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Efeito do solo contaminado com óleo diesel na estrutura da raiz e da 
folha de plântulas de Sebastiania commersoniana (Euphorbiaceae) 

e Schinus terebinthifolius (Anacardiaceae)

RESUMO
(Efeito do solo contaminado com óleo diesel na estrutura da raiz e da folha de plântulas de Sebastiania commersoniana 
(Euphorbiaceae) e Schinus terebinthifolius (Anacardiaceae)). O objetivo deste trabalho foi avaliar se o solo com óleo 
diesel altera a estrutura da raiz e do eofi lo de plântulas de S. commersoniana (Euphorbiaceae) e S. terebinthifolius 
(Anacardiaceae). Para cada espécie foram testados três tratamentos com solo contaminado e um solo controle, não 
contaminado. Os tratamentos diferiram pelo tempo entre a contaminação e a semeadura. S. commersoniana foi se-
meada 60, 120 e 210 dias e S. terebinthifolius 30, 90 e 180 dias após a contaminação. As amostras de raiz e eofi lo foram 
coletadas 30 dias após a semeadura, fi xadas e processadas segundo técnicas convencionais para anatomia vegetal e 
analisadas de forma qualitativa e quantitativa. Plântulas de S. commersoniana e S. terebinthifolius, em solo com óleo 
diesel, apresentaram alterações anatômicas na raiz e eofi lo. O intervalo de tempo entre a contaminação e a semeadura 
interferiu na fi totoxicidade do solo. Isto é, quanto maior o intervalo de tempo entre a contaminação e a semeadura, 
menores foram as alterações anatômicas. As plântulas de S. terebinthifolius pareceram mais resistentes à contaminação 
por óleo diesel do que as de S. commersoniana. 
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ABSTRACT
Eff ect of diesel contaminated soil on root and leaf of Sebastiania commersoniana (Euphorbiaceae) and Schinus ter-
ebinthifolius (Anacardiaceae)). Th e objective of this study was to evaluate whether the diesel contaminated soil alters 
the structure of the root and eophyll of S. commersoniana (Euphorbiaceae) and S. terebinthifolius (Anacardiaceae) 
seedlings. For each species three treatments with contaminated soil were tested, and compared to a control of un-
contaminated soil. Th e treatments diff ered by the time between contaminations and sowing. S. commersoniana was 
sown 60, 120 and 210 days and S. terebinthifolius 30, 90 and 180 days aft er contamination. Samples of root and eophyll 
were collected 30 days aft er sowing and analyzed qualitatively and quantitatively. Seedlings of S. commersoniana and 
S. terebinthifolius, grown in diesel contaminated soil, had their root and eophyll anatomy modifi ed. Th e time interval 
between contamination and sowing interferes with the soil phytotoxicityl. When greater the time interval between 
contamination and sowing lower were the anatomical changes. Seedlings of S. terebinthifolius seemed more resistant 
to contamination than those of S. commersoniana.  
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Introdução
Devido ao aumento na demanda de exploração de pe-

tróleo e seus derivados, acidentes envolvendo contaminação 
do ambiente por hidrocarbonetos de petróleo tornaram-
se frequentes nos últimos anos (Hutchinson et al. 2001). 
Dentre as contaminações ambientais ocorridas no Brasil 
destacam-se a contaminação da baía de Guanabara com 

cerca de seis milhões de litros de petróleo em 1975 (Libreria 
2004); o derramamento de 4 milhões de litros de petróleo 
no município Araucária (PR), em 2000 (Ambicenter 2004); 
o afundamento da Plataforma de petróleo P-36, no Rio de 
Janeiro em 2001, que lançou aproximadamente 1,3 milhões 
de litros de petróleo (Libreria 2004); a contaminação com 
48.000 L de óleo diesel que ocorreu em Morretes (PR), em 
2001 (Sefl oral 2001) e a contaminação do rio Guaecá, em 
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São Sebastião (SP) em 2004 (Eirós 2004). Esses derrama-
mentos geram efeitos negativos na fl ora e fauna (Muratova 
et al. 2003) e a fl ora, geralmente, é a primeira a ser atingida 
(Malallah et al. 1996).

Os efeitos da contaminação variam de acordo com o 
tipo e a quantidade de óleo, a época do ano, o tipo de solo, 
a idade e espécie vegetal (Baker 1970; Pezeshki et al. 2000; 
Merkl et al. 2005; Kayode et al. 2009; Kisic et al. 2009). O 
contaminante pode ser absorvido pelas plantas (Bossert 
& Bartha 1985; Alkio et al. 2005; Tan et al. 2005), além de 
alterar as propriedades do solo (Racine 1994; Li et al. 1997; 
Martinez & López 2001; Roy et al. 2003; Chupakhina & 
Maslennikov 2004; Peña-Castro et al. 2006). Solos com hi-
drocarbonetos têm tendência a reter menor quantidade de 
água (Roy et al. 2003; Peña-Castro et al. 2006), a apresentar 
menor disponibilidade de oxigênio (Pezeshki et al. 2000; 
Merkl et al. 2005) e de nutrientes (De Jong 1980). Entre os 
nutrientes menos disponíveis após contaminação do solo 
com hidrocarbonetos destaca-se o nitrogênio, um dos mais 
restritivos ao crescimento das plantas (Marschner 1995).

Além dos fatores abióticos, as plantas reagem de distin-
tas maneiras à contaminação do solo por hidrocarbonetos. 
Embora a maioria dos trabalhos relate baixo desenvolvi-
mento de plantas em solo contaminado (Racine 1994; Li 
et al. 1997; Adam & Duncan 1999; Gill et al. 1992; Dorn & 
Salanitro 2000; Chupakhina & Maslennikov 2004; Merkl 
et al. 2005; Achuba 2006; White et al. 2006; Omosun et 
al. 2008; Farias et al. 2009), também há registros de maior 
comprimento radicial (Baker 1970) e até de recuperação da 
biomassa (Merkl et al. 2005). Alterações estruturais, como 
maior ramifi cação (Adam & Duncan 1999), alterações no 
formato das células da raiz (Farias et al. 2009), redução 
das divisões celulares da raiz (Merkl et al. 2004; Achuba 
2006), alteração da estrutura dos pêlos radiculares (Alkio 
et al. 2005), redução da área foliar, alteração na densidade 
estomática (Maranho et al. 2006; Omosun et al. 2008) e 
modifi cações no aspecto e espessura da cera epicuticular 
(Baker 1970; Omosun et al. 2008) foram registradas em 
diferentes espécies em solo contaminado. 

Algumas espécies além de tolerar e crescer em solos com 
hidrocarbonetos (Ernest 1976; Quiñones-Aguilar et al. 2003; 
Pilon-Smits 2005), junto com os microrganismos associa-
dos à rizosfera, podem contribuir na descontaminação do 
solo (Cunnigham et al. 1996; Günther et al. 1996; Siciliano 
& Germida 1999; Tesar et al. 2002; Singer et al. 2003), 
favorecendo a recomposição de áreas contaminadas. Para 
selecionar as espécies com potencial para a fi torremediação, 
é necessário primeiramente identifi car espécies resistentes e 
compreender como essas reagem à contaminação. Portanto, 
a análise morfoanatômica pode revelar se a planta apresenta 
reações positivas ou negativas em relação ao estresse cau-
sado pelo contaminante no solo. 

Sebastiania commersoniana (Euphorbiaceae) aparece 
como dominante, apresentando elevado Índice de Valor de 
Importância em estudos fi tossociológicos realizados em fl o-

restas de galeria (Smith et al. 1988; Barddal et al. 2004). De-
vido à sua expressiva ocorrência nas planícies fl uviais, essa 
espécie é estudada quanto a sua capacidade de adaptação a 
solos sujeitos à saturação hídrica plena (Kolb et al. 1998). 
Já Schinus terebinthifolius (Anacardiaceae) caracteriza-se 
pela ampla distribuição geográfi ca e pela alta plasticidade 
ecológica (Fleig & Klein 1989), sendo utilizada nos refl o-
restamentos de áreas degradadas, inclusive mata ciliar, bem 
como no reposicionamento de dunas (Lorenzi 1992; Ferreti 
et al. 1995; Kageyama & Gandara 2000; Fleig & Klein 1989). 
Ambas as espécies crescem em terrenos secos e pobres em 
nutrientes, mas são também comuns em beira de córregos 
e em várzeas úmidas (Lorenzi 1992), sendo dessa forma 
importantes para a revegetação de áreas degradadas. Neste 
trabalho, é avaliado o possível efeito da contaminação do 
solo com óleo diesel sobre a estrutura anatômica da raiz e do 
eofi lo, de plântulas de S. commersoniana e S. terebinthifolius. 

Material e métodos
As sementes de Sebastiania commersoniana (Baill.) L. B. 

Sm. & Downs (Euphorbiaceae) e frutos de Schinus terebinthi-
folius Raddi (Anacardiaceae) foram fornecidos pela Embrapa 
Florestas, Município de Colombo – Paraná. Para a viabiliza-
ção das sementes de S. commersoniana, foi feita hidratação 
por aproximadamente 48 horas em câmara úmida. Enquanto 
que, os frutos de S. terebinthifolius foram reidratados e des-
cascados, deixando as sementes prontas para a semeadura. 

O solo do tipo gleissolo melânico, com textura argilosa 
(Fasolo et al. 2002) foi coletado no Município de Araucária 
- PR, onde ambas as espécies ocorrem naturalmente. Pos-
teriormente, o solo foi seco, peneirado, homogeneizado e 
colocado em bandejas com aproximadamente 3 kg de solo 
seco. O solo foi umedecido com 50% de sua capacidade de 
retenção máxima (CRM), tomando por base os trabalhos 
de Muratova et al. (2003) e Li et al. (1997). A quantidade 
de óleo diesel por kg de solo foi defi nida pela quantidade 
máxima retida no solo previamente hidratado com 50% de 
sua CRM, sendo que o valor obtido foi de 92.4 mL de óleo 
diesel por kg de solo.

Para Sebastiania commersoniana a contaminação do 
solo foi realizada 60 (T60), 120 (T120) e 210 (T210) dias 
antes da semeadura e, para Schinus terebinthifolius, a con-
taminação foi feita 30 (T30), 90 (T90) e 180 (T180) dias 
antes da semeadura, além do tratamento controle (T0) sem 
contaminação, para ambas as espécies. A contaminação do 
solo foi realizada na mesma data para todos os tratamentos, 
porém a semeadura, devido ao atraso na maturação das 
sementes, ocorreu em períodos diferentes. Cada tratamento 
constou de cinco repetições (bandejas) com 50 sementes 
cada. O experimento foi conduzido em casa de vegetação, 
com aspersão de água (de 15 segundos a cada 1 hora), em 
temperatura ambiente (média de 22,8 ºC). 

Após 30 dias da semeadura, foram coletadas 10 plântulas 
de cada tratamento para obter amostras da raiz, a 1 cm do 
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ápice, e do terço médio do eófi lo. As amostras foram fi xadas 
em FAA 50 (Johansen 1940) e processadas para inclusão em 
resina de hidroxietilmetacrilato. As secções foram obtidas 
em micrótomo de rotação (Leica RM 2145®), com espes-
sura entre 5 a 7 μm e coradas com azul de toluidina 0,05%, 
pH 6,8 (O’Brien et al. 1965), azul de astra 1% e safranina 1% 
(Bukatsch 1972) e montadas em resina Permount®. Algu-
mas secções foram submetidas a testes microquímicos com 
Lugol para detecção de amido (Foster 1949), Sudan III para 
detectar substâncias graxas (Sass 1951) e cloreto férrico para 
detectar a presença de compostos fenólicos (Johansen 1940). 

Para análise em microscopia eletrônica de varredura 
(MEV) as amostras dos eofilos foram fixadas em FAA 50 
e desidratadas em série etílica. Em seguida, o material foi 
desidratado via ponto crítico com CO2, em equipamento 
BAL-TEC CPD 030 – Critical Point Dryer. As amostras 
foram fixadas em suporte metálico com fita adesiva de 
cobre e posteriormente metalizadas com ouro em equi-
pamento SCD 030 Balzers Union FL 9496 Balzers. As 
observações foram realizadas em Microscópio Eletrônico 
de Varredura Jeol JSM - 6360LV, no Centro de Micros-
copia Eletrônica da UFPR.

Para as análises quantitativas, mensurou-se o diâmetro 
total da raiz, porcentagem de área lacunar do córtex, diâ-
metro do raio do córtex, número de células no raio cortical, 
diâmetro do cilindro vascular da raiz e a espessura do eofi lo. 
Foram feitas três mensurações por plântula em 10 plântulas 
por tratamento, para raiz e eofi lo. As mensurações foram 
efetuadas em microscópio Olympus BX41TF com ocular 
micrometrada e o registro fotográfi co no microscópio fo-
tônico Zeiss Axiolab com câmera digital Sony P200. Para 
mensuração dos espaços intercelulares do córtex a imagem 
foi projetada com câmara clara e desenhada em papel. Es-
sas imagens foram digitalizadas e analisadas no programa 
Sigma-Pro Versão 2.1. As análises estatísticas basearam-se 
na análise de variância (ANOVA), sendo determinado o 
DMS (Diferença Mínima Estatística) pelo teste de Tukey, 
a um nível de signifi cância de 5%. O programa estatístico 
utilizado foi o JUMP 5.0.1.

Resultados
O ápice radicial de Sebastiania commersoniana teve 

o meristema apical menos desenvolvido em solo con-
taminado, evidenciando uma zona meristemática mais 
curta (Fig. 1-2). Essa alteração foi mais marcante nas 
plântulas do tratamento T60. Nos tratamentos T120 e 
T210 o meristema apresentou estrutura semelhante às 
plantas do T0. As raízes em solo contaminado, principal-
mente no tratamento T60, apresentaram com frequência 
células epidérmicas e tecido subepidérmico rompidos e 
com células desestruturadas, o que não foi detectado nas 
plantas em solo não contaminado (Fig. 3-4). O ápice radi-
cial de Schinus terebinthifolius não apresentou alterações 
morfoanatômicas evidentes.

A epiderme e camada subepidérmica da raiz de S. com-
mersoniana e S. terebinthifolius não apresentaram alterações 
visíveis, em solo contaminado. Em todos os tratamentos 
aparecem células normais ou amassadas, e com ou sem 
compostos fenólicos (Fig. 5-8). O córtex radicial de S. com-
mersoniana e de S. terebinthifolius, em solo contaminado, 
apresentou maior incidência de células rompidas, quando 
comparada às plantas do solo não contaminado (Fig. 5-8). 
A porcentagem de área lacunar no córtex, de ambas as 
espécies, foi maior em solo contaminado, principalmente 
nos tratamentos com contaminação mais recente (Tab. 1). 
O diâmetro e o número de células do raio do córtex foram 
maiores em ambas as espécies em solo contaminado (Tab. 2). 

O cilindro vascular da raiz de S. commersoniana e S. 
terebinthifolius não apresentou alterações celulares, mas 
sim um adiantamento na maturação celular em solo con-
taminado. Isso se evidencia pelo maior desenvolvimento 
do cilindro vascular (Fig. 9-12), maior diâmetro total e 
do cilindro vascular da raiz de ambas as espécies em solo 
contaminado (Tab. 2). 

A face adaxial da epiderme dos eofi los de S. commerso-
niana apresenta células de paredes anticlinais sinuosas com 
estrias epicuticulares fi nas e curtas (Fig. 13). Essa organi-
zação não é alterada nos tratamentos com contaminação 
(Fig. 14). A superfície da face abaxial é revestida por ceras 
epicuticulares em forma de cristas onduladas (Fig. 15). As 
ceras, em geral, parecem menos densas nos tratamentos 
com contaminação (Fig. 16) e ausentes na maior parte da 
superfície dos eofi los do tratamento T60 (Fig. 17 e 18).

Os eofi los de S. terebinthifolius apresentam células 
epidérmicas, na face adaxial, de formato irregular com 
paredes anticlinais sinuosas e cutícula estriada (Fig. 19). 
Em solo contaminado, essa mesma epiderme, geralmente 
possui áreas de células com formato alterado (Fig. 20). 
As células epidérmicas, da face abaxial, possuem cutícula 
pouco estriada, e estão presentes estômatos e tricomas 
glandulares (Fig. 21). Em todos os tratamentos com solo 
contaminado, a face abaxial também apresentou áreas com 
células epidérmicas com formato alterado e sem estrias 
epicuticulares (Fig. 22-24). 

Tanto as células epidérmicas quanto as do mesofi lo dos 
eofi los de S. commersoniana encontravam-se completa-
mente diferenciadas no tratamento T0 (Fig. 25), enquanto 
que nos tratamentos com solo contaminado essas mesmas 
células estavam em estágio menos desenvolvido, com 
células menores, conteúdo mais denso e espaços interce-
lulares menores (Fig. 26-28). A espessura dos eofi los de S. 
commersoniana foi menor em solo contaminado (Tab. 3).

No eofi lo de S. terebinthifolius não foram constatadas 
diferenças qualitativas evidentes, em secção transversal, 
entre as células epidérmicas das plantas do T0 e as dos trata-
mentos com solo contaminado. Por outro lado, as células do 
mesofi lo das plantas em solo contaminado, principalmente 
nos tratamentos T30 e T90, apresentaram reação mais 
intensa para compostos fenólicos, em relação aos demais 
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tratamentos. A espessura do eofi lo foi semelhante em todos 
os tratamentos (Tab. 3), no entanto parece haver um ligeiro 
atraso na diferenciação celular (Fig. 19-32).

A nervura central do eofi lo de S. commersoniana apre-
senta células completamente diferenciadas no tratamento T0 
e células em diferenciação nas plantas em solo contaminado, 
sendo mais evidente essa característica, no tratamento T60, 
onde se verifi ca menor vacuolização das células do parên-
quima paliçádico e menor desenvolvimento dos tecidos 
vasculares (Fig. 33-34). Em S. terebinthifolius, a alteração 
mais marcante na nervura central é a reação mais intensa 
para compostos fenólicos na endoderme das plantas em 
solo contaminado (Fig. 35-36).

Discussão
A redução da região meristemática no ápice da raiz, em 

solo contaminado, também foi registrada por Inckot et al. 
(2008). Esses autores relataram que quanto maior o teor de 
hidrocarbonetos no solo, menor foi a região meristemática 
na raiz de Mimosa pilulifera Benth. Achuba (2006) consta-
tou que a concentração do óleo no solo está diretamente 
relacionada à redução no tamanho e divisão celular no 
meristema radicial de Vigna unguiculata (L.) Walp. A menor 
região meristemática da raiz de S. commersoniana, em solo 
contaminado, se deve a diferenciação mais rápida das célu-
las. Essa capacidade pode ser um dos fatores que contribui 

Figuras 1-12. Raiz. 1-6, 9-10. Sebastiania commersoniana (Baill.) L. B. Sm. & Downs. 7-8, 11-12. Schinus terebinthifolius Raddi. 1. Ápice em secção lon-
gitudinal, T0. 2. Ápice em secção longitudinal, T60. 3. Secção longitudinal, T0. 4. Secção longitudinal evidenciando rompimento dos tecidos (seta), T60. 
5-6. Secções transversais mostrando epiderme e córtex, T0 (5) e T60 (6), com áreas lacunares (setas). 7-8. Secções transversais evidenciando epiderme, 
córtex com lacunas T0 (7) e T30 (8). 9-10- Secções transversais mostrando o cilindro vascular, T0 (9) e T60 (10). 11-12. Secções transversais mostrando 
o cilindro vascular, T0 (11) e T30 (12). ZM = zona meristemática. Barra = 50 μm. 
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Figuras 13-24. Superfície do eofi lo em microscopia eletrônica de varredura (MEV). 13-18. Sebastiania commersoniana (Baill.) L. B. Sm. & Downs. 13. Face 
adaxial, tratamento T0. 14. Face adaxial, tratamento T60. 15. Face abaxial, tratamento T0. 16. Face abaxial, tratamento T60. 17. Face abaxial, tratamento 
T60. 18. Detalhe da fi gura anterior. 19-24. Schinus terebinthifolius Raddi. 19. Face adaxial, tratamento T0. 20. Face adaxial, área com células alteradas (seta), 
tratamento T180. 21. Face abaxial, tratamento T0. 22. Face abaxial, tratamento T30, áreas com células alteradas (seta). 23. Detalhe da fi gura anterior. 24. 
Face abaxial, tratamento T180 com células alteradas. 

Tabela 1. Porcentagem de área lacunar do córtex da raiz a 1 cm do ápice de Sebastiania commersoniana em solo contaminado 60 (T60), 120 (T120), 210 
(T210) dias antes da semeadura e de Schinus terebinthifolius em solo contaminado 30 (T30), 90 (T90), 180 (T180) dias antes da semeadura e em solo não 
contaminado (T0). n= 10.

Sebastiania commersoniana Schinus terebinthifolius

T60 T120 T210 T0 T30 T90 T180 T0

21% 22% 12% 10% 45% 24% 21% 4%
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para a resistência dessa espécie quando sob estresse em solo 
contaminado. Também indica redução do estresse com o 
passar do tempo, pois nos tratamentos T120 e T210 o me-
ristema apresentou estrutura semelhante às plantas do T0. 
A diferenciação mais rápida das células também foi relatada 
para outras condições de estresse. Segundo Marcondes & 
Garcia (2009), em plantas sob condições de estresse salino, 
alterações fi siológicas poderiam levar a ativação precoce de 
genes envolvidos na diferenciação celular. E, ainda segundo 
esses autores as alterações ao nível de diferenciação celular 
são alterações que favorecem o desenvolvimento da planta 
na condição de estresse. 

Ao contrário do que foi observado em S. commersoniana, 
as raízes de S. terebinthifolius, em solo com óleo diesel, não 
apresentaram alterações no meristema e nas células epidér-
micas. Esse fato evidencia que a resposta à contaminação do 
solo diferiu entre as espécies, e que S. terebinthifolius, parece 
mais resistente ao solo contaminado. Alterações, na epiderme 
da raiz em solo contaminado, também foram registradas para 
Erythrina crista-galli L., que apresentou células dispostas de 
maneira desorganizada (Farias et al. 2009). No entanto, esses 

autores não relataram rompimento dessas células, o que foi 
evidenciado em S. commersoniana. Esses rompimentos podem 
facilitar a penetração do óleo nos tecidos internos, todavia, se 
faz necessário análises mais específi cas, como cromatografi a 
gasosa e espectrometria com fl uorescência (Alkio et al. 2005), 
para detectar a presença do contaminante no interior do órgão 
(Alkio et al. 2005; Tan et al. 2005). 

O aumento no raio do córtex das raízes em solo conta-
minado, para ambas as espécies, se deveu tanto ao aumento 
no número de células, quanto ao aumento na porcentagem 
de espaços intercelulares. No entanto em S. commersoniana 
é mais evidente o aumento no número de células enquanto 
que em S. terebinthifolius os espaços intercelulares são mais 
proeminentes. O aumento nos espaços intercelulares do 
córtex de raízes em solo contaminado também foi regis-
trado em Spartina alternifl ora Loisel., Sagittaria lancifolia 
L. e Erythrina crista-galli (Pezeshki et al. 2000; Farias et al. 
2009). A formação de aerênquima pode reduzir o estresse 
hídrico (Levitt 1980) e o ambiente anóxico (Sift on 1945) 
provocados pela presença de hidrocarbonetos no solo 
(Baker 1970). Além disso, algumas espécies podem res-

Tabela 2. Diâmetro total (μm), raio do córtex (μm), diâmetro do cilindro vascular (μm) e número de camadas de células do córtex da raiz, a 1 cm do ápice, 
de Sebastiania commersoniana (Baill.) L. B. Sm. & Downs em solo contaminado 60 (T60), 120 (T120), 210 (T210) dias antes da semeadura e de Schinus 
terebinthifolius Raddi em solo contaminado 30 (T30), 90 (T90), 180 (T180) dias antes da semeadura e em solo não contaminado (T0). (n=10; média ± 
desvio padrão. As médias seguidas da mesma letra não são signifi cativamente diferentes baseadas pelo teste de Tukey p<0,05).

Sebastiania commersoniana Schinus terebinthifolius

T60 T120 T210 T0 T30 T90 T180 T0

Diâmetro total (μm) 909,6 a          
±120,4

784,7 b             
±70,7

877 a,b      
±178,5

646,6 c            
±60,8 477,5 a   ±51,50 463,1 a ±40,17 357,6 b ±56,76 330,9 b ±54,06

Raio do córtex (μm) 302 a                
±52,4

247,2 a,b                  
±41

290,5 a              
±82,7

208,8 b               

±24,93 177,4 a   ±22,90 167,3 a,b 

±22,31 127,3 b ±24,92 124,3 b ±25,26

Diâmetro do cilindro 
vascular (μm)

293 a               
±32,4

256,5 b               
±18

265,6 a,b    
±32,3

206,4 c            
±12,9

160,9 a,b 

±23,77 183 a ±23,23 129,2 b ±31,93 122,9 b ±28,94

Número de camadas 
de células do córtex

7,7a

±0,4
7,5a

±0,5
7,4a

±0,9
5,2b

±0,9
5a

±0,4
5a

±0,9
4,4ab

±1,0
4b

±0,6

Tabela 3. Espessura do eofi lo (μm) de Sebastiania commersoniana (Baill.) L. B. Sm. & Downs. em solo contaminado 60 (T60), 120 (T120), 210 (T210) dias 
antes da semeadura e de Schinus terebinthifolius Raddi. em solo contaminado 30 (T30), 90 (T90), 180 (T180) dias antes da semeadura e em solo não conta-
minado (T0). (n=10; média ± desvio padrão. As médias seguidas da mesma letra não são signifi cativamente diferentes baseadas pelo teste de Tukey p<0,05).

Sebastiania commersoniana Schinus terebinthifolius

T60 T120 T210 T0 T30 T90 T180 T0
118,19 b

±8,92
127,11 b

±4,46
118,93 b

±3,41
150,9 a

±5,61
110,1 a

±10,42
107,9 a

±6,77
108,4 a

±8,61
111,7 a

±7,50
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Figuras 25-36. Limbo do eofi lo em secção transversal. 25-32: Epiderme e mesofi lo. 33-36: Nervura central. 25-28, 33-34: Sebastiania commersoniana 
(Baill.) L. B. Sm. & Downs. 29-32, 35-36: Schinus terebinthifolius Raddi. 25. Tratamento T0. 26. Tratamento T210. 27. Tratamento T120, 28. Tratamento 
T60. 29. Tratamento T0. 30. Tratamento T180. 31. Tratamento T90. 32. Tratamento T30. 33. Tratamento T0. 34. Tratamento T60. 35. Tratamento T0. 36. 
Tratamento T30. Barra = 50 μm. 

ponder a defi ciência hídrica aumentando o diâmetro das 
raízes e simultaneamente reduzindo o crescimento (Merkl 
et al. 2004). Contudo, há espécies, sob a infl uência do solo 
contaminado por óleo, que não apresentaram alteração no 
diâmetro das raízes (Merkl et al. 2005; Inckot et al. 2008). 
Outras, no entanto, como Chromolaena odorata (L.) R.M. 
King & H. Rob. e Amaranthus hybridus L. apresentaram 
deformação celular nas camadas corticais (Gill et al. 1992; 
Omosun et al. 2008) e redução no tamanho das células e 
dos espaços intercelulares (Omosun et al. 2008). A redução 
do parênquima cortical de A. hybridus foi atribuída a uma 
condição inicial de seca fi siológica (Omosun et al. 2008). 
Desse modo, a maior porcentagem de espaços intercelulares 
tanto de S. commersoniana quanto de S. terebinthifolius, em 
solo contaminado, indica uma provável redução de oxigênio 
nesses solos e evidencia a capacidade dessas espécies em 
formar aerênquima. 

O maior diâmetro do cilindro vascular e início de for-
mação de tecidos secundários, a 1cm do ápice, nas raízes 
em solo contaminado, evidencia diferenciação precoce do 
tecido vascular. Essa diferenciação é mais evidente em S. 
commersoniana, cujo ápice radicial foi mais afetado. Re-
sultados similares foram registrados para M. pilulifera em 
solo com petróleo (Inckot et al. 2008) e em Zea mays L., sob 
estresse salino (Azaizeh & Steudle 1991). 

As alterações estruturais na superfície dos eofi los de S. 
commersoniana e de S. terebinthifolius, em solo contamina-
do, foram mais aparentes nos tratamentos recém contamina-
dos. Além disso, na face abaxial desses eofi los, as alterações 
foram mais intensas, o que deve estar relacionado à presença 
de compostos voláteis no óleo diesel, como descrito por 
Adam & Duncan (2002). As alterações anatômicas nas folhas 
de espécies expostas a contaminação por hidrocarbonetos 
podem ser variáveis. Folhas de Arabidopsis thaliana (L.) 
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Heynh., em solo com fenantreno (hidrocarboneto oriundo 
do petróleo) apresentaram lesões e necroses (Alkio et al. 
2005); Amaranthus hybridus teve alteração no formato das 
células epidérmicas, paredes mais sinuosas e cutícula mais 
espessa em solo contaminado com óleo cru (Omosum et al. 
2008). Segundo Omosum et al. (2008) essas alterações estão 
relacionadas as condições de seca fi siológica, provocadas 
pelo contaminante. Por outro lado, Mimosa pilulifera não 
apresentou alterações estruturais nos cotilédones e eofi lo 
quando exposta a um solo contaminado com petróleo há 
cinco anos (Inckot et al. 2008). 

A menor espessura do eofilo em S. commersoniana, 
em solo contaminado, é resultado do atraso na matura-
ção dos tecidos, no momento da coleta (30 dias após a 
semeadura), pois a completa expansão desses ocorreu 
tardiamente em relação às plantas do solo não contami-
nado. Notou-se também que o efeito sobre a anatomia 
das folhas de S. commersoniana foi mais intenso nos 
tratamentos com contaminação mais recente. Por outro 
lado, esse resultado não foi tão evidente em S. terebinthi-
folius, onde os eofilos estavam num estágio semelhante 
de desenvolvimento e não apresentaram diferença es-
tatística na espessura entre os tratamentos. A resposta 
de S. commersoniana evidencia a redução dos efeitos 
da contaminação do solo com óleo diesel ao longo do 
tempo e a maior sensibilidade dessa espécie, ao efeito da 
contaminação, em relação a S. terebinthifolius.

Apesar da presença de fenóis ser comum em Anacardia-
ceae (Harbone & Baxter 1995), acredita-se que a presença 
mais marcante de compostos fenólicos em S. terebinthifo-
lius, em solo contaminado, esteja relacionada a resistência 
ao contaminante, como registrado por Malallah et al. 
(1998). Estes autores registraram redução da quantidade de 
compostos fenólicos em espécies crescendo em solo com 
petróleo e concluiram que o baixo nível de fenóis pode ter 
contribuído para diminuir a resistência das plantas em re-
lação aos PAHs (Hidrocarbonetos aromáticos do petróleo) 
no ambiente. Os resultados encontrados neste trabalho, 
provavelmente indicam que a presença de compostos fe-
nólicos pode aumentar a resistência da planta ao ambiente 
contaminado com hidrocarbonetos, como registrado para 
S. terebinthifolius. Também se pode concluir que a conta-
minação mais recente provoca um maior grau de estresse, 
visto que nos tratamentos com solo recém contaminado, 
S. terebinthifolius apresentou a reação mais intensa para 
compostos fenólicos. 

Conclusão
Plântulas de Sebastiania commersoniana e Schinus tere-

binthifolius, em solo contaminado por óleo diesel, sofreram 
alterações morfoanatômicas na raiz e eofi lo. O intervalo de 
tempo entre a contaminação e a semeadura interferiu no 
grau de alteração celular das plântulas. Isto é, quanto maior 
o intervalo de tempo, entre a contaminação e a semeadura, 

menores foram as alterações anatômicas. As plântulas de S. 
terebinthifolius foram mais resistentes à contaminação do 
solo por óleo diesel do que às de S. commersoniana, pois 
não sofreram alterações no ápice radicial, no desenvolvi-
mento dos eofi los e apresentaram reação mais intensa para 
compostos fenólicos.
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