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1. Resumo 
 
Nas últimas décadas têm ocorrido vários acidentes com petróleo e seus derivados, 
contaminando extensas áreas do planeta. A biorremediação é uma das técnicas empregadas 
para minimizar os efeitos danosos do contaminante e facilitar a recomposição da vegetação 
natural. Apesar de ser amplamente utilizado, pouco se sabe sobre o efeito do solo 
biorremediado na germinação e desenvolvimento de plantas. Deste modo, o presente estudo 
tem como objetivo analisar o efeito do solo contaminado por petróleo e do solo 
biorremediado na germinação, no desenvolvimento e na morfoanatomia de Mimosa 
pilulifera Bentham. O experimento foi realizado com solo proveniente da área da 
REPAR/PETROBRÁS, município de Araucária-PR, que foi contaminada por petróleo, e 
parte desta área vem sendo biorremediada com microorganismos. O experimento constou de 
três tratamentos: solo contaminado com petróleo (SC) - TPH = 13.651 mg kg-1; solo 
biorremediado (SB) - TPH = 2.004 mg kg-1 e solo não contaminado (SNC) - TPH= 1.354 mg 
kg-1, que foram montados em bandejas, mantidas em estufa com nebulização. Para cada 
tratamento foram feitas cinco repetições com 50 sementes cada. Após a semeadura, o 
experimento foi monitorado diariamente para avaliar a porcentagem e a velocidade de 
germinação. Para a análise do desenvolvimento, plantas após 30, 60 e 90 dias da semeadura 
tiveram suas raízes, parte aérea e eofilo mensurados e pesados. Para a avaliação anatômica 
foram coletadas e fixadas amostras de raiz, hipocótilo, cotilédone e eofilo das plântulas após 
30 dias da semeadura. Estas foram processadas para microscopia fotônica e eletrônica de 
varredura. A porcentagem de germinação, índice de velocidade de germinação e biomassa 
radicular não diferiram estatisticamente entre os tratamentos. Por outro lado, a biomassa 
aérea do SC foi estatisticamente menor em relação aos demais tratamentos, após 30 e 90 
dias. O comprimento aéreo foi menor no SC, após 30, 60 e 90 dias e no SB foi menor 
somente após 90 dias. Após 30 dias da semeadura, a biomassa e a área foliar do eofilo foram 
significativamente menores no tratamento SC. O comprimento radicular das plantas do 
tratamento SC foi menor somente após 60 dias, e o do tratamento SB foi maior após 30 dias. 
Após 90 dias, não foi observada diferença significativa no comprimento radicial entre os 
tratamentos. Anatomicamente, foram observadas redução no ápice meristemático e maior 
quantidade de pêlos radiciais nas plantas do tratamento com solo contaminado. O solo 
contaminado e solo biorremediado não interferiram na germinação de Mimosa pilulifera, 
mas reduziram o desenvolvimento da planta.  
 
 
Palavras-chave: hidrocarbonetos, biomassa, plântula. 
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2. Abstract 
 
In the last few decades some accidents with oil and its derivatives have occurred, 
contaminating extensive areas of the planet. The biorremediation is one of the techniques 
used to minimize the harmful effect of the contaminant and to facilitate the resetting of the 
natural vegetation. Although widely used, little is known on the effect of the bioremediated 
ground in the germination and development of plants. For this purpose, the present study 
aims to analyse the effect of the oil contaminated ground and the bioremediated ground in 
the germination, development and morphoanatomy of Mimosa pilulifera Bentham. The 
experiment was carried through with ground proceeding from the area of the 
REPAR/PETROBRÁS, in Araucária-PR, that was contaminated by oil and part of this area 
is being remediated with microorganisms. The experiment consisted of three treatments: 
ground contaminated with oil (SC) - 13,651 TPH = mg kg-1; bioremediated ground (SB) - 
2,004 TPH = mg kg-1 -1 and noncontaminated ground (SNC) - 1,354 TPH= mg kg , that was 
mounted in trays and kept in a greenhouse with nebulization. For each treatment five 
repetitions with 50 seeds each had been made. After the sowing, the experiment was 
monitored daily to evaluate the percentage and the speed of germination. For the analysis of 
the development, plants 30, 60 and 90 days after sowing had their roots, aerial part and 
eophyll measured and weighed. For the anatomical evaluation, samples of root, hypocotyl, 
cotyledon and eophyl  of seedlings 30 days after sowing were collected and fixed. These 
were processed for photonic and electronic scanning microscopy. The percentage of 
germination, the index of germination speed and the biomass of the roots did not differ 
statistically between the treatments. On the other hand, the aerial biomass of the SC was 
statistically lesser in relation to the other treatments, after 30 and 90 days. The aerial length 
was lesser in the SC, after 30, 60 and 90 days and in the SB it was lesser only after 90 days. 
And 30 days after the sowing, the biomass and the foliar area of the eophyll was  
significantly lesser in treatment SC. The length of the roots of the plants in treatment SC was 
lesser only after 60 days, and in treatment SB it was bigger after 30 days. After 90 days, 
significant difference in the length of the roots between the treatments was not observed. 
Anatomically, reduction in the meristematic apex and bigger amount of radicular hairs in the 
plants of the treatment with contaminated ground were observed. The contaminated ground  
and the bioremediated ground did not interfere in the the germination of Mimosa pilulifera, 
but it the development of the plant was reduced.  
 
 
Key words: hydrocarbons, biomass, seedlings. 
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3. Introdução Geral 

Todos os anos, cerca de 600 mil toneladas de petróleo são derramados em acidentes 

ou descargas ilegais, com graves conseqüências econômicas e ambientais (AMBICENTER, 

2004). Em relação aos vazamentos de óleo no Brasil, os acidentes vêm acontecendo há 

muitos anos. Em 1975, cerca de seis milhões de litros de petróleo contaminaram a baía de 

Guanabara. Outro episódio aconteceu em 1983, quando um milhão e meio de litros de óleo 

vazaram do oleoduto Rio–Santos, atingindo o canal Bertioga e mais 17 praias. Na recente 

história dos desastres das companhias de petróleo, o afundamento da P36, no litoral do Rio de 

Janeiro, a maior plataforma flutuante do mundo, lançou em 2001 aproximadamente 1,3 

milhões de litros de petróleo na superfície da água, intoxicando a fauna e a flora da região 

(LIBRERIA, 2004). Em 2002, regiões próximas à empresa INGRAX, município de Pinhais-

PR, foram contaminadas por 15 mil litros de óleo (SOUZA FILHO, 2006). Em 2004, o rio 

Guaecá, em São Sebastião-SP, foi contaminado por óleo devido ao rompimento de um 

oleoduto (SOUZA FILHO, 2006). Apesar de a maioria dos acidentes com petróleo ocorrer 

em áreas litorâneas, em 2000 houve um grave acidente continental na Refinaria Presidente 

Getúlio Vargas (REPAR/PETROBRÁS), localizada no município de Araucária, Paraná 

(AMBICENTER, 2004). Esse episódio provocou a contaminação dos rios Barigüi e Iguaçu e 

do solo, afetando a flora e a fauna da região. Em grande parte da área contaminada na 

REPAR, o petróleo superficial e a vegetação morta foram removidos mecanicamente e desde 

então o solo vem sendo biorremediado com microorganismos. 

O petróleo é constituído por uma grande diversidade de compostos que formam 

mistura bastante complexa. Entre os principais componentes do petróleo destacam-se os 

hidrocarbonetos, que podem atingir até 98% da composição (CLARK e BROWN, 1977). O 

petróleo é ainda composto por alcanos, cicloalcanos, pequenas quantidades de alcenos, 

ácidos nafitênicos, enxofre, nitrogênio, oxigênio e menores quantidades de vanádio, níquel, 

sódio, cálcio, cobre e urânio (BAKER, 1970; POSTHUMA, 1997). Acredita-se que quanto 

maior a concentração de compostos aromáticos nos derivados de petróleo, maior a 

toxicidade em relação à planta (BAKER, 1970). Isso acontece porque a viscosidade, a tensão 

superficial do óleo e a solubilidade em relação à água influenciam na quantidade de óleo que 

se propagará e penetrará na planta, determinando o grau da toxicidade (BAKER, 1970). 

Moléculas pequenas de hidrocarbonetos apresentam baixa viscosidade e podem penetrar com 

maior facilidade nos tecidos vegetais, impedindo a regeneração das folhas e das raízes 

(BAKER, 1970; PEZESHKI et al., 2000). Por outro lado, moléculas de hidrocarbonetos 
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grandes apresentam maior viscosidade, com conseqüente menor penetração nos tecidos 

vegetais (BAKER, 1970). Deste modo, petróleo mais pesado apresenta menor toxicidade às 

plantas quando comparado ao petróleo mais leve (DORN et al., 1998).   

O impacto causado por derramamento de óleo é, muitas vezes, difícil de interpretar, 

devido à falta de caracterização do local antes do derramamento e da metodologia 

empregada para a retirada do óleo (PEZESHKI et al., 2000). Segundo BAKER (1970) e 

PEZESHKI et al. (2000), a estação do ano, o tipo de solo e óleo e o tempo que os vegetais 

ficam expostos ao óleo interferem nos impactos causados nas plantas. O efeito do óleo em 

diferentes estações do ano foi registrado por ALEXANDER e WEBB (1984), que 

observaram redução da biomassa de Spartina alterniflora Loisel somente quando a 

contaminação ocorreu durante a estação de crescimento. Segundo TAIZ e ZEIGER (1998), 

durante a estação de crescimento, as plantas estão ativas e, desse modo, qualquer interrupção 

nos processos fisiológicos básicos e/ou danos nos tecidos vegetais podem gerar uma redução 

no crescimento e baixa produção de biomassa. 

A penetração do óleo no solo está relacionada com a capacidade de permeabilidade 

do contaminante e o tipo de solo (BAKER, 1970; HUGUENIN et al., 1996). Alguns estudos 

indicaram que a granulometria e a composição do solo (areia, argila, silte) influenciam no 

grau de degradação do petróleo. Segundo PEZESHKI et al. (2000), a resposta diferencial ao 

tipo de substrato está relacionada à área dos espaços entre os grãos. Dessa forma, substrato 

arenoso permite a penetração mais rápida e mais profunda do óleo do que substratos 

argilosos (PEZESHKI et al., 2000). Se ocorrer alta permeabilidade, a resistência do ambiente 

reduzirá e haverá aumento do efeito tóxico (HUGUENIN et al., 1996). Depois que o óleo 

penetra no solo, a temperatura do solo, especialmente em regiões árticas e tropicais, pode ser 

alterada. O aumento da temperatura, em solo tropical, pode resultar em déficit hídrico e 

redução no crescimento das plantas (HUGUENIN et al., 1996). 

O óleo também pode interferir na disponibilidade de água, de oxigênio e de 

nitrogênio do solo (RANWELL, 1968; COWELL, 1969; BAKER, 1970; De JONG, 1980; 

BOSSERT e BARTHA, 1985; HUGUENIN et al., 1996; MARTINEZ e LÓPEZ, 2001; 

ROY et al., 2003). De acordo com ROY et al. (2003), os hidrocarbonetos presentes no solo 

tornam este hidrofóbico e hidrorrepelente por décadas, diminuindo a capacidade de retenção 

de água. A baixa disponibilidade de água é uma conseqüência importante, que pode interferir 

na germinação e no crescimento das plantas (RACINE, 1994). O óleo, que cobre a superfície 

do solo, também restringe o movimento do oxigênio e pode resultar em condições 
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anaeróbicas e degradação microbiana lenta, provocando maior persistência do óleo no solo 

(HUGUENIN et al., 1996).  Também existe interação entre o óleo e o teor de nitrogênio 

disponível no solo, ou seja, com o aumento da contaminação pelo óleo, os níveis de 

nitrogênio no solo diminuem, pois, provavelmente, os microorganismos decompositores de 

óleo imobilizam esse nutriente (De JONG, 1980).  

Hidrocarbonetos de petróleo são fontes quase puras de carbono e, durante a 

degradação microbiana, os microorganismos competem com as plantas pelos nutrientes 

disponíveis (MERKL et al., 2004). Sendo assim, nas primeiras semanas do crescimento 

vegetal, a quantidade de nutrientes e de energia armazenadas na semente pode ter papel 

importante na sobrevivência e no crescimento da planta (MERKL et al., 2004). Entretanto, 

componentes do óleo também podem penetrar na semente e alterar reações metabólicas ou 

matar o embrião (BAKER, 1970; ADAM e DUNCAN, 2002; ACHUBA, 2006). Além disso, 

o óleo pode formar uma camada hidrofóbica ao redor da semente, dificultando e/ou 

impedindo a absorção de água e oxigênio, que são essenciais para a germinação (BAKER, 

1970; LARCHER, 2000; MERKL et al., 2005). De modo geral, a presença de petróleo e óleo 

diesel pode gerar baixa germinação e baixa velocidade de germinação (ADAM e DUNCAN, 

2002; BONA e SANTOS, 2003; CHUPAKHINA e MASLENNIKOV, 2004; MÉNDEZ-

NATERA et al., 2004; BARDELLI-DA-SILVA, 2006; REZENDE, 2006). Entretanto, 

ADAM e DUNCAN (2002) e REZENDE et al. (2005) não observaram interferência do 

contaminante na germinação.  

Plantas sob influência de solo contaminado por petróleo e seus derivados podem 

apresentar tendência a desenvolver características xeromórficas (SANTOS et al., 2004; 

SILVA et al., 2004; GARCIA et al., 2004; MARANHO, 2004; MARANHO et al., 2006). 

Nas raízes de plantas em solo contaminado por petróleo e óleo diesel foi observada maior 

ramificação (ADAM e DUNCAN, 1999; OLIVEIRA, 2004; MAYER et al., 2005), maior 

área de espaços intercelulares (BARDELLI-DA-SILVA, 2006 e REZENDE, 2006), o que 

pode demonstrar falta de oxigênio e ainda diminuição do comprimento (MERKL et al., 

2005). Também foram detectados, nas plantas em solo contaminado por petróleo, diminuição 

do diâmetro e comprimento das traqueídes (MARANHO, 2004) e menor comprimento e 

diâmetro dos elementos de vaso (GARCIA et al., 2004 e RODRIGUES, 2005). Em folhas, 

foi relatada diminuição da área foliar (SILVA et al., 2004; OLIVEIRA, 2004; MARANHO 

et al., 2006; BARDELLI-DA-SILVA, 2006 e REZENDE, 2006), aumento do índice 

estomático e da espessura da cutícula (MARANHO et al., 2006).  
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A diminuição no desenvolvimento e a baixa produção de biomassa, de plantas em 

solo contaminado por petróleo e seus derivados, foram registradas por ADAM e DUNCAN 

(1999), CHUPAKHINA e MASLENNIKOV (2004), GALLEGOS MARTINEZ et al., 

(2000), MERKL et al. (2004), BARDELLI-DA-SILVA (2006), REZENDE (2006) e 

WHITE et al., (2006). A inibição do crescimento e da biomassa das plantas pode ser causada 

pela absorção de pequenas moléculas tóxicas do petróleo (BOSSERT e BARTHA, 1985) 

que podem alterar a integridade da membrana plasmática das células (BAKER, 1970; REIS, 

1996), e/ou estresse hídrico (TAIZ e ZEIGER, 1998; PEÑA-CASTRO, 2006). Segundo 

ALKIO et al. (2005), a absorção de fenantreno pela planta pode ocasionar redução do 

crescimento das raízes, inibição do desenvolvimento de pêlos radiciais, diminuição do 

tamanho e do número de folhas, deformação dos tricomas e necrose foliar.  

A biorremediação é definida como o uso de organismos vivos para remover 

poluentes ambientais do solo, água e ar (PANDEY et al., 2000; COLLIN, 2001). Segundo 

MERKL et al. (2004), a biorremediação, em geral, é uma tecnologia promissora para os 

trópicos devido ao fato de as condições climáticas favorecerem o aumento da atividade 

microbiana. DORN e SALANITRO (2000) demonstraram redução na toxicidade de solos 

contaminados com petróleo que foram biorremediados. Segundo os autores, a diminuição da 

toxicidade facilitou a colonização de invertebrados e a reintrodução das plantas. GOGOSZ et 

al. (2006) relataram que o processo de biorremediação reduziu os efeitos do solo 

contaminado com petróleo sobre o desenvolvimento de Campomanesia xanthocarpa. O. 

Berg. BAEK et al. (2004) detectaram menor interferência no crescimento de Zea mays L. e 

Phaseolus nipponensis Ohwi do solo biorremediado quando comparado com o solo 

contaminado por óleo cru. 

Dentre as muitas espécies utilizadas para revegetar áreas contaminadas com petróleo, 

as Fabaceae (Leguminosae) são consideradas as mais adequadas, devido à interação com 

microorganismos fixadores de nitrogênio (GUDIN e SYRATT, 1975; MERKL et al., 2005). 

Espécies dessa família são freqüentemente utilizadas no processo de recuperação de solo 

contaminado com petróleo e seus derivados (ADAM e DUNCAN, 2002), sendo encontradas 

em solo contaminado da Europa (GUDIN e SYRATT, 1975). Mimosa pilulifera Bentham 

pertence à família Fabaceae (Leguminosae) (APG II, 2003) e é conhecida popularmente 

como bracatinga-de-arapoti (FOWLER e CARPANEZZI, 1998). Esta espécie caracteriza-se 

por ser um arbusto de até cinco m de altura e apresentar copa densa, a qual cobre 

rapidamente o solo (FOWLER e CARPANEZZI, 1998) (Fig. 1 e 2). Mimosa pilulifera 
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coloniza terrenos úmidos, rasos e muito alterados mecanicamente. Ocorre de Minas Gerais 

até o Rio Grande do Sul e regiões adjuntas do Uruguai e Argentina (BARNEBY, 1991).  

As plantas são bons indicadores da qualidade do ambiente (LARCHER, 2000) e há 

poucas informações do efeito de solos contaminados e solos biorremediados sobre espécies 

nativas do Brasil. Desse modo, o presente estudo tem como objetivo analisar a germinação, o 

crescimento e a estrutura morfoanatômica das plântulas de Mimosa pilulifera crescendo em 

solo contaminado com petróleo e solo biorremediado.  

 

 
Figuras 1 e 2: Mimosa pilulifera Bentham. 1: Vista geral; 2: Detalhe de ramos floridos.  
 

3. Material e Métodos 
3.1. Apresentação da dissertação 

Os resultados serão apresentados em forma de capítulo, cada capítulo sendo um 

artigo, que está organizado de acordo com as normas da revista à qual será submetido. O 

capítulo I, ‘Germinação e desenvolvimento de Mimosa pilulifera Bentham (Leguminosae) 

em solo contaminado por petróleo e solo biorremediado’, está de acordo com as normas da 

revista inglesa Chemosphere (anexo I), ISSN: 0045-6535, com fator de impacto de 2,297. O 

capítulo II, ‘Estrutura das plântulas de Mimosa pilulifera Bentham (Leguminosae) crescendo 

em solo contaminado com petróleo e solo biorremediado’, está de acordo com as normas da 

revista Rodriguésia (anexo II), ISSN: 0370-6583. A revista é brasileira e está classificada 

como Qualis A. Dessa forma, o item material e métodos, que aqui segue, está descrito de 

maneira sucinta, pois os detalhes estão inseridos nos materiais e métodos dos capítulos.  
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3.2.Experimento 

O solo foi coletado na Refinaria Presidente Getúlio Vargas, REPAR/PETROBRÁS, 

localizada no Município de Araucária-Paraná. Essa área, onde se encontram remanescentes 

da Floresta Ombrófila Mista, em 2000 foi contaminada por quatro milhões de litros de 

petróleo (Fig. 3). Após a contaminação do solo na REPAR, o excesso de petróleo foi retirado 

mecanicamente, sendo que algumas áreas ficaram isoladas e não sofreram intervenção (Fig. 

4 e 5). Na maior parte do local, o petróleo superficial e a vegetação morta foram removidos 

mecanicamente e desde então o solo vem sendo biorremediado com microorganismos (Fig. 

6). Para a montagem do experimento foi coletado solo da área da REPAR (Fig. 7, 8 e 9), 

após cinco anos da contaminação em áreas próximas, cerca de cinco metros uma da outra. A 

coleta do solo contaminado foi realizada na área que não sofreu intervenção, o solo 

biorremediado foi coletado na área onde a vegetação foi retirada e aplicada a técnica de 

biorremediação e o solo não contaminado, em uma área recoberta pela vegetação nativa (Fig. 

8). O solo foi peneirado, homogeneizado e distribuído em bandejas plásticas (Fig. 9). O teor 

de hidrocarbonetos totais do petróleo (TPH) foi determinado pelo LACTEC (Instituto de 

Tecnologia para o Desenvolvimento).  

O experimento teve um delineamento inteiramente casualizado com três tratamentos 

e cinco repetições (bandejas), sendo que cada repetição possuía 50 sementes. O experimento 

ficou em casa de vegetação com nebulização intermitente (Fig. 10), no Departamento de 

Botânica da UFPR, onde a temperatura variou de 9,6ºC a 33,2ºC.  

Para a obtenção dos dados sobre a germinação foram calculados a porcentagem de 

germinação (%G) e o índice de velocidade de germinação (IVG). Para a mensuração das 

variáveis morfológicas e a análise do desenvolvimento das plântulas, foram coletados seis 

exemplares de cada repetição após 30, 60 e 90 dias da semeadura. A morfologia das 

plântulas foi descrita de acordo com SOUZA (2003). Para as análises morfoanatômicas, as 

plântulas foram coletadas 30 dias após a semeadura, fixadas e processadas de acordo com 

técnicas convencionais para microscopia fotônica e eletrônica.  

A análise dos dados obtidos foi realizada através do programa MSTAT-C®. 

Inicialmente foi realizada análise de variância dos tratamentos, pelo teste de Bartlett, para 

verificar a homogeneidade. As variáveis homogêneas tiveram as médias dos tratamentos 

testadas pelo teste de F. Quando as médias apresentavam diferença estatística entre os 

tratamentos, elas foram comparadas pelo teste de Tukey a um nível de significância de 5%. 

Para a confecção dos gráficos, utilizou-se o programa Excel 2003 para Windows XP.  
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Figura 3: Imagem via satélite do petróleo invadindo o rio Barigüi. 4: Área que foi isolada 
para a não-intervenção. 5: Detalhe do solo contaminado por petróleo. 6: Área biorremediada. 
7: Coleta do solo. 8: Coleta do solo não contaminado. 9: Bandejas com solo. 10: 
Experimento montado em estufa.  
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Capítulo I 

 

 

 

 

GERMINAÇÃO E DESENVOLVIMENTO DE Mimosa pilulifera 

Bentham (LEGUMINOSAE) EM SOLO CONTAMINADO POR 

PETRÓLEO E SOLO BIORREMEDIADO 
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RESUMO 

Germinação e desenvolvimento de Mimosa pilulifera Bentham, (Leguminosae) em solo 
contaminado por petróleo e solo biorremediado. 
A contaminação de ambientes por petróleo e seus derivados vem acontecendo há décadas. A 
biorremediação é uma técnica que visa remover o contaminante através de organismos vivos. 
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do solo contaminado por petróleo e do solo 
biorremediado na germinação e desenvolvimento de Mimosa pilulifera Bentham 
(Fabaceae/Leguminosae). O experimento foi realizado com solo proveniente da área da 
REPAR/PETROBRÁS, município de Araucária-PR, Brasil, que em 2000 foi contaminado 
por petróleo, e parte da área vem sendo biorremediada com microorganismos. Em casa de 
vegetação, foram montados três tratamentos (solo contaminado com petróleo-SC, solo 
biorremediado-SB e solo não contaminado-SNC), com cinco repetições. Avaliaram-se a 
porcentagem de germinação, índice de velocidade de germinação, biomassa e área foliar dos 
eofilos, biomassa e comprimento da parte aérea e da raiz, após 30, 60 e 90 dias da 
semeadura. A porcentagem e velocidade de germinação não diferiram estatisticamente entre 
os tratamentos. A biomassa e a área foliar do eofilo foram menores em solo contaminado por 
petróleo. O comprimento e a biomassa aérea foram menores após 30, 60 e 90 dias nas 
plantas do tratamento com solo contaminado, enquanto que no solo biorremediado foram 
menores após 90 dias da semeadura. O comprimento radicial das plantas em solo 
contaminado foi menor após 60 dias, enquanto que no solo biorremediado foi maior após 30 
dias e igual após 60 e 90 dias. A biomassa radicial foi igual em todos os tratamentos. A 
germinação das sementes não foi afetada pelo solo contaminado nem pelo solo 
biorremediado. Por outro lado, o desenvolvimento das plântulas foi mais afetado pelo solo 
contaminado do que pelo solo biorremediado.  
 
Palavras-chave: biomassa, hidrocarbonetos, hipocótilo, plântula, raiz. 
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ABSTRACT 

Germination and development of Mimosa pilulifera Bentham (Leguminosae) in ground 
contaminated by oil and bioremediated ground.  
The environmental contamination by oil and its derivatives has been happening for decades. 
The bioremediation is a technique that aims to remove the contaminant through living 
organisms. The objective of this work was to evaluate the effect of the ground contaminated 
by oil and the bioremediated ground in the germination and development of Mimosa 
pilulifera Bentham (Fabaceae/Leguminosae). The experiment was carried through with 
ground proceeding from the area of the REPAR/PETROBRÁS, in Araucária-PR, Brazil, 
which in 2000 was contaminated by oil and part of the area is being bioremediated with 
microorganisms. In a vegetation house, three treatments were mounted (petroleum 
contamitated soil-SC, bioremediated soil -SB and noncontaminated soil -SNC), with five 
repetitions. The percentage of germination, the index of germination speed, the biomass and 
the foliar area of the eophylls,  the biomass and the length of the aerial part  and of the root 
were evaluated 30, 60 and 90 days after sowing. The percentage and the speed of 
germination did not differ statistically in the treatments. The biomass and the foliar area of 
the eophyll were lesser in ground contaminated by oil. The length and the aerial biomass 
were lesser in the plants of the treatment with contaminated ground  after 30, 60 and 90 days, 
whereas in the bioremediated ground, after 90 days were lesser. The length to the roots of the 
plants in contaminated ground  was lesser after 60 days, whereas in the bioremediated 
ground  it was bigger 30 days and equal after 60 and 90 days. The biomass of the roots was 
equal in all treatments. The germination of the seeds was not affected by the contaminated 
nor by the nocontaminated ground. On the other hand, the development of seedlings was 
more affected by the contaminated ground than on the bioremediated ground.  
 
 
Key words: biomass, hydrocarbons, hipocotyl, seedling, root.  
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1. Introdução 

A demanda da exploração de petróleo e de seus derivados aumenta 

concomitantemente ao desenvolvimento da sociedade. Isso acarreta um maior número de 

acidentes ambientais, os quais contaminam extensas áreas do planeta (Hutchinson et al., 

2001). Apesar de a maioria dos acidentes com petróleo ocorrer em áreas litorâneas, em 2000 

ocorreu um grave acidente continental na Refinaria Presidente Getúlio Vargas 

(REPAR/PETROBRÁS), localizada no município de Araucária, Paraná, Brasil. Após um 

ano e meio da contaminação, parte da área vem sendo biorremediada com microorganismos.  

A biorremediação é uma técnica desenvolvida para remoção de contaminantes do 

solo, ar e água, por meio de organismos vivos (Pandey et al., 2000; Collin, 2001). Os 

microorganismos degradam hidrocarbonetos e utilizam o carbono como fonte de energia 

para seu crescimento (Merkl et al., 2004). Essa técnica pode ser efetiva no tratamento de 

solos contaminados com hidrocarbonetos de petróleo (Al-Zalzaleh e Shabbir, 2004), 

principalmente nas regiões tropicais, em razão de as condições climáticas favorecerem o 

aumento da atividade microbiana (Merkl et al., 2004). Alguns estudos confirmam a 

diminuição da toxicidade do solo contaminado por petróleo depois de biorremediado (Dorn e 

Salanitro, 2000; Baek et al., 2004).  

Os efeitos do solo contaminado por petróleo e seus derivados nas plantas variam 

muito de acordo com a concentração do petróleo, o tempo de exposição ao contaminante e a 

espécie vegetal (Baker, 1970; Kinako, 1981; Webb, 1994; Lin e Mendelssohn, 1996; Dorn e 

Salanitro, 2000; Pezeshki et al., 2000; Adam e Duncan, 2002; Baek et al., 2004; Merkl et al., 

2004; Merkl et al., 2005; Rezende, 2006; Bardelli-da-Silva, 2006; Santos, 2006). De maneira 

geral, o solo contaminado por petróleo ou seus derivados tem efeito negativo na germinação 

de sementes (Adam e Duncan, 2002; Méndez-Natera et al., 2004; Rezende, 2006; Bardelli-

da-Silva, 2006; Achuba, 2006). A interferência negativa do solo contaminado na germinação 
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pode ser ocasionada pelo efeito tóxico do petróleo, que pode inibir as atividades da amilase e 

amido fosforilase e, desse modo, afetar a assimilação do amido (Achuba, 2006), ou por 

condições desfavoráveis do solo (Racine, 1994; Merkl et al., 2004). Algumas espécies de 

gramíneas apresentam tegumento seminal resistente à penetração do óleo diesel, fazendo 

com que a contaminação do solo não interfira no processo de germinação (Adam e Duncan, 

2002).   

A maioria das pesquisas relata diminuição do crescimento e da produção de biomassa 

de plantas em solo com petróleo (Kinako, 1981; Chaîneau et al., 1997; Li et al., 1997; Adam 

e Duncan, 2002; Chupakhina e Maslennikov, 2004; Merkl et al., 2004; Merkl et al., 2005). A 

absorção de moléculas tóxicas do petróleo por plantas em solo contaminado (Bossert e 

Bartha, 1985) pode modificar a permeabilidade e a estrutura da membrana citoplasmática 

(Peña-Castro et al., 2006). A perda da capacidade seletiva da membrana impede a planta de 

absorver água, causando estresse hídrico (Taiz e Zeiger, 1998). Entretanto, a presença de 

petróleo no solo pode estimular o crescimento e a produção de biomassa de algumas espécies 

de plantas (Merkl et al., 2004), uma vez que o estresse causado pelo petróleo pode estimular 

a síntese de substâncias reguladoras de crescimento (Baker, 1970). 

Além dos efeitos diretos do petróleo nas plantas, o petróleo também altera as 

propriedades do solo, tendo como conseqüência a redução da disponibilidade de água, 

nutrientes e oxigênio (Ranwell, 1968; Cowell, 1969; Baker, 1970; De Jong, 1980; Bossert e 

Bartha, 1985; Pezeshki et al., 2000; Martinez e López, 2001). Os compostos orgânicos 

polares, presentes no petróleo, são os prováveis responsáveis pela hidrorrepelência dos solos 

contaminados (Morley et al., 2005). Os microorganismos e as plantas competem pelos 

nutrientes disponíveis no solo (Dindal, 1990) e em solos contaminados com hidrocarbonetos, 

a população de microorganismos aumenta, com conseqüente redução na disponibilidade de 

nutrientes para as plantas (De Jong, 1980; Merkl et al., 2004). Desse modo, solos 
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biorremediados com microorganismos devem apresentar teores reduzidos para muitos 

nutrientes, entre os quais se destaca o nitrogênio, o qual é um dos nutrientes mais restritivos 

ao crescimento das plantas (Marschner, 1995). O movimento do oxigênio pode ser 

restringido pela camada de óleo que cobre a superfície do solo, resultando em condições 

anaeróbicas para as raízes (Pezeshki et al., 2000). O oxigênio é determinante no crescimento 

e na atividade dos microorganismos aeróbicos do solo, os quais degradam vários compostos 

orgânicos (Yateem et al., 1999). Portanto, em solos contaminados com baixa aeração a 

degradação microbiana deve ser lenta.  

Fabaceae/Leguminosae se caracteriza por apresentar uma associação simbiótica com 

microorganismos fixadores de nitrogênio, e por essa razão é considerada adequada para 

revegetar áreas contaminadas com petróleo (Gudin e Syratt, 1975; Adam e Duncan, 2002). 

Mimosa pilulifera Bentham (Fabaceae/Leguminosae) é nativa da área de estudo e 

caracteriza-se por colonizar terrenos úmidos, rasos e muito alterados mecanicamente (Fowler 

e Carpanezzi, 1998). 

Ainda há poucas informações sobre o impacto da contaminação do solo com petróleo 

na germinação, desenvolvimento e estabelecimento de espécies nativas do Brasil. Portanto, o 

presente trabalho tem como objetivo testar o grau de toxicidade do solo contaminado e do 

solo biorremediado na germinação e no desenvolvimento de Mimosa pilulifera. 

 

2. Material e Métodos 

Para a montagem do experimento, o solo foi coletado na área da 

REPAR/PETROBRÁS, município de Araucária, Paraná, Brasil. Esta área, em 2000, foi 

contaminada com quatro milhões de litros de petróleo. Na maior parte do local, o petróleo 

superficial e a vegetação morta foram removidos mecanicamente e desde então o solo vem 

sendo biorremediado com microorganismos. Porém, algumas áreas contaminadas ficaram 
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isoladas e não foram submetidas à biorremediação. O solo da área é caracterizado por ser 

gleisolo hidromórfico que apresenta horizonte glei e caráter franco argilo siltoso (Carvalho et 

al., 2003). Algumas características físico-químicas do solo estão presentes na Tabela 1. O 

petróleo que vazou na área é caracterizado como tipo cusiana com perfil parafínico, na faixa 

predominante de compostos de C a C10 14 (Petrobrás, 2003) e é um petróleo pesado 

(informações pessoais).  

 
Tabela 1 
Atributos físico-químicos e teor de hidrocarbonetos totais do petróleo (TPH) do solo 
contaminado por petróleo (SC), solo biorremediado (SB) e solo não contaminado (SNC). 
 

 SC SB SNC 

 Areia 24,8 19,7 26,1 

Textura (%) Silte 50,0 45,0 52,5 

 Argila 25,2 35,2 21,3 

pH 4,20 5,80 3,70 

Alumínio (cmolc dm-3) 4,10 0,00 6,00 

 

Cálcio (cmolc dm-3) 2,00 16,80 0,40 

Magnésio (cmolc dm-3) 1,50 1,80 0,20 

Potássio (cmolc dm-3) 0,24 0,21 0,10 

Fósforo (mg dm-3) 1,60 1,20 3,50 

Carbono (g dm-3) 26,9 19,6 23,8 
-1) 13.651 2.004 1.354  TPH (mg kg

 
Para a montagem do experimento foi coletado solo contaminado com petróleo, solo 

biorremediado e solo não contaminado em áreas próximas, cerca de cinco metros uma da 

outra. A coleta foi realizada em 2005 (cinco anos após a contaminação), numa profundidade 

de zero a 30 cm. O solo foi peneirado, homogeneizado e distribuído em bandejas plásticas.  

O delineamento estatístico foi inteiramente casualizado com três tratamentos (solo 

contaminado por petróleo (SC); solo biorremediado (SB) e solo não contaminado (SNC)) e 

cinco repetições (bandejas) com 50 sementes cada, totalizando 750 sementes. As sementes 
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de M. pilulifera foram fornecidas pela Embrapa Floresta, Município de Colombo-PR, Brasil. 

Para a superação da dormência tegumentar, as sementes foram imersas em água, com 

temperatura inicial de 80º C, durante 18 horas (Fowler e Carpanezzi, 1998). Após a 

semeadura o experimento foi mantido em casa de vegetação com nebulização intermitente 

(15 segundos a cada 30 minutos) e temperatura média de 22º C (mínima 9,6º C e máxima 

33,2º C). 

Para a análise da germinação foram calculados a porcentagem de germinação (%G) e 

o índice de velocidade de germinação (IVG), considerando o início da germinação após a 

emissão da raiz primária (Souza, 2003). O IVG foi calculado através da fórmula sugerida por 

Maguire (1962): IVG = G /N  + G /N1 1 2 2 + ...+ Gn/Nn; Onde: IVG = índice de velocidade de 

germinação; G , G1 2 e Gn = número de plântulas computadas na primeira, segunda e última 

contagem; N , N  e Nn = número de dias após o plantio das sementes.  1 2

Para a análise do desenvolvimento das plantas foram coletados seis exemplares de 

cada repetição após 30, 60 e 90 dias da semeadura. Para cada planta foram mensurados: a 

biomassa e área foliar do primeiro eofilo, o comprimento da parte aérea (base do hipocótilo 

até a gema apical), o comprimento da raiz principal e a biomassa da parte aérea e da raiz. A 

área foliar dos eofilos foi calculada com o material desidratado utilizando-se o programa 

Sigma-Pro Versão 2.1 com a imagem escaneada das folhas. Para mensurar o comprimento 

foi utilizada uma régua milimetrada. Para obter a biomassa, as plantas foram prensadas em 

papel jornal, desidratadas em estufa e pesadas em balança de precisão. A morfologia das 

plantas foi descrita de acordo com Souza (2003).  

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente no programa MSTAT-C® . 

Primeiramente verificou-se a variância dos tratamentos quanto à homogeneidade pelo teste 

de Bartlett. Posteriormente as variáveis foram testadas pelo teste F. Quando as análises dos 
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resultados demonstraram diferença estatística entre as médias dos tratamentos, as médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey num nível de significância de 5%.  

3. Resultados e Discussão 

A porcentagem e a velocidade de germinação (IVG) de M. pilulifera não foram 

afetadas significativamente pelo solo contaminado e nem pelo solo biorremediado (p>0,05) 

(Fig. 1 e 2). Embora existam muitos estudos que relatam redução da germinação (Adam e 

Duncan, 2002; Chupakhina e Maslennikov, 2004; Méndez-Natera et al., 2004; Baek et al., 

2004) e do IVG (Bardelli-da-Silva, 2006 e Rezende, 2006) em solo contaminado por 

petróleo e seus derivados, os resultados podem diferir de acordo com a espécie, a 

concentração e o tipo de óleo (Adam e Duncan, 2002; Merkl et al., 2004).  
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Fig. 1 e 2. Germinação de Mimosa pilulifera Bentham em solo não contaminado - controle 
(SNC), solo biorremediado (SB) e solo contaminado por petróleo (SC). 1. Porcentagem de 
germinação. 2. Índice de velocidade de germinação. Cada coluna representa a média de 
cinco repetições ± desvio padrão. ns- não significativo.   

Achuba (2006) acredita que a baixa germinação de Vigna unguiculata (L.) Walp., em 

solo contaminado por petróleo, pode estar associada à redução de atividades enzimáticas. 

Baker (1970) relaciona a redução na germinação à barreira física formada pelo contaminante 

nas sementes, impedindo a passagem de oxigênio e água ao embrião. Adam e Duncan (1999; 

2002) relataram baixa porcentagem de germinação em algumas espécies de gramíneas em 

solo contaminado por óleo diesel; entretanto, não registraram interferência na germinação 
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para outras espécies. Os autores acreditam que a presença de tegumento resistente nas 

sementes pode ser uma barreira física à penetração do óleo. Redução na porcentagem de 

germinação e IVG em solo contaminado por óleo diesel, 30 dias antes do experimento, 

foram relatados por Bardelli-da-Silva (2006) em Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. 

Sm. & Downs e por Rezende (2006) em Schinus terebinthifolius Raddi. Segundo esses 

autores, a fração volátil do contaminante interferiu negativamente na germinação, tanto que 

esse efeito foi reduzido 180 dias após a contaminação. Além disso, Rezende et al. (2005) não 

detectaram alteração na porcentagem e IVG de S. terebinthifolius em solo com petróleo. 

Dorn e Salanitro (2000) constataram que a germinação de Zea mays L., Triticum aestivum L. 

e Avena sativa L. foi mais afetada em solo contaminado por óleo leve quando comparada à 

contaminação por óleo pesado e menos afetada em solo biorremediado. 

O fato de o solo contaminado e de o solo biorremediado da área da REPAR não 

alterar a porcentagem e a velocidade de germinação de M. pilulifera, provavelmente, se 

deve: (1) ao teor de o TPH não ser fitotóxico; (2) ao tipo de petróleo e (3) à ausência de 

compostos voláteis, pois o solo foi contaminado há cerca de cinco anos. Outro fator que 

pode ter contribuído para esses resultados é a rápida germinação de M. pilulifera, já que as 

sementes ficaram pouco tempo em contato com o solo contaminado e o solo biorremediado, 

o que pode minimizar o efeito tóxico do petróleo. Ainda, acredita-se que, tanto tempo após a 

contaminação, as moléculas de hidrocarbonetos restantes estão adsorvidas às partículas do 

solo e dificilmente penetrariam na semente. 

Mimosa pilulifera apresentou desenvolvimento mais lento em solo contaminado por 

petróleo quando comparado ao tratamento com solo biorremediado e com solo não 

contaminado (Tabela 2 e Fig. 3, 4 e 5). O desenvolvimento das plantas de M. pilulifera, em 

solo contaminado foi prejudicado a partir do sétimo dia da semeadura, durante a expansão do 

primeiro eofilo. No decorrer do experimento a interferência no desenvolvimento das plantas 
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em solo contaminado ficou mais evidente. Em solo biorremediado, as plantas tiveram o 

desenvolvimento afetado apenas após o 15º dia da semeadura, durante a expansão do terceiro 

par de eofilos (Tab. 2).  

Tabela 2 
Desenvolvimento das plântulas de Mimosa pilulifera Bentham, em solo contaminado por 
petróleo (SC), solo biorremediado (SB) e solo não contaminado (SNC), 90 dias após a 
semeadura. 

 
  SC SB SNC 
   Dias  

Protrusão da 

radícula 
 2 2 2 

Epicótilo Início da expansão 15 10 10 

Início da expansão  3 3 3 
Cotilédones 

Expansão completa  5 5 5 

Início da expansão  7 7 7 
Primeiro eofilo 

Expansão completa  18 10 10 

Início da expansão 16 9 9 
Segundo eofilo 

Expansão completa  60 30 30 

Início da expansão  40 17 15 
Terceiro eofilo 

Expansão completa  70 50 40 

Início da expansão  90 70 50 
Quarto eofilo 

Expansão completa ____ 85 70 

Início da expansão ____ 80 65 
Quinto eofilo 

Expansão completa  ____ ____ 90 

Sexto eofilo Início da expansão ____ ____ 80 
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Fig. 3-5. Plântulas de Mimosa pilulifera Bentham, em solo não contaminado (SNC), solo 
biorremediado (SB) e solo contaminado (SC). 3, 4 e 5. 30, 60 e 90 dias após a semeadura, 
respectivamente. (Co: cotilédone; Eo1: primeiro eofilo; Eo2: segundo eofilo, Eo3: terceiro 
eofilo; Eo4: quarto eofilo; Ep: epicótilo, Hp: hipocótilo). Barra: 5cm. 
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Chupakhina e Maslennikov (2004) detectaram desenvolvimento tardio da primeira e 

segunda folha de Vicia sativa L., Panicum miliaceum L. e Hordeum vulgare L. em solo 

contaminado por óleo bruto, e relacionaram este resultado com a concentração do poluente. 

Bardelli-da-Silva (2006) registrou que após 30 dias da contaminação do solo por óleo diesel, 

Sebastiania commersoniana teve desenvolvimento lento e que algumas plantas não 

desenvolveram o eofilo e metafilo. Dorn e Salanitro (2000) observaram que o 

desenvolvimento de Zea mays, Triticum aestivum e Avena sativa foi menos afetado em solo 

biorremediado, quando comparado com o solo contaminado.  

O solo contaminado e o solo biorremediado não interferiram no desenvolvimento dos 

cotilédones de M. pilulifera. Segundo Bardelli-da-Silva (2006), em plântulas de Sebastiania 

commersoniana, houve necroses cotiledonares ocasionadas pela volatilização dos compostos 

tóxicos do óleo diesel. Alkio et al. (2005) observaram necroses cotiledonares e foliares em 

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. causados pela absorção de fenantreno. Chupakhina e 

Maslennikov (2004) verificaram que plantas submetidas ao solo contaminado por óleo diesel 

tendem acumular antocianina, ácido ascórbico e riboflavonóides, sendo que a antocianina é 

fortemente associada ao estresse causado pelo óleo no solo. Rezende (2006) observou em 

Schinus terebinthifolius, em solo contaminado por óleo diesel, eofilos e cotilédones com 

coloração levemente avermelhada, que se deve ao acúmulo de antocianinas. Todavia, não foi 

observada alteração na coloração dos cotilédones e eofilos de M. pilulifera em solo 

contaminado. 

A biomassa e a área foliar do primeiro eofilo de M. pilulifera foram 

significativamente menores nas plantas do solo contaminado, após 30 dias do plantio 

(p<0,05) (Fig. 6 e 7). O primeiro eofilo do tratamento com solo contaminado apresentou 

redução de 85,5% na biomassa (p<0,05) (Fig. 6), quando comparado ao tratamento com solo 

não contaminado. Por outro lado, a biomassa do primeiro eofilo das plantas do solo 
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biorremediado foi estatisticamente semelhante ao tratamento com solo contaminado e ao 

tratamento com solo não contaminado (p>0,05) (Fig. 6). A área foliar do primeiro eofilo foi 

40% menor nas plantas do tratamento com solo contaminado e 35% menor nas plantas do 

tratamento com solo biorremediado, quando comparadas às plantas do tratamento com solo 

não contaminado (p<0,05) (Fig. 7). Após 60 dias da semeadura, a maioria das plantas do 

solo não contaminado, já não apresentava o primeiro eofilo e, por este motivo, não foi 

mensurada a biomassa e área foliar.  
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Fig. 6 e 7. Eofilo de Mimosa pilulifera Bentham em solo não contaminado - controle (SNC), 
solo biorremediado (SB), solo contaminado por petróleo (SC), após 30 dias da semeadura. 6. 
Biomassa. 7. Área foliar. Cada coluna representa a média de cinco repetições ± desvio 
padrão. As médias seguidas da mesma letra não são significativamente diferentes baseadas 
pelo teste de Tukey (p<0.05). 

 

Rezende (2006) observou em plântulas de Schinus terebinthifolius e Bardelli-da-Silva 

(2006) em plântulas de Sebastiania commersoniana redução da área e da biomassa foliar, 

quando submetidas ao solo contaminado com óleo diesel. Merkl et al. (2005) registraram 

redução do tamanho das folhas de Calopogonium mucunoides Desv., Centrosema 

brasilianum (L.) Benth. e Stylosanthes capitata Vogel (Fabaceae/Leguminosae), quando 

germinadas em solo contaminado com petróleo. Proffitt et al. (1995) relataram diminuição 

da área foliar e da área foliar específica em mudas de Rizophora mangle L. crescendo em 

solo contaminado por petróleo. Exemplares adultos de S. commersoniana (Silva et al., 2004) 
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e de Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. (Maranho et al., 2006), que sofreram 

diretamente o impacto do derramamento de óleo, apresentaram menor área foliar. Proffitt et 

al. (1995), Silva et al. (2004), Merkl et al. (2005), Rezende (2006), Bardelli-da-Silva (2006) 

e Maranho et al. (2006) sugerem que a baixa disponibilidade de água e de nutrientes, em solo 

contaminado, foi a maior responsável pela redução na diminuição da biomassa e da área 

foliar. Contudo Alkio et al. (2005) sugerem que a diminuição do tamanho e número de 

folhas de Arabidopsis thaliana, em solo com fenantreno foi causada pelo efeito tóxico do 

contaminante absorvido pela planta. Entretanto, não foram observadas alterações na área 

foliar em plantas de S. terebinthifolius (Oliveira, 2004), Campomanesia xanthocarpa (Mayer 

et al., 2005) e Rhynchospora corymbosa (L.) Britton (Farias, 2005) em solo contaminado por 

petróleo.  

Mimosa pilulifera apresentou menor comprimento da parte aérea em solo 

contaminado por petróleo, quando comparada às plantas do solo não contaminado (Fig. 8).  

As plantas em solo contaminado apresentaram redução de 17% após 30 dias da semeadura, 

33,4% após 60 dias e 40,5% após 90 dias, em relação às plantas do tratamento com solo não 

contaminado (p<0,05) (Fig. 8).  Por outro lado, as plantas do solo biorremediado 

apresentaram redução no comprimento aéreo (20,1%) somente após 90 dias da semeadura, 

quando comparadas às plantas do tratamento com solo não contaminado (p<0,05) (Fig. 8).   
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Fig. 8. Comprimento da parte aérea de Mimosa pilulifera Bentham, após 30, 60 e 90 dias da 
semeadura, em solo não contaminado (SNC), solo biorremediado (SB) e solo contaminado 
por petróleo (SC). Cada coluna representa a média de cinco repetições ± desvio padrão. As 
médias seguidas da mesma letra não são significativamente diferentes baseadas pelo teste de 
Tukey (p<0.05). 
 

O menor comprimento da parte aérea de M. pilulifera em solo contaminado resultou 

na redução da biomassa aérea (Fig. 9). A biomassa aérea de M. pilulifera no tratamento com 

solo contaminado reduziu em 50,4% após 30 dias da semeadura, 61,5% após 60 dias e 

67,5% após 90 dias, em relação às plantas do solo não contaminado (p<0,05) (Fig. 9). As 

plantas do solo biorremediado apresentaram redução significativa na biomassa aérea de 

25,3% após 30 dias e 32,5% após 90 dias da semeadura, em relação às plantas do solo não 

contaminado (p<0,05) (Fig. 9). 
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Fig. 9. Biomassa da parte aérea de Mimosa pilulifera Bentham, após 30, 60 e 90 dias da 
semeadura, em solo não contaminado (SNC), solo biorremediado (SB) e solo contaminado 
por petróleo (SC). Cada coluna representa a média de cinco repetições ± desvio padrão. As 
médias seguidas da mesma letra não são significativamente diferentes baseadas pelo teste de 
Tukey (p<0.05). 
 

A redução no desenvolvimento aéreo de plantas em solo contaminado com petróleo e 

seus derivados foi relatada por vários pesquisadores (De Jong, 1980; Adam e Duncan, 1999; 

Chupakhina e Maslennikov, 2004; Merkl et al., 2004; Bardelli-da-Silva, 2006; Rezende, 

2006). Os diferentes níveis de interferência do solo contaminado no desenvolvimento aéreo 

podem estar relacionados à espécie, à concentração do óleo e ao tempo de exposição ao 

contaminante (Baker, 1970; Kinako, 1981; Webb, 1994; Lin e Mendelssohn, 1996; Dorn e 

Salanitro, 2000; Pezeshki et al., 2000; Adam e Duncan, 2002; Rezende, 2006, Bardelli-da-

Silva, 2006; Santos, 2006). Baek et al. (2004) observaram que Zea mays foi mais sensível à 

contaminação do solo por óleo cru que Phaseolus nipponensi Ohwi. Merkl et al. (2004) 

observaram que gramíneas são mais sensíveis à contaminação do solo por petróleo que as 

leguminosas. Segundo os mesmos autores, o crescimento aéreo é pouco afetado em baixas 

concentrações do contaminante. Mayer et al. (2005) registraram a recuperação do 

comprimento aéreo de Campomanesia xanthocarpa, em solo contaminado com petróleo, 

após um ano do plantio. Merkl et al. (2005) relataram diminuição de 48% do comprimento 
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da parte aérea em Calopogonium muconoides, 75% em Centrosema brasilianum e 26% em 

Stylosanthes capitata e que Cyperus aggregatus (Willd.) Endl. recuperou a biomassa aérea 

após 180 dias. Santos (2006) verificou que Mimosa scabrella Benth. recuperou a biomassa 

aérea, após a fertilização com nitrogênio, fósforo e potássio no solo contaminado com 

petróleo e que o crescimento de Allophylus edulis (A. St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk. 

não foi alterado pelo petróleo. De Jong (1980) acredita que o baixo crescimento das plantas 

em solo contaminado se deve à baixa infiltração de água no solo e à pouca disponibilidade 

de nitrogênio, provocada pela imobilização dos microorganismos decompositores de óleo.  

O comprimento da raiz de M. pilulifera, em solo contaminado foi significativamente 

menor, após 30 e 60 dias da semeadura (p<0,05), enquanto em solo biorremediado e em solo 

não contaminado não houve diferença estatística (p>0,05) (Fig. 10). Após 90 dias da 

semeadura, o comprimento radicial não diferiu estatisticamente entre os tratamentos 

(p>0,05) (Fig. 10). A biomassa da raiz de M. pilulifera também não diferiu estatisticamente 

entre os tratamentos (p>0,05) (Fig. 11). 
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Fig. 10. Comprimento da raiz de Mimosa pilulifera Bentham, após 30, 60 e 90 dias da 
semeadura, em solo não contaminado (SNC), solo biorremediado (SB) e solo contaminado 
por petróleo (SC). Cada coluna representa a média de cinco repetições ± desvio padrão. As 
médias seguidas da mesma letra não são significativamente diferentes baseadas pelo teste de 
Tukey (p<0.05). 
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Fig. 11. Biomassa da raiz de Mimosa pilulifera Bentham, após 30, 60 e 90 dias da 
semeadura, em solo não contaminado (SNC), solo biorremediado (SB) e solo contaminado 
por petróleo (SC). Cada coluna representa a média de cinco repetições ± desvio padrão. ns- 
não significativo.   

 

Merkl et al. (2004) relataram, em solo com óleo cru, menor comprimento e biomassa 

nas raízes das leguminosas Centrosema brasilianum, Stylosanthes capitata e Mimosa 

orthocarpa Spruce ex Benth., enquanto que Desmodium glabrum (Mill.) DC. e Mimosa 

camporum Benth. apresentaram redução na biomassa da raiz. Os autores acreditam que o 

óleo no solo pode proporcionar condições que, dependendo da espécie, podem ser favoráveis 

ao desenvolvimento radicial. Baker (1970) relatou aumento no comprimento radicial de 

Festuca rubra L. e Puccinellia maritima (Huds.) Parl., em solo contaminado por óleo bruto, 

que, segundo o autor, se deve provavelmente ao aumento de nutrientes acrescidos pelo óleo 

e/ou pela matéria orgânica dos organismos em decomposição, mortos em conseqüência da 

contaminação. Dorn e Salanitro (2000) observaram em Triticum aestivum e em Avena sativa, 

e Baek et al. (2004) em Phaseolus nipponensis e Zea mays, reduções severas no 

comprimento das raízes, em solo contaminado com óleo, enquanto que a diminuição do 

comprimento radicial foi menos acentuada em solo biorremediado.  
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Santos (2006) acredita que a diminuição da biomassa radicial de Mimosa scabrella, 

em solo contaminado por petróleo, foi causada pela falta de micronutrientes e/ou à baixa 

capacidade do solo de reter água. Mayer et al. (2005) observaram, em solo contaminado por 

petróleo, maior biomassa nas raízes de Campomanesia xanthocarpa, o que provavelmente 

está relacionado com a maior ramificação do sistema radicial. Maior formação de raízes 

adventícias também foi observada por Adam e Duncan (1999) em gramíneas crescendo em 

solo com óleo diesel, o que pode estar relacionado tanto à falta de oxigênio e água (Larcher, 

2000) quanto à redução de nutrientes como foi sugerida por Mayer et al. (2005).  

De modo geral, o estresse no solo aumenta a alocação de carbono da parte aérea das 

plantas para as raízes, resultando num maior desenvolvimento das raízes e reduzindo o 

desenvolvimento da parte aérea (Li et al., 1994; Li et al., 1997). Segundo Kechavarzi et al. 

(2007), esta alocação é uma estratégia para que as raízes alcancem áreas não contaminadas. 

Mimosa pilulifera teve o desenvolvimento da parte aérea mais afetado pela presença do 

petróleo no solo do que o desenvolvimento radicial. A alocação de carbono para o sistema 

radicial foi registrada por Li et al. (1997) em Hordeum vulgare, e por Merkl et al., (2005) em 

Cyperus aggregatus.  

 

4. Conclusão 

 O solo contaminado e o solo biorremediado, da área da REPAR, não foram fitotóxico 

para germinação de Mimosa pilulifera, porém, fora fitotóxico para o desenvolvimento da 

plântula, embora o solo biorremediado apresentasse menor fitotoxicidade que o solo 

contaminado. 
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RESUMO 

Estrutura das plântulas de Mimosa pilulifera Bentham (Leguminosae) crescendo em solo 
contaminado com petróleo e solo biorremediado. 
A intensidade dos acidentes causados por derramamentos de petróleo tem levado 
pesquisadores a estudar os efeitos desse poluente sobre os vegetais. A maioria desses 
trabalhos se refere aos efeitos na germinação e desenvolvimento vegetal. Pouco se sabe 
sobre os efeitos na estrutura de tecidos e células. Este trabalho teve como objetivo analisar o 
efeito do solo contaminado por petróleo e solo biorremediado na anatomia de plântulas de 
Mimosa pilulifera Bentham (Leguminosae). O experimento foi realizado com solo da área da 
REPAR/PETROBRÁS, município de Araucária-PR, onde ocorreu um vazamento de 
petróleo. O experimento constou de três tratamentos: solo contaminado com petróleo, solo 
biorremediado e solo não contaminado, com cinco repetições. Após 30 dias da semeadura 
foram coletadas 10 plântulas por tratamento. Foram analisados anatomicamente a raiz, 
hipocótilo, cotilédone e eofilo e foram realizados testes microquímicos com sudan III, lugol 
e cloreto férrico. Mensuraram-se o diâmetro do cilindro vascular e a espessura do córtex da 
raiz, o diâmetro do hipocótilo e a espessura dos cotilédones e eofilos. Constatou-se que a 
estrutura da raiz e do eofilo de M. pilulifera sofreu interferência do solo contaminado e do 
solo biorremediado, porém as alterações foram menores em solo biorremediado do que em 
solo contaminado.    
 

Palavras-chave: raiz, hipocótilo, cotilédone, eofilo, hidrocarbonetos. 

 

ABSTRACT 

Structure of the Mimosa pilulifera Bentham (Leguminosae) seedling growing in petroleum 
contaminated soil and bioremediated soil. 
The demand and transport of oil and its derivatives have provoked accidents, contaminating 
extensive areas of the planet. There are some studies on the plants in the contaminated 
environment. However, the majority of them are relative to the effect in the germination of 
the seed and the vegetal development. Little is known on the effect of the hydrocarbons in 
the structure of the tissues and vegetal cells. This work intends to analyse the effect of the 
ground contaminated by oil and the bioremediated ground on the anatomy of seedlings of 
Mimosa pilulifera Bentham (Leguminosae). The experiment was carried through with 
ground proceeding from the area of the REPAR/PETROBRÁS, located in Araucária-PR, 
where a leak of oil ocuurred in 2000. The experiment consisted of three treatments: 
petroleum contaminated soil (SC), bioremediated soil (SB) and noncontaminated soil (SNC), 
with five repetitions. Thirty days after sowing, 10 seedlings were collected for treatment. 
The root, the hipocotyl, the cotyledon and the eophyll were analysed anatomically and were 
submitted to microchemical tests with Sudan III, lugol and ferric chloride. The diameter of 
the vascular cylinder and the thickness of the cortex of the root, the diameter of the 
hippocotyl and the thickness of the cotyledons and eophylls were measured. It was observed 
that the structure of the root and of the eophyll of M. pilulifera had suffered interference 
from the contaminated soil and the bioremediated soil, however the alterations were lesser in 
bioremediated soil than in contaminated soil.  
 
Key words: root, hippocotyl, cotyledon, eophyll, hydrocarbons.  
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Introdução 
 

A composição química do petróleo é bastante complexa devido à diversidade de 

compostos, porém entre os seus principais componentes estão os hidrocarbonetos (Clark & 

Brown 1977). O petróleo também é constituído por alcanos, cicloalcanos, alcenos, ácidos 

nafitênicos, enxofre, nitrogênio, oxigênio, e menores quantidades de vanádio, níquel, sódio, 

cálcio, cobre e urânio (Baker 1970; Posthuma 1997). Sabe-se que moléculas de 

hidrocarbonetos pequenas, com baixa viscosidade, penetram com maior facilidade nos 

tecidos vegetais. Por outro lado, moléculas grandes apresentam maior viscosidade com 

conseqüente menor penetração nos tecidos vegetais (Baker 1970). Deste modo, o petróleo 

mais pesado apresenta menor toxicidade às plantas quando comparado ao petróleo mais leve 

(Dorn et al. 1998). A toxicidade do petróleo em relação às plantas pode ocorrer através do 

contato direto ou absorção de algum composto, como foi registrado por Alkio et al. (2005). 

Estes autores detectaram fenantreno (composto presente no petróleo) no interior de 

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh., e registraram redução no crescimento das raízes, 

diminuição no tamanho e número de folhas, deformação de tricomas, redução de pêlos 

radiciais e áreas necrosadas com morte celular.  

Muitos outros fatores, ocasionados pela contaminação do ambiente por petróleo, 

podem interferir na toxicidade às plantas, como por exemplo o tipo de solo, a estação do ano 

e o tempo que as plantas ficam expostas ao óleo (Baker 1970; Webb 1994; Lin & 

Mendelssohn 1996; Pezeshki et al. 2000). O petróleo também altera as propriedades do solo, 

reduzindo a disponibilidade de água, de nutrientes e de oxigênio (Ranwell 1968; Cowell 

1969; Baker 1970; De Jong 1980; Bossert & Bartha 1985; Pezeshki et al. 2000; Martinez & 

López 2001). Os compostos orgânicos polares, presentes nos hidrocarbonetos, são os 

prováveis responsáveis pela hidrorrepelência dos solos contaminados (Morley et al. 2005), 

limitando dessa maneira a absorção de água e de nutrientes pela planta. Características 
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relacionadas à baixa disponibilidade de água, como maior ramificação da raiz, aumento da 

espessura da parede celular, maior área de espaços intercelulares, redução da área foliar, 

maior espessura dos tecidos foliares e maior densidade estomática foram registradas nas 

plantas em solo contaminado por petróleo e seus derivados (Adam & Duncan 1999; 

Maranho 2004; Garcia et al. 2004; Oliveira 2004; Rodrigues 2005; Santos 2006; Bardelli-da-

Silva 2006; Rezende 2006; Maranho et al. 2006). A baixa disponibilidade de nutrientes 

também está relacionada com a degradação dos hidrocarbonetos por microorganismos, pois 

durante esse processo os microorganismos competem com as plantas por nutrientes (De Jong 

1980; Merkl et al. 2004). Desse modo, solos biorremediados com microorganismos devem 

apresentar teores reduzidos para muitos nutrientes. O petróleo também pode formar uma 

camada hidrofóbica na superfície do solo, restringindo o movimento de oxigênio, resultando 

em condições anaeróbicas para as raízes (Pezeshki et al. 2000). Mayer et al. (2005) sugerem 

a maior ramificação das raízes com a falta de oxigênio e Larcher (2000), com a redução da 

disponibilidade de nutrientes. 

Existem algumas formas de diminuir o impacto causado pela contaminação 

ambiental por petróleo e seus derivados, sendo uma delas a biorremediação. A 

biorremediação tem como objetivo retirar o contaminante do ambiente (solo, ar e água) por 

meio de organismos vivos (Pandey et al. 2000; Collin 2001). Há relatos da diminuição da 

toxicidade do solo biorremediado, na germinação e desenvolvimento de plantas (Dorn & 

Salanitro 2000), porém são raros os estudos que relatam a interferência do solo 

biorremediado em nível celular.  

O presente trabalho foi desenvolvido com Mimosa pilulifera Bentham, 

Fabaceae/Leguminosae, que coloniza terrenos úmidos, rasos ou muito alterados 

mecanicamente (Fowler & Carpanezzi 1998). Essa espécie foi selecionada porque é nativa 

do local de estudo, que pertence à REPAR/PETROBRÁS, município de Araucária-PR. O 
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estudo da estrutura da plântula poderá indicar o grau de estresse provocado pelo solo 

contaminado e pelo solo biorremediado. Diante disso, e considerando-se a escassez de 

estudos anatômicos em plantas submetidas à contaminação por petróleo, o presente trabalho 

tem o objetivo de averiguar se há alterações na estrutura da raiz, hipocótilo, cotilédone e 

eofilo de M. pilulifera, sob a influência do solo contaminado por petróleo e do solo 

biorremediado. 

 

Material e Métodos 

O solo para montagem do experimento foi coletado na área da 

REPAR/PETROBRÁS que, no ano 2000, foi contaminado com quatro milhões de litros de 

petróleo. Em 2005, foi coletado solo contaminado com petróleo, solo biorremediado e solo 

não contaminado, numa profundidade de zero a 30 cm, em áreas próximas cerca de 5 m uma 

da outra. O solo contaminado foi coletado de uma área em que se retirou mecanicamente o 

excesso de petróleo e posteriormente foi isolada, não sofrendo intervenção. Nas áreas com 

solo biorremediado o petróleo superficial e a vegetação morta foram removidos 

mecanicamente e o solo vem sendo biorremediado com microorganismos. O solo não 

contaminado foi coletado de uma área que não foi atingida pelo óleo e é recoberta pela 

vegetação nativa.  

O solo coletado é caracterizado como gleisolo hidromórfico, que apresenta horizonte 

glei com caráter franco argilo siltoso (Carvalho et al. 2003). Informações mais detalhadas 

sobre as características físico-químicas e o teor de hidrocarbonetos totais do solo estão 

presentes na Tabela 1. O petróleo existente nesse solo foi caracterizado como do tipo cusiana 

com perfil parafínico, na faixa predominante de compostos de C a C10 14 (Petrobrás 2003) e é 

um petróleo pesado (informações pessoais).  
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Tabela 1 - Atributos físico-químicos e teor de hidrocarbonetos totais do petróleo (TPH) do 
solo contaminado por petróleo (SC), solo biorremediado (SB) e solo não contaminado 
(SNC). 
 

 SC SB SNC 

 Areia 24,8 19,7 26,1 

Textura (%) Silte 50,0 45,0 52,5 

 Argila 25,2 35,2 21,3 

pH 4,20 5,80 3,70 

Alumínio (cmolc dm-3) 4,10 0,00 6,00 

 

Cálcio (cmolc dm-3) 2,00 16,80 0,40 

Magnésio (cmolc dm-3) 1,50 1,80 0,20 

Potássio (cmolc dm-3) 0,24 0,21 0,10 

Fósforo (mg dm-3) 1,60 1,20 3,50 

Carbono (g dm-3) 26,9 19,6 23,8 
-1TPH (mg kg ) 13.651 2.004 1.354  

 

O solo coletado foi peneirado, homogeneizado e distribuído em bandejas plásticas. 

As bandejas foram vedadas e levadas para casa de vegetação, com nebulização intermitente 

de 15 segundos a cada 30 minutos. As temperaturas máximas e mínimas foram registradas 

diariamente, tendo a média de 22º C (mínima 9,6º C e máxima 33,2º C). O experimento foi 

analisado através de um delineamento inteiramente casualizado, com três tratamentos e cinco 

repetições. Os tratamentos consistiam de solo contaminado por petróleo (SC), solo 

biorremediado (SB) e solo não contaminado (SNC) e em cada repetição foram semeadas 50 

sementes, totalizando 750 sementes. As sementes de M. pilulifera foram fornecidas pela 

Embrapa Florestas, Município de Colombo-PR. Para a superação da dormência tegumentar, 

as sementes foram imersas em água, com temperatura inicial de 80º C, durante 18 horas 

(Fowler & Capanezzi 1998), e em seguida semeadas. As plantas foram coletadas 30 dias 

após a semeadura, quando a maioria apresentava o eofilo completamente expandido. Foram 

analisadas duas plantas por bandeja, totalizando 10 plantas por tratamento.  
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As amostras foram fixadas parte em FAA 50 (Johansen 1940) e parte em fixador de 

Trump (McDowell & Trump 1976). Raízes laterais, incluindo a região pilífera, foram 

clarificadas em solução de hipoclorito a 20%, coradas com azul de astra (Bukatsch 1972 

apud Kraus & Arduin 1997) (1% em solução aquosa) e montadas em gelatina glicerinada, 

entre lâmina e lamínula, para observação dos pêlos radiciais. Para análise anatômica foram 

processadas amostras da raiz principal (ápice radicial e a um centímetro do ápice), da região 

mediana do hipocótilo e do terço médio do cotilédone e eofilo.  

As amostras foram processadas segundo técnicas usuais para inclusão em 

hidroxietilmetacrilato (historresina - Leica®). As secções foram obtidas em micrótomo de 

rotação, distendidas em lâminas e coradas com azul de toluidina (O’Brien et al. 1965), azul 

de astra e safranina (Bukatsch 1972 apud Kraus & Arduin 1997) e, em seguida, montadas 

em resina Permount®. Também foram feitas secções para testes microquímicos com lugol 

para detecção de amido (Johansen 1940), cloreto férrico para compostos fenólicos (Johansen 

1940) e Sudam III para substâncias graxas (Sass 1951). A partir das lâminas permanentes 

foram mensurados: o raio do córtex e o diâmetro do cilindro vascular da raiz a 1 cm do 

ápice; o diâmetro do hipocótilo e a espessura dos cotilédones e eofilos. As mensurações 

foram feitas com auxílio de microscópio com ocular micrometrada.  

Para análise da superfície foliar e avaliação do índice estomático, foram preparadas 

amostras do terço médio do eofilo e processadas para Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV). As amostras foram fixadas em FAA50 e desidratadas em série etílica. Em seguida, o 

material foi submetido ao método do ponto crítico no equipamento Balzers CPC 10. Após o 

ponto crítico, foi efetuada a metalização com ouro no equipamento Balzers Sputtering SCD 

030. A análise e o registro eletromicrográfico do material foram efetuados no MEV Jeol 

JSM-6360LV. A contagem estomática foi feita em imagens com ampliação de 300x.  
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Os dados morfométricos obtidos foram analisados estatisticamente no programa 

MSTAT-C®. Primeiramente verificou-se a variância dos tratamentos quanto à 

homogeneidade pelo teste de Bartlett. Posteriormente, as variáveis foram testadas pelo teste 

F. Quando as análises dos resultados demonstraram diferença estatística entre as médias dos 

tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a um nível de significância de 

5%.  

 

Resultados e Discussão 

As raízes de M. pilulifera, em solo contaminado por petróleo, apresentaram maior 

densidade de pêlos, sem relação às raízes de solo biorremediado e de solo não contaminado 

(Fig. 1, 2 e 3). A maior quantidade de pêlos radiciais de M. pilulifera pode indicar que houve 

deficiência na absorção de água, uma vez que a função dos pêlos radiciais é, justamente, 

aumentar a superfície de absorção da planta (Esau 1998). De acordo com Rosane (1954 apud 

Cutter 1986), a vantagem biológica dos pêlos radiciais é proporcionar o contato com fontes 

diferentes de água. A maior densidade de pêlos radiciais em M. pilulifera também pode estar 

relacionada à baixa disponibilidade de fósforo. Segundo Ma et al. (2001), em Aradopsis 

thaliana, a baixa disponibilidade de fósforo está relacionada à maior densidade de pêlos 

radiciais, que são importantes para a absorção de fósforo. Bardelli-da-Silva (2006) observou 

maior formação de pêlos radiciais em Sebastiania commersoniana (Baill.) L. B. Sm. & 

Downs, em solo contaminado por óleo diesel, que relacionou à baixa disponibilidade de água 

no solo.  Alkio et al. (2005), através de análises em microscopia de fluorescência, 

constataram a presença de fenantreno no interior das raízes de Arabidopsis thaliana, 

sugerindo que a absorção do contaminante ocasionou deformação nos pêlos radiciais.  

Em secções longitudinais do ápice radicial de M. pilulifera observou-se que a região 

meristemática é menor nas plantas em solo contaminado por petróleo. Por outro lado, nas 
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plantas que se desenvolveram em solo não contaminado e solo biorremediado, a região 

meristemática é mais extensa a partir do promeristema e mostra maior número de células em 

mitose (Fig. 4, 5 e 6). Resultados semelhantes também foram encontrados em S. 

commersoniana, que cresceram em solo contaminado por óleo diesel (Bardelli-da-Silva 

2006). Achuba (2006) registrou redução no tamanho das células e na atividade mitótica no 

meristema apical radicial de Vigna unguiculata (L.) Walp. em solo com petróleo. O autor 

acredita que esse efeito foi causado por partículas tóxicas presentes no petróleo. 

A raiz principal de M. pilulifera, cerca de 1 cm do ápice, apresenta epiderme 

unisseriada (Fig. 7). O córtex é formado por parênquima com reduzidos espaços 

intercelulares e endoderme com paredes delgadas e estrias de Caspary. O cilindro vascular é 

tetrarco e as células parenquimáticas do floema apresentam grãos de amido (Fig. 7). Após 30 

dias da semeadura, as plantas de todos os tratamentos já apresentavam início de instalação 

do câmbio na raiz principal (Fig. 7). Na raiz, na região próxima ao colo, a epiderme é 

gradativamente eliminada, o córtex parenquimático apresenta poucos espaços intercelulares 

e cilindro vascular com crescimento secundário completamente desenvolvido (Fig. 7).  

A raiz de M. pilulifera a 1 cm do ápice, em solo contaminado por petróleo e em solo 

biorremediado, não apresentou alterações na disposição, conteúdo e formato das células (Fig. 

7, 8 e 9). O raio do córtex e o diâmetro do cilindro vascular das raízes também não foram 

alterados pela presença do petróleo no solo (p>0,05) (Fig.10 e 11). Em solo contaminado por 

petróleo, as raízes de Schinus terebinthifolius Raddi (Oliveira 2004) e de Rynchospora 

corymbosa (L.) Britton (Farias 2005) também não apresentaram diferenças na disposição dos 

tecidos e nem danos celulares. Já as raízes de S. commersoniana (Bardelli-da-Silva 2006) e 

de S. terebinthifolius (Rezende 2006), em solo com óleo diesel, apresentaram maior 

diâmetro, maior porcentagem de área lacunar cortical e cilindro vascular mais desenvolvido 

na mesma região, ou seja, a 1 cm do ápice. De acordo com os mesmos autores, a formação de 
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aerênquima nas raízes provavelmente de deve à falta e oxigênio nos solos contaminados, 

uma vez que o acúmulo de ar no parênquima cortical está relacionado à diminuição de 

oxigênio do ambiente, o que resulta na biossíntese de etileno nas raízes (Drew et al. 1979; 

Drew 1987). Kawase & Whitmoyer (1980) citam que a presença de etileno é fundamental no 

desenvolvimento de aerênquima do tipo lisígeno, pelo fato de o gás aumentar a atividade da 

celulase, que atua na desestruturação da parede celular.  
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Figuras 1 - 9 -  Raiz de Mimosa pilulifera Bentham, após 30 dias da semeadura. 1 - 3 – raiz 
com pêlos radiciais. 4 - 6 – ápices da raiz em secções longitudinais. 7 – 9 – detalhes das 
raízes em secções transversais. 1, 4 e 7 - solo não contaminado. 2, 5 e 8 - solo 
biorremediado. 3, 6 e 9 - solo contaminado com petróleo. (Cf: coifa; En: endoderme; Ep: 
epiderme; Ex: exoderme; Mf: meristema fundamental; Pc: procâmbio; Pm: promeristema).  
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Figura 10 e 11 - Raiz de Mimosa pilulifera Bentham, após 30 dias da semeadura, em solo 
não contaminado (SNC), solo biorremediado (SB) e solo contaminado por petróleo (SC). 10 
- espessura do córtex. 11 - diâmetro do cilindro vascular. Cada coluna representa a média de 
cinco repetições e as barras indicam o desvio padrão. ns- não significativo.   

Para M. pilulifera, o estresse causado pelo solo contaminado e solo biorremediado da 

área da REPAR não alterou a quantidade de compostos fenólicos nas plantas, provavelmente 

devido ao baixo teor de TPH presente nesses solos. Segundo Larcher (2000), os compostos 

fenólicos são característicos nas plantas que crescem em ambientes estressados. Schinus 

terebinthifolius, desenvolvida em solo contaminado por petróleo há três anos, também na 

área da REPAR (Oliveira 2004) e por óleo diesel (Rezende 2006), apresentou maiores 

quantidades de células contendo compostos fenólicos no floema, parênquima axial e radial e 

nas raízes. Mayer (2005) também registrou um provável aumento de compostos fenólicos e 

redução de amido nas raízes de plantas de Campomanesia xanthocarpa O. Berg que 

cresceram em solo contaminado com petróleo, na área da REPAR. Os diferentes efeitos da 

contaminação do ambiente nas plantas podem estar relacionados ao intervalo de tempo após 

a contaminação.  Provavelmente, com o passar do tempo, o teor de TPH do solo diminui 

devido à atividade microbiana (Merkl et al. 2004), bem como diminuem os compostos 

voláteis presentes no óleo diesel (Adam e Duncan 2002), e com isso também diminui o 

estresse sobre as plantas.   
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 Em secção transversal, o hipocótilo tem contorno sinuoso, a epiderme é unisseriada, 

finamente cuticularizada e apresenta tricomas tectores simples (Fig. 12). O córtex é 

composto de colênquima nos ângulos e parênquima circundando todo o cilindro vascular. O 

parênquima cortical é rico em células secretoras com compostos fenólicos, porém não foi 

observada diferença na concentração desses compostos entre os tratamentos. Na região do 

hipocótilo, o câmbio está completamente instalado e há tecido secundário vascular 

diferenciado (Fig. 12). As células parenquimáticas do xilema e floema apresentam pequena 

quantidade de grãos de amido, que é semelhante nas plantas de todos os tratamentos. A 

estrutura celular do hipocótilo de M. pilulifera não sofreu alteração no solo contaminado por 

petróleo nem no solo biorremediado (Fig. 12-14). O diâmetro do hipocótilo das plantas de M. 

pilulifera não apresentou diferença estatística entre os tratamentos (p>0,05) (Fig. 20). 

Exemplares adultos de Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. (Maranho 2004) e S. 

commersoniana (Garcia et al. 2004), que sofreram o impacto direto do petróleo, 

apresentaram traqueídes com menor comprimento e diâmetro, menor espessura e grau de 

lignificação da parede celular. Mudas de Mimosa scabrella Benth., em solo contaminado por 

petróleo, tiveram menor diâmetro do caule, redução do comprimento de vaso, do diâmetro e 

da espessura da parede celular de traqueídes, enquanto que essas alterações não foram 

registradas em Allophylus edulis (Saint Hilaire) Radlkofer (Santos 2006). O lenho jovem de 

S. commersoniana e C. xanthocarpa, em solo contaminado por petróleo, apresentou redução 

no comprimento dos elementos de vasos, redução no número de vasos por milímetro 

quadrado compensada pelo aumento no diâmetro dos vasos, além de maiores concentrações 

de compostos fenólicos e menores concentrações de amido em C. xanthocarpa (Rodrigues 

2005). Plantas de C. xanthocarpa, com cinco meses de idade, cultivadas em solo 

contaminado por petróleo, não sofreram alteração no diâmetro do caule (Mayer et al. 2005). 
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Como constatado por Adam & Duncan (2002), o efeito do óleo nas plantas é específico, isto 

é, cada espécie responde diferentemente à contaminação do ambiente por petróleo.  

As células epidérmicas, tanto da face adaxial quanto da face abaxial do cotilédone de 

M. pilulifera, apresentam paredes anticlinais retas a levemente curvas (Fig. 15 e 16). Porém, 

as células epidérmicas da face adaxial apresentam projeções na parede anticlinal. Ao 

contrário do que foi descrito por Parras (1984) para Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir, M. 

pilulifera não apresenta tricomas nos cotilédones. O cotilédone é anfiestomático com 

estômatos paracíticos (Fig. 15 e 16). A região da nervura central é plana na face adaxial e 

ligeiramente saliente na face abaxial. A epiderme é unisseriada, com conteúdo mucilaginoso 

abundante e a cutícula é lisa e delgada. O mesofilo apresenta duas camadas de células de 

parênquima paliçádico e seis a sete camadas de parênquima lacunoso, onde ocorre grande 

quantidade de grãos de amido e idioblastos lipofílicos (Fig. 17). A vascularização do 

cotilédone é feita pela nervura central, que possui um único feixe vascular de maior porte, e 

duas nervuras laterais, cada uma com um feixe de pequeno porte (Fig. 17). Não foram 

registradas alterações na estrutura dos cotilédones nas plantas dos diferentes tratamentos 

(Fig. 17-19), e a espessura dos cotilédones também não foi alterada pelo solo contaminado 

nem pelo solo biorremediado (p>0,05) (Fig. 21).  

 47 



 

 
Figuras 12-19 – Mimosa pilulifera Bentham, após 30 dias da semeadura. 12- 14 - Hipocótilo 
em secção transversal. 12 - solo não contaminado. 13 - solo biorremediado. 14 - solo 
contaminado por petróleo. 15-19 – cotilédone. 15 e 16 – epiderme das faces adaxial e 
abaxial, em vista frontal, de solo não contaminado. 17-19 – limbo em secção transversal de 
solo não contaminado, de solo biorremediado e de solo contaminado por petróleo, 
respectivamente. (Ca: câmbio; Co: colênquima; Ep: epiderme; Epd: epiderme da face 
adaxial; Epb: epiderme da face abaxial; Fl: floema; Fv: feixe vascular; Pl: parênquima 
lacunoso; Pp: parênquima paliçádico; Xl: xilema). 
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Figura 20 e 21 - Mimosa pilulifera Bentham, após 30 dias da semeadura, em solo não 
contaminado (SNC), solo biorremediado (SB) e solo contaminado por petróleo (SC). 20 - 
diâmetro do hipocótilo. 21- espessura do cotilédone. Cada coluna representa a média de 
cinco repetições e as barras indicam o desvio padrão. ns- não significativo.   
 

 
Os eofilos de M. pilulifera apresentam estômatos paracíticos (Fig. 22-29) em ambas 

as faces e maior quantidade de tricomas na face abaxial. Esses tricomas são pluricelulares, 

ramificados ou não (Fig. 22 e 23), e raramente glandulares. A presença de tricomas 

estrelados, em folhas adultas de M. pilulifera, é citada por Cabrera & Zardini (1978). A 

estrutura da cera epicuticular (Fig. 24-27) e dos tricomas foram visualmente semelhante 

entre os tratamentos.  

O eofilo de M. pilulifera possui epiderme unisseriada, cuticularizada, com células 

que apresentam conteúdo mucilaginoso, em ambas as faces. A espessura da cutícula foi 

semelhante entre os tratamentos (Fig. 30-32). O mesofilo é dorsiventral, composto de duas a 

três camadas de células, sendo uma camada de parênquima paliçádico e uma a duas de 

parênquima lacunoso (Fig. 30-32). O eofilo apresenta pequena curvatura na face adaxial, 

sobre a nervura central, e uma proeminência na face abaxial. O sistema vascular é 

constituído por um feixe colateral maior na nervura central e feixes colaterais menores no 

restante do limbo. No eofilo também ocorrem idioblastos lipofílicos (Fig. 30).  
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A estrutura celular dos eofilos (Fig. 24-32) e o índice estomático, tanto da face 

abaxial quanto da face adaxial de M. pilulifera, não foram alterados em solo contaminado 

nem em solo biorremediado (p<0,05) (Fig. 33 e 34). A espessura dos eofilos de M. pilulifera 

foi 42,44% menor em solo contaminado por petróleo, quando comparada com as plantas em 

solo não contaminado (p>0,05) (Fig. 35). A espessura dos eofilos das plantas em solo 

biorremediado foi estatisticamente semelhante ao tratamento com solo não contaminado 

(p<0,05) (Fig. 35). A diminuição na espessura do eofilo de M. pilulifera, em solo 

contaminado, provavelmente se deve ao menor crescimento e biomassa da parte aérea, além 

da menor área (Capítulo I).  
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Figuras 22-32 - Eofilo de Mimosa pilulifera Bentham, após 30 dias da semeadura. 22-23- 
tricomas dos eofilos em solo não contaminado. 24-26 - vista frontal da epiderme da face 
adaxial. 27-29 - vista frontal da epiderme da face abaxial. 30-32 - secções transversais. 24, 
27 e 30 - solo não contaminado. 25, 28 e 31 - solo biorremediado. 26, 29 e 32 - solo 
contaminado por petróleo. (Epb: epiderme da face abaxial; Epd: epiderme da face adaxial; 
Fv: feixe vascular; Id: idioblasto; Pl: parênquima lacunoso; Pp: parênquima paliçádico).  
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Figuras 33 e 34 - Índice estomático do eofilo de Mimosa pilulifera Bentham, após 30 dias 
da semeadura, em solo não contaminado (SNC), solo biorremediado (SB) e solo 
contaminado por petróleo (SC), das faces adaxial (28) e abaxial (29). Cada coluna representa 
a média de cinco repetições e as barras indicam o desvio padrão. ns- não significativo.   
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Figura 35 - Espessura do eofilo de Mimosa pilulifera Bentham, após 30 dias da semeadura, 
em solo não contaminado (SNC), solo biorremediado (SB) e solo contaminado por petróleo 
(SC). Cada coluna representa a média de cinco repetições e as barras indicam o desvio 
padrão. As médias seguidas da mesma letra não são significativamente diferentes baseadas 
pelo teste de Tukey (p<0.05). 

 

Como não foram detectadas alterações nas células, nos tricomas e nas cêras 

epicuticulares de M. pilulifera, é provável que o nível de toxicidade do solo contaminado por 

petróleo seja baixo para essa espécie. Alkio et al. (2005) detectaram deformações nos 

tricomas e lesões nas folhas de Arabidopsis thaliana, provocadas pela penetração do 

fenantreno na planta. Os eofilos de S. commersoniana que cresceram em solo recém-
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contaminado por óleo diesel apresentaram deformações epidérmicas e redução das ceras 

epicuticulares (Bardelli-da-Silva 2006). O referido autor acredita que esse efeito se deve aos 

componentes voláteis do óleo diesel. Eofilos de S. terebinthifolius, em solo contaminado 

com óleo diesel, apresentaram, principalmente na face abaxial, células deformadas, cutícula 

alterada e maior número de camadas de células de parênquima lacunoso, além de algumas 

células do mesofilo com compostos fenólicos (Rezende 2006). Segundo Adam & Duncan 

(2002), os compostos voláteis presentes no óleo diesel são os prováveis responsáveis pela 

maior alteração nas células da face abaxial. Provavelmente, o solo contaminado utilizado no 

experimento com M. pilulifera não apresenta composto voláteis. Este fato pode estar 

relacionado à ausência de alterações na superfície epidérmica. Folhas adultas de P. lambertii, 

expostas à contaminação do solo por petróleo, sofreram aumento na espessura do limbo 

devido ao aumento no tamanho e número de células do parênquima, além de maior índice 

estomático (Maranho et al. 2006). Folhas de S. commersoniana, expostas ao derramamento 

de petróleo, apresentaram maior índice estomático, maior espessura da epiderme das faces 

adaxial e abaxial e ocorrência de canais traumáticos, sendo essas alterações, de acordo com 

os autores, respostas adaptativas às condições de estresse hídrico causado pela contaminação 

do solo por petróleo (Silva et al. 2004).  

A menor espessura do primeiro eofilo de M. pilulifera, em solo contaminado por 

petróleo, relacionada à menor biomassa e área foliar (Capítulo I), pode estar evidenciando 

mais uma deficiência nutricional do que estresse hídrico. Isso porque o experimento foi 

desenvolvido em ambiente constantemente úmido e pela ausência de características 

anatômicas xeromórficas nos eofilos.  
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Conclusão 

O solo contaminado por petróleo e o solo biorremediado da área da REPAR afetaram 

negativamente a estrutura da raiz e do eofilo das plântulas de M. pilulifera, evidenciando-se, 

entretanto, que o solo biorremediado foi menos fitotóxico. 
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Miscellaneous  
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text; be consistent in the format of your unit expressions.  
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be found at http:/www.elsevier.com/locate/languagepolishing.  
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can check and improve the English of an article (before submission). Please contact our 
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Encaminhamento dos manuscritos

Os manuscritos devem ser enviados em 3 vias impressas e em CD-ROM à: 

Revista Rodriguésia 

Rua Pacheco Leão 915 

Rio de Janeiro – RJ 

CEP: 22460-030 

Brasil 

e-mail: rodriguesia@jbrj.gov.br

 

          Os artigos devem ter no máximo 30 páginas digitadas, aqueles que ultrapassem este 

limite poderão ser publicados após avaliação do Corpo Editorial. O aceite dos trabalhos 

depende da decisão do Corpo Editorial. 

Todos os artigos serão submetidos a 2 consultores ad hoc.  

Aos autores será solicitado, quando necessário, modificações de forma a adequar o trabalho 

às sugestões dos revisores e editores. Artigos que não estiverem nas normas descritas serão 

devolvidos. 

Serão enviadas aos autores as provas de página, que deverão ser devolvidas ao Corpo 

Editorial em no máximo 5 dias úteis a partir da data do recebimento. Os trabalhos, após a 

publicação, ficarão disponíveis em formato digital (PDF, AdobeAcrobat) no site do Instituto 

de Pesquisas Jardim Botânico do Rio de Janeiro (http://rodriguesia.jbrj.gov.br). 

 

Formato dos manuscritos

Os autores devem utilizar o editor do texto Microsoft Word, versão 6.0 ou superior, 

fonte Times New Roman, corpo 12, em espaço duplo. 

O manuscrito deve ser formatado em tamanho A4, com margens de 2,5 cm e 

alinhamento justificado, exceto nos casos indicados abaixo, e impresso em apenas um lado 

do papel. Todas as páginas, exceto a do título, devem ser numeradas, consecutivamente, no 

canto superior direito. Letras maiúsculas devem ser utilizadas apenas se as palavras exigem 

iniciais maiúsculas, de acordo com a respectiva língua do manuscrito. Não serão 

considerados manuscritos escritos inteiramente em maiúsculas. 

Palavras em latim devem estar em itálico, bem como os nomes científicos genéricos e 

infragenéricos. 
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Utilizar nomes científicos completos (gênero, espécie e autor) na primeira menção, 

abreviando o nome genérico subseqüentemente, exceto onde referência a outros gêneros 

cause confusão. Os nomes dos autores de táxons devem ser citados segundo Brummitt & 

Powell (1992), na obra “Authors of Plant Names”. 

 

Primeira página - deve incluir o título, autores, instituições, apoio financeiro, autor e 

endereço para correspondência e título abreviado. O título deverá ser conciso e objetivo, 

expressando a idéia geral do conteúdo do trabalho. Deve ser escrito em negrito com letras 

maiúsculas utilizadas apenas onde as letras e as palavras devam ser publicadas em 

maiúsculas. 

 

Segunda página - deve conter Resumo (incluindo título em português ou espanhol), 

Abstract (incluindo título em inglês) e palavras-chave (até 5, em português ou espanhol e 

inglês). Resumos e abstracts devem conter até 200 palavras cada. O 

Corpo Editorial pode redigir o Resumo a partir da tradução do Abstract em trabalhos de 

autores não fluentes em português. 

 

Texto – Iniciar em nova página de acordo com seqüência apresentada a seguir: Introdução, 

Material e Métodos, Resultados, Discussão, Agradecimentos e Referências Bibliográficas. 

Estes itens podem ser omitidos em trabalhos sobre a descrição de novos táxons, mudanças 

nomenclaturais ou similares. O item Resultados pode ser agrupado com Discussão quando 

mais adequado. Os títulos (Introdução, Material e Métodos etc.) e subtítulos deverão ser em 

negrito. Enumere as figuras e tabelas em arábico de acordo com a seqüência em que as 

mesmas aparecem no texto. As citações de referências no texto devem seguir os seguintes 

exemplos: Miller (1993), Miller & Maier (1994), Baker et al. (1996) para três ou mais 

autores ou (Miller 1993), (Miller & Maier 1994), (Baker et al. 1996). 

Referência a dados ainda não publicados ou trabalhos submetidos deve ser citada conforme o 

exemplo: (R.C. Vieira, dados não publicados). Cite resumos de trabalhos apresentados em 

Congressos, Encontros e Simpósios se estritamente necessário. 

O material examinado nos trabalhos taxonômicos deve ser citado obedecendo a 

seguinte ordem: local e data de coleta, fl., fr., bot. (para as fases fenológicas), nome e 

número do coletor (utilizando et al. quando houver mais de dois) e sigla(s) do(s) herbário(s) 

entre parêntesis, segundo o Index Herbariorum. 
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Quando não houver número de coletor, o número de registro do espécime, 

juntamente com a sigla do herbário,deverá ser citado. Os nomes dos países e dos 

estados/províncias deverão ser citados por extenso, em letras maiúsculas e em ordem 

alfabética, seguidos dos respectivos materiais estudados. 

Exemplo: 

BRASIL. BAHIA: Ilhéus, Reserva da CEPEC, 15.XII.1996, fl. e fr., R. C. Vieira et al. 

10987 (MBM, RB, SP). 

Para números decimais, use vírgula nos artigos em Português e Espanhol (exemplo: 

10,5 m) e ponto em artigos em Inglês (exemplo: 10.5 m). Separe as unidades dos valores por 

um espaço (exceto em porcentagens, graus, minutos e segundos). 

Use abreviações para unidades métricas do Systeme Internacional d´Unités (SI) e 

símbolos químicos amplamente aceitos. Demais abreviações podem ser utilizadas, devendo 

ser precedidas de seu significado por extenso na primeira menção. 

 

Referências Bibliográficas - Todas as referências citadas no texto devem estar listadas neste 

item. As referências bibliográficas devem ser relacionadas em ordem alfabética, pelo 

sobrenome do primeiro autor, com apenas a primeira letra em caixa alta, seguido de todos os 

demais autores. Quando houver repetição do(s) mesmo(s) autor(es), o nome do mesmo 

deverá ser substituído por um travessão; quando o mesmo autor publicar vários trabalhos 

num mesmo ano, deverão ser acrescentadas letras alfabéticas após a data. Os títulos de 

periódicos não devem ser abreviados. 

Exemplos: 

Tolbert, R. J. & Johnson, M. A. 1966. A survey of the vegetative shoot apices in the family 
Malvaceae. American Journal of Botany 53(10): 961-970. 

Engler, H. G. A. 1878. Araceae. In: Martius, C. F. P. von; Eichler, A. W. & Urban, I. Flora 
brasiliensis. Munchen, Wien, Leipzig, 3(2): 26-223. 

_____. 1930. Liliaceae. In: Engler, H. G. A. & Plantl, K. A. E. Die Naturlichen 
Pflanzenfamilien. 2. Aufl. Leipzig (Wilhelm Engelmann). 15: 227-386. 

Sass, J. E. 1951. Botanical microtechnique. 2ed. Iowa State College Press, Iowa, 228p. 

Cite teses e dissertações se estritamente necessário, isto é, quando as informações 
requeridas para o bom entendimento do texto ainda não foram publicadas em artigos 
científicos. 
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Tabelas - devem ser apresentadas em preto e branco, no formato Word for Windows. No 
texto as tabelas devem ser sempre citadas de acordo com os exemplos abaixo: 

“Apenas algumas espécies apresentam indumento (Tab. 1)...” 

“Os resultados das análises fitoquímicas são apresentados na Tabela 2...” 

Figuras - não devem ser inseridas no arquivo de texto. Submeter originais em preto e branco 
e três cópias de alta resolução para fotos e ilustrações, que também podem ser enviadas em 
formato eletrônico, com alta resolução, desde que estejam em formato TIF ou compatível 
com CorelDraw, versão 10 ou superior. Ilustrações de baixa qualidade resultarão na 
devolução do manuscrito. 

No caso do envio das cópias impressas a numeração das figuras, bem como textos 
nelas inseridos, devem ser assinalados com Letraset ou similar em papel transparente (tipo 
manteiga), colado na parte superior da prancha, de maneira a sobrepor o papel transparente à 
prancha, permitindo que os detalhes apareçam nos locais desejados pelo autor. Os gráficos 
devem ser em preto e branco, possuir bom contraste e estar gravados em arquivos separados 
em disquete (formato TIF ou outro compatível com CorelDraw 10). As pranchas devem 
possuir no máximo 15 cm larg. x 22 cm comp. (também serão aceitas figuras que caibam em 
uma coluna, ou seja, 7,2 cm larg.x 22 cm comp.). As figuras que excederem mais de duas 
vezes estas medidas serão recusadas. 

As imagens digitalizadas devem ter pelo menos 600 dpi de resolução. 

No texto as figuras devem ser sempre citadas de acordo com os exemplos abaixo: 

“Evidencia-se pela análise das Figuras 25 e 26....” 

“Lindman (Fig. 3) destacou as seguintes características para as espécies...” 

Após feitas as correções sugeridas pelos assessores e aceito para a publicação, o autor deve 
enviar a versão final do manuscrito em duas vias impressas e em uma eletrônica. 
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Tabela AIII. 1: Número de sementes germinadas por dia e a soma de sementes germinadas 
por repetição de Mimosa pilulifera em solo contaminado com petróleo, solo biorremediado e 
solo não contaminado. 

abela AIII. 1: Número de sementes germinadas por dia e a soma de sementes germinadas 
por repetição de Mimosa pilulifera em solo contaminado com petróleo, solo biorremediado e 
solo não contaminado. 
  Solo Contaminado Solo Contaminado Solo Biorremediado Solo Biorremediado Solo não Contaminado Solo não Contaminado 

 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 2 2 2 0 5 1 1 5 0 1 1 5 2 3 4 
2 25 27 4 10 23 23 24 19 14 24 20 23 19 25 21 
3 13 15 2 19 13 12 11 15 16 16 18 9 14 14 11 
4 3 2 13 4 1 0 1 2 8 3 1 7 4 1 4 
5 0 0 2 2 2 3 1 0 2 0 0 0 1 4 0 
6 1 0 2 1 2 0 0 1 0 0 0 1 2 0 1 
7 0 0 2 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 
8 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Soma 40 45 43 47 42 40 38 42 42 44 40 45 43 47 42 
 
 
Tabela AIII. 2: Porcentagem de germinação (%) e índice de velocidade de germinação (IVG) 
de Mimosa pilulifera em solo contaminado com petróleo, solo biorremediado e solo não 
contaminado. 
 Solo Contaminado Solo Biorremediado Solo não Contaminado 

 % IVG % IVG % IVG 
1 90 21,96 88 19,08 84 19,475 
2 72 12,9 84 15,02 94 21,217 
3 62 9,179 84 20,167 86 17,8 
4 92 21 76 17,117 90 21,417 
5 88 19,75 80 17,2 80 17,250 

Média 80,8 16,958 82,4 17,717 86,8 19,432 
EP 3,86 1,61 3,86 1,61 3,86 1,61 
DP 13,16 5,62 4,56 1,99 5,40 1,91 

 
 
 
Tabela AIII. 3: Análise de variância dos dados referentes as variáveis de germinação de 
Mimosa pilulifera. 

 
 
 

Quadrado Médio Fonte de 
variação GL Porcentagem de 

germinação 
Índice de velocidade 

de germinação 
Tratamento 2 48,267 8,032 

Erro 12 74,4 13,037 
Total 14 ---------- ---------- 

 Coeficiente de 
variação (%) 10,35 20,02 

 Qui-quadrado 
(χ2) 4,913 5,723 
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Tabela AIII. 4: Área foliar (cm2) e biomassa foliar (g) do primeiro eofilo de Mimosa pilulifera, após 30 dias da semeadura, em solo contaminado 
com petróleo, solo biorremediado e solo não contaminado.  
 
  Solo Contaminado Solo Biorremediado Solo não Contaminado 
  Área foliar 

(cm
Biomassa foliar 

(g) 
Área foliar 

(cm
Biomassa foliar 

(g) 
Área foliar 

(cm
Biomassa foliar 

(g)  2 2 2) ) ) 
 1 0,74 0,28 0,87 0,283 1,86 0,532 
 2 0,86 0,196 0,90 0,406 1,40 0,510 
 3 1,14 0,258 0,64 0,274 1,41 0,496 
 4 0,57 0,243 0,94 0,332 1,09 0,450 
 5 0,79 0,288 1,27 0,336 1,20 0,472 
 Média 0,82 0,253 0,92 0,326 1,39 0,492 
 EP 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 
 DP 0,02 0,04 0,02 0,05 0,03 0,03 
 
 
Tabela AIII. 5: Análise de variância dos dados referentes as variáveis: área foliar e biomassa do eofilo de Mimosa pilulifera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quadrado Médio Fonte de 
variação GL Área foliar  Biomassa  

Tratamento 2 0,005 0,075 
Erro 12 0,001 0,002 
Total 14 ---------- ---------- 

Coeficiente de 
variação (%)  23,52 11,58 

Qui-quadrado 
(χ 0,493 0,999 2) 
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Tabela AIII. 6: Comprimento aéreo (cm) e biomassa aérea (g), de Mimosa pilulifera, após 30, 60 e 90 dias da semeadura, em solo contaminado 
com petróleo, solo biorremediado e solo não contaminado. 

 Solo Contaminado Solo Biorremediado Solo não Contaminado 
 Comprimento aéreo 

(cm) 
Biomassa aérea (g) Comprimento aéreo 

(cm) 
Biomassa aérea (g) Comprimento aéreo 

(cm) 
Biomassa aérea (g) 

 30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90 
1 2,30 2,12 2,43 0,6 0,51 0,64 2,63 3,32 3,26 1,00 1,37 1,58 2,55 3,47 3,66 1,16 1,25 2,56 
2 2,08 1,93 2,57 0,63 0,49 0,81 2,57 2,60 2,80 0,75 1,06 1,21 2,58 2,98 3,40 1,31 1,54 1,64 
3 2,42 1,93 1,95 0,64 0,51 0,47 2,68 2,93 3,33 1,01 1,17 1,64 2,78 2,80 4,75 1,39 1,10 2,00 
4 1,85 2,18 2,16 0,53 0,61 0,55 2,05 2,23 3,03 0,72 1,00 1,00 2,68 3,02 4,15 1,31 1,15 2,50 
5 2,10 2,10 2,40 0,64 0,60 0,75 2,70 2,83 3,03 1,02 0,77 1,38 2,35 3,12 3,40 1,28 1,47 1,39 

2,15 2,05 2,30 0,61 0,54 0,64 2,53 2,78 3,09 0,90 1,07 1,36 2,59 3,08 3,87 1,29 1,30 2,02 Média 
0,10 0,13 0,17 0,05 0,08 0,15 0,10 0,13 0,17 0,05 0,08 0,15 0,10 0,13 0,17 0,05 0,08 0,15 EP 
0,22 0,12 0,25 0,05 0,19 0,14 0,27 0,40 0,21 0,15 0,22 0,26 0,16 0,25 0,58 0,08 0,06 0,52 DP 

 
 
 
Tabela AIII. 7: Análise de variância dos dados referentes as variáveis ao desenvolvimento da parte aérea de Mimosa pilulifera. 
 

Quadrado Médio  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Comprimento aéreo  Biomassa aérea Fonte de variação GL 
30 dias 60 dias 90 dias 30 dias 60 dias 90 dias 

Tratamento 2 0,281 1,394 3,081 0,585 0,756 2,361 
Erro 12 0,049 0,079 0,147 0,011 0,036 0,118 
Total 14 ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 

Coeficiente de 
variação (%)  9,15 10,67 12,40 11,07 119,43 25,65 

Qui-quadrado 
(χ 0,937 4,749 4,507 4,522 4,577 5,486 2) 
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Tabela AIII. 8: Comprimento (cm) e biomassa radicular (g) de Mimosa pilulifera, após 30, 60 e 90 dias da semeadura, em solo contaminado com 
petróleo, solo biorremediado e solo não contaminado. 
 
 Solo Contaminado Solo Biorremediado Solo não Contaminado 
 Comprimento 

radicular (cm) 
Biomassa radicular 

(g) 
Comprimento 
radicular (cm) 

Biomassa radicular 
(g) 

Comprimento 
radicular (cm) 

Biomassa radicular 
(g) 

 30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90 
1 11,37 9,32 12,8 0,84 1,22 1,14 12,95 11,88 12,63 0,73 1,07 1,38 10,43 10,98 15,50 0,64 1,28 1,08 
2 11,42 9,58 13,0 0,86 0,95 1,08 12,45 12,07 11,45 0,79 1,14 1,25 10,52 13,67 14,00 0,69 1,10 1,40 
3 11,05 11,2 11,0 0,67 1,02 1,10 12,17 13,10 14,00 0,64 1,42 2,11 9,03 13,18 12,80 0,68 1,04 1,66 
4 9,68 9,00 12,0 0,60 1,06 0,96 11,63 13,15 14,50 0,75 1,15 1,40 9,22 10,95 13,50 0,71 1,30 1,40 
5 9,05 9,58 11,9 0,92 0,96 1,61 10,25 12,32 12,60 0,70 1,71 1,61 7,12 11,83 13,00 0,53 1,07 1,25 

Média 10,51 9,74 12,14 0,78 1,04 1,18 11,89 12,5 13,04 0,72 1,30 1,55 9,26 12,12 13,76 0,65 1,16 1,36 
EP 0,53 0,42 0,47 0,04 0,08 0,12 0,53 0,42 0,47 0,04 0,08 0,12 0,53 0,42 0,47 0,04 0,08 0,12 
DP 1,08 0,85 0,8 0,14 0,11 0,25 1,03 0,59 1,22 0,06 0,27 0,34 1,38 1,25 1,08 0,07 0,12 0,21 

 
 
Tabela AIII. 9: Análise de variância dos dados referentes as variáveis ao desenvolvimento radicular de Mimosa pilulifera. 
 

Quadrado Médio 
Comprimento radicular  Biomassa radicular Fonte de variação GL 

30 dias 60 dias 90 dias 30 dias 60 dias 90 dias 
Tratamento 2 8,626 11,251 3,293 0,021 0,082 0,173 

Erro 12 1,379 0,881 1,096 0,009 0,033 0,074 
Total 14 ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 

Coeficiente de 
variação (%)  11,12 8,19 8,06 13,2 15,49 20,04 

Qui-quadrado 
(χ 0,359 1,976 0,635 3,104 3,617 0,799 2) 
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Tabela AIII. 10: Espessura do córtex da raiz (EC), diâmetro do cilindro vascular da raiz (DCV) e diâmetro total do hipocótilo (DT) de Mimosa 
pilulifera após 30 dias da semeadura, em solo contaminado com petróleo, solo biorremediado e solo não contaminado.  
 

 Solo Contaminado Solo Biorremediado Solo não Contaminado  
 EC  DCV DT EC DCV DT EC DCV DT  
 µm  
1 323,7 107,9 380,0 332,0 116,2 439,9 340,3 149,4 403,4  
2 373,5 132,8 406,7 448,2 116,2 431,6 373,5 141,1 346,8  
3 332,0 116,2 375,2 273,9 83,00 421,5 423,,3 149,4 400,1  
4 356,0 116,2 356,9 340,3 132,8 356,9 373,5 157,7 413,2  
5 323,7 224,1 333,5 356,9 124,5 453,2 415,0 224,10 433,3  

Média 341,88 139,44 370,5 350,26 114,54 420,6 385,12 164,34 399,4  
EP 19,37 15,98 14,56 19,37 15,98 14,56 19,37 15,98 14,56  
DP 22,2 48,18 27,28 63,05 18,93 37,47 34,02 33,92 32,10  

 
Tabela AIII. 11: Espessura do cotilédone (EC), espessura do eofilo (EE), índice estomático (IE) da epiderme da face adaxial (AD) e da epiderme 
da face abaxial (AB) de Mimosa pilulifera após 30 dias da semeadura, em solo contaminado com petróleo, solo biorremediado e solo não 
contaminado. 
  Solo Contaminado Solo Biorremediado Solo não Contaminado 
  EC EE IE EC EE IE EC EE IE 
     AD AB   AD AB  AB AB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 µm mm2 µm mm2 µm mm2

1 315,4 19,47 133,3 120 390,1 116,2 143,3 153,3 381,8 124,5 163,3 153,3 
2 381,8 90,3 160 173,3 381,8 107,9 120 113,3 298,8 116,2 96,6 133,3 
3 356,9 116,2 193,3 237,3 415,0 132,8 146 86,6 307,1 149,4 146,6 120 
4 323,7 107,9 120 1106,6 381,6 124,5 100 133,3 415,0 132,8 133,3 113,3 
5 240,7 132,8 120 133,3 348,6 132,8 133,3 48,6 375,5 124,5 100 166,6 

Média 323,7 74,53 145,3 154,8 383,42 122,84 128,53 110,6 355,24 129,48 128 137,3 
EP 19,92 9,07 1,81 2,74 19,92 9,07 1,81 2,74 19,92 9,07 1,81 2,74 
DP 53,47 30,94 21,39 53,13 23,77 10,82 18,93 40,9 50,28 12,59 21,13 22,39 
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Tabela AIII. 12: Análise de variância dos dados referentes as variáveis: espessura do córtex da raiz, diâmetro do cilindro vascular da raiz e 
diâmetro do hipocótilo, espessura do cotilédone, espessura do eofilo e índice estomático da epiderme da face adaxial e da face abaxial de Mimosa 
pilulifera. 
 

Quadrado Médio 

Índice estomático Fonte de 
variação 

Diâmetro 
do cilindro 

vascular 

Diâmetro 
do 

hipocótilo 

Espessura 
do 

cotilédone

GL Espessura 
do córtex 

Espessura 
do eofilo 

Adaxial Abaxial 
Tratamento 2 2629,28 3100,05 3169,352 4462,803 4497,185 72,873 437,453 

Erro 12 1875,11 1276,762 1059,531 1984,090 410,890 109,646 249,8 
Total 14 ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 

Coeficiente 
de variação 

(%) 
 12,06 25,63 8,20 12,58 18,61 20,18 30,67 

Qui-
quadrado 

(χ
 3,841 2,798 0,359 2,334 4,905 0,951 2,401 

2) 
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