas contaminadas por antibióticos, segundo os autores, Lemna 
minor teve redução de 57% no conteúdo de clorofila quando exposta às maiores concentrações 
de contaminante. Dessa forma, a redução do conteúdo de clorofila era esperada em 
convergência com os resultados de declínio no crescimento vegetativo na última semana 
discutidos anteriormente. 
Em relação à condutância estomática, Rehman et al. (2023) encontraram uma correlação 
positiva entre a condutância estomática de P. stratiotes e os níveis de oxigênio dissolvido (OD) 
na rizosfera na temperatura de 35 ºC, de forma que níveis elevados de condutância estomática 
indicam maior liberação de oxigênio pelas raízes da planta. Assim, como no presente estudo a 
condutância estomática em T2 não sofreu redução até o 27 dia, pode-se sugerir que até este 
momento a liberação de oxigênio pelas raízes de P. stratiotes em T2 também não havia sofrido 
redução em relação ao controle apontando para uma boa oxigenação dos tecidos vegetais. No 
entanto, como não foi possível obter uma nova medição ao 35º dia por limitações técnicas, não 
é possível inferir os níveis de oxigenação dos tecidos após o período mais crítico do 
experimento, de exposição à concentração mais elevada de sal, tal circunstância acabou por 
impactar negativamente a elaboração de uma análise global mais integrada do aspecto 
fisiológico da resposta ao estresse. 
A redução no parâmetro “Área” na curva de fluorescência da clorofila a em T2 indica inibição 
no transporte de elétrons do centro de reação (RC) para o aceptor de elétrons (PQ) sob estresse 
salino (Salim Akhter et al., 2021). O aumento de DI0/RC em T2 evidencia o aumento na 
dissipação de energia por centro de reação na forma de calor conforme há o aumento da 
exposição ao NaCl e a diminuição de RE0/RC em T2 corrobora a redução final do índice de 
performance de eficiência fotossintética total (PI total) no mesmo tratamento conforme o 
aumento da salinidade. 
De modo geral, as plantas, começaram a apresentar sintomas de déficit por salinidade a partir 
do 27º sétimo dia, se tornando mais visível nos dados da análise de fluorescência, 
principalmente no que se refere à redução de aceptores finais de elétrons no fotossistema I 
(RE0/RC) (Kolaksazov et al., 2024), com pouca demonstração visível nos parâmetros de 
crescimento, somente apresentando alteração no número de folhas antes deste dia. Nos outros 
parâmetros não houve alterações importantes, tanto no dia 13 quanto no dia 27. Somente a 
partir do dia 27 que começaram a apresentar alterações morfológicas nos parâmetros de 
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diâmetro do colo, comprimento da raiz, área foliar e número de folhas em relação ao controle, o 
que reflete maior instabilidade nos fotossistemas I e II das plantas, porque o índice de 
performance total (PItotal) demonstrou que a planta ela não estava com uma boa atividade entre 
os fotossistemas e também inter-sistemas (Khatri & Rathore, 2019), apresentando 
possivelmente perda no transporte de elétrons, o que refletiu uma menor redução de aceptores 
finais de elétrons. Tal achado indica que o principal problema estava ao longo da cadeia de 
transporte de elétrons entre os fotossistemas, para além do fotossistema II, porque o PIabs no 
fotossistema II estava igual ao controle aos 35 dias. 
Desta maneira, consegue-se evidenciar uma maior dissipação, o que demonstra realmente que 
as plantas estavam estressadas entre os 27 dias e 35 dias, perfazendo uma maior dissipação de 
elétrons aos 35 dias (Malea et al., 2021). Assim, a situação estressante foi aumentando, tendo 
sido tempo-dependente para ter um efeito negativo. Quanto mais tempo ela permaneceu em 
salinidade mais danoso foi para o metabolismo da planta. Então, até os 27 dias, ela conseguiu 
suportar a situação estressante a que estava imposta, tendo sido posteriormente a isso tempo 
dependente na última semana, danificando as suas estruturas. 
Cabe ainda pontuar que a duração do experimento, 35 dias, torna os resultados obtidos 
relevantes para ter uma compreensão inicial geral acerca do comportamento de P. stratiotes 
quando exposta a salinidade em solução por curtos períodos, no entanto, a possibilidade de sua 
utilização para fitorremediação em lagoas salobras exigiria conhecer seu desempenho durante 
um período mais prolongado sob o estresse de sal. Tal aprofundamento é necessário pois, pode 
haver diferenças na resposta da espécie à exposição de curto prazo e na resposta a períodos 
longos sob estresse: Braga et al. (2022) determinaram que Gliricidia sepium (Jacq.) Walp. 
possui mecanismos adaptativos de exclusão de sais, que se iniciam com senescência e perda 
foliar e procedem para a inibição da entrada de Na+ nas raízes para posteriormente haver 
recuperação vegetal, ou seja, dependendo da duração do experimento, somente a perda foliar 
seria observada e não sua posterior recuperação, fato que é possível se conjecturar que também 
possa acontecer com a espécie deste estudo. 
 
 
CONCLUSÃO 
 
Diante dos resultados obtidos, considera-se que P. stratiotes possui boa capacidade de 
tolerância e aclimatação para concentrações baixas de sal em solução, com limite possivelmente 
entre 1 e 2 g/L nas condições estudadas. No entanto, conforme discutido anteriormente, a 
elevada evaporação aferida por proveta durante o experimento permite supor que a 
concentração efetiva que as plantas toleraram tenha sido até 85% maior do que a estipulada, o 
que ampliaria o limite de tolerância da espécie e permitindo que ela seja aplicada a uma maior 
diversidade de projetos de fitorremediação em lagunas costeiras com baixa salinidade. 
Entende-se que a espécie pode ser seguramente pensada para projetos de fitorremediação em 
áreas de águas doces ou permanentemente alagadas com águas salobras, tais como lagunas 
costeiras, baixo curso de rios que deságuam no mar e manguezais, desde que a concentração de 
salinidade seja de até 1,1 g/L. Futuramente, é de grande importância que o limite de tolerância 
de P. stratiotes ao sal continue a ser avaliado por outras pesquisas, de forma que um limite 
superior seja mais claramente estabelecido e em que circunstâncias este limite se aplicaria. 
Sugere-se a realização dos experimentos em casa de vegetação sombreada, bem como o 
acondicionamento das plantas em recipientes maiores, como tonéis, cochos ou caixas d’água, 
para haver melhor controle da evaporação e menor impacto na variação de salinidade da 
solução, que foram fatores limitadores de uma compreensão mais aprofundada dos resultados 
neste trabalho. Recomenda-se também, para estudos posteriores, a realização de medições de 
condutância estomática ao final do período de estudo, visando um melhor entendimento da 
relação entre o estresse aplicado e o transporte de gases e oxigenação dos tecidos nas plantas. 
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Adicionalmente, devido ao amarelamento das folhas no controle, indica-se que experimentos 
posteriores utilizem adubação diluída, como NPK 15-30-15, especialmente nos casos em que o 
experimento durar várias semanas para evitar confusão com a resposta exibida frente ao agente 
de estudo, no caso o sal. 
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