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RESUMO

Em janeiro de 2021, uma lagoa artificial de evapoinfiltracdo da Estagdo de
Tratamento de Efluentes localizada nas proximidades do Parque Natural Municipal
das Dunas da Lagoa da Conceigao, no municipio de Florianépolis/SC teve uma de
suas paredes rompidas, ocasionando um dos maiores desastres ambientais do
municipio. Esse efluente se espalhou pelos arredores, passando pelas ruas,
invadindo as casas, até chegar a Lagoa da Conceigao. A partir desse evento, a agua
de efluente, advinda de outra lagoa, comegou a ser drenada pela companhia de
saneamento publico para uma area de dunas, no interior da unidade de conservagao
referida, iniciando um processo de alteragdo ambiental na regido. Juncus
microcephalus foi eleita para este estudo com a finalidade de investigar possiveis
alteracdes estruturais, ja que apresenta-se distribuida na area alterada, bem como
em condicado natural da restinga. Para este estudo foram selecionados trés pontos
amostrais, sendo um ponto localizado na lagoa formada diretamente pela drenagem,
um ponto lateral a essa, mas separado por um corddao arenoso e outro ponto
localizado em condicdo de baixada alagada da restinga, numa area mais distante
dentro da unidade de conservacido. Para a avaliagdo da qualidade ambiental e do
material botanico, foram realizadas analises de parametros fisico-quimicos da agua
e do sedimento, além da caracterizagdo morfoanatdmica dos materiais amostrados
de Juncus microcephalus. Os resultados das analises da agua e sedimento
revelaram diferengas entre os pontos, com destaque para o ponto 02, que
apresentou os maiores niveis de degradacdo ambiental, evidenciados por elevada
turbidez, baixos teores de oxigénio dissolvido, alta DBO e excesso de ferro e fésforo.
Os resultados evidenciaram significativa degradagcédo ambiental nos pontos 01 e 02,
com destaque para elevadas concentracbes de DBO, fésforo, nitrogénio e ferro,
além de baixos valores de oxigénio dissolvido, indicando processo avangado de
eutrofizacado. Alteragdes morfologicas e anatdmicas foram observadas em resposta
as condigdes ambientais contaminadas por poluentes. Individuos dos pontos mais
impactados (01 e 02) apresentaram maior area foliar, aerénquima e ocorréncia de
idioblastos lipofilicos, enquanto no ponto 03, em condigdo natural, foi observada
maior espessura da epiderme e menor area foliar, entre outras caracteristicas
analisadas, sugerindo adaptagdes ao déficit hidrico, condizente com a condi¢gao
natural. Diferencas significativas também foram observadas na exoderme das raizes,
com maior suberizacdo nos ambientes contaminados, sugerindo barreira contra
poluentes. Esses resultados evidenciam a plasticidade morfoanatbmica de J.
microcephalus frente as variagdes ambientais, especialmente em areas afetadas por
poluicao por efluentes.

Palavras-chave: Juncus microcephalus; poluigdo; anatomia vegetal; vegetacao
aquatica.



ABSTRACT

In January 2021, an artificial evapoinfiltration lagoon from the Wastewater Treatment
Plant located near the Dunas da Lagoa da Concei¢cdo Municipal Natural Park, in the
municipality of Florianopolis/SC, suffered a rupture in one of its walls, causing one of
the greatest environmental disasters in the municipality. The effluent spread
throughout the surrounding area, flowing through streets, invading homes, and
eventually reaching the Lagoa da Concei¢ao. Following this event, effluent water
from another lagoon began to be drained by the public sanitation company into a
dune area within the aforementioned conservation unit, initiating a process of
environmental alteration in the region. Juncus microcephalus was chosen for this
study to investigate possible structural changes, as it is found both in the altered area
and in the natural restinga conditions. Three sampling points were selected for this
study: one located in the lagoon formed directly by the drainage, one lateral to it but
separated by a sandy barrier, and another in a natural seasonally flooded restinga
lowland area further within the conservation unit. To assess environmental quality
and botanical material, analyses of the physical-chemical parameters of water and
sediment were conducted, along with the morpho-anatomical characterization of the
Juncus microcephalus samples. The results of the water and sediment analyses
revealed differences among the sites, with point 02 standing out due to higher levels
of environmental degradation, evidenced by high turbidity, low dissolved oxygen
content, high BOD, and excessive iron and phosphorus levels. The results
highlighted significant environmental degradation at points 01 and 02, with notably
high concentrations of BOD, phosphorus, nitrogen, and iron, as well as low dissolved
oxygen levels, indicating an advanced eutrophication process. Morphological and
anatomical changes were observed in response to contaminated environmental
conditions. Individuals from the most impacted sites (01 and 02) showed larger leaf
area, more developed aerenchyma, and the presence of lipophilic idioblasts, while in
point 03, under natural conditions, greater epidermal thickness and smaller leaf area
were observed, among other characteristics, suggesting adaptations to water deficit
consistent with natural conditions. Significant differences were also observed in the
root exodermis, with greater suberization in contaminated environments, suggesting
a barrier against pollutants. These results highlight the morpho-anatomical plasticity
of J. microcephalus in response to environmental variations, particularly in areas
affected by effluent pollution.

Keywords: Juncus microcephalus; pollution; plant anatomy; aquatic vegetation.
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1INTRODUGAO

A restinga, um ecossistema costeiro ameagado, localiza-se em regides
litordneas do Brasil e apresenta vegetagao altamente adaptada a diversas condi¢des
adversas como ventos fortes e constantes, névoa salina e condi¢cdes edaficas
unicas, com solos arenosos e salinos, sendo desafiadoras para muitas outras formas
de vida. Composta por rica diversidade de plantas, a restinga desempenha um papel
importante, podendo abrigar grande diversidade de espécies vegetais e fungicas,
servir como refugio e fornecer alimentos para diversas espécies de vertebrados e
invertebrados, além de servir como barreira natural contra erosdo, entre outros
servicos ecossistémicos (NASCIMENTO et al., 2022).

Em 1993 foi publicado o Decreto Federal n°® 750 que reconhece a restinga
como um ecossistema pertencente ao bioma Mata Atlantica. Para o cumprimento
deste decreto, o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA estabeleceu na
Resolugdo n° 261 de 1999 os parametros basicos que definem os estagios
sucessionais das distintas fisionomias de restinga do estado de Santa Catarina,
onde sdo observadas trés fitofisionomias: herbacea, arbustiva e arbérea (BINFARE
e FALKENBERG, 2016).

Embora existam legislagdes que garantem a prote¢cao dos ecossistemas de
restinga, vemos em diversas cidades da costa brasileira que a poluigao litoranea tem
tomado proporgdes alarmantes em consequéncia das agdes humanas (FREITAS et
al., 2022). As atividades econémicas das cidades litoraneas relacionadas aos portos
e ao turismo sao grandes ameacas para os ecossistemas costeiros. Além disso, a
exploragdo imobiliaria também vem contribuindo muito para o aumento desses
problemas ambientais (MUNIZ, 2022). Com o avango imobilidrio, o saneamento
basico se torna fundamental para suprir a demanda das localidades e evitar maiores
danos ambientais nos ecossistemas de restinga. Além da agua potavel, o
saneamento basico deve incluir a coleta e destinacao correta dos residuos solidos e
dar o tratamento adequado ao esgoto urbano gerado pelas atividades humanas
(Agéncia Nacional de Aguas).

O esgoto urbano, também chamado de efluente doméstico, precisa ser
tratado antes de ser despejado em cursos d’agua receptores, conforme estabelecido
pelo CONAMA através da Resolucdo n® 357 de 2005 dispde sobre os parametros

adequados de lancamento de efluentes. Para tanto, os municipios devem manter
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Estacdes de Tratamento de Esgoto — ETE’s, garantindo o tratamento correto desse
efluente. Apesar das determinag¢des legais, o langamento inadequado do efluente
pode ser observado em muitas cidades litoraneas, prejudicando dois ecossistemas
importantes: os manguezais e as restingas (FINKLER et al., 2018).

O estado de Santa Catarina possui uma importante diversidade de espécies
vegetais de restinga que sao reconhecidas e apresentadas na Resolugdo CONAMA
n°® 261/1999. Dentre essas, as espécies que se desenvolvem proximas a locais
umidos ou banhados, tendem a estar sujeitas a contaminagédo por efluentes nao
tratados ou tratados de forma inadequada.

E indispensavel que todos os efluentes recebam o tratamento mais
adequado conforme o poluente que o compdem, antes de serem langados nos
corpos receptores (drenagem, lagos, rios, etc.), pois €, a partir de um tratamento
propicio, que se garante a qualidade dos ecossistemas, em especial os ambientes
aquaticos (FINKLER et al., 2018). Em sua composigao total, o efluente doméstico
pode apresentar o residuo poluidor, a matéria organica, organismos patogénicos e
metais pesados misturados com agua (FINKLER et al., 2018).

Os metais sao elementos quimicos que formam ligagdes metalicas robustas
entre seus atomos, altamente reativos e interagem facilmente com outras
substancias quimicas, comprometendo a fungdo de diferentes moléculas nos
organismos. Esses elementos ocorrem naturalmente nos ecossistemas, mas a
quantidade liberada por atividades humanas tende a ser muito maior do que as
quantidades minimas necessarias para o funcionamento adequado de varios
organismos. Assim, o CONAMA estabelece limites ideais para esses compostos no
meio ambiente (POMINI, 2019). Esses metais representam riscos significativos para
a saude da populacao, além dos demais seres vivos, devido a sua capacidade de
bioacumulagado no meio ambiente e a sua dificuldade de serem metabolizados pelos
organismos (MUNIZ e FILHO, 2006). Como os tecidos ndo conseguem metabolizar
0s metais pesados e acumulam grandes quantidades deles por longos periodos, os
mesmos comegam a ser danificados, o que pode causar toxicidade nos individuos e
diversas doencas (POMINI, 2019).

Espécies que ocorrem em ambientes poluidos podem apresentar estratégias
para sobreviverem, como controlar a absorcdo para evitar a entrada de poluentes
em seus tecidos, ou podem acumular os poluentes em seus tecidos tendo sucesso

em remové-los do ambiente em questdo (chamadas de fitorremediadoras), ou
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também podem absorver os poluentes e utiliza-los em seu proveito e tornando-se
individualmente ou populacionalmente mais robustas sendo conhecidas como
espécies bioindicadoras de ambientes poluidos (SILVEIRA e MACHADO, 2018).
S&o exemplos de espécies fitorremediadoras o capim-vetiver (Vetiveria zizanioides
(L.) Nash) e erva-do-sal (Batis maritima L.) bastante utilizado na remogao de metais
pesados de substratos contaminados como solo e agua (ALMEIDA, 2011;
CLEMENTE, 2021). Ja como espécie bioindicadora, podemos citar Avicennia
Schaueriana (Stapf & Leechm. ex Moldenke), popularmente conhecida como
mangue-preto, que apresentou tendéncia de bioacumular metais pesados em seus
tecidos, podendo entao ser utilizada para fins de monitoramento ambiental em areas
de manguezal (RAMOS e GERALDO, 2007).

A espécie Juncus microcephalus Kunth, € uma espécie presente na restinga,
que pertence a familia Juncaceae, que inclui sete géneros e aproximadamente 440
especies distribuidas pelo mundo todo, sendo encontradas no Brasil
aproximadamente 24 espécies (SUCRE, 2021). Essa familia € composta por plantas
herbaceas, de habito cespitoso (GIULIETTI et al., 2017), que se desenvolvem em
regidbes mais temperadas, em planicies aluviais ou margens de rios, sendo
encontradas até cerca de dois mil metros acima do nivel do mar (ALVAREZ et al.,
2021). Juncus microcephalus é nativa do Brasil, mas nao endémica, com ocorréncia
na regido Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste, podendo ser encontrada nos
dominios fitogeograficos da Caatinga, Cerrado, Pampa e Mata Atlantica, nas
vegetacdes de campos de altitude, campos limpos, restinga, associada a corpos de
agua ou ocorrendo sobre afloramentos rochosos (REFLORA, 2024).

Em Santa Catarina, podemos encontrar individuos de Juncus microcephalus
no Parque Natural Municipal das Dunas da Lagoa da Conceigéo, localizado no
municipio de Florianépolis. Criado em 1988, o parque tem atualmente uma area
aproximada de 706,69 hectares (Lei Ordinaria 10.388/2018 de Florian6polis/SC),
apresentando na sua extensa maioria o0 ecossistema de restinga, que abriga lagoas
temporarias e lagunas permanentes e esta localizado entre a Lagoa da Conceigao e
as Praias da Joaquina e do Campeche. Além desse parque, Floriandpolis possui
nove unidades de conservagdo (UCs) reconhecidas por lei, de acordo com a
Fundacéo Municipal do Meio Ambiente (FLORAM).

O municipio de Floriandpolis, capital catarinense, € um destino turistico

bastante procurado por possuir diversos cenarios paradisiacos, como belas praias e



12

trilhas desafiadoras. De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) de 2022, Floriandpolis possui mais de 500 mil habitantes,
espalhados em uma area territorial de 674,8 km2, onde 100% das residéncias
recebem agua tratada, no entanto 34,4% destas ndo possuem um tratamento
correto de seu efluente sanitario gerado (Painel de Saneamento Brasil, 2023), o que
é contraditorio com o status turistico mencionado.

Para atender a crescente demanda por tratamento de esgoto em
Florianopolis, foi implantado em 1988 o Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) da
Lagoa da Concei¢cdo, com foco na coleta e tratamento dos efluentes das areas
proximas a referida lagoa. Até maio de 2022, o tratamento era do tipo secundario,
sem remoc¢ao de nutrientes como fosforo e nitrogénio. Somente a partir dessa data,
passou a operar o tratamento terciario, com remog¢ao quimica do fosforo e bioldgica
do nitrogénio. O efluente tratado é direcionado para uma lagoa de evapoinfiltragao
localizada em area de dunas no Parque Natural Municipal das Dunas da Lagoa da
Conceigéo. Nesse sistema, o retorno do efluente a natureza ocorre por infiltracédo no
solo e evaporagao (EHLERT, 2023).

Em janeiro de 2021, a referida lagoa artificial de evapoinfiltracdo teve uma
de suas paredes rompidas, ocasionando um dos maiores desastres ambientais do
municipio. Esse efluente se espalhou pelos arredores, passando pelas ruas,
invadindo as casas, até chegar a Lagoa da Conceigcédo (SENGE.SC). Como resposta
emergencial e para evitar novos acidentes, foi instalado um sistema de
bombeamento da agua de efluente que leva e despeja tal produto numa nova area,
inserida entre dunas do parque o que resultou na formacdo de uma lagoa artificial
(EHLERT, 2023). Apesar de o efluente ser considerado como tratado, o langamento
em areas de dunas e no nucleo de uma unidade de conservagédo ndo € adequado, ja
que impacta diretamente na conservagao da biodiversidade e dos ecossistemas
(EHLERT, 2023). Apds o ocorrido, a Lagoa da Conceicdo vem sendo monitorada
com testes fisico-quimicos pela CASAN e pesquisas vém sendo realizadas no local
para acompanhar e entender o tamanho do impacto causado. No entanto, ainda
pouco se sabe ainda sobre os danos que esse desastre pode ter causado no
ecossistema do parque, com alguns esforcos iniciais como os relatados por Ehlert
(2023).

Assim, Juncus microcephalus foi escolhida como espécie a ser estudada por

sua ocorréncia em regido contaminada por agua de efluente advinda da lagoa de
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evapoinfiltracdo, e por estar presente também em regido nado contaminada do
mesmo parque, o0 que possibilitou esse trabalho comparativo, no intuito de
compreender se a alteragdo antropica exerce efeito sobre a espécie vegetal em

questao.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Avaliar a estrutura de Juncus microcephalus ocorrente no Parque Natural
Municipal das Dunas da Lagoa da Conceicao (Florianépolis, SC), sob a influéncia de

efluente de esgoto doméstico, e em area natural de restinga, livre de contaminacgao.

1.1.2 Objetivos especificos
o Caracterizar amostras de agua superficial e sedimento em trés pontos
amostrais, quanto aos parametros fisico-quimicos e avaliar se ha poluicdo
considerando a legislacao brasileira vigente;
o Avaliar a estrutura morfoanatdmica e a histoquimica dos érgaos vegetativos
de Juncus microcephalus coletados nos trés pontos e compara-los entre si

para entender as estratégias da espécie frente a poluigcao.
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2DESENVOLVIMENTO

2.1 MATERIAIS E METODOS

2.1.1 Pontos amostrais e coleta das amostras

O material amostrado foi coletado em julho de 2022. Foram coletadas
amostras de agua superficial, sedimento e de material botanico de individuos de
Juncus microcephalus em trés pontos (Fig. 1), sendo: Ponto 1 (27°61°62”S
48°45'31”W), area que recebeu a descarga de agua de efluente, derivada da
Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE da Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento — CASAN; Ponto 2 (27°37°4”S 48° 27'13”W), area proxima a primeira
(aproximadamente 100 metros de distancia), separada por um cordao de areia, que
também recebeu agua contaminada por efluente proveniente da ETE; e Ponto 3
(27°38'10”S 48°27°'41”W), regido do parque mais distante das primeiras
(aproximadamente 2 quildmetros de distancia das primeiras), livre de contaminagéo.

As coletas foram realizadas de forma manual (Fig. 2), e foram avaliados
alguns parametros in situ, sendo eles: temperatura ambiente, cor, odor, materiais

flutuantes, transparéncia e pH da agua coletada.



Figura 1 - Mapa da area de estudos e dos pontos amostrais. Ponto 1 - Area que
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recebeu a descarga de agua de efluente, derivada da ETE. Ponto 2 - Area préxima a
primeira, separada por um cordao de areia, que também recebeu agua contaminada
por efluente proveniente da ETE. Ponto 3 - Regido do parque livre de contaminagao.
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Figura 2 - Coleta realizada no Parque Municipal das Dunas da Lagoa da Conceigao.
A. Vista geral aos fundos da lagoa da ETE préximo ao Ponto 1. B. Ponto 01 - Area
que recebe a descarga de efluente de esgoto doméstico C. Ponto 02 - Area préxima
ao Ponto 01. D. Ponto 03 - Area natural do parque, distante das areas
contaminadas.

Fonte: A autora (2025).
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2.1.2 Analise da agua superficial

As amostras de agua superficial coletadas em cada ponto foram
armazenadas em recipientes plasticos de cinco litros, sendo coletados ao todo 10
litros para cada ponto. Logo apds a coleta, ainda em campo, a agua passou pelo
processo de filtragem para retirada do excesso de matéria organica e foi realizada a
afericdo de alguns paréametros fisico-quimicos: a) Temperatura: Foi verificada a
temperatura ambiente e a temperatura de cada amostra, ambas com termémetro
digital Minipa®©. b) pH: O pH foi verificado durante a amostragem utilizando a fita de
papel indicador de pH marca Kasvi. Para confirmagao, em laboratério o pH foi
mensurado com um peagametro digital de mesa, Tecnal®. c) Turbidez: a turbidez de
cada amostra foi determinada em laboratério, utilizando um equipamento
turbidimetro. d) Oxigénio dissolvido (OD), potencial redox e condutividade: os dados
foram mensurados através da sonda multiparametros Akso AK88. e) Sodlidos
soluveis: foram aferidos utilizando-se um refratbmetro portatil, de grau Brix. f) Sdlidos
sedimentaveis: para determinar os solidos sedimentaveis foi utilizado, em
laboratério, a técnica determinada pela Norma Brasileira (NBR) n° 10.561 (ABNT,
1988), usando cone de Imhoff para quantificacdo. g) DBO e DQO: o valor da
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO e da Demanda Quimica de Oxigénio -
DQO foram determinados respectivamente pelos métodos 5210 D e 5220 D do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — SMWW (2017). h)
Cloretos: foram determinados pelo método 4500-CI-B do SMWW. i) Cloro:
determinado pelo método 4500-CI G do SMWW. j) Fluoreto: determinado pelo
método 4500 F, B e D do SMWW. k) Nitrogénio: foi determinado pelo método
Kjeldahl (YASUHARA e NOKIHARA, 2001). |) Fosforo: a determinagcdo das
quantidades de fdsforo foi realizada através do método do Molibdovanadato,
também conhecido como determinagéo por colorimetria do SMWW (2017). Para tal
analise foram utilizados 35 ml de amostra, colocados em um frasco Erlenmeyer de
125 ml e adicionado 5 ml de acido nitrico (HNO3), 1 ml de acido sulfurico (H2S0O4) e
colocado para ferver a 150°C até evaporar boa parte da agua da amostra. Apos
essa etapa, as amostras esfriaram e foram adicionados 1 ml de agua destilada, 4 ml
de hidréxido de sédio (NaOH) e 1 gota de fenolftaleina (C20H1404) em cada uma. Na
sequéncia para cada amostra foi adicionado gota a gota hidroxido de sédio (NaOH)

novamente, até o liquido ficar de cor rosa forte e logo em seguida, foi adicionado
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também gota a gota, acido sulfurico (H2SO4), até o liquido ficar transparente. Apos
esse procedimento as amostras foram colocadas em baldo volumétrico de 50 ml, foi
adicionado 10 ml de vanadato (NH4VO3) e foi completado o baldo volumétrico com
agua destilada e na sequéncia foram analisadas em espectrofotdbmetro. Para cada
amostra, as analises foram realizadas em duplicatas.

Além dos parametros fisico-quimicos, foi investigada a presenca de metais
traco (cadmio, chumbo, cobre, ferro, manganés, mercurio, niquel e zinco) a partir de
ensaios laboratoriais. Apds as analises, o restante da agua coletada foi armazenada
em recipientes plasticos de 500 mililitros e congeladas a -20°C para a preservacgao
dos compostos presentes para realizacdo de analises adicionais que fossem
necessarias ao longo da pesquisa. As analises fisico-quimica da agua foram
realizadas no Laboratério de Cultivo Celular Vegetal - LCCV e no Laboratério de
Farmacologia da Universidade do Vale do Itajai — Univali. A determinagdo da
presenca de metais trago foi realizada pela Central de Laboratério de Ensaios
Analiticos - CLEAN - Univali.

2.1.3 Analise do sedimento

As 400g das amostras de sedimento de cada ponto foram colocadas em
pacotes Zip Lock (Fig. 3B) e armazenadas em freezer a -20°C no no LCCV para
preservacdo dos compostos presentes para posterior realizacdo das analises em
laboratério. Para as amostras, foram determinados os seguintes parametros fisico-
quimicos: a) pH: o valor de pH foi definido em laboratério com um peagametro digital
de mesa, Tecnal®. b) Fosforo: determinacao por colorimetria do SMWW (2017). c)
Nitrogénio: determinado pelo método Kjeldahl (YASUHARA e NOKIHARA, 2001). d)
Sodio: determinado pelo método EPA 3050 B:1996, EPA 3051 A:2007, EPA 6010
D:2018 do determinagado por colorimetria do SMWW (2017). Todas as analises
fisico-quimicas citadas foram realizadas pela Central de Laboratério de Ensaios
Analiticos - CLEAnN, da Univali.
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2.1.4 Analise do material botanico

Foram coletados seis individuos de Juncus microcephalus em cada ponto
amostral, considerando sistema aéreo (folhas e caules eretos) e subterraneo
(rizomas e raizes) para as analises morfologicas e anatdbmicas. Além disso, foram
coletados individuos com estrutura reprodutiva para montagem de exsicata e
tombamento do material testemunho no Herbario FLOR da Universidade Federal de
Santa Catarina, UFSC.

Para as analises morfométricas e anatdbmicas qualitativas e quantitativas, as
amostras vegetais foram fixadas em FAA 70 (formaldeido 37%, acido acético glacial
e alcool etilico 70%, na propor¢ao 0,5:0,5:9) (JOHANSEN, 1940) por 24 horas e
depois armazenadas em etanol 70%. Parte do material fixado foi utilizada para a
realizacao de testes histoquimicos, parte para analises em microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e parte foi infiltrada em historresina para a confec¢cao de laminas

histolégicas permanentes, para as analises anatémicas quantitativas e qualitativas.

2.1.4.1 Anélises em microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As amostras de raiz, rizoma, caule ereto e folha previamente fixadas, foram
seccionadas transversalmente a méo livre, em por¢des de aproximadamente 1
centimetro, da regiao mediana de cada 6rgao. Na sequéncia, foram desidratadas em
série etilica até alcool absoluto e secas via ponto critico em equipamento modelo
EM-CPD-030/LEICA. Depois disso, as amostras foram coladas com fitas dupla-face
de carbono em stubs e recobertas com uma camada de pd de ouro no metalizador
modelo EM-SCD-500/LEICA. Esse material foi analisado no Microscépio de
Varredura JEOL JSM-6390LV com filamento de tungsténio, no LCME - Laboratério
Central de Microscopia Eletrénica da Universidade Federal de Santa Catarina -
UFSC.

2.1.4.2 Analises em microscopia de luz

A partir do material botanico previamente fixado e estocado em etanol 70%,

foi confeccionado laminario histolégico. Para tanto, foram selecionadas amostras de
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folhas (terco médio das folhas cilindricas), caules eretos (alongados), rizomas
(regides plenamente desenvolvidas) e raizes (integras, na por¢ao mediana entre o
apice a a insergao no rizoma). Parte das amostras foi analisada a partir de cortes a
mao livre (confeccdo de l|aminas temporarias), especialmente para testes
histoquimicos e parte foi processada para inclusdo em historresina (Leica). Tais
amostras foram desidratadas em série etilica até etanol 96% e seguiram o processo
de inclusdo em historresina conforme instrugcées do fabricante. O material foi preé-
infiltrado por sete dias e infiltrado por mais dez dias e entdo emblocado em
historresina. Para cada 6rgao, foram confeccionados seis blocos por ponto amostral,
sendo um bloco para cada individuo. Os blocos foram seccionados em micrétomo
rotativo Leica, a 5 um de espessura, para a montagem das Iaminas permanentes.
Foram montadas oito Iaminas para cada bloco, com seis cortes por lamina,
totalizando 48 laminas por ponto amostral, para cada 6rgéo. Para descricdo geral,
parte do laminario foi corado com Azul de Toluidina (ATO) (0,05% em tampéao
citrato-fosfato, pH 4,5; Sakai, 1973).

Para os testes histoquimicos foram utilizados os seguintes reagentes: lugol
para deteccao de amido (JOHANSEN, 1940); sudan Ill para deteccado de lipidios
(SASS, 1951); azul brilhante de Comassie para deteccdo de proteinas (GAHAN,
1984); e cloreto férrico para deteccao de compostos fendlicos (JOHANSEN, 1940).

As andlises e capturas das imagens do material foram realizadas em
microscopio Leica DM2500 acoplado com camera de captura DFC29, pelo software
Leica Application Suite 3.8. Todos os procedimentos acima citados foram realizados
no Laboratério de Anatomia Vegetal - LAVeg, no Departamento de Botanica da
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC.

2.1.4.3 Analises morfométricas e estatistica

Apés a finalizagdo das capturas, foram realizadas as mensuragées no
Programa Image-J (ELICEIRI, 2021) nos 6rgaos dos seis individuos para cada ponto
amostral. Para a folha, foram mensuradas a area total (didmetro), area interna da
lacuna (aerénquima), parénquima clorofiliano paligadico, parénquima clorofiliano
regular, parénquima de preenchimento, parénquima total, altura das células da
epiderme e espessura da parede periclinal externa da epiderme. Para o caule ereto

e o rizoma foram mensurados a espessura da regido do cértex (incluindo exoderme
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e endoderme). E para as raizes, foram mensurados, area radicular total (diametro),
area do cilindro central, altura das células da endoderme, espessura do coértex e
comprimento dos pelos radiculares.

A partir da obtengcdo desses dados, foram realizadas analises estatisticas
para comparar os dados quantitativos obtidos nos trés pontos de coleta, a partir do
calculo da média, desvio padrdo e subsequente Analise de Variancia Univariada
(ANOVA). Na sequéncia, foi realizado um teste post-hoc para identificar quais
grupos diferem entre si. Os dados foram assim submetidos ao teste de Tukey com
nivel de significancia de 5% para a avaliagdo da variagdo dos parametros nos
ambientes. Os dados foram analisados estatisticamente em ambiente R, utilizando o

pacote Vegan (R Core Team, 2022).

2.2 RESULTADOS

2.2.1 Caracterizagao ambiental qualitativa

No momento da coleta, no ponto 01 a agua n&o apresentava coloragao,
tinha odor fraco, sem espumas, sem fauna presente, sem material flutuante. O
sedimento coletado apresentou coloracéo clara, esperada para ambiente arenoso de
praia. A vegetacao nesse ponto tinha coloragao verde clara (habitual).

No ponto 02 a agua apresentou coloracado marrom, forte odor caracteristico
de efluente doméstico, sem espumas, sem fauna presente e com presenca de um
tapete de macrofitas na superficie. O sedimento coletado apresentou coloragao mais
escura, assim como toda a vegetagao presente neste ponto.

No ponto 03 a agua estava incolor, sem odor, sem espumas, sem fauna e
apenas folhas secas flutuando na superficie. O sedimento possuia uma coloragao
clara, da mesma forma a vegetagcdo presente, que possuia um menor porte

comparado aos demais pontos.
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2.2.2 Caracterizagao fisico-quimica da agua superficial

Com relagdo aos parametros fisico-quimicos analisados nas amostras de
agua coletadas nas lagoas dos pontos analisados, podemos observar os valores na
Tabela 1.

Tabela 1 - Valores médios dos parametros fisico-quimicos e metais analisados nas
amostras de agua coletadas.

Amostras Legislacdo aplicavel
Parametro
Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 CONAMA n° 357/05
pH 6,93 6,61 5,64 6-9
Turbidez (NVT) 0,1 74,5 0,1 <40
OD (mg) 8,6 1,08 9,48 25
Potencial redox (mV) 59,7 35 175,6 -
Condutividade (uS/cm) 879 487 92 -
DBO (mg/L) 7,6 23 2,7 <3
DQO (mg/L) < 50,0 < 50,0 < 50,0 -
Sdlidos soluveis totais
(malL) 7 218 1 500
Cloro (mg/L) < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,01
Fluoreto (mg/L) 0,52 0,26 <0,16 <14
Cloretos (mg/L) 154,77 93,82 22,04 <250
Nitrogénio (mg/L) 471 1,6 <1,0 2,18
Fésforo (mg/L) 0,16 1,62 0,004 <0,025
Cadmio (mg/L) < 0,000 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Chumbo (mg/L) < 0,005 < 0,005 < 0,005 <0,01
Cobre (mg/L) < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,009
Ferro (mg/L) 0,25 0,71 0,08 <0,3
Manganés (mg/L) 0,02 0,05 0,02 <01
Mercurio (mg/L) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 <0,0002
Niquel (mg/L) < 0,025 < 0,025 < 0,025 <0,025
Zinco (mg/L) < 0,05 <0,05 <0,05 <0,18
Fonte: A autora (2025).
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Além dos resultados das analises fisico-quimicas, a Tabela 1 também
apresenta os valores padrao para qualidade de corpos d’agua estabelecidos pela
legislacdo vigente (CONAMA n° 357/05). Foram considerados os valores
estabelecidos para agua doce classe |, embora a resolugdo define que corpos
d’aguas localizadas dentro de unidades de conservagao deverdo ser considerados
como classe especial e que suas caracteristicas naturais devem ser mantidas por

tempo integral.

2.2.3 Caracterizagao fisico-quimica do sedimento

Os parametros fisico-quimicos analisados nas amostras de solo coletadas nos

trés pontos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros fisico-quimicos analisados nas amostras de sedimento.

Amostras
Parametro
Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03

‘pH 6,86 6,27 4,93
Fosforo (mg/kg) 15,83 19,92 10,09
Nitrogénio

(mg/kg) 200,47 109,27 401,19
Sadio (mg/kg) 23,9 106,3 241

Fonte: A autora (2025).

Para solos ndo ha uma regulamentagcdo nacional que infira sobre a sua
qualidade e niveis considerados para poluicao, diferentemente dos parametros
fisico-quimicos que possuem valores padrdao para qualidade de corpos d’agua
estabelecidos por legislagdo, no Brasil, ndo existe nenhum tipo de lei com 0 mesmo

objetivo.
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2.2.4 Caracterizagao do material botanico

Com relacao a morfologia, os individuos de J. microcephalus apresentam
sistema subterraneo constituido de rizoma plagiotrépico congesto, coberto por
escamas e raizes adventicias, as quais se originam nos nos do rizoma e,
geralmente, ndo se ramificam (Fig. 3A-E). Os rizomas podem originar caules eretos
que se elevam perpendicularmente acima do solo, de diferentes tamanhos, cujo
apice se entumece, com estrutura semelhante ao rizoma subterraneo, o qual forma
raizes adventicias, folnas e gemas (Fig. 3B). As folhas sao cilindricas com bainha

amplexicaule e aberta.
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Figura 3 - Habito de Juncus microcephalus. A-B. Ponto 01. C. Ponto 02. D-E. Ponto
03. be: base entumecida; ce: caule ereto; ct: catafilo; fc: folha cilindrica; ss: sistema
subterraneo; ra: raiz adventicia; rz: rizoma.

Fonte: A autora (2025).



26

2.2.5 Caracterizagao morfoanatomicas

2.2.5.1 Folha

A porgao cilindrica da folha de J. microcephalus (Fig. 4A-K) apresenta
epiderme uniestratificada seguida internamente de trés camadas de parénquima
palicadico e aproximadamente trés camadas de parénquima lacunoso, e
internamente por sete a dez camadas de parénquima de preenchimento, onde estao
dispersos os feixes vasculares (Fig. 4A-B, G). Na regiao central da folha existe uma
ampla lacuna de aerénquima (Fig. 4H). Na epiderme, foram identificados idioblastos
de natureza lipofilica em individuos de todos os pontos, mas com reacdo mais
intensa nos individuos do ponto 2 (Fig. 4C-E). A metacromasia do reagente azul de
toluidina sugere a presenca de compostos fendlicos (Fig. 4G). Os estdbmatos estéao
distribuidos de forma uniforme na superficie foliar (Fig. 4F), mas a superficie foliar de
cada ponto apresentou caracteristicas distintas entre si. Na superficie das folhas
amostradas no ponto 01 foi observada cera epicuticular em formato de bastonete e
presenca de cuticula lisa (Fig. 41). Ja na superficie foliar de amostras do ponto 02
(Fig. 4J) podemos observar a cera em formato de crosta ao redor do estébmato e a
cuticula pouco estriada. E na superficie da folha de amostras do ponto 03 a cera
apresenta ambos os formatos (bastonete e crosta) e a cuticula apresentando muitas
estrias (Fig. 4K).

Figura 4 - Folha de Juncus microcephalus, regiao mediana. A, H-K. Imagens de
MEV. B-F. Imagens de microscopia de luz. A-G. Secgdes transversais. H-K.
Seccgoes longitudinais frontais. A, C, H-l. Individuos do ponto 01. B, D, F-G, J.
Individuos do ponto 02. E, K. Individuos ponto 03. A-B. Observa-se a epiderme
unisseriada, parénquima clorofiliano paligadico e lacunoso seguido por parénquima
de preenchimento, onde estao inseridos os feixes vasculares. C-F. Detalhe da
epiderme mostrando altura da célula da epiderme e idioblastos com reagao positiva
para substancias lipofilicas. G. Visualizagao geral da folha com ampla lacuna de
aerénquima central. F. Organizacao dos estématos. I-K. Detalhe dos estdbmatos com
detalhes da deposicéo das ceras epicuticulares (‘insets’). ep: epiderme; es:
estébmato; fv: feixe vascular; id: idioblasto; la: lacuna de ar do aerénquima; pl:
parénquima lacunoso; pp: parénquima palicadico; ppr: parénquima de
preenchimento.



Fonte: A autora (2025).
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2.2.5.2 Caule ereto

O caule ereto tem formato cilindrico (Fig. 5A), e em seccdo transversal
observamos que a epiderme é uniestratificada, seguida internamente por uma
camada de exoderme e por uma série de camadas de aerénquima com espagos
intercelulares regulares (Fig. 5B-C). Nessa regido cortical podem ser observados
inumeros tragos foliares (Fig. 5A-B). O cilindro vascular apresenta parénquima de
reserva (amilifero), cujas células sao amplas, isodiamétricas e armazenam
amiloplastos em grande quantidade (Fig. 5D-E). Além disso, o cilindro vascular
apresenta feixes vasculares colaterais, em organizacao atactostélica e envolvidos

externamente por periciclo fibroso e por endoderme (Fig. 5E).

Figura 5 - Caule ereto de Juncus microcephalus. A-E. Secgdes transversais. A-B, D-
E. Imagens de microscopia de luz. C. Imagem de MEV. A, C, E. Individuos do ponto
01. B. Individuo do ponto 02. A. Visualizacao geral do caule ereto. B. Detalhe da
epiderme e cértex com exoderme e aerénquima com tragos foliares. D. Células do
parénquima de reserva evidenciando graos de amido. E. Parénquima amilifero no
cilindro vascular. Notar feixes vasculares colaterais delimitando as regides do cortex
e do cilindro vascular, envolvidos por anel de esclerénquima de origem periciclica.
ae: lacuna de ar do aerénquima; am: graos de amido; cx: cortex; en: endoderme; ep:
epiderme; ex: exoderme; fv: feixe vascular; pe: periciclo; pm: parénquima medular; tf:
traco foliar.



Fonte: A autora (2025).
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2.2.5.3 Rizoma

O rizoma em Juncus microcephalus € subterraneo com a estrutura
anatdbmica semelhante a descrita para o caule ereto (Fig. 6A-F). O 6rgédo também
apresenta epiderme uniestratificada, seguida internamente pelo parénquima e
aerénquima cortical, com lacunas visualmente amplas (Fig. 6A-C) e pela endoderme,
que diferentemente do caule ereto, apresenta espessamento de suberina em
formato de “U” (Fig. 6D). Observa-se externamente o meristema de espessamento
secundario (MES) (Fig. 6D) e feixes vasculares anfivasais, envoltos por bainha de
esclerénquima aparentemente mais conspicua, sendo também dispersos no

parénquima amilifero (Fig. 6E-F).

Figura 6 - Rizoma de Juncus microcephalus. A-F. Sec¢des transversais. A-B, D-F.
Imagens de microscopia de luz. C. Imagem de MEV. A, C, D, F. Individuos do ponto
01. B, E. Individuos do ponto 02. A-C. Visao geral. D. Detalhe da epiderme,
exoderme, aerénquima, endoderme e MES. E. Detalhe dos feixes vasculares
anfivasais dispersos no parénquima do cilindro vascular. F. Células do parénquima
de reserva no cilindro vascular evidenciando graos de amido. ae: lacuna de ar do
aerénquima; am: graos de amido; cx: cértex; ep: epiderme; ex: exoderme; fv: feixe
vascular; pa: parénquima amilifero; la: lacuna de aerénquima; mes: meristema de
espessamento secundario; pe: periciclo; en: endoderme; fl: floema; xi: xilema.
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Fonte: A autora (2025).
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2.2.5.4 Raiz

A anatomia da raiz de Juncus microcephalus é similar em todos os pontos
amostrados, no entanto, as raizes do ponto 03 (Fig. 7A, D) apresentaram
visualmente maior quantidade de pelos radiculares, em relagéo as raizes dos pontos
01 e 02 (Fig. 7B-C, respectivamente). Em corte transversal, a epiderme é formada
por uma unica camada de células alongadas periclinalmente. O cortex apresenta
exoderme com duas camadas de células nos pontos 1 e 2 (Fig. 7F-G) e uma
camada no ponto 3 (Fig. 7H), seguida por amplo aerénquima (Fig. 7E), e mais
internamente por trés a quatro camadas de células parenquimaticas, sendo a ultima
a endoderme (Fig. 71-K). A endoderme apresenta espessamento da parede em “U”
de natureza suberizada, sendo o0 espessamento muito mais conspicuo nos
individuos do ponto 03 (Fig. 7K). O cilindro vascular é poliarco, envolvido por uma
camada de ceélulas do periciclo logo abaixo da endoderme, interrompida por
elementos de vaso do protoxilema. O floema é menos evidente e a medula tende a

esclerificacdo (Fig. 71-K).

Figura 7 - Raiz de Juncus microcephalus, regiao mediana. A-D. Imagens de MEV.
E-K. Imagens de microscopia de luz. A, E-K. Sec¢des transversais. B-D. Seccdes
longitudinais frontais. B, E-F, I. Individuos do ponto 01. C, G, J. Individuos do ponto
02. A, D, H, K. Individuos do ponto 03. E. Visualizagao geral da raiz. F-G. Detalhe
mostrando exoderme suberificada nos pontos 1, 2 e 3 respectivamente. I-K. Detalhe
da endoderme. ae: lacuna de ar do aerénquima; en: endoderme; ep: epiderme; ex:
exoderme; pr: pelo radicular; xi: xilema.



Fonte: A autora (2025).
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2.2.6 Caracterizagao histoquimica

Os testes histoquimicos realizados e as intensidades de reagdo podem ser
observados na Tabela 3. Para proteinas, foi identificada reacéo apenas para aquelas
estruturais, sem diferenciagcdo entre os 6rgaos analisados. Compostos fendlicos
(identificados pelo cloreto férrico) foram observados na exoderme das raizes, na
endoderme do rizoma e na epiderme e no periciclo do caule ereto. A presenca de
graos amido foi detectada no caule ereto e no rizoma, para ambos érgéos ocorrendo
nas células do parénquima do cilindro vascular, com reag¢ao intensa nos trés pontos
(Fig. 5D-E, 6F). Na folha, observou-se reacéo intensa no conteudo de algumas
células da epiderme indicando a presenca de idioblastos com substancias lipofilicas
(Fig. 4D-E) e a presenca de cuticula com reagao mais intensa nos pontos 01 e 02
(Fig. 4C-E). A reacao dos idioblastos lipofilicos foi mais intensa nos pontos 01 e 02
quando comparada ao ponto 03. Nas raizes, reacdo positiva para substancias
lipofilicas pode ser observada nas paredes das células da exoderme e na parede

celular da endoderme, para todos os pontos, indicando a presencga de suberina.

Tabela 3 - Resultado da analise histoquimica nos érgaos vegetativos de Juncus
microcephalus. P1 = Ponto 01; P2 = Ponto 02; P3 = Ponto 03; (-) sem reacgao; (+)
reacao positiva; (++) reacéo positiva intensa; (+++) reacdo positiva muito intensa.

Reagente Compostos Orgao Regiaol/tecido P1 P2 P3

Azul Brilhante Folha, caule

} Proteinas ereto, Rizoma e - - - -
de Comassie ;
Raiz
Epiderme ++ ++ ++
Caule ereto
Periciclo +++ +++ A+
Cloreto Férrico Fenaois _
Rizoma Endoderme ++ + ++
Raiz Exoderme + + +++
Cilindro
Caule ereto ++ ++ ++
. vascular
Lugol Amido Cilind
Rizoma findro ++ ++ ++
vascular
Idioblastos + ++ +
Folha ]
L Cuticula +++ +++ +
Sudan IlI Lipidios
. Exoderme + ++ +
Raiz
Endoderme + + +

Fonte: A autora (2025).
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A Tabela 4 apresenta os valores das meédias e desvio padréao das

mensuragdes feitas na folha, caule reto, rizoma e raiz de Juncus microcephalus.

Tabela 4 - Valores médios e desvio padrado da anatomia quantitativa dos érgéos
vegetativos de Juncus microcephalus. DP = desvio padrdo. Todos os valores s&o
apresentados em micrometros (um).

Ponto 1 ‘ Ponto 2 ‘ Ponto 3
Variavel
Média DP Média DP Média DP
Area foliar total 1223.06 304.05 1441.53 370.18 8977.67 290.89
Lacuna do aerénquima foliar 674.66 189.98 839.28 227.99 490.08 182.60
Parénquima paligadico 121.28 19.93 131.10 41.69 138.17 16.61
Parénquima lacunoso 124.40 30.96 153.44 47.37 119.25 26.86
Parénquima clorofiliano total 70.01 20.79 64.64 26.38 79.18 12.44
Parénquima de preenchimento 51.11 6.04 66.46 19.94 58.98 4.84
Parénquima total 245.69 28.08 309.99 69.32 257.42 36.15
Altura da epiderme foliar 4.57 0.25 4.16 0.35 4.72 0.36
Espessura da parede
periclinal externa da epiderme 0.70 0.11 0.74 0.14 1.18 0.14
foliar
Espessura do cortex do caule 0.75 0.19 0.75 0.09 0.84 0.08
Espessura do cortex do 0.55 0.09 0.75 0.09 0.84 0.08
rizoma
Area radicular total 821.65 291.66 955.18 199.37 116.98 527.85
Comprimento do pelo radicular 207.03 139.28 204.28 76.21 204.28 76.21
Espessura do cortex radicular 207.61 40.76 221.02 29.55 238.35 65.63
Espessura da endoderme 6.83 1.47 6.38 118 6.38 1.18
radicular

Area do cilindro central radicular 38327.88  14790.10
Fonte: A autora (2025).

46969.85 12695.20

75068.90 38841.43

As variaveis morfométricas que apresentaram diferencas significativas entre

os pontos estao apresentadas na Tabela 5 e ilustradas em graficos na Figura 8.

Tabela 5 - Diferengas significativas reveladas a partir da ANOVA. GL: Graus de
Liberdade; SQ: Soma dos quadrados; F= Fischer; p: valor de significancia. Dados
transformados em escala logaritmica.

Orgaolregido GL SQ Média (log) F p
Area foliar total 2 1.57 0.78 4.41 0.0310
Aerénquima foliar 2 2.08 1.04 4.61 0.0275
Altura da epiderme foliar 2 0.11 0.05 4.91 0.0229
Espessura da pa_lrede perlc_:llnal externa da 2 211 105 19.63 0.0001
epiderme foliar
Espessura do cortex do rizoma 2 1.28 0.64 16.83 0.0001
Area radicular total 2 2.08 1.04 4.61 0.0275

Fonte: A autora (2025).
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Figura 8 - Graficos das analises estatisticas das variaveis morfométricas que
apresentaram diferengas significativas entre os pontos. Letras iguais nos pontos néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste.

Area foliar em seccio tranversal Aerénquima foliar em seccéo tranversal
185 . - I i ;
L 155 i
» .
L]
16.0 *
E 150 EE
L ] L.
155 . L . 145 .
L ]
150 i 140
» 135 [ ]
145
1 (b 2 (b 3 (a 1 (b 2 b i (a
(b) ponw(l (a) (b) Pomt) (a)
Altura das células epidérmicas foliares Espessura da parede periclinal externa da epiderme foliar

47 .-© .:. D
| mm B

i . N 20 . -
-
L] - L4
43 > .
16 4
42 . .
1 2 3 1 2 3
(b) Ponto (a) (b) (b) Ponto (b) (a)
Espessura do rizoma Area da raiz em seccao transversal
225 .
L =06 =0
200 3 .
L ]
- 25 ° '|
1.75 ° -l J .'
- .. L]
20
150 i
L ]
'
125 HE
L ]
1.00 . - ¢ .
1 2 3 1 2 3
(a) Ponto (P (b) (b) Ponto () (a)

Fonte: A autora (2025).

Os valores obtidos para as medidas da area foliar total em seccao
transversal apresentam diferenga significativa entre os pontos 2 e 3 (p = 0.03), mas
quando comparados os pontos 2 com 1 e 3 com 1, ndo sado estatisticamente
diferentes (Fig. 8A). Da mesma forma, diferencas significativas entre os pontos 2 e 3

foram registradas para as medidas da lacuna do aerénquima foliar (p = 0.03) (Fig.
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8B) e altura da epiderme foliar (p = 0.02), mas nesse ultimo caso também houve
diferenga entre os pontos 1 e 2 (Fig. 8C). A espessura da parede periclinal externa
da epiderme foliar apresentou diferencga estatistica significativa entre os pontos 1 e 3
e entre os pontos 2 e 3, ambos com valor de p = 0.01 encontrado (Fig. 8D). A
espessura do cortex do rizoma apresentou diferenca estatistica entre os pontos 1 e
2 e entre 1 e 3, sendo os valores de p = 0.01 para ambos (Fig. 8E). Para a raiz, a
area radicular total apresentou diferenga estatistica significativa entre os pontos 1 e
3 e2e 3, como valorde p =0.03 (Fig. 8F).

2.3 DISCUSSAO

2.3.1 Caracterizagao da agua e do solo

Em relagéo as caracteristicas da agua e do sedimento, os resultados obtidos
indicam diferengas ambientais significativas entre os pontos amostrais analisados. O
ponto 02, que ocorre numa area imediatamente lateral ao ponto de descarga de
agua do efluente, foi o que apresentou maior desconformidade em relagdo a
legislacdo ambiental, especialmente no que se refere aos parametros de qualidade
da agua (Resolugdo CONAMA 357/05), o que pode sugerir que este local drene as
substancias descarregadas no ponto 01. Esse ponto registrou elevada turbidez,
atribuida ao alto teor de solidos dissolvidos, além de concentragbes de oxigénio
dissolvido abaixo dos limites estabelecidos (GUEDES et al., 2024). Também foram
observadas altas concentracbes de ferro disponivel e demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) elevada, com valor muito acima do permitido (23 mg/L) indicando
possivel impacto organico, indicando atividade microbiologica intensa e possivel
presenca de matéria organica em decomposig¢ao. Os valores de oxigénio dissolvido
(OD) no ponto 02 foram abaixo do estabelecido (1,08 mg/L), reforcando entdo que
existe grande quantidade de matéria organica em decomposigéo, pois quanto maior
a quantidade de oxigénio dissolvido, melhor é a qualidade do ambiente aquatico
(SANTOS, 2012). No sedimento, o ponto 02 também se destacou pelos maiores
teores de sédio, o que pode ser resultado de uma influéncia do mar, a partir de
deposi¢cdo atmosférica desse elemento ou sugerindo uma atuagdo das

caracteristicas geoquimicas do substrato (RAMOS, J., 2015).
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O ponto 01, por sua vez, apresentou também valores de DBO acima dos
limites permitidos, comprometendo a qualidade da agua. Além disso, o sedimento
desse ponto revelou elevadas concentragbes de fosforo, fator que pode estar
relacionado ao aporte de nutrientes provenientes da descarga de agua efluente, ja
que na area nao ocorrem outras atividades antrépicas tdo proximas (COPATI,
FONTANA e JESUS, 2023).

Ja o ponto 03, que apresenta condigdo natural de baixada alagada
ocorrendo entre corddes de dunas, demonstrou menor nivel de alteragdo, apenas
com valores de pH abaixo do estabelecido na legislagdo vigente. No entanto,
destacou-se pelo acumulo significativo de nitrogénio no sedimento, o que pode estar
associado a deposi¢cao de matéria organica e processos de mineralizagéo (SILVA,
2000). Esse local, distante da area contaminada, apresenta caracteristicas préprias
de area sujeita ao alagamento pela variagcdo do regime hidrico, que constituem
lagoas temporarias que surgem durante os periodos de chuva na regidao e que
elevam o nivel de agua presente no lencol freatico (SILVA, et al., 2016). Nesses
locais, 0s solos e por conseguinte, a agua, apresentam comumente pH mais baixos
devido as caracteristicas esperadas para um solo arenoso que pode ser mais acido
por falta de nutrientes (GALVAO, SALCEDO e OLIVEIRA, 2008) e a presenca de
matéria organica oriunda da decomposicado da biota frente a variagdo do volume de
agua junto a processos de mineralizagao, pode ser responsavel pelo elevado teor de
nitrogénio (PERIN et al., 2004).

O nitrogénio € um elemento considerado essencial para o desenvolvimento
de vegetais, mas em grandes concentragdes passam a ser poluentes, pois indicam
uma eutrofizacdo do ambiente (SANTOS, 2012). De acordo com Santos (2012), nas
aguas residuais, o nitrogénio é predominantemente encontrado na forma de
nitrogénio amoniacal. Geralmente, ha pouca ou nenhuma presenca de nitrito e
nitrato, uma vez que esses compostos se formam em condi¢gdes aerdbicas, quando
0 nitrogénio amoniacal € oxidado por microrganismos a nitrito ou nitrato. O valor
estabelecido de nitrogénio pela Resolugdgo CONAMA é de 2,0 mg/L para ambientes
com pH menor que 7,5. Desta forma, os valores de nitrogénio sao superiores apenas
no ponto 01 (47,1 mg/L), ndo atendendo a legislagado, enquanto que o ponto 02 (1,6
mg/L) e ponto 03 (<1 mg/L) estdo abaixo do limite maximo estabelecido.

O fdésforo, assim como o nitrogénio, também pode ser considerado um

elemento essencial para o desenvolvimento de vegetais. No solo existe em duas
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formas: organica e inorganica. A forma organica esta geralmente vinculada a matéria
organica, enquanto a forma inorganica esta disponivel para ser absorvida pelas
plantas ou se adsorver as particulas do solo (SANTOS, 2012). De acordo com
Copati, Fontana e Jesus (2023), o fosforo € um dos elementos responsaveis pelo
processo de eutrofizacdo de ambientes aquaticos. Dos valores de fésforo
encontrados, apenas o ponto 03 (0,004 mg/L) atendia o valor maximo permitido no
ambiente, enquanto os pontos 01 (0,16 mg/L) e 02 (1,62 mg/L) estavam acima,
indicando um processo de eutrofizagdo muito avangado. O ponto 03 atende o valor
permitido pela legislagdo nacional.

Com relagdo a presenca de metais presentes nas amostras de agua
coletadas, somente o ferro (Fe) no ponto 02 (0,71 mg/L) ficou acima do valor
estabelecido, seguido pelo ponto 01 (0,25 mg/L) que chegou proximo do limite e
ponto 03 (0,08 mg/L) com valor bem mais baixo.

Esses achados ressaltam a heterogeneidade ambiental entre os pontos
amostrais, evidenciando variagdes nas caracteristicas fisico-quimicas da agua e do
sedimento, bem como indicam influéncias advindas de fontes externas de poluicao.
Os dados acima apontados indicam notavel eutrofizagdo nos ambientes em torno
dos pontos 01 e 02 de coleta, o que gera desequilibrio na composi¢cao das
comunidades nesses locais e indicam necessidade da interrupgédo no langamento de
efluente na area de restinga (EHLERT, 2023).

2.3.2 Material botanico

A morfologia de J. microcephalus observada aqui € semelhante ao descrito
por Eleuterius (1976) para Juncus roemerianus Scheele, apesar do rizoma de J.
microcephalus ser mais congesto em relagdo ao rizoma de J. roemerianus que é
mais alongado. O rizoma de J. microcephalus como na definicdo classica da
estrutura (FONT QUER, 2001) apresenta-se envolto por catafilos e apresentou
acumulo de amido nos individuos de todos os ambientes, cuja reserva pode estar
relacionada a capacidade de permanéncia da espécie diante de situacbes menos
favoraveis, permitindo o seu rebrotamento. O caule ereto em J. roemerianus pode
apresentar de 1 a varios centimetros (ELEUTERIUS, 1976). Aqui observamos a

mesma situagao, em alguns individuos ele é mais alongado e conspicuo, porém, tal



40

variacdo nao teve relagdo com o ambiente onde a planta foi coletada. Este caule
ereto, congesto ou nao, tem crescimento determinado culminando na formacéo de
folhas cilindricas e escapos florais. Chama-se atencao que nem todo caule ereto vai
necessariamente formar um escapo floral, podendo permanecer vegetativo por toda
existéncia (ELEUTERIUS, 1976). Sobre as raizes adventicias observamos aqui
apenas um tipo, que nao se ramifica, diferente do observado em J. roemerianus o
qual apresenta dois tipos (ELEUTERIUS, 1976).

Acerca da influéncia das alteracbes ambientais, exemplificadas pelas
variagoes fisico-quimicas da agua e do sedimento nos pontos 01 e 02, no material
botanico, podemos destacar que houveram respostas de ordem morfologica e
anatdémica nos materiais analisados.

Nas folhas, o formato da cera e as ornamentacdes da cuticula na superficie
foliar variaram entre os individuos de cada ponto amostrado. A cera e as
ornamentagdes de cuticula sdo muito conspicuas no material ocorrendo em
condigédo natural (ponto 03) e menos pronunciadas nos individuos que ocorrem nos
pontos 01 e 02. De acordo com Bondada et al. (1996), em estudos realizados em
Gossypium hirsutum L. foi possivel observar menor quantidade de cera quando a
planta se encontrava em local com boa irrigacdo e aumento da camada de cera
quando em locais em condicdo de estresse hidrico, condicdo comum para 0s
individuos coletados no ponto 03, que sofrem com periodos de seca em estacdes
menos chuvosas.

Também foi notada maior ocorréncia de idioblastos epidérmicos nas folhas,
especialmente nos individuos do ponto 02. Quando analisados histoquimicamente
esses idioblastos tiveram reacdo positiva para substancias lipofilicas. Embora a
reacao para compostos fendlicos nao tenha confirmado essa classe quimica nesses
idioblastos, estudos tém comprovado a lipofilicidade de fendlicos (MATERSKA,
2010; ROLEIRA et al. 2010). Além disso, a metacromasia do reagente azul de
toluidina, apontando coloragédo azul esverdeada (RAMALINGAM e RAVINDRANATH
1970), também indica a possivel presenga de compostos fendlicos nestas células.
Estudos recentes tém apontado a ocorréncia de compostos fendlicos, como
antioxidantes naturais que defendem a planta contra condigbes de estresse, como a
exposicao a poluentes (GONCHARUK e ZAGOSKINA, 2023; SAINI et al. 2024). Os
dados ambientais do ponto 02 aqui relatados, sugerem que esse ambiente drene

grande quantidade de matéria organica, cloretos e ferro, sendo apontado como o
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local com maior alteragdo, o que poderia explicar a maior ocorréncia de idioblastos
nas folhas.

Além disso, a analise de variancia (ANOVA) indicou diferengas significativas
para folha quando comparadas entre os pontos, sendo: variagdes na area foliar total;
na lacuna do aerénquima foliar; na espessura da epiderme; e na espessura da
parede periclinal externa da epiderme. De acordo com Cabral, Melo e Silva (2018), a
variagdo na area foliar pode estar relacionada a uma estratégia de redugao de perda
de agua. Essa explicagdo pode ser notada nos individuos do ponto 03, que
apresentaram folhas menores que individuos do ponto 01 e 02, onde a
disponibilidade de agua é diferente, pois o ponto 03 esta localizado em uma area
natural, logo os individuos estdo sujeitos a escassez hidrica por periodos maiores
comparado aos demais pontos, que estdo constantemente recebendo aporte de
agua, advinda da descarga de agua de efluente. Esse fato também pode sugerir
uma relagcdo do ambiente com o tamanho da lacuna do aerénquima, que se
apresentou significativamente menor nos individuos do ponto 03.

A respeito da maior altura das células epidérmicas da folha, estudos
realizados em Smilax campestris, também apontam espessamento significativo na
epiderme adaxial das folhas em plantas ocorrendo em condi¢cao natural de restinga
como adaptacao estrutural tipica de folhas expostas a intensa radiacdo solar
(CABRAL, MELO e SILVA, 2018). Essa caracteristica contribui também para
minimizar a perda de agua e reduzir a entrada direta de luz, aumentando a
reflectancia da superficie foliar e ajudando a evitar o superaquecimento do mesofilo
(CABRAL, MELO e SILVA, 2018). Além das células da epiderme serem mais altas
em condi¢cdo natural (ponto 03), a parede mais espessada dessas células também
pode exercer fungdo de protegdo contra o déficit hidrico (MARTINS, MACHADO e
ALVES, 2007). E importante salientar que os individuos dos pontos 01 e 02 estio
mais expostos ao aporte de matéria organica, indicado pelas analises de agua e de
sedimento, além do aporte continuo de agua, e portanto, apresentam menor
restricdo hidrica e de nutrientes, condicdes opostas ao observado na condi¢cao
natural (ponto 03).

No caule ereto e no rizoma, a presenga de amiloplastos € evidente, e assim
como observado em Ipomoea pes-caprae, Canavalia rosea e Blutaparon
portulacoides, pode garantir o desenvolvimento da planta durante periodos de baixa

disponibilidade de nutrientes (KUSTER, 2010). Embora a analise de variancia nao
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tenha apresentado diferengas significativas para a espessura cortical do caule ereto,
no rizoma foram identificadas maiores medidas no cértex nos pontos 02 e 03 e
consequentemente, menores medidas no ponto 01. A area cortical do rizoma
apresenta maior prevaléncia de aerénquima e apesar de no género Juncus o
aerénquima ser considerado mais constitutivo do que responsivo a variagbes de
nutrientes e de etileno (VISSER e BOGEMANN, 2006), os individuos coletados no
ponto 01 estavam sujeitos a maior volume de impurezas e a concentracbes mais
elevadas de cloretos, fluoretos e nitrogénio, o que pode ter influenciado
negativamente o desenvolvimento dos rizomas em contato direto com a agua e
sedimentos, e consequentemente, poderia justificar o menor tamanho da regiao
cortical do rizoma nesses individuos. Para a raiz, a analise de variancia revelou
diferencas significativas para a area radicular total, sendo maior nos individuos dos
pontos 02 e 03. A menor medida para area radicular no ponto 01 pode ser
igualmente justificada pelo exposto acima, dado que estda em contato direto com a
agua de efluente.

Além disso, em relagdo a exoderme radicular, os individuos dos pontos 01 e
02 apresentaram de duas a trés camadas de exoderme suberizada, enquanto no
ponto 03, os individuos apresentaram raizes com uma camada de exoderme
suberizada. De acordo com Bona e Morretes (2003) as plantas capazes de crescer
em ambientes alagados, tém em sua exoderme a principal fungdo de barreira contra
a perda de oxigénio contido no aerénquima. No entanto, além de atuar como
barreira de retencdo de oxigénio, a exoderme pode atuar como barreira na entrada
de poluentes presentes no meio aquatico em que as raizes estdo inseridas,
justificando assim a exoderme multisseriada nos pontos 01 e 02. Esse
comportamento pode ser observado em raizes de Echinodorus grandiflorus, onde as
células exodérmicas foram capazes de acumular chumbo em altos niveis (RIBEIRO
et al., 2015).
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram diferengas ambientais significativas entre
0s pontos amostrais, evidenciando variagdes nos parametros de qualidade da agua
e nas caracteristicas fisico-quimicas do sedimento. O ponto 01 apresentou agua
com DBO acima dos limites permitidos, elevadas concentragdes de cloretos,
fluoretos, fosforo e ferro, possivelmente relacionadas ao aporte direto de agua de
efluente. Apesar disso, o ponto 02 apresentou maior desconformidade em relagao a
legislagdo ambiental vigente, com elevada turbidez, baixos niveis de oxigénio
dissolvido, maior concentragdo de ferro e maior demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), indicando elevada concentracdo de matéria organica e, consequentemente,
impacto organico significativo, o que nos leva a sugerir que ocorra uma drenagem de
matéria organica do ponto 01 para o 02. Ja o ponto 03, embora tenha apresentado
pH abaixo do estabelecido pela legislagcado e alto teor de nitrogénio no sedimento,
destaca-se por apresentar caracteristicas esperadas para um ambiente natural de
baixadas alagadas de restinga.

Essas variagbes influenciam diretamente algumas caracteristicas
morfoanatdmicas dos individuos analisados. As analises qualitativas e quantitativas
indicam diferencas importantes entre os individuos crescendo nas distintas
condicbes ambientais, especialmente notadas em folhas, nos rizomas e nas raizes.
No ponto 01 as alteragbes na agua e no sedimento parecem impactar em mudangas
estruturais, especialmente dos rizomas e das raizes. No ponto 02 a elevada
concentracdo de matéria organica, indicando alto grau de antropizagdo, formando
individuos maiores, notado especialmente nas mensuragdes das folhas. E o ponto
03 é marcado por uma esperada resposta adaptativa ao estresse hidrico, mais
acentuado neste local, em que estdo presentes condigdes naturais para areas de
restinga sujeitas ao alagamento.

Os achados desta pesquisa confirmam que as condicdes ambientais
influenciam diretamente a morfologia e anatomia vegetal, evidenciando adaptagdes
estruturais associadas a variagdes nos niveis de umidade, disponibilidade de
nutrientes e qualidade da agua. Tais resultados reforcam a importadncia do
monitoramento ambiental e da conservagéo de ecossistemas sujeitos a pressoes
antrépicas, e indicam a necessidade de estudos continuos que avaliem as respostas

morfoanatdmicas das plantas frente as mudancas ambientais, além de sugerirem a
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interrupcado no aporte de agua de efluente na referida area de preservagao, bem

como agdes de conservagao que mitiguem as alteragdes ja constatadas.
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