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“Somos a personificagdo local de um Cosmos que cresceu pelo autoconhecimento.
Comegamos a contemplar nossas origens: material estelar meditando sobre
estrelas; assembléias organizadas de dezenas de bilhdes de bilhes de bilhdes de
atomos considerando a evolugdo dos dtomos, tragando a longa jornada através da
qual, pelo menos aqui, a consciéncia surgiu. Nossas lealdades sdo para com a
espécie e com o planeta. Nés respondemos pela Terra. Nossa obrigagdo quanto a
sobrevivéncia é devida ndo somente a nés mesmos, mas também a esse Cosmos,
antigo e vasto, do qual surgimos.”

Carl Sagan
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RESUMO

Em julho de 2000 ocorreu um vazamento de petréleo no oleoduto que liga o terminal
de Sé&o Francisco do Sul — Santa Catarina a Refinaria Presidente Getulio Vargas
(REPAR), localizada em Araucéria - Parana. Aproximadamente 4 milhdes de litros
de petréleo vazaram, dos quais 2 milhdes e 700 mil litros penetraram no solo da
refinaria. Estudos em areas continentais contaminadas com petréleo sdo raros, por
este motivo, pesquisas nesta area merecem uma atencdo especial. Objetivo deste
trabalho foi analisar as alteracbes morfologicas e fisiolégicas de Schinus
terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae) crescendo em solo contaminado e né&o
contaminado com petréleo. O solo para montagem do experimento foi coletado na
area da REPAR e transferido para estufa. As mudas com aproximadamente cinco
meses de idade foram plantadas em estufa em sacos plasticos em solo contaminado
e nao contaminado com petréleo, com e sem adicdo de adubo. As variaveis
analisadas foram: taxa de sobrevivéncia, altura do caule, didmetro do caule, peso
seco total, teor de clorofila, area foliolar, area foliar especifica, espessura total do
limbo, espessura do parénquima palicadico e do parénquima lacunoso. Foram feitas
analises quimicas dos solos e das folhas. Andlise estatistica foi realizada com um
delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e oito repeticdes.
Foi usado o teste de Bartlett para testar a homogenidade das variancias. As médias
foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As plantas
gue estavam em solo contaminado com petréleo tiveram o crescimento prejudicado.
O petréleo no solo nao prejudicou a sintese de clorofila, mas reduziu a biomassa. As
analises morfolégicas indicaram uma tendéncia ao xeromorfismo das plantas em
condicdo de solo contaminado. Schinus terebinthifolius mostrou ser uma planta
tolerante a contaminacéo do solo com petrdleo, apresentando um comprometimento
aceitavel no crescimento das plantas que cresceram em solo contaminado com
petréleo. A espécie tem potencial para a revitalizacdo da area contaminada pelo
petréleo.



ABSTRACT

In July 2000, a petroleum spill occurred in the petroleum pipeline that connects Sao
Francisco do Sul terminal station to Presidente Getulio Vargas Refinery (REPAR)
located in Araucaria - PR. Approximately 4 million petroleum liters spilled from which,
2.700.000 penetrated the refining plant soil. Studies in petroleum contaminated
continental areas are rare. For this reason, researches deserve special attention. The
aim of this study was analysing the morphological and physiological changing of the
Schinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae) growing in petroleum contaminated
soil and non contaminated soil. The soil used in the experiment was collected in the
area of REPAR and transferred to the greenhouse. Nearly five-month old seedling
were grown inside a greenhouse in plastic bags in petroleum contaminated soil and
non contaminated soil, with or without compost addiction. The varieties analysed
were: survival rate; stem height; stem diameter; total dry weight; total limbo
thickness; and palisade and lacunate parenchyma thickness. Soil and leaf chemical
analyses were carried out. Statistical analysis was done at random with four
treatments and eight repetitions. The Bartlett test was used to test the variance
homogeneity. The average was compared by Tukey test at 5 % level probability. The
plants which were in the petroleum contaminated soil had their growth damaged.
The petroleum in the soil did not damaged the chlorophyl synthesis but there was a
decreased in the biomass. Morphological analyses showed a tendency to plant
xeromorphism in the contaminated soil. Schinus terebinthifolius proved to be tolerant
of contaminated soil. It also showed meaningful changes in plants grown in
petroleum contaminated soil. The species may help revitalizing the petroleum
contaminated site.

Xi



1 INTRODUCAO

Com a revolucdo industrial o mundo ndo foi mais o mesmo, mudou a
economia, a politica, a sociedade, a cultura e o ambiente. O homem disparou com
novas invencdes e tecnologias, contudo, com a industrializacdo veio o desgaste
ambiental. O excesso de poluicdo se origina principalmente da queima de
combustiveis fésseis, 0s quais até o presente momento, sdo 0s propulsores da
economia mundial. Neste novo século os olhares estdo apontados para a
sustentabilidade global e a biologia é o centro das aten¢des, onde 0s organismos
vivos serdo usados para reduzir o impacto ambiental causado pelos processos
industriais.

A sociedade moderna é dependente do petréleo, pois sdo necessarios
meios de transportes, estradas, plastico, queima de combustivel nos processos
industriais, producéo de fertilizantes agricolas. O petroleo € responsavel por cerca
de 34% da energia utilizada no Brasil, mais da metade da energia do planeta
(PETROBRAS, 2002a).

Em julho de 2000, ocorreu um vazamento de petrdleo no oleoduto que liga o
terminal de S&o Francisco do Sul — Santa Catarina a Refinaria Presidente Getulio
Vargas localizada em Araucéria - Parana. Aproximadamente 4 milhdes de litros de
petréleo vazaram, dos quais 2 milhdes e 700 mil litros penetraram no solo da
refinaria e 1 milhdo e 300 mil litros escorreram para os rios Barigui e Iguacu (RIO
IGUACU, 2000). O primeiro impacto apés o derramamento foi a morte da vegetacao

local.



Apés o acidente ambiental que ocorreu na Refinaria Presidente Getulio Vargas
(REPAR), ocorreram varios outros acidentes no mundo. No ano de 2000 ocorreram
dois grandes acidentes com oleoduto na Nigéria (INCENDIO, 2003). No santuario
ecologico de Galapagos, em janeiro de 2001, houve derramamento de 1,1 milhdo de
litros de oleo diesel no mar (CAPITAO, 2003). Na costa leste da Africa do Sul, em
setembro de 2002, ocorreu um vazamento de mil toneladas de o6leo diesel e
petréleo; local que, segundo a Unesco, € area de protecdo ambiental de passaros e
tartarugas (VAZAMENTO, 2003). No Japéo, em novembro de 2002, vazou de um
navio 1,3 toneladas de petroleo no mar (NAUFRAGIO, 2003). Na Espanha em
dezembro de 2002, vazaram 9 mil toneladas de petréleo de um navio. A mancha

negra foi tdo grande que se espalhou nos paises vizinhos (GREENPEACE, 2003).

Os acidentes ocorrem em areas povoadas e prejudicam a vida e a economia da
populacdo local, ou ocorrem em areas de preservacdo ambiental trazendo danos
incalculaveis. Os impactos do petréleo e de seus derivados a médio e longo prazo
sdo desconhecidos, devem ser estudados com mais atencdo para dar subsidios a

recuperacao de areas degradadas.

As plantas respondem rapidamente as mudancas ambientais, sendo desta
forma um termbmetro para avaliar a qualidade do nosso meio (JEFFREY; MADDEN
1994, LARCHER, 2000). A maioria das plantas ndo tolera a contaminacdo com
petréleo, diminuindo a diversidade das espécies vegetais da regidao (WILLIAN et al.,
1982, XIONG et al., 1997).

Segundo o Centro de Apoio Cientifico em Desastres (CENAID, 2000), a
dispersdo de Oleo sobre o0s vegetais pode causar impacto significativo,

principalmente para a vegetacdo de pequeno porte da margem de rios, pois 0 Oleo



aderido as plantas acarreta o fechamento dos estdmatos levando a planta a morte.
Além disso, agua com 6leo impede a absorcao de agua e sais minerais por parte das
raizes.

Trabalhos sobre petrdleo em regido marinha sdo encontrados com mais frequéncia,
pois N0 mar ocorre 0 maior numero de acidentes. Estudos relatam que os estébmatos
das plantas marinhas se fecham impedindo a entrada e saida de gases, quando

ocorre a contaminacao (CHIAVENATO, 1989).

Trabalhos relacionados com petroleo nas plantas abordam mais a morfologia
externa e a fisiologia, avaliando menos a morfologia interna. Pesquisas botanicas em
areas fluviais contaminadas com petréleo sao raras, por este motivo o acidente no

rio Barigli e Iguacu - Parana merece uma atencao especial.

A area industrial da REPAR (Refinaria Presidente Getulio Vargas) em Araucaria -
PR, esta sendo estudada sob diferentes enfoques, ap0s o acidente com petroleo.
Trabalhos com outras plantas nativas semelhantes estdo sendo desenvolvidos

(BONA; SANTOS, 2003, MARANHO 2004, MAYER, 2004).

Este trabalho teve como objetivo analisar as alteracbes morfologias e fisiolégicas no
corpo vegetativo de Schinus terebinthifolius (Raddi), provocadas pelo solo
contaminado com o petroleo e pela adubacdo. Identificar se a espécie, que é nativa
da regido da REPAR (Refinaria Presidente Getulio Vargas), pode ser utilizada para

reflorestar a area afetada pelo acidente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Schinus terebinthifolius (Raddi)

A espécie Schinus terebinthifolius pertence a familia Anacardiaceae. E
popularmente conhecida como aroeira vermelha, aroeira, aroeira precoce, aroeira-
pimenta, aroeira-da-praia, aroeira-do-brejo, aroeira-negra, aroeira-branca, aroeira-
do-campo, aroeira-do-sertdo, fruto-de-raposa, aroeira-do-parana, fruto-de-sabia,
balsamo cambui e pimenta-brasileira (LORENZI, 1992).

Essa espécie apresenta grande plasticidade ecoldgica, se distribui desde o
Nordeste do Brasil, passando pelo Estado do Rio Grande do Sul, Argentina e
Paraguai. Ocorre desde a planicie costeira até 1.200 m de altitude (BAGGIO, 1988).
Segundo a FUNDACAO ANDRE TOSELLO (2003), a aroeira é encontrada também
na transicdo do cerrado e mata mesdfila. Apresenta grande representatividade na
floresta ombrofila mista da regido da Refinaria Presidente Getulio Vargas, local do
acidente com petroleo (SIQUEIRA, 2001).

Os individuos apresentam de 5 até 15 m de altura com 20 a 60 cm de
didametro (REITZ et al., 1983). O tronco € geralmente tortuoso, curto com casca
grossa escura e rugosa. Sua madeira € bastante resistente e de grande
durabilidade. Suas folhas apresentam de 10-15 cm de comprimento por 2-3 cm de
largura, sdo compostas imparipinadas e com trés a dez pares de foliolos (LORENZI,
1992).

A planta é perenifélia, helidfita e pioneira, comum em beira de rios, corregos
e em varzeas Umidas de formacdes secundarias; crescendo também em terrenos

secos e pobres. O solo argiloso é indicado para a producdo de mudas. Floresce



durante os meses de setembro a janeiro e frutifica predominantemente de janeiro a
julho (LORENZI, 1992).

A arvore € muito ornamental, principalmente pelo grande periodo em que 0s
frutos persistem na planta. E uma das espécies mais procuradas pela avifauna,
sendo portanto, util nos reflorestamentos heterogéneos destinados a recuperacao de
areas degradadas de preservacdo permanente (LORENZI, 1992). E indicada
também para reflorestamentos em reservatorios das hidroelétricas por se tratar de
uma espécie helidfita e pioneira com grande agressividade sobre os campos (REITZ;
et al., 1983).

Estudos em Schinus terebinthifolius através do biomonitoramento indicam
que a espécie € apta para recuperacao de areas degradadas por poeira de cimento,
pois € tolerante a este tipo de estresse (BUJOKAS, 2001). A aroeira foi utilizada em
estudo com borra oleosa (descarte dos residuos de petrdleo) e com biorremediacao,
obtendo uma taxa de sobrevivéncia satisfatoria (SOUZA, 1999).

Schinus terebinthifolius foi introduzida nos EUA como ornamental em
meados de 1800. Hoje é uma planta invasora que estad prejudicando as
comunidades nativas na Florida, onde se desenvolve tecnologia de controle
(WOODMASSEE, 2002). A aroeira € muito utilizada pela populacdo desde a época
dos jesuitas, que preparavam o “Balsamo das Missdes” com sua resina, famosa no
Brasil e no exterior, devido suas propriedades terapéuticas, sendo indicada
popularmente contra gastrite, azia, febre, uretrite, diarréia, tosse, reumatismo, dor de
dente e micoses. S&o utilizados foliolos, sementes, frutos, cascas e Oleos

resiniferos. Os principios ativos sao formados pelos 0Oleos essenciais



ricos em mono e sesquiterpenos, taninos, resinas, alcaldides, flavonoides,
saponinas, esterides e triterpenos (KROKER, 2003).

MELO et al. (2002) concluiu que o extrato de S. terebinthifolius apresenta
resultados positivos no combate a infeccbes alveolares provocadas por
Enterococcus, Bacillus corineforme, Streptococcus viridans e S. beta-emolytic. O
extrato da planta € mais eficiente que o antibiotico usado atualmente. Em 1996 e
1997 uma empresa norte americana patenteou dois medicamentos com base no

poder bactericida da aroeira (KROKER, 2003).

2.2 PETROLEO

O petréleo é uma mistura de 90% de hidrocarbonetos (variando de 1 a 60
carbonos na cadeia), compostos organicos sulfurados, nitrogenados, oxigenados e
metais (chumbo, zinco, cobre, ferro, manganés, niquel e vanadio). Todos os tipos de
petréleo apresentam os mesmos hidrocarbonetos, em diferentes quantidades. A
guantidade de seus componentes varia de acordo com a origem do petréleo,
modificando as propriedades fisico-quimicas como cor, odor, densidade, viscosidade
e o rendimento dos derivados. O petréleo é classificado em trés grupos de acordo
com o tipo predominante de hidrocarboneto presente em sua constituicdo:
parafinicos (predominancia de alcanos normais e ramificados com 1 a 42 atomos de
carbono), nafténicos (predominancia de cicloalcanos) e aromaticos (predominancia
de anel benzénico) (FARAH,1996). Apresentando, nessa mesma ordem, um
aumento de toxidade (CRAFTS® et al.; apud BAKER, 1970). Apesar das diferencas,

existe uma composicao elementar média do petrdleo (tabela 1).

! CRAFTS, S. A., RIBERT, H. G. Herbicidal properties of oils. Hilgardia, v. 18, p.77-156, 1962
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O petréleo é processado nas refinarias, originando derivados como gas de
cozinha (8%), nafta para industria petroquimica (8%), gasolina (20%), querosene
(7%), 6leo diesel (34%), 6leos combustiveis (18%), asfaltos e lubrificantes (5%)

(FARAH, 1996).

TABELA 1- COMPOSICAO ELEMENTAR MEDIA DO PETROLEO.

ELEMENTO % EM PESO
CARBONO 83.00 a 87.00
HIDROGENIO 11.00 a 14.00
ENXOFRE 0.06 a 8.00
NITROGENIO 0.11a1.70
OXIGENIO 0.5
METAIS (Fe, Zn, V, Cr, Pb) 0.3

FONTE: PETROBRAS (2002b)

Segundo a PETROBRAS (2003), o petroleo que vazou da REPAR é do tipo
parafinico, sendo composto por 71% de compostos saturados, 18% de compostos
aromaticos, 10% de resina e 1% de asfaltenos. Por ser um petréleo do tipo
parafinico apresenta toxicidade menor em relacdo a outros tipos de petréleo.

Compostos saturados, compostos insaturados, compostos aromaticos
apresentam, nesta ordem, aumento da toxicidade. A viscosidade e a tenséao
superficial limitam o efeito toxico do petréleo. Pequenas moléculas de
hidrocarbonetos apresentam baixa viscosidade e penetram com maior facilidade nos
tecidos vegetais. Moléculas de hidrocarbonetos muito grandes possuem um grau
menor de penetracdo devido a sua viscosidade, embora sejam mais toxicas

(BAKER, 1970). Dessa forma, petroleo mais pesado apresenta menor toxicidade as



plantas quando comparado ao petréleo mais leve (DORN et al.,, 1998). Entre os
compostos que aparecem em maior quantidade estdo os hidrocarbonetos com
cadeias de 10 a 14 carbonos, ou seja, cadeias com capacidade de penetrar na

planta (BOYLES? apud BAKER, 1970).

2.3 PETROLEO NAS PLANTAS

A toxicidade do petréleo nas plantas depende do tipo de petréleo,
quantidade, condi¢cdes ambientais e espécies vegetais envolvidas (PROFFITT et al.,
1995, MALALLAH et al., 1998, PEZESHK et al., 2000). As respostas a contaminagao
incluem a mortalidade, reducdo no crescimento, inibicdo da fotossintese e na fixacao
do nitrogénio e reducdo no sucesso reprodutivo (BAKER, 1970, GAUR; KUMAR,
1981, CHEN; CHIU, 1985, SINGH; GAUR, 1988, GAUR; SINGH, 1990, SINGH;
KUMAR, 1991).

Uma forma de medir o estresse provocado pelo petrdleo é medir a taxa de
fixacdo de CO, e a reducdo da produtividade das comunidades vegetais (SMITH
et al.,, 1981). O solo contaminado por petroleo provocou alteracbes morfolédgicas,
reducdo na germinacao ou no crescimento da maioria das espécies estudadas por:
ADAN e DUCAN (1999) (dez espécies de Gramineae, quatro Leguminosae, duas
Brassicaceae e duas Linaceae), SOUZA (1999) (trés espécies de Myrtaceae, duas
espécies de Fabaceae, uma espécie de Leguminosae, Mimosaceae, Cupressaceae,
Casuarinaceae, Bignoniaceae, Anacardiaceae e Aquifoliaceae) e BONA e SANTOS

(2003) (Campomanesia xanthocarpa, Schinus terebintifolius, Sebastiania

2 BOYLES D. T. Thesis. Dept of Botany (Plant Physioogy, Imperial College), 1967.
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commersoniana, Allophylus edulis, Eugenia uniflora, Mimosa scabrela e Podocarpus
lambertii).

Estudos sobre os efeitos do petrdleo em Salix interior indicam uma grande
reducao nas trocas de CO,, associada com cloroses e necroses foliares (GOUDEY
et al., 1985). Spartina alterniflora (fitoplancton) tolerou bem a contaminacdo com
petréleo, tendo um decréscimo na taxa de fotossintese e biomassa (DELAUNE
et at., 1979, SMITH et al., 1981). Em Campomanesia xanthocarpa (guabiroba) a
contaminacgao por petrdleo aumentou o teor de clorofila e ndo alterou a matéria seca
das plantas (MAYER et al., 2003). O petrdleo derramado no solo produz uma rapida
reducdo nas taxas de trocas de gases, mas quando este solo é tratado ocorre
melhora na fixacdo do CO; pelas plantas (PEZESHKI et al., 2000).

Em um estudo aprofundado do impacto ambiental causado por
derramamento de petrdleo no Kuwait, algumas plantas aumentaram o teor de
clorofila em solo contaminado, outras diminuiram, cada espécie vegetal apresentou
uma resposta diferente perante a contaminacdo. As plantas em solo contaminado
com petroleo tiveram aumento das proteinas e dos aminoacidos, como reflexo da
eficiéncia na fixacdo do nitrogénio (MALALLAH et al., 1998). Sabe-se que a polui¢cdo
ambiental induz a sintese de proteinas em certas espécies (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Técnicas de biorremediacdo sdo usadas para minimizarem a contaminacao
do petrdleo. A biorremediacdo inclui a inoculacdo de microrganismos habeis para a
degradacédo, aplicacdo de enzimas e 0 uso de plantas para conter e transformar
poluentes que estdo no solo (BOLLAG et al., 1994).

Solo contaminado com O6leo diesel e com adicdo de bactérias

decompositoras, quando recebe vegetacao se recupera mais rapido do que o solo



gue nédo recebeu cobertura vegetal (ADAN; DUCAN, 1999). A fitorremediacdo do
solo estd relacionada principalmente com espécies vegetais resistentes a
contaminagdo, pois, criam em suas raizes um ambiente para abrigar 0s
decompositores (KRUGER et al., 1997). O processo de degradacdo do petréleo esta
intimamente ligado as propriedades quimicas especificas das plantas, além da
presenca de microorganismos (WALTON et al., 1994).

SOUZA (1999) estudou treze espécies vegetais nativas da regido da
REPAR, dentre as quais a aroeira, analisando o efeito da contaminacéo de residuos
oleosos de petréleo em solo biorremediado. Algumas espécies ndo cresceram em
solo contaminado, outras tiveram a taxa de crescimento muito reduzida e duas
espécies tiveram um incremento na altura.

Os metais pesados fazem parte da composicao do petroleo. Como definicéo,
metais pesados sdo elementos que apresentam densidade de 5 g/cm® ou que
apresentam numero atdémico superior a vinte (MALAVOLTA, 1994). E importante
salientar que alguns elementos como manganés, zinco e cobre sdo elementos
essenciais para o desenvolvimento dos vegetais, porém S&80 necessarios em
pequenas quantidades (LARCHER, 2000). Espécies lenhosas apresentam menor
grau de tolerancia a niveis toxicos de metais pesados (ELTROP et al., 1991).

A toxicidade produzida por um metal na planta vai depender da
concentracdo do elemento no solo, desta forma a planta tera diferentes respostas ao
mesmo metal. H& muitos graus de resisténcia a toxicidade dos metais como,
mecanismos fisioldégicos, amplitude e distribuicdo das espécies e inclusive
variedades e ecétipos dentro de uma mesma espécie (BARCELO;

POSCHENRIEDER, 1992). A maioria das espécies vegetais que cresce em solo
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contaminado com metais pesados, geralmente, ndo consegue evitar absor¢cao dos
metais, mas conseguem limitar sua translocacdo, acumulando-os em diferentes
regides da planta (BAKER, 1981).

As plantas podem acumular metais nos diversos 0rgaos e em concentracoes
diferentes, dependendo da espécie. A baixa translocacdo de metais para a parte
aérea reflete a tolerancia destas espécies ao excesso de metais pesados no solo.
Espécies mais tolerantes apresentam indice elevado desses elementos no caule
(SOARES et al., 2001). Em Lavandula angustifolia crescendo em solo contaminado
com metais, houve uma concentracdo de cobre, manganés e ferro na raiz e cadmio
e zinco nas folhas (ZHELJAZKOV; NIELSEN, 1996). Sabe-se que metais pesados
diminuem a taxa fotossintética, inibem o crescimento e podem levar as plantas a
morte (CLIJSTERS; ASSCHE, 1985).

Sebertia acuminata (Sapotaceae) € uma planta que acumula niquel
(JAFFRE et al., 1976) e Thalspi caerulesens (Brassicaceae) é excelente
hiperacumuladora de cadmio e zinco (CUNNINGHAM; OW, 1996). Sao conhecidas
aproximadamente 400 espécies de plantas com capacidade para hiperacumular
metais. Durante muitos anos se acreditou que o acumulo de metais pesados poderia
funcionar como um mecanismo contra a herbivoria, logo esta hipotese foi
descartada. Ndo se sabe muito bem quais sdo 0s mecanismos moleculares que
permitem as espécies vegetais tolerarem e metabolizarem metais pesados, estudos
indicam a existéncia de alguns genes envolvidos (WABGENSTEEN, 2002).

Sabe-se que algumas moléculas facilitam o transporte de metais pesados
para o interior das plantas. Essas substancias organicas sdo denominadas

guelantes, formam ions complexos com 0s metais. Muitos componentes organicos
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sdo facilmente absorvidos pelas plantas, como pesticidas organoclorados,
hidrocarbonetos poliaromaticos, tricloroetilenos e fertilizantes (MALAVOLTA, 1980,
WABGENSTEEN, 2002). Os quelatos formam complexos solUveis com cétions,
como ferro e calcio, nos quais o0 cation é retirado por forca i6nica e nao por ligacao
covalente. Os cations que formam quelatos estdo fisicamente mais disponiveis para
as plantas (TAIZ; ZEIGER, 2004). Altos teores de metais pesados no substrato
podem provocar o aparecimento de necroses, cloroses, diminuicdo da clorofila e
reducdo da massa seca (ALI, 1993, SOARES et al.,, 2001). A tabela 2 resume o
efeito dos metais pesados em excesso nas plantas. E importante conhecer a
capacidade de absorcdo, acumulo e distribuicdo de metais pesados nas espécies

para se obter sucesso de fitorremediacdo (HUANG; CUNNINGHAM, 1996).

TABELA 2- SINTOMATOLOGIA DA TOXIDEZ POR ALGUNS METAIS PESADOS

ELEMENTO SINTOMAS
Folhas com margens pardas; clorose; peciolos e nervuras avermelhadas; enrolamento das
cd folhas; raizes pardas e curtas.
Co Clorose nas folhas novas; extremidades e margens esbranquicadas; extremidades das raizes
danificadas.
Cr Clorose nas folhas novas; raizes pouco desenvolvidas.
Folhas inicialmente verde escuras; depois cloroses em manchas aquosas e podem ficar
cu quase negras. Desfolhamento e raizes mal formadas.
Fe Folhas verde escuras; reducdo no crescimento da parte aérea e raizes; folhas avermelhadas.
Mn Amalerelecimento ou cor parda nas folhas; raizes pouco desenvolvidas.
Pb Folhas verde escuras; murchamento das folhas mais velhas; parte aérea pouco desenvolvida.
Clorose e bronzeamento das folhas mais novas, atraso no crescimento; raizes semelhantes a
al arame farpado.
Ni Clorose internerval das folhas ou cor verde cinza; raizes pardas e curtas.

FONTE: MALAVOLTA, 1980 e 1994

2.4 PLANTA E SOLO
A presenca de elementos quimicos nas plantas € reflexo da composi¢édo do
solo no qual as plantas estdo crescendo. A maioria dos elementos encontrados nas
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plantas sdo absorvidos como ions a partir da solucédo do solo. Fungos e bactérias
presentes no solo interferem na absorcdo dos elementos quimicos. A presenca ou
auséncia de determinados elementos quimicos influencia o crescimento e
desenvolvimento do vegetal (LARCHER, 2000, RAVEN, 2001).

A raiz absorve os nutrientes através de trés formas: a) elementos contidos
na solucéo do solo; b) por meio de trocas ibnicas; ¢) por mobilizacdo de nutrientes
quimicamente ligados, quando ocorre um aumento na capacidade de reducdo da
raiz e liberacdo de substancias organicas de baixo peso molecular capazes de
formar complexos solluveis (quelatos). Desta forma, elementos-traco tornam-se
disponiveis para a planta. A eficiéncia de absorcdo de nutrientes pela raiz €
determinada geneticamente; depende também da disponibilidade do elemento na
rizosfera, da taxa especifica de difusdo de cada ion e do fluxo de massa (LARCHER,
2000).

O transporte de ions pela raiz ocorre via transporte apoplastico no
parénquima cortical, logo esse processo € interrompido pelas estrias de Caspary e 0
transporte passa a ocorrer via simplastica até os vasos condutores. Em distancias
maiores, 0s nutrientes minerais sao transportados via xilema e floema. Através da
corrente transpiratéria os elementos sao rapidamente redistribuidos. O transporte do
floema (longa distancia) é tdo importante, quanto a via xilema, na distribuicdo das
substancias nutritivas. H& muitos pontos de anastomoses entre os dois sistemas,
especialmente na regido da raiz e dos nos do caule. Na parte aérea, 0os nutrientes
sao transportados ativamente dos vasos condutores para as células parenquimaticas

(LARCHER, 2000).
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Os bioelementos diferem quanto a facilidade de retranslocacdo. Os metais
pesados e o0s ions alcalinos terrosos sdo de dificil translocacdo e podem se
acumular no final da via xilematica nas folhas. A proporcéo dos bioelementos pode
ser fortemente determinada pela espécie vegetal, familia, érgdo ou estagio de
desenvolvimento (LARCHER, 2000). Alguns elementos como potassio, magnésio,
nitrogénio, fésforo, aluminio, célcio, ferro e manganés variam em quantidade
conforme a espécie e o grau de desenvolvimento das folhas; outros elementos com
zinco e cobre ndo apresentam mudancas significativas (ERNST, 1975). MEZIANE e
SHIPLEY (1999) relacionaram a maior disponibilidade de nutrientes com aumento de
area foliolar especifica.

O pH do solo afeta a disponibilidade de nutrientes, de microorganismos e
consequentemente afeta o crescimento do vegetal. A necessidade dos elementos
minerais muda ao longo do crescimento e desenvolvimento da planta. Analise do
solo reflete os niveis de nutrientes potencialmente disponiveis para as raizes, mas a
analise do solo nédo informa a quantidade de minerais necessarios ou absorvidos
pela planta. Essa informacdo é determinada melhor por analise do tecido vegetal
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

O crescimento da raiz normalmente é favorecido em solos levemente acidos
com pH 5,5 e 6,5. O pH do solo determina a disponibilidade de nutrientes, pois a
acidez promove a intemperizacdo das rochas, que liberam K*, Mg*, Ca*, Mg* e
aumentam a solubilidade de carbonatos, sulfatos e fosfatos (TAIZ; ZEIGER 2004). O
nitrogénio é o macronutriente aniénico mais abundante no planeta. A absorcéo do
nitrogénio € acompanhada pela variacdo no pH, no sentido inverso (MALAVOLTA,

1980).
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O aluminio é o metal mais comum encontrado no solo; em solo &cido torna-
se soluvel, é absorvido pelas raizes inibindo o crescimento da planta. O aluminio
exerce um efeito direto na disponibilidade de fosfato e possui efeito toxico sobre o
metabolismo do vegetal. As plantas produtoras de &cido citrico conseguem crescer
bem em altas concentracées de aluminio no solo (MALAVOLTA, 1980, PINTRO et
al., 1995, RAVEN, 2001). Apesar da toxicidade do aluminio, algumas plantas do
Cerrado se beneficiam com as altas concentracfes deste elemento, aumentam a
biomassa da espécie dentro da comunidade, apresentando vantagem competitiva

(HARIDASAN, 2000).

2.5 ANATOMIA ECOLOGICA

As adaptacOes das plantas ao ambiente, mais descritas na literatura se
referem as modificacbes que acorrem nas folhas, pois este 6rgao € de rapido
crescimento e renovacdo constante. Como consequéncias adaptativas as folhas
podem responder com alteracbes anatdmicas a poluicdo, disponibilidade de agua,
temperatura, radiacdo e a concentracdes de nutrientes (LLERAS, 1977, MEDRI;
LEERAS 1979, ESAU, 1981, VOLTAN et al., 1992, CHAZDON; KAUFMANN,1993,
VOGELMANM, 1994, BOEGER et al, 1997, MEDEIROS; STEFANI, 1997,
BOEGER et al., 1998, MEZIANI; SHIPLEY, 1999, BUNDCHEN, 2001, MENEZES et
al., 2003).

Respostas as mudancas ambientais ocorrem de acordo com a plasticidade
fenotipica de cada espécie. Vegetais com maior plasticidade fenotipica, apresentam

uma faixa de variagdo mais ampla, quando comparados com vegetais que possuem
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uma estreita plasticidade fenotipica (MEDRI; LLERAS, 1979, MEZIANI; SHIPLEY,
1999).

Em condicdes cada vez mais xéricas as folhas reduzem a area foliar,
aumentam o0 numero de estdmatos, aumentam a espessura do mesofilo e a
quantidade de tecidos vasculares (MEDRI; LLERAS, 1979, VOLTAN et al., 1992,
BOEGER et al.,, 1998). Segundo FAHN (1990), a reducdo da éarea foliolar e o
aumento de camadas no parénquima palicadico, resulta no aumento da atividade
fotossintética. Ocorre um aumento do nidmero de estdmatos por mm? para
compensar a reducao da area. As folhas podem apresentar aumento da espessura
da cuticula, presenca de hipoderme e aumento na quantidade de esclerénquima
(SOBRADO; MEDINA, 1980).

Ambientes oligotréficos induzem as folhas a esclerofilia, podendo
apresentar, além das caracteristicas citadas anteriormente, um aumento de cristais e
epiderme multipla (BOEGER et al., 1997). A alta concentracdo de aluminio também
pode induzir as folhas a esclerofilia, uma vez que os sintomas de toxicidade séo
semelhantes aos da deficiéncia de nutrientes (GOODLAND, 1971).

Ambiente poluido com material particulado pode alterar a fisiologia e a
estrutura anatdbmica de folhas. As diferencas podem ocorrer na area foliolar, peso
seco, densidade estomatica, area foliar especifica, espessura do mesofilo e no teor
de clorofila (BUJOKAS, 2001, BUNDCHEN, 2001). As adaptacdes fotossintetizantes
estdo, usualmente associadas com as mudancas anatémicas e fisiologicas na folha

(KLICH, 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1CARACTERISTICAS DA AREA DO ACIDENTE

A Refinaria Presidente Getulio Vargas localiza-se em Araucaria, municipio
ao sul da regido metropolitana de Curitiba, no Primeiro Planalto paranaense. O clima
da regido, segundo a classificacdo de Koeppen, € do tipo Cfb- temperado com
média anual de temperatura de 16,5°C. A precipitacdo média anual é de 1400mm,
porém, valores de 936mm e 2009mm ja foram registados. A area de onde foi retirado
0 solo se caracteriza como: ” Complexo Neossolo Fluvico Ta Eutréfico A moderado
textura média fase relevo plano raso vegetacéo floresta higroéfila de varzea e campo
subtropical higroéfilo de varzea moderadamente bem drenado- Gleissolo Haplico Ta
Eutréfico Tipico mesoeutrofico A proeminente textura argilosa fase relevo plano
vegetacao floresta subtropical higrofila de varzea mal drenado” (SIQUEIRA et al.,

2001)

3.2 ESPECIE

A espécie utilizada para o presente estudo foi Schinus terebinthifolius Raddi
(Aroeira) da familia Anacardiaceae. As mudas foram fornecidas pela Embrapa
Florestas do Municipio de Colombo-PR, as quais foram produzidas a partir de
sementes da mesma matriz.

O presente estudo foi desenvolvido em experimento de estufa, no Centro
Politécnico, Setor de Ciéncias Biologicas, Departamento de Botanica, da UFPR

(figuras 1 e 2).

17



3.3 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

Para montagem do experimento foi coletado solo na REPAR; numa regido
contaminada pelo petréleo (4c) e outra regido ndo contaminada (4nc) proxima ao local do
acidente, numa area mais elevada (figura 3). O solo coletado foi retirado até 30 cm
profundidade, posteriormente foi transferido para estufa, peneirado, homogeneizado e
acondicionado em sacos plasticos de 5 litros. Com base na andlise do solo contaminado e
ndo contaminado foram definidas as doses recomendadas de nutrientes. Foram aplicados
0.52 g de MAP (N, P) e 0.052 g de KCI por saco plastico. Cada saco de solo contaminado
continha 5,6 Kg, enquanto que os sacos com solo ndo contaminado continham 4,86 Kg.
Essa diferenca ocorreu devido a presenca do petrdleo no solo.

Para o plantio das mudas, retirou-se a embalagem plastica de origem e em seguida
as mudas foram transplantadas para os sacos de 5 Kg, mantendo-se o solo inicial preso as
raizes. As mudas, com cerca de cinco meses de idade, foram plantadas em abril de 2002 e
coletadas em abril de 2003.

Os tratamentos testados foram:

C/SA - solo contaminado sem adi¢cdo de nutrientes

C/CA - solo contaminado com adi¢ao de nutrientes

NC/SA - solo ndo contaminado sem adicdo de nutrientes

NC/CA - solo nédo contaminado com adic&o de nutrientes
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3.4 ANALISE DO PETROLEO

A caracterizacdo fisica e quimica do petréleo derramado na REPAR em julho de
2000 foi fornecida pela Petrobras. Os resultados das analises do petroleo indicam 71% de
compostos saturados, 18% de composto aromaticos, 10% resinas e 1% de asfaltenos. O
resultado da analise cromatografica do petréleo tipo cusiana indicou perfil parafinico na faixa
predominante de compostos com cadeias de Cig a Cy4, cOm ponto de ebulicdo de 174 a
483°C. Também foram encontrados os teores de metais presentes no petréleo (tabela 3)
(PETROBRAS, 2003).

TABELA 3- ANALISE DE METAIS PRESENTES NO PETROLEO

METAIS mg/kg
Calcio 9
Fosforo <15
Ferro 3
Manganés <2
Cobre <1
Zinco <2
Niquel 3
Vanadio S
Chumbo <10

Bario <5
Silicio <100
Cloro 103

FONTE: PETROBRAS, 2003

3.5 ANALISE QUIMICA DE SOLO E FOLHAS
Amostras de solo contaminado e ndo contaminado de aproximadamente 1
Kg foram separadas para analise quimica no inicio e no final do experimento. Foram

somadas todas as folhas de seis plantas de cada tratamento, posteriormente as
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folhnas foram levadas a estufa para secagem e na seqUéncia foram trituradas,
pesadas e misturadas duas a duas, totalizando trés amostras mistas.

Para caracterizacdo da fertilidade do solo, os parametros analisados foram
determinados usando-se os métodos descritos por MARQUES e MOTTA (2003). A
analise de nitrogénio total, tanto no solo quanto na planta, foi realizada pelo
processo semi-micro Kjeldahl.

Para a analise quimica dos tecidos foliares, foram utilizadas as amostras ja
citadas anteriormente. Os teores de aluminio, magnésio, calcio, potassio, fosforo,
ferro, manganés, cobre e zinco nos tecidos, foram determinados apés digestdo em
mufla a 500°C e solubilizacdo em HCI 3 mol/L. As leituras foram realizadas em
espectrofotdometro de absorcdo atdbmica (Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Al); por emisséo
atomica (K) e por colorimetria (P).

As amostras de solo e folhas foram analisadas no Laboratorio de
Biogeoquimica e Nutricdo de Plantas do Departamento de Solos e Engenharia

Agricola da UFPR.

3.6 ANALISE DE SOBREVIVENCIA E CRESCIMENTO

O crescimento das plantas foi analisado a partir de mensura¢cdes mensais da
altura e diametro do caule, e do peso seco total feito apdés a coleta das mudas,
segundo o procedimento proposto por BENINCASA (1986). O diametro do caule (na
regido do colo) foi medido com paquimetro de marca Mitutoyo-530312-Br com
precisao de 0,02 mm e a altura do caule foi mensurada com trena milimetrada.

Para analise do peso seco total, as plantas foram retiradas do solo, lavadas

com agua destilada e desidratadas em estufa a 60°C até peso constante.
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Posteriormente, folhas, caule e raiz foram pesados separadamente com balanca de

precisao.

3.7 DETERMINACAO DE CLOROFILAS

A extracdo de clorofila foi realizada no final do experimento, a partir do foliolo
da regido mediana de folha do 6° ndé, no qual foi coletada uma amostra por
individuo. Os foliolos foram acondicionados em papel aluminio numa caixa de isopor
com gelo, ficando ao abrigo da luz e calor até serem transportados para o
laboratorio. As amostras para extracdo foram retiradas da regido mediana dos
foliolos, pesadas e maceradas em acetona 80% e o extrato depois de centrifugado
foi levado ao espectofotdmetro. A leitura foi realizada em espectrofotometro modelo
U-2001 da marca Hitachi®, calibrado para determinacdo da absorbancia dos
pigmentos foliares (clorofila a, b e total) nos comprimentos de onda de 645 e 663 nm

(ARNON, 19409).

3.8 ANALISE MORFOLOGICA

A analise macroscopica do material foi realizada observando-se a coloracéo
e morfologia das folhas e caule durante todo o periodo do experimento, e a
morfologia da raiz apés a coleta das plantas.

Para area foliolar e peso seco foliolar foram utilizados foliolos provenientes
do segundo par (contado a partir do apice da folha) de folhas oriundas do 6° né6 (a
partir do apice do caule). Foram selecionadas cinco amostras de cada um dos oito
individuos de cada tratamento. Os foliolos foram prensados em papel jornal e

desidratados em estufa a 60°C. A area foliolar, em cm?, foi calculada a partir das
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imagens escaneadas e lidas através do software Sigma- pro versdo 2.1. O peso
seco foi mensurado em balanca de precisédo. A partir dos dados de area foliolar e
peso seco foliolar foi calculada a area especifica foliar através da formula proposta
por WITKOWSKI e LAMONT (1991).

AFE (cm?/g) = area foliolar (cm?)

peso foliolar (g)

Foram feitas andlises da morfologia interna da raiz, caule e folhas através de
laminas histologicas semipermanentes e permanentes. As variaveis mensuradas
foram: area foliolar, peso foliolar, espessura total do limbo, espessura das células
epidérmicas, espessura do parénquima palicadico e lacunoso.

Para mensuracdo dos tecidos foliares foram coletadas trés amostras de
cada um dos oito individuos de cada tratamento. As espessuras de limbo, epiderme
e tecidos fotossintetizantes foram definidos através da mensuracdo em microscopio
com ocular micrometrada e o valor encontrado multiplicado pelo coeficiente de
correcao.

Para a analise morfologica qualitativa (organizacdo e distribuicdo de
tecidos) foram coletadas amostras de raiz, caule e folhas de trés individuos por
tratamento. Para anatomia de raiz foram coletadas amostras de raizes secundarias
a 3 cm do apice. As amostras de caule foram coletadas no quinto entrend e as
folhas no 6° no, do apice em direcdo a base. As amostras de folha foram retiradas
do terco médio do foliolo do segundo par (a partir do apice da folha). Essas
amostras foram analisadas a fresco ou fixadas em FAA 70 por 48 horas

(JOHANSEN,1940) e conservadas em etanol 70%.
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Laminas semipermanentes foram preparadas com material fresco e fixado,
para mensuracdes de tecidos do limbo e para andlises microquimicas. Seccbes
transversais foram realizadas a mao livre, utilizando isopor de densidade consistente
para dar suporte ao material.

Foram realizados testes microquimicos na raiz, caule e folha com cloreto
férrico (JOHANSEN, 1940) para compostos fendlicos e lugol (ROTH, 1964) para
detectar amido. Os testes foram feitos com material fixado, seccionado a méo livre
ou em micrétomo com 7 um de espessura quando emblocado em historresina. Apés
a reacdo as laminas foram montadas com glicerina a 30% ou agua destilada e
analisadas em microscopio fotonico.

Para preparacéo das laminas permanentes as amostras foram desidratadas
em série etilica e incluidas em metacrilatoglicol (historresina - JB4 da Polyscience),
conforme as especificacdes do fabricante e a técnica de FEDER e O’'BRIEN (1968).

O material incluido foi seccionado em micrétomo rotativo 820 Spencer, com
5 e 7 um de espessura. As seccdes foram distendidas nas laminas com auxilio de
agua e secas em mesa térmica. ApOs esse procedimento, o material foi submetido a
coloracdo com azul de toluidina (SAKAI, 1973) ou com fucsina béasica e azul de astra

(BRITO; ALQUINI, 1996), e as laminas montadas com resina sintética (Entellan®).

3.9 ANALISE ESTATISTICA

No experimento realizado os dados foram analisados segundo um
delineamento inteiramente casualizado com quatro tratamentos e oito repeti¢cdes.
Nesse experimento os tratamentos representaram o arranjo fatorial de dois tipos de

solo, contaminado e ndo contaminado, na auséncia e presenca de adubacdo. As
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variaveis analisadas foram: taxa de sobrevivéncia, altura do caule, didmetro do
caule, peso seco da planta, clorofila a, b e total, area foliolar, area foliar especifica,
espessura total do limbo, espessura do parénquima palicadico e lacunoso. As
variancias dos tratamentos foram testadas quanto sua homogeneidade pelo teste de
Bartlett e, quando necessario, os dados foram transformados tomando-se o
logaritmo ou a raiz quadrada dos valores encontrados. As meédias dos tratamentos

foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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FIGURAS 1 e 2 - Aspecto geral do local do experimento. 1- Vista externa da estufa no Setor
de Ciéncias Biologicas da UFPR. 2- Aspecto geral do experimento em estufa.
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FOTOGRAFIA AEREA COM A Legenda

LOCALIZAGAD DAS PARCELAS @ Solo contaminado
NA AREA DA REFINARIA ®  Solo ndo contaminado
PRESIDENTE GETULIO VARGAS ./ Drenagem
Localizacso Escala
150 0 150 300 Metros
“|"r 17000
J'I I Hu_h

Aetolobs - 1.15000 de S«02000
Sislema - UTH - .
Dasturn - SAD 69

Fonte UFPR

3- Foto aérea da area da Refinaria Presidente Getulio Vargas - Araucaria Parana, onde foi

coletado o solo ndo contaminado (4NC) e contaminado com petroleo (4C). Escala 1; 15000;
fonte UFPR.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE QUIMICA DO SOLO E DAS FOLHAS
As analises dos solos contaminados (C/SA e C/CA) e ndo contaminados (NC/SA
e NC/CA) mostraram valores semelhantes de macronutrientes. Os solos
contaminados apresentaram um pH mais acido e uma quantidade e
disponibilidade maior de aluminio e manganés. Os valores de bases trocaveis
foram mais baixos nos solos contaminados quando comparados com os valores
dos solos ndo contaminados (tabela 4). Essas diferencas podem ter interferido no

crescimento da aroeira.

O aluminio & o metal mais encontrado no solo, tornando-se soluvel e sendo
absorvido pelas raizes em solos mais acidos. Exerce um efeito direto e negativo na
disponibilidade de fosfato, podendo reduzir o crescimento da planta (MALAVOLTA,
1980, PINTRO et al., 1995, RAVEN, 2001). Mesmo havendo diferenca na
disponibilidade de aluminio dos solos contaminados e n&do contaminados, a
quantidade desse elemento nas folhas foi praticamente a mesma (tabela 5).

Os niveis de metais pesados no solo (ferro, manganés, cobre, zinco, niquel
e vanadio) mostraram valores aceitaveis dentro dos limites toleraveis conforme os
dados da SANEPAR (1999), LARCHER (2000) e CETESB (2001), ndo havendo
contaminacdo destes metais no solo contaminado com o petroleo. Areas de
perfuracdo de petrdleo ativas e inativas também nao indicaram contaminacédo do
solo por cobre, zinco, cadmio e chumbo (XIONG et al., 1997).

A quantidade de macronutrientes e micronutrientes analisados nas folhas

apresentaram pouca diferenca entre as plantas dos solos contaminados e nao
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contaminados com petroleo; o manganés foi o Unico elemento que apresentou
grande diferenca entre os tratamentos (tabela 5). Segundo MALAVOLTA (1980), em
pH mais acido o manganés pode se tornar toxico em maiores concentracdes no solo,
nas folhas pode causar encarquilhamento, pontua¢des de cor marrom nas nervuras
e entre as nervuras, reducao da area foliar e morte de ramos. Entretanto, a aroeira

nao exibiu sintomas de toxidez por manganés.

TABELA 4 - ANALISE QUIMICA DO SOLO NO INICIO E NO FINAL DO EXPERIMENTO

Amostra

NC/SA NC/CA C/IAS C/CA
de solo
valores inicio fim inicio fim inicio Fim inicio Fim
pH 5,40 5,50 4,90 5,20 4,50 4,50 4,40 4,50
CaClZ
+3
Al 0,00 0,00 0,40 0,00 1,20 3,00 2,90 3,20
(mg/kg)
H+ Al 5,80 5,40 7,80 5,00 10,50 11,30 13,10 9,70
(mg/kg)

+2
Cf:n g/tgg'g 13,90 13,20 14,40 15,60 12,40 12,50 12,00 11,40

Ca +2

7,70 7,90 8,50 12,30 6,80 8,00 7,20 7,20
(mg/fg)
K 0,21 0,47 0,33 0,40 0,28 0,41 0,32 0,25
(mg/kg)
T
(mglkg) 19,91 19,07 22,52 21,00 23,18 24,21 25,42 21,35
P 4.6 10,4 10,1 8,5 6,5 5,2 7,0 7,6
(mg/kg)
c 27,5 25,7 22,0 16,0 38,3 22,0 34,1 22,0
(mg/kg)
N
o/Kg - 1,1 - 1,3 - 3,2 - 2.9
pH
SMP 5,80 5,90 5,40 6,00 5,00 4,90 4,70 5,10
(}/f, 70,87 71,68 65,38 76,19 54,70 53,3 48,47 54,57
Fe - 115,5 - 212,0 - 184,0 - 197,0
(mg/Kg)
Mn - 19,9 - 83,0 - 253,0 - 221,0
(mg/Kg)
Cu _ ) ) )
(mg/Kg) 1.6 2,1 31 3,1
Zn _ ) ) )
(ma/Ka) 15,2 5,4 30,0 23,2
Ni
(mg/Kg) 9 2
V
91 - - - - 43 - -
(mg/Kg)

NC/SA- SOLO NAO COTAMINADO SEM ADUBO
NC/CA- SOLO NAO CONTAMINADO COM ADUBO
C/SA- SOLO COTAMINADO SEM ADUBO

C/CA- SOLO COTAMINADO COM ADUBO
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TABELA 5 - ANALISE DOS ELEMENTOS QUiMICOS DA FOLHA DE Schinus terebinthifolius,
CRESCENDO EM SOLO CONTAMINADO E NAO CONTAMINADO COM PETROLEO, ADUBADO E
NAO ADUBADO

Amostra de folha N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Al
(9/Kg) (9/Kg) (g/Kg)  (9/Kg)  (g/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)l

Solo ndo contaminado 1342 172 1844 9,99 269 17633 6340 1406 18990 116,30
sem adubo ’ ' ' '

Solo ndo contaminado 10,60 1,90 14,98 11,82 2,66 12,43 166,00
com adubo 219,00 38,60 272,93

Solo contaminado
sem adubo 14,60 1,50 20,07 10,45 1,78 238,33 177,53 14,10 234,33 166,00

Solo contaminado
com adubo 14,53 2,55 22,19 12,14 1,90 209,66 135,90 16,60 279,93 157,60

NC/SA- SOLO NAO COTAMINADO SEM ADUBO
NC/CA- SOLO NAO CONTAMINADO COM ADUBO
C/SA- SOLO COTAMINADO SEM ADUBO

C/CA- SOLO COTAMINADO COM ADUBO

4.2 TAXA DE SOBREVIVENCIA

A taxa de sobrevivéncia das plantas foi de 100% em todos os tratamentos.
Provavelmente a alta taxa de sobrevivéncia se deve a um conjunto de fatores
associados. Depois de um ano e sete meses do acidente ocorreu evaporacao das
fracOes leves do petréleo. Provavelmente tenha ocorrido uma degradacao parcial e
natural do petréleo, embora existisse petréleo visivel durante a coleta do solo.
Segundo FRICK et al. (1999), muitos microorganismos naturalmente presentes no
solo proporcionam a degradacéo dos hidrocarbonetos.

Em locais contaminados com petroleo apenas espécies mais tolerantes
sobrevivem, havendo um decréscimo do numero de espécies vegetais. Estimou-se
gue sao necessarios oito anos para haver restabelecimento da flora (XIONG et al.,
1997). Entretanto, foi observada a recuperacdo evidente da cobertura vegetal apos
guatro anos em uma area pantanosa contaminada com petréleo, embora analises
qguimicas mostrassem altos niveis de hidrocarbonetos no solo (HESTER;

MENDELSSOHN, 2000).
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Algumas espécies mais sensiveis ndo toleram a contaminacdo com
petréleo. A concentracdo de 0,48% de petréleo foi capaz de provocar a morte de
100% dos individuos de Lycopersicon esculentum (tomate) apoés trinta dias, mas em
concentracbes menores ocorreu tolerancia da espécie (KUHN et al.,, 1998). Em
Tradescantia correlates ocorreu um aumento na mortalidade dos individuos com o
aumento da concentracdo de 0leo diesel; sendo que a concentracao de 100 ppm foi
suficiente para uma taxa de mortalidade de 100%. Em concentracbes menores de
contaminante, alguns individuos apresentaram morte aparente, secando e apoés
algum tempo rebrotando (GREEN et al., 1996).

Avicennia germinans apresentou mortalidade de 100%, enquanto que nas
mesmas condi¢cdes Rhizophora mangle teve uma taxa de sobrevivéncia de 75%
(PROFFITT et al., 1995). A concentracdo de 50 ppm de 6leo foi capaz de interferir
negativamente em mais de 50% na taxa de germinacdo de vinte e duas espécies
vegetais estudadas (ADAN; DUNCAN, 1999).

Cada espécie vegetal apresenta uma resposta diferente a contaminacao
com petréleo. Essa resposta podera variar de acordo com a sensibilidade a
contaminagcdo, que é dada pela capacidade adaptativa, plasticidade fenotipica e
evolutiva a novas situacdes (GAUR; KUMAR, 1981, DORN et al. 1998, HESTER,;
MENDELSSOHN, 1999, ADAM; DUNCAN, 1999). As condicbes ambientais podem
amenizar ou aumentar os danos causados as plantas que foram contaminadas com
petréleo. Altas temperaturas (35 - 40°C) intensificaram os danos causados pelo 6leo
derivado do petroleo, aumentando a mortalidade vegetal (PROFFITT et al., 1995).

A aroeira apresenta uma grande capacidade adaptativa, crescendo em

solos argilosos, secos e pobres (LORENZI, 1992). A planta mostrou ser tolerante a
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contaminacgdo por poeira de cimento (BUJOKAS, 2001) e por borra de petréleo com
solo biorremediado (SOUZA, 1999). Esses dados sobre S. terebinthifolius confirmam

a alta taxa de sobrevivéncia das plantas em solo contaminado com petréleo.

4.3 ANALISE DE CRESCIMENTO

O resultado da analise de variancia para a variavel altura do caule mostrou
gue ndo houve interacao entre os fatores contaminacao e adubacdo, somente o fator
contaminagao apresentou resultado significativo (tabela 6). As plantas que estavam
em solo ndo contaminado cresceram significativamente mais em altura do que as
plantas que estavam em solo contaminado (tabela 7; figuras 4 e 6). Nao houve
diferenca significativa na altura das plantas dos tratamentos com e sem adubo
(tabela 7).

Houve interacdo significativa entre a contaminagdo e a adubacdo para as
variaveis diametro do caule e peso seco total das plantas (tabela 6). No solo
contaminado o adubo néo teve efeito sobre o diametro das plantas, enquanto que no
solo ndo contaminado o adubo exerceu influéncia positiva aumentando o diametro
do caule (tabela 8, figura 5). As plantas que apresentaram maior peso seco total
foram as do solo ndo contaminado. O adubo aumentou significativamente o peso
seco total das plantas em solo ndo contaminado, enquanto que no solo contaminado

nao houve influéncia da adubacéo (tabela 8).
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TABELA 6 - ANALISE DAS VARIAVEIS: ALTURA (cm), DIAMETRO (mm), PESO SECO (g) DE
Schinus terebinthifolius, CRESCENDO EM SQLO CONTAMINADO E NAO
CONTAMINADO COM PETROLEO, ADUBADO E NAO ADUBADO

FONTE DE VARIACAO GL QUADRADO MEDIO
Altura® Diametro* Peso Seco’
(cm) (mm) (@)

Solo contaminado e ndo . . .
contaminado 1 8,591 0,711 0,293
Solo adubado e ndo adubado 1 0,097 0,139"™ 0,038
Contaminacéo x adubacéo 1 1.178"™ 0,276 0,088"
ERRO 28 0,646 0,050 0,008
Total 31

Teste de Bartlett x° 1,617™ 3,376 ™ 1,147"
Coeficiente de variacdo % 19,17 8,30 7,32 6,34

ns= n&do significativo

* significativo a 5% de probabilidade
** significativo a 1% de probabilidade
(1) dados transformados por loraritmo

TABELA 7- COMPARACAO DE MEDIAS DA ALTURA (cm) DO CAULE DE Schinus terebinthifolius,
CRESCENDO EM SOLO CONTAMINADO E NAO CONTAMINADO COM PETROLEOQ,
ADUBADO E NAO ADUBADO

Fator Altura (cm)
Solo ndo contaminado 104,76  (¥12,67) A
Solo contaminado 84,43 (+18,40) B
‘Solo n&o adubado 9536  (+1529) A
Solo adubado 93,82 (+20,01) A

Médias (desvio padrdo) seguidas por letras diferentes, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 8 - COMPARACAO DE MEDIAS DO DIAMETRO (mm) DO CAULE E PESO SECO TOTAL
(9) DE Schinus terebinthifolius, CRESCENDO EM SOLO CONTAMINADO E NAO
CONTAMINADO COM PETROLEO, ADUBADO E NAO ADUBADO

Diametro (mm) Peso seco total ()
Solo nao Solo Solo nédo Solo
contaminado contaminado contaminado contaminado
Solo
adubado 11,42 (+1,16) Aa 8,78 (+0,51) Ba [48,26 (+29,63) A a 20,96 (+3,03)B a
Solo ndo
adubado 9,34 (+1,93) Ab 8,65(+0,87) Aa |28,07 (+6,76) A b 2285 (+4,26) Ba

Médias (desvio padrédo) seguidas por letras diferentes mailsculas na horizontal e mindsculas na vertical, diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Solo contaminado sem adubo

Altura do caule (mm)
Y=37,51 + 3,81X

Solo contaminado com adubo
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Y=44,69 + 2,76X
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FIGURA 4- Crescimento médio em altura do caule e tendéncia de Schinus terebinthifolius
sob condi¢des diferentes de crescimento, ao longo de doze meses.
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Solo contaminado sem adubo

Diametro do caule (mm)
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Solo contaminado com adubo
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Solo ndo contaminado sem adubo
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Solo ndo contaminado com adubo
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FIGURA 5- Crescimento médio do diametro do caule de Schinus terebinthifolius sob
condicdes diferentes de crescimento, ao longo de doze meses.
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A maioria dos trabalhos consultados fazem estudos comparativos de varias
espécies vegetais crescendo em solo contaminado com petroleo (PROFFITT et al.,
1995, MALALLAH et al., 1998). Outros estudos variam o tipo do petréleo ou a
concentracdo do poluente, interferindo no crescimento da planta (PROFFITT et al.,
1995, GREEN et al., 1996, KUHN et al., 1998). Poucos trabalhos tentam explicar
porque e como o petréleo no solo influenciou o crescimento e o metabolismo da
planta.

As plantas acondicionadas em recipientes com solo ndo contaminado com
petréleo tiveram um aumento no crescimento de 24% na altura, 7% no diametro e
22% no peso seco, quando comparadas aquelas em solo contaminado. Segundo
HESTER e MENDELSSOHN (2000), as alteracfes fisicas e quimicas provocadas
pelo petroleo contribuem significativamente para o0 estresse nas plantas,
prejudicando seu crescimento.

Para uma boa producdo de matéria seca € necessario um metabolismo
balanceado e com desenvolvimento desimpedido, os nutrientes principais e 0s
elementos-traco devem estar disponiveis em solucdo e, também, devem ser
absorvidos em proporcdes balanceadas (SANTOS, 1991, LARCHER, 2000). Os
nutrientes no solo melhoram as propriedades fisicas e quimicas do solo mediante a
promocao no crescimento vegetal (MALAVOLTA, 1981). O aporte de nutrientes pode
contribuir para diminuir a situacdo de estresse provocada por petréleo (FRICK et al.,
1999).

O petréleo no solo diminui a capacidade de retencdo de agua do solo
(BONA; SANTOS, 2003), interferindo dessa forma no crescimento das plantas. As

plantas que estavam em solo ndo contaminado, tiveram um solo com mais agua.
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Esse fato indica que o adubo foi solubilizado pela agua, sendo facilmente
absorvido pelas plantas que estavam em solo ndo contaminado, proporcionando um
maior crescimento. O petréleo impermeabilizou parcialmente o solo, pois a agua
adicionada durante a irrigacdo era parcialmente eliminada pelas pequenas aberturas
do saco plastico. Dessa forma os nutrientes nao foram disponibilizados
adequadamente para a planta e o sistema radicular se desenvolveu mais como

resposta de uma deficiéncia hidrica.

E provavel que tenha ocorrido um desequilibrio nutricional nas plantas que
estavam em solo contaminado com petréleo, mesmo com nutrientes presentes no
solo. Um possivel desequilibrio nutricional foi citado por SOUZA (1999) como
provavel causa da baixa taxa de crescimento da altura, diametro do caule e peso
seco de Schinus terebinthifolius e outras plantas que estavam em solo contaminado
com borra de petroleo.

Assim como ocorreu com a aroeira, outras espécies vegetais também
tiverem uma reducdo do crescimento em altura. Em plantas do deserto do Kuwait
houve inibicdo no crescimento e diminuicdo de fertilidade em individuos que estavam
em ambiente contaminado com petroleo (MALALLAH et al., 1996, 1997). Em
Lycopersicon esculentum (tomate) houve um comprometimento na altura em plantas
submetidas a 0,24% de petréleo parafinico no solo (KUHN et al., 1998). Diferencas
na altura (mm) de Rhizophora mangle foram observadas apds trinta e cinco
semanas do tratamento com petroleo e ao final de cinqlienta semanas, 0
comprometimento na altura das plantas foi mais de 50% (PROFFITT et al., 1995).

Plantas de aroeira submetidas a contaminagcdo com poeira de cimento

apresentaram em meédia uma reducéo de 7,14% na altura quando comparadas as
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plantas do controle (BUJOKAS, 2001). Este valor sugere que a contaminacao por
poeira de cimento foi menos prejudicial a planta, quando comparada com a
contaminacgdao por petréleo desse experimento.

Houve uma diminuicdo de biomassa em aroeira nas plantas que foram
submetidas ao solo contaminado. Nas mesmas condi¢cOes deste experimento, houve
uma diminuicdo no peso seco do branquilho (Sebastiania commersoniana) e pitanga
(Eugenia uniflora), em plantas que estavam em solo contaminado com petroleo
(BONA; SANTOS, 2003). Poréem em Vacum (Allophylus edulis), guabiroba
(Campomanesia xanthocarpa) e podocarcus (Podocarpus lambertii), ndo houve

diminuicao significativa no peso seco das plantas (BONA; SANTOS, 2003).

Em Spartina alterniflora o petréleo foi bem tolerado, havendo apenas um
pequeno decréscimo de biomassa (DELAUNE et al., 1979). Em Sagittaria lancifolia
houve um pequeno acréscimo de biomassa quando comparada com o controle,
porém, em Spartina patens ocorreu diminui¢do significativa de biomassa em plantas
submetidas a contaminacao com petréleo (PEZESHKI et al., 2000).

A resposta a contaminacdo com petréleo varia em funcdo da espécie
vegetal e das condicbes ambientais (PROFFITT et al., 1995, KUHN et al., 1998;
SOUZA, 1999). Fica claro que existe o comprometimento do crescimento em
plantas que se encontram em solo contaminado com petréleo, pois, as plantas
submetidas ao tratamento controle quase sempre apresentam uma meédia superior
no crescimento (altura, didametro do caule e peso seco). O comprometimento do
crescimento das plantas que cresceram em solo contaminado com petréleo, pode
ocorrer devido as alteracdes fisicas provocadas pelo petrdleo ou por absorcédo de

algum hidrocarboneto que tenha interferido no metabolismo da planta.
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Trabalhos de biorremediacdo descrevem que, apds o tratamento do solo
com microosganismos, ocorre uma diminuicdo do estresse provocado pelo petréleo
no solo (GREEN et al., 1996, DORN et al., 1998, FRICK et al., 1999, HESTER;
MENDELSSOHN, 2000). No mesmo solo contaminado com petrdleo deste
experimento, em condi¢cbes de campo, a aroeira se adaptou muito bem e teve um
incremento de aproximadamente 60% na altura, 200% no diametro e 400% no peso
seco, quando comparada com a aroeira que estava em casa de vegetacdo (BONA;
SANTOS, 2003).

Os elementos ferro, manganés, cobre, zinco e vanadio (Fe, Cu, Zn, Ni e V)
nao tiveram nenhum efeito negativo no crescimento das plantas, pois ndo atingiram
niveis toxicos (SANEPAR, 1999, LARCHER, 2000, CETESB, 2001). Entretanto,
pelo petréleo ser um produto extremamente complexo, contendo varios subprodutos
na sua constituicdo (benzeno, toluenos, clorobenzenos, enxofre) estudos mais
especificos sobre absorcéo, ultraestrutura e metabolismo deveriam ser realizados

para ampliar o conhecimento nesta area de contaminacao.

4.4 DETERMINACAO DE CLOROFILAS

Segundo a analise de variancia ndo houve interacdo entre contaminacao e a
adubacdo para as variaveis, clorofila a, b e total (tabela 9). As plantas do solo
contaminado apresentaram valores de clorofila a, b e total estatisticamente
superiores aos das plantas do solo ndo contaminado, enquanto que as plantas do

solo adubado apresentaram diminuicao de todas as clorofilas (tabela 10).
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TABELA 9 - ANALISE DAS VARIAVEIS: CLOROFILA a, b E TOTAL DE Schinus terebinthifolius,
CRESCENDO EM SOLO CONTAMINADO E NAO CONTAMINADO COM PETROLEO,
ADUBADO E NAO ADUBADO

FONTE DE VARIACAO GL QUADRADO MEDIO
CLOROFILA! CLOROFILA! CLOROFILA!
a b TOTAL
SOLO CONTAMINADO E - " -
NAO CONTAMINADO 1 0,138 0.113 0.133
SOLO ADUBADO E NAO 1 0,058" 0,054" 0,058"
ADUBADO
CONTAMINACAD X ns ns ns
ADUBACAO 1 0,105 0,033 0,030
ERRO 28 0,11 0,010 0,011
TOTAL 31
TESTE DE BARTLETT X? 3,013™ 2,087™ 3,708™
COEFICIENTE DE 19,17 5.34 6.14 4.79

VARIACAO %

ns= néo significativo

* significativo a 5% de probabilidade
** gignificativo a 1% de probabilidade
(1) dados transformados por logaritmo

TABELA 10 - COMPARACAO DE MEDIAS DE CLOROFILA a, b E TOTAL (mg/g) DE Schinus
terebinthifolius CRESCENDO EM SOLO CONTAMINADO E NAO CONTAMINADO
COM PETROLEO, ADUBADO E NAO ADUBADO

Fator Clorofila total Clorofila a Clorofila b
Solo ndo contaminado 128,04 (+25.22) B 88.52 (+18.37) B 3955 (+7.67) B
Solo contaminado 177,35 (+62.80) A 123.88 (+44.31) A 53.52 (+18.75) A
Solo ndo adubado 169,97 (+65.81) A 118.14 (+46.25) A 50.87 (+19.85) A
Solo adubado 135,42 (+£30.15) B 94.25 (+22.91) B 4120 (+7.72) B

Médias (desvio padrédo) seguidas por letras diferentes na vertical diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Os teores de clorofilas, bem como, carotendides, acUcares, amido,
compostos fendlicos, proteinas sdo usados para associar qualidade ambiental e
poluicdo (KNABE, 1982, AGRAWAL, 1992, MALALLAH 1998). Entretanto, existem
poucos trabalhos relacionados a contaminagao com petrdleo e teor de clorofila.

Neste trabalho o aumento nos teores de clorofilas a, b e total nas folhas das

plantas que estavam em solo contaminado com petréleo ndo se refletiu no aumento
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da biomassa das plantas. BONA e SANTOS (2003), relatam que nessas condicdes,
vacum (Allophylus edulis) e bracatinga (Mimosa scabrela) também tiveram aumento
no teor de clorofila. MAYER (2004) observou que em guabiroba (Campomanesia
xanthocarpa, nas mesmas condi¢cOes deste experimento, as folhas das plantas que
estavam em solo contaminado tiveram aumento no teor de clorofila, sendo que nao
ocorreu diferenca na biomassa das plantas.

Em Launaea mucronata e Picris babylonica ocorreu aumento de clorofilas a,
b, e total, em ambiente contaminado com petrdleo (MALALLAH et al., 1998). Esses
resultados podem ser comparados com os da aroeira. Resultados opostos, foram
observados em varias espécies, com o aumento da concentracdo do petroleo (SING;
GAUR, 1988, MALALLAH et al., 1998, GREEN et al., 1996). Entretanto, em Spartina
alterniflora e S. patens néo foi registrada alteracdo no teor de clorofila apds cinco
anos do desastre ambiental em ambiente pantanoso na Louisiana, nos Estados
Unidos (HESTER; MENDELSSOHN, 2000).

Outros trabalhos analisam o estresse provocado pelo poluente através do
consumo de CO, , taxa de fotossintese e biomassa (BEKER, 1970, DELAUNE,
PATRICK, 1979, GOUDEY,1985 et al, HESTER, MENDELSSOHN 2000,
PESZESHKI et al. 2000). SMITH et al. (1981) descreveu uma grave diminuicdo da
taxa de fotossintese em Spartina alterniflora, com a diminui¢do da biomassa.

A relacdo do teor de clorofila, capacidade fotossintética e biomassa sao
influenciadas por outros fatores como disponibilidade hidrica, condutancia
estomatica, macronutrientes, micronutrientes e condi¢des do solo (WACHOWICZ et

al., 2002).
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Em aroeira neste experimento, o petréleo ndo influenciou negativamente a
biossintese da clorofila. Outro fator foi limitante para diminuicdo de biomassa, como
por exemplo, a agua. Segundo TAIZ e ZIEGER (2004) as rotas de sintese das
moléculas de clorofilas consistem em mais de uma ddzia de etapas. Os processos
da fotossintese podem ser influenciados por fatores internos e externos que podem
comprometer o rendimento total das plantas (LARCHER, 1984, 2000). E provavel
que o petréleo aderido as raizes tenha reduzido a absorcdo de agua, interferindo
diretamente na taxa de fotossintese e na biomassa. MCCOWN? apud RACINE
(1993) concorda que existe um comprometimento na relacdo da agua e da planta,

com alteracdo no metabolismo dos individuos que estdo em contato com petroéleo.

4.5 MORFOLOGIA EXTERNA E INTERNA

Estudos realizados com morfologia e poluicdo do ar sdo mais frequentes
(LOATS; REBBECK, 1999, BUJOKAS 2001, BUNDCHEN, 2001) do que trabalhos
com contaminacgdo por petrdleo em plantas terrestres. Os estudos que relacionam
plantas e petréleo visam mais o0s aspectos da morfologia externa do que da

morfologia interna, dificultando essa discussao.
4.5.1 Raiz

As plantas de aroeira que estavam em solo contaminado apresentaram um
sistema radicular mais ramificado e denso, quando comparadas com as raizes das
plantas que estavam em solo ndo contaminado (figura 7). Nas mesmas condi¢des
desse experimento, foram observadas as mesmas caracteristicas morfolégicas na

raiz de podocarpus (Podocarpus lambertii) e bracatinga (Mimosa scabrela) (BONA;

® MCCWN B. H. et al., The response of Alasck terrestril plant communities to the presence of
petroleum. Symposium on the impact of oil resource on norther plant communities, v. 1, p. 34-
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SANTOS, 2003). O maior crescimento das raizes em solo contaminado se deve ao
fato que o petroleo aderido nas raizes diminui a capacidade de absorcdo de agua,
criando um ambiente xerofitico. Segundo TAIZ e ZEIGER (2004) quando a planta
sofre por falta de agua, as raizes apresentam um crescimento mais acentuado das
raizes secundarias que crescem “em busca de agua”.

ADAM e DUNCAN (1999), também descreveram um aumento das raizes
laterais em plantas crescendo em solo contaminado com petréleo. Detectaram que
as raizes migravam para areas ndo contaminadas quando tinham esta opcdo. Em
outro trabalho foi observado um crescimento de nodulos de raiz em soja
contaminada com 0.75% de petréleo no solo (CARR* apud BAKER, 1970).

O maior crescimento das raizes pode descartar a contaminacdo com alguns
metais pesados proveniente do petroleo, pois quando ocorre esse tipo de
contaminacg&o, ha reducio no crescimento das raizes (BARCELO, 1992, SOARES,
2001), o que nao ocorreu com a aroeira. Os resultados das analises dos solos
também descartam a contaminacdo com ferro, manganés, cobre, zinco e niquel que
nao chegaram a niveis toxicos (MALAVOLTA, 1980, SANEPAR, 1999, LARCHER,
2000, CETESBE 2001).

Na morfologia interna da raiz ndo ocorreu diferenca visivel, na disposi¢cao dos
tecidos ou danos celulares, entre os tratamentos. A raiz da aroeira, em crescimento
secundario, apresenta periderme com canais resiniferos, parénquima cortical estreito
com feixes de fibras junto ao floema. Na regido do floema ocorre grande quantidade
de células contendo compostos fendlicos. O xilema secundario € composto de

elementos de vaso solitarios, multiplos ou em séries radiais, parénquima apotraqueal

43, 1973.
* CARR, R. H. vegetative grwth in soils containing crude petroleum. Soil science, v. 8, 67-68.
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difuso, fibras e raios estreitos (figuras 8 e 9). Pouca quantidade de amido foi
encontrada nas células do parénquima do xilema. As células do parénquima axial e
radial se destacam pela presenca de compostos fendlicos. Nas plantas do solo
contaminado foi observada uma quantidade discretamente superior de compostos
fendlicos, porém, testes quantitativos nédo foram realizados (figura 8 e 9). Porém, nas
mesmas condi¢cOes deste experimento, em guabiroba (Campomanesia xanthocarpa),
foi visivel que as plantas que estavam em solo contaminado apresentaram uma
quantidade superior de compostos fendlicos e inferior de amido (MAYER, 2004).
Este resultado corrobora com o encontrado em aroeira, indicando que testes
quantitativos complementares poderiam ser realizados nesta area.

5.5.2 Caule
N&o foram observadas diferengas na disposicéo de tecidos, danos celulares

na estrutura interna do caule e nem indicio de petrdleo no sistema vascular. O caule
de aroeira se encontra em crescimento secundario, apresenta periderme evidente e
cortex parenquimatico. O floema é amplo e apresenta calotas de fibras periféricas,
canais resiniferos e células parenquimaticas ricas em compostos fendlicos (figuras
10 a 13). O xilema secundario € composto de elementos de vaso solitarios, maltiplos
em séries radiais, fibras e raios estreitos. Diferentemente da raiz os raios nao
apresentaram compostos fendlicos em nenhum dos tratamentos. A medula é
parenquimatica e possui canais resiniferos dispostos de maneira aleatoria e células

com compostos fendlicos (figura 13).

No caule ndo foram visualizadas diferencas na de quantidade de compostos
fendlicos entre os tratamentos (figuras 10 a 13). Nas plantas que estavam em solo

nao contaminado de ambos os tratamentos (com e sem adubo) nao foi observado
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amido na regido da medula, enquanto que no solo contaminado foi observado uma

pequena quantidade.

Testes microquimicos para compostos fenolicos e amido ndo evidenciaram
diferencas claras entre os tratamentos. Ocorreram pequenas diferencas na
quantidade de amido entre individuos do mesmo tratamento. Talvez um estudo mais
especifico e com um numero maior de individuos consiga detectar se ha ou nao
diferencas entre os tratamentos. Entretanto, em guabiroba (Campomanesia
xanthocarpa), foi visivel uma quantidade superior de composto fendlicos e inferior de
amido, nas plantas que estavam em solo contaminado com petrdleo, nas mesmas
condicOes deste experimento (MAYER, 2004).

Em aroeira a quantidade de amido e compostos fendlicos ndo foram
evidentes como em guabiroba (MAYER, 2004). Mais uma vez fica evidente que cada
espécie vegetal pode apresentar respostas diferentes ao contaminante e que testes
quantitativos para amido e compostos fendlicos poderdo complementar este
trabalho.

5.5.3 Folha

As folhas ndo apresentaram diferencas visiveis na coloracdo e na area
foliar entre os tratamentos. Entretanto, mesmo sendo semelhantes, as folhas das
plantas contaminadas possuiam mais clorofila. Da mesma forma, Tradescantia
correlates crescendo em 0leo combustivel, ndo teve mudanca morfolégica, mesmo
com alteracéo no teor de clorofila (GREEN et al., 1996).

Na area foliolar total e area foliar especifica ndo houveram diferencas
estatisticas entre as folhas das plantas que foram submetidas ao solo contaminado e

nao contaminado (tabela 11 e 12). Entretanto, foi observada uma tendéncia na
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diminuicdo da area foliolar total das folhas das plantas que estavam em solo
contaminado (tabelal?2). PROFFITT et al. (1995), observou uma diminuicdo das
folhas de Rizophora mangle tratadas com petroleo. Esse resultado assim como em
aroeira, sugere uma reducao de area foliar, uma cacacteristica xeromorfica.

Em seccéo transversal, a folha, apresenta células epidérmicas da face
adaxial maiores que as da face abaxial. Internamente a epiderme da face adaxial
ocorre uma camada de células sub-epidémicas aclorofiladas. Essas células sdo mais
volumosas nas plantas dos tratamentos com solo adubado (figuras 14 a 17). Os
estdbmatos estdo presentes somente na face abaxial, o que caracteriza a folha como
hipoestomatica. As células epidérmicas ndo apresentaram diferencas na altura e na
espessura da parede entre os tratamentos (figuras 14 a 17).

O mesofilo é formado por duas ou trés camadas de células de parénquima
palicadico e quatro a seis camadas de parénquima lacunoso. As plantas do solo
contaminado e adubado apresentaram um ligeiro aumento na espessura do limbo,
devido principalmente ao alongamento das células do parénquima palicadico
(tabelas 11 e 12; figuras 14 a 17). Compostos fendlicos sdo encontrados
principalmente na primeira camada de células do parénquima palicadico nas plantas
de todos os tratamentos.

N&o houve interacdo entre os fatores contaminacao e adubacéo, também nao
houve diferenca significante para a variavel area foliolar, area foliar especifica,
espessura do limbo, espessura dos parénquimas palicadico e lacunoso (tabela 11 e
12). Porém a éarea foliolar apresentou uma reducdo na meédia dos foliolos das
plantas que estavam em solo contaminado. Soma-se a este resultado um aumento

das médias da espessura do limbo, do parénquima palicadico e lacunoso das folhas

45



das plantas em solo contaminado. Pode existir uma tendéncia ao xeromorfismo
(ESAU, 1981, RAVEN, 2001, MENEZES et al.,, 2003) nas folhas das plantas que
cresceram em solo contaminado com petréleo. Esta tendéncia também foi
observada em podocarpus (Podocarpus lamberti) (MARANHO, 2004). Entretanto,
diferencas estatisticas na espessura dos tecidos fotossintetizantes e espessura total
do limbo ndo foram observadas por BONA e SANTOS (2003) em bracatinga
(Mimosa scabrela), vacum (Allophylus edulis) e podocarpus (Podocarpus lambertii).
A nervura central se caracteriza por apresentar colénquima subepidérmico
em ambas as faces da folha e dois ou trés feixes vasculares de grande porte. Os
feixes vasculares se destacam pelo floema bem desenvolvido, contendo canais
resiniferos e grande quantidade de compostos fendlicos, sendo que esses ultimos
estdo concentrados nas células parenquimaticas e endoderme. N&o foram
constatadas diferencas estruturais nas folhas das plantas dos diferentes tratamentos

(figuras 18 a 21).
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TABELA 11 - ANALISE DAS VARIAVAEIS: AREA FOLIOLAR, AREA FOLIAR ESPECI'FI(;A (AEF),
ESPESSURA DO PARENQUIMA PALICADICO, ESPESSURA DO PARENQUIMA

LACUNOSO, ESPESSURA TOTAL DO LIMBO DE Schinus

terebinthifolius,

CRESCENDO EM SOLO CONTAMINADO E NAO CONTAMINADO COM PETROLEO,
ADUBADO E NAO ADUBADO

FONTE DE VARIAGAO

QUADRADO MEDIO

G . ESPESSURA
L AREA

FOLIOLAR A-F.E. PARENQUIMA PARENQUIMA TOTAL ,

PALICADICO LACUNOSO LIMBO

SOLO CONTAMINADO E 1 0570™ 3964,951"  743,55"™ 448,87  0,011™
NAO CONTAMINADO
SOLO ADUBADO E NAO 1 11,72 181,261  743,55™ 36,95  0,003"
ADUBADO
/ESSEEQ'(\;MA'\C])ACAO X 1 0554™ 868820™ 9017 36,48  0,004™
ERRO 28 0,450 307,234 205,210 98,96 0,002
TOTAL 31
TESTE DE BARTLETT X° 0,469" | 7,327™ | 0,1361™ 0,682° | 0,064™
COEFICIENTE DE 19,17 18,54 12,66 14,17 19,97 1,97

VARIACAO %

ns= néo significativo

* significativo a 5% de probabilidade
** gignificativo a 1% de probabilidade
(2) dados transformados por raiz quadrada

TABELA12 - COMPARACAO DE MEDIAS DA AREA TOTAL DO FOLIOLO (cm), AREA FOLIAR

ESPECIFICA (cm?g), ESPESSURA TOTAL DO LIMBO (um)

DE Schinus

terebinthifolius CRESCENDO EM SOLO CONTAMINADO E NAO CONTAMINADO
COM PETROLEO, ADUBADO E NAO ADUBADO

ESPESSURA

Area total do Area foliar
Fator foliolo especifica parénquima parénquima total do limbo
2 2 o, .
(cm”) (cm*/g) palicadico (um) lacunoso (um) (um)
Solo ndo 7.53(+0,85) A  127,29(+20,59) A 96,41 (£10,61) A 46,05(+10,14) A 191,00 (+12,61) A
contaminado
Solo 6.96 (+0,95) A  149,55(:14,81) A 106,05 (+17,94) A 53,55 (+9,30) A 194,75 (+29,08) A

contaminado

Solo nao
adubado 8.47 (+0,75) A

Solo adubado 6.05 (+0,59) B

136,04 (+16,70) A
140,80 (+24,83) A

106.05 (+13,81) A 48,73 (+11,04) A
96.413 (+15,60) A 50,88 (x9,75) A

191,91 (£19,48) A
193,82 (+21,22) A

Médias (desvio padrao) seguidas pelas letras mailsculas na horizontal, médias seguidas pelas letras mindsculas na vertical.

Médias seguidas por letras diferentes diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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FIGURAS 6 e 7 - Schinus terebinthifolius. 6 - Aspecto geral e altura das plantas em solo
contaminado e ndo contaminado com petréleo (fita =1m de altura). 7 - Sistema radicular das
plantas ap6s um ano de experimento; (c/sa) solo contaminado sem adubo, (c/ca) solo
contaminado com adubo, (nc/sa) solo ndo contaminado sem adubo, (nc/ca) solo néo
contaminado com adubo, (barra = 15cm).
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FIGURAS 8 e 9 — Seccdes transversais da raiz Schinus terebinthifolius. 8- Raiz em solo
nao contaminado sem adubo. 9- Raiz em solo contaminado sem adubo, (barra= 100 pm).
(X) xilema, (F) floema, (CR) canal resinifero.
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FIGURAS 10 a 13 — Secc0es transversais do caule de Schinus terebinthifolius. 10- Caule em solo
ndo contaminado sem adubo. 11- Caule em solo ndo contaminado com adubo. 12- Caule em solo
contaminado sem adubo. 13- Caule em solo contaminado com adubo, (barra= 100 pm). (X) xilema,
(F) floema, (CR) canal resinifero, (FF) fibras do floema, (PC) parénquima cortical, (M) medula.
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FIGURAS 14 a 21 — Seccfes transversais da folha de Schinus terebinthifolius. 14 a 17- Limbo. 14-
Solo ndo contaminado sem adubo. 15- Solo ndo contaminado com adubo. 16- Solo contaminado
sem adubo. 17- Solo contaminado com adubo. 18 a 21 - Nervura central. 22- Solo ndo contaminado
sem adubo. 23- Solo ndo contaminado com adubo. 24- Solo contaminado sem adubo. 25- Solo
contaminado com adubo (barra= 100 um). (E AD) epiderme da face adaxial, (E AB) epiderme da face
abaxial, (PP) parénquima pali¢adico, (PL) parénquima lacunoso, (END) endoderme, (CR) canal
resinifero, (AM) amido.
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5 CONCLUSOES

Schinus terebinthifolius mostrou ser uma planta tolerante a contaminacéo
com petroleo, apresentando alteragdes significativas no crescimento, teor de clorofila
e pequenas alteracbes morfoloégicas das plantas que cresceram em solo
contaminado com petréleo. A espécie parece ser apta na revitalizacdo de areas
contaminadas por petroéleo.

O solo contaminado com petréleo aumentou o teor de clorofila nas plantas,
mas nao refletiu num aumento na taxa de fotossintese, pois ndo houve aumento no
crescimento e na biomassa das plantas.

O adubo nado causou diferenca no crescimento das plantas em solo
contaminado com petroleo.

Os resultados de crescimento e de morfologia indicam que houve um
prejuizo na absorcdo de agua, pois as caracteristicas foram mais xeromdficas,
como: raizes mais ramificadas, reducéo de area foliolar e aumento da espessura dos
parénquimas. Estudos a médio e longo prazos em campo deveriam ser realizados
para acompanhar e crescimento e desenvolvimento Schinus terebinthifolius. Este
trabalho abre espaco para se fazer estudos complementares mais especificos de

absorcdao, transporte e ultraestruturais.
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