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RESUMO

O petrédleo é a matéria-prima mais utilizada no mundo, utilizado na
fabricacao de diversos produtos, com crescente exploracdao e demanda. Durante seu
processo de extracao, refino e transporte, podem ocorrer acidentes desencadeando
a chegada de petroéleo no ambiente, causando diversos impactos ambientais. Dentre
os acidentes ocorridos, um grande derramamento ocorreu na Refinaria Presidente
Getulio Vargas, em 2000, no municipio de Araucaria, PR, Brasil, causando
irreversiveis danos ao meio ambiente. Apds 20 anos do ocorrido, o 6leo ainda,
persiste em uma area de Formagao Pioneira Flavio-Lacustre, muito afetada pelo
petroleo. Alguns estudos foram realizados na area, entretanto sdo desconhecidos os
efeitos que o petrdleo causou a nivel fisiolégico e anatdmico na vegetacdo. Dessa
forma, o objetivo da presente pesquisa foi avaliar os efeitos causados pelo petroleo
na anatomia e fisiologia de duas das espécies mais abundantes na area: Typha
domingensis e Neocabreria serrulata. Para as analises anatdbmicas foram coletadas
amostras de folhas e raizes na area contaminada e em uma area controle, que nao
foi afetada pelo derramamento de petroleo. A partir dessas amostras foram
confeccionadas laminas permanentes, sendo analisados aspectos qualitativos e
mensurados todos os tecidos vegetais presentes. Para as analises fisiologicas foi
utilizado o analisador a gas LC-PRO com o objetivo de medir a taxa de fotossintese,
a condutancia estomatica e a taxa de transpiracao. Ainda, foram coletadas amostras
de folhas frescas para medir os teores de clorofila total, a e b. Para a analise dos
dados foi realizado os testes de Shapiro Wilk e ANOVA. O petrdleo nao afetou a
densidade estomatica e a anatomia foliar de ambas as plantas, mas foram
observadas respostas anatdbmicas nas raizes, como o maior numero de células na
exoderme, aumento da regido do cortex e do aerénquima, como resposta ao
estresse hidrico e o oxidativo, respectivamente. Na fisiologia, ndo foram observadas
modificacdes, mostrando que o petréleo ndo afetou as plantas nesse parametro. Os
poucos efeitos observados e a permanéncia dessas plantas na area contaminada,
sdo indicativos que as espécies estudadas sdo candidatas a fitorremediacdo e
podem estar promovendo a recuperagao ambiental, possibilitando a degradagcdo do
contaminante ao longo dos anos.

Palavras-chave: Fitotoxidade. Contaminagdo. Flavio-Lacustre. Hidrocarboneto.
Tolerancia.



ABSTRACT

Petroleum is the most used raw material in the world, used in the
manufacture of various products, with increasing exploration and demand During its
extraction, refining and transportation process, accidents may occur, triggering the
arrival of oil in the environment, causing several environmental impacts. Among the
accidents that occurred, a large spill occurred at the Presidente Getulio Vargas
Refinery, in 2000, in the municipality of Araucaria, PR, causing irreversible damage
to the environment. Twenty years after the occurrence, the oil still persists in an area
of floodplain vegetation, which was heavily affected by the petroleum. Some studies
have been carried out in the area, although the effects that the oil caused on the
physiological and anatomical level on this vegetation are unknown. Thus, the aim of
this research was to identify the effects caused by oil on the anatomy and physiology
of two the most abundant species in the area: Typha domingensis and Neocabreria
serrulata. For the anatomical analysis, the leaves and roots were collected in the
petroleum-contaminated area and in a control area, which was not affected by the oil
spill. From this samples, permanent slides were made, qualitative dissipators and
measured all plant tissues present. For physiological analysis, a LC-PRO gas
analyzer was used in order to evaluate the photosynthesis rate, stomatal
conductance and transpiration rate. Still, they were collected from fresh leaves to
measure the total chlorophyll contents, a and b. The data analysis werw performed
using Shapiro Wilk and ANOVA tests. The petroleum did not affect the stomatal
density and leaf anatomy of both plants. However, anatomical responses were
observed in the roots, such as a greater number of cells in the exoderm, increase in
the cortex and aerenchyma region, as a response to water stress and the oxidative,
respectively. In physiology, no changes were observed, showing that oil did not affect
the plants in this parameter. The few effects observed and the permanence of these
plants in the contaminated area, indicate that the species are candidates for
phytoremediation and can be promoting environmental recovery, enabling the
degradation of the contaminant over the years.

Keywords: Phytotoxicity. Contamination. Floodplain vegetation. Hydrocarbon.
Tolerance.
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1 INTRODUGAO

O petréleo € uma das matérias-primas mais importantes do mundo, sendo
essencial para a producdo de diversos produtos, como combustiveis, reagentes
quimicos, produtos farmacéuticos, solventes, fertilizantes e plasticos (HEDLUND;
STALEY, 2001). A composi¢ao do petroleo bruto é variavel e complexa (XUE et al.,
2015), podendo conter milhares de diferentes compostos de hidrocarbonetos em sua
composicao (KUHL et al., 2013).

Com sua crescente exploragao e demanda, tem se tornado cada vez mais
comum a ocorréncia de acidentes durante a extracdo, refino e transporte,
desencadeando o derramamento de petréleo no ambiente (IVSHINA et al., 2015).

Em acidentes de grande proporgdo como “Exxon Valdex”, “DeepWater Horizon” e
“Penglai 19-3”, foram derramados milhdes de litros de petréleo no meio ambiente,
devido a imprudéncia humana. Esses eventos resultaram em diversos danos,
afetaram a economia local e causaram inumeros impactos ambientais, que
persistiram durante muitos anos, afetando toda a fauna e a flora local (XUE et al.,
2015).

A toxicidade por petroleo ocorre porque este € um contaminante que pode
persistir no ambiente por um longo periodo devido a lenta biodegradagao dos
hidrocarbonetos (ZHANG et al., 2014), persistindo principalmente no solo e na agua.
Além de ser prejudicial para o ambiente, afeta a saude humana, sendo relatados
efeitos citotoxicos, genotoxicos, carcinogénicos e mutagénicos (ZAFRA et al., 2014).

Um derramamento de consideraveis proporgdes ocorreu no ano 2000 na
Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR) localizada em Araucaria, Parana,
Brasil. Nesse evento, cerca de 4 milhdes de litros de petrdleo cru foram lancados no
ambiente, afetando principalmente o componente bidtico, além dos solos, aguas e
0s ambientes riparios adjacentes ao rio e as varzeas (MELO et al., 2003).

Apds 12 anos desse derramamento, Bardelli da Silva (2014) verificou que o
Oleo ainda persistia de forma heterogénea no solo da Formacao Pioneira Flavio-
Lacustre (varzea) da area afetada, sendo identificados altos teores de
hidrocarbonetos em alguns pontos. Diferentes estudos foram realizados na area
(MELO et al., 2003; BARDDAL et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2004; MARANHO et al.,
2006; ALBARELLO, 2008; BARDELLI-DA-SILVA, 2014; SOUSA et al., 2020), a fim

de identificar os efeitos causados pelo petréleo na vegetagao. Entretanto, ainda nao



sdo totalmente conhecidos os efeitos do petrdleo aos niveis fisioldgicos e
anatébmicos na comunidade vegetal localizada na area de varzea na REPAR.

De maneira geral, o petrdleo causa alteragdes no desenvolvimento das
plantas, podendo causar a redugao da biomassa (GOGOSZ et al., 2010), clorose
nas folhas (SANCHES et al., 2013), diminuicdo da germinagao de sementes (ZHU et
al., 2018), extensao do comprimento da raiz (ALMANSOORY et al., 2020), respostas
morfoanatémicas (CORREA; MARANHO, 2021) e fisiolégicas (OLARANONT et al.,
2018).

Segundo Sousa (2020), na varzea da REPAR, Typha domingensis Pers. e
Neocabreria serrulata (DC.) R. M. King & H. Rob estdo entre as espécies mais
abundantes, sendo assim escolhidas como o foco dessa pesquisa. A presenga
dessas espécies na area contaminada com petréleo indica que ambas s&o
tolerantes ao contaminante e podem estar desenvolvendo estratégias para
sobreviver aos efeitos causados pela contaminagdo. Entender os efeitos da
contaminacgao é essencial para identificar plantas com potencial de fitorremediacéo e
criar estratégias adequadas para a recuperacao de areas contaminadas (KIDD et al.,
2015).

As plantas do género Typha ja tiveram sua eficiéncia comprovada para a
fitorremediacdo de metais pesados (RAY SARKAR et al., 2017), efluentes
(MARTINS et al., 2007) e petroleo, onde ocorreu a degradagédo deste contaminante
em até de 74% (PAVANELLI, 2007). Ainda, ndo existem na literatura estudos de
fitorremediagcao sobre o género Neocabreria, mas a familia Asteraceae ja se mostrou
promissora na recuperagao de ambientes contaminados com cadmio (YAZDI et al.,
2019), poluentes radionuclideos (SINGH et al., 2009) e hidrocarbonetos totais de
petroleo (TPH) (SUSHKOVA et al., 2014).

Dessa forma, a presente pesquisa foi realizada baseada na hipotese que T.
domingensis e N. serrulata séo tolerantes ao solo contaminado com petréleo e estao
gerando respostas nos niveis anatdbmico e fisiolégico para sobreviver a
contaminacgao, e, portanto, estdo contribuindo para a recuperagdao do ambiente

contaminado, sendo possiveis candidatas para estratégias de fitorremediacao.



1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente projeto de pesquisa foi avaliar as respostas
anatdbmicas e fisiolégicas das espécies Typha domingensis e Neocabreria serrulata
expostas ao solo contaminado com petroleo em area de Formacao Pioneira Flavio-

lacustre, localizada na Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR), Parana, Brasil.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analisar os efeitos do petroleo sobre a anatomia de folhas e de raizes
(quantitativa e qualitativa) de Typha domingensis e Neocabreria serrulata.
Avaliar os efeitos da contaminacao na fisiologia das espécies estudadas.

3. Investigar as respostas geradas pelas plantas para se estabelecer no ambiente

contaminado com petroéleo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1.1 Localizagao

A area estudada esta localizada nas abrangéncias da Refinaria Presidente
Getulio Vargas (REPAR), no municipio de Araucaria, regidao metropolitana de
Curitiba, PR, nas coordenadas 25°34'02,5” S e 49°20'53,5” W, em uma altitude
média de 920 m s.n.m. O acesso a area ocorre através da BR-476, conhecida como
Rodovia do Xisto (CARVALHO et al., 2009).

2.1.2 Histdrico da Area

Em julho de 2020 ocorreu a ruptura de um oleoduto OSPAR, nas
abrangéncias da REPAR. Nesse evento, houve o derramamento de cerca de 4
milhdes de litros de petrdleo cru (FUNPAR, 2013). O dleo escoou através do ponto
de ruptura, no scraper da REPAR, passando pela encosta do arroio Saldanha,
afetando diretamente a bacia do rio Barigui, o principal afluente do rio Iguagu, onde
percorreu cerca de 40 km a jusante. No Ponto Zero, o petréleo contaminou terrenos
com diferentes caracteristicas geoldgica de diversas formas: (a) totalmente livre, no
caso das encostas, (b) completamente canalizado pelo arroio Saldanha, (c) afetado
por represamentos que criaram verdadeiras piscinas, e (d) extravasando o canal
deste arroio e contaminando os banhados ao longo do mesmo (MELO et al., 2006)

Os maiores impactos negativos ocorreram préximo aos 2,25 km de extenséo
do arroio Saldanha, por onde foi drenado primeiramente, desde uma de suas
nascentes até a sua foz, na margem direita do rio Barigui. Foi afetado principalmente
o componente bidtico, além dos solos, aguas e os ambientes riparios adjacentes ao
arroio e as varzeas. Dos 4 milhdes de litros de oleo derramados, cerca de 800 mil
litros evaporaram, 2,2 milhdes de litros ficaram na area interna da refinaria e 1
milhdo de litros foram para os rios Barigui e Iguagu. Do total derramado foram
recuperados aproximadamente 2,85 milhdes de litros. Ja, os litros restantes, que nao

foi possivel recolher, percolaram pela drenagem dos terrenos adjacentes e o maior



volume deste ficou retido ao longo do arroio Saldanha, principalmente na varzea
formada junto ao rio Barigui (FUNPAR, 2013).

Nesse cenario, a contaminagdo ocorreu de diferentes formas, sendo
aplicadas diferentes técnicas de avaliacdo e remediacdo ao longo dos anos,
tornando o Ponto Zero um campo experimental onde foram utilizadas inuUmeras
técnicas de avaliagcdo ambiental, avaliagao de risco, monitoramento e remediagao da
contaminagédo (ARELLANO, 2008).

As comunidades vegetais foram intensamente impactadas pelas agdes de
remogao do 6leo, onde circularam muitas pessoas e maquinarios, além de terem o
fluxo hidrico superficial alterado pela instalagdo de redes de manilhas de concreto,
que foram construidas com o objetivo de realizar uma inundagédo controlada no
banhado, como sistema de remediagéo. Entretanto, apos 12 anos do derramamento,
foi verificado que o 6leo ainda persiste de forma heterogénea no solo da varzea da
REPAR (BARDELLI-DA-SILVA, 2014).

2.1.3 Clima

Os sistemas atmosféricos atuantes na regido sdo derivados, principalmente,
da Zona de Convergéncia Intertropical e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul,
juntamente com a atuacdo frequente de Frentes Frias Polares, que interferem
decisivamente nos regimes térmicos e pluviométricos.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regidao enquadra-se no tipo
Cfb, caracterizado como subtropical umido mesotérmico, sem estagao seca definida,
de verdes frescos e invernos com geadas frequentes (IPPUC, 2012). A temperatura
meédia anual é de 17,8 °C, com variacédo de 14,0 °C até 21,7 °C, no més mais frio e
no més mais quente, respectivamente. As precipitacdes meédias anuais chegam a
1.633,61 mm, variando mensalmente de 85,7 mm a 224,7 mm, com média de 170
dias de chuva ao ano, sendo no verao os meses de maior precipitagdo e no inverno

0S mais secos

2.1.4 Geologia regional

A regido em que esta localizada a REPAR, se encontra no Primeiro Planalto

Paranaense. Nele, sdo encontradas trés diferentes unidades geoldgicas, o



Complexo Gnaissico-Migmatitico, a Formagao Guabirotuba e os Depdsitos Recentes
(FELIPE, 2011). O  Complexo Gnaissico-Migmatitico €  constituido
predominantemente por gnaisses e migmatitos de coloragdo acinzentada. Essas
rochas sao a base para os sedimentos da Formagao Guabirotuba (MELO, 2006).
Esta é composta principalmente de argilas siltosas e siltes argilosos, também sendo
possivel a presenga de solos granulares (KORMANN, 2002). A Formacgéao
Guabirotuba se estende por grande parte da cidade de Curitiba e regido
metropolitana, com uma area de aproximadamente 900 km?, formando uma regido
de colinas e planicies fluviais com suaves rampas (FELIPE, 2011).

O local do estudo é formado por planicies aluvionares, influenciadas pelo rio
Barigui, que possuem sedimentos argilo-silticos-arenosos (SALAMUNI, 1998). Ela
esta localizada sobre os Depdsitos Recentes, que sao constituidos por sedimentos
de origem continental, como os arenosos e os aluvides fluviais. Os depdsitos
aluvionares fluviais sdo de maneira geral representados pelos cascalhos e areias,
com presenca de seixos subarredondados e subangulosos de quartzo. Esses
depdsitos possuem espessura média de 3 m, encobertos por solos hidromorficos

com aproximadamente 1 m de espessura (MELO, 2006).

2.1.5 Solos

Os solos dessa regido sao constituidos por argilas, areias com matéria
organica e oOxidos de ferro, sendo classificado como Gleissolo, apresentando
coloragao acinzentada, azulada ou esverdeada. Esses solos passam pelo processo
de gleizagcdo, no qual ocorre a concentragcdo de compostos ferrosos, devido a
escassez de oxigénio causada pela saturagdo de agua que ocorre ao longo de todo
ano. Os solos da area sdao encontrados mal drenados em condigdes naturais,
sujeitos a constante ou periodico excesso d’agua, causada pelas cheias do rio
Barigui, adjacente a varzea. O horizonte A tem espessura entre 10 e 50 cm e teores
médios a altos de carbono organico, apresentando cores cinzentas a pretas (MELO,
2006).



2.1.6 Vegetacao

Na regido do arroio Saldanha, dentro da area da REPAR, é encontrado um
complexo vegetacional adaptado a saturagdo hidrica, predominando a Floresta
Ombrdfila Mista Aluvial e a Formacao Pioneira de Influéncia Fluvio-lacustre (varzea)
(BARDDAL et al., 2004).

Nessa area, o remanescente de floresta aluvial se encontra bem
conservado. No dossel, predomina Gymnanthes klotzschiana Mull. Arg., comum no
estrato superior da Floresta Ombréfila Mista Aluvial, no Planalto Meridional
Brasileiro. A segunda espécie em importancia é Allophylus edulis Hieron. ex Niederl
que é climax (CARVALHO et al., 2009).

Ja a area de varzea se encontra adjacente a formacao florestal aluvial, uma
fisionomia predominantemente herbacea com espécies arbdreas esparsas
(FUNPAR, 2013). Bardelli da Silva (2014) registrou nessa area 46 espécies, 37
géneros e 25 familias, dominando as espécies herbaceas, seguidas pelas
subarbustivas, trepadeiras. As espécies de maior dominancia foram: Typha
domingensis Pers., Hymenachne pernambucensis (Spreng.) Zuloaga Leersia
hexandra Sw., Mimosa oblonga Benth., Mikania micranta Kunth., Schoenoplectus
californicus (C.A. Mey.), Neocabreria serrulata (DC.) R.M.King & H.Rob. e Thalia
geniculata L., sobre as demais espécies amostradas. Bardelli da Silva (2014)
também identificou que a area possui certa heterogeneidade, que ndo é devida

somente as rogadas frequentes, mas as diferengas no nivel do lengol freatico.

2.2 AS FORMACOES PIONEIRAS DE INFLUENCIA FLUVIO-LACUSTRES

As formacgdes pioneiras de maneira geral sdo ecossistemas vegetais em
constante sucessao ecoldgica, presentes em ambientes instaveis, ou seja, sao
comunidades vegetais que se estabelecem em locais que nao proporcionam
condi¢cdes edafoclimaticas para o estabelecimento de uma comunidade florestal
(MANABE; SILVA, 2010). Segundo o IBGE (2012), existem trés tipos de formacdes
pioneiras no Parand, as influenciadas pela agua do mar (Marinha), dos rios (Fluvio-
lacustre) ou por ambas (Fluvio-marinha).

As Formacbes Pioneiras Fluvio-lacustres, também chamadas de varzeas,

sao influenciadas pelas aguas dos rios. Essas comunidades vegetais das planicies



aluviais refletem os efeitos das cheias dos rios nas épocas chuvosas, sendo areas
alagadas periodica ou permanentemente, carater seletivo a diversidade da
vegetacdo, que limitam o estabelecimento de uma cobertura florestal (ACCIOLY,
2013).

Nessas areas, caracterizadas como mal drenadas e condicionadas pela
dindmica do lencol freatico, ocorrem Organossolos e Gleissolos, cuja presencga
determina variagbes na dispersdo da vegetacdo dentro da comunidade, sendo
comum as familias Cyperaceae, Poaceae e Typhaceae, que sao familias
cosmopolitas no Brasil (RODERJAN et al., 2002).

2.2.1 Importéncia ecologica das varzeas

As planicies de inundacdo, como as varzeas, estdo associadas aos rios,
sendo inundadas em determinados periodos do ano. Nesse sentido, esses
ecossistemas possuem varias fungdes ecolégicas como, reter sedimentos e
poluentes, evitar as cheias dos rios e abrigar diversas espécies aquaticas e
terrestres (THOMAZ, 2011). Além disso, essas areas absorvem o excesso de
chuvas e devolvem parte dessa agua para a atmosfera, para o lengol freatico e para
os riachos e rios conectados, fazendo um “efeito esponja” na paisagem (JUNK,
2013).

Nessas regides, também chamadas de banhados, ocorre a interagdo entre a
agua subterranea e a superficial, criando ambientes diferentes dos aquiferos
“convencionais”. Os quais se sabe muito pouco sobre a evolugdo da contaminagao
da agua e do solo, no que se refere aos processos de atenuagdo natural por
biodegradagdo ou dos processos fisicos que controlam a migracdo dos

contaminantes, como os hidrocarbonetos de petréleo (ALBARELLO, 2008).

2.2.2 Typha domingensis Pers.

A espécie T. domingensis Pers é uma macrofita aquatica emergente,
pertencente a familia Typhaceae, popularmente conhecida como taboa. Sua
distribuicdo é cosmopolita de regides tropicais e subtropicais, sendo comum em
areas umidas (RODERJAN et al., 2002). E a planta aquatica emersa mais
representativa do Brasil (HOENE, 1948) e do mundo (MITCH, 2000).



Tem como principais caracteristicas o habito perene, caule com porcao
rizomatosa e folhas longas inseridas proximas a base, nervura paralela e 1 a 3
metros de altura. Sua reproduc¢ao pode ocorrer por propagagao vegetativa, formando
densos grupamentos (BELARMINO, 2013).

T. domingensis possui um relevante papel ecologico nos ecossistemas
aquaticos, devido a sua atividade no ciclo biolégico do carbono, em que incorpora
grande quantidade de carbono em sua biomassa e o devolve a atmosfera através do
processo de respiragdo e decomposicdo biolégica (THOMAZ, ESTEVES, 2011).
Podendo incorporar o carbono presente na coluna de agua e assim contribuir para a
diminui¢ao da eutrofizagéo e tratamento de efluentes (BIANCHINI Jr., 2003).

Além do tratamento de efluentes, as plantas do género Typha ja tiveram sua
eficiéncia comprovada para a fitorremediagdo de diferentes contaminantes
ambientais, principalmente os metais pesados, conforme constatado por diversos
autores (ZOCCHE et al., 2010; MENDONCA; FIGUEIREDO; 2015; GOMES, 2013;
RAY SARKAR et al., 2017; SUBRAMANYAN et al., 2017; VIANA et al., 2020).

Ray Sarkar et al. (2017) observaram que Typha latifolia € capaz de promover
a absorcdo de metais pesados em solos contaminados, uma estratégia
fitorremediadora denominada fitoextracdo. Nos ambientes aquaticos, T. domingensis
também ¢é capaz de promover a fitoextracdo do cobre, zinco e manganés
(SUBRAMANYAN et al., 2017), bem como para o mercurio, em agua residuaria
contaminada (GOMES, 2013).

Em ambientes contaminados com hidrocarbonetos de petrdleo, Pavanelli
(2007) observou que a planta T. latifolia foi capaz de promover a degradagao da
fragdo aromatica dos hidrocarbonetos de petroleo, diminuindo 33% da fluorescéncia
do oleo apos 120 dias de cultivo, sem mostrar diferenga significativa para os solos
fertilizados. Nesse estudo, o cultivo de T. latifolia promoveu a diminuicao da
concentracéo relativa do benzo(a)antraceno em 49 % e do benzo(b)fluoranteno em
21 %. Ja para o fluoranteno, 64% foram removido do solo cultivado contra 19% em
solo nao cultivado e o fluoreno deixou de ser detectado apdés 120 dias em solo
cultivado. Sendo a degradacao dos hidrocarbonetos totais de petrdleo de 74% em
solo cultivado contra 35% em solo n&o cultivado.

Gazzoni et al. (2010) encontraram resultados semelhantes para T. /atifolia
estabelecida em agua contaminada com 6leo diesel e biodiesel, em que a planta foi

capaz de promover a remogado ou a degradagao do contaminante, reduzindo a



fluorescéncia do diesel e do biodiesel disperso na agua em 60% e 40%,
respectivamente. Em contrapartida, foi observado que a presengca desses

contaminantes na agua reduziu a absor¢ao de nutrientes pela planta.

2.2.3 A espécie Neocabreria serrulata (DC.) R. M. King & H. Rob

A espécie N. serrulata pertence a familia Asteraceae, subfamilia
Asteroideae, tribo Eupatorieae. Essa tribo € a mais diversa da familia, com 2.400
espécies pertencentes a 180 géneros e 19 subtribos (ROBINSON et al. 2009).
Quanto a distribuicdo geografica, essa tribo é considerada neotropical, sendo umas
das mais ricas no Brasil, com muitas espécies endémicas (PACHECO, 2014)

A literatura sobre o género Neocabreria € escassa. Segundo Pacheco
(2014), N. serrulata é comumente encontrada na regido Sul do Brasil, sendo
principalmente na Mata Atlantica e em Florestas Estacionais. Possui forma de vida
arbustiva, com ramos pubescentes, folhas opostas e pecioladas com margem
serrilhada (HALTORI, 2015).

Ainda, n&o existem na literatura estudos de fitorremediagdo sobre o género
Neocabreria, mas a familia Asteraceae ja se mostrou promissora na recuperagao de
ambientes contaminados (NIKOLIC; STEVOVIC, 2015). Muitas espécies dos
géneros Solidago (L.), Tanacetum (L.) e Rudbeckia (L.) s&o consideradas eficazes
na biorremog¢do de poluentes urbanos ambientes (GAWRONSKI; GAWRONSKA,
2007).

Ja Chromolaena odorata (L.) é fitorremediadora de metais pesados (Tanhan
et al., 2007), bem como, Tanacetum vulgaris (L), T. parthenium (L.) e T. balsamita
(L.) (STEVOVIC' et al., 2009). Segundo Tang e Willey (2003), C. odorata também é
eficaz na fitorremediagao de poluentes radionuclideos.

Macrofitas do género Senecio, ja foram descritas como fitorremediadoras de
metais pesados (TURNAU; MESJASZ-PRZYBYLOWICZ, 2003; MESJASZ-
PRZYBYLOWICZ; PRZYBYLOWICZ, 2011). Da mesma forma, Yazdi et al. (2019)
observaram que Lactuca sativa Linn. € capaz de absorver o cadmio, podendo ser
uma fitorremediadora para areas contaminadas urbanas.

Sushkova et al. (2014) verificaram que plantas do género Tanacetum
(presentes em varzeas) sao capazes de promover a degradagao de hidrocarbonetos

policiclicos aromaticos como o benzo[a]pireno. Ja Sharonova e Breus (2012)



constataram que individuos da familia Asteraceae, como Helianthus annuus L,
Coreopsis tinctoria Nutt., Tagetes patula L., Dahlia x cultonim Thorsr. et Reis.,
Silypbum Marianum (L.) Gaertn., Cichorium intybus L., Taraxacum officinale F.H.
Wigg., Calendula officinalis L., Arctium lappa L. e Tussilago farfara L., sao tolerantes
a querosene, um derivado do petréleo e podem ser utilizadas na recuperacao

ambiental.

2.3 O PETROLEO NO AMBIENTE

A chegada do petréleo ao ambiente € uma das maiores causas de poluigao
da agua e do solo, o que afeta diretamente a fauna e a flora de uma regido. A sua
toxicidade geralmente esta associada a longa permanéncia no ambiente e a
constituicdo. De maneira geral, o petroleo bruto possui uma mistura com cerca de
80% de hidrocarbonetos e compostos organicos como metais, enxofre, nitrogénio e
outros elementos. Os compostos saturados e de baixa massa molecular sdo os mais
toxicos e assim podem causar diversos danos no ambiente, por um longo periodo de
tempo (PEZESHKI et al., 2000).

Embora muitos artigos relatem os efeitos do petréleo sobre o ambiente
marinho, ocorrem mais casos de derramamento de petréleo na terra do que na agua
(ZHANG et al., 2014; IVSHINA et al., 2015; AL-BALDAWI et al., 2015). No mar, as
manchas de 6leo formadas geram uma condicdo anaerobica que leva a morte da
fauna e da flora, além de seus constituintes téxicos causarem o envenenamento de
animais, como peixes e mamiferos, impactando a teia alimentar global, o que pode
impactar diretamente a saude humana (AL-BALDAWI et al., 2015).

Ja no ambiente terrestre, a dispersao do petroleo ira depender de diferentes
fatores, como as propriedades quimicas do 6leo derramado, além das propriedades
fisicas no proprio solo, como a sua porosidade (SCHMIDT-ETKIN, 2015). Diante
desses aspectos, um solo contaminado com petréleo pode se tornar um ambiente
inéspito para o crescimento das plantas, pois a contaminagcdo pode causar a
indisponibilidade de nutrientes ou comprometer a absor¢gao daqueles que séao
necessarios para o crescimento e desenvolvimento vegetal (ANOLIEFO et al., 2003).

Os efeitos mais visiveis da contaminagdo no solo sdo alteracbes das
propriedades fisicas e quimicas, além da diminui¢gdo da disponibilidade de oxigénio,

agua e nutrientes, o que pode resultar em efeitos adversos para o desenvolvimento



das plantas, podendo diminuir a taxa de germinacdo das sementes, o crescimento e
a incorporacao de biomassa (NOGUEIRA et al., 2011). Ao afetar o desenvolvimento
das plantas, a contaminagéo por petroleo pode ser prejudicial para a conservagao e
manutencao da biodiversidade, podendo prejudicar todo o ecossistema (ZAFRA et
al., 2014).

2.4 EFEITO DO PETROLEO SOBRE AS PLANTAS

A fitotoxicidade do petréleo pode ocorrer devido ao contato direto deste
sobre as plantas ou, de forma indireta, quando estd presente no solo (PENA-
CASTRO et al., 2006). Os mecanismos destes impactos ocorrem: (1) pela ruptura
das relagdes planta-solo; (2) pelos impactos diretos no metabolismo das plantas; (3)
pela toxicidade para as células vivas; e (4) pela reduzida troca de oxigénio entre o
ambiente e o solo (BAKER, 1970; LIN; MENDELSSOHN, 1998). Alguns efeitos
serdao mais criticos e imediatos, sendo observados assim que o petroleo entrar em
contato com as plantas. Ja outros serao tardios, em que a planta ira desenvolver
mecanismos para sobreviver na contaminagao. Os estresses ambientais de maneira
geral influenciam as plantas indiretamente, as respostas irdo variar em fungédo de
suas caracteristicas, como idade (PEZESHKI et al., 2000), espécie, o tempo de
exposi¢cao ao contaminante, a estagdo do ano, entre outros fatores (PEZESHKI,
DELAUNE, 2015). Quando ocorre uma contaminagao por petroleo, a fitotoxicidade
pode ocorrer devido ao contato direto deste sobre os 6rgaos das plantas, podendo
ser via-caule/folhas ou pela via-solo-raizes (PENA-CASTRO et al., 2006). Os efeitos
desse contato serdo imediatos e mais criticos, desencadeando uma reagdo em
cadeia. Dependendo de qual a via de contato, o petroleo ira gerar diferentes
estresses nas plantas, o resumo dessas interagdes pode ser visualizado na FIGURA
1.



FIGURA 1 - EFEITOS DIRETOS DA CONTAMINAGAO POR PETROLEO POR VIA-SOLO-RAIZ E
VIA-FOLHAS-CAULE.
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FONTE: A autora (2021).

2.4.1 Contaminacéo via-solo-raiz

Ao entrar em contato com o solo, o petréleo ira gerar uma série de efeitos
para as plantas através das interagdes que ocorrem entre o solo e as raizes. Dessa
forma, a contaminacao ira desencadear diferentes estresses para as plantas. Eles
podem ser divididos em estresses: hidrico, anaerdbico, osmdético, oxidativo e de
deficiéncia de nutrientes.

O primeiro estresse gerado pela presenca do petréleo no solo é o estresse
hidrico (CHAVES et al., 2002). O déficit hidrico de maneira geral, afeta diretamente a
fotossintese e o crescimento das plantas, cujos efeitos podem ser diretos, como os
decorrentes da alteragcéo na difusdo de CO2 nas folhas por meio de uma diminuigao

na condutancia estomatica e mesdfila (FLEXAS et al., 2004). Ainda, pode originar



efeitos secundarios, como o estresse oxidativo e o estresse osmoético (CHAVES et
al., 2009).

O estresse osmatico, por sua vez, pode agravar a falta de agua, gerar
excesso de sal e congelamento dos tecidos. As plantas podem responder a esse
estresse ao nivel morfolégico, anatdbmico e celular, o que pode alterar o
desenvolvimento da planta, o transporte de ions, bem como as relacbes metabdlicas
(KUMAR et al., 2014). Esses efeitos primarios podem desencadear ainda efeitos
secundarios, como a producdo de fitohorménios. Além disso, podem ocorrer
modificagdes na expressao génica e na atividade enzimatica, gerar estresse
oxidativo, acelerar a senescéncia, e reduzir o teor de agua, o que desencadeia
efeitos na translocagao e absor¢cado de minerais, afetando diretamente a biomassa da
planta (WANG; FREI, 2011).

O petréleo pode gerar a deficiéncia de nutrientes essenciais, como o
nitrogénio. Essa deficiéncia pode incentivar a geragdo de espécies ativas de
oxigénio (EAOs). As EAOs consistem em radicais livres, moléculas reativas e de
ions que sao derivados do oxigénio, que nas plantas, dependendo da sua
concentragéo, podem ser prejudiciais ou benéficos (SHARMA, 2012).

Todos esses estresses citados (hidrico, osmdético, anaerdbico e deficiéncia
de nutrientes) irdo desencadear o estresse oxidativo, que é definido como um estado
em que a oxidacao excede os sistemas antioxidantes, causando uma perda do
equilibrio entre a geragao e eliminacédo de EAOs (ODUKOYA et al., 2019). Quando o
nivel dessas EAOs produzidas excede o de remocao pelos mecanismos de defesa
antioxidante, o estresse oxidativo ocorre na célula (SHARMA et al., 2012). Em
concentracbes elevadas, as EAOs causam danos as biomoléculas, ja em
concentracbes mais baixas elas funcionam como segundos mensageiros na
sinalizagdo intracelular, que medeiam varias respostas em células vegetais,
podendo afetar as propriedades intrinsecas da membrana, como fluidez, transporte
de ions, perda da atividade enzimatica, ligagdo cruzada de proteinas, inibicdo da
sintese proteica e danos ao DNA, que eventualmente podem levar a morte celular
(SHARMA et al., 2012).



2.4.2 Contaminagao via folhas/caule

Ao entrar em contato direto com folhas e caules, o petréleo pode causar o
blogueio das vias de transpiracéo, afetando todo o processo de fotossintese, pois
recobre os estdbmatos impedindo a difusdo de oxigénio e a entrada de CO2. O grau
em que a transpiracado e a fotossintese serao afetadas ira depender de quanto da
planta foi recoberta pelo 6leo, variando também conforme a quantidade de petroleo
derramado, as condi¢cbes hidrolégicas e a dispersdao do 6leo. O bloqueio dos
estdbmatos ainda pode desencadear em outros estresses, como o estresse térmico,
que como consequéncia também ird gerar o estresse oxidativo. O estresse térmico
ocorre porque, ao recobrir os estdmatos, o petréleo ira diminuir a condutancia
estomatica e como consequéncia reduzir a transpiragdo, aumentando a temperatura
da folha. Esse estresse pode causar um efeito adverso na integridade foliar,
podendo desencadear danos irreversiveis ao crescimento da planta (PEZESHKI et
al., 2000).

Outro efeito causado pelo estresse térmico € a diminuicdo da difusdo do
oxigénio para as raizes, gerando um estresse oxidativo nesse 6rgao, que ira limitar o
crescimento da planta. Entretanto, se a planta sobreviver ao bloqueio dos estdbmatos
pelo petréleo, ela pode recuperar as atividades de trocas gasosas, gerando o
crescimento de novos brotos (ALEXANDER; WEBB, 1987).

2.4.3 Efeitos tardios da contaminagao

Os efeitos tardios ou secundarios da contaminagcao irdo ocorrer apos o
contato da planta com o petréleo. Se a planta sobreviver, ela ira gerar respostas
para tolerar o contaminante e se manter em equilibrio com o ambiente no qual esta
inserida. Os efeitos tardios geralmente sdo menos criticos que os efeitos imediatos.
Dessa forma, a fitotoxidade geralmente € menor quando o 6leo ja esta envelhecido,
em comparagao ao solo recentemente contaminado (TANG et al., 2012).

Na literatura sao registrados diversos efeitos da contaminacao por petréleo
nas plantas. Foram encontrados 32 artigos relatando sobre esses efeitos nos ultimos
10 anos (2010-2020). Esses estudos estdo descritos na TABELA 1 e um resumo
desses efeitos podem ser visualizados FIGURA 2. E importante ressaltar que cada

estudo utiliza um parametro diferente, sendo utilizado diferentes concentragdes de



petroleo e variadas espécies de plantas. Assim, os resultados podem parecer
contraditérios, mas os efeitos observados irdo variar sobretudo em decorréncia das
caracteristicas da espécie vegetal (PEREZ-HERNANDEZ et al., 2016).

FIGURA 2 - RESUMO DOS EFEITOS CAUSADOS NAS PLANTAS PELA CONTAMINACAO DE
PETROLEO NO SOLO.

1. Aumento da densidade estomatica
(CORREA; MARANHO, 2021).

2. Diminuicio do pigmento clorofila
(BARUAH et al. 2014)

3. Fechamento dos estématos (FLEXAS;
MEDRANO, 2002).

4. Aparecimento de clorose e necrose
(GOGOSZ et al., 2010).

5. Compactacio de células e diminuicio
dos traqueides (MARANHO et al., 2009).

6. Diminui¢io ou aumento do
crescimento da raiz (MERKL et al. 2005).

7. Aumento do aerénquima (CORREA;
MARANHO, 2021).

8. Diminuicio da germinacio de
sementes (ZHU et al., 2018).

FONTE: A autora (2021).



TABELA 1 - ESTUDOS ENCONTRADOS NA LITERATURA SOBRE OS EFEITOS CAUSADOS
PELA CONTAMINAGAO DE PETROLEO NAS PLANTAS.

Local de Duracao do Concentragao

Espécies estudo experimento de TPH no solo

Efeitos

Referéncias

Campomanesia

Redugédo da biomassa e

xanthocarpa O. Berg CVv 60 dias 5809 mg/kg™’ Necrose nas folhas, sem GOGOSZ et
alteracdo na germinacéo das al., 2010
(Myrtaceae)
sementes
; O peso umido foi maior em
LOI’(L;n; apc Zraegf L. IS 162 dias 75000521%/'(9 de todos os tratamentos do que TANZ%'% al.,
nos individuos controle
Festuca arundinacea
Schreb. . 4700 + 2100 Incremento de biomassa nas SOLEIMANI
. CcVv 210 dias 1 .
Festuca pratensis mg/kg raizes e caules etal., 2010
(Huds.) P. (Poaceae)
. . 5000 - 40000 A presenga de [. balsamina
Impatiens Qalsamma L. CcVv 120 dias mg/kg (4/0%, promoveu a dissipacao de CAletal.,
(Balsaminaceae) . 2010
petréleo/solo) TPHSs nos solos
Pharbitis nil L. ) 5000 - 40,000 A biomassa nao diminuiu ZHANG et
CcVv 127 dias AP
(Convolvulaceae) mg/kg significativamente al., 2010
Gymnanthes
klotzschiana (Baill) L.
B. Sm. & Downs . 924000 mg/kg de  Mudangas morfoanatdmicas na  BONA et al.
(Euphorbiaceae) cv 60-210 dias solo raiz e nas folhas 2011
Schinus terebinthifolius
Raddi. (Anacardiaceae)
. - N&o afetou a germinagéo das
Mimosa pilulifera CcVv 30-90 dias 13651 mg/kg™’ sementes, mas houve redugéo INCKOT et
Benth. (Fabaeae) : . al., 2011
na biomassa aérea
. . HERNANDE
Melilotus albus L. cv 60 dias 7500 mg/kg” Afetou o cresame_nto ea Z-ORTEGA
(Fabaceae) absorgao de nutrientes
etal., 2012
Brachiaria brizantha
(Hochst ex A. Rich) Amarelecimento das folhas,
(Poaceae) diminuicdo da biomassa verde,
Neonotonia wightii IS 58 dias néo especificado aumento da matéria seca e SA;TC;E% et
J.A.Lackey (Fabaceae) espargimento da cobertura do v
Zea mays L. dossel
(Poaceae)
Poa foliosa Hook. F BRAMLEY:-
T CcVv 0-240 dias 40000 mg/kg™’ Reducéo da area foliar ALVES et al.,
(Poaceae)
2014
Juncus maritimus Lam.
(Juncaceae) T )
Phragmites australis cv 150 dias 5000 myL+ ~ Diminuigdo do desenvolvimento  RIBEIRO et
; do sistema radicular al., 2014
Trin ex. Steud.
(Poaceae)
O diesel afetou negativamente
5 concentracdes o crescimento e o estado
Scirpus grossus L. do disel o cresnclujrt:ecrﬁgafln bem AL-BALDAWI
Tikiu (Tag.) cv 72 dias (8700, 17400, adaptado, mas foi severamente et al., 2015
(Cyperaceae) 26100, 34800, e ! ”

43500 mglL)

afetado por uma concentracao
de diesel relativamente alta de
26.100mg /L




A biomassa da parte aérea nao
apresentou diferenca

Festuca arundinacea cv 120 dias 1443 mg/kg™ - significativa entre os HOU et al.,
Schreb (Poaceae) 4407 mg/kg™ tratamentos significativamente 2015
maior do que outros
tratamentos
Nao afetou significativamente a LIAO et al
Zea mays L. (Poaceae) IS 90 dias 5000 mg/kg™” produgéo de biomassa, mas 2016 ”
inibiu a crescimento da folha
Uma correlagéo positiva
Salix schwerinii E. Wolf. cv 141 dias No especificado significativa foi observada entre SALAM et al.,
(Salicaceae) P a extensdo daraize a 2016
biomassa por planta Unica
Medicago sativa L As plantas foram capazes de AGNELLO et
’ CcVv 90 dias 3800 mg/kg™” tolerar e crescer no solo
(Fabaceae) ) al., 2016
contaminado
20 espécies arbéreas cv 2 anos 5997,86 mg/kg" Nao afetou a sobrevivéncia das  VILLACIS et
plantas al., 2016
Cedrela odorata L. Aaltura e a t.)iomgss.a qe todas
. as espécies diminuiram
(Meliaceae) R
significativamente conforme a
Haematoxylum 50 de ol
campechianum L. 18000 - 47100 concen:ragao be oleo PEREZ-
(Fabaceae) cv 245 dias o aumentou, smboraa HERNANDE
. . mg/kg sobrevivéncia da planta ndo
Swietenia macrophylla . A~ Zetal., 2017
- - tenha sido afetada, indicando
King. (Meliaceae) . i
. gue essas espécies sdo
Tabebuia rosea Bertol. T
A B tolerantes ao 6leo nessas
(Bignoniaceae) ~
concentracdes
Diminuigao do feixe vascular,
Ischaemum muticum L. cv 60 dias 120 ml/3 kg de da densidade estomatica, do OLARANON
(Poaceae) solo teor de clorofila e da largurada T etal, 2018
folha
Poaceae: Festuca
rubra L.
Lolium perenne L.
Dactylis glomerata L.
Buchloe dactyloides
Nutt. R
. . A germinacao de sementes de
Schizachyrium 1 parte d scies d . foi
scoparium (Michx.) .  parte de especies de gramineas fol ZHU et al.
Nash Ccv 14 dias petréleo para 8,5 significativamente afetada 2018 ’
, . partes de solo pelas concentragdes de 6leo
Panicum capillare L.
bruto nos solos
Sporobolus cryptandrus
Sorghum hélepense L.
Pers.
Digitaria ischaemum
(Schreb.) Muhl.
. . 3,4% de TPH no Melhoria do crescimento da
Lolium muitifiorum L. Ccv 75 dias volume total do planta e na quantidade de HUSSAIN et
(Poaceae) . A al., 2018
solo bactérias na rizosfera
Diminuicao do peso seco dos
Eucalyptus o brotos e raizes, volume da raiz,
camaldulensis cv 90 dias 1\;:{;::{0'-2'4 dr:)o altura da planta, didmetro do TAHERI et
(Schreb.) Muhl. solo caule, numero de folhas e al., 2018
(Myrtaceae) indice de area foliar, diametro
do caule e nimero de folhas
A biomassa aérea nao foi
Salicornia pérsica L. . 10000 e 30000  Mfluenciada pela presencade  ppap) of 4
CcVv 120 dias petréleo bruto, mas o
(Amaranthaceae) mg/kg 2018

crescimento radicular foi
retardado




A germinacgao das sementes de

Helianthus Annuus L. . A ) ; ] ROCHA et
(Asteraceae) CcVv 20 dias 10000 mg/kg girassol foi afetada_pelo tipo de al., 2019
tratamento utilizado
, . Aumento da altura da planta
Spartina anglica . 10000, 30000 e e . ’ ZHEN et al.,
(C.E.Hubb.) (Poaceae) CcVv 60 dias 50000 mglkg vitalidade da raiz e.do teor total 2019
de clorofila
Obteve-se 100% de
sobrevivéncia, com aumento
Zea mays L. (Poaceae) Ccv 15 dias 20000 mg/kg™ dos pigmentos fotossintéticos BOaf?\OzL:)I}IS et
da planta e redugéo do ”
tamanho da raiz
Alternanthera Houve redugéo da biomassa,
philoxeroides (Mart.) ) A raiz e caule. No entanto, os HUANG et
Griseb cv 60 dias 20000 mgrkg dados foram reduzidos quando al., 2019
(Amaranthaceae) o selénio foi adicionado
Echinochloa Aumento da biomassa, altura, CORREA;
polystachya (Kunth) Ccv 60 dias 100 mg/kg™ densidade estomatica e do MARANHO,
Hitchc. (Poaceae) aerénquima 2020
Cynodon dactylon L. - -
O indculo contribui para
'(Poac.eae) CcVv 240 dias 373 mg/kg™’ aumentar a biomassa da parte WOLF etal.,
Panicum virgatum L. . ) 2020
aérea e da raiz
(Poaceae)
Tratamentos com consércios
0- 12% de TPH bacterianos promoveram KIAMARSI et
Vetiveria L. (Poaceae) CcVv 120 dias no volume total aumento do crescimento das
o al., 2020
do solo plantas, bem como degradacao
de hidrocarbonetos
Nao foram observadas
. variagdes morfolégicas, mas A
Rh/zop hora mangle L. CcVv 90 dias 10540,33 mg/g’' ocorreu deformagdes nas VERANE et
(Rhizophoraceae) . al., 2020
folhas e aparecimento de novos
brotos tanto nos experimentos
. . ALMANSOO
Scirpus mucronatus L. cv 72 dias 5000, 10000 e nzeglt?v?a\r:]eegnitealiL?;Ilig;Eggd?)r RY et al,,
(Cyperaceae) 30000 mg/kg™” g ’ P 2020

estruturas alteradas na raiz

FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: CV — Casa de vegetacéo; IS — In Situ.



Os efeitos tardios relatados podem ocorrer ao nivel morfolégico (BONA et
al., 2011), anatdbmico (CORREA; MARANHO, 2021) e fisiolégico (OLARANONT et
al., 2018). Ao nivel morfologico, o petroleo causa alteragbes na altura das plantas
(TAHERI et al., 2018), no tamanho, espessura e quantidade de folhas, sendo
comum o aparecimento de clorose ou necrose, em razdo da diminuicdo de agua e
nutrientes disponiveis para as plantas devido a contaminagdo (GOGOSZ et al.,
2010).

Ainda, podem ser observadas modificagdes no didametro do caule (TAHERI
et al., 2018) e no comprimento e volume das raizes (MERKL et al., 2005; EBADI et
al., 2018). As raizes tém o crescimento prejudicado devido ao fato de que a
presenca de petroleo no solo ira dificultar a capacidade das raizes de absorver agua
no solo (TAIZ et al., 2015). Outro fato, € que a presenca dos TPHs causa a ruptura
mecanica das membranas celulares das raizes que estdo em crescimento,
dificultando a capacidade de reter agua. Em adig¢ao, o petréleo também inibe a agao
de hormbnios (auxinas) e do metabolismo de organelas celulares, impedindo o
processo de expansao celular nas raizes (MAILA; CLOETE, 2002).

Além disso, a contaminagdao pode alterar a producdo de biomassa nas
plantas, causando um aumento (CORREA; MARANHO, 2021; PEREZ-HERNANDEZ
et al., 2016) ou diminuicao desses parametros (GOGOSZ et al., 2010). A diminuigao
geralmente ocorre quando a presencga do petréleo prejudica a fertilidade do solo,
causando a redugao da retencdo de nutrientes, a diminuigdo da agua disponivel, a
compactacao do solo e mudangas na porosidade, no pH e na salinidade do solo. O
petréleo gera uma superficie hidrofébica ao redor das raizes, limitando a absorgao
de agua e nutrientes, o que afeta diretamente o desenvolvimento das plantas
(ADAMS et al., 2008).

Ja o aumento do crescimento e da biomassa pode ocorrer devido ao fato de
que o petrdleo é constituido de compostos organicos que podem ser utilizados como
fonte de carbono para os microrganismos, que por sua vez irdo disponibilizar essa
fonte de nutrientes para as plantas, estimulando o seu desenvolvimento (KHAN,
2005; GLICK, 2010).

O petroleo pode afetar a germinagdo e a biomassa de sementes, que pode
ser inibida pelas condigdes desfavoraveis geradas em um solo contaminado (ZHU et
al., 2018). Pois, os hidrocarbonetos podem adentrar nas sementes e alterar suas

reacoes metabdlicas como inibir a atividade das enzimas amilase e amido fosforilase



(ACHUBA, 2006). Ja ao recobrir as sementes, o petrdleo ira impedir a captagao de
agua e oxigénio, ocasionando a morte do embridao (BAKER, 1970).

A inibicdo da germinagao pelo petrdleo, pode estar ligada ao fato que o dleo
afeta a capacidade do solo de fornecer agua e nutrientes essenciais para as plantas,
pois a hidrofobicidade do petroleo faz com que esses compostos se espalham de
forma desigual, levando a deficiéncia em algumas partes do solo (MERKL et al.,
2005). Mas, apesar desses efeitos fitotoxicos, algumas plantas ndo sofrem
alteracbes na germinacdo com a presenca do petréleo (GOGOSZ et al., 2010;
BONA et al.,, 2011). Isso pode ser em razao das caracteristicas da planta, como
rapida germinacéao e crescimento (BONA et al., 2011).

Além dos efeitos mais visiveis, o petréleo pode modificar aspectos internos
da planta, como a anatomia e a fisiologia (OLARANONT et al.,, 2018). Ao nivel
anatébmico podem ocorrer modificagdes no tamanho e na quantidade de células
presentes nos tecidos vegetais, podendo ocorrer a diminuicdo e a compactagao das
células vegetais, sendo relatado o aumento da densidade estomatica (CORREA,;
MARANHO, 2021; MARANHO et al., 2009). Outro efeito observado sao alteragdes
nos elementos de conducido do xilema, causando a diminuicdo dos traqueides
(MARANHO et al., 2009).

Ja na anatomia da raiz, o petrdleo pode desencadear no aparecimento de
células epidérmicas e tecido subepidérmico rompidos, com células desestruturadas,
gerando modificagdes na area lacunar do cortex, proporcionando um aumento no
didmetro e na quantidade de células (BONA et al.,, 2011). Essas modificacbes
podem ser estratégias desenvolvidas pelas plantas para sobreviver no solo
contaminado com petroleo (CORREA; MARANHO, 2021).

Os efeitos fisioldégicos do petroleo sobre as plantas ainda sado pouco
conhecidos (KUMAR et al., 2014). Alguns autores relatam um grande impacto na
sintese do pigmento clorofila, que desempenha um papel significativo na fisiologia e
produtividade vegetal (BARUAH et al., 2014). O efeito mais observado €& a
diminuigdo deste pigmento em plantas expostas a contaminagdo. Isso ocorre pois o
petréleo € uma mistura de compostos aromaticos, alifaticos e organicos de alto peso
molecular que inibem as enzimas necessarias para a sintese de clorofila (BARUAH
et al., 2014). Além disso, a diminuicdo do teor de clorofila total nas folhas pode
ocorrer devido a condicdo alcalina criada pela dissolugdo dos constituintes do

petréleo no solo, que aumentam a degradacao da clorofila (BARUAH et al., 2014),



podendo inibir a formagao de novas folhas (ADENIPEKUN et al., 2008; ALKIO et al.,
2005). Outro pigmento que pode ser criticamente afetado sao os carotenoides, mas

a literatura sobre esses efeitos é escassa (KUMAR et al., 2014).

2.4.4 Estratégias desenvolvidas pelas plantas para sobreviver em solos

contaminados com petréleo

No solo contaminado com petrdleo, algumas plantas conseguem
desenvolver respostas que sao consideradas estratégias para tolerar os efeitos
toxicos causados pelo petréleo, essas modificacbes sdo observadas principalmente
nas raizes, folhas e caules (CORREA; MARANHO, 2021).

Todas as plantas que sobrevivem a contaminagdo estdo desenvolvendo
respostas para tolerar o contaminante, e para isso, elas desenvolvem diferentes
estratégias. Em geral, as plantas respondem com o aumento ou diminuicdo de
estruturas e parametros, mas uma diminuigcdao nao significa um efeito negativo e um
aumento nao significa um efeito positivo. Ambos indicam que a planta foi capaz de
sobreviver a contaminagao e gerar respostas para se manter em equilibrio no
ambiente a qual esta inserida. As estratégias observadas irdo variar conforme a
espécie vegetal e o grau de contaminacdo (PEREZ-HERNANDEZ et al., 2016).

Nas folhas, € comumente observada a diminuicado das dimensdes como um
mecanismo para evitar a perda de agua por transpiracao, ja que o petroleo diminui a
disponibilidade de agua no solo (AGBOGIDI et al.,, 2007). Para compensar a
diminui¢cao da area foliar, pode ser observado um aumento da densidade estomatica
(LARCHER, 2000). Ja para manter a transpiracdao em equilibrio e evitar a perda de
agua, pode ser observado o fechamento dos estdmatos presentes nas folhas, com a
consequente diminuicdo da condutancia estomatica (FLEXAS; MEDRANO, 2002).

As raizes desenvolvem muitas estratégias para sobreviver ao solo
contaminado, pelo fato de serem estruturas em contato direto (FARIAS et al., 2009).
Como respostas podem ser observados o aumento da formacao de aerénquima nas
raizes, nas plantas que possuem esse tecido. Isso € um mecanismo para manter o
crescimento das plantas em solos contaminados, pois nesses tecidos podem ser
armazenados uma grande quantidade de oxigénio (CORREA; MARANHO, 2021).

Algumas plantas tém seu desenvolvimento estimulado na presenga do

petréleo, isso ocorre, pois o 6leo no solo pode ser uma fonte energética, liberando



nutrientes, que serao quebrados em cadeias menores pelos microrganismos e assim
biodisponibilizados para as plantas (GERHARDT et al., 2009). Outro motivo, ainda
pouco estudado, sdo as auxinas de petréleo que estdo presentes em algumas
espécies. Esses hormoénios sdo identificados como acidos nafténicos, que podem:
(@) melhorar o rendimento de diferentes variedades de safras; (b) estimular a
fotossintese; e (c) aumentar o nitrogénio proteico, o que ira favorecer o
desenvolvimento da planta em solo contaminado (ODUKOYA et al., 2019).

As plantas também sido capazes de estimular a degradacdo dos
hidrocarbonetos de petréleo presentes no solo através da liberacédo de exsudados,
enzimas, carboidratos, aminoacidos, flavonoides e terpenos, que além de auxiliar na
degradacao do petrdleo, irdo estimular o crescimento microbiano na rizosfera, que
serao os principais agentes degradadores (ARSLAN et al., 2017). Essa técnica é
conhecida como rizodegradacao e pode ser considerada uma estratégia natural das

plantas para sobreviver no ambiente contaminado (FATIMA et al., 2016).

2.4.5 Plantas com potencial para fitorremedigao

Os componentes do petroleo sdo moléculas muito grandes e hidrofébicas
para atravessar a parede celular das plantas, por isso elas ndo sdo capazes de
degradar o petréleo em seu interior, ocorrendo a remediagdo apenas na zona da
rizosfera (COOK; HESTERBERG, 2013). Entretanto, a remediacdo de solos
contaminados pode ser facilitada pelas plantas, essa estratégia € denominada
fitorremedicdo. Essa técnica pode oferecer varios beneficios que irdo auxiliar na
degradacéao do petréleo presente no solo (MOREIRA et al., 2013).

O primeiro beneficio observado é que o crescimento das plantas ira alterar
as propriedades do solo contaminado, pois suas raizes diminuem a compactagao do
solo e criam canais que permitem a passagem de agua e nutrientes (GERHARDT et
al., 2009). O que ira permitir a liberacdo de exsudados como o acido citrico, anions
bicarbonato, enzimas, nutrientes e energia, a liberagao de exsudados como o acido
citrico, anions bicarbonato, enzimas, nutrientes e energia, que além de serem
usados pelos microrganismos, também auxiliam na degradagcdo do contaminante
(BECERRA-CASTRO, et al., 2013).

O maior beneficio do uso de plantas na remediacdo de solos contaminados

€ a formagcdo de uma regido denominada rizosfera, que ira propiciar o



desenvolvimento de microrganismos degradadores dos TPHs (ROBINSON et al.,
2009). Apesar de o0s microrganismos serem o0s grandes responsaveis pela
degradacédo dos hidrocarbonetos de petroleo, eles dependem das plantas para a
disponibilidade de oxigénio no solo, que ira favorecer o crescimento de
microrganismos aerobicos e facilitar a rizodegradagdo, uma estratégia
fitorremediadora. Além do oxigénio, as plantas irdo disponibilizar nutrientes e
exsudados (DA SILVA CORREA; MARANHO, 2021).

O sucesso da fitorremediacado de solos contaminados com petréleo depende
de diversos fatores, incluindo as condicbes ambientais, as caracteristicas do solo, a
espécie da planta e a metodologia implementada nos experimentos (MCINTOSH et
al., 2016). A selecdo de plantas para ser utilizada na fitorremediacdo deve ser
baseada primeiramente na capacidade da planta em sobreviver as condigdes
climaticas do local onde o experimento sera realizado, sendo preferenciais as
espécies nativas daquela regido (KIDD et al. 2015). Além disso, as plantas devem:
tolerar a concentracdo de petrdleo no solo; ser capaz de crescer em solos pobres;
ter crescimento rapido e alta produgao de biomassa; raizes profundas e densamente
compactas (GERHARDT et al., 2016).

Algumas familias possuem uma maior taxa de sobrevivéncia em solos
contaminados com petroleo, como: Poaceae, Asteraceae, Fabaceae, Polygonaceae,
Chenopodiaceae, Convolvulaceae e Euphorbiaceae, Typhaceae. Entre essas, a
familia com maior destaque é a Poaceae (RINELLA et al.,, 2012; CORREA;
MARANHO, 2021). Este grupo taxonémico abrange plantas que apresentam
crescimento rapido e raizes ramificadas, o que propicia uma maior area para a
colonizagdo de microrganismos rizosféricos responsaveis pela biodegradagdo do
petroleo (GLICK, 2003; MERKL et al., 2005).

Diferentes tipos de plantas, como Scirpus (junco), Eichhornia (aguapé),
Typha (taboa) e Phragmites (junco comum), sdo aplicadas em experimentos de
fitorremediacdo devido a sua ampla distribuicdo, elevada biomassa, tolerancia e
resisténcia a toxicidade ambiental e a contaminantes (JEEVANANTHAM et al.,
2019).

Apesar de as gramineas (Poaceae) apresentarem maior eficiéncia na
rizodegradagado de solos contaminados com petroleo, as espécies arbdreas devem
ser consideradas. As arvores podem prover uma variedade de servigos ambientais,

como captura de carbono, habitat, refugio para a fauna e regulagdo dos ciclos



hidrolégicos. Dessa forma o uso de arvores € recomendado para a recuperagao de
solos contaminados com petréleo (PEREZ-HERNANDEZ et al., 2002).



3 METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area estudada esta localizada na Refinaria Presidente Getulio Vargas —
REPAR, em Araucaria, Regido Metropolitana de Curitiba, PR, nas coordenadas
25°34°02,5” S e 49°20°'53,5” W, em uma altitude média de 920 m s.n.m. O local esta
situado no primeiro planalto paranaense, em planicie adjacente ao arroio Saldanha,
sendo influenciado diretamente pelas variagbes de vazao do rio Barigui, afluente do
rio Iguacu (BARDELLI-DA-SILVA et al.,, 2014). Os solos s&o hidromérficos em
diferentes graus de intensidade, com saturagdo de agua ao longo de quase todo o
ano, prevalecendo assim, Gleissolos Melanicos, caracterizados como mal ou muito
mal drenados, podendo ser intercalados com manchas de Organossolos (FUNPAR,
2013).

Devido as caracteristicas do solo, a vegetacdo encontrada na area de estudo
€ adaptada a saturacgao hidrica, sendo classificada como Formagao Pioneira Fluvio-
lacustre (varzeas) (FUNPAR, 2013). Bardelli da Silva (2014) ao realizar um
levantamento floristico na area, encontrou 221 espécies vegetais, distribuidas em
152 géneros e 60 familias, predominando espécies como: Typha domingensis,
Hymenachne pernambucensis, Mimosa oblonga, Mikania micrantha, Schoenoplectus

californicus, Neocabreria serrulata e Thalia geniculata.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para orientar a escolha dos pontos amostrais foi considerado o estudo
realizado por Bardelli da Silva (2014), em que foram analisados 30 pontos amostrais
do solo na area de estudo, com o objetivo de avaliar a concentragdo de petréleo.
Assim, Bardelli da Silva (2014) produziu um modelo digital com a distribuicdo do
petroleo na area de varzeas (FIGURA 3).

O ponto com maior concentracao de Hidrocarbonetos totais de petroleo (TPH)
foi o ponto amostral n® 20 (P.20), que apresentou concentragdo de 6.444,62 mg de
petroleo/ kg de solo. Esses resultados foram confirmados por Sousa et al. (2020).
Assim, esse ponto foi escolhido para representar a area contaminada nesta

pesquisa, sendo realizado nele a coleta de dados da area contaminada (FIGURA 4).



De forma a comparar os dados obtidos na area contaminada, foi selecionada uma

area controle, que nao foi afetada pelo derramamento de petréleo (FIGURA 4).

FIGURA 3 - MODELO DIGITAL DOS VALORES DE HIDROCARBONETOS TOTAIS DE I?ETROLEO
(TPH) NOS DIFERENTES GRUPAMENTOS SOBRE A VARZEA DA REPAR, ARAUCARIA, PR.
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FONTE: (BARDELLI-DA-SILVA, 2014).

FIGURA 4 - DELIMITACAO DA AREA CONTAMINADA E DA AREA CONTROLE.

FONTE: Google Earth Pro (adaptado).

LEGENDA: area contaminada delimitada em vermelho (P. 20 representa o local de coleta das
amostras) e area controle delimitada em azul.



Quanto as espécies selecionadas para a pesquisa, foram escolhidas duas
das mais abundantes na area, conforme um levantamento feito por Bardelli-da-Silva,
(2014) e por Sousa (2020), sendo elas: Typha domingensis e Neocabreria serrulata.
Para analisar o efeito do petréleo sobre essas plantas, as analises foram divididas

em duas etapas principais: analises anatdmicas e fisiolégicas.

3.2.1 Analises anatbmicas

Para as andlises anatdmicas foram coletadas amostras de raizes e folhas de
seis individuos por area e por espécie, totalizando 24 amostras. As amostras foliares
foram selecionadas na por¢ao mediana das folhas, para ambas as espécies, sendo
que para N. serrulata, as folhas foram coletadas a partir do 4° né caulinar. Ja as
amostras das raizes, foram coletadas a partir de 2 cm do apice. Essas amostras
foram fixadas em FAA 70, que consiste em uma solugcdo de formaldeido 40%, acido
aceético glacial e etanol 70% (90:5:5 em volume), por 168 h, como descrito por
Johansen (1940), e mantidas em etanol 70% até o processamento final (BERLYN;
MIKSCHE, 1976).

Para a confecgdo das laminas permanentes, foi utilizada resina histologica
(Leica®), conforme orientagbes do fabricante. As secgbes transversais com
espessura de 7 pym foram feitas em micrétomo de rotacdo modelo HistoCore
BIOCUT (Leica®). A coloragdo do material foi realizada com azul de toluidina e,
apos secagem, as laminas foram finalizadas com resina sintética (Entellan®).
Através do fotomicroscopio BX41 (OLYMPUS®) foram analisadas as secgodes
transversais, sendo mensurados os caracteres anatdbmicos através do programa
LCmicro (OLYMPUS®).

Para a analise de densidade estomatica, foi selecionada a por¢ao mediana
das folhas, sendo preparadas de acordo com o método de Franklin (1946), em que é
utilizado uma solug&o contendo acido acético glacial e agua oxigenada 30 volumes
(1:1). As folhas permaneceram nessa solugdo em estufa a 60° C durante 72 horas,
até a dissociacdo completa dos tecidos internos e separagao da epiderme.

Apods dissociacdo, as epidermes das folhas foram processadas e coradas
com azul de toluidina 0,05%. Para montagem das laminas, usou-se glicerina, sendo
posteriormente finalizadas com resina sintética (Entellan®). As laminas foram

analisadas no fotomicroscépio BX41 (OLYMPUS®) e, com auxilio do programa



LCmicro (OLYMPUS®), foram mensuradas as espessuras das seguintes regioes
elou tecidos das folhas: nervura central (para N. serrulata), epiderme, mesofilo
(parénquimas clorofilianos e parénquima fundamental), e para as raizes: exoderme,
cortex e cilindro central, ja os estdbmatos foram contabilizados em um campo de 1

mm?Z.
3.2.2 Andlises fisiologicas

As analises fisioldgicas foram divididas em duas etapas: analise da taxa de
fotossintese e analise do teor de clorofila. A sistematica dos dados coletados pode

ser observada na TABELA 2.

TABELA 2 - SISTEMATICA UTILIZADAS PARA A COLETA DOS DADOS FISIOLOGICOS EM
CAMPO

Area contaminada Area controle Area contaminada Area controle

Taxa de fotossintese, condutancia

i L Teor de clorofila
estomatica e transpiracao

T dominaensis 6 individuos 6 individuos 6 individuos (28 mg 6 individuos (28
- doming (1 folha por individuo) (1 folha por individuo) por folha) mg por folha)
N. serrulata 6 individuos 6 individuos 6 individuos (28 mg 6 individuos (28
' (1 folha por individuo) (1 folha por individuo) por folha) mg por folha)

FONTE: A autora (2021).

Para a determinagao da taxa de fotossintese foi utilizado o analisador a gas
LC-PRO (FIGURA 5), em condi¢des naturais em campo, no intervalo de tempo de 9
h e 14 h, visto ser periodo de maior incidéncia solar e de desempenho das plantas.
Para isso, foram selecionados seis individuos de cada espécie nas areas
testemunha e contaminada, sendo escolhida uma folha de cada individuo, que
parecesse saudavel e estivesse na por¢ao mediana das plantas.

Para realizar a medicdo, as folhas foram colocadas na posicdo horizontal
dentro da camara. Os dados foram coletados em cinco diferentes intensidades
luminosas: 1739, 869, 434, 86 e, por ultimo, 0 ymol m2s™"', em que a planta foi
submetida a escuriddo, com a finalidade de determinar a respiragdo. Para cada

intensidade luminosa foram realizadas 10 repeticbes, com espacamento de



aproximadamente 10 segundos cada. Além da taxa de fotossintese, com o

analisador também foram obtidas: transpiragdo da folha e condutancia estomatica.

FIGURA 5 - MEDICAO EM CAMPO DA TAXA DE FOTOSSINTESE DE T. domingensis.
S i . - .

<

FONTE: A autora (2020).

As analises dos teores de clorofila foram efetuadas em amostras coletadas de
seis individuos em cada area. Foram utilizados 28 mg de cada folha, sendo
adicionados 5 mL de dimetilsulfoxido para extracdo dos pigmentos. Essa solugao
permaneceu em banho-maria por 6 h (FIGURA 6). Os extratos obtidos foram
analisados em espectrofotdbmetro nos comprimentos de onda 648 nm e 665 nm, com
o objetivo de obter os teores de clorofila a, b e total. Os respectivos valores de

absorbancia obtidos foram aplicados nas equagdes 1, 2 e 3.



Equacdo 1: Ca = 14,854665 — 5,14A4648
Equacado 2: Ch = 25,484648 — 7,364665
Equacéo 3: C(a + b) = 7,494665 + 20,344648

LEGENDA: Em que Ca = Clorofila a, Cb = Clorofila b e C (a + b) = Clorofila total. Para converséo de
unidades, os valores calculados para Ca e Cb foram multiplicados pelo volume do solvente que foi
utilizado (5 mL) e divididos pelo peso da folha de cada tubo de ensaio (28 mg), obtendo a
concentragdo de cada pigmento por unidade de peso foliar em ml.mg-1. Os valores obtidos para
clorofila a e b, foram multiplicados por 1,121 e 1,104 (peso molecular), sendo a unidade expressa em
mmol.mg .

FIGURA 6 - AMOSTRAS APOS A COMPLETA EXTRAGAO

DOS PIGMENTOS DE CLOROFILA.
o LIISFY 1

-]

FONTE: A autora (2021).

3.2.3 Analise dos dados

Para as analises estatisticas foram utilizados doze individuos, seis na area
controle e seis no ambiente contaminado, de cada espécie. Para as analises
anatdbmicas foram realizadas trés medicdes nos tecidos de cada individuo analisado,
ja para a densidade estomatica, foram contabilizados trés campos amostrais de
cada folha analisada, de forma a obter uma acuracia da média mais precisa.

Os dados obtidos foram tabulados no programa Excel, da Microsoft, 2013.
As analises estatisticas foram realizadas no programa BioEstat 5.0, calculando, a
média, o desvio padrao e a distribuicdo dos dados pelo teste de Shapiro Wilk.
Constatado que as variaveis apresentavam distribuicao normal, foi realizado o teste

paramétrico ANOVA, de forma a comparar as medidas anatémicas e fisiolégicas da



area controle com as obtidas na area contaminada, sendo consideradas

significativas as diferengcas em que p < 0,05.



4 RESULTADOS

4.1 ANALISES ANATOMICAS

4.1.1 Anatomia de Typha domingensis

As folhas de T. domingensis s&o anfiestomaticas. Em vista frontal, a
epiderme € composta por células que variam de tamanho e apresentam parede
arredondada (FIGURA 7). Os complexos estomaticos sao tetraciclicos e as células-
guarda se localizam no mesmo nivel em relagdo as demais células epidérmicas

entre as nervuras, em fileiras (FIGURA 7).

FIGURA 7 - ESTOMATOS EM VISTA FRONTAL DE T. domingensis.

FONTE: A autora (2021).

A densidade estomatica € de 250 estdmatos por mm? nos individuos
controle. Em secgao transversal a epiderme é unisseriada nas faces adaxial e
abaxial. As células epidérmicas apresentam parede celular delgada, variando de
cubicas a retangulares e possuem tamanho variado. O mesofilo € simétrico; o
parénquima clorofiliano paligadico (FIGURA 8 A) mede, aproximadamente, 91,17 ym
na face adaxial e 86,82 na face abaxial, e € composto por 3-4 camadas de células
alongadas e justapostas (FIGURA 8 B), adjacentes a epiderme em ambas as faces
(FIGURA 8 C).



FIGURA 8 - SECGCAO TRANSVERSAL DA FOLHA DE T. domingensis
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FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: A: fx — feixe de fibras; B: pp¢ — parénquima clorofiliano paligadico; C: ep — epiderme, pp¢
— parénquima clorofiliano paligadico, pf — parénquima fundamental, cr — cristais; D: - fv — feixe
vascular, fl — floema, xi — xilema; E: pf — parénquima, aer — aerénquima; F: fx — feixe de fibras, fv —

feixe vascular, aer — aerénquima.

O parénqguima clorofiliano palicadico é continuamente interrompido por feixes
de fibras que possuem paredes espessas e lume reduzido (FIGURA 8 A). Os feixes

de fibras estdo localizados em posicdo subepidérmica e externa aos feixes



vasculares e distribuidos ao longo de toda a lamina foliar. Internamente, o
parénquima palicadico esta envolvido por 1-2 camadas de células de parénquima
fundamental, com espessura média de 152,37 ym na face adaxial e 211,13 ym na
face abaxial, que delimitam amplos espacos intercelulares, formando grandes
lacunas formando o aerénquima (FIGURA 8 D). Essas lacunas sao delimitadas por
colunas de células parenquimaticas e por pequenos feixes vasculares do tipo
colateral que atravessam o mesofilo e comunicam a epiderme nas faces adaxial e
abaxial (FIGURA 8 F). Ocorre a presenca de cristais no parénquima paligcadico,
distribuidos de forma heterogénea (FIGURA 8 C). As células de parénquima
fundamental mais internas apresentam a paredes celulares colabadas. Nas seccdes
transversais, as lacunas que formam o aerénquima podem observadas
macroscopicamente e estao distribuidas em toda extensao da folha, ocupando cerca
de 90% de sua area (FIGURA 8 F).

As raizes de T. domingensis, em secc¢éo transversal, possuem a epiderme
unisseriada (FIGURA 9 A e B), internamente ocorre a presengca de uma faixa
constituida por 2-3 camadas de células de exoderme, sendo as células com paredes
espessas e lignificadas (FIGURA 9 C e D). O cértex é formado por células de
aerénquima dispostas radialmente e ocupa uma area média de 0,37 mm?, cerca de
80% da area total da raiz. Duas camadas continuas de parénquima cortical estao
dispostas ao redor da endoderme (FIGURA 9 E). O cilindro vascular ocupa,
aproximadamente, 0,25 mm? e é delimitado por uma endoderme unisseriada com
células de formato cubico e paredes espessas. A endoderme apresenta células com
reforco em U (FIGURA 9 F). Internamente a endoderme, se localiza o periciclo,
constituido por uma camada de células. O sistema vascular é poliarco, constituido
por elementos de vaso intercalados pelo floema. Os elementos de vaso do
metaxilema s&o grandes e regido medular € composta por células esclerificadas
(FIGURA 9 F).



FIGURA 9 - CORTE TRANSVERSAL DA RAIZ DE T. domingensis.

FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: A e B: ex — exoderme, aer — aerénquima; C: aer — aerénquima D: ex — exoderme, aer —

aerénquima; E: aer — aerénquima, ed — endoderme; F: ed — endoderme, fl — floema; mx — metaxilema.



4.1.1.1 Comparagao da anatomia de T. domingensis entre os individuos controle e
0s expostos a contaminacao

A comparagao dos dados obtidos para a anatomia de T. domingensis nos
individuos expostos a contaminagao (PT-T) em relagcédo aos individuos controle (CT-

T) podem ser observados na Tabela 3.

TABELA 3 - COMPARAGCAO DAS CARATERISTICAS ANATOMICAS DE T. domingensis ENTRE OS
INDIVIDUOS CONTROLE E OS EXPOSTOS A CONTAMINAGAO POR PETROLEO.

CARACTERISTICAS ANATOMICAS CT-T PT-T valor de p
Comprimento parénquima clorofiliano 9117 + 17,21 100,99 + 14,61 0,71
adaxial (um)

Comprlmento parénquima clorofiliano 86,82 + 5,49 82,66 + 14.26 0,29
abaxial (um)

Compnmento parénquima fundamental 152,37 + 61,00 149 33 + 26,58 0.49
adaxial (um)

Compnmento parénquima fundamental 211,13 +6333 13503 + 2535 0,57
abaxial (um)

Area cilindro central da raiz (mm3) 0,25+0,13 0,35+0,23 0,93
Area cértex da raiz (mm?) 0,37 £ 0,24 0,54 + 0,67 0,01
Densidade estomatica (mm?) 250,33 £ 3,20 259,66 + 8,89 0,67

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: CT-T - Individuos controle; PT-T — Individuos expostos a contaminagao.

Nao foram encontradas diferencas anatdmicas nas folhas dos individuos
expostos a contaminagao (PT-T), os valores obtidos das medidas dos tecidos
foliares podem ser observados na Tabela 3. Da mesma forma, ndo foram
encontradas diferencas na densidade estomatica.

Do ponto de vista qualitativo, as raizes dos individuos expostos a
contaminagdo apresentaram mais camadas de células na exoderme, com 5
camadas de células em 50% dos individuos (FIGURA 11). A area do cortex também
foi maior, com tamanho médio de 0,54 mm? na area contaminada, um aumento de
45% em relacao as raizes da area controle.

Bem como, o aerénquima se mostrou maior nos individuos expostos a
contaminagao, ocupando mais de 90% da area total da raiz em todos os individuos
analisados. Além disso, foi observado um numero maior de feixes vasculares,

apresentando 8 feixes em 50% dos individuos.



FIGURA 10 - COMPARAGCAO ANATOMICA DA RAIZ DE T. domingensis.

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: A: individuos controle; B: individuos contaminados com petrdleo. ex — exoderme; aer —

aerénquima; ep — epiderme.

4 1.2 Anatomia de Neocabreria serrulata

As folhas de N. serrulata sao epiestomaticas. Em vista frontal, a epiderme é
composta por células que variam de tamanho e apresentam parede arredondada
(FIGURA 13). Os complexos estomaticos sdo anomociticos e as células-guarda se
localizam no (mesmo nivel ou em depressdo) em relagcdo as demais células
epidérmicas (FIGURA 12).

A densidade estomatica ¢ de 360 estdmatos por mm? nos individuos
controle. Em secgao transversal, a epiderme apresenta-se unisseriada em ambas as
faces (FIGURA 13). Os estdbmatos estao localizados no mesmo nivel das demais
células epidérmicas (FIGURA 13). Na face abaxial as células epidérmicas sao
papilosas, portando, muitos tricdbmas. Os tricdbmas, tanto glandulares (FIGURA 14 A
e B), quanto ndo glandulares (FIGURA 14 C) podem ocorrer isolados ou em tufos
frequentemente, localizados em depressbes na face abaxial da epiderme. Os
tricomas glandulares podem ser multicelulares (FIGURA 14 A) ou unicelulares
(FIGURA 14 B), com uma cabega secretora ligada a epiderme por um pedunculo. Ja

os tricomas n&o glandulares, sdo tectores unisseriados (FIGURA 14 B).



FIGURA 11 - VISTA FRONTAL DA FOLHAS DE N. serrulata.

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: ep — epiderme; pp¢ — parénquima clorofiliano paligadico; pl — parénquima clorofiliano

lacunoso; fl — floema; xi — xilema; ce - cAmera estomética; tg — tricoma glandular.



LEGENDA: A: Tricoma glandular multicelular; B: Tricoma glandular unicelular; C: Tricoma tector.

O mesofilo €& diferenciado em parénquima clorofiliano palicadico e
parénquima lacunoso (FIGURA 13), caracterizando-se como dorsiventral, sendo
constituido pelo parénquima clorofiliano paligadico com células alongadas, dispostas
em 1-2 estratos adjacentes a epiderme (espessura média de 29,18 um) e pelo
parénquima esponjoso formado por cerca de 2-3 camadas (espessura média 42,98
pgm), delimitando pequenos espacgos intercelulares e amplas céamaras
subestomaticas (FIGURA 13). Feixes vasculares de pequeno porte e do tipo
colateral estdo distribuidos na regido mediana do mesofilo (FIGURA 13). Esses
feixes estdo envoltos por bainha parenquimatica e podem estar associados a dutos
secretores, que se dispdoem externamente ao floema. A nervura principal, em secg¢ao
transversal, possui formato céncavo na face adaxial e convexo na face abaxial,
medindo aproximadamente 388,89 uym de largura por 363,88 um de altura (FIGURA
14 A e B). A epiderme unisseriada € revestida por cuticula e, subjacente a mesma,
ocorrem 1-3 camadas de colénquima angular, em ambas as faces (FIGURA 14 C e
F). As células do parénquima, inicialmente s&do de pequeno diametro, aumentando
gradativamente na regido mediana da nervura e, posteriormente, reduzindo-se
novamente (FIGURA 14 A).

Na regido central da nervura, observa-se o feixe vascular do tipo colateral
com células de floema e camadas de células dispostas em fileiras radiais, que
correspondem a regiao xilematica (FIGURA 14 D). Devido a agado de um cambio, ha

formacéo de tecidos vasculares secundarios. O floema se dispde em forma de um



arco com a abertura voltada para a face adaxial, apresentando feixes de fibras e

células parenquimaticas (FIGURA 14 E).

FIGURA 14 - NERVURA PRINCIPAL DE N. serrulata.

FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: A: Nervura central; ep — epiderme, pf — parénquima, fl — floema, xi — xilema; B: Nervura
central, fv — feixe vascular; C: colénquima regiao ventral, cl - colénquima; D: Feixe vascular; fl —
floema, xi — xilema; E: fl — floema, xi — xilema; F: cl — colénquima regido dorsal, cl — colénquima; G:

mx - metaxilema, px — protoxilema.



As raizes de N. serrulata, em seccao transversal, possuem uma exoderme
com 1-2 camadas de células com parede celular espessa (FIGURA 15 A e B).
Internamente a exoderme, se localiza a regido do cortex radicular que possui uma
area aproximada de 0,36 mm? constituido de 10 a 12 camadas de células
parenquimaticas, que se apresentaram com formato circular (FIGURA 15 C). No
cortex, ocorre a presenca de aerénquima, que ocupa cerca de 5-10% da area da
raiz, delimitado por células com paredes celulares colapsadas (FIGURA 15 C). Na
area mais interna do cortex, observa-se 2-3 camadas de células justapostas que
circundam a endoderme (FIGURA 15 D). O cilindro central (FIGURA 15 E e F) ocupa
aproximadamente 0,19 mm? e é delimitado por endoderme unisseriada com células
que possuem estrias de Caspary. Internamente a endoderme, se localiza o periciclo,
constituido por uma camada de células. O sistema vascular é poliarco, constituido

por parénquima fundamental centralmente (FIGURA 15 E e F).

FIGURA 15 - SECCAO TRANSVERSAL DA RAIZ DE N. serrulata.

FONTE: A autora (2021).



LEGENDA: A, B, C, D: ex — exoderme, aer — aerénquima; E:Cilindro central, ed — endoderme; pr —

parénquima de preenchimento, xi — xilema; F: ed — endoderme, fl — floema; xi — xilema.

4.1.1 Comparagao da anatomia de N. serrulata entre os individuos controle e os

expostos a contaminacao

Os resultados quantitativos obtidos para os tecidos anatdbmicos de N.
serrulata podem ser observados na TABELA 4, na qual estdo sendo comparados

com os valores obtidos para os individuos expostos a contaminacéo.

TABELA 4 - COMPARAQAO DAS CARATERISTICAS ANATOMICAS DE N. serrulata ENTRE OS
INDIVIDUOS CONTROLE E OS EXPOSTOS A CONTAMINAGAO.

CARACTERISTICAS ANATOMICAS CT-N PT-N valor de p

Largura mesofilo da folha (um) 80,14+ 12,4 86,44 + 9,29 0,56

Comprimento parénquima clorofiliano

o 29,18 +1,35 29,17 £ 4,44 0,84
paligadico (um)
Compnmento parénquima clorofliano 4553 £ 912 38,00 + 7,52 0.24
esponjoso (um)
Largura nervura central (um) 388,89 + 143,91 405,7 + 1245 0,39
Altura nervura central (um) 385,1 + 86,95 360,94 £ 72,85 0,17
Area cilindro central da raiz (mm?) 0,19 £ 0,04 0,27 £ 0,05 0,02
Area cortex da raiz (mm?) 0,36 + 0,32 0,38 +0,18 0,03
Densidade estomatica (mm?) 360,50 + 6,53 372,83 +7,35 0,67

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: CT-N — Individuos controle; PT-N — Individuos expostos a contaminacao.

Nao foram observadas diferengas significativas nas folhas dos individuos de
N. serrulata expostos a contaminagdo, o mesmo foi verificado para a densidade
estomatica. Ja nas raizes, foi observado um maior numero de células na exoderme
dos individuos expostos a contaminacio, apresentando 3 camadas de células em
50% dos individuos (FIGURA 20). Neles, também foi observado uma maior area
cortical, com tamanho médio de 0,38 mm?, correspondendo ao maior volume de
aerénquima encontrado, correspondendo a 40% do volume total da raiz em 50% dos
individuos analisados (FIGURA 20). Da mesma forma, o cilindro central foi maior

nesses individuos, apresentando 0,27 mm?Z.



FIGURA 16 - COMPARATIVO DA RAIZ DE N. serrulata ENTRE INDIVIDUO CONTROLE E
INDIVIDUO EXPOSTO CONTAMINADO COM PETROLEO.

—
100 pm

——
100 pm

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: A — Raiz de N. serrulata na area controle; B: raiz de N. serrulata na area contaminada; cut

— cuticula, ep — epiderme, aer — aerénquima, ct — cortex e cc — cilindro central.

4.2 ANALISES FISIOLOGICAS

4.2.1 Teor de clorofila

Os dados obtidos para o teor de clorofila de T. domingensis e N. serrulata
podem ser observados na TABELA 5.
Nao foram observadas diferengas significativas em ambas as espécies para

o teor de clorofila nos individuos expostos a contaminagcdo em relacdo aos
individuos controle.

TABELA 5 - COMPARAGCAO DOS TEORES DE CLOROFILA, EM mmol/mg, DE T. domingensis E N.
serrulata ENTRE OS INDIVIDUOS CONTROLE E OS EXPOSTOS A CONTAMINAGCAO.

. T. domingensis N. serrulata
PARAMETRO

AC PT P AC PT P
Clorofila Total 62,92 +6,39 56,65+7,68 0,97 6292+6,38 56,65+7,68 0,97
Clorofila a 500+0,49 508+0,31 024 511+0,31 472+0,14 0,53
Clorofila b 747+143 6,15+182 089 6,08+209 833+0,80 0,43

FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: AC — area controle, PT — area contaminada, p — valor de p.



4.2.2 Taxa de fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica

As curvas da taxa de fotossintese de T. domingensis podem ser observadas
na FIGURA 26. Foi possivel observar que as curvas da taxa de fotossintese entre os
individuos controles e os expostos a contaminagédo mostram uma ascensao até 869
m2s, e a partir desse ponto tendem a estabilizagdo. A ascensdo mostra grande
variacédo da taxa de fotossintese conforme a mudancga da intensidade luminosa. Ja a
respiragéo pode ser observada abaixo de 17 m2s™, intensidade em que a taxa de

fotossintese se tornou negativa.

FIGURA 17 - COMPARAQAO DA TAXA DE FOTOSSINTESE PARA Typha domingensis ENTRE OS
INDIVIDUOS CONTROLE E OS EXPOSTOS A CONTAMINACAOQO.
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FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: CT-T - Individuos controle; PT-T — Individuos expostos a contaminagéo.

Ja para N. serrulata, as curvas mostraram que ocorreu uma ascensao da
taxa de fotossintese até 869 m=2s', e a partir desse ponto tendeu a estabilizagdo. Ja
a respiragédo pode ser observada abaixo de 17 m2s-!, em que a taxa de fotossintese

se tornou negativa.



FIGURA 18 - COM PARACAO DA TAXA DE FOTOSSINTESE PARA Neocabreria serrulata ENTRE
OS INDIVIDUOS CONTROLE E OS EXPOSTOS A CONTAMINAGAO.
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FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: CT-N — Individuos controle; PT-N — Individuos expostos a contaminacéo.

Os resultados obtidos para os parametros de taxa de fotossintese,
transpiragdo e condutancia estomatica para T. domingensis e N. serrulata, estao
apresentados nas TABELA 7 E TABELA 8, respectivamente. Em que foram
comparados os valores obtidos na area controle e na area contaminada. Os
parametros foram subdivididos conforme a intensidade luminosa registrada no
analisador a gas, sendo: 1739, 869, 434, 86, 17 e 0 ymol m2s™'. E possivel observar
que para ambas as espécies nédo foram constatadas diferengas significativas nos

parametros fisiologicos estudados.

TABELA 6 - COMPARAGAO DAS CARATERISTICAS FISIOLOGICAS DE T. domingensis ENTRE
OS INDIVIDUOS CONTROLE E OS EXPOSTOS A CONTAMINAGAO.

Intensidade

luminosa Parametro CT-T PT-T valor de p
(umol m3s™)

1739 Taxa de Fotossintese

13,21 £1,23 12,08 + 1,41 0,38
(umolm?/s)



Transpirag&o (umolm?/s) 1,06 + 1,87 3,06 £ 0,48 0,73
Condutancia estomatica
0,67 +1,78 0,22 + 0,03 0,49
(umolm?/s)
869 Taxa de Fotossintese
11,98 + 0,94 10,87 + 1,03 0,17
(umolm?/s)
Transpiragdo (mmolm?/s) 1,73 £0,59 2,56 +0,78 0,95
Condutancia estomatica
1,70 £ 0,64 0,19 + 0,04 0,54
(umolm?/s)
434 Taxa de Fotossintese
9,42 +0,72 8,33+ 0,80 0,34
(umolm?/s)
Transpiragdo (mmolm?/s) 0,71+ 0,31 2,12+0,90 0,88
Condutancia estomatica
0,49 + 0,63 0,15+ 0,04 0,63
(umolm?/s)
86 Taxa de Fotossintese
1,27 £+ 0,48 1,38 + 0,51 0,55
(umolm?/s)
Transpiragéo (umolm?/s) 0,35+0,14 1,85+ 0,05 0,71
Condutancia estomatica
0,24 + 0,30 0,13+ 0,05 0,82
(umolm?/s)
17 Taxa de Fotossintese
-1,90 £ 0,45 -1,68 £ 0,48 0,80
(umolm?/s)
Transpira¢éo (umolm?/s) 0,03 £ 0,01 1,8 £0,95 0,50
Condutancia estomatica
0,02 + 0,00 0,13+ 0,05 0,69
(umolm?/s)
0 Taxa de Fotossintese
-2,82+0,71 -2,37 £ 0,40 0,33
(umolm?/s)
Transpiragdo (mmolm?/s) 0,17 £ 0,37 2,04 +0,84 0,32
Condutancia estomatica
0,00 + 0,01 0,15+ 0,04 0,43

(molm?/s)

FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: CT-T - Individuos controle; PT-T — Individuos expostos a contaminagéo.

TABELA 7 - COMPARAC,’:\O DAS CARATERISTICAS FISIOLOGICAS DE N. serrulata ENTRE OS
INDIVIDUOS CONTROLE E OS EXPOSTOS A CONTAMINACAO.

Intensidade
luminosa Parametro CT-N PT-N valor de p
(umol m3s™)
1739 Taxa de
Fotossintese 11,41 1,41 12,09 + 2,82 0,20
(umolm?/s)
Transpiragao
1,08 £0,19 2,54 £ 0,97 0,07

(umolm?/s)



Condutancia
estomatica

(umolm?/s)

0,07 £ 0,02

0,14 £ 0,06

0,31

869

Taxa de
Fotossintese
(umolm?/s)
Transpiragao
(umolm?/s)
Condutancia
estomatica

(umolm?/s)

11,06 £ 1,19

0,46 £ 0,18

0,04 £ 0,02

11,29+ 2,38

1,92 £1,22

0,13 £ 0,09

0,12

0,33

0,39

434

Taxa de
Fotossintese
(umolm?/s)
Transpiragao
(umolm?/s)
Condutancia
estomatica

(molm?/s)

9,80+ 0,84

0,18 £0,14

0,02 £ 0,01

9,78 £2,24

1,56 + 1,32

0,12+ 0,10

0,16

0,43

0,46

86

Taxa de
Fotossintese
(umolm?/s)
Transpiragéo
(umolm?/s)
Condutancia
estoméatica

(umolm?/s)

1,92 +£0,42

0,170 £ 0,11

0,01 £ 0,01

1,58 £ 0,71

1,33+ 1,35

0,11+ 0,11

0,70

0,45

0,45

17

Taxa de
Fotossintese
(umolm?/s)
Transpiragao
(umolm?/s)
Condutancia
estomatica

(umolm?/s)

-1,37+£ 0,59

0,07 +0,03

0,01 £ 0,02

-1,97 £ 0,85

1,13+ 1,40

0,10+ 0,09

0,83

0,51

0,53

Taxa de
Fotossintese
(umolm?/s)
Transpiragao

(umolm?/s)

-2,04 £ 0,62

0,60 = 1,35

-2,39+0,99

2,33+1,28

0,58

0,35



Condutancia

estomatica 0,06 + 0,14 0,14 + 0,07 0,26
(umolm?/s)

FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: CT-N — Individuos controle; PT-N — Individuos expostos a contaminagao.

5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstram que foram encontradas diferengas
anatdbmicas nas raizes de T. domingensis e de N. serrulata expostas ao solo
contaminado com petrdleo, sendo observado o espessamento da area do cortex, o
aumento do numero de camadas de células na exoderme e maior volume de
aerénquima. Essas alteragbes demonstram que o petréleo presente no solo pode
gerar diferentes estresses nas plantas, sendo o estresse hidrico o de maior impacto
(CHAVES et al.,, 2002). Isso ocorre, pois este € um composto hidrofébico que
dificulta a absorcao de agua pelas raizes das plantas, causando a diminuicdo desse
recurso (NOORI et al.,, 2015). No solo da REPAR foi demonstrado por Oliveira
(2004) que as plantas estdo sob estresse hidrico, com menor disponibilidade de
agua, em relagao a outra area ndo contaminada.

A raiz é o reflexo da composicdo do ambiente nas quais as plantas estao
inseridas (OLIVEIRA, 2004), pois esta diretamente em contato com os
contaminantes presentes no solo. Além de afetar a disponibilidade de agua, a
presenca do petrdleo diminui a permeabilidade do oxigénio, causando condi¢des
anaerobicas. Esse estresse ira afetar diretamente as plantas, modificando a
fisiologia, o crescimento e o desenvolvimento das plantas (BAILEY-SERRES;
CHANG, 2005).

Neste ambito, foram observados diferentes efeitos causados pelo petréleo
nas raizes das plantas estudadas. Em ambas as espécies foi verificado um numero
maior de camadas de células na exoderme. A exoderme corresponde a camada
mais externa do cortex, em que as paredes celulares podem desenvolver estrias de
Caspary em dicotiledéneas, constituindo uma barreira que diminui o refluxo de ions
e agua acumulada no cilindro vascular e no coértex, dificultando a perda de agua para

o meio (HARTUNG et al.,, 2002). Portanto, o aumento do numero de camadas



celulares nesse tecido pode ser uma resposta para a escassez hidrica causada pela
presenca de petréleo no solo. MONO E DICOTILEDONEA

Outra modificacdo observada foi o aumento do coértex das raizes de T.
domingensis e N. serrulata. Segundo Pezeshki et al. (2000), o petréleo cria uma
pelicula ao redor das raizes, podendo alterar a absorcdo de agua e nutrientes.
Assim, conforme descrito por Taiz e Zeiger (2009), o estresse hidrico gerado pela
contaminagao pode causar a turgescéncia das células da raiz devido ao aumento da
pressao osmotica com a finalidade de aumentar o acumulo de agua no apice da raiz.
Além disso, o espessamento da raiz pode ser uma adaptagdo para manter a
conservagao de agua (SOUSA, 2020).

Bona e Santos (2003) observaram nas raizes de Mimosa scabrella,
estabelecida em solo contaminado com petréleo retirado da REPAR, um sistema
radicular mais ramificado e denso. O mesmo resultado foi observado por Oliveira
(2004) nas raizes de Schinus terebinthifolia expostas ao petréleo. Bem como,
SOUSA (2020) encontrou maior comprimento especifico da raiz de T. domingensis e
N. serrulata crescendo no solo contaminado da REPAR, corroborando com os
resultados observados na presente pesquisa. Correa e Maranho (2021) também
relataram o aumento do cortex da raiz de Echinochloa polystachya estabelecida em
solo contaminado com petroleo em casa de vegetacdo sob condigdes controladas.
Justificaram pelo maior volume de aerénquima encontrado nesses individuos, o que
também foi observado na presente pesquisa para ambas as espécies estudadas, em
que foi observado maior area no cortex em conjunto com o maior volume de
aerénquima.

O aerénquima possibilita um maior armazenamento de oxigénio frente ao
ambiente anoxico gerado pelo petroleo (CORREA; MARANHO, 2021). O
espessamento desse tecido pode induzir uma maior espessura do cortex. Outra
estratégia que pode ser observada € o aumento desse tecido com o consequente
aumento do didmetro da raiz, que ira otimizar a absor¢céo de nutrientes e a busca por
agua, enquanto limita a perda pela transpiragao (CREELMAN et al., 1990).

A auséncia de diferengas estatisticas observadas para a anatomia foliar e a
fisiologia sado indicativos de que o petroleo ndo afeta as espécies estudadas nesses
parametros. Sendo um indicativo que ambas as espécies sao tolerantes ao
contaminante, uma vez que estdo estabelecidas no local sem prejuizos em seu

desenvolvimento.



Outro ponto a ser observado é o fato dessas plantas serem pioneiras, ou
seja, possuem alta capacidade de colonizagdo, rapido crescimento, grande
producdo de sementes e plasticidade para se adaptar e resistir em um ambiente
perturbado (LORENZI, 2008). Essas caracteristicas sdo consideradas pré-requisitos
desejados em plantas para estratégias de fitorremediacdo (GKOREZIS et al. 2016).

Outros atributos adequados para fitorremediacdo, sdo presenca de um
sistema de raizes denso, alta capacidade reprodutiva e ampla distribuicdo
(cosmopolita), como é o caso de T. domingensis (CORSINO et al., 2013). Essa
espécie, ja foi descrita por diversos autores quanto a sua capacidade
fitorremediadora de metais pesados (MENDONCA; FIGUEIREDO; 2015; GOMES,
2013; RAY SANKAR et al., 2015; SUBRAMANYAN et al., 2017; VIANA et al., 2020),
efluentes (THOMAZ, ESTEVES, 2011; BIANCHINI Jr., 2003) e hidrocarbonetos de
petréleo (PAVANELLI, 2007; GAZZONI et al.,, 2010). Da mesma forma, a familia
Asteraceae ja se mostrou promissora na recuperagdo de ambientes contaminados
(NIKOLIC; STEVOVIC, 2015).

A primeira caracteristica observada em uma planta fitorremediadora é a
capacidade em sobreviver em um ambiente contaminado com petréleo, e ao se
desenvolver, deve proporcionar condicbes favoraveis para o estabelecimento de
microrganismos na rizosfera, proporcionando a liberacdo de exsudados pelas raizes,
como enzimas e aminoacidos, que serao utilizados como fonte energética para os
microrganismos presentes na rizosfera, que serdo os principais agentes
degradadores (ARSLAN et al., 2017). Os microrganismos, por sua vez, promovem a
biodegradagdo dos contaminantes, que, como resultado do metabolismo, irdo
disponibilizar energia e substancias como agua, dioxido de carbono e carbono para
o ambiente, gerando um processo de recuperag¢éo natural e gradativo (WOLICKA et
al., 2009).

Pesquisas realizadas por Al-Baldawi et al. (2017) e Alanbary et al. (2019)
demonstraram que as cadeias mais longas de TPHs foram degradadas ao longo do
tempo em cadeias menores de carbono. Isso ocorre, pois algumas plantas em
conjunto com rizobactérias, podem excretar enzimas no ambiente, que irdo
promover a degradagao do petréleo para componentes organicos menos toxicos ou
de cadeias de carbono mais curtas que poderdo ser adsorvidas pelas raizes das
plantas e posteriormente fitoextraidos para as partes superiores da planta
(HIDAYATI et al., 2018).



Os compostos mais toxicos do petroleo podem ser biodegradadas na ordem
hexadecano > naftaleno > pristano> benzantraceno. Ainda, os alcanos aromaticos
de baixo peso molecular pode ser convertidos pelos microrganismos em COz2, sendo
considerados os mais biodegradaveis entre os TPHs, enquanto os de alto peso
molecular sdo mais resistentes a degradagao microbiana (JABBAR et al., 2017).

A concentragao de petrdleo se manteve constante na varzea entre os anos
de 2014-2020, conforme demonstrado por Sousa (2020). Em contrapartida, n&o foi
realizado um estudo sobre os componentes dos hidrocarbonetos que estao
presentes na varzea ao longo do tempo. Neste caso, podendo ter ocorrido a
conversao dos TPHs pelos microrganismos presentes na rizosfera, em compostos
menos toxicos, liberando-os para o ecossistema, proporcionando a recuperagao

ambiental através das plantas presentes na area.



6 CONSIDERAGOES FINAIS

Para sobreviver ao solo contaminado com petréleo, as plantas estudadas
desenvolveram respostas na anatomia radicular, sendo observado em T.
domingensis e N. serrulata, o espessamento da exoderme, do cortex e do
aerénquima, como mecanismos para armazenar mais agua e oxigénio, frente ao
ambiente hidrofébico e andxico gerado pela contaminagao.

Nos parametros da anatomia foliar e fisiolégicos analisados, nao foram
observadas modificagdes, negando a hipotese inicial, em que se acreditava que o
petréleo afetaria as plantas nesses aspectos. As poucas diferencas significativas
observadas e a permanéncia dessas plantas na area contaminada, sao indicativos
que as espécies estudadas apresentam tolerancia ao contaminante, sendo
consideradas candidatas a fitorremediacdo, uma vez que podem estar promovendo
a recuperagdo ambiental, gerando um ambiente favoravel para a presengca de
microrganismos degradadores de petréleo. Além disso, a presenca dessas plantas
promove a protecdo do solo contra erosbes e a manutengdo de uma comunidade
vegetacional tipica da regido.

Sa0 necessarios estudos complementares sobre a composigdo dos
hidrocarbonetos de petréleo presente na REPAR, como forma de analisar se os
componentes estdo sendo convertidos em compostos menos téxicos ao longo do
tempo e quais microrganismos estdo favorecendo a recuperagdo ambiental em

conjunto com as plantas.
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