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RESUMO

GONCALVES, Izadora Andrade. Andlise da Tolerancia e das Respostas Morfoanatdmicas
do Sorgo Sob Efeito de Oleo Diesel. 2024. 31p. Monografia (Curso de Bacharelado em
Engenharia Ambiental). Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus
Rio Verde, Rio Verde, GO, 2024.

A contaminagdo do solo por petrdleo, seus derivados, e componentes toXxicos presentes nos
mesmos acarretam diversos impactos negativos ao meio, e prejuizos a saude humana. A
fitorremediacdo representa uma alternativa na remocao destes compostos nos solos. Objetivou-
se assim, avaliar por meio de parametros biométricos e anatdmicos, sintomas provocados pela
acdo do 6leo diesel em Sorghum bicolor L., para compreender sua capacidade tolerante. Para
isso, utilizou-se a cultivar SHS 570 Astral, em vasos de 5L e submetidas as diferentes
concentragdes do 6leo, sendo: 0 (controle), 5, 10, 15 e 20 g kg -1, com total de 5 tratamentos e
4 repeticdes. Foram realizadas analises de altura e didmetro do colmo, apds 15 e 23 dias de
cultivo, além disso foram analisados dados micromorfométricos acompanhados de
histolocalizacdo de compostos fendlicos nas estruturas anatdmicas. Constatou-se pelo teste de
Dunnett & 1% de probabilidade, que ha diferengas para as varidveis altura (15 e 23 dias),
diametro (15 dias), e de massa seca da parte aérea. Os resultados micromorfométricos apontam
reducdo da espessura de folha, mesofilo, epiderme adaxial e abaxial, e das células buliformes,
e a partir das imagens obtidas em microscopio optico foi possivel notar o acimulo de compostos
fendlicos e de grdos de amido com o aumento da dosagem de contaminante. Pela reacdo da
planta, conclui-se que o sorgo néo foi tolerante as dosagens utilizadas neste experimento.

PALAVRAS-CHAVES: Tolerancia; sorgo; hidrocarbonetos contaminantes; poluic¢éo do solo.



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Tipo de produto por acidente registrado no Brasil (1984 a 2014)................ 6
Figura 2 — Massa SECa PArtE GEIEA ...........ccuereerreerieieeseeseeseeseesseseesreessesseessaesseseesses 13
Figura 3 — Prancha ANAtOMICA ..........cceiieieiieiieie et 16

Figura 4 — Avaliagdes MicromorfomMEALriCas. .......ccuvrerrererieieesieeese s 18



ANP
Conama
CETESB
EPI

GLP
HPA
OCDE
ODS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustives
Conselho Nacional de Meio Ambiente

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

Equipamentos de Protecéo Individual

Gas Liquefeito de Petroleo

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

Organizacdo para a Cooperacédo e o Desenvolvimento Econémico

Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel



2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3

SUMARIO
INTRODUGAOD. ...ttt neas 1
REVISAQO DE LITERATURA ... s 2
Contaminacao Ambiental por Derivados de Petroleo ...........ccccovevevieiveve e, 2
OI8O DIESEI ..ottt bbb 5
Técnicas de REMEAIACAD .........ecveiiieiicie et neennees 7
(0T =T a0 T=To [T o Lo SR 8
Sorgo (Sorghum bicolor L. MOENCN) ..o 9
MATERIAL E METODOS.........oiieieeeereeeeeeeeses e ee s sesssss s s sssessesass s s 10
Cultivo e Aplicagido dos Tratamentos..........ccuvieierierienene e 10
CaracterizaGio BIOMELIICA. ... ...ceiveieieriesieisie ettt 10
Caracterizagdo Morfoanatdmica FOlIar ............ccoceviiiiiiiiicc e 10
Histolocalizaco de Compostos FENOIICOS ..........oiveuiieiieiiiieeeee s 11
ANALISE ESTALISLICA ....e.veveeviieeieieiccie et 11
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....couivriirrereeieisseseessseeesssesesssssssssssssssssssessssssnns 12
ReSUItad0S BIOMELIICOS ........veveiiiiieieiisiei ettt 12
Caracterizacdo Anatémica Foliar e Compostos FENOIICOS..........cccvveveieevieiic e 14
Avaliagdes MiCromOrfOMELIICAS .........ccviiieiieie e 17
CONCLUSOES .....coouitaiiaeiseiseesseese sttt 19
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oouiiiiiieieessisiseesssssssssssssssssssssnes 19



1 INTRODUCAO

O meio ambiente é constantemente afetado por contaminantes, e um dos mais perigosos
e recorrentes sdo 0s 6leos e outros derivados de petréleo, como o diesel, que podem causar
danos irreversiveis ao ambiente, em especial ao solo e len¢dis freaticos, desde o processo de
extracdo, transporte, até o armazenamento. Os combustiveis a base de petréleo podem conter
HPAs (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaéticos) que causam maleficios a salde humana,
fauna e flora do ambiente, além disso séo persistentes, ou seja, de dificil degradacdo (HUANG
etal., 2019).

O o6leo diesel é um dos principais produtos derivados de petr6leo consumidos no Brasil,
sendo utilizado como combustivel para 6nibus, maquinas agricolas, geradores elétricos, entre
outros. E comercializado em grande escala nos postos de combustiveis, estando suscetivel a
acidentes envolvendo contaminacao, seja por falha na descarga de combustivel, defeitos ou
corrosdo em tanques de armazenamento e tubulagdes.

Com o crescente processo de industrializacdo, problemas ligados a poluicdo ambiental
se agravaram, fazendo com que a preocupacdo ambiental se tornasse de suma importancia,
juntamente a necessidade da conscientizacdo quanto a restricao de lancamentos indiscriminados
de poluentes nos solos, rios, lagos, oceanos e na atmosfera. Além disso tornam-se mais
relevantes investimentos em desenvolvimento de tecnologias de remediacéo, diante a variedade
de impactos negativos causados.

A fitorremediacdo é uma técnica usada para despoluir areas contaminadas por meio da
utilizacdo de plantas e sua microbiota associada. Sendo a fitorremediag&o de baixo custo e com
manutencdo minima uma vez que a comunidade de remediacdo é estabelecida, esta técnica €
uma opcdo a ser considerada para a descontaminacdo dos solos poluidos, sendo também um
processo mais barato, rapido e acessivel quando comparado a outras técnicas de remediacao ex-
situ do solo (SHARMA; PANDEY, 2014). Todavia, € preciso entender a capacidade tolerante
da espécie vegetal sob os efeitos toxicos causados pelo poluente a ser tratado.

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), € uma planta xerofita, tipica de clima quente,
que exige baixa fertilidade de solo e possui alta tolerancia a estresses abi6ticos (GUIMARAES
et al., 2016). E comumente utilizada para fabricacio de racéo, fibra, alimentos, e como matéria
prima no setor energético com a producéo de bioetanol, ou queima da biomassa em caldeiras
para geracdo de energia termica em processos produtivos de indudstrias. Alguns estudos feitos
por Abou-Elwafa, Amin e Shehzad (2019) elucidam o potencial do sorgo como fitorremediador
de solos contaminados por metais pesados.



Desta forma, espera-se identificar e compreender como 0 sorgo reage ao estresse
causado pelo 6leo diesel, para assim testar sua resisténcia e/ou verificar os possiveis sintomas
decorrentes da acdo fitotoxica, de acordo com as diferentes dosagens do poluente. Estes
possiveis sintomas podem ser: sintomas visuais como cloroses e necroses nas folhas, alteracfes
no crescimento das plantas, combinados com as alteragfes anatdmicas, como colapso das
células do parénquima palicadico e esponjoso, modificacdo na espessura da cera epicuticular,
e reducdo da area foliar

Assim sendo, 0 objetivo deste trabalho é determinar o potencial fitorremediador do
sorgo, em solos contaminados com 6leo diesel, a fim de aprimorar a fundamentacdo tedrica

acerca do potencial desta espécie na recuperacao de solos contaminados.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Contaminagdo Ambiental por Derivados de Petroleo
O crescimento populacional aliado ao desenvolvimento industrial das Gltimas décadas,
movido pelo modelo econémico atual, acarretam impactos negativos ao ar, solo e aguas
(PORTO, 2014). Uma das consequéncias das alteracdes antropicas causadas ao meio ambiente
é a contaminacdo ambiental, que de acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, n° 420 de 2009, e definida como:
Presenca de substancia(s) quimica(s) no ar, agua ou solo, decorrentes de
atividades antropicas, em concentrac@es tais que restrinjam a utilizacdo desse
recurso ambiental para os usos atual ou pretendido, definidas com base em
avaliagdo de risco & saude humana, assim como aos bens a proteger, em

cenario de exposicao padronizado ou especifico (BRASIL, 2009).

No Brasil, a descarga de 6leo, misturas oleosas e lixo em &guas é proibida, segundo a
Lei n° 9.966 de abril de 2000, que trata sobre “a prevengdo, o controle e a fiscalizacdo da
poluigéo causada por langamento de 6leo e outras substancias nocivas ou perigosas em aguas
sob jurisdi¢ao nacional” (BRASIL, 2000a). Entretanto devido a comercializagdo em larga
escala de petréleo e seus produtos derivados, 0 meio ambiente se torna suscetivel a acidentes,
desde a extracdo, refinaria, transporte e armazenamento (SAFEHIAN, RAJABI e
GHASEMZADEH, 2018).

Vale ressaltar alguns dos grandes acidentes envolvendo contaminacdo por petroleo e
seus derivados, como o vazamento de aproximadamente 40 milhGes de litros de éleo do navio

petroleiro Exxon Valdez, no ano de 1989, no Alasca, que causou grande impacto a flora e a



fauna locais, e acabou se tornando simbolo de acidentes ambientais na época (LIMA, 2010).
No Brasil, um dos acidentes mais marcantes foi o derramamento de 1,3 milhdes de litros de
0leo na Baia de Guanabara no ano de 2000 (ACSELRAD; MELLO, 2002), ocasionando
impactos ao ecossistema marinho, aos pescadores e ao turismo local.

Um acidente mais recente ocorrido no Brasil, foi o derramamento de 6leo bruto na costa
e naregido litoranea, no final de agosto de 2019, que foi considerado um dos maiores do mundo
em extensdo. Nos manguezais e praias do Espirito Santo, houve um fator adicional de impacto
negativo, proveniente da soma de contaminantes toxicos, trazidos anteriormente pelo arraste da
lama da barragem de Mariana, com 0s compostos quimicos persistentes trazidos pelo
derramamento de petréleo (PENA et al., 2020). Apesar deste ultimo derramamento ndo ser
oriundo de atividades da Petrobras, a mesma contribuiu de forma significativa na limpeza de
praias no Nordeste brasileiro, com a coleta de mais de 500 toneladas de residuos, distribuicao
de EPIs (Equipamentos de Protecdo Individual) para os voluntarios, e auxilio com
monitoramento aéreo, maritimo e remoto (PETROBRAS, 2020).

Costa (2023) reforca o principio da necessidade de uma equipe multidisciplinar para
atender o tripé do desenvolvimento sustentavel, onde a partir de um diagnostico das areas de
risco seja possivel criar um banco de dados que facilite 0 monitoramento dos recursos, e que
forneca ainda dados para os sistemas de salde nacionais, ampliando, assim, o debate social
acerca dos riscos e dos impactos na salde das comunidades adjacentes a essas areas sujeitas
aos impactos negativos da contaminacgédo por derivados de petréleo.

Dantas (2015), analisou 108 casos registrados de acidentes envolvendo contaminagio
por derivados de petréleo sob corpos hidricos no Brasil, entre os anos 1984 e 2014, e constatou
que as principais causas relatadas nos registros foram relacionados ao transporte em oleodutos,
como falha no duto, vazamentos em geral, rupturas em equipamentos, transbordamento de
produto e falhas operacionais. Algumas outras causas menos relatadas foram: atos criminosos,
falhas mecénicas e manutencdo. Em casos de derramamento de 6leo em aguas brasileiras, a
mesma € considera impropria, podendo ter trechos interditados, de acordo com a resolugéo
CONAMA n° 274, que trata sobre critérios de balneabilidade das dguas (BRASIL, 2000b).

Quanto as fontes poluidoras do solo, de acordo com a Resolugdo n° 273 do CONAMA,
“toda instalacdo e sistemas de armazenamento de derivados de petréleo e outros combustiveis,
configuram-se como empreendimentos potencialmente ou parcialmente poluidores e geradores
de acidentes ambientais” (BRASIL, 2000c). Desta forma, avaliages de passivos ambientais de
atividade de posto de combustiveis, além de monitoramento do sistema e de toda instalagdo sdo

essenciais para evitar possiveis acidentes envolvendo vazamentos (ARADO et al., 2015), e



contaminaces, por falhas na descarga de combustivel, defeitos ou corrosdo em tanques de
armazenamento e problemas em tubula¢ées (CARDOSO et al., 2017).

O monitoramento é previsto pela Resolucdo CONAMA N° 319 de 2002, por meio da
obrigatoriedade de avaliagdes do sistema de armazenamento e de distribuicdo de combustiveis
automotivos, a cada cinco anos, pelo Sistema Brasileiro de Avaliagdo da Conformidade, para
assim comprovar a inexisténcia de falhas e/ou vazamentos nos equipamentos (BRASIL, 2002).
Ainda sobre a resolucdo do CONAMA n° 273, de acordo com o Art. 8, e com 0 6rgdo ambiental
local licenciador, em casos de acidentes envolvendo 6leos e combustiveis, 0s responsaveis e/ou
proprietarios dos postos revendedores, deverdo tomar medidas de controle emergencial da
situacdo (BRASIL, 2000c).

No solo, por meio dos mecanismos de retencdo das particulas, os derivados de petroleo
podem ser infiltrados ou retidos nos poros, ou podem ser adsorvidos pela superficie da particula
de solo (LIMA, 2010). Fatores como umidade, textura do solo, e teor de matéria organica,
influenciam a penetracéo, infiltracdo e adsorgdo dos hidrocarbonetos no solo. J& a toxicidade
do contaminante depende do tempo de exposicdo, da frequéncia, do comportamento e
suscetibilidade dos organismos (PIMENTEL, 2009).

As consequéncias de contaminacdes causadas por derivados de petroleo podem ser
influenciados por fatores externos e fatores biéticos locais, dependendo do habitat atingido, da
guantidade de contaminante lancada ao local, das espécies vegetais e animais atingidas, das
condicdes de precipitacdo, relevo, compactacao do solo, cobertura vegetal, clima, duracéo da
exposi¢do ao agente contaminante, e o fator decisivo de escolha dos métodos a serem utilizados
para contencdo da poluicdo e descontaminacdo do ambiente (ROSA, 2006).

Acidentes causados por derramamentos, lancamentos indevidos, ou vazamentos de
petréleo motivaram a busca por mais técnicas de remediacdo, para evitar maiores impactos e
consequéncias ao equilibrio ambiental, uma vez que os 6leos podem ser permanentes na cadeia
alimentar, e causar danos fisicos, psicoldgicos, além de efeitos genotdxicos (AGUILERA et al.
2010). De acordo com a Lei n® 9.478 de agosto de 1997, mais conhecida como Lei do Petrdleo,
cabe a ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustives) incentivar e
estimular pesquisas para desenvolvimento de novas tecnologias em todos 0s processos da
cadeia produtiva de petroleo, desde a exploracdo, na producdo, nas etapas de transporte,
refinaria e processamento (BRASIL, 1997).

Campos, Luna e Quintella (2018) realizaram um mapeamento cientifico, a partir de

artigos publicados entre 1991 e 2017, e observaram aumento no nimero de publicagdo de



artigos referentes a contaminacdo do meio ambiente causada por derivados de petrdleo,

corroborando com o ideal de desenvolvimento cientifico nesta area ambiental.

2.2 Oleo Diesel

O petroleo, a partir de processos de refinaria, e separacao, é fonte e matéria-prima para
producdo de diferentes fracdes comerciais, em funcéo da quantidade de 4&tomos de carbono e
pelo ponto de ebuli¢do. Dentre os principais derivados comercializados no Brasil, podem-se
citar: os combustiveis como gasolina e 6leo diesel, solventes e querosene, Gas Liquefeito de
Petréleo (GLP) e parafina (SILVA, 2018).

O 6leo diesel, em sua composicdo quimica, possui entre 13 a 18 carbonos, e € um
combustivel usado no pais principalmente em transporte rodoviario e aquaviario, em motores
do ciclo diesel, e em maquinas de setor agricola, mas também pode ter outros usos como em
termoelétricas, para aquecimento, e geradores de energia domiciliares (ANP, 2016).

Além disso, o 6leo diesel, pode ter obrigatoriamente, até 15% de seu volume sendo
biodiesel (produzido com 6éleos vegetais ou gorduras animais) adicionado ao 6leo diesel
automotivo, e posteriormente vendido ao consumidor final apos a realizacdo de testes para
validar a mistura, de acordo com a Lei 13.263, de marco de 2016 que estabelece aos valores
percentuais de adicdo obrigatéria de biodiesel no 6leo diesel comercializado no territério
brasileiro (BRASIL, 2016).

Em um levantamento realizado por Dantas (2015), dos casos registrados de acidentes,
envolvendo industrias petroquimicas em corpos hidricos, em um periodo de 30 anos (entre 1984
e 2014), o diesel aparece como segundo maior tipo de produto derramado, atrds somente da
categoria “6leo”, que engloba diferentes tipos de 6leo, dentre eles, 6leo bruto, 6leo combustivel,
e 6leo lubrificante, observa-se na Figura 1 os principais contaminantes identificados nos

registros dos acidentes.



Tipos de produto e frequéncia

mOleo

M Diesel

M Petrdleo

M Residuo cleoso
M Gasolina

W Outros

Figura 1 - Tipo de produto por acidente registrado no Brasil (1984 a 2014).
Fonte: DANTAS (2015)

Segundo Mazzuco (2004), o 6leo diesel € composto por HPAS, compostos organicos
encontrados no petroleo, e que possuem de dois a sete anéis benzénicos, como por exemplo: o
naftaleno, acenafitileno, antraceno, fluoreno, benzo(a) pireno, fenantreno, entre outros (R1ZZO
et al., 2007; SILVA, 2018). Os HPAs podem ser utilizados em anélises de monitoramento da
qualidade dos solos, uma vez que 0s mesmos sdo menos afetados por intemperismo, possuem
baixa solubilidade em agua, e recalcitrancia, 0 que o0s tornam contaminantes persistentes no
meio (MARIANO et al., 2008; CERNIGLIA, 1992).

A CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo), elaborou em 2005 uma
lista de Valores Orientadores, com concentracdes de substancias, visando a conservagao da
qualidade de solo e aguas subterraneas, esta lista foi utilizada para elaboracdo da tabela de
Valores Orientadores da Resolucdo CONAMA 420 (BRASIL, 2009; CETESB, 2005). A 42
edicdo da série foi publicada pela CETESB em 2016, e € um instrumento legal vigente
atualmente no estado de Sdo Paulo (CETESB, 2019).

A Lista de Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas de 2016, prevé os
Valor de Prevencdo (VP) para alguns dos HPAs presentes no 6leo diesel, mais especificamente:
0 antraceno; benzo(a)antraceno; benzo(b)fluoranteno; benzo(k)fluoranteno;
benzo(g,h,i)perileno;  benzo(a)pireno;  criseno;  dibenzo(a,h)antraceno;  fenantreno;
indeno(1,2,3-c,d)pireno; naftaleno (CETESB, 2016). De acordo com a CONAMA 420, os VPs
representam “a concentracao de valor limite de determinada substancia no solo, tal que ele seja

capaz de sustentar as suas funcdes principais” (BRASIL, 2009).



2.3 Técnicas de Remediacéo

As técnicas de remediacdo de solos contaminados por derivados de petréleo, podem ser
divididas em trés grandes nichos: fisico, quimico e bioldgico. A remediacdo quimica pode
ocorrer por exemplo, por meio de oxidagdo quimica in-situ, onde produtos quimicos sdo
inseridos no solo contaminado, e provocam reagdes que oxidam ou reduzem 0S compostos
quimicos do contaminante (ANDRADE, AUGUSTO e JARDIM, 2010).

Segundo Roehrig (1991) a técnica mais utilizada nas décadas de 80 e 90, para
remediacdo de solos contaminados por compostos volateis era a EVS (Extracdo de Vapores do
Solo), por meio de remocao fisica, com vacuo provocado em um poco, e transferéncia da fase
liquida e solida para vapores, esta técnica depende da porosidade do solo, e ap6s a realizagdo
do processo, a microbiota local é afetada. E valido ressaltar que esta técnica é adequada apenas
para a zona nao saturada do solo, onde ha poros preenchidos por ar, e além disso, apds extracao
dos gases, 0s mesmos devem passar por processos de tratamento, antes de seu langamento no
meio (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).

De acordo com Mazzuco (2004), durante o processo de biodegradacdo de
hidrocarbonetos de petréleo, por microorganismos, ocorre uma reacao de oxi-reducdo, onde 0s
hidrocarbonetos sdo oxidados por agentes como oxigénio, sulfato ou didxido de hidrogénio. Os
processos naturais de atenuacdo (diluicdo e dispersdo) também auxiliam na diminuicdo da
concentracdo dos contaminantes no solo, por meio de transformacdes, destruicdo ou contengédo
do poluente.

Para o procedimento de biorremediagdo in situ, €& necessario selecionar
microorganismos, de acordo com sua capacidade de degradar os contaminantes, de colonizar e
também levar em consideracao fatores externos que interferem nas condi¢Ges adequadas para
a manutencdo da populacdo (disponibilidade de agua, oxigénio e nutrientes nas camadas de
solo, temperatura e pH), com isso, os HPAs sdo entdo degradados, e transformados em
substancias inertes (JACQUES et al., 2007; MARIANO; ANGELIS; BONOTTO, 2007). Kadri
et al. (2017) verificou a eficiéncia da biodegradacdo de HPAsS, e sua transformacdo em formas
menos prejudiciais, por enzimas de fungos, de forma sustentavel e ecoldgica.

Segundo Jacques et al. (2007), para selecionar a melhor e mais adequada técnica de
remediacdo, de acordo com as caracteristicas do solo e do contaminante, é preciso levar em
consideragdo: “varidveis como investimento inicial e de operacdo, volume de solo tratado,
tempo de remediacdo, dependéncia de condigbes ambientais, aceitagdo publica e impacto

ambiental”, visando o menor impacto ambiental, e maior custo beneficio.



2.4  Fitorremediacao

A fitorremediacdo combina conhecimentos de fisiologia vegetal com as caracteristicas
do solo e a composi¢do quimica dos contaminantes, para tratar areas contaminadas, numa
interacdo entre planta, microbiota associada, poluente e solo (COUTINHO et al., 2015). Esta
técnica tem por objetivo a reabilitacdo e recuperacdo da estrutura do solo, e como vantagens,
também auxilia no aumento da cobertura vegetal local, no sequestro de carbono, melhora a
porosidade do solo, facilitando a infiltracdo da agua, reduzindo processos erosivos, e mantém
a fertilidade do solo (SAMPAIO, 2015). Apesar de depender de condi¢Ges de clima,
caracteristicas prévias do solo, tempo de cultivo da espécie vegetal, e de um longo tempo de
monitoramento, por ser uma técnica de remediacdo in situ, a mesma reduz riscos de
contaminacdo por exposicdo em etapas de transporte de solo contaminado (WANG et al., 2017;
MADALAO et al., 2016).

E possivel relacionar a fitorremediagdo com o conceito agricultura regenerativa, uma
estratégia de producdo agricola que visa revitalizar e otimizar a saude dos solos, a diversidade
bioldgica e os sistemas ecoldgicos (ARMAS VEGA, 2024), melhorando assim a qualidade do
recurso, e contribuindo para o desenvolvimento sustentavel, e o alcance aos Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, mais especificamente 0 ODS numero 2 (Fome
Zero e Agricultura Sustentéavel), buscando meios de produzir alimentos que ndo agridam o meio
ambiente e por meio da adocao de técnicas de cultivo mais resistentes, que produzam mais e
ainda preservem 0s recursos naturais, resistam a mudancas climaticas, e deixem o solo cada vez
mais saudavel (GOMES e ROSSI, 2021).

Para maior eficiéncia do processo de fitorremediagdo, um dos fatores decisivos € a
capacidade da espécie vegetal de tolerar os estresses causados pelo contaminante, ou seja, a
resisténcia da planta e sua taxa de crescimento sob efeito do solo poluido (MURATOVA, et al.,
2015). Segundo Pires (2003) para selecdo da melhor espécie a ser utilizada na fitorremediacéo,
algumas caracteristicas devem ser levadas em consideracdo, como o poder de absorcdo ou
metabolizacdo do contaminante pela planta, raizes densas, habilidade de retencdo do
contaminante na raiz, valores altos de producdo de biomassa, resisténcia sob efeito de pragas
ou doencas, além de facil obtencdo, plantio e posterior colheita, se necessario.

Quando comparada a outras técnicas de remediacdo de solo, a fitorremediagdo cumpre
seu papel de forma eficiente, com baixo impacto nos locais contaminados e com baixos custos
de instalacdo e manutencdo (SARWAR et al., 2017). Uma vez que o solo contaminado ndo é
indicado para producdo de alimentos, o aproveitamento da biomassa vegetal para utilizacdo em

bioenergia, pode ser considerado um incentivo para a escolha da fitorremediacdo destes locais,



além de contribuir para a reducao do uso de combustiveis fésseis, e aumento do uso de energias
renovaveis (GOMES, 2012).

Estudos recentes de Xl et al. (2018) mostram a maior eficiéncia fitorremediadora, na
remocao de 6leo diesel do solo contaminado, utilizando Trifolium repens, associado a aplicacéo

de baixas concentracdes de selénio.

2.5 Sorgo (Sorghum bicolor L. Moench)

O sorgo é abundantemente utilizado no Brasil, com diversas finalidades, desde
alimentacdo de gado, fabricacdo de racdo, fibra, producdo de alimentos, até atuando como
matéria prima no setor energético com a producdo de bioetanol, ou queima da biomassa em
caldeiras para geracdo de energia térmica em industrias (MAGALHAES et al., 2016). A
principal destinacdo do sorgo no Brasil é a alimentacdo animal, na avicultura e suinocultura,
mas também em menor escala na alimentacdo de bovinos e equinos, e praticamente ndo ha
consumo humano de sorgo na alimentacdo (RIBAS, 2007). Apesar de alguns estudos recentes
do uso dos grdos de sorgo para producdo de alimentos, como pdes e massas sem gliten
(AGUIAR et al, 2023).

Segundo Lamers et al. (2011) ha uma tendéncia no incentivo da utilizacdo de biomassa
vegetal no setor energético, por meio da bioenergia, no Brasil e em outros paises que compdem
a Organizacéo para a Cooperacgdo e o Desenvolvimento Econémico (OCDE).

O sorgo sacarino, Sorghum bicolor L. Moench, da familia Poaceae, é uma planta que
possui caracteristicas de tolerancia a seca, estresse salino, e altas temperaturas, além de possuir
capacidade de se adaptar a solos de textura argilosa e arenosa (MOREIRA et al, 2021). Essas
caracteristicas botanicas, morfoldgicas e fenoldgicas do sorgo, facilitam a adaptabilidade da
cultura nas diferentes regides do Brasil (SILVA et al, 2021). Além disso, 0 sorgo, quando
comparado a outras culturas de grdos, carece de menor quantidade de agua para seu
desenvolvimento (MENEZES, 2021).

De acordo com Guimarées et al. (2016) e Muratova et al. (2015) o sorgo exige baixa
fertilidade de solo e possui alta tolerancia a estresses abioticos, altas temperaturas e estresse
hidrico, baixa e alta saturagdo de aluminio (SANTOS, et al., 2018). Vanin et al. (2011)
constatou em seus experimentos que as sementes de sorgo ndo tém seu vigor prejudicado pelo
uso de inseticidas. Além disso, outros estudos verificaram a capacidade da planta de tolerar
estresses causados por metais pesados e de atuar como fitorremediadora, (ABOU-ELWAFA,
AMIN e SHEHZAD, 2019; JIA et al., 2017; ZHUANG et al., 2009). Wang, Chen e Wang

(2017) verificaram o potencial do sorgo como fitorremediador de radionuclideos. Umeh,
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Vazquez-Cuevas e Semple (2018) comprovou a restisténcia de monoculturas de sorgo sob
efeito de fenantreno, um dos HPA presentes no 6leo diesel.

Visto estas caracteristicas do sorgo, este trabalho buscou investigar a capacidade de
tolerancia do Sorghum bicolor sob efeito do 6leo diesel, e seu potencial fitorremediador do solo

contaminado.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Cultivo e Aplicacdo dos Tratamentos

As amostras de solo foram coletadas a uma profundidade de 10-20 cm em éarea de mata
nativa do municipio de Rio Verde, Goias, sem a presenca de 6leo diesel detectavel, regido
caracteristica de Latossolo. Posteriormente, o solo foi contaminado com dleo diesel comum,
nas concentracdes de 0 (controle), 5, 10, 15 e 20 g kg-1, a fim de simular a contaminacéo por
hidrocarbonetos derivados do petroleo. Apos, os solos foram homogeneizados manualmente e
colocados em vasos de 5L, onde permaneceram incubados por 14 dias, sendo irrigado a cada 3
dias para manter (~70%) da capacidade de campo.

Foram semeadas quatro sementes por vaso, da cultivar SHS 570 Astral, e 0 experimento
conduzido em condigdes controladas, em casa de vegetacdo localizada no IF Goiano (latitude
17°48° 16>’ S, longitude 50° 54° 19°” W e altitude de 753 m), sendo molhadas diariamente.

O experimento contou com o delineamento inteiramente casualizado, com 5 tratamentos
(concentracdes de 6leo mineral) e 4 repeticdes, cada repeticdo composta de um vaso contendo

1 planta (4 plantas por tratamento).

3.2 Caracterizacdo Biomeétrica

Ap0s 15 e 23 dias de exposigdo aos tratamentos, as plantas tiveram suas alturas medidas,
utilizando a régua graduada em milimetros, e o diametro do colmo mensurado utilizando um
paquimetro digital. Apos 23 dias de instalacdo do experimento, retirou-se a parte aérea das
plantas, as mesmas foram identificadas e colocadas em estufa para desidratacédo, no Laboratorio
de Sementes do campus. Depois de 48 horas, as amostras ja secas foram pesadas utilizando

balanca de preciséo.

3.3 Caracterizagdo Morfoanatomica Foliar e Micromorfometria
Para as analises morfoanatdmicas foram coletadas amostras foliares de 3 cm? da regido

central da dltima folha totalmente expandida de todas as repeticdes (n=4) de cada tratamento
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(n=5) das plantas de Sorghum bicolor. Inicialmente as amostras foram fixadas em Karnovsky
(1965), por 24 horas. Ap0s este periodo, o material vegetal foi pré-lavado em tampéo fosfato
(0,2 M, pH 7,2) e desidratado em série etilica crescente (30% a 100%), pré-infiltrado e infiltrado
em historesina (Leica, Alemanha), conforme as recomendacdes do fabricante. Posteriormente,
as amostras foram seccionadas transversalmente a 5 um de espessura em micrétomo rotativo
(Modelo 1508R, Logen Scientific, China) e os cortes corados com azul de toluidina - coloracéo
policromatica (0,05% tampao fosfato 0,1 M, pH 6,8) (O’Brien et al., 1964). As imagens foram
obtidas em microscopio Olympus (BX61, Tokyo, Japdo) acoplado com camera DP-72
utilizando opgdo de campo claro. Posteriormente, foram realizadas observagoes
morfoanatdmicas da epiderme nas faces adaxial e abaxial e de mesofilo.

A partir das imagens obtidas, foi utilizado para medi¢do das espessuras de folha,
mesofilo, epiderme adaxial e abaxial e células buliformes, o software ImageJ. Os dados foram

tabulados e analisados estatisticamente.

3.4 Histolocalizacdo de Compostos Fenolicos

Para descricdo histoquimica de compostos fenolicos, amostras foliares da regido do
meio da Ultima folha totalmente expandida de S. bicolor (L.) foram fixadas em solugdo de
sulfato ferroso em formalina por 48 horas (JOHANSEN, 1940). Apos este periodo, o material
vegetal foi pré-lavado em tampao fosfato (0,1 M, pH 7,2) e desidratado em série etilica
crescente (30 a 100%), pré-infiltrado e infiltrado em historesina (Leica, Alemanha).
Posteriormente, as amostras foram seccionadas transversalmente a 5 um de espessura em
micrétomo rotativo (Modelo 1508R, Logen Scientific, China) e analisadas em microscopio
Olympus (BX61, Tokyo, Japdo).

3.5 Analise Estatistica

Os dados quantitativos de biometria obtidos serdo submetidos as anélises prévias de
homogeneidade e normalidade dos erros. Com a normalidade dos dados confirmadas, sera
realizada ANOVA, seguida do teste Dunnett para determinar diferencgas entre os tratamentos e
o controle (p < 0,05).

Os dados micromorfométricos passaram por analise de regressao para compreender

como o efeito do aumento das concentragdes afeta 0 comportamento de cada variavel analisada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados Biométricos

Para a varavel altura, apos 15 e 23 dias de cultivo, os tratamentos (5, 10, 15, e 20 g kg"
1y diferiram quando comparados ao tratamento controle. Ja em relagdo a variavel didmetro do
colmo, no primeiro dia de analise biométrica, houve diferenca significativa comparando o
tratamento controle com os demais tratamentos. Porém, na biometria realizada apds os 23 dias

de plantio, ndo houve diferenca pelo teste de Dunnett

Tabela 1. Alturas e Diametros, das plantas de sorgo, 15 e 23 dias apds plantio, em solo
contaminado com 6leo diesel nas concentragdes de (0, 5, 10, 15 e 20 g kg™).

Oleo Diesel Altura 15 dias de Altura 23 dias Diametro do caule Diametro do caule
(g kg?) plantio (cm) de plantio (cm) 15 dias (mm) 23 dias (mm)
0 9,51+1,30 14,43+2,09 2,50+0,22 2,50+0,22
5 5,957+0,12 6,907+0,49 1,817+0,07 2,46+0,21
10 5,357+0,45 5,887+0,41 1,507+0,04 2,11+0,08
15 5,877+0,52 6,327+0,77 1,717+0,13 2,43+0,23
20 3,127+0,62 4,087+0,51 1,857+0,07 2,21+0,14
One-Way ANOVA
F (t-test) 10,85™ 14,45™ 9,43™ 0,89Ns
p 0,0001 <,0001 0,0004 0,4945

Média £ EP (n = 4). Os asteriscos indicam diferencas significativas a 1% (**) de

probabilidade, em relag&o ao controle pelo teste de Dunnett. (NS) indica néo significancia.

Em estudos de Lino (2018), ndo foi observado efeito significativo para a variavel
diametro do terco médio do colmo do sorgo, em experimento de irrigagdo com aguas salinas.
Porém, Tovignan et al (2023) em experimentos de regime hidrico de seca em plantas de sorgo,
obteve resultados significativos para didametro do caule e altura da planta ao comparar com
tratamentos bem irrigados. Farias et al. (2009) obteve como resultados, significancia para altura
de plantas, entre o tratamento controle e tratamento com Erythrina crista-galli L e solo
contaminado por petrdleo. Ja estudos de Akman, Zhang e Ejeta (2021) com tratamentos de seca
ndo encontraram diferenca significativa para o parametro de altura de planta e de panicula de
sorgo, antes da antese das plantas.

Quanto a massa seca da parte aérea das plantas, todos os tratamentos, com as dosagens

5, 10, 15 e 20 g kg-1, possuem diferenca significativa quando comparados ao tratamento
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controle. Observa-se no gréfico abaixo (Figura 2), as médias dos tratamentos e o0 erro padrdo
das mesmas. A média do tratamento controle foi superior as demais.

Petrova et al. (2017) verificou o baixo incremento de biomassa da parte aérea de sorgo
em solo contaminado com HPAs. Ferreira et al (2020), relataram influéncia negativa do 6leo
diesel na massa seca de plantas de amendoim. Adam e Duncan (2002) investigaram os efeitos
do oleo diesel na germinacdo de sementes de diferentes culturas e seus resultados sugerem que
0 contaminante causou atraso na emergéncia das sementes, reducdo da porcentagem de
germinacdo e formacao de uma barreira fisica que impediu a troca de oxigénio e o contato com
adgua. Lima (2019) relatou situacao similar em seu experimento com Capim Marandu, que nao
apresentou grande resiliéncia ao contaminante, o autor entdo sugere que o fato seja devido as
dificuldades de infiltracdo da agua pela impermeabilizacdo do solo submetido a maiores
concentracdes de Oleo lubrificante, além dos outros fatores subsecivos do poluente.

Figura 2 — Massa seca parte aérea
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Figura 2. Pesos da massa seca da parte aérea de cada tratamentos, 0 (controle), 5, 10, 15 e 20
g kgl. Médias + EP (n=4). Asteriscos (**) representam diferenca significativa, quando

comparados ao Controle, a 1% de probabilidade pelo teste de Dunnett.

Os resultados de Lima (2019) demonstraram que Capim-Vetiver e Capim-Marandu sdo
boas opc¢des para remediacdo de pequenas areas contaminadas com dGleo lubrificante usado,
enguanto o Capim-Vetiver apresentou maior resisténcia ao contaminante, o0 Marandu, por seu
répido ganho de biomassa é vantajoso para experimentos de curto espago de tempo, mas possui
menor resiliéncia ao estresse.

Segundo Oliveira (2021), a partir de estudos de deficiéncia hidrica em espécies vegetais,
a ocorréncia de uma seca intensa, pode estar relacionada ao nao incremento de biomassa, em
decorréncia de um comportamento estoméatico mais conservador, de modo a evitar a perda

excessiva de agua. Alem disso, a disponibilidade de dgua pode ter sido afetada pela dindmica
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do poluente no solo, e sua adsorcao as particulas, formando uma camada de 6leo nos poros do
solo, dificultando a absorgdo de agua pelo sistema radicular.

O baixo desenvolvimento da cultivar, pode ainda estar relacionado as alteraces da
microbiota do solo utilizado para o estudo, uma vez que a mesma desempenham papéis
essenciais para os ciclos naturais e processos de limpeza ambiental, especialmente na remocao
de contaminantes do solo. Silva (2019) ressalta a importancia dos microrganismos, para que
pudesse ser bem sucedida a remediacdo do ambiente em seu estudo de fitorremediacdo de
sedimento contaminado por HPAs de petréleo bruto, levando em consideracdo que o papel da
espécie vegetal na dindmica de imobilizacdo, remocdo e degradacdo € relacionada aos processos
da rizosfera. Costa e Oliveira (2024) observaram impactos negativos na diversidade e na
estrutura da comunidade microbioana em estudos realizados em sedimentos de manguezais na

presenca do contaminante derivado de petroleo.

4.2 Caracterizagdo Anatdémica Foliar e Compostos Fendlicos

A epiderme foliar de Sorghum bicolor L. Moench apresenta células buliformes na face
adaxial, com paredes anticlinais. Classificada como anfiestomatica, possui estdmatos em ambas
as superficies de epiderme, adaxial e abaxial. O mesofilo homogéneo é composto de
parénquima clorofiliano com poucos espacos intercelulares. Nesse tipo de mesofilo, ndo ha
diferenciacéo entre os parénquimas clorofilianos palicadico e esponjoso.

As amostras foliares controles de S.bicolor ndo apresentam qualquer alteracdo
anatdbmica (Figura 3 a), e no teste histoquimico pra deteccdo de compostos fendlicos os
resultados foram negativos (branco) (Figura 3 b). Com a dose de 5 g kg™ de dleo diesel foi
observada uma reducéo na espessura total da folha de S.bicolor (Figura 3 c¢), essa dose mostrou
uma coloracdo mais castanha quando submetido ao teste histoquimico para detectar compostos
fendlicos (Figura 3 d). A dose de 10 g kg™ de 6leo diesel, deixou as folhas mais finas (Figura 3
e) em doses relativamente baixas, o diesel comecga a desencadear respostas fenotipicas e
bioquimicas de estresse, refletidas tanto na estrutura foliar quanto na sintese de compostos
fendlicos e a presenca de compostos fenodlicos pode indicar que a planta passou por estresse
oxidativo (DE FARIA et al., 2022); e no testes histoquimico para composto fendlicos a cor
castanha ficou mais escura em relagdo a dose anterior e além disso observamos pontos
enegrecidos (gréos de amido), segundo Cyriaco et al., (2022) a presenca desses grdo de amidos
representam falhas no remobilizagéo de carboidratos dessa forma demonstrando uma disfuncéo

metabdlica pode ser uma resposta ao estresse oxidativo causado pelo 6leo diesel (Figura 3 f).
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A dose de 15 g kg de dleo diesel provocou afinamento nas espessura das folhas de
S.bicolor (Figura 3 g) e no teste histoquimico também foi observada a coloracéo castanha mais
intensa e a presenca de pontos enegrecidos assim como a dose anterior (Figura 3 h). A dose de
20 g kg* de dleo diesel em folhas de S.bicolor, provocou as mesmas alteragdes mencionadas
anteriormente deixando nitido que o efeito se agrava com o aumentar das doses (Figura 3 i-j).
As folhas se afinaram e a coloracdo ficou mais pronunciada, juntamente com a presenca de
mais pontos enegrecidos (CYRIACO et al., 2022). Isso demonstra uma corre¢do progressiva
da integridade foliar e um acumulo de compostos fendlicos e graos de amido, indicando que o
aumento da concentracdo de diesel agrava o estresse oxidativo e metab6lico nas plantas.

As respostas da espécie podem estar relacionadas a fatores causados ao solo pela prépria
dindmica do contaminante no solo, uma vez que os HPAs promovem alteracGes significativas
em suas propriedades fisicas e quimicas. Parametros como textura, compactacao e a resisténcia
a penetracédo sdo diretamente influenciados pela presenca deste contaminante. A condutividade
e capacidade hidrica de saturacdo do solo também sdo afetadas, comprometendo a infiltracéo e
percolacdo da dgua no solo. Alem disso, A adsorcdo dos hidrocarbonetos aos sedimentos de
solo é um processo influenciado pelo intemperismo fisico e a capacidade hidrofébica dos graos
do solo, que promovera ou ndo a afinidade entre os hidrocarbonetos e as particulas do solo,
favorecendo a adsorcdo e retengédo desses poluentes (OSSAI et al., 2020).
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Figura 3 — Prancha Anatdmica
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Figura 3. Anatomia e histoquimica de folhas de Sorghum bicolor L. submetidas as
doses de 0, 5, 10, 15 e 20 g kg™ de 6leo diesel. (a,b) controle, (c,d) 5 g kg™ de dleo diesel, (e,f)
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10 g kg de 6leo diesel, (g,h) 15 g kg* de 6leo diesel e (i,j) 20 g kg™ de 6leo diesel. (Ep Ad)
epiderme adaxial. (Ep Ab) epiderme abaxial. (CB) celulas buliformes. (FV) feixes vasculares e
(PC) parénquima clorofiliano. Barra de escala 100 um.

Rehn (2021) com tratamentos de 10,15 e 20 g/kg de diesel no solo, obteve em seus
resultados alteracbes morfoanatdmicas referentes a diminuicdo do tamanho das celulas
buliformes da epiderme adaxial em Brachiaria ruziziensis. Asemoloye et al (2017) também
observou alteracdes anatémicas e fisioldgicas semelhantes em M. maximus como respostas ao
crescimento em solos contaminados com hidrocarbonetos, sugerindo capacidade de
sobrevivéncia da planta por conta dessas caracteristicas adaptativas.

Rehn (2021) em sua pesquisa com Brachiaria ruziziensis em solos contaminados com
Oleo diesel, sugere baixo potencial da espécie como fitorremediadora, mas ressalta o alto
potencial como bioindicadora do poluente, por conta da apresentacdo de sintomas visuais de
clorose e necrose, e ainda o acimulo de flavonoides, que corrobora com a indicacéo da planta

para projetos de biomonitoramento.

4.3 Avaliagdes Micromorfométricas

As avaliagcBes micromorfométricas mostraram que quando a espécie Sorghum bicolor
L. expostas as doses de 5, 10, 15 e 20 g kg™ de diesel as folhas apresentam redugdo na espessura
foliar (Figura 4 a) indicando danos a estrutura celular e comprometimento da funcéo
fotossintética; reducdo das células buliformes, responsaveis pela regulacdo hidrica e pela
turgidez foliar, o que sugere uma maior vulnerabilidade ao estresse hidrico (Figura 4 b); redugédo
da células da epiderme adaxial e dessa forma comprometendo a prote¢cdo mecanica e barreira
contra perda de agua e patdgenos (Figura 4 c) e (Figura 4d), assim como a reducdo das células
da epiderme abaxial e segundo Lino (2011) a maior espessura de células epidérmicas diminui
possiveis perdas de agua por transpiragéo.

Houve ainda a reducdo das celulas do mesofilo, resposta que afeta negativamente a
eficiéncia na fotossintese, uma vez que o mesofilo € o principal tecido envolvido na captura de
luz e no processo fotossintético. (Figura 4 €). Esses resultados mostram que a medida em que
as doses de oOleo diesel aumentam, ocorre uma degeneracdo progressiva na estrutura foliar de
S. bicolor com prejuizos evidentes na capacidade fisiologica da planta (SANCHES; DA
SILVA, 2023). Segundo Carvalho et al. (2024) as alteraces no mesofilo, células epidérmicas
e buliformes, associadas a presencga de compostos fendlicos e gréos de amido, sugerem que 0
diesel interfere diretamente nas funcbes celulares, causando danos severos a planta e

comprometendo todo o seu desenvolvimento.
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Figura 4 — Avaliagdes Micromorfométricas
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Figura 4. Avaliagdes micromorfométricas das folhas de Sorghum bicolor L. sdo expostas as
doses de 5, 10, 15 e 20 g kg* de diesel. (a) espessura total da folha. (b) células buliformes. (c)
epiderme adaxial. (d) epiderme abaxial. (e) mesofilo.

As reducbes nas espessuras do mesofilo podem estar relacionadas a problemas de
disponibilizagdo de nutrientes do solo apos aplicacdo dos tratamentos na amostra, Pavanelli
(2007) em seu estudo de fitorremediagdo de solo contaminado com derivados de petroleo,
usando a espécie Typha latifélia, constatou por meio de analises de fertilidade de solo que a
disponibilidade de calcio, potéssio e cobre foi afetada em fungéo dos teores de contaminantes

no solo.
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5 CONCLUSOES

Por apresentar alteracbes no crescimento (altura e didmetro de colmo) e
desenvolvimento de biomassa da parte aérea, devido a acéo fitotoxica do 6leo diesel, conclui-
se que 0 sorgo ndo possui tolerancia a dosagens de poluente experimentadas, sendo necessarias
mais pesquisas que testem menores dosagens do contaminante, e outros parametros, como
andlises anatémicas radiculares e analises fisiologicas que avaliem a capacidade fotossintética
além de ensaios de concentracdo remanescente do contaminantes no solo.

A exposicao ao 6leo diesel em S. bicolor provoca alteragdes estruturais e metabdlicas
significativas, com danos mais evidentes em doses maiores. A reducdo na espessura foliar, a
toxicidade aumentada de compostos fendlicos e a falha na remobilizacdo de carboidratos
indicam que o diesel atua como um fator de estresse, causando uma disfuncdo celular
progressiva, 0 que pode afetar a capacidade de sobrevivéncia da planta em ambientes

contaminados.
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