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RESUMO 
 

O petróleo é a matéria-prima mais utilizada no mundo, utilizado na 
fabricação de diversos produtos, com crescente exploração e demanda. Durante seu 
processo de extração, refino e transporte, podem ocorrer acidentes desencadeando 
a chegada de petróleo no ambiente, causando diversos impactos ambientais. Dentre 
os acidentes ocorridos, um grande derramamento ocorreu na Refinaria Presidente 
Getúlio Vargas, em 2000, no município de Araucária, PR, Brasil, causando 
irreversíveis danos ao meio ambiente. Após 20 anos do ocorrido, o óleo ainda, 
persiste em uma área de Formação Pioneira Flúvio-Lacustre, muito afetada pelo 
petróleo. Alguns estudos foram realizados na área, entretanto são desconhecidos os 
efeitos que o petróleo causou a nível fisiológico e anatômico na vegetação. Dessa 
forma, o objetivo da presente pesquisa foi avaliar os efeitos causados pelo petróleo 
na anatomia e fisiologia de duas das espécies mais abundantes na área: Typha 
domingensis e Neocabreria serrulata. Para as análises anatômicas foram coletadas 
amostras de folhas e raízes na área contaminada e em uma área controle, que não 
foi afetada pelo derramamento de petróleo. A partir dessas amostras foram 
confeccionadas lâminas permanentes, sendo analisados aspectos qualitativos e 
mensurados todos os tecidos vegetais presentes. Para as análises fisiológicas foi 
utilizado o analisador a gás LC-PRO com o objetivo de medir a taxa de fotossíntese, 
a condutância estomática e a taxa de transpiração. Ainda, foram coletadas amostras 
de folhas frescas para medir os teores de clorofila total, a e b. Para a análise dos 
dados foi realizado os testes de Shapiro Wilk e ANOVA. O petróleo não afetou a 
densidade estomática e a anatomia foliar de ambas as plantas, mas foram 
observadas respostas anatômicas nas raízes, como o maior número de células na 
exoderme, aumento da região do córtex e do aerênquima, como resposta ao 
estresse hídrico e o oxidativo, respectivamente. Na fisiologia, não foram observadas 
modificações, mostrando que o petróleo não afetou as plantas nesse parâmetro. Os 
poucos efeitos observados e a permanência dessas plantas na área contaminada, 
são indicativos que as espécies estudadas são candidatas a fitorremediação e 
podem estar promovendo a recuperação ambiental, possibilitando a degradação do 
contaminante ao longo dos anos. 
 
Palavras-chave: Fitotoxidade. Contaminação. Flúvio-Lacustre. Hidrocarboneto. 
Tolerância. 

 
 



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 Getúlio Vargas 
Refinery, in 2000, in the municipality of Araucária, 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 INTRODUÇÃO  
 

O petróleo é uma das matérias-primas mais importantes do mundo, sendo 

essencial para a produção de diversos produtos, como combustíveis, reagentes 

químicos, produtos farmacêuticos, solventes, fertilizantes e plásticos (HEDLUND; 

STALEY, 2001). A composição do petróleo bruto é variável e complexa (XUE et al., 

2015), podendo conter milhares de diferentes compostos de hidrocarbonetos em sua 

composição (KUHL et al., 2013).  

Com sua crescente exploração e demanda, tem se tornado cada vez mais 

comum a ocorrência de acidentes durante a extração, refino e transporte, 

desencadeando o derramamento de petróleo no ambiente (IVSHINA et al., 2015). 

Em acidentes de grande proporção como “Exxon Valdex”, “DeepWater Horizon” e 

“Penglai 19-3”, foram derramados milhões de litros de petróleo no meio ambiente, 

devido à imprudência humana. Esses eventos resultaram em diversos danos, 

afetaram a economia local e causaram inúmeros impactos ambientais, que 

persistiram durante muitos anos, afetando toda a fauna e a flora local (XUE et al., 

2015). 

A toxicidade por petróleo ocorre porque este é um contaminante que pode 

persistir no ambiente por um longo período devido à lenta biodegradação dos 

hidrocarbonetos (ZHANG et al., 2014), persistindo principalmente no solo e na água. 

Além de ser prejudicial para o ambiente, afeta a saúde humana, sendo relatados 

efeitos citotóxicos, genotóxicos, carcinogênicos e mutagênicos (ZAFRA et al., 2014).  

Um derramamento de consideráveis proporções ocorreu no ano 2000 na 

Refinaria Presidente Getúlio Vargas (REPAR) localizada em Araucária, Paraná, 

Brasil. Nesse evento, cerca de 4 milhões de litros de petróleo cru foram lançados no 

ambiente, afetando principalmente o componente biótico, além dos solos, águas e 

os ambientes ripários adjacentes ao rio e as várzeas (MELO et al., 2003). 

Após 12 anos desse derramamento, Bardelli da Silva (2014) verificou que o 

óleo ainda persistia de forma heterogênea no solo da Formação Pioneira Flúvio-

Lacustre (várzea) da área afetada, sendo identificados altos teores de 

hidrocarbonetos em alguns pontos. Diferentes estudos foram realizados na área 

(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 petróleo na vegetação. Entretanto, ainda não 



 

 

são totalmente conhecidos os efeitos do petróleo aos níveis fisiológicos e 

anatômicos na comunidade vegetal localizada na área de várzea na REPAR.  

De maneira geral, o petróleo causa alterações no desenvolvimento das 

plantas, podendo causar a redução da biomassa (GOGOSZ et al., 2010), clorose 

nas folhas (SANCHES et al., 2013), diminuição da germinação de sementes (ZHU et 

al., 2018), extensão do comprimento da raiz (ALMANSOORY et al., 2020), respostas 

morfoanatômicas (CORREA; MARANHO, 2021) e fisiológicas (OLARANONT et al., 

2018). 

Segundo Sousa (2020), na várzea da REPAR, Typha domingensis Pers. e 

Neocabreria serrulata (DC.) R. M. King & H. Rob estão entre as espécies mais 

abundantes, sendo assim escolhidas como o foco dessa pesquisa. A presença 

dessas espécies na área contaminada com petróleo indica que ambas são 

tolerantes ao contaminante e podem estar desenvolvendo estratégias para 

sobreviver aos efeitos causados pela contaminação. Entender os efeitos da 

contaminação é essencial para identificar plantas com potencial de fitorremediação e 

criar estratégias adequadas para a recuperação de áreas contaminadas (KIDD et al., 

2015).  

As plantas do gênero Typha já tiveram sua eficiência comprovada para a 

fitorremediação de metais pesados (RAY SARKAR et al., 2017), efluentes 

(MARTINS et al., 2007) e petróleo, onde ocorreu a degradação deste contaminante 

em até de 74% (PAVANELLI, 2007). Ainda, não existem na literatura estudos de 

fitorremediação sobre o gênero Neocabreria, mas a família Asteraceae já se mostrou 

promissora na recuperação de ambientes contaminados com cádmio (YAZDI et al., 

2019), poluentes radionuclídeos (SINGH et al., 2009) e hidrocarbonetos totais de 

petróleo (TPH) (SUSHKOVA et al., 2014). 

Dessa forma, a presente pesquisa foi realizada baseada na hipótese que T. 

domingensis e N. serrulata são tolerantes ao solo contaminado com petróleo e estão 

gerando respostas nos níveis anatômico e fisiológico para sobreviver à 

contaminação, e, portanto, estão contribuindo para a recuperação do ambiente 

contaminado, sendo possíveis candidatas para estratégias de fitorremediação. 

 

 

 



 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo geral do presente projeto de pesquisa foi avaliar as respostas 

anatômicas e fisiológicas das espécies Typha domingensis e Neocabreria serrulata 

expostas ao solo contaminado com petróleo em área de Formação Pioneira Flúvio-

lacustre, localizada na Refinaria Presidente Getúlio Vargas (REPAR), Paraná, Brasil.  

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Analisar os efeitos do petróleo sobre a anatomia de folhas e de raízes 

(quantitativa e qualitativa) de Typha domingensis e Neocabreria serrulata. 

2. Avaliar os efeitos da contaminação na fisiologia das espécies estudadas. 

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

contaminado com petróleo.  

 

 



 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

2.1.1 Localização 

 

A área estudada está localizada nas abrangências da Refinaria Presidente 

Getúlio Vargas (REPAR), no município de Araucária, região metropolitana de 

Curitiba, PR, nas coordenadas 25º34’02,5’’ S e 49º20’53,5’’ W, em uma altitude 

média de 920 m s.n.m. O acesso a área ocorre através da BR-476, conhecida como 

Rodovia do Xisto (CARVALHO et al., 2009). 

 

2.1.2 Histórico da Área 

 

Em julho de 2020 ocorreu a ruptura de um oleoduto OSPAR, nas 

abrangências da REPAR. Nesse evento, houve o derramamento de cerca de 4 

milhões de litros de petróleo cru (FUNPAR, 2013). O óleo 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 Iguaçu, onde 

percorreu cerca de 40 km a jusante. No Ponto Zero, o petróleo contaminou terrenos 

com diferentes características geológica 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 próximo aos 2,25 km de extensão 

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 biótico, além dos solos, águas e os ambientes ripários adjacentes ao 

arroio e as várzeas. Dos 4 milhões de litros de óleo derramados, cerca de 800 mil 

litros evaporaram, 2,2 milhões de litros ficaram na área interna da refinaria e 1 

milhão de litros foram para os rios Barigui e Iguaçu. Do total derramado foram 

recuperados aproximadamente 2,85 milhões de litros. Já, os litros restantes, que não 

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



 

 

volume deste ficou retido ao longo do arroio Saldanha, principalmente na várzea 

formada junto ao rio Barigui (FUNPAR, 2013). 

Nesse cenário, a contaminação ocorreu de diferentes formas, sendo 

aplicadas diferentes técnicas de avaliação e remediação ao longo dos anos, 

tornando o Ponto Zero um campo experimental onde foram utilizadas inúmeras 

técnicas de avaliação ambiental, avaliação de risco, monitoramento e remediação da 

contaminação (ARELLANO, 2008). 

As comunidades vegetais foram intensamente impactadas pelas ações de 

remoção do óleo, onde circularam muitas pessoas e maquinários, além de terem o 

fluxo hídrico superficial alterado pela instalação de redes de manilhas de concreto, 

que foram construídas com o objetivo de realizar uma inundação controlada no 

banhado, como sistema de remediação. Entretanto, após 12 anos do derramamento, 

foi verificado que o óleo ainda persiste de forma heterogênea no solo da várzea da 

REPAR (BARDELLI-DA-SILVA, 2014). 

 

2.1.3 Clima 

 

Os sistemas atmosféricos atuantes na região são derivados, principalmente, 

da Zona de Convergência Intertropical e da Zona de Convergência do Atlântico Sul, 

juntamente com a atuação frequente de Frentes Frias Polares, que interferem 

decisivamente nos regimes térmicos e pluviométricos.  

Segundo a classificação de Koppen, o clima da região enquadra-se no tipo 

Cfb, caracterizado como subtropical úmido mesotérmico, sem estação seca definida, 

de verões frescos e invernos com geadas frequentes (IPPUC, 2012). A temperatura 

média anual é de 17,8 °C, com variação de 14,0 °C até 21,7 °C, no mês mais frio e 

no mês mais quente, respectivamente. As precipitações médias 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 verão os meses de maior precipitação e no inverno 

os mais secos  

 

2.1.4 Geologia regional 

 

A região em que está localizada a REPAR, se encontra no Primeiro Planalto 

Paranaense. Nele, são encontradas três diferentes unidades geológicas, o 



 

 

Complexo Gnáissico-Migmatítico, a Formação Guabirotuba e os Depósitos Recentes 

(FELIPE, 2011). O Complexo Gnáissico-Migmatítico é constituído 

predominantemente por gnaisses e migmatitos de coloração acinzentada. Essas 

rochas são a base para os sedimentos da Formação Guabirotuba (MELO, 2006). 

Esta é composta principalmente de argilas siltosas e siltes argilosos, também sendo 

possível a presença de solos granulares (KORMANN, 2002). A Formação 

Guabirotuba se estende por grande parte da cidade de Curitiba e região 

metropolitana, com uma área de aproximadamente 900 km2, formando uma região 

de colinas e planícies fluviais com suaves rampas (FELIPE, 2011). 

O local do estudo é formado por planícies aluvionares, influenciadas pelo rio 

Barigui, que possuem sedimentos argilo-siltícos-arenosos (SALAMUNI, 1998). Ela 

está localizada sobre os Depósitos Recentes, que são constituídos por sedimentos 

de origem continental, como os arenosos e os aluviões fluviais. Os depósitos 

aluvionares fluviais são de maneira geral representados pelos cascalhos e areias, 

com presença de seixos subarredondados e subangulosos de quartzo. Esses 

depósitos possuem espessura média de 3 m, encobertos por solos hidromórficos 

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

 

2.1.5 Solos 

 

Os solos dessa região são constituídos por argilas, areias com matéria 

orgânica e óxidos de ferro, sendo classificado como Gleissolo, apresentando 

coloração acinzentada, azulada ou esverdeada. Esses solos passam pelo processo 

de gleização, no qual ocorre a concentração de compostos ferrosos, devido à 

escassez de oxigênio causada pela saturação de água que ocorre ao longo de todo 

ano. Os solos da área são encontrados mal drenados em condições naturais, 

sujeitos a constante ou periódico excesso d´água, causada pelas cheias do rio 

Barigui, adjacente à várzea. O horizonte A tem espessura entre 10 e 50 cm e teores 

médios a altos de carbono orgânico, apresentando cores cinzentas a pretas (MELO, 

2006).  

 

 

 



 

 

2.1.6 Vegetação 

 

Na região do arroio Saldanha, dentro da área da REPAR, é encontrado um 

complexo vegetacional adaptado à saturação hídrica, predominando a Floresta 

Ombrófila Mista Aluvial e a Formação Pioneira de Influência Flúvio-lacustre (várzea) 

(BARDDAL et al., 2004). 

Nessa área, o remanescente de floresta aluvial se encontra bem 

conservado. No dossel, predomina Gymnanthes klotzschiana Müll. Arg., comum no 

estrato superior da Floresta Ombrófila Mista Aluvial, no Planalto Meridional 

Brasileiro. A segunda espécie em importância é Allophylus edulis Hieron. ex Niederl 

que é clímax (CARVALHO et al., 2009). 

Já a área de várzea se encontra adjacente à formação florestal aluvial, uma 

fisionomia predominantemente herbácea com espécies arbóreas esparsas 

(FUNPAR, 2013). Bardelli da Silva (2014) registrou nessa área 46 espécies, 37 

gêneros e 25 famílias, dominando as espécies herbáceas, seguidas pelas 

subarbustivas, trepadeiras. As espécies de maior dominância 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 área possui certa heterogeneidade, que não é devida 

somente às roçadas frequentes, mas as diferenças no nível do lençol freático.  

 

2.2 AS FORMAÇÕES PIONEIRAS DE INFLUÊNCIA FLÚVIO-LACUSTRES 

 

As formações pioneiras de maneira geral são ecossistemas vegetais em 

constante sucessão ecológica, presentes em ambientes instáveis, ou seja, são 

comunidades vegetais que se estabelecem em locais que não proporcionam 

condições edafoclimáticas para o estabelecimento de uma comunidade florestal 

(MANABE; SILVA, 2010). Segundo o IBGE (2012), existem três tipos de formações 

pioneiras no Paraná, as influenciadas pela água do mar (Marinha), dos rios (Flúvio-

lacustre) ou por ambas (Flúvio-marinha). 

As Formações Pioneiras Flúvio-lacustres, também chamadas de várzeas, 

são influenciadas pelas águas dos rios. Essas comunidades vegetais das planícies 



 

 

aluviais refletem os efeitos das cheias dos rios nas épocas chuvosas, sendo áreas 

alagadas periódica ou permanentemente, caráter seletivo à diversidade da 

vegetação, que limitam o estabelecimento de uma cobertura florestal (ACCIOLY, 

2013). 

Nessas áreas, caracterizadas como mal drenadas e condicionadas pela 

dinâmica do lençol freático, ocorrem Organossolos e Gleissolos, cuja presença 

determina variações na dispersão da vegetação dentro da comunidade, sendo 

comum as famílias Cyperaceae, Poaceae e Typhaceae, que são famílias 

cosmopolitas no Brasil (RODERJAN et al., 2002). 

 

2.2.1 Importância ecológica das várzeas 

 

As planícies de inundação, como as várzeas, estão associadas aos rios, 

sendo inundadas em determinados períodos do ano. Nesse sentido, esses 

ecossistemas possuem várias funções ecológicas como, reter sedimentos e 

poluentes, evitar as cheias dos rios e abrigar diversas espécies aquáticas e 

terrestres (THOMAZ, 2011). Além disso, essas áreas absorvem o excesso de 

chuvas e devolvem parte dessa água para a atmosfera, para o lençol freático e para 

os riachos e rios conectados, fazendo um “efeito esponja” na paisagem (JUNK, 

2013).  

Nessas regiões, também chamadas de banhados, ocorre a interação entre a 

água subterrânea e a superficial, criando ambientes diferentes dos aquíferos 

“convencionais”. Os quais se sabe muito pouco sobre a evolução da contaminação 

da água e do solo, no que se refere aos processos de atenuação natural por 

biodegradação ou dos processos físicos que controlam a migração dos 

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

 

2.2.2  Typha domingensis Pers.  

 

A espécie T. domingensis Pers é uma macrófita aquática emergente, 

pertencente à família Typhaceae, popularmente conhecida como taboa. Sua 

distribuição é cosmopolita de regiões tropicais e subtropicais, sendo comum em 

áreas úmidas (RODERJAN et al., 2002). É a planta aquática emersa mais 

representativa do Brasil (HOENE, 1948) e do mundo (MITCH, 2000). 



 

 

Tem como principais características o hábito perene, caule com porção 

rizomatosa e folhas longas inseridas próximas à base, nervura paralela e 1 a 3 

metros de altura. Sua reprodução pode ocorrer por propagação vegetativa, formando 

densos grupamentos (BELARMINO, 2013). 

T. domingensis possui um relevante papel ecológico nos ecossistemas 

aquáticos, devido à sua atividade no ciclo biológico do carbono, em que incorpora 

grande quantidade de carbono em sua biomassa e o devolve à atmosfera através do 

processo de respiração e decomposição biológica (THOMAZ, ESTEVES, 2011). 

Podendo incorporar o carbono presente na coluna de água e assim contribuir para a 

diminuição da eutrofização e tratamento de efluentes (BIANCHINI Jr., 2003). 

Além do tratamento de efluentes, as plantas do gênero Typha já tiveram sua 

eficiência comprovada para a fitorremediação de diferentes contaminantes 

ambientais, principalmente os metais pesados, conforme constatado por diversos 

autores (ZOCCHE et al., 2010; MENDONÇA; 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 é capaz de promover 

a absorção de metais pesados em solos contaminados, uma estratégia 

fitorremediadora denominada fitoextração. Nos ambientes aquáticos, T. domingensis 

também é capaz de promover a fitoextração do cobre, zinco e manganês 

(SUBRAMANYAN et al., 2017), bem como para o mercúrio, em água residuária 

contaminada (GOMES, 2013). 

Em ambientes contaminados com hidrocarbonetos de petróleo, Pavanelli 

(2007) observou que a planta T. latifolia foi capaz de promover a degradação da 

fração aromática dos hidrocarbonetos de petróleo, diminuindo 33% da fluorescência 

do óleo após 120 dias de cultivo, sem mostrar diferença significativa para os solos 

fertilizados. Nesse estudo, o cultivo de T. latifolia promoveu a diminuição da 

concentração relativa do benzo(a)antraceno em 49 % e do benzo(b)fluoranteno em 

21 %. Já para o fluoranteno, 64% foram removido do solo cultivado contra 19% em 

solo não cultivado e o fluoreno deixou de ser detectado após 120 dias em solo 

cultivado. Sendo a degradação dos hidrocarbonetos totais de petróleo de 74% em 

solo cultivado contra 35% em solo não cultivado. 

Gazzoni et al. (2010) encontraram resultados semelhantes para T. latifolia 

estabelecida em água contaminada com óleo diesel e biodiesel, em que a planta foi 

capaz de promover a remoção ou a degradação do contaminante, reduzindo a 



 

 

fluorescência do diesel e do biodiesel disperso na água em 60% e 40%, 

respectivamente. Em contrapartida, foi observado que a presença desses 

contaminantes na água reduziu a absorção de nutrientes pela planta. 

 

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

 

A espécie N. serrulata pertence à família Asteraceae, subfamília 

Asteroideae, tribo Eupatorieae. Essa tribo é a mais diversa da família, com 2.400 

espécies pertencentes a 180 gêneros e 19 subtribos (ROBINSON et al. 2009). 

Quanto à distribuição geográfica, essa tribo é considerada neotropical, sendo umas 

das mais ricas no Brasil, com muitas espécies endêmicas (PACHECO, 2014) 

A literatura sobre o gênero Neocabreria é escassa. Segundo Pacheco 

(2014), N. serrulata é comumente encontrada na região Sul do Brasil, sendo 

principalmente na Mata Atlântica e em Florestas Estacionais. Possui forma de vida 

arbustiva, com ramos pubescentes, folhas opostas e pecioladas com margem 

serrilhada (HALTORI, 2015). 

Ainda, não existem na literatura estudos de fitorremediação sobre o gênero 

Neocabreria, mas a família Asteraceae já se mostrou promissora na recuperação de 

ambientes contaminados (NIKOLIC; STEVOVIC, 2015). Muitas espécies dos 

gêneros Solidago (L.), Tanacetum (L.) e Rudbeckia (L.) são consideradas eficazes 

na biorremoção de poluentes urbanos ambientes (GAWRONSKI; GAWRONSKA, 

2007). 

Já 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 fitorremediação de poluentes radionuclídeos. 

Macrófitas do gênero Senecio, já foram descritas como fitorremediadoras de 

metais pesados (TURNAU; MESJASZ-PRZYBYLOWICZ, 2003; MESJASZ-

PRZYBYŁOWICZ; PRZYBYŁOWICZ, 2011). Da mesma forma, Yazdi et al. (2019) 

observaram que Lactuca sativa Linn. é capaz de absorver o cádmio, podendo ser 

uma fitorremediadora para áreas contaminadas urbanas.  

Sushkova et al. (2014) verificaram que plantas do gênero Tanacetum 

(presentes em várzeas) são capazes de promover a degradação de hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos como o benzo[a]pireno. Já Sharonova e Breus (2012) 



 

 

constataram que indivíduos da família Asteraceae, como Helianthus annuus L, 

Coreopsis tinctoria Nutt., Tagetes patula L., Dahlia x cultonim Thorsr. et Reis., 

Silybum Marianum (L.) Gaertn., Cichorium intybus L., Taraxacum officinale F.H. 

Wigg., Calendula officinalis L., Arctium lappa L. e Tussilago farfara L., são tolerantes 

à querosene, um derivado do petróleo e podem ser utilizadas na recuperação 

ambiental. 

 

2.3 O PETRÓLEO NO AMBIENTE 

 

A chegada do petróleo ao ambiente é uma das maiores causas de poluição 

da água e do solo, o que afeta diretamente a fauna e a flora de uma região. A sua 

toxicidade geralmente está associada à longa permanência no ambiente e a 

constituição. De maneira geral, o petróleo bruto possui uma mistura com cerca de 

80% de hidrocarbonetos e compostos orgânicos como metais, enxofre, nitrogênio e 

outros elementos. Os compostos saturados e de baixa massa molecular são os mais 

tóxicos e assim podem causar diversos danos no ambiente, por um longo período de 

tempo (PEZESHKI et al., 2000).  

Embora muitos artigos relatem os efeitos do petróleo sobre o ambiente 

marinho, ocorrem mais casos de derramamento de petróleo na terra do que na água 

(ZHANG et al., 2014; IVSHINA et al., 2015; AL-BALDAWI et al., 2015). No mar, as 

manchas de óleo formadas geram uma condição anaeróbica que leva a morte da 

fauna e da flora, além de seus constituintes tóxicos causarem o envenenamento de 

animais, como peixes e mamíferos, impactando a teia alimentar global, o que pode 

impactar diretamente à saúde humana (AL-BALDAWI et al., 2015). 

Já no ambiente terrestre, a dispersão do petróleo irá depender de diferentes 

fatores, como as propriedades químicas do óleo derramado, além das propriedades 

físicas no próprio solo, como a sua porosidade (SCHMIDT-ETKIN, 2015). Diante 

desses aspectos, um solo contaminado com petróleo pode se tornar um ambiente 

inóspito para o crescimento das plantas, pois a contaminação pode causar a 

indisponibilidade de nutrientes ou comprometer a absorção daqueles que são 

necessários para o crescimento e desenvolvimento vegetal (ANOLIEFO et al., 2003).   

Os efeitos mais visíveis da contaminação no solo são alterações das 

propriedades físicas e químicas, além da diminuição da disponibilidade de oxigênio, 

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



 

 

das plantas, podendo diminuir a taxa de germinação das sementes, o crescimento e 

a incorporação de biomassa (NOGUEIRA et al., 2011). Ao afetar o desenvolvimento 

das plantas, a contaminação por petróleo pode ser prejudicial para a conservação e 

manutenção da biodiversidade, podendo prejudicar todo o ecossistema (ZAFRA et 

al., 2014). 

 

2.4 EFEITO DO PETRÓLEO SOBRE AS PLANTAS 

 

A fitotoxicidade do petróleo pode ocorrer devido ao contato direto deste 

sobre as plantas ou, de forma indireta, quando está presente no solo (PEÑA-

CASTRO et al., 2006). Os mecanismos destes impactos ocorrem: (1) pela ruptura 

das relações planta-solo; (2) pelos impactos diretos no metabolismo das plantas; (3) 

pela toxicidade para as células vivas; e (4) pela reduzida troca de oxigênio entre o 

ambiente e o solo (BAKER, 1970; LIN; MENDELSSOHN, 1998). Alguns efeitos 

serão mais críticos e imediatos, sendo observados assim que o petróleo entrar em 

contato com as plantas. Já outros serão tardios, em que a planta irá desenvolver 

mecanismos para sobreviver na contaminação. Os estresses ambientais de maneira 

geral influenciam as plantas indiretamente, as respostas irão variar em função de 

suas características, como idade (PEZESHKI et al., 2000), espécie, o tempo de 

exposição ao contaminante, a estação do ano, entre outros fatores (PEZESHKI; 

DELAUNE, 2015). Quando ocorre uma contaminação por petróleo, a fitotoxicidade 

pode ocorrer devido ao contato direto deste sobre os órgãos das plantas, podendo 

ser via-caule/folhas ou pela via-solo-raízes (PEÑA-CASTRO et al., 2006). Os efeitos 

desse contato serão imediatos e mais críticos, desencadeando uma reação em 

cadeia. Dependendo de qual a via de contato, o petróleo irá gerar diferentes 

estresses nas plantas, o resumo dessas interações pode ser visualizado na FIGURA 

1. 

 

 

 

 

 

 



 

 

FIGURA 1 - EFEITOS DIRETOS DA CONTAMINAÇÃO POR PETRÓLEO POR VIA-SOLO-RAIZ E 
VIA-FOLHAS-CAULE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: A autora (2021). 

 

2.4.1 Contaminação via-solo-raiz 

 

Ao entrar em contato com o solo, o petróleo irá gerar uma série de efeitos 

para as plantas através das interações que ocorrem entre o solo e as raízes. Dessa 

forma, a contaminação irá desencadear diferentes estresses para as plantas. Eles 

podem ser divididos em estresses: hídrico, anaeróbico, osmótico, oxidativo e de 

deficiência de nutrientes. 

O primeiro estresse gerado pela presença do petróleo no solo é o estresse 

hídrico (CHAVES et al., 2002). O déficit hídrico de maneira geral, afeta diretamente a 

fotossíntese e o crescimento das plantas, cujos efeitos podem ser diretos, como os 

decorrentes da alteração na difusão de CO2 nas folhas por meio de uma diminuição 

na condutância estomática e mesófila (FLEXAS et al., 2004). Ainda, pode originar 



 

 

efeitos secundários, como o estresse oxidativo e o estresse osmótico (CHAVES et 

al., 2009).  

O estresse osmótico, por sua vez, pode agravar a falta de água, gerar 

excesso de sal e congelamento dos tecidos. As plantas podem responder a esse 

estresse ao nível morfológico, anatômico e celular, o que pode alterar o 

desenvolvimento da planta, o transporte de íons, bem como as relações metabólicas 

(KUMAR et al., 2014). Esses efeitos primários podem desencadear ainda efeitos 

secundários, como a produção de fitohormônios. Além disso, podem ocorrer 

modificações na expressão gênica e na atividade enzimática, gerar estresse 

oxidativo, acelerar a senescência, e reduzir o teor de água, o que desencadeia 

efeitos na translocação e absorção de minerais, afetando diretamente a biomassa da 

planta (WANG; FREI, 2011). 

O petróleo pode gerar a deficiência de nutrientes essenciais, como o 

nitrogênio. Essa deficiência pode incentivar a geração de espécies ativas de 

oxigênio (EAOs). As EAOs consistem em radicais livres, moléculas reativas e de 

íons que são derivados do oxigênio, que nas plantas, dependendo da sua 

concentração, podem ser prejudiciais ou benéficos (SHARMA, 2012). 

Todos esses estresses citados (hídrico, osmótico, anaeróbico e deficiência 

de nutrientes) irão desencadear o estresse oxidativo, que é definido como um estado 

em que a oxidação excede os sistemas antioxidantes, causando uma perda do 

equilíbrio entre a geração e eliminação de EAOs (ODUKOYA et al., 2019). Quando o 

nível dessas EAOs produzidas excede o de remoção pelos mecanismos de defesa 

antioxidante, o estresse oxidativo ocorre na célula (SHARMA et al., 2012). Em 

concentrações elevadas, as EAOs causam danos às biomoléculas, já em 

concentrações mais baixas elas funcionam como segundos mensageiros na 

sinalização intracelular, que medeiam várias respostas em células vegetais, 

podendo afetar as propriedades intrínsecas da membrana, como fluidez, transporte 

de íons, perda da atividade enzimática, ligação cruzada de proteínas, inibição da 

síntese proteica e danos ao DNA, que eventualmente podem levar à morte celular 

(SHARMA et al., 2012). 

 

 

 



 

 

2.4.2 Contaminação via folhas/caule 

 

Ao entrar em contato direto com folhas e caules, o petróleo pode causar o 

bloqueio das vias de transpiração, afetando todo o processo de fotossíntese, pois 

recobre os estômatos impedindo a difusão de oxigênio e a entrada de CO2. O grau 

em que a transpiração e a fotossíntese serão afetadas irá depender de quanto da 

planta foi recoberta pelo óleo, variando também conforme a quantidade de petróleo 

derramado, as condições hidrológicas e a dispersão do óleo. O bloqueio dos 

estômatos ainda pode desencadear em outros estresses, como o estresse térmico, 

que como consequência também irá gerar o estresse oxidativo. O estresse térmico 

ocorre porque, ao recobrir os estômatos, o petróleo irá diminuir a condutância 

estomática e como consequência reduzir a transpiração, aumentando a temperatura 

da folha. Esse estresse pode causar um efeito adverso na integridade foliar, 

podendo desencadear danos irreversíveis ao crescimento da planta (PEZESHKI et 

al., 2000). 

Outro efeito causado pelo estresse térmico é a diminuição da difusão do 

oxigênio para as raízes, gerando um estresse oxidativo nesse órgão, que irá limitar o 

crescimento da planta. Entretanto, se a planta sobreviver ao bloqueio dos estômatos 

pelo petróleo, ela pode recuperar as atividades de trocas gasosas, gerando o 

crescimento de novos brotos (ALEXANDER; WEBB, 1987). 

 

2.4.3 Efeitos tardios da contaminação 

 

Os efeitos tardios ou secundários da contaminação irão ocorrer após o 

contato da planta com o petróleo. Se a planta sobreviver, ela irá gerar respostas 

para tolerar o contaminante e se manter em equilíbrio com o ambiente no qual está 

inserida. Os efeitos tardios geralmente são menos críticos que os efeitos imediatos. 

Dessa forma, a fitotoxidade geralmente é menor quando o óleo já está envelhecido, 

em comparação ao solo recentemente contaminado (TANG et al., 2012). 

Na literatura são registrados diversos efeitos da contaminação por petróleo 

nas plantas. Foram encontrados 32 artigos relatando sobre esses efeitos nos últimos 

10 anos (2010-2020). Esses estudos estão descritos na TABELA 1 e um resumo 

desses efeitos podem ser visualizados FIGURA 2. É importante ressaltar que cada 

estudo utiliza um parâmetro diferente, sendo utilizado diferentes concentrações de 



 

 

petróleo e variadas espécies de plantas. Assim, os resultados podem parecer 

contraditórios, mas os efeitos observados irão variar sobretudo em decorrência das 

características da espécie vegetal (PÉREZ-HERNÁNDEZ et al., 2016). 

 

FIGURA 2 - RESUMO DOS EFEITOS CAUSADOS NAS PLANTAS PELA CONTAMINAÇÃO DE 
PETRÓLEO NO SOLO. 

 

FONTE: A autora (2021). 



 

 

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

Espécies Local de 
estudo 

Duração do 
experimento 

Concentração 
de TPH no solo Efeitos Referências 

Campomanesia 
xanthocarpa O. Berg 

(Myrtaceae) 
CV 60 dias 5809 mg/kg-1 

Redução da biomassa e 
necrose nas folhas, sem 

alteração na germinação das 
sementes 

GOGOSZ et 
al., 2010 

Lolium perene L. 
(Poaceae) IS 162 dias 75000 mg/kg de 

solo 

O peso úmido foi maior em 
todos os tratamentos do que 

nos indivíduos controle 

TANG et al., 
2010 

Festuca arundinacea  
Schreb.  

Festuca pratensis 
(Huds.) P. (Poaceae) 

CV 210 dias 4700 ± 2100 
mg/kg-1 

Incremento de biomassa nas 
raízes e caules 

SOLEIMANI 
et al., 2010 

Impatiens balsamina L. 
(Balsaminaceae) CV 120 dias 

5000 - 40000 
mg/kg (4/0%, 
petróleo/solo) 

A presença de I. balsamina 
promoveu a dissipação de 

TPHs nos solos 

CAI et al., 
2010 

Pharbitis nil L. 
(Convolvulaceae) CV 127 dias 5000 - 40,000 

mg/kg 
A biomassa não diminuiu 

significativamente 
ZHANG et 
al., 2010 

Gymnanthes 
klotzschiana (Baill) L. 

B. Sm. & Downs 
(Euphorbiaceae) 

Schinus terebinthifolius 
Raddi. (Anacardiaceae) 

CV 60-210 dias 924000 mg/kg de 
solo 

Mudanças morfoanatômicas na 
raiz e nas folhas 

BONA et al. 
2011 

Mimosa pilulifera 
Benth. (Fabaeae) CV 30-90 dias 13651 mg/kg-1 

Não afetou a germinação das 
sementes, mas houve redução 

na biomassa aérea 

INCKOT et 
al., 2011 

Melilotus albus   L. 
(Fabaceae) CV 60 dias 7500 mg/kg-1 Afetou o crescimento e a 

absorção de nutrientes 

HERNÁNDE
Z-ORTEGA 
et al., 2012 

Brachiaria brizantha 
(Hochst ex A. Rich) 

(Poaceae) 
Neonotonia wightii 

J.A.Lackey (Fabaceae) 
Zea mays L.  
(Poaceae) 

IS 58 dias não especificado 

Amarelecimento das folhas, 
diminuição da biomassa verde, 

aumento da matéria seca e 
espargimento da cobertura do 

dossel 

SANCHES et 
al., 2013 

Poa foliosa Hook. F. 
(Poaceae) CV 0-240 dias 40000 mg/kg-1 Redução da área foliar 

BRAMLEY-
ALVES et al., 

2014 

Juncus maritimus Lam. 
(Juncaceae) 

Phragmites australis 
Trin ex. Steud. 

(Poaceae) 

CV 150 dias 5000 ml/L-1 Diminuição do desenvolvimento 
do sistema radicular 

RIBEIRO et 
al., 2014 

Scirpus grossus L.f: 
Tikiu (Tag.) 

(Cyperaceae) 
CV 72 dias 

5 concentrações 
de diesel 

(8700, 17400, 
26100, 34800, e 

43500 mg/L) 

O diesel afetou negativamente 
o crescimento e o estado 

nutricional 
O crescimento foi bem 

adaptado, mas foi severamente 
afetado por uma concentração 
de diesel relativamente alta de 

26.100 mg / L 

AL-BALDAWI 
et al., 2015 



 

 

Festuca arundinacea 
Schreb (Poaceae) CV 120 dias 1443 mg/kg-1 -

4407 mg/kg-1 

A biomassa da parte aérea não 
apresentou diferença 
significativa entre os 

tratamentos significativamente 
maior do que outros 

tratamentos 

HOU et al., 
2015 

Zea mays L. (Poaceae) IS 90 dias 5000 mg/kg-1 
Não afetou significativamente a 

produção de biomassa, mas 
inibiu a crescimento da folha 

LIAO et al., 
2016 

Salix schwerinii E. Wolf. 
(Salicaceae) CV 141 dias Não especificado 

Uma correlação positiva 
significativa foi observada entre 

a extensão da raiz e a 
biomassa por planta única 

SALAM et al., 
2016 

Medicago sativa L. 
(Fabaceae) CV 90 dias 3800 mg/kg-1 

As plantas foram capazes de 
tolerar e crescer no solo 

contaminado 

AGNELLO et 
al., 2016 

20 espécies arbóreas CV 2 anos 5997,86 mg/kg-1 Não afetou a sobrevivência das 
plantas 

VILLACÍS et 
al., 2016 

Cedrela odorata L. 
(Meliaceae) 

Haematoxylum 
campechianum L. 

(Fabaceae)  
Swietenia macrophylla 

King. (Meliaceae) 
Tabebuia rosea Bertol. 

(Bignoniaceae) 

CV 245 dias 18000 - 47100 
mg/kg-1 

A altura e a biomassa de todas 
as espécies diminuíram 

significativamente conforme a 
concentração de óleo 
aumentou, embora a 

sobrevivência da planta não 
tenha sido afetada, indicando 

que essas espécies são 
tolerantes ao óleo nessas 

concentrações 

PÉREZ-
HERNÁNDE
Z et al., 2017 

Ischaemum muticum L. 
(Poaceae) CV 60 dias 120 ml/3 kg de 

solo 

Diminuição do feixe vascular, 
da densidade estomática, do 

teor de clorofila e da largura da 
folha 

OLARANON
T et al., 2018 

Poaceae: Festuca 
rubra L. 

Lolium perenne L. 
Dactylis glomerata L. 
Buchloe dactyloides 

Nutt.  
Schizachyrium 

scoparium (Michx.) 
Nash 

Panicum capillare L. 
Sporobolus cryptandrus 

L.  
Sorghum halepense L. 

Pers. 
Digitaria ischaemum 

(Schreb.) Muhl. 

CV 14 dias 
1 parte de 

petróleo para 8,5 
partes de solo 

A germinação de sementes de 
espécies de gramíneas foi 
significativamente afetada 

pelas concentrações de óleo 
bruto nos solos 

ZHU et al., 
2018 

Lolium multiflorum L. 
(Poaceae) CV 75 dias 

3,4% de TPH no 
volume total do 

solo 

Melhoria do crescimento da 
planta e na quantidade de 

bactérias na rizosfera 

HUSSAIN et 
al., 2018 

Eucalyptus 
camaldulensis 
(Schreb.) Muhl. 

(Myrtaceae) 

CV 90 dias 
1-4% de TPH no 
volume total do 

solo 

Diminuição do peso seco dos 
brotos e raízes, volume da raiz, 

altura da planta, diâmetro do 
caule, número de folhas e 

índice de área foliar, diâmetro 
do caule e número de folhas 

TAHERI et 
al., 2018 

Salicornia pérsica L. 
(Amaranthaceae) CV 120 dias 10000 e 30000 

mg/kg 

A biomassa aérea não foi 
influenciada pela presença de 

petróleo bruto, mas o 
crescimento radicular foi 

retardado 

EBADI et al., 
2018 



 

 

Helianthus Annuus L.  
(Asteraceae) CV 20 dias 10000 mg/kg-1 

A germinação das sementes de 
girassol foi afetada pelo tipo de 

tratamento utilizado 

ROCHA et 
al., 2019 

Spartina anglica 
(C.E.Hubb.) (Poaceae) CV 60 dias 10000, 30000 e 

50000 mg/kg 

Aumento da altura da planta, 
vitalidade da raiz e do teor total 

de clorofila 

ZHEN et al., 
2019 

Zea mays L. (Poaceae) CV 15 dias 20000 mg/kg-1 

Obteve-se 100% de 
sobrevivência, com aumento 
dos pigmentos fotossintéticos 

da planta e redução do 
tamanho da raiz 

BOAOUNE et 
al., 2019 

Alternanthera 
philoxeroides (Mart.) 

Griseb 
(Amaranthaceae) 

CV 60 dias 20000 mg/kg-1 

Houve redução da biomassa, 
raiz e caule. No entanto, os 

dados foram reduzidos quando 
o selênio foi adicionado 

HUANG et 
al., 2019 

Echinochloa 
polystachya (Kunth) 
Hitchc. (Poaceae) 

CV 60 dias 100 mg/kg-1 
Aumento da biomassa, altura, 

densidade estomática e do 
aerênquima 

CORREA; 
MARANHO, 

2020 

Cynodon dactylon L. 
(Poaceae) 

Panicum virgatum L. 
(Poaceae) 

CV 240 dias 373 mg/kg-1 
O inóculo contribui para 

aumentar a biomassa da parte 
aérea e da raiz 

WOLF et al., 
2020 

Vetiveria L. (Poaceae) CV 120 dias 
0- 12% de TPH 
no volume total 

do solo 

Tratamentos com consórcios 
bacterianos promoveram 

aumento do crescimento das 
plantas, bem como degradação 

de hidrocarbonetos 

KIAMARSI et 
al., 2020 

Rhizophora mangle L. 
(Rhizophoraceae) CV 90 dias 10540,33 mg/g-1 

Não foram observadas 
variações morfológicas, mas 

ocorreu deformações nas 
folhas e aparecimento de novos 
brotos tanto nos experimentos 

VERÂNE et 
al., 2020 

Scirpus mucronatus L. 
(Cyperaceae) CV 72 dias 5000, 10000 e 

30000 mg/kg-1 

Tecido vegetal foi afetado 
negativamente, indicado por 
estruturas alteradas na raiz 

ALMANSOO
RY et al., 

2020 
  

 
FONTE: A autora (2021). 
LEGENDA: CV – Casa de vegetação; IS – In Situ. 
 



 

 

Os efeitos tardios relatados podem ocorrer ao nível morfológico (BONA et 

al., 2011), anatômico (CORREA; MARANHO, 2021) e fisiológico (OLARANONT et 

al., 2018). Ao nível morfológico, o petróleo causa alterações na altura das plantas 

(TAHERI et al., 2018), no tamanho, espessura e quantidade de folhas, sendo 

comum o aparecimento de clorose ou necrose, em razão da diminuição de água e 

nutrientes disponíveis para as plantas devido a contaminação (GOGOSZ et al., 

2010). 

Ainda, podem ser observadas modificações no diâmetro do caule (TAHERI 

et al., 2018) e no comprimento e volume das raízes (MERKL et al., 2005; EBADI et 

al., 2018). As raízes têm o crescimento prejudicado devido ao fato de que a 

presença de petróleo no solo irá dificultar a capacidade das raízes de absorver água 

no solo (TAIZ et al., 2015). Outro fato, é que a presença dos TPHs causa a ruptura 

mecânica das membranas celulares das raízes que estão em crescimento, 

dificultando a capacidade de reter água. Em adição, o petróleo também inibe a ação 

de hormônios (auxinas) e do metabolismo de organelas celulares, impedindo o 

processo de expansão celular nas raízes (MAILA; CLOETE, 2002). 

Além disso, a contaminação pode alterar a produção de biomassa nas 

plantas, causando um aumento (CORREA; MARANHO, 2021; PÉREZ-HERNÁNDEZ 

et al., 2016) ou diminuição desses parâmetros (GOGOSZ et al., 2010). A diminuição 

geralmente ocorre quando a presença do petróleo prejudica a fertilidade do solo, 

causando a redução da retenção de nutrientes, a diminuição da água disponível, a 

compactação do solo e mudanças na porosidade, no pH e na salinidade do solo. O 

petróleo gera uma superfície hidrofóbica ao redor das raízes, limitando a absorção 

de água e nutrientes, o que afeta diretamente o desenvolvimento das plantas 

(ADAMS et al., 2008).  

Já o aumento do crescimento e da biomassa pode ocorrer devido ao fato de 

que o petróleo é constituído de compostos orgânicos que podem ser utilizados como 

fonte de carbono para os microrganismos, que por sua vez irão disponibilizar essa 

fonte de nutrientes para as plantas, estimulando o seu desenvolvimento (KHAN, 

2005; GLICK, 2010). 

O petróleo pode afetar a germinação e a biomassa de sementes, que pode 

ser inibida pelas condições desfavoráveis geradas em um solo contaminado (ZHU et 

al., 2018). Pois, os hidrocarbonetos podem adentrar nas sementes e alterar suas 

reações metabólicas como inibir a atividade das enzimas amilase e amido fosforilase 



 

 

(ACHUBA, 2006). Já ao recobrir as sementes, o petróleo irá impedir a captação de 

água e oxigênio, ocasionando a morte do embrião (BAKER, 1970).  

A inibição da germinação pelo petróleo, pode estar ligada ao fato que o óleo 

afeta a capacidade do solo de fornecer água e nutrientes essenciais para as plantas, 

pois a hidrofobicidade do petróleo faz com que esses compostos se espalham de 

forma desigual, levando a deficiência em algumas partes do solo (MERKL et al., 

2005). Mas, apesar desses efeitos fitotóxicos, algumas plantas não sofrem 

alterações na germinação com a presença do petróleo (GOGOSZ et al., 2010; 

BONA et al., 2011). Isso pode ser em razão das características da planta, como 

rápida germinação e crescimento (BONA et al., 2011).  

Além dos efeitos mais visíveis, o petróleo pode modificar aspectos internos 

da planta, como a anatomia e a fisiologia (OLARANONT et al., 2018). Ao nível 

anatômico podem ocorrer modificações no tamanho e na quantidade de células 

presentes nos tecidos vegetais, podendo ocorrer a diminuição e a compactação das 

células vegetais, sendo relatado o aumento da densidade estomática (CORREA; 

MARANHO, 2021; MARANHO et al., 2009). Outro efeito observado são alterações 

nos elementos de condução do xilema, causando a diminuição dos traqueídes 

(MARANHO et al., 2009). 

Já na anatomia da raiz, o petróleo pode desencadear no aparecimento de 

células epidérmicas e tecido subepidérmico rompidos, com células desestruturadas, 

gerando modificações na área lacunar do córtex, proporcionando um aumento no 

diâmetro e na quantidade de células (BONA et al., 2011). Essas modificações 

podem ser estratégias desenvolvidas pelas plantas para sobreviver no solo 

contaminado com petróleo (CORREA; MARANHO, 2021). 

Os efeitos fisiológicos do petróleo sobre as plantas ainda são pouco 

conhecidos (KUMAR et al., 2014). Alguns autores relatam um grande impacto na 

síntese do pigmento clorofila, que desempenha um papel significativo na fisiologia e 

produtividade vegetal (BARUAH et al., 2014). O efeito mais observado é a 

diminuição deste pigmento em plantas expostas a contaminação. Isso ocorre pois o 

petróleo é uma mistura de compostos aromáticos, alifáticos e orgânicos de alto peso 

molecular que inibem as enzimas necessárias para a síntese de clorofila (BARUAH 

et al., 2014). Além disso, a diminuição do teor de clorofila total nas folhas pode 

ocorrer devido à condição alcalina criada pela dissolução dos constituintes do 

petróleo no solo, que aumentam a degradação da clorofila (BARUAH et al., 2014), 



 

 

podendo inibir a formação de novas folhas (ADENIPEKUN et al., 2008; ALKIO et al., 

2005). Outro pigmento que pode ser criticamente afetado são 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 petróleo 

 

No solo contaminado com petróleo, algumas plantas conseguem 

desenvolver respostas que são consideradas estratégias para tolerar os efeitos 

tóxicos causados pelo petróleo, essas modificações são observadas principalmente 

nas raízes, folhas e caules (CORREA; MARANHO, 2021).  

Todas as plantas que sobrevivem à contaminação estão desenvolvendo 

respostas para tolerar o contaminante, e para isso, elas desenvolvem diferentes 

estratégias. Em geral, as plantas respondem com o aumento ou diminuição de 

estruturas e parâmetros, mas uma diminuição não significa um efeito negativo e um 

aumento não significa um efeito positivo. Ambos indicam que a planta foi capaz de 

sobreviver à contaminação e gerar respostas para se manter em equilíbrio no 

ambiente a qual está inserida. As estratégias observadas irão variar conforme a 

espécie vegetal e o grau de contaminação (PÉREZ-HERNÁNDEZ et al., 2016). 

Nas folhas, é comumente observada a diminuição das dimensões como um 

mecanismo para evitar a perda de água por transpiração, já que o petróleo diminui a 

disponibilidade de água no solo (AGBOGIDI et al., 2007). Para compensar a 

diminuição da área foliar, pode ser observado um aumento da densidade estomática 

(LARCHER, 2000). Já para manter a transpiração em equilíbrio e evitar a perda de 

água, pode ser observado o fechamento dos estômatos presentes nas folhas, com a 

consequente diminuição da condutância estomática (FLEXAS; MEDRANO, 2002). 

As raízes 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 formação de aerênquima nas 

raízes, nas plantas que possuem esse tecido. Isso é um mecanismo para manter o 

crescimento das plantas em solos contaminados, pois nesses tecidos podem ser 

armazenados uma grande quantidade de oxigênio (CORREA; MARANHO, 2021).  

Algumas plantas têm seu desenvolvimento estimulado na presença do 

petróleo, isso ocorre, pois o óleo no solo pode ser uma fonte energética, liberando 



 

 

nutrientes, que serão quebrados em cadeias menores pelos microrganismos e assim 

biodisponibilizados para as plantas (GERHARDT et al., 2009). Outro motivo, ainda 

pouco estudado, são as auxinas de petróleo que estão presentes em algumas 

espécies. Esses hormônios são identificados como ácidos naftênicos, que podem: 

(a) melhorar o rendimento de diferentes variedades de safras; (b) estimular a 

fotossíntese; e (c) aumentar o nitrogênio proteico, o que irá favorecer o 

desenvolvimento da planta em solo contaminado (ODUKOYA et al., 2019). 

As plantas também são capazes de estimular a degradação dos 

hidrocarbonetos de petróleo presentes no solo através da liberação de exsudados, 

enzimas, carboidratos, aminoácidos, flavonoides e terpenos, que além de auxiliar na 

degradação do petróleo, irão estimular o crescimento microbiano na rizosfera, que 

serão os principais agentes degradadores (ARSLAN et al., 2017). Essa técnica é 

conhecida como rizodegradação 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 fitorremedição 

 

Os componentes do petróleo são moléculas muito grandes e hidrofóbicas 

para atravessar a parede celular das plantas, por isso elas não são capazes de 

degradar o petróleo em seu interior, ocorrendo a remediação apenas na zona da 

rizosfera (COOK; HESTERBERG, 2013). Entretanto, a remediação de solos 

contaminados pode ser facilitada pelas plantas, essa estratégia é denominada 

fitorremedição. Essa técnica pode oferecer vários benefícios que irão auxiliar na 

degradação do petróleo presente no solo (MOREIRA et al., 2013). 

O primeiro benefício observado é que o crescimento das plantas irá alterar 

as propriedades do solo contaminado, pois suas raízes diminuem a compactação do 

solo e criam canais que permitem a passagem de água e nutrientes (GERHARDT et 

al., 2009). O que irá permitir a liberação de exsudados como o ácido cítrico, ânions 

bicarbonato, enzimas, nutrientes e energia, a liberação de exsudados como o ácido 

cítrico, ânions bicarbonato, enzimas, nutrientes e energia, que além de serem 

usados pelos microrganismos, também auxiliam na degradação do contaminante 

(BECERRA-CASTRO, et al., 2013). 

O maior benefício do uso de plantas na remediação de solos contaminados 

é a formação de uma região denominada rizosfera, que irá propiciar o 



 

 

desenvolvimento de microrganismos degradadores dos TPHs (ROBINSON et al., 

2009). Apesar de os microrganismos serem os grandes responsáveis pela 

degradação dos hidrocarbonetos de petróleo, eles dependem das plantas para a 

disponibilidade de oxigênio no solo, que irá favorecer o crescimento de 

microrganismos aeróbicos e facilitar a rizodegradação, uma estratégia 

fitorremediadora. Além do oxigênio, as plantas irão disponibilizar nutrientes e 

exsudados (DA SILVA CORREA; MARANHO, 2021). 

O sucesso da fitorremediação de solos contaminados com petróleo depende 

de diversos fatores, incluindo as condições ambientais, as características do solo, a 

espécie da planta e a metodologia implementada nos experimentos (MCINTOSH et 

al., 2016). A seleção de plantas para ser utilizada na fitorremediação deve ser 

baseada primeiramente na capacidade da planta em sobreviver às condições 

climáticas do local onde o experimento será realizado, sendo preferenciais as 

espécies nativas daquela região (KIDD et al. 2015). Além disso, as plantas devem: 

tolerar a concentração de petróleo no solo; ser capaz de crescer em solos pobres; 

ter crescimento rápido e alta produção de biomassa; raízes profundas e densamente 

compactas (GERHARDT et al., 2016). 

Algumas famílias possuem uma maior taxa de sobrevivência em solos 

contaminados com petróleo, como: Poaceae, Asteraceae, Fabaceae, Polygonaceae, 

Chenopodiaceae, Convolvulaceae e Euphorbiaceae, Typhaceae. Entre essas, a 

família com maior destaque é a Poaceae (RINELLA et al., 2012; CORREA; 

MARANHO, 2021). Este grupo taxonômico abrange plantas que apresentam 

crescimento rápido e raízes ramificadas, o que propicia uma maior área para a 

colonização de microrganismos rizosféricos responsáveis pela biodegradação do 

petróleo (GLICK, 2003; MERKL et al., 2005). 

Diferentes tipos de plantas, como Scirpus (junco), Eichhornia (aguapé), 

Typha (taboa) e Phragmites (junco comum), são aplicadas em experimentos de 

fitorremediação devido à sua ampla distribuição, elevada biomassa, tolerância e 

resistência a toxicidade ambiental e a contaminantes (JEEVANANTHAM et al., 

2019). 

Apesar de as gramíneas (Poaceae) apresentarem maior eficiência na 

rizodegradação de solos contaminados com petróleo, as espécies arbóreas devem 

ser consideradas. As árvores podem prover uma variedade de serviços ambientais, 

como captura de carbono, habitat, refúgio para a fauna e regulação dos ciclos 



 

 

hidrológicos. Dessa forma o uso de árvores é recomendado para a recuperação de 

solos contaminados com petróleo (PÉREZ-HERNÁNDEZ et al., 2002). 



 

 

3 METODOLOGIA   
 

3.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A área estudada está localizada na Refinaria Presidente Getúlio Vargas – 

REPAR, em Araucária, Região Metropolitana de Curitiba, PR, nas coordenadas 

25º34’02,5’’ S e 49º20’53,5’’ W, em uma altitude média de 920 m s.n.m. O local está 

situado no primeiro planalto paranaense, em planície adjacente ao arroio Saldanha, 

sendo influenciado diretamente pelas variações de vazão do rio Barigui, afluente do 

rio Iguaçu (BARDELLI-DA-SILVA et al., 2014). Os solos são hidromórficos em 

diferentes graus de intensidade, com saturação de água ao longo de quase todo o 

ano, prevalecendo assim, Gleissolos Melânicos, caracterizados como mal ou muito 

mal drenados, podendo ser intercalados com manchas de Organossolos (FUNPAR, 

2013). 

Devido às características do solo, a vegetação encontrada na área de estudo 

é adaptada à saturação hídrica, sendo classificada como Formação Pioneira Flúvio-

lacustre (várzeas) (FUNPAR, 2013). Bardelli da Silva (2014) ao realizar um 

levantamento florístico na área, encontrou 221 espécies vegetais, distribuídas em 

152 gêneros e 60 famílias, 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 área de estudo, com o objetivo de avaliar a concentração de petróleo. 

Assim, Bardelli da Silva (2014) produziu um modelo digital com a distribuição do 

petróleo na área de várzeas (FIGURA 3).  

O ponto com maior concentração de Hidrocarbonetos totais de petróleo (TPH) 

foi o ponto amostral nº 20 (P.20), que apresentou concentração de 6.444,62 mg de 

petróleo/ kg de solo. Esses resultados foram confirmados por Sousa et al. (2020). 

Assim, esse ponto foi escolhido para representar a área contaminada nesta 

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



 

 

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

área controle, que não foi afetada pelo derramamento de petróleo (FIGURA 4).  

 

FIGURA 3 - MODELO DIGITAL DOS VALORES DE HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETRÓLEO 
(TPH) NOS DIFERENTES GRUPAMENTOS SOBRE A VÁRZEA DA REPAR, ARAUCÁRIA, PR. 

 

FONTE: (BARDELLI-DA-SILVA, 2014). 

 

FIGURA 4 - DELIMITAÇÃO DA ÁREA CONTAMINADA E DA ÁREA CONTROLE. 

 
FONTE: Google Earth Pro (adaptado). 

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



 

 

Quanto às espécies selecionadas para a pesquisa, foram escolhidas duas 

das mais abundantes na área, 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 petróleo sobre essas plantas, as análises foram divididas 

em duas etapas principais: análises anatômicas e fisiológicas. 

 

3.2.1 Análises anatômicas 

 

Para as análises anatômicas foram coletadas amostras de raízes e folhas de 

seis indivíduos por área e por espécie, totalizando 24 amostras. As amostras foliares 

foram selecionadas na porção mediana das folhas, para ambas as espécies, sendo 

que para N. serrulata, as folhas foram coletadas a partir do 4º nó caulinar. Já as 

amostras das raízes, foram coletadas a partir de 2 cm do ápice. Essas amostras 

foram fixadas em FAA 70, que consiste em uma solução de formaldeído 40%, ácido 

acético 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 confecção das lâminas permanentes, foi utilizada resina histológica 

(Leica®), conforme orientações do fabricante. As secções transversais com 

espessura de 7 μm foram feitas em micrótomo de rotação modelo HistoCore 

BIOCUT (Leica®). A coloração do material foi realizada com azul de toluidina e, 

após secagem, as lâminas foram finalizadas com resina sintética (Entellan®). 

Através do fotomicroscópio BX41 (OLYMPUS®) foram analisadas as secções 

transversais, sendo mensurados os caracteres anatômicos através do programa 

LCmicro (OLYMPUS®).  

Para a análise de densidade estomática, foi selecionada a porção mediana 

das folhas, sendo preparadas de acordo com o método de Franklin (1946), em que é 

utilizado uma solução contendo ácido acético glacial e água oxigenada 30 volumes 

(1:1). As folhas permaneceram nessa solução em estufa a 60º C durante 72 horas, 

até a dissociação completa dos tecidos internos e separação da epiderme.  

Após dissociação, as epidermes das folhas foram processadas e coradas 

com azul de toluidina 0,05%. Para montagem das lâminas, usou-se glicerina, sendo 

posteriormente finalizadas com resina sintética (Entellan®). As lâminas foram 

analisadas no fotomicroscópio BX41 (OLYMPUS®) e, com auxílio do programa 



 

 

LCmicro (OLYMPUS®), foram mensuradas as espessuras das seguintes regiões 

e/ou tecidos das folhas: nervura central (para N. serrulata), epiderme, mesofilo 

(parênquimas clorofilianos e parênquima fundamental), e para as raízes: exoderme, 

córtex e cilindro central, já os estômatos foram contabilizados em um campo de 1 

mm2. 

 

3.2.2 Análises fisiológicas 

 

As análises fisiológicas foram divididas em duas etapas: análise da taxa de 

fotossíntese e análise do teor de clorofila. A sistemática dos dados coletados pode 

ser observada na TABELA 2. 
 

TABELA 2 - SISTEMÁTICA UTILIZADAS PARA A COLETA DOS DADOS FISIOLÓGICOS EM 
CAMPO  

  Área contaminada Área controle Área contaminada Área controle 

    Taxa de fotossíntese, condutância 
estomática e transpiração Teor de clorofila 

T. domingensis     6 indivíduos         
(1 folha por indivíduo) 

    6 indivíduos        
(1 folha por indivíduo) 

6 indivíduos (28 mg 
por folha) 

6 indivíduos (28 
 mg por folha) 

N. serrulata     6 indivíduos         
(1 folha por indivíduo) 

    6 indivíduos        
(1 folha por indivíduo) 

6 indivíduos (28 mg 
por folha) 

6 indivíduos (28 
mg por folha) 

 

FONTE: A autora (2021). 

 

Para a determinação da taxa de fotossíntese foi utilizado o analisador a gás 

LC-PRO (FIGURA 5), em condições naturais em campo, no intervalo de tempo de 9 

h e 14 h, visto ser período de maior incidência solar e de desempenho das plantas. 

Para isso, foram selecionados seis indivíduos de cada espécie nas áreas 

testemunha e contaminada, sendo escolhida uma folha de cada indivíduo, que 

parecesse saudável e estivesse na porção mediana das plantas. 

Para realizar a medição, as folhas foram colocadas na posição horizontal 

dentro da câmara. Os dados foram coletados em cinco diferentes intensidades 

luminosas: 1739, 869, 434, 86 e, por último, 0 μmol m-2s-1, em que a planta foi 

submetida à escuridão, com a finalidade de determinar a respiração. Para cada 

intensidade luminosa foram realizadas 10 repetições, com espaçamento de 



 

 

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

analisador também foram obtidas: transpiração da folha e condutância estomática. 

 

FIGURA 5 - MEDIÇÃO EM CAMPO DA TAXA DE FOTOSSÍNTESE DE T. domingensis. 

 

FONTE: A autora (2020). 

 

As análises dos teores de clorofila foram efetuadas em amostras coletadas de 

seis indivíduos em cada área. Foram utilizados 28 mg de cada folha, sendo 

adicionados 5 mL de dimetilsulfóxido para extração dos pigmentos. Essa solução 

permaneceu em banho-maria por 6 h (FIGURA 6). Os extratos obtidos foram 

analisados em espectrofotômetro 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 

absorbância obtidos foram aplicados nas equações 1, 2 e 3. 



 

 

Equação 1:  

Equação 2:  

Equação 3:  

LEGENDA: Em que Ca = Clorofila a, Cb = Clorofila b e C (a + b) = Clorofila total. Para conversão 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 
concentração 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 -1. 

 

FIGURA 6 - AMOSTRAS APÓS A COMPLETA EXTRAÇÃO DOS PIGMENTOS DE CLOROFILA. 

 
FONTE: A autora (2021). 

 

3.2.3 Análise dos dados 

 

Para as análises estatísticas foram utilizados doze indivíduos, seis na área 

controle e seis no ambiente contaminado, de cada espécie. Para as análises 

anatômicas foram realizadas três medições nos tecidos de cada indivíduo analisado, 

já para a densidade estomática, foram contabilizados três campos amostrais de 

cada folha analisada, de forma a obter uma acurácia da média mais precisa. 

Os dados obtidos foram tabulados no programa Excel, da Microsoft, 2013. 

As análises estatísticas foram realizadas no programa BioEstat 5.0, calculando, a 

média, o desvio padrão e a distribuição dos dados pelo teste de Shapiro Wilk. 

Constatado que as variáveis apresentavam distribuição normal, foi realizado o teste 

paramétrico ANOVA, de forma a comparar as medidas anatômicas e fisiológicas da 



 

 

área controle com as obtidas na área contaminada, sendo consideradas 

significativas as diferenças em que p < 0,05. 



 

 

4  RESULTADOS  
 

4.1 ANÁLISES ANATÔMICAS  

 

4.1.1 Anatomia de Typha domingensis 

 

As folhas de T. domingensis são anfiestomáticas. Em vista frontal, a 

epiderme é composta por células que variam de tamanho e apresentam parede 

arredondada (FIGURA 7). Os complexos estomáticos são tetracíclicos e as células-

guarda se localizam no mesmo nível em relação às demais células epidérmicas 

entre as nervuras, em fileiras (FIGURA 7).  

 

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

 
FONTE: A autora (2021). 

 

A densidade estomática é de 250 estômatos por mm2 nos indivíduos 

controle. Em secção transversal a epiderme é unisseriada nas faces adaxial e 

abaxial. As células epidérmicas apresentam parede celular delgada, variando de 

cúbicas a retangulares e possuem tamanho variado. O mesofilo é simétrico; o 

parênquima clorofiliano paliçádico (FIGURA 8 A) mede, aproximadamente, 91,17 μm 

na face adaxial e 86,82 na face abaxial, e é composto por 3-4 camadas de células 

alongadas e justapostas (FIGURA 8 B), adjacentes à epiderme em ambas as faces 

(FIGURA 8 C).  



 

 

FIGURA 8 - SECÇÃO TRANSVERSAL DA FOLHA DE T. domingensis 

 

 
 

FONTE: A autora (2021). 

LEGENDA: A: fx – feixe de fibras; B: ppç – parênquima clorofiliano paliçádico; C: ep – epiderme, ppç 

– parênquima clorofiliano paliçádico, pf – parênquima fundamental, cr – cristais; D: - fv – feixe 

vascular, fl – floema, xi – xilema; E: pf – parênquima, aer – aerênquima; F: fx – feixe de fibras, fv – 

feixe vascular, aer – aerênquima. 

 

O parênquima clorofiliano paliçádico é continuamente interrompido por feixes 

de fibras que possuem paredes espessas e lume reduzido (FIGURA 8 A). Os feixes 

de fibras estão localizados em posição subepidérmica e externa aos feixes 



 

 

vasculares e distribuídos ao longo de toda a lâmina foliar. Internamente, o 

parênquima paliçádico está envolvido por 1-2 camadas de células de parênquima 

fundamental, com espessura média de 152,37 μm na face adaxial e 211,13 μm na 

face abaxial, que delimitam amplos espaços intercelulares, formando grandes 

lacunas formando o aerênquima (FIGURA 8 D). Essas lacunas são delimitadas por 

colunas de células parenquimáticas 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 presença de cristais no parênquima paliçádico, 

distribuídos de forma heterogênea (FIGURA 8 C). As células de parênquima 

fundamental mais internas apresentam a paredes celulares colabadas. Nas secções 

transversais, as lacunas que formam o aerênquima podem observadas 

macroscopicamente e estão distribuídas em toda extensão da folha, ocupando cerca 

de 90% de sua área (FIGURA 8 F).  

As raízes de T. domingensis, em secção transversal, possuem a epiderme 

unisseriada (FIGURA 9 A e B), internamente ocorre a presença de uma faixa 

constituída por 2-3 camadas de células de exoderme, sendo as células com paredes 

espessas e lignificadas (FIGURA 9 C e D). O córtex é formado por células de 

aerênquima dispostas radialmente e ocupa uma área média de 0,37 mm², cerca de 

80% da área total da raiz. Duas camadas contínuas de parênquima cortical estão 

dispostas ao redor da endoderme (FIGURA 9 E). O cilindro vascular ocupa, 

aproximadamente, 0,25 mm² e é delimitado por uma endoderme unisseriada com 

células de formato cúbico e paredes espessas. A endoderme apresenta células com 

reforço em U (FIGURA 9 F). Internamente à endoderme, se localiza o periciclo, 

constituído por uma camada de células. O sistema vascular é poliarco, constituído 

por elementos de vaso intercalados pelo floema. Os elementos de vaso do 

metaxilema são grandes e região medular é 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 – aerênquima; C: aer – aerênquima D: ex – exoderme, aer – 

aerênquima; E: aer – aerênquima, ed – endoderme; F: ed – endoderme, fl – floema; mx – metaxilema. 

 

 

 

 



 

 

4.1.1.1 Comparação da anatomia de T. domingensis entre os indivíduos controle e 
os expostos a contaminação 
 

A comparação dos dados obtidos para a anatomia de T. domingensis nos 

indivíduos expostos a contaminação (PT-T) em relação aos indivíduos controle (CT-

T) podem ser observados na Tabela 3. 

 

TABELA 3 - COMPARAÇÃO DAS CARATERÍSTICAS ANATÔMICAS DE T. domingensis ENTRE OS 
INDIVÍDUOS CONTROLE E OS EXPOSTOS A CONTAMINAÇÃO POR PETRÓLEO. 

CARACTERÍSTICAS ANATÔMICAS CT-T PT-T valor de p 

Comprimento parênquima clorofiliano 
adaxial (μm) 91,17 ± 17,21 100,99 ± 14,61 0,71 

Comprimento parênquima clorofiliano 
abaxial (μm) 86,82 ± 5,49 82,66 ± 14,26 0,29 

Comprimento parênquima fundamental 
adaxial (μm) 152,37 ± 61,00 149,33 ± 26,58 0,49 

Comprimento parênquima fundamental 
abaxial (μm) 211,13 ± 63,33 135,03 ± 25,35 0,57 

Área cilindro central da raiz (mm2) 0,25 ± 0,13 0,35 ± 0,23 0,93 

Área córtex da raiz (mm2) 0,37 ± 0,24 0,54 ± 0,67 0,01 

Densidade estomática (mm2) 250,33 ± 3,20 259,66 ± 8,89 0,67 

FONTE: A autora (2021).   
LEGENDA: CT-T – Indivíduos controle; PT-T – Indivíduos expostos a contaminação. 
 

Não foram encontradas diferenças anatômicas nas folhas dos indivíduos 

expostos a contaminação (PT-T), os valores obtidos das medidas dos tecidos 

foliares podem ser observados na Tabela 3. Da mesma forma, não foram 

encontradas diferenças na densidade estomática. 

Do ponto de vista qualitativo, as raízes dos indivíduos expostos a 

contaminação apresentaram mais camadas de células na exoderme, com 5 

camadas de células em 50% dos indivíduos (FIGURA 11). Á área do córtex também 

foi maior, com tamanho médio de 0,54 mm² na área contaminada, um aumento de 

45% em relação as raízes da área controle.  

Bem como, o aerênquima se mostrou maior nos indivíduos expostos à 

contaminação, ocupando mais de 90% da área total da raiz em todos os indivíduos 

analisados. Além disso, foi observado um número maior de feixes vasculares, 

apresentando 8 feixes em 50% dos indivíduos. 

 



 

 

FIGURA 10 - COMPARAÇÃO ANATÔMICA DA RAIZ DE T. domingensis. 

 
 

FONTE: A autora (2021). 

LEGENDA: A: indivíduos controle; B: indivíduos contaminados com petróleo. ex – exoderme; aer – 

aerênquima; ep – epiderme. 

 

4.1.2 Anatomia de Neocabreria serrulata 

 

As folhas de N. serrulata são epiestomáticas. Em vista frontal, a epiderme é 

composta por células que variam de tamanho e apresentam parede arredondada 

(FIGURA 13). Os complexos estomáticos são anomocíticos e as células-guarda se 

localizam no (mesmo nível ou em depressão) em relação às demais células 

epidérmicas (FIGURA 12).   

A densidade estomática é de 360 estômatos por mm2 nos indivíduos 

controle. Em secção transversal, a epiderme apresenta-se unisseriada em ambas as 

faces (FIGURA 13). Os estômatos estão localizados no mesmo nível das demais 

células epidérmicas (FIGURA 13). Na face abaxial as células epidérmicas são 

papilosas, portando, muitos tricômas. Os tricômas, tanto glandulares (FIGURA 14 A 

e B), quanto não glandulares (FIGURA 14 C) podem ocorrer isolados ou em tufos 

frequentemente, localizados em depressões na face abaxial da epiderme. Os 

tricomas glandulares podem ser multicelulares (FIGURA 14 A) ou unicelulares 

(FIGURA 14 B), com uma cabeça secretora ligada à epiderme por um pedúnculo. Já 

os tricomas não glandulares, são tectores unisseriados (FIGURA 14 B). 

 



 

 

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

 
FONTE: A autora (2021). 

 

FIGURA 12 - SECÇÃO TRANSVERSAL DA FOLHA DE N. serrulata. 

 
 

FONTE: A autora (2021). 

LEGENDA: ep – epiderme; ppç – parênquima clorofiliano paliçádico; pl – parênquima clorofiliano 

lacunoso; fl – floema; xi – xilema; ce - câmera estomática; tg – tricoma glandular. 

 



 

 

FIGURA 13 - TRICOMAS GLANDULARES E NÃO GLANDULARES DE N. serrulata. 

 
FONTE: A autora (2021). 

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

 

O mesofilo é diferenciado em parênquima clorofiliano paliçádico e 

parênquima lacunoso (FIGURA 13), caracterizando-se como dorsiventral, sendo 

constituído pelo parênquima clorofiliano paliçádico com células alongadas, dispostas 

em 1-2 estratos adjacentes à epiderme (espessura média de 29,18 μm) e pelo 

parênquima esponjoso formado por cerca de 2-3 camadas (espessura média 42,98 

μm), delimitando pequenos espaços intercelulares e amplas câmaras 

subestomáticas (FIGURA 13).  Feixes vasculares de pequeno porte e do tipo 

colateral estão distribuídos na região mediana do mesofilo (FIGURA 13). Esses 

feixes estão envoltos por bainha parenquimática e podem estar associados a dutos 

secretores, que se dispõem externamente ao floema. A nervura principal, em secção 

transversal, possui formato côncavo na face adaxial e convexo na face abaxial, 

medindo aproximadamente 388,89 μm de largura por 363,88 μm de altura (FIGURA 

14 A e B). A epiderme unisseriada é revestida por cutícula e, subjacente a mesma, 

ocorrem 1-3 camadas de colênquima angular, em ambas as faces (FIGURA 14 C e 

F). As células do parênquima, inicialmente são de pequeno diâmetro, aumentando 

gradativamente na região mediana da nervura e, posteriormente, reduzindo-se 

novamente (FIGURA 14 A).  

Na região 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 região xilemática (FIGURA 14 D). Devido à ação de um câmbio, há 

formação de tecidos vasculares secundários. O floema se dispõe em forma de um 



 

 

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

células parenquimáticas (FIGURA 14 E). 

FIGURA 14 - NERVURA PRINCIPAL DE N. serrulata. 

 

 
 

FONTE: A autora (2021). 

LEGENDA: A: Nervura central; ep – epiderme, pf – parênquima, fl – floema, xi – xilema; B: Nervura 

central, fv – feixe vascular; C: colênquima região ventral, cl - colênquima; D: Feixe vascular; fl – 

floema, xi – xilema; E: fl – floema, xi – xilema; F: cl – colênquima região dorsal, cl – colênquima; G: 

mx - metaxilema, px – protoxilema. 
 



 

 

As raízes de N. serrulata, em secção transversal, possuem uma exoderme 

com 1-2 camadas de células com parede celular espessa (FIGURA 15 A e B). 

Internamente à exoderme, se localiza a região do córtex radicular que possui uma 

área aproximada de 0,36 mm², constituído de 10 a 12 camadas de células 

parenquimáticas, que se apresentaram com formato circular (FIGURA 15 C). No 

córtex, ocorre a presença de aerênquima, que ocupa cerca de 5-10% da área da 

raiz, delimitado por células com paredes celulares colapsadas (FIGURA 15 C). Na 

área mais interna do córtex, 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 mm² e é delimitado por endoderme unisseriada com células 

que possuem estrias de Caspary. Internamente à endoderme, se localiza o periciclo, 

constituído por uma camada de células. O sistema vascular é poliarco, constituído 

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

 

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

 

 
 

FONTE: A autora (2021). 



 

 

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

parênquima de preenchimento, xi – xilema; F: ed – endoderme, fl – floema; xi – xilema. 

 

4.1.1 Comparação da anatomia de N. serrulata entre os indivíduos controle e os 

expostos a contaminação 

 

Os resultados quantitativos obtidos para os tecidos anatômicos de N. 

serrulata podem ser observados na TABELA 4, na qual estão sendo comparados 

com os valores obtidos para os indivíduos expostos a contaminação. 

 

TABELA 4 - COMPARAÇÃO DAS CARATERÍSTICAS ANATÔMICAS DE N. serrulata ENTRE OS 
INDIVÍDUOS CONTROLE E OS EXPOSTOS A CONTAMINAÇÃO. 

CARACTERÍSTICAS ANATÔMICAS CT- N PT- N valor de p 

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

Comprimento parênquima clorofiliano 
paliçádico (μm) 29,18 ± 1,35 29,17 ± 4,44 0,84 

Comprimento parênquima clorofliano 
esponjoso (μm) 45,53 ± 9,12 38,00 ± 7,52 0,24 

Largura nervura central (μm) 388,89 ± 143,91 405,7 ± 124,5 0,39 

Altura nervura central (μm) 385,1 ± 86,95 360,94 ± 72,85 0,17 

Área cilindro central da raiz (mm2) 0,19 ± 0,04 0,27 ± 0,05 0,02 

Área córtex da raiz (mm2) 0,36 ± 0,32 0,38 ± 0,18 0,03 

Densidade estomática (mm2) 360,50 ± 6,53 372,83 ± 7,35 0,67 

FONTE: A autora (2021). 
LEGENDA: CT-N – Indivíduos controle; PT-N – Indivíduos expostos a contaminação. 
 

Não foram observadas diferenças significativas nas folhas dos indivíduos de  

N. serrulata expostos à contaminação, o mesmo foi verificado para a densidade 

estomática. Já nas raízes, foi observado um maior número de células na exoderme 

dos indivíduos expostos a contaminação, apresentando 3 camadas de células em 

50% dos indivíduos (FIGURA 20). Neles, também foi observado uma maior área 

cortical, com tamanho médio de 0,38 mm², correspondendo ao maior volume de 

aerênquima encontrado, correspondendo a 40% do volume total da raiz em 50% dos 

indivíduos analisados (FIGURA 20). Da mesma forma, o cilindro central foi maior 

nesses indivíduos, apresentando 0,27 mm². 



 

 

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

 
FONTE: A autora (2021). 

LEGENDA: A – Raiz de N. serrulata na área controle; B: raiz de N. serrulata na área contaminada; cut 

– cutícula, ep – epiderme, aer – aerênquima, ct – córtex e cc – cilindro central. 

 

4.2 ANÁLISES FISIOLÓGICAS  

 

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. 

Não foram observadas diferenças significativas em ambas as espécies para 

o teor de clorofila nos indivíduos expostos a contaminação em relação aos 

indivíduos controle. 

 

TABELA 5 - COMPARAÇÃO DOS TEORES DE CLOROFILA, EM mmol/mg, DE T. domingensis E N. 
serrulata ENTRE OS INDIVÍDUOS CONTROLE E OS EXPOSTOS A CONTAMINAÇÃO. 

PARÂMETRO 
T. domingensis N. serrulata  

AC PT p AC PT p 
Clorofila Total 62,92 ± 6,39 56,65 ± 7,68 0,97 62,92 ± 6,38 56,65 ± 7,68 0,97 
Clorofila a 5,00 ± 0,49 5,08 ± 0,31 0,24 5,11 ± 0,31 4,72 ± 0,14 0,53 
Clorofila b 7,47 ± 1,43 6,15 ± 1,82 0,89 6,08 ± 2,09 8,33 ± 0,80 0,43 

FONTE: A autora (2021). 

LEGENDA: AC – área controle, PT – área contaminada, p – valor de p. 



 

 

4.2.2 Taxa de fotossíntese, transpiração e condutância estomática 

 

As curvas da taxa de fotossíntese de T. domingensis podem ser observadas 

na FIGURA 26. Foi possível observar que as curvas da taxa de fotossíntese entre os 

indivíduos controles e os expostos à contaminação mostram uma ascensão até 869 

m-2s-1, e a partir desse ponto tendem à estabilização. A ascensão mostra grande 

variação da taxa de fotossíntese conforme a mudança da intensidade luminosa. Já a 

respiração pode ser observada abaixo de 17 m-2s-1, intensidade em que a taxa de 

fotossíntese se tornou negativa. 

 

FIGURA 17 - COMPARAÇÃO DA TAXA DE FOTOSSÍNTESE PARA Typha domingensis ENTRE OS 
INDIVÍDUOS CONTROLE E OS EXPOSTOS A CONTAMINAÇÃO.  

 
FONTE: A autora (2021). 

LEGENDA: CT-T – Indivíduos controle; PT-T – Indivíduos expostos a contaminação. 
 

Já para N. serrulata, as curvas mostraram que ocorreu uma ascensão da 

taxa de fotossíntese até 869 m-2s-1, e a partir desse ponto tendeu a estabilização. Já 

a respiração pode ser observada abaixo de 17 m-2s-1, em que a taxa de fotossíntese 

se tornou negativa. 

 



 

 

 

FIGURA 18 - COMPARAÇÃO DA TAXA DE FOTOSSÍNTESE PARA Neocabreria serrulata ENTRE 
OS INDIVÍDUOS CONTROLE E OS EXPOSTOS A CONTAMINAÇÃO. 

 
FONTE: A autora (2021). 

LEGENDA: CT-N – Indivíduos controle; PT-N – Indivíduos expostos a contaminação. 
 

Os resultados obtidos para os parâmetros de taxa de fotossíntese, 

transpiração e condutância estomática para T. domingensis e N. serrulata, estão 

apresentados nas TABELA 7 E TABELA 8, respectivamente. Em que foram 

comparados os valores obtidos na área controle e na área contaminada. Os 

parâmetros foram subdivididos conforme a intensidade luminosa registrada no 

analisador a gás, sendo: 1739, 869, 434, 86, 17 e 0 μmol m-2s-1. É possível observar 

que para ambas as espécies não foram constatadas diferenças significativas nos 

parâmetros fisiológicos estudados. 

 

TABELA 6 - COMPARAÇÃO DAS CARATERÍSTICAS FISIOLÓGICAS DE T. domingensis ENTRE 
OS INDIVÍDUOS CONTROLE E OS EXPOSTOS A CONTAMINAÇÃO. 

Intensidade 
luminosa  
(μmol m-2s-1) 

Parâmetro CT-T PT-T valor de p 

1739 Taxa de Fotossíntese 

(umolm2/s) 
13,21 ± 1,23 12,08 ± 1,41 0,38 



 

 

  Transpiração (umolm2/s) 1,06 ± 1,87 3,06 ± 0,48 0,73 

  Condutância estomática 

(umolm2/s) 
0,67 ± 1,78 0,22 ± 0,03 0,49 

869 Taxa de Fotossíntese 

(umolm2/s) 
11,98 ± 0,94 10,87 ± 1,03 0,17 

  Transpiração (mmolm2/s) 1,73 ± 0,59 2,56 ± 0,78 0,95 

  Condutância estomática 

(umolm2/s) 
1,70 ± 0,64 0,19 ± 0,04 0,54 

434 Taxa de Fotossíntese 

(umolm2/s) 
9,42 ± 0,72 8,33 ± 0,80 0,34 

  Transpiração (mmolm2/s) 0,71 ± 0,31 2,12 ± 0,90 0,88 

  Condutância estomática 

(umolm2/s) 
0,49 ± 0,63 0,15 ± 0,04 0,63 

86 Taxa de Fotossíntese 

(umolm2/s) 
1,27 ± 0,48 1,38 ± 0,51 0,55 

  Transpiração (umolm2/s) 0,35 ± 0,14 1,85 ± 0,05 0,71 

  Condutância estomática 

(umolm2/s) 
0,24 ± 0,30 0,13 ± 0,05 0,82 

17 Taxa de Fotossíntese 

(umolm2/s) 
-1,90 ± 0,45 -1,68 ± 0,48 0,80 

  Transpiração (umolm2/s) 0,03 ± 0,01 1,8 ± 0,95 0,50 

  Condutância estomática 

(umolm2/s) 
0,02 ± 0,00 0,13 ± 0,05 0,69 

0 Taxa de Fotossíntese 

(umolm2/s) 
-2,82 ± 0,71 -2,37 ± 0,40 0,33 

  Transpiração (mmolm2/s) 0,17 ± 0,37 2,04 ± 0,84 0,32 

  Condutância estomática 

(molm2/s) 
0,00 ± 0,01 0,15 ± 0,04 0,43 

FONTE: A autora (2021). 

LEGENDA: CT-T – Indivíduos controle; PT-T – Indivíduos expostos a contaminação. 
 

TABELA 7 - COMPARAÇÃO DAS CARATERÍSTICAS FISIOLÓGICAS DE N. serrulata ENTRE OS 
INDIVÍDUOS CONTROLE E OS EXPOSTOS A CONTAMINAÇÃO. 

Intensidade 
luminosa  
(μmol m-2s-1) 

 
Parâmetro     CT-N   PT-N valor de p 

1739  Taxa de 

Fotossíntese 

(umolm2/s) 
11,41 ± 1,41 12,09 ± 2,82 0,20 

   Transpiração 

(umolm2/s) 1,08 ± 0,19 2,54 ± 0,97 0,07 



 

 

   Condutância 

estomática 

(umolm2/s) 
0,07 ± 0,02 0,14 ± 0,06 0,31 

869  Taxa de 

Fotossíntese 

(umolm2/s) 
11,06 ± 1,19 11,29± 2,38 0,12 

   Transpiração 

(umolm2/s) 0,46 ± 0,18 1,92 ± 1,22 0,33 

   Condutância 

estomática 

(umolm2/s) 
0,04 ± 0,02 0,13 ± 0,09 0,39 

434  Taxa de 

Fotossíntese 

(umolm2/s) 
9,80 ± 0,84 9,78 ± 2,24 0,16 

   Transpiração 

(umolm2/s) 0,18 ± 0,14 1,56 ± 1,32 0,43 

   Condutância 

estomática 

(molm2/s) 
0,02 ± 0,01 0,12 ± 0,10 0,46 

86  Taxa de 

Fotossíntese 

(umolm2/s) 
1,92 ± 0,42 1,58 ± 0,71 0,70 

   Transpiração 

(umolm2/s) 0,10 ± 0,11 1,33 ± 1,35 0,45 

   Condutância 

estomática 

(umolm2/s) 
0,01 ± 0,01 0,11 ± 0,11 0,45 

17  Taxa de 

Fotossíntese 

(umolm2/s) 
-1,37± 0,59 -1,97 ± 0,85 0,83 

   Transpiração 

(umolm2/s) 0,07 ± 0,03 1,13 ± 1,40 0,51 

   Condutância 

estomática 

(umolm2/s) 
0,01 ± 0,02 0,10± 0,09 0,53 

0  Taxa de 

Fotossíntese 

(umolm2/s) 
-2,04 ± 0,62 -2,39 ± 0,99 0,58 

   Transpiração 

(umolm2/s) 0,60 ± 1,35 2,33 ± 1,28 0,35 



 

 

   Condutância 

estomática 

(umolm2/s) 
0,06 ± 0,14 0,14 ± 0,07 0,26 

FONTE: A autora (2021). 

LEGENDA: CT-N – Indivíduos controle; PT-N – Indivíduos expostos a contaminação. 
 

 

5 DISCUSSÃO 
 

Os resultados obtidos demonstram que foram encontradas diferenças 

anatômicas nas raízes de T. domingensis e de N. serrulata expostas ao solo 

contaminado com petróleo, sendo observado o espessamento da área do córtex, o 

aumento do número de camadas de células na exoderme e maior volume de 

aerênquima. Essas alterações demonstram que o petróleo presente no solo pode 

gerar diferentes estresses nas plantas, sendo o estresse hídrico o de maior impacto 

(CHAVES et al., 2002). Isso ocorre, pois este é um composto hidrofóbico que 

dificulta a absorção de água pelas raízes das plantas, causando a diminuição desse 

recurso (NOORI et al., 2015). No solo da REPAR foi demonstrado por Oliveira 

(2004) que as plantas estão sob estresse hídrico, com menor disponibilidade de 

água, em relação à outra área não contaminada. 

A raiz é o reflexo da composição do ambiente nas quais as plantas estão 

inseridas (OLIVEIRA, 2004), pois está diretamente em contato com os 

contaminantes presentes no solo. Além de afetar a disponibilidade de água, a 

presença do petróleo diminui a permeabilidade do oxigênio, causando condições 

anaeróbicas. Esse estresse irá afetar diretamente as plantas, modificando a 

fisiologia, o crescimento e o desenvolvimento das plantas (BAILEY-SERRES; 

CHANG, 2005).  

Neste âmbito, foram observados diferentes efeitos causados pelo petróleo 

nas raízes das plantas estudadas. Em ambas as espécies foi verificado um número 

maior de camadas de células na exoderme. A exoderme corresponde a camada 

mais externa do córtex, em que as paredes celulares podem desenvolver estrias de 

Caspary em dicotiledôneas, constituindo uma barreira que diminui o refluxo de íons 

e água acumulada no cilindro vascular e no córtex, dificultando a perda de água para 

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



 

 

celulares nesse tecido pode ser uma resposta para a escassez hídrica causada pela 

presença de petróleo no solo. MONO E DICOTILEDONEA 

Outra modificação observada foi o aumento do córtex das raízes de T. 

domingensis e N. serrulata. Segundo Pezeshki et al. (2000), o petróleo cria uma 

película ao redor das raízes, podendo alterar a absorção de água e nutrientes. 

Assim, conforme descrito por Taiz e Zeiger (2009), o estresse hídrico gerado pela 

contaminação pode causar a turgescência das células da raiz devido ao aumento da 

pressão osmótica com a finalidade de aumentar o acúmulo de água no ápice da raiz.  

Além disso, o espessamento da raiz pode ser uma adaptação para manter a 

conservação de água (SOUSA, 2020).  

Bona e Santos (2003) observaram nas raízes de Mimosa scabrella, 

estabelecida em solo contaminado com petróleo retirado da REPAR, um sistema 

radicular mais ramificado e denso. O mesmo resultado foi observado por Oliveira 

(2004) nas raízes de Schinus terebinthifolia expostas ao petróleo. Bem como, 

SOUSA (2020) encontrou maior comprimento específico 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 córtex da raiz de Echinochloa polystachya estabelecida em 

solo contaminado com petróleo em casa de vegetação sob condições controladas. 

Justificaram pelo maior volume de aerênquima encontrado nesses indivíduos, o que 

também foi observado na presente pesquisa para ambas as espécies estudadas, em 

que foi observado maior área no córtex em conjunto com o maior volume de 

aerênquima.  

O aerênquima possibilita um maior armazenamento de oxigênio frente ao 

ambiente anóxico gerado pelo petróleo (CORREA; MARANHO, 2021). O 

espessamento desse tecido pode induzir uma maior espessura do córtex. Outra 

estratégia que pode ser observada é o aumento desse tecido com o consequente 

aumento do diâmetro da raiz, que irá otimizar a absorção de nutrientes e a busca por 

água, enquanto limita a perda pela transpiração (CREELMAN et al., 1990). 

A ausência de diferenças estatísticas observadas para a anatomia foliar e a 

fisiologia são indicativos de que o petróleo não afeta as espécies estudadas nesses 

parâmetros. Sendo um indicativo que ambas as espécies são tolerantes ao 

contaminante, uma vez que estão estabelecidas no local sem prejuízos em seu 

desenvolvimento.  



 

 

Outro ponto a ser observado é o fato dessas plantas serem pioneiras, ou 

seja, possuem alta capacidade de colonização, rápido crescimento, grande 

produção de sementes e plasticidade para se adaptar e resistir em um ambiente 

perturbado (LORENZI, 2008). Essas características são consideradas pré-requisitos 

desejados em plantas para estratégias de fitorremediação (GKOREZIS et al. 2016). 

Outros atributos adequados para fitorremediação, são presença de um 

sistema de raízes denso, alta capacidade reprodutiva e ampla distribuição 

(cosmopolita), como é o caso de T. domingensis (CORSINO et al., 2013). Essa 

espécie, já foi descrita por diversos autores quanto á sua capacidade 

fitorremediadora de metais pesados (MENDONÇA; 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 

petróleo (PAVANELLI, 2007; GAZZONI et al., 2010). Da mesma forma, a família 

Asteraceae já se mostrou promissora na recuperação de ambientes contaminados 

(NIKOLIC; STEVOVIC, 2015). 

A primeira característica observada em uma planta fitorremediadora é a 

capacidade em sobreviver em um ambiente contaminado com petróleo, e ao se 

desenvolver, deve proporcionar condições favoráveis para o estabelecimento de 

microrganismos na rizosfera, proporcionando a liberação de exsudados pelas raízes, 

como enzimas e aminoácidos, que serão utilizados como fonte energética para os 

microrganismos presentes na rizosfera, que serão os principais agentes 

degradadores (ARSLAN et al., 2017). Os microrganismos, por sua vez, promovem a 

biodegradação dos contaminantes, que, como resultado do metabolismo, irão 

disponibilizar energia e substâncias como água, dióxido de carbono e carbono para 

o ambiente, gerando um processo de recuperação 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 irão 

promover a degradação do petróleo para componentes orgânicos menos tóxicos ou 

de cadeias de carbono mais curtas que poderão ser adsorvidas pelas raízes das 

plantas e posteriormente fitoextraídos para as partes superiores da planta 

(HIDAYATI et al., 2018).  



 

 

Os compostos mais tóxicos do petróleo podem ser biodegradadas na ordem 

hexadecano > naftaleno > pristano> benzantraceno. Ainda, os alcanos aromáticos 

de baixo peso molecular pode ser convertidos pelos microrganismos em CO2, sendo 

considerados os mais biodegradáveis entre os TPHs, enquanto os de alto peso 

molecular são mais resistentes à degradação microbiana (JABBAR et al., 2017). 

A concentração de petróleo se manteve constante na várzea entre os anos 

de 2014-2020, conforme demonstrado por Sousa (2020). Em contrapartida, não foi 

realizado um estudo sobre os componentes dos hidrocarbonetos que estão 

presentes na várzea ao longo do tempo. Neste caso, podendo ter ocorrido a 

conversão dos TPHs pelos microrganismos presentes na rizosfera, em compostos 

menos tóxicos, liberando-os para o ecossistema, proporcionando a recuperação 

ambiental através das plantas presentes na área. 

 



 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Para sobreviver ao solo contaminado com petróleo, as plantas estudadas 

desenvolveram respostas na anatomia radicular, sendo observado em T. 

domingensis e N. serrulata, o espessamento da exoderme, do córtex e do 

aerênquima, como mecanismos para armazenar mais água e oxigênio, frente ao 

ambiente hidrofóbico e anóxico gerado pela contaminação. 

Nos parâmetros da anatomia foliar e fisiológicos analisados, não foram 

observadas modificações, negando a hipótese inicial, em que se acreditava que o 

petróleo afetaria as plantas nesses aspectos. As poucas diferenças significativas 

observadas e a permanência dessas plantas na área contaminada, são indicativos 

que as espécies estudadas apresentam tolerância ao contaminante, sendo 

consideradas candidatas a fitorremediação, uma vez que podem estar promovendo 

a recuperação ambiental, gerando um ambiente favorável para a presença de 

microrganismos degradadores de petróleo. Além disso, a presença dessas plantas 

promove a proteção do solo contra erosões e a manutenção de uma comunidade 

vegetacional típica da região. 

São necessários estudos complementares sobre a composição dos 

hidrocarbonetos de petróleo presente na REPAR, como forma de analisar se os 

componentes estão sendo convertidos em compostos menos tóxicos ao longo do 

tempo e quais microrganismos estão favorecendo a recuperação ambiental em 

conjunto com as plantas. 

 
 

.   
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