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Resumo

Em julho de 2000, aconteceu um derramamento de petréleo no oleoduto localizado no
municipio de Araucéria - PR - Brasil. Foram derramados aproximadamente 4 milhdes de
litros de petréleo, dos quais 2 milhdes e 700 mil litros penetraram no solo. A proposta
deste trabalho foi analisar o crescimento de mudas de Schinus terebinthifolius Raddi
(Anacardiaceae) em solo contaminado e ndo contaminado com petréleo, com e sem
adicdo de adubo. O solo usado para a montagem do experimento foi coletado na regido
do acidente e transferido a estufa. As varidveis analisadas foram: taxa de sobrevivéncia,
altura e diametro do caule, biomassa da planta, morfologia da raiz e taxa clorofila.
Analises quimicas foram realizadas no solo e nas folhas. A anélise de variancia foi
realizada de acordo com 0 modelo estatistico do delineamento inteiramente casualizado,
com quatro tratamentos e oito repeticdes. O teste de Bartlett foi usado para testar a
homogeneidade das variancias. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey 5%
probabilidade. As plantas crescidas em solo contaminado com petréleo tiveram o
crescimento prejudicado com decréscimo de biomassa. Schinus terebinthifolius mostrou
ser uma planta tolerante & contaminagdo do solo com petréleo e a adubagédo néo favoreceu
0 crescimento das plantas nesse solo.

Palavras-chave: contaminagdo com petrdleo; poluigdo do solo; anacardiaceae.

Abstract

InJuly 2000, a petroleum spill occurred in the petroleum pipeline located in Araucéria —
PR - Brazil. Approximately 4 million petroleum liters were spilled from which, 2.700.000
penetrated in the soil. The aim of this study was analysing the growth of the seedling of
Schinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae) growing in petroleum contaminated soil
and non-contaminated soil, with or without compost addiction. The soil used in the
experiment was collected in the accident area, put into plastic bags and transferred to the
greenhouse. The varieties analysed were: survival rate; stem height; stem diameter,
biomass, morphological root and rates chorophyl. Soil and leaf chemical analyses were
carried out. Statistical analysis was done at random with four treatments and eight
repetitions. The Bartlett test was used to test the variance homogeneity. The average was
compared by Tukey test at 5 % level probability. The plants grown in the petroleum
contaminated soil had their growth damaged, with decrease in the biomass. Schinus
terebinthifolius proved to be tolerant on contaminated soil.
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Introducao

Em julho de 2000, ocorreu um vazamento de petréleo no oleoduto
que liga o terminal de S&o Francisco do Sul - Santa Catarina a Refinaria
Presidente Getulio Vargas (REPAR), localizada no municipio de Araucéria
- Parana - Brasil. Aproximadamente 4 milhdes de litros de petréleo vazaram,
dos quais 2 milhdes e 700 mil litros penetraram no solo da refinaria e 1
milh&o e 300 mil litros escorreram para os rios Barigui e Iguacu. O impacto
inicial apds o derramamento foi a morte da vegetagéo local.

Apoés o acidente que ocorreu na REPAR, ocorreram varios outros
acidentes no mundo, como na Nigéria (INCENDIO, 2003), Galapagos
(CAPITAO, 2003), Africa do Sul (VAZAMENTO, 2003), Espanha
(GREENPEACE, 2003), Paquistdo (CASCO, 2004), China (CHINA, 2004)
e nos Estados Unidos (UMA, 2005). Apesar da grande frequéncia desses
desastres ambientais, poucos trabalhos foram realizados para entender o
efeito do petréleo nas plantas, a médio e longo prazo. Atualmente, a &rea
industrial da REPAR esta sendo estudada sob diferentes enfoques. Trabalhos
com espécies vegetais nativas da regido foram implementados e alguns
estdo em andamento (MARANHO et al., 2006; RODRIGUES, 2005;
MARANHO, 2004; BONA & SANTOS, 2003; MAYER et al., 2003)

Sabe-se que as plantas respondem rapidamente as mudancgas
ambientais, sendo, desta forma, um indicador para avaliar a qualidade do
meio (LARCHER, 2000; JEFFREY & MADDEN, 1994). Espécies vegetais
gue toleram a contaminacdo podem ajudar na recuperacéo do solo (ADAN
& DUCAN,1999), sendo esse processo denominado de fitorremediacdo
(CUNNINGHAM et al., 1996). Entretanto, algumas espécies vegetais ndo
toleram a contaminacdo com petréleo, diminuindo a diversidade das
espécies vegetais da regido em caso de vazamento (XIONG et al., 1996;
WILLIAN et al., 1982).

A toxicidade do petroleo nas plantas depende do tipo de petréleo,
quantidade, condi¢Bes ambientais e da espécie envolvida (PEZESHK et
al., 2000; MALALLAH et al., 1998; PROFFITT et al., 1995). A viscosidade
e a tensdo superficial limitam o efeito toxico do petréleo. As moléculas
muito grandes de hidrocarbonetos possuem um grau menor de penetracdo
por causa da sua viscosidade, embora sejam mais toxicas (BAKER, 1970).
Dessa forma, petr6leo mais pesado apresenta menor toxicidade as plantas
guando comparado ao petroleo mais leve (DORN et al., 1998). O petréleo
gque vazou apresenta toxicidade menor em relacdo a outros tipos de
petroleo, pois é do tipo parafinico com alta viscosidade e pequeno poder
de penetracdo nos tecidos vegetais.

O efeito do petréleo nas plantas gera alterag8es morfoldgicas, reducao
no crescimento, inibicdo da fotossintese, diminuicdo na fixagdo do
nitrogénio, reducdo no processo reprodutivo e até a morte (BONA &
SANTOS, 2003; SOUZA, 1999; ADAN & DUCAN, 1999; GAUR &
SINGH, 1990; CHEN & CHIU, 1985; GAUR & KUMAR, 1981; BAKER,
1970). Entretanto, algumas plantas toleram a contaminagdo com petroéleo,



embora possam apresentar um decréscimo na biomassa e taxa de
fotossintese (SMITH et al., 1981; DELAUNE et at., 1979). Deste modo,
esse trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do solo contaminado
com petréleo e da suplementagdo com nitrogénio, fosforo e potéassio no
crescimento de plantas de Schinus terebinthifolius Raddi, espécie nativa
daregido do acidente.

Material e Métodos

Amostras de solo contaminado com petréleo e ndo contaminado foram
coletadas a profundidade de até 20 cm, na area da REPAR, um ano apds o
acidente. Neste periodo o teor de Hidrocarbonetos Totais de Petroleo
(TPH) no solo coletado era de 12.559 mg kg-1, o que caracteriza uma
contaminacdo média (CARVALHO et al., 2003). O solo da area é um
gleisolo hidromérfico que apresenta horizonte glei, com 37% de argila e
45% de silte, o que Ihe confere carater franco argilo siltoso (CARVALHO
etal., 2003). O petréleo existente neste solo foi caracterizado pela REPAR
como do tipo cusiana com perfil parafinico, na faixa predominante de
compostos de C, a C,,.

O solo coletado foi transferido para a casa de vegetacdo, peneirado,
homogeneizado e acondicionado em sacos plasticos de 5 litros, mudas
com cinco meses de idade foram utilizadas para o experimento. O trabalho
foi conduzido em casa de vegetacao no periodo de abril de 2002 a abril de
2003. A umidade foi controlada por um nebulizador intermitente
programado para duracdo de 15 segundos a cada 30 minutos das 7 as 19
horas durante os meses mais quentes, enquanto gue nos meses mais frios
15 segundos a cada 2 horas. O experimento foi instalado seguindo o
delineamento inteiramente causualizado, arranjado em um fatorial 2 x 2
sendo dois tipos de solo (contaminado e ndo-contaminado) e dois niveis
de adubacédo (adubado e ndo-adubado), totalizando quatro tratamentos
com oito repeti¢cdes. Os tratamentos utilizados foram: solo contaminado
(C); solo contaminado adubado (CA); solo ndo-contaminado (NC) e solo
ndo-contaminado adubado (NCA). Com base na anélise do solo
contaminado e ndo contaminado, foram definidas as doses recomendadas
de N, P e K segundo Marques & Mota, 2003. Deste modo, foram
adicionados nos tratamentos CA e NCA 57,2 mg de N, 228,8 mgde P e
31,2 mg de K por saco plastico, sendo utilizado o0 mono aménio fosfato
como fonte de N e P e 0 KCI como fonte de K.

O crescimento das plantas foi avaliado por meio de medi¢cdes mensais
da parte aérea. Na parte aérea foi mensurado o didmetro do caule (na
regido do colo), medido com paquimetro da marca Mitutoyo-530312-Br
com precisdo de 0,02 mm, e a altura do caule, mensurada com trena
milimetrada.

O teor de pigmentos fotossintéticos e producdo de biomassa foram
avaliados no final do experimento. Para a determinacdo dos pigmentos
fotossintéticos (clorofilas), foi coletado um foliolo da regido mediana da
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folha do 6° no, de cada um dos oito individuos de cada tratamento. A
extracdo dos pigmentos foi realizada com acetona 80% (ARNON, 1949) e
a quantificagdo foi determinada em espectrofotometro UV/VIS (ENGEL &
POGGIANI, 1991). Para determinagédo da biomassa total, as plantas foram
retiradas do solo, lavadas com agua destilada e desidratadas em estufa a
60°C até peso constante. Posteriormente, folhas, caules e raizes foram
pesados separadamente em balanca de preciséo.

Os resultados foram submetidos as analises de variancia, utilizando-
se o software MSTAT®. As variancias dos tratamentos foram testadas quanto
a sua homogeneidade pelo teste de Bartlett e, quando necessario, os dados
foram transformados, tomando-se o logaritmo dos valores encontrados.
As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Resultados e Discussao

Ataxadesobrevivénciadas plantasfoi de 100% emtodos ostratamentos.
A sobrevivéncia de plantas em solo contaminado com petréleo se deve a
um conjunto de fatores, dos quais a biodisponibilidade do contaminante é
um dos fatores mais importantes. Hester & Mendelssohn (2000) analisaram
o0 solo ap6s quatro anos e detectaram altos niveis de hidrocarbonetos. Em
contraposicao, Frick et al. (1999) cita que muitos microorganismos
naturalmente presentes no solo proporcionam a degradacdo dos
hidrocarbonetos. Esse processo de degradacdo do petréleo e tolerancia da
espécie vegetal vai variar com o genétipo da planta e com a interacao das
condic0esfisicas, bioldgicase quimicasdoambiente (PEZESHK etal.,2000;
MALALLAH etal., 1998; PROFFITT etal., 1995) sendo dificil prever outracgar
um perfil de tolerancia da planta com o contaminante. Aroeira é tolerante a
outros contaminantes (BUJOKAS, 2001; SOUZA, 1999), a planta também
cresce em solos argilosos, secos e pobres, mostrando grande capacidade
adaptativa (LORENZI, 1992).

Aconcentracdode 0,48% de petroleo e 100 mgL* de 6leo diesel nosolo
foi o suficiente para provocar a morte de 100% dos individuos de
Lycopersicon esculentum (KUHN et al., 1998) e Tradescantia correlates
(GREEN etal., 1996) respectivamente. Porém, em concentragcdes inferiores
do contaminante, houve tolerancia dessas espécies. No presente trabalho a
aroeirafoi tolerante a um solo com contaminagao meédia, cujo teor de TPH
no solo era de 12.559 mg kg-1. Xiong et al. (1996) descreveu que existem
outrasespéciesvegetaisque tambémtoleramacontaminacdo com petréleo,
emborasempre ocorraum decréscimo do nimero de espécies vegetais em
locais contaminados. Antes de revitalizar uma area atingida por petréleo, é
importante selecionar espécies que ja tenham mostrado resisténcia ao
contaminante. Neste caso, S. terebinthifolius mostra-se como uma espécie
promissora.

Segundo a analise de variancia, para a variavel altura do caule, somente
a contaminacéo apresentou resultado significativo, ndo havendo interagéo



entre a contaminacdo e adubacéo (Tabela 1). O solo contaminado causou
reducdo do crescimento na altura das plantas, em relacdo as plantas do
solo ndo contaminado (Tabela 1 e Figura 1). O adubo néo interferiu no
crescimento em altura das plantas do solo contaminado e ndo contaminado
(Tabela 1). Assim como ocorreu com S. terebinthifolius, outros autores
também registraram reducao do crescimento em altura em espécies vegetais
que cresceram em solo contaminado com petréleo (KUHN et al., 1998;
MALALLAH et al., 1996, 1997; PROFFITT et al., 1995).

Tabela 1 - Altura (cm) de plantas de Schinus terebinthifolius, crescidas
em solo contaminado e ndo contaminado com petréleo, adubado e ndo
adubado.

Fator Altura (cm)

Solo ndo contaminado 104,76 A
Solo contaminado 84,43 B
Solo ndo adubado 95,36 A
Solo adubado 93,82 A

Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Solo contaminado Solo nao contaminado

Figura 1 - Schinus terebinthifolius/ 1 - Aspecto geral e altura das plantas
em solo contaminado e ndo contaminado com petréleo (fita =1m de altura).
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Houve interacdo significativa entre a contaminacéo e a adubacéo para
as variaveis, didmetro do caule e biomassa seca total das plantas. No solo
contaminado, o adubo ndo apresentou efeito sobre o didmetro do caule,
enguanto que no solo ndo contaminado o adubo exerceu influéncia positiva
aumentando o diametro (Tabela 2). O solo contaminado gerou reducéo da
biomassa seca das plantas, ndo havendo influéncia da adubacéo, enquanto
gue no solo ndo contaminado o adubo aumentou significantemente a
biomassa total das plantas (Tabela 2).

Tabela 2 - Diametro do caule (mm) e peso seco total (g) de plantas de
Schinus terebinthifolius, crescidas em solo contaminado e nao contaminado
com petroleo, adubado e ndo adubado.

Diametro (mm)

Solo ndo contaminado  Solo contaminado | Solo ndo contaminado Solo contaminado

Solo adubado 11,42 Aa 8,78 Ba 48,26 A a 20,96 Ba
Solo ndo adubado 9,34 Ab 8,65 Aa 28,07 A b 2285 Ba

Médias seguidas por letras diferentes maitsculas na horizontal e minisculas na vertical, diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A reducédo no crescimento de S. terebinthifolius pode estar relacionada
com a hidrorrepeléncia causada pelo contaminante. Segundo Roy et al.
(2003), estudos sobre a hidrorrepeléncia nos solos com hidrocarbonetos
sdo raros, apesar de centenas de trabalhos relatarem esse fenébmeno em
solos com hidrocarbonetos. Morel et al. (2005), relataram que compostos
organicos polares com alto peso molecular séo os hidrocarbonetos
responsaveis pela hidrorrepeléncia do solo. Como o petréleo derramado
na area em estudo era pesado, é provavel que tenha contribuido
significativamente com a hidrorrepeléncia do solo.

Souza (1999) descreve um provavel desequilibrio nutricional nas plantas
que estavam em solo contaminado com borra de petréleo, mesmo com
nutrientes presentes no solo. Esse provavel desequilibrio nutricional
prejudicou o crescimento de varias espécies vegetais, inclusive da aroeira.
Hester & Mendelssohn (2000) também afirmaram que o crescimento das
plantas € prejudicado pelas altera¢gdes fisicas e quimicas do solo,
provocadas pelo petréleo, gue contribuem significativamente para o estresse
vegetal.

A reducdo da biomassa de plantas crescendo em solo contaminado
com hidrocarbonetos, como foi registrado para S. terebinthifolius, também
foi relatada para: Sebastiania commersoniana e Eugenia uniflora (BONA
& SANTOS, 2003); Spartina alterniflora (DELAUNE et al., 1979); Sagittaria
lancifolia e Spartina patens (PEZESHKI et al., 2000). Porém em Allophylus
edulis, Campomanesia xanthocarpa e Podocarpus lambertii, ndo ocorreu
diminuicéo significativa na biomassa das plantas (BONA & SANTOS,
2003). Fica evidente, que a resposta a contaminagdo com petroleo varia
em fungéo da espécie vegetal e das condi¢cdes ambientais (SOUZA, 1999;
KUHN et al., 1998; PROFFITT et al., 1995).

O sistema radicial das plantas que estavam em solo contaminado ficou



visivelmente mais ramificado e denso, quando comparado com as raizes
das plantas que estavam em solo ndo contaminado (Figura 2). Esta
caracteristica morfoldgica pode estar relacionada a um déficit hidrico no
solo contaminado. Segundo Taiz & Zeiger (2004), quando a planta esta
sob estresse hidrico as raizes secundérias apresentam crescimento mais
acentuado. Adam & Duncan (1999), também descreveram um aumento
das raizes laterais em plantas crescendo em solo contaminado com petroleo.
Adam & Duncan (1999) e Kechavarzi et al. (2006) mencionaram que as
raizes cresciam em direcdo a areas ndo contaminadas, quando tinham
esta opgdo. Algumas espécies tém a capacidade de evitar o estresse através
de altera¢des morfoldgicas, como é o caso de S. terebinthifolius.

Figura 2 - Schinus terebinthifolius - Sistema radicial das plantas ap6s um
ano de experimento; (c) solo contaminado, (ca) solo contaminado adubado,
(nc) solo ndo contaminado sem adubo, (nca) solo ndo contaminado com
adubo (barra = 15cm).

Segundo a anélise de variancia, ndo houve interagdo entre
contaminacao e a adubacdo para as variaveis, clorofila a, b e total (Tabela
3). As plantas do solo contaminado apresentaram valores de clorofila a, b
e total estatisticamente superiores aos das plantas do solo ndo contaminado,
enquanto que as plantas do solo adubado apresentaram diminuicdo de
todas as clorofilas (Tabela 3).

Tabela 3 - Clorofila a, b e total (mg/g) de plantas de Schinus terebinthifolius
crescidas em solo contaminado e ndo contaminado com petréleo, adubado
e ndo adubado.

Fator Clorofila total Clorofila a Clorofila b
Solo ndo contaminado 128,04 B 88.52 B 39.55 B
Solo contaminado 177,35 A 123.88 A 53.52 A
Solo n&o adubado 169,97 A 118.14 A 50.87 A
Solo adubado 135,42 B 9425 B 4120 B

Médias seguidas por letras diferentes na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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O teor de clorofila, bem como carotendides, aglcares, amido,
compostos fendlicos, proteinas sdo utilizados como indicadores da
qualidade ambiental e poluicdo (MALALLAH et al., 1998; AGRAWAL,
1992; KNABE, 1982). De modo geral, a redugdo dos pigmentos
fotossintetizantes tem sido relatada, por varios pesquisadores, em espécies
crescendo em solo contaminado com hidrocarbonetos (ACHUBA, 2006;
MALLALAH et al., 1998; GREEN et al., 1996). Entretanto, em S.
terebinthifolius foi registrado aumento nos teores de clorofilas a, b e total
nas plantas em solo contaminado com petréleo. Resultados semelhantes
também foram relatados por Mayer (2003 e 2004) para Campomanesia
Xxanthocarpa e Malallah et al. (1998) para Launaea mucronata e Picris
babylonica.

As plantas do tratamento, com solo ndo contaminado com petréleo,
tiveram um aumento no crescimento de 24% na altura, 7% no didmetro e
22% na biomassa seca, quando comparadas aquelas de solo contaminado.
Entretanto, S terebinthifolius mostrou ser uma planta tolerante a
contaminag&o do solo com petréleo e o adubo nédo favoreceu o crescimento
das plantas em solo contaminado com petroleo.
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