Julio 2026

POLIBETANICA  Num. 62

POLIBETANICA

ISSN 1405-2768 ISSN 2395-9525
. O SR -

Nam. 62 Cienciay Julio 2026
Tecnologia

Secretaria de Ciencia, Humanidades,
Tecnologia e Innovacién




e
E D U CAC l O N Instituto Politécnico Nacional

Secretaria de Educaciéon Publica « . R L. L
La Técnica al Servicio de la Patria

D RECC ON DE PUBL CAC ONES

CONTENIDO

Diversidad floristica asociada a Clinopodium macrostemum y Litsea glaucescens en un bosque de encino-pino en Oaxaca, México

Floristic diversity associated to Clinopodium macrostemum and Litsea glaucescens in an oak-pine forest in Oaxaca, México

Jarquin-Rosales Domitila | Campos Angeles Gisela Virginia | Reyes-Herndndez Valentin José | Lozano-Trejo Salvador | Alpuche-Osorno Juan José |
Rodriguez-Ortiz Gerardo

Diversidad morfologica de Vitis tiliifolic Humb. & Bonpl. ex Roem. & Schult. (Vitaceae) en poblaciones silvestres de cuatro localidades del estado de
Veracruz, México

Morphological diversity of Vitis tiliifolia Humb. & Bonpl. ex Roem. & Schult. (Vitaceae) in wild populations from four locations in the state of Veracruz,
Mexico

Mata Alejandro Humberto | Castafieda-Chavez Maria Del Refugio | Aguilar Pérez Luis Alfonso | Méjica-Zarate Héctor Tecumshé | Cruz-Castillo Juan
Guillermo

Regeneracion natural arborea e influencia de factores edaficos de un bosque templado en Guadalupe y Calvo, Chihuahua, México

Natural tree regeneration and influence of edaphic factors in a temperate forest in Guadalupe y Calvo, Chihuahua, Mexico

Mateo-Garcia Mario Francisco | Alanis-Rodriguez Eduardo | Garcia-Garcia Samuel Alberto | Cuellar-Rodriguez Luis Gerardo | Yerena-Yamallel José
Israel | Aguirre-Calderdn Oscar Alberto

Estructura, diversidad y captura de carbono del arbolado urbano de un complejo industrial en el noreste de México

Structure, diversity, and carbon sequestration of urban trees in an industrial complex in northeastern Mexico

Alcala Rojas Alejandro | Alanis Rodriguez Eduardo | Aguirre Calderon Oscar Alberto | Cuellar Rodriguez Gerardo | Yerena Yamellel José Israel |
Sandoval Garcia Rufino

Evaluacion de la infestacion de Phoradendron bolleanum (Seem.) Eichler en Quercus convallata Trel. y Quercus edwardii Trel. en Durango, México
Evaluation of Phoradendron bolleanum (Seem.) Eichler infestation in Quercus convallata Trel. and Quercus edwardii Trel. in Durango, Mexico
Dominguez-Amaya Mesias Edwin | Brisefio Reyes Jaime | Vega-Nieva Daniel José | Corral-Rivas José Javier | Tinoco-Orozco Diana Aime

Efecto de practicas agroecologicas basadas en fertilizantes organicos en agroecosistemas monocultivo y milpa en la Sierra de Zongolica, Veracruz, México
Effect of agroecological practices based on organic fertilization in monoculture and milpa agroecosystems in the Sierra de Zongolica, Veracruz, Mexico
De La Cruz-De Jesus Mayra Yaneth | Hernandez-Vasquez Luis Alfredo | Tecpile Cortes Jaime | Reyes-Rosas Sergio | Armida-Lozano Jorge | Ramirez-
Rivera Emmanuel de Jesus | Sanchez-Zavalegui Romeo Alejandro | Del Rosario-Arellano José Luis | Purroy-Vasquez Rubén | Hernandez-Salinas
Gregorio

Evaluacion de la eficiencia de dos esquemas de fertilizacion y bioherbicidas en maiz (Zea mays L.) en el Valle del Yaqui bajo condiciones de casa sombra y
riego localizado

Evaluation of the efficiency of two fertilization schemes and bioherbicides in corn (Zea mays L.) in the Yaqui Valley under greenhouse conditions and
localized irrigation

Arellano Gil Maritza | Estrella Osuna Luis Enrique | Verdugo Fuentes Abel Alberto | Rodriguez Ramirez Roberto | Villa Lerma Alma Guadalupe | Valdez
Mendoza Brissa Jeaneth | Mungarro Ibarra Catalina | Portillo Garcia Luis Enrique

Viabilidad y germinacion del polen de Agave durangensis

Viability and germination of Agave durangensis Gentry pollen

Salazar Palacios Diana Laura | Delgado Alvarado Eli Amanda | Torres Ricario Rene | Uribe Soto José Natividad | Avila Reyes Jose Antonio | Herndndez
Vargas Vicente | Pérez Salinas Shaila Nayeli | Chavez Aguilar Fernanda Yoana | Gutiérrez Velazquez Marcela Verdnica

Florivoria por Euphoria basalis (Coleoptera: Scarabaeidae: Cetoniinae) y su efecto en la eficiencia reproductiva de Ipomoea stans (Convolvulaceae) en el
volcan Teuhtli, México

Floral herbivory by Euphoria basalis (Coleoptera: Scarabaeidae: Cetoniinae) and its effect on the reproductive success of IJpomoea stans (Convolvulaceae)
in the Teuhtli Volcano, Mexico

Martinez Cardenas Maria de Lourdes | Vargas Miranda Barbara | Emiliano-Judrez Alejandro A.

Influencia de la composicion del medio de cultivo en la germinacion asimbidtica de Cyrtopodium macrobulbon (Lex.) G.A. Romero & Carnevali
(Orchidaceae)

Influence of the culture medium composition on the asymbiotic germination of Cyrtopodium macrobulbon (Lex.) G.A. Romero & Carnevali (Orchidaceae)
Olvera-Casanova Diego Alfredo | Sdnchez-Contreras Angeles | Qui-Zapata Joaquin Alejandro | Herrera-Cool Gilbert José | Cob-Uicab José Vidal | Lopez-
Puc Guadalupe

Caracterizacion polinica en mieles de tres subespecies de Apis mellifera L. en Alvarado, Veracruz, México

Pollen characterization in honeys of three subspecies of Apis mellifera L. in Alvarado, Veracruz, Mexico

Alemdn Lopez Viridiana | Lépez Mata Lauro | Medina Pérez Gabriela | Luna Rodriguez Lorena | Vargas Romero Juan Manuel | Galvan Escobedo Iris
Grisel




NID

» Q?S %/O ,
‘ 7 A% EDUCACION Instituto Politécnico Nacional

N\ %
\\\W ¢ Secretaria de Educacién Publica

M ceni it .
\\) //v‘ “L.a Técnica al Servicio de la Patria”

D RECC ON DE PUBL CAC ONES

CONTENIDO

Analisis palinologico y fisicoquimico de mieles de Apis mellifera L. en la localidad los Cerritos, Hidalgo, México
Palynological and physicochemical analysis of honey of Apis mellifera L. from los Cerritos, Hidalgo, Mexico
Navarrete Lépez Sandra Joceline | Quiroz Garcia David Leonor | Ferndndez Nava Rafael

Desarrollo de un protocolo de micropropagacion para Lupinus campestris Cham. & Schltdl. como base para la domesticacion y conservacion
Development of a micropropagation protocol for Lupinus campestris Cham. & Schltdl. as a basis for domestication and conservation
Rodriguez Sias Daniela | Pérez Alvarez Sandra | Sdnchez-Chavez Esteban | Leyva-Herndndez Héctor A. | Uranga-Valencia Luisa Patricia

Efecto de la meta-topolina sobre la multiplicacion y la hiperhidricidad in vitro en maguey plateado (Agave guiengola Gentry)

Effect of meta-topolin on in vitro multiplication and hyperhydricity in silver maguey (Agave guiengola Gentry)

Ramirez Mosqueda Marco Antonio | Cadena-Zamudio Jorge David | Cruz-Gutiérrez Esmeralda J. | Sandoval-Cansino Gabriela | Delgado-Aceves
Maria de Lourdes | Gutiérrez-Mora Antonia

Evaluacion de la toxicidad del aceite esencial de Monarda fistulosa L. en ratones C57BL/6
Evaluation of the toxicity of the essential oil of Monarda fistulosa L. in C57BL/6 Mice.
Delgadillo Puga Claudia | Carifio-Cervantes Yonatan Y. | Cruz-Martinez Yesica R. | Torre-Villalvazo Ivan

Respostas fotossintéticas de espécie fitorremediadora a elevagao de salinidade no meio aquatico.

Photosynthetic responses of phytoremediating species to increased salinity in aquatic environments

da Silva Bastos Guimardes Alice | Moll Huther Cristina | Jimenez de Almeida Rigueira Roberta | Soares de Melo Pedro | Martins Corréa Gabriela |
Amado Garcia Silva Rodrigo | Oswalda Silvares Kircher Doris

Actividad antifungica y tripanocida in vitro de extractos de Dysphania ambrosioides (L.) Mosyakin y clemants
Invitro antifungal and trypanocidal activity of extracts of Dysphania ambrosioides (L.) Mosyakin y clemants
Santiago Martinez Angeles | Riley Saldafia Christian Anabi | Moreno Rodriguez Adriana | De Fuentes Vicente José Antonio | de la Cruz Chacén Ivan

Efecto de nanotubos de carbono sobre la germinacion y desarrollo de Agave salmiana de diversos periodos de colecta
Effect of carbon nanotube on the germination and development of Agave salmiana of various collection periods
Gomez-Pelayo Berenice | Garcia-Nufiez Hilda Guadalupe | Arzate-Fernandez Amaury Martin | Reyes-Diaz Jesus Ignacio

Crecimiento micelial in vitro de Auricularia nigricans en residuos lignocelulédsicos disponibles en el estado de Campeche, México

In vitro mycelial growth of Auricularia nigricans in available lignocellulosic waste from the state of Campeche, Mexico

De la Cruz Blanco Geydi Mariela | Gaitdn Hernandez Rigoberto | Flota Bafiuelos Carolina | Casanova Pérez Lorena | Sierra Sigfrido | Rosales Martinez
Veronica

Sesuvium portulacastrum en la fitorremediation para suelos salinos como estrategia ambiental sostenible

Sesuvium portulacastrum in phytoremediation of saline soils as a sustainable environmental strategy

GoOmez Peraza Rosa Luz | Valenzuela Quifiénez Wenceslao | Espinosa Alonso Laura Gabriela | Galaviz Julian Alberto | Medina Gogoy Sergio |
Hernandez Armenta Jesus Uriel

Patogenicidad de Corynespora cassiicola y su control in vitro con Bacillus subtilis CBCK47 y extracto acuoso de Croton chichenensis

Pathogenicity of Corynespora cassiicola and its in vitro control with Bacillus subtilis CBCK47 and aqueous extract of Croton chichenensis

Rivero Uribe Adriana Rubi | Moo Koh Felicia Amalia | Cristébal Alejo Jairo | Reyes Ramirez Arturo | Tun Sudrez José Maria | Gamboa Angulo Maria
Marcela

Plantas medicinales utilizadas para enfermedades respiratorias en habitantes de Pisaflores, Hidalgo, México

Medicinal plants used for respiratory diseases among inhabitants of Pisaflores, Hidalgo, Mexico

Lara Reimers Eduardo Alberto | Montesinos Adan Leonel Rosario | Mora Olivo Arturo | Garcia Martinez José Eduardo | Cruz Garcia Francisco
Gonzalez Fuentes José Antonio | Encinas Dominguez Juan Antonio | Preciado Rangel Pablo

Anélisis etnobotanico de variedades locales de maguey pulquero en el noreste del Estado de México
Ethnobotanical analysis of local varieties of maguey pulquero in the northeast of the Estado de México
Cruz Vasconcelos Sonia Teresa | Ramirez Herrera Carlos | Cruz Huerta Nicacio | Reyes Hernandez Valentin José | Gémez Guerrero Armando

Bioculturalidad a través de los hongos comestibles silvestres y cultivados en San Pedro Benito Juarez, Atlixco, Puebla
Bioculturality through wild and cultivated edible mushrooms in San Pedro Benito Juarez, Atlixco, Puebla
Segura Ruiz Karla Elaine | Casiano Ventura Miguel Angel | Sobal Cruz Mercedes | Morales Almora Porfirio

Las plantas medicinales utilizadas en la cabecera municipal de San Antonio Cafada, Puebla, México
Medicinal plants used in the municipal seat of San Antonio Cafiada, Puebla, Mexico
De la luz-Gonzalez Andrea | Martinez-Moreno David | Reyes-Matamoros Jenaro | Andrés-Hernandez Agustina Rosa | Reyes-Azcarate Yessica

Arvenses asociadas al cajete de maguey pulquero, en Lerma, México: énfasis en el uso de especies de Asteraceae
Weed species associated with the pulque agave basin in Lerma, Mexico: emphasis on the use of Asteraceae species
Gonzalez Estrada Teresa de Jésus | Sanchez-Nava Susana | Franco-Mora Omar | Sanchez-Pale Jesus Ricardo




POLIB

Nuam. 62 ISSN electronico: 2395-9525 Julio 2026

Portada

El proceso comunitario de aprendizaje y aprovechamiento
sustentable de hongos comestibles a partir de residuos
agricolas, como rastrojo de maiz y frijol, representa una
alternativa agroecologica que fortalece la soberania
alimentaria, promueve el uso responsable de recursos
locales y contribuye a la revitalizacion del conocimiento
etnomicologico tradicional. La participacion comunitaria,
el intercambio gastronémico y la transmision
intergeneracional de saberes reflejan la estrecha relacion
entre patrimonio biocultural, innovacién tecnoldgica y
resiliencia social en contextos rurales indigenas.

The community-based process of learning and sustainable use
of edible mushrooms through agricultural residues, such as
maize and bean straw, represents an agroecological
alternative that strengthens food sovereignty, promotes the
responsible use of local resources, and contributes to the
revitalization of traditional ethnomycological knowledge.
Community participation, gastronomic exchange, and the
intergenerational transmission of knowledge reflect the close
relationship between biocultural heritage, technological
innovation, and social resilience in indigenous rural contexts.

por/by
Rafael Fernandez Nava
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POLIBOTANICA, revista botanica internacional del Instituto Politécnico Nacional, incluye
exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones originales en el area. Tiene
una periodicidad de dos numeros al afio, con distribucién y Comité Editorial Internacional.

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion son sometidos por lo menos a
un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o internacionales que los revisan y evalian y
son los que finalmente recomiendan la pertinencia o no de la publicacion del articulo, cabe destacar
que este es el medio con que contamos para cuidar el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

INSTRUCCIONES A LOS AUTORES PARA LA PUBLICACION DE TRABAJOS
Se aceptaran aquellos originales que se ajusten a las prescripciones siguientes:

POLIBOTANICA incluye exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones
originales que no hayan sido publicados.

1. El autor debera anexar una carta membretada y firmada dirigida al Editor, donde se presente el
manuscrito, asi como la indicacion de que el trabajo es original e inédito, ya que no se aceptan
trabajos publicados o presentados anterior o simultdineamente en otra revista, circunstancia que
el autor(es) debera declarar expresamente en la carta de presentacion de su articulo.

2. Al quedar aceptado un trabajo, su autor no podra ya enviarlo a ninguna otra revista nacional o
extranjera.

3. Los articulos deberan estar escritos en espafiol, inglés, francés o portugués. En el caso de estar
escritos en otros idiomas diferentes al espafiol, debera incluirse un amplio resumen en este
idioma.

4. Como parte de los requisitos del CONACYT, POLIBOTANICA ahora usa la plataforma del
Open Journal System (OJS); para la gestion de los articulos sometidos a la misma.Asi que le
solicitamos de la manera mds atenta sea tan amable de registrarse y enviar su articulo en la
siguiente liga: www.polibotanica.mx/ojs/index.php/polibotanica

a) cargar el trabajo en archivo electronico de office-word, no hay un méximo de paginas con
las siguientes caracteristicas:
b) en paginas tamafio carta, letra times new roman 12 puntos a doble espacio y 2 cm por margen

5. Las figuras, imagenes, graficas del trabajo deben estar incluidas en el documento de Word original:

a) en formato jpg
b) con una resolucion minima de 300 dpi y un tamafio minimo de 140 mm de ancho
c) las letras deben estar perfectamente legibles y contrastadas

6. Todo trabajo debera ir encabezado por:

a) Un titulo tanto en espafiol como en inglés que exprese claramente el problema a que se refiere.
El formato para el titulo es: negritas, tamafio 14 y centrado;

b) El nombre del autor o autores, con sus iniciales correspondientes, sin expresion de titulos
o grados académicos. El formato para los autores es: alineados a la izquierda, cada uno en un
parrafo distinto y tamafio 12. Cada autor debe tener un namero en formato superindice indicando
a que afiliacion pertenece;

¢) La designacion del laboratorio e institucion donde se realizo el trabajo.La(s) afiliacion(es)
debe(n) estar abajo del grupo de autores. Cada afiliaciondebera estar en un parrafo y tamafio
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12. Al inicio de cada afiliacidonestara el nimero en superindice que lo relaciona con uno o mas
autor/es.

d) El autor para correspondencia deberd estar en el siguiente parrafo, alineado a la izquierda,
tamafio 12.

Todo trabajo debera estar formado por los siguientes capitulos:

a) RESUMEN y ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. El resumen debe venir después
de la afiliacion de los autores, alineado a la izquierda, tamafo 12. La palabra “Resumen: /
Abstract:” debe venir en negritas y con dos puntos. El texto del resumen debe empezar en el
parrafo siguiente, tamafio 12 y justificado. El texto “Palabras clave / Key Words:” debe venir
en negritas seguido de dos puntos. Cada una de las palabras clave deben estar separadas por
coma o punto y coma, finalizadas por punto.

b) INTRODUCCION y METODOS empleados. Cuando se trate de técnicas o métodos ya
conocidos, solamente se les mencionara por la cita de la publicacion original en la que se dieron
a conocer. El formato para todas las secciones en esta lista es: negritas, tamafio 16 y centrado.

c) RESULTADOS obtenidos. Presentacion acompafiada del nimero necesario de graficas, tablas,
figuras o diagramas de tamafio muy cercano al que tendra su reproduccion impresa (19 x 14 cm).

d) DISCUSION concisa de los resultados obtenidos, limitada a lo que sea original y a otros
datos relacionados directamente y que se consideren nuevos.

e) CONCLUSIONES.

ESPECIFICACIONES DE FORMATO PARA EL CUERPO DEL TRABAJO

oUW t

-

. Secciones/Subtitulos de parrafo: Fuente tamafio 16, centrado, en negritas, con la primera letra

en mayuscula.

. Subsecciones/Subtitulos de parrafo secundarios : Fuente tamafio 14, centrado, en negritas, con la

primera letra en mayutscula. Cuando existan subsecciones de subseccion formatear en tamafo
13 negrita y centrado.
Cuerpo del texto: Fuente tamafo 12, justificado. NO debe haber saltos de linea entre parrafos.
Las notas de pie de pagina deben estar al final de cada pagina, fuente tamafio 12 justificadas.
Cita textual con mas de tres lineas: Fuente tamano 12, margen izquierdo de 4 cm.
Titulo de imagenes: Fuente tamano 12, centrado y en negritas, separado por dos puntos de su
descripcion. Descripcion de las imagenes: tamano 12.

. Notas al pie de las imagenes: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la imagen, la primera

letra debe estar en mayusculas.

. Imagenes: deben estar en el cuerpo del texto, insertadas en formato png o jpg, a por lo menos 300
dp1 de resolucion y centradas. Las 1magenes deben estar en linea con el texto. Se consideran
imagenes: graficos, cuadros, fotografias, diagramas y, en algunos casos, tablas y ecuaciones.

. Tablas de tipo texto: El titulo de las columnas de las tablas debe estar en negritas y los datos

del cuerpo de la tabla con fuente normal. Los nombres cientificos deben estar en italicas. Se
recomienda utilizar las Tablas como imagenes, estas deberan de ir centradas (a por lo menos
300 dpi de resolucion).

10. Notas al pie de la tabla: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la tabla, la primera letra

debe estar en mayusculas.

11. Ecuaciones pueden estar en Mathtype 1 o en imagen. En este ultimo caso, seguir instrucciones

del punto 8.

12. Citas del tipo autor y ano deben estar entre parentesis, con el apellido del autor seguido por el

ano (Souza, 2007), primera letra en mayuscula.



8. LITERATURA CITADA, Se tomara como base el Estilo APA para las Referencias Bibliograficas,
formada por las referencias mencionadas en el texto del trabajo y en orden alfabético. Es
obligatorio utilizar Mendeley® (software bibliografico). El propoésito de utilizar este tipo de
software es asegurar que los datos contenidos en las referencias estdn correctamente estructurados
y corresponden a las citas del cuerpo del texto.

ESTRUCTURA Y FORMATO DE LOS AGRADECIMIENTOS Y REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

1. Los Agradecimientos deberan estar despues de la ultima seccion del cuerpo del texto. Esta
informacion debe tener como titulo la palabra “Agradecimientos”, o su equivalente en otro
idioma, en negritas, tamano 12 y centrado. El texto de esta informacion debe estar en tamano
12 justificado.

2. Las Referencias bibliograficas deben estar en orden alfabetico sin salto de linea de parrafo,
alineados a la izquierda, en tamano 12.

3. Apendices, anexos, glosarios y otros materiales deben incluirse despues de las referencias
bibliograficas. En caso de que estos materiales sean extensos deberan ser creados como archivos
PDF.

9. REVISION Y PUBLICACION

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion seran sometidos a una revision
“doble ciego”, se enviaran por lo menos a un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o
internacionales que los revisaran y evaluaran y seran los que finalmente recomienden la pertinencia
o no de la publicacion del articulo, cabe destacar que este es el medio con que contamos para cuidar
el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

Una vez aceptado el trabajo, se cobraran al autor(es) $299 por pagina mas IVA, independientemente
del nimero de fotografias que contenga.

PUBLICATION GUIDELINES

POLIBOTANICA, an international botanical journal supported by the National Polytechnic Insti-
tute, only publishes material resulting of original research in the botanic area. It has a periodicity
of two issues per year with international distribution and an international Editorial Committee.

All articles submitted to POLIBOTANICA for publication are reviewed by at least a couple
of referees. National or international recognized experts will evaluate all submitted mate-
rials in order to recommend the appropriateness or otherwise of a publication. Therefore, the
quality of published papers in POLIBOTANICA is of the highest international standards.

FOR PUBLICATION OF ARTICLES
Originals that comply with the following requirements will be accepted:

1. POLIBOTANICA includes only items that represent the results of original research which have
not been published.The author should attach an official and signed letter to Editor stating that
the work is original and unpublished. We do not accept articles published or presented before or
simultaneously in another journal, a fact that the author (s) must expressly declare in the letter.

2. When an article has been accepted, the author can no longer send it to a different national or
foreign journal.
3. Articles should be written in Spanish, English, French or Portuguese. In the case of be written in



languages other than Spanish, it should include an abstract in English.

4. The article ought to be sent to the POLIBOTANICA’s Open Journal System http://www.polibo-
tanica.mx/0js in an office-word file without a maximum number of pages with the following
features:
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RESUMO: A descontaminacido de corpos hidricos é tema de grande relevincia, em
particular no Brasil, devido ao grande problema de despejo irregular de efluentes que
ocorre em muitas das areas urbanas do pais. A fitorremediagdo é uma técnica
biotecnoldgica de baixo custo ja reconhecida e consolidada para tratamento de aguas
doces, porém pouco estudada para corpos de adgua salobra e salina, onde ha elevado
teor de salinidade, possivelmente devido a dificuldade de encontrar espécies vegetais
com capacidade de tolerancia para o meio. Este trabalho pretendeu compreender o
desempenho de Pistia stratiotes, macrofita de ocorréncia natural na Mata Atlantica,
quando exposta a progressivas concentragoes de salinidade em solugdo a fim de avaliar
sua adequacdo para projetos de fitorremediacdo de lagunas costeiras de agua salobra.
Para tanto, as plantas foram colocadas inicialmente em agua com 0,23 g/L de NaCl
com aumentos na concentracdo salina até um maximo de 2,3 g/L de NaCl ao longo de
35 dias. Até o 27° dia de experimento ndo foram observadas diferengas estatisticas no
contetdo de clorofila, diametro do colo, comprimento da raiz nem area foliar das
plantas. Ao elevar de 1,1 g/L para 2,3 g/L a concentracdo de NaCl, no entanto, as
plantas submetidas ao estresse salino reagiram rapidamente apresentando
alteracdes em todos os pardmetros acima mencionados em poucos dias. Tais respostas
indicam que o limite de tolerancia de Pistia stratiotes para salinidade possivelmente se
encontra entre 1 e 2 g/L, o que a caracteriza como apropriada para fitorremediagdo em

232


https://orcid.org/0009-0007-0942-8475
mailto:aliceguimaraes@id.uff.br
https://orcid.org/0000-0003-0655-5966
https://orcid.org/0000-0003-4780-1887
https://orcid.org/0000-0001-9666-6920
https://orcid.org/0000-0003-2241-1452
https://orcid.org/0000-0003-4441-1293
https://orcid.org/0009-0005-5991-7045

POLIB€TANICA

Num. 62: 231-250 Julio 2026 ISSN electronico: 2395-9525

lagoas de agua doce ou areas costeiras com baixas concentracdes de sal em solugdo.
Palavras-chave: Pistia stratiotes; alface d’dgua; metabolismo; estresse oxidativo; fluorescéncia
da clorofila a.

RESUMEN: La descontaminacion 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 pais. La fitorremediacion es una técnica
biotecnologica 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 desempefio
de Pistia stratiotes, una macrofita que crece naturalmente en la Mata Atlantica, al exponerla a
concentraciones progresivas de salinidad en solucion, con el fin de evaluar su idoneidad para
proyectos de fitorremediacion en lagunas costeras salobres. Para esto, las plantas se colocaron
inicialmente en agua con 0,23 g/L de NaCl, con incrementos en la concentracion de salinidad
hasta un méaximo de 2,3 g/L de NaCl durante 35 dias. Hasta el dia 27 del experimento, no se
observaron diferencias estadisticamente significativas en el contenido de clorofila, el didmetro
del tallo, la longitud de la raiz ni el area foliar de las plantas. Sin embargo, al aumentar la
concentracion 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 parametros mencionados en pocos dias. Estas
respuestas indican que el limite 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 fitorremediacion en
lagunas de agua dulce o zonas costeras con bajas concentraciones de sal en la solucion.
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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INTRODUCAO

A fitorremediacdo ¢ uma técnica que utiliza plantas para gerenciar a remediacdo de areas
contaminadas potencializando a reutilizagdo do local afetado e ndo possui a barreira dos altos
custos muitas vezes relacionados aos tratamentos convencionais para aguas poluidas,
constituindo uma alternativa financeiramente atrativa (Mejia et al., 2014), diferenciando-se
também das técnicas tradicionais pela necessidade de manutencdo frequente, mas sem exigir
mao de obra especializada para o manejo didrio, que consiste essencialmente de poda, colheita e
manejo adequado da biomassa (Horotan et al., 2026).

Pistia stratiotes ¢ uma espécie nativa da América Tropical como um todo, incluindo o Brasil e
cuja reprodugdo se da por estoldes (Lorenzi; Sousa, 1999 apud Gimenes, 2008), popularmente
conhecida como alface d’agua. A espécie pode ser encontrada naturalmente em regides de Mata
Atlantica, incluindo o estado do Rio de Janeiro, tendo sido registrada na Lagoa de Sao Bento,
em Marica (Penna e Silva ef al., 2023) e na regido Norte Fluminense (Oliveira, 2014).

A eficiéncia fitorremediadora desta macrofita 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 remogao de sddio, potassio e
enxofre em testes, sendo indicada para polimento de efluente tratado de Estagdo de Tratamento
de Esgoto (ETE), bem como a absor¢do dos elementos pela espécie reduziu a condutividade
elétrica no efluente.

Realizando levantamento floristico, Barros (2009) observa que a alface d’agua passou a ser
encontrada na Lagoa de Jacarepia, quando esta passou a receber aporte de esgoto, em area
proxima ao local dos langamentos; tal apontamento indica a predilecdo da espécie por aguas
contaminadas em detrimento de dguas limpas, utilizando-se dos rejeitos como fonte de matéria
organica para nutri¢ao.

De acordo com experimento feito por Coelho (2017), Pistia stratiotes apresenta boas taxas de
remog¢do de varios nutrientes em agua residuaria, como amonio e enxofre, dentre as espécies
estudadas por ele, sendo por tanto uma opgdo interessante a ser considerada em projetos de
fitorremediacdo de lagunas salobras, ja que estes ambientes devem manter um controle
adequado dos nutrientes presentes para atender aos limites dos parametros legais, como
nitrogénio amoniacal total e sulfetos (Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA,
2005).

Segundo a classificagdo determinada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA,
(2005), na resolugao n° 357/2005, um corpo de agua € considerado salobro se sua salinidade se
situa entre 0,5 %o (por mil) e 30 %o (por mil). Assim, um estudo conduzido por Hadad et al.
(2018) constatou que em salinidade de até 4000 mg/L P. stratiotes ndo teve redugdo
estatisticamente significativa na taxa de crescimento relativo, sugerindo tolerancia para a
espécie em aguas salobras; a partir desse nivel no entanto, as plantas apresentaram redugao
significativa de crescimento em relagdo ao controle, ao nivel de 6000 mg/L, e crescimento
negativo (redug¢do de tamanho), ao nivel de 8000 mg/L, o que aponta para um limite de
tolerancia da espécie em salinidade entre 4000 mg/L e 6000 mg/L.

Em outro estudo envolvendo tolerancia a salinidade e fitorremediacdo com Pistia stratiotes,
(Nguyen-Sy et al., 2025), constataram que a espécie apresenta boa capacidade de sobrevivéncia
em até 0,5% de NaCl em ambientes com amdnio, sendo que nesses ambientes, a concentragao
de 0,25% de NaCl pode ter tido efeito positivo sobre o crescimento das plantas em relagdo ao
controle, no qual ndo havia a presenga de sal, indicando que em concentragdes baixas de
salinidade a espécie ndo somente tolera o sal, como este pode favorecer seu crescimento e sua
atividade fitorremediadora em locais com presenga de poluentes (no caso do estudo, amdnio).
Comparando Pistia stratiotes ¢ Salvinia molesta em concentragdes de até 200 mM de NacCl,
Upadhyay e Panda (2005) identificaram melhor resposta enzimatica na alface d’agua quando
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submetida ao estresse salino, assinalando que isto provavelmente se deve a mecanismos de
regulagdo antioxidante mais eficientes por parte de P. stratiotes, apesar de ambas as espécies
terem se mostrado sensiveis ao estresse salino, apresentando reducdo no conteudo de clorofila
a+b e carotenoides, além de aumento do acimulo de H,O,.

Assim, considerando que a literatura apresenta resultados que indicam a capacidade de
tolerancia de Pistia stratiotes a concentra¢des baixas de salinidade, este estudo buscou avaliar o
comportamento da espécie quando submetida a concentragdes progressivamente mais elevadas
de NaCl, a fim de examinar sua sobrevivéncia para uso em sistemas de fitorremediagdo em
lagoas costeiras de agua salobra, caso a exposi¢do a concentragdes maiores de salinidade sejam
aplicadas.

MATERIAIS E METODOS

O experimento em casa de vegetagdo foi conduzido no campus Gragoatd da Universidade
Federal Fluminense (UFF), localizado no municipio de Niter6i, que apresenta classificagdo
climatica Aw na escala Koppen (Dubreuil et al., 2018), podendo ser definido como clima
tropical com verdo chuvoso e inverno seco e temperatura média no més mais frio superior a
18°C (Almeida, 2016); e volume de precipitacdo anual acumulado entre 1600 e 1800 mm
(INMET, 2026).

As mudas utilizadas ja estavam disponiveis nas casas de vegetagdo da UFF para estudo desde o
dia 06 de outubro de 2023, aproximadamente 50 dias antes do inicio do experimento, quando
haviam sido coletadas em local alagado de crescimento espontineo. Nesse periodo de
aclimatacdo, as plantas receberam solugdo nutritiva NPK 15-30-15 a 0,5 g/L e foram mantidas
com agua da caixa d’agua do campus, ja estando, portanto, adaptadas as condi¢des climaticas
locais. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo sem sombrite, visando reproduzir as
condigdes de pleno sol de uma laguna costeira de agua salobra.

As mudas foram cultivadas em baldes de 4 (quatro) litros, uma muda por balde, sendo feitos 2
tratamentos com 5 repeticdes cada, seguindo delineamento inteiramente casualizado, cuja
disposicao 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 propria.

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 agua da caixa d’agua do campus ¢ uma
concentragdo de NaCl progressiva, que foi sendo trocada e aumentada a cada duas semanas
buscando identificar o limite maximo que a espécie suportaria. Assim, foram adotadas no
tratamento salobro (T2) fragdes de uma concentracdo total alvo (23 g/L de NaCl em solug@o),
de modo que na primeira semana se iniciou com 1% dessa concentra¢do (0,2 g/L), apos 2
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semanas passou-se a 5% (1,1 g/L) e apds mais 2 semanas alterou-se para 10% (2,3 g/L). O
controle (T1) recebeu somente agua da caixa d’agua do campus.

A concentragdo total alvo foi estipulada em 23 g/L de NaCl devido ao fato de esta ser uma
concentracdo de salinidade recorrente em diversos pontos da Laguna de Piratininga (Comité
Baia de Guanabara, 2022), importante laguna costeira no municipio de Niteroi e de grande
relevancia ambiental e social para toda a regido metropolitana do Rio de Janeiro, sendo
conhecida inclusive por abrigar sistemas de jardins filtrantes em suas margens, no desague dos
rios que chegam em suas aguas (Prefeitura de Niteroi, 2022).

Além disso, ao utilizar essa salinidade como ponto maximo, o trabalho também pretende
abarcar marcos inferiores, como os da lagoa de Jaconé, que varia sua salinidade entre 6 e
11,87%o (por mil) entre verdo e inverno (Oceanus, 2021) e da Lagoa de Maricd, que teve
variacgdo de salinidade entre 2 e 17 ao longo de 24 meses (Joaquim, 2025).

No inicio do experimento foram coletadas amostras de cada tratamento a fim de medir a
condutividade elétrica das solu¢des. A coleta foi feita retirando-se 50 mL da solugdo de cada
repeticdo (5 amostras) para cada tratamento, estas foram homogeneizadas e entdo foram
coletadas 4 amostras da solucdo, que foram levadas para afericdo da condutividade em
laboratorio utilizando o condutivimetro Digimed (DM-31) - TECNAL de bancada. Uma nova
coleta para o tratamento salobro (T2) foi feita a cada vez que a concentragdo da solugdo era
alterada.

Pistia stratiotes ¢ uma macrofita aquatica flutuante (Esteves, 1998), de forma que foi cultivada
sobre a agua sem nenhum suporte. A area foliar da alface d’agua foi calculada por meio da
equacdo Af = 0,79499 *(C * L) de Carvalho et al. (2011), onde C é o comprimento ¢ L ¢ a
largura aferidos em uma folha por planta.

Foram coletados a cada duas semanas dados relativos ao nimero de folhas, comprimento das
raizes, area foliar e didmetro do colo das plantas a cada troca de concentracdo nos tratamentos;
a ultima coleta de dados ocorreu com uma semana de intervalo em relag@o a anterior, ja que foi
necessario encerrar o experimento antecipadamente devido ao declinio fotoquimico das plantas
expostas ao estresse salobro, o que culminou na morte das plantas.

Foram registrados também dados do transiente de fluorescéncia da clorofila a por meio de
fluorémetro portatii Handy PEA da Hansatech (Strasser & Strasser, 1995; Tsimilli, 2020)
contetido de clorofila usando clorofildmetro Soil Plant Analysis and Development (SPAD) e
condutancia estomatica por meio do Pordmetro Foliar SC-1 da Decagon Devices.

Os dados meteorologicos (temperatura maxima e minima, radiacdo e umidade relativa do ar)
foram registrados durante todo o experimento pela estagdo meteorologica existente no local e a
evapotranspiragdo foi calculada de duas maneiras: com base na equagdo de Penman-Monteith
adaptada (Penman, 1948) e de forma direta por diferenga entre o volume inicial e o volume
restante nos baldes a cada troca de solucgao.

As analises estatisticas dos dados coletados foram feitas com o auxilio do software SISVAR.
Assim, foram feitos: o teste de Shapiro-Wilk para verificar se os dados seguiam a distribuicao
normal, o teste de variancia (teste ANOVA) e o teste de Tukey para verificar a semelhanga ou
diferenca estatistica entre os tratamentos a 95% de significancia para cada variavel analisada.

RESULTADOS

Dados meteorolégicos

O experimento foi conduzido entre os meses de novembro e dezembro de 2023, caracterizados
pelo fim da primavera e inicio do verdao no hemisfério sul. No periodo do estudo, a temperatura
maxima registrada foi 45,02 °C no dia 28/11 as 13h e a minima foi 20,66 °C no dia 25/11 as 5h,
enquanto que a temperatura média foi 27,86 °C, ja a umidade relativa do ar média foi de
82,64%, a radiacdo média foi 5,85 MJ/m?dia e a evapotranspiracdo média calculada com base
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Figura 2. Dados meteorolégicos durante o periodo do estudo. Fonte: Autoria propria. Dados de temperatura maxima
(°C), temperatura minima (°C) e radiagdo (MJ/m?dia), umidade relativa (%) e evapotranspiracdo (mm) obtidos pela
Estagdo Meteorologica da Universidade Federal Fluminense, Campus Gragoata, Niteroi, RJ.

Figure 2. Meteorological data during the study period. Source: Author's own work. Maximum temperature (°C),
minimum temperature (°C) and radiation (MJ/m?day), relative humidity (%) and evapotranspiration (mm) data
obtained from the Meteorological Station of Universidade Federal Fluminense, Gragoata Campus, Niteroi, RJ.

Condutividade elétrica na solu¢ao de NaCl

A concentragdo da solucdo controle (sem adicdo de sal) foi mensurada em 82,4 uS/cm. As
concentragdes seguintes (0,2 g/L, 1,1 g/L e 2,3 g/L) foram concebidas como fracdes percentuais
da salinidade total alvo da Laguna de Piratininga, 23 g/L (Comité Baia de Guanabara, 2022) de
forma que tencionava-se alcangar o limite maximo de tolerdncia em salinidade para P.
stratiotes, assim, suas condutividades foram aferidas em laboratério como respectivamente
587,5 uS/em, 2275,0 puS/cm e 4520,0 uS/cm. A Tabela 1 esclarece a relagdo entre a
concentragdo de cada solugdo e sua condutividade elétrica.
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Tabela 1. Condutividade elétrica das solugdes utilizadas para cultivo de Pistia stratiotes.
Table 1. Electrical conductivity of the solutions used for growing Pistia stratiotes.

Concentracio de NaCl (g/L) Condutividade (uS/cm) a 25 °C
0,0 (0%) 82,4
0,2 (1%) 587,5
1,1 (5%) 2275,0
2,3 (10%) 4520,0

Fonte: Autoria propria. Foram retiradas n=5 amostras, homogeneizadas e, desta mistura, foram
coletadas 4 por tratamento para analise 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 evapotranspiracao

A evapotranspiragdo também foi medida como fungdo do volume de solugdo perdido entre cada
troca d’agua, aferido em proveta graduada, considerando que esse dado poderia influenciar na
concentragdo de sais em solugdo, entretanto, considerando que eventos abruptos de variagdo de
salinidade podem ocorrer naturalmente em lagunas costeiras, como ruptura de corddes de areia
por ressacas (Lins-de-Barros et al, 2016), e que, de fato podem causar variagdes significativas
na salinidade, optou-se por ndo interferir na dindmica da concentragdo de sais em solugdo,
apenas observou-se o volume evapotranspirado.

Assim, a Figura 3 mostra que entre o comeco e o dia 13 do experimento foi perdido um volume
de aproximadamente 1,85 L em ambos os tratamentos (proximo de 45% do volume inicial);
apos a troca de solugdo, enchendo novamente os baldes até 4 L, entre o dia 13 e o dia 27 a perda
por evapotranspiragdo mostrou semelhantes as 2 semanas anteriores; por fim, depois da tGltima
troca de solucdo os tratamentos observaram uma perda em torno de 1,35 L por
evapotranspiragdo (proximo de 33% do volume total) nos ultimos 8 dias do estudo.

= Agua(T1) A Agua+NaCl(T2)
40

)
(=]
S 35
®
2 30
£
g— 25 a a
5 20 a a
o
[=%
o 15
o
©
g 10
[
5 0.5
S
0.0

13 dias 27 dias 35 dias

Dias apés inicio do experimento
Figura 3. Volume de agua, em litros, perdido por evapotranspiragdo entre cada reposi¢do ao longo do experimento.
Fuente: Autoria propria. Letras iguais ndo 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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Analises de crescimento de Pistia stratiotes

Durante o experimento foi possivel notar o amarelamento das folhas nas plantas de ambos os
tratamentos, no entanto, ao longo do periodo analisado foi tornando-se nitida a diferenga 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, redugdo de tamanho e maior amarelamento,
especialmente na ultima semana, marcada pelas Figuras 4C a 4E.

48 i 2 (VS
Figura 4. Avaliagdo visual de Pistia stratiotes ao longo do experimento. Fonte: Autoria propria. 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 relagdo aos parametros de crescimento, o didmetro do colo das plantas ndo apresentou
diferenca estatistica em relagdo ao controle (T1) até o dia 27 (concentragdo de 1,1 g/L), quando
foi alterada para 2,3 g/L e entdo as plantas expostas ao T2 responderam rapidamente de forma
negativa, apresentando reducdo de 16,2 cm para 10,0 cm como mostram as Figuras 5A, SE e 51.
O comprimento radicular ¢ a area foliar tiveram o mesmo comportamento, apresentando
reducdo em relagdo ao controle quando as plantas foram expostas a 2,3 g/L, mas apresentando
estabilidade até a concentragdo anterior, como mostram as Figuras 5B, 5C, SF, 5G, 5J e 5K.

Ja o numero de folhas apresentou diferenca 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 diminuicdo inicial, esse numero se manteve constante ao longo das semanas seguintes, como
mostram as Figuras 5D, SH e 5L, sem haver novas redugoes.
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Figura 5. Dados de crescimento para Pistia stratiotes. Fonte: Autoria propria. Parametros analisados: didmetro 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), area foliar para 13, 27 e 35 dias de experimento (C, G e K) e numero de folhas para 13, 27 e 35 dias de
experimento (D, H e L). Letras iguais ndo 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%.

Contetdo de clorofila

O conteudo de clorofila seguiu padrdo analogo aos pardmetros de crescimento. Como mostram
as Figuras 6A a 6D, ndo houve variagdo significativa entre os tratamentos até a concentragdo de
1,1 g/L, a partir dai, no entanto, T2 observou redugdo estatisticamente significativa em relagdo
ao controle (T1).
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Figura 6. Contetdo de clorofila para Pistia stratiotes. Fonte: Autoria propria. Contetdo de clorofila para 0, 13,27 e
35 dias de experimento (A, B, C e D). Letras iguais ndo 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 contetido de clorofila seguiu em aumento gradativo durante o
experimento, passando de 15,8 (unidades SPAD) no comego, para 17,8 aos 13 dias e chegando
em 20,2 ao final dos 35 dias. J& nas plantas do tratamento salobro (T2), o contetido de clorofila
aumentou de 15,8 no comego para 18,5 aos 13 dias e depois caiu para 16,5 ao final dos 35 dias.

Conduténcia estomatica
Foi realizada uma analise de condutincia estomatica durante o periodo, aos 27 dias de
experimento; até esse ponto, como mostra a Figura 7, ndo houve diferencga significativa entre os
tratamentos. Por limitagdes técnicas, ndo foi possivel realizar nova medigao aos 35 dias.
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Figura 7. Analise de condutancia estomatica para Pistia stratiotes. Fonte: Autoria propria. Dado aferido apos 27 dias

de experimento. Letras iguais ndo 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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Fluorescéncia transiente da clorofila a

Como pode ser observado na Figura 8, em que a evolucdo de T2 ¢ comparada, ao longo do
periodo do ensaio, com o controle (T1) do inicio do experimento, o parametro “Area” na curva
da fluorescéncia transiente da clorofila a (curva OJIP) sofreu reducdo progressiva com o
aumento da concentragdo no tratamento T2 em relagéo ao controle (T1) do primeiro dia. Além
disso, DIo/RC passou por um aumento consideravel e gradativo nas plantas expostas a
salinidade. A redugdo dos aceptores finais de elétrons do fotossistema I (PSI) (RE¢/RC) também
sofreu diminuig¢do no tratamento salobro (T2).

tfor Fm i
Pl total 15 Area

Pl abs

®(Ro) Fv/Fm
5(Ro) ABS/RC
®(Eo) Dlo/RC
== Controle
Y(Eo TRo/RC 5
=) @ Agua + NaCl (1,1g/L — 5%)
o(Po) ETo/RC A Agua + NaCl (2,3g/1 — 10%)

REo/RC

Figura 8. Resposta da fluorescéncia da clorofila a para Pistia stratiotes. Fonte: Autoria propria. Grafico radar para
dados do controle no inicio do experimento, apds submetida a progressivas concentragdes de sal em 27 dias (Agua +
NaCl (1,1 g/L — 5 %)) e 35 dias (Agua + 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 estatistica dos dados apresentados acima, ¢ possivel 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 RE¢/RC ja apresentava diferenca significativa aos
27 dias de experimento, quando as plantas estavam em 1,1 g/L, mantendo essa diferenca até o
final do experimento; Pl teve reducdo em ambos os tratamentos, provavelmente em fungdo
das elevadas temperaturas da estagao do ano como discutido anteriormente, ndo apresentando
diferenca entre eles até o final como pode ser visto nas Figuras 9B, 9E e 9H; por outro lado, as
Figuras 9C, 9F e 91 mostram que PI total apresentou redugdo em ambos os tratamentos, mas
além disso, ao final do experimento houve diferenga entre os tratamentos com redugdo a quase
um tergo da eficiéncia no tratamento exposto a salinidade em relagéo ao controle aos 35 dias.
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Figura 9. Andlise estatistica da fluorescéncia da clorofila a para Pistia stratiotes. Fonte: Autoria propria. Parametros
estudados: REo/RC para 0, 27 e 35 dias apds inicio do experimento (A, D e G), Plays para 0, 27 e 35 dias ap0s inicio
do experimento (B, E e H) e PI total para 0, 27 e 35 dias apos inicio do experimento (C, F e I) comparando o controle
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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 s 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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DISCUSSAO

O aumento proporcional na evaporagdo dos ultimos dias do experimento em ambos os
tratamentos pode ter sido causado pela condi¢do meteoroldgica da semana, mais proxima do
verdo, em que as temperaturas minimas foram mais elevadas do que no comego do periodo de
estudo e ndo houve dias chuvosos em que a umidade relativa do ar pudesse compensar as
elevadas temperaturas.

A diferenga demonstrada aqui em relagdo ao dado aferido pela estacdo meteorologica do local
pode se dar em funcdo de alguns fatores: a coloragdo dos baldes (pretos) que favorece o
aquecimento do conteudo interno e sua proximidade com o solo, que tende a ser mais quente do
que o ar (o sensor da estacdo se encontra a aproximadamente 1,5 m do solo enquanto que o
experimento foi conduzido ao nivel do chdo).

Cabe ressaltar que tal volume de evapotranspiracdo de fato exerce um estresse adicional nas
plantas, ja que devido a redugéo de aproximadamente 46% do volume a cada 2 semanas (e 33%
na ultima semana) ¢ factivel supor que a concentragdo efetiva em que as plantas do tratamento 2
(salobro) se encontravam tenha sido até 85% superior a que foi estipulada (e até 49% superior
ao final). No entanto, também ¢é razoavel compreender que variagdes abruptas na salinidade
ocorrem naturalmente em ambientes costeiros devido ao maior aporte de dgua do mar nas
lagunas em determinadas condigdes climaticas, como abertura de canais e ressacas, de forma
que o experimento continua fidedigno as condi¢des de uma laguna costeira natural exposta as
intempéries que ele se propds replicar.

Assim, se reconhece que as variagdes de salinidade ao longo do experimento se configuraram
como um fator limitante para a avaliagdo da resposta das plantas ao estresse pretendido,
entretanto, este tipo de obstaculo também esta presente ¢ se mostra um desafio em no ambiente
de lagoas costeiras (Jinoj et al, 2024), com frequéncia e magnitude variaveis.

O amarelamento das folhas em T2 no decorrer do experimento pode ter sido causado pelo
excesso de fons Na® disponiveis em solu¢do, o que inibe a absor¢do de K*' pela planta,
desencadeando o processo de necrose foliar, assim, a exposi¢do por um periodo prolongado e a
concentragdes 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 atribuido a exposi¢do ao sol pleno no periodo de maior incidéncia solar do
ano (anteriormente as plantas haviam sido mantidas em estufa com 70% de sombreamento)
(Bent et al, 2025); ou, possivelmente, a falta de nutrientes no periodo do experimento, ja que
nenhum dos tratamentos recebeu adubagdo (precisamente porque desejava-se observar o efeito
somente do NaCl, sem adi¢ao de outras fontes de ions) (Kumar et al, 2023).

Os resultados da analise de crescimento indicam que até a concentragdo de 1,1 g/L Pistia
stratiotes foi capaz de tolerar as alteragdes no meio sem comprometer gravemente seu
crescimento, tendo uma perda inicial de folhas que se estabilizou apés o choque inicial da
presenca de sais no meio demonstrando que a planta apresenta mecanismos regulatorios
eficazes para minimizar o estresse salino nesta concentragdo. No entanto, a partir desse nivel,
ela ndo foi capaz de compensar o estresse e teve alteragdes significativas em todos os
parametros de crescimento avaliados.

Tal resposta ¢ compativel com (Igbal et al, 2025), que encontraram para Eichhornia crassipes,
outra macrofita flutuante, resultados semelhantes com redug@o no crescimento vegetal e folhas
menores & medida em que a planta se encontrava exposta a ambientes com maior concentracao
de sais; para os autores, essas caracteristicas sdo adaptagdes da espécie para se proteger da
elevada salinidade no meio.

Outras macrofitas também encontram na salinidade um fator limitante para seu crescimento,
(McDonald et al, 2023) obteve que nas concentragdes de 4 e 8 PSU tanto Vallisneria americana
quanto Hydrilla verticillata tiveram redugdo de area foliar e biomassa, com esta Ultima
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apresentando limitacdo de seu carater invasivo e redugdo 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 apds 19 semanas de estudo, em contraste com o controle
que recebeu apenas fertilizante e teve comprimento final de 21,4 + 4,8 cm).

Sob condigdes de estresse salino, as plantas podem sofrer reducdo da espessura foliar e aumento
da area de aerénquima nas células como resposta ao meio (Akhtar et al., 2017), bem como
redu¢do no didmetro interno dos vasos (Degano, 1999). Assim, pode-se supor que estes
mecanismos possam ter sido ativados em P. stratiotes apds a concentragdo mencionada de 1,1
g/L, em que seus pardmetros de crescimento passaram a exibir altera¢des relevantes. Em
contraste, espécies que apresentam melhor resposta adaptativa ao estresse salino conseguem
realizar compartimentalizagdo/exclusdo de sais e transporte idnico para as partes aéreas
(Esteves & Satika Suzuki, 2008).

De forma semelhante, a resposta do contetido 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
conteudo de clorofila presente nas folhas, assim como a andlise de condutincia estomatica,
corroborando o indicativo anterior de que as plantas em T2 estavam aclimatando-se
adequadamente, realizando as trocas gasosas sem distingdo de eficiéncia em relagdo as plantas
do controle até 1,1 g/ de NaCl.

A reducdo no contetdo de clorofila ao final do experimento, mas notavel na ultima semana, é
um sinalizador de estresse metabolico, encontrada também por Guzman-Tordecilla ef al. (2024)
ao estudar macrofitas em aguas contaminadas por antibidticos, segundo os autores, Lemna
minor teve redugdo de 57% no contetido de clorofila quando exposta as maiores concentragdes
de contaminante. Dessa forma, a redugdo do conteiido de clorofila era esperada em
convergéncia com os resultados de declinio no crescimento vegetativo na ultima semana
discutidos anteriormente.

Em relagdo a condutincia estomatica, Rehman et al. (2023) encontraram uma correlagio
positiva entre a condutancia estomatica de P. stratiotes e os niveis de oxigénio dissolvido (OD)
na rizosfera na temperatura de 35 °C, de forma que niveis elevados de condutincia estomatica
indicam maior liberagdo de oxigénio pelas raizes da planta. Assim, como no presente estudo a
condutancia estomatica em T2 ndo sofreu redugdo até o 27 dia, pode-se sugerir que até este
momento a liberagdo de oxigénio pelas raizes de P. stratiotes em T2 também ndo havia sofrido
reducdo em rela¢do ao controle apontando para uma boa oxigenagdo dos tecidos vegetais. No
entanto, como nao foi possivel obter uma nova medi¢do ao 35° dia por limitagdes técnicas, ndo
¢ possivel inferir os niveis de oxigenagdo dos tecidos apds o periodo mais critico do
experimento, de exposi¢do & concentracdo mais elevada de sal, tal circunstancia acabou por
impactar negativamente a elaboragdo de uma analise global mais integrada do aspecto
fisiologico da resposta ao estresse.

A redugdo no parimetro “Area” na curva de fluorescéncia da clorofila @ em T2 indica inibigio
no transporte de elétrons do centro de reacao (RC) para o aceptor de elétrons (PQ) sob estresse
salino (Salim Akhter ef al, 2021). O aumento de DI//RC em T2 evidencia o aumento na
dissipacdo de energia por centro de reacdo na forma de calor conforme hd o aumento da
exposicdo ao NaCl e a diminui¢do de RE(/RC em T2 corrobora a redugdo final do indice de
performance de eficiéncia fotossintética total (PI total) no mesmo tratamento conforme o
aumento da salinidade.

De modo geral, as plantas, comegaram a apresentar sintomas de déficit por salinidade a partir
do 27° sétimo dia, se tornando mais visivel nos dados da analise de fluorescéncia,
principalmente no que se refere a redugdo de aceptores finais de elétrons no fotossistema I
(REo/RC) (Kolaksazov et al., 2024), com pouca demonstragdo visivel nos pardmetros de
crescimento, somente apresentando alteragdo no niimero de folhas antes deste dia. Nos outros
parametros ndo houve alteragdes importantes, tanto no dia 13 quanto no dia 27. Somente a
partir do dia 27 que comegaram a apresentar alteracdes morfologicas nos parametros de
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didmetro do colo, comprimento da raiz, area foliar e numero de folhas em relag@o ao controle, o
que reflete maior instabilidade nos fotossistemas I e II das plantas, porque o indice de
performance total (Plw) demonstrou que a planta ela ndo 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 redugdo 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 Plas no
fotossistema II estava igual ao controle aos 35 dias.

Desta maneira, consegue-se evidenciar uma maior dissipag¢@o, o que demonstra realmente que
as plantas estavam estressadas entre os 27 dias e 35 dias, perfazendo uma maior dissipacdo de
elétrons aos 35 dias (Malea et al., 2021). Assim, a situacdo 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. Entdo, até os 27 dias, ela conseguiu
suportar a situagdo estressante a que estava imposta, tendo sido posteriormente a isso tempo
dependente na ultima semana, danificando as suas estruturas.

Cabe ainda pontuar que a duracdo do experimento, 35 dias, torna os resultados obtidos
relevantes para ter uma compreensdo inicial geral acerca do comportamento de P. stratiotes
quando exposta a salinidade em solugdo por curtos periodos, no entanto, a possibilidade de sua
utilizagdo para fitorremediagdo em lagoas salobras exigiria conhecer seu desempenho durante
um periodo mais prolongado sob o estresse de sal. Tal aprofundamento é necessario pois, pode
haver diferengas na resposta da espécie a exposi¢do de curto prazo e na resposta a periodos
longos sob estresse: Braga et al. (2022) determinaram que Gliricidia sepium (Jacq.) Walp.
possui mecanismos adaptativos de exclusdo de sais, que se iniciam com senescéncia e perda
foliar e procedem para a inibigdo da entrada de Na' nas raizes para posteriormente haver
recuperacgdo vegetal, ou seja, dependendo da duragdo do experimento, somente a perda foliar
seria observada e ndo sua posterior recuperagao, fato que € possivel se conjecturar que também
possa acontecer com a espécie deste estudo.

CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, considera-se que P. stratiotes possui boa capacidade de
tolerancia e aclimatagdo para concentragdes baixas de sal em solugdo, com limite possivelmente
entre 1 e 2 g/L nas condig¢des estudadas. No entanto, conforme discutido anteriormente, a
elevada evaporagdo aferida por proveta durante o experimento permite supor que a
concentragdo efetiva que as plantas toleraram tenha sido até 85% maior do que a estipulada, o
que ampliaria o limite de tolerancia da espécie e permitindo que ela seja aplicada a uma maior
diversidade de projetos de fitorremediagdo em lagunas costeiras com baixa salinidade.
Entende-se que a espécie pode ser seguramente pensada para projetos de fitorremediacdo em
areas de aguas doces ou permanentemente alagadas com aguas salobras, tais como lagunas
costeiras, baixo curso de rios que desdguam no mar e manguezais, desde que a concentragao de
salinidade seja de até 1,1 g/L. Futuramente, ¢ de grande importancia que o limite de tolerancia
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 circunstancias este limite se aplicaria.
Sugere-se a realizagdo dos experimentos em casa de vegetacdo sombreada, bem como o
acondicionamento das plantas em recipientes maiores, como tonéis, cochos ou caixas d’agua,
para haver melhor controle da evaporagdo e menor impacto na variagdo de salinidade da
solugdo, que foram fatores limitadores de uma compreensao mais aprofundada dos resultados
neste trabalho. Recomenda-se também, para estudos posteriores, a realizacdo de medicdes de
condutancia estomadtica ao final do periodo de estudo, visando um melhor entendimento da
relac@o entre o estresse aplicado e o transporte de gases e oxigenagdo dos tecidos nas plantas.
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Adicionalmente, devido ao amarelamento das folhas no controle, indica-se que experimentos
posteriores utilizem adubacdo diluida, como NPK 15-30-15, especialmente nos casos em que o
experimento durar varias semanas para evitar confusdo com a resposta exibida frente ao agente
de estudo, no caso o sal.
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