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Resumo

Os hidrocarbonetos atingem direta ou indiretamente as plantas provocando efeitos adversos nos processos fisiologicos
das plantas. Esse trabalho tem o objetivo de analisar o desenvolvimento inicial da cultura do arroz em solo
contaminado por hidrocarbonetos. O trabalho foi realizado em Agosto de 2021, nas Faculdades Integradas Stella
Maris de Andradina (FISMA), localizada no municipio de Andradina, estado de So Paulo. O delineamento foi
inteiramente casualizados, em esquema fatorial 2x5, sendo dois hidrocarbonetos, gasolina comum e querosene;
interagindo com cinco doses aplicadas no solo, sendo elas: zero (controle); um; dois; quatro e oito mL dm de solo e
com quatro repeti¢des, totalizando 40 parcelas. N&o é indicado o arroz para a fitorremediagdo de solos contaminados
com gasolina e querosene. O arroz apresenta resposta negativa quando exposto a solos contaminados por
hidrocarbonetos. O querosene provocou maiores danos no desenvolvimento do arroz quando comparada com a
gasolina.

Palavras-chave: Contaminacdo do solo; Fisiologia vegetal; Desenvolvimento vegetal; Oryza sativa.

Abstract

Hydrocarbons directly or indirectly affect plants causing adverse effects on the physiological processes of plants. This
work aims to analyze the initial development of rice in soil contaminated by hydrocarbons. The work was carried out
in August 2021, at Faculdades Integradas Stella Maris de Andradina (FISMA), located in the municipality of
Andradina, state of Sdo Paulo. The design was completely randomized, in a 2x5 factorial scheme, with two
hydrocarbons, regular gasoline and kerosene; interacting with five doses applied to the soil, namely: zero (control); a;
two; four and eight mL dm of soil and with four replications, totaling 40 plots. Rice is not indicated for the
phytoremediation of soils contaminated with gasoline and kerosene. Rice shows a negative response when exposed to
soils contaminated by hydrocarbons. Kerosene caused more damage to rice development when compared to gasoline.
Kwywords: Soil contamination; Plant physiology; Plant development; Oryza sativa.

Resumen

Los hidrocarburos afectan directa o indirectamente a las plantas causando efectos adversos en los procesos
fisiologicos de las plantas. Este trabajo tiene como objetivo analizar el desarrollo inicial del arroz en suelos
contaminados por hidrocarburos. El trabajo se realiz6 en agosto de 2021, en las Faculdades Integradas Stella Maris de
Andradina (FISMA), ubicadas en el municipio de Andradina, estado de Sao Paulo. El disefio fue completamente al
azar, en esquema factorial 2x5, con dos hidrocarburos, gasolina regular y queroseno; interactuando con cinco dosis
aplicadas al suelo, a saber: cero (control); a; dos; cuatro y ocho mL dm= de suelo y con cuatro repeticiones,
totalizando 40 parcelas. El arroz no esté indicado para la fitorremediacion de suelos contaminados con gasolina y
queroseno. El arroz muestra una respuesta negativa cuando se expone a suelos contaminados por hidrocarburos. El
queroseno causd mas dafio al desarrollo del arroz en comparacion con la gasolina.

Palabras clave: Contaminacion del suelo; Fisiologia vegetal; Desarrollo vegetal; Oryza sativa.
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1. Introducgéo

O arroz (Oryza sativa L.) € uma das culturas mais cultivada na regido centro-oeste do Brasil, e pode ser plantada em
diversos sistemas de cultivo, onde o ambiente que foi inserido pode sofrer impactos devido & exploracdo humana, o que leva a
contaminacdo, segregacdo dos solos e mesmo contaminacdo exdgena (Silva, 2018). Com o desenvolvimento do agronegécio,
novos desafios surgiram na regido, como a necessidade de introduzir novas variedades de arroz adaptadas as condicdes locais e
adotar tecnologias de prevencdo e mitigacdo dos impactos ambientais (Fragoso et al., 2021).

Segundo relatos, varios incidentes de um grande nimero de derramamentos de 6leo ndo biodegradavel no solo séo as
principais causas de sérios danos ambientais (Sanderson et al., 2018). Os contaminantes por hidrocarbonetos tornam-se de
grande relevancia para estudos devido a seus danos aos ecossistemas. A presenca elevada de contaminantes no solo pode
ocasionar perda de algumas das propriedades fisico-quimicas proporcionando impactos negativos sobre a gravidade especifica,
diminuindo o limite liquido, aumento do limite plastico e reducdo na porcentagem das particulas (Ferreira et al., 2020).

De modo geral, os hidrocarbonetos atingem direta ou indiretamente as plantas provocando efeitos adversos nos
processos fisiolégicos na germinagdo, alongamento de raizes, translocacdo de agua e nutrientes, floragdo, frutificacdo e
maturacdo (Hussain et al., 2019). Nesse sentido, plantas ideais para remedia¢do do solo, deve possuir uma série de
caracteristicas, como capacidade de superacumulacdo de materiais contaminantes preferencialmente nas partes aéreas;
tolerancia a altas concentragdes desses contaminantes; altas taxas de crescimento e de biomassa (Hungria et al., 2019).

Nos ultimos anos, varios estudos foram desenvolvidos para analisar o comportamento das plantas sobre solos
contaminados por hidrocarbonetos, onde cada resposta pode ser diferentes devido ao tipo de solo, o tempo de exposic¢éo,
espécie da planta e grau de contaminacdo. Com isso, as plantas desenvolvem sinais aparentes apds a exposicdo sobre
contaminantes, e outras espécies podem se destacar por serem tolerantes a este tipo de exposi¢do e ainda contribuirem para a
biorremediagéo do solo (Reis, 2019).

O objetivo desse trabalho é de conhecer o desenvolvimento inicial do arroz cultivado em solos contaminados com
hidrocarbonetos.

2. Material e Métodos

O experimento foi realizado em agosto de 2021, nas Faculdades Integradas Stella Maris (FISMA), localizada no
Municipio de Andradina, Estado de S&o Paulo. O delineamento foi em blocos casualizados, em esquema fatorial de 2x5, sendo
dois tipos de hidrocarbonetos sendo eles: gasolina comum e querosene; interagindo com cinco doses aplicadas no solo, sendo
elas: zero (controle); um; dois; quatro e oito mL dm de solo e com quatro repeticdes, totalizando 40 parcelas ou vasos.

Os vasos continham a capacidade volumétrica de cinco dm e foram preenchidos com solo originado da camada de 0-
0,3 m classificado como Latossolo Vermelho hipoférrico (Embrapa, 2013) e apresentava os seguintes atributos quimicos
conforme a Tabela 1. Apos aplicacdo dos hidrocarbonetos no solo, todos os vasos foram irrigados diariamente com um volume
de 50 mL de &gua durante o um periodo de 15 dias a fim de garantir a evaporagdo dos compostos volateis toxicos presentes nos
hidrocarbonetos.
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Tabela 1: Atributos quimicos do solo no momento da instalacdo do experimento.

pH MO P K Ca Mg H+Al Al SB CTC V% m%
CaCl, gdm?® mgdm? -—-eeeeeeeeeeeees mmole dmM3 -------eeeeeeeee-
3,9 18 2,0 16 50 30 42 11 96 516 19 53

SB: Soma de bases; V%: Saturacdo por bases; m%: Saturagao por aluminio. Fonte: Autores.

O solo foi adubado conforme as exigéncias da cultura do arroz segundo Raij et al. (1996). E foram plantadas seis
sementes viaveis da cultivar BRS Pampeira, a cinco centimetros de profundidade. Durante a conducg&o do experimento todos os
vasos foram irrigados até atingirem a capacidade de campo e todos os tratos culturais foram realizados.

Aos 30 dias apo6s o plantio foram determinadas as seguintes variaveis: teores de clorofila a e b (Cloro A e Cloro B -
pumol m2), por leitura com o uso do aparelho clorofiLOG, marca Falker®, dados os valores do indice SPAD (Parry et al.,
2014) e posteriormente convertidos em valores absolutos dos pigmentos conforme descrito por Chang e Troughton (1972).
Para compreender o desenvolvimento da cultura, foi determinada a altura da planta (AP) com o auxilio de uma régua graduada
em milimetros; diametro de perfilho (DP) com o uso de um paquimetro graduado em milimetros e ndmero de folha (NF)
obtida por contagem direta na planta. A parte aérea foi cortada rente ao solo para a determinacdo da massa seca da parte aérea
(MSPA) através da secagem em estufa de circulacio e renovacao de ar em temperatura constante de 65°C ate atingirem peso
constante.

Todas as variaveis foram submetidas ao teste F (p<0,05) e foi aplicada a anélise de regressdo para as doses de 6leo,
onde foram testados seus modelos: linear; quadratico e cubico, enquanto para os tipos de hidrocarbonetos foi aplicado o Teste
de Tukey a 5% de probabilidade (Banzatto & Kronka, 2013), foi utilizado o programa estatistico R versdo Studio (R Core
Team, 2015).

3. Resultados

Foi observada uma interacdo entre os tipos de hidrocarbonetos com as suas doses como apontado na Tabela 2.
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Tabela 2: Valores médios de atura de planta (AP); nimero de folhas (NF); didmetro de perfilho (DP) e
massa seca da parte aérea (MSPA) do arroz cultivado em solos contaminados por hidrocarbonetos.
Andradina, 2021.

Hidrocarboneto (H) AP(cm) NF DP(cm) MSPA (g)

Gasolina comum 22,51a 8,15a 0,13a 0,18a

Querosene 17,60b 8,05a 0,12a 0,20a

DMS 1,65 1,13 0,008 0,03

p valor 0,0001** 0,8574ns  0,0809ns  0,1679ns

Doses (D)

0 mL dm de solo 27,67a 10,75a 0,17a 0,29a

1 mL dm de solo 20,36b 10.75a 0,16a 0,20b

2 mL dm de solo 18,15bc 6,25b 0,13b 0,14b

4 mL dm de solo 18,31bc 6,62b 0,10c 0,17b

8 mL dm de solo 15,80c 6,12b 0,09¢ 0,13b

DMS 3,71 2,54 0,01 0,06

p valor 0,0001** 0.0001**  0,0001**  0,0001**

p valor HxD 0,0279* 0,0304* 0,0770ns  0,4690ns

CV (%) 12,68 21,51 9,88 24,67

MG 20,06 8,10 0,13 0,19

Regressao

Gasolina comum pvalor  0,0126* 0,0176*
Modelo L Q

Querosene pvalor  0.0001** 0,0002**  ---
Modelo L L

DMS: Diferenca minima significativa. CV: Coeficiente de variagdo. MG: Média geral. Ns: p=0.05; *: 0.01<p<0.05;
**: p<0.01. Médias iguais nas colunas ndo diferem estatisticamente, foi aplicado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. L: Polinomial de 1° grau. Q: Polinomial de 2° grau. Fonte: Autores.

Os hidrocarbonetos gasolina e querosene juntamente com as suas doses aplicadas no solo responderam de maneira
linear negativa, sendo assim, quando ocorreu 0 aumento nas doses as plantas diminuiram a sua altura conforme apontado na
Figura 1, vale destacar que, a querosene foi mais prejudicial para o crescimento das plantas conforme demonstrado na Tabela

2, implicando em aproximadamente 21,81%.
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Figura 1: Regressao de altura de planta (AP) do arroz cultivado em solos contaminados por hidrocarbonetos.
Andradina, 2021.
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Fonte: Autores.

Também foram encontradas correlagdes de Pearson significativas entre a altura de planta (AP) com as concentragdes

de clorofilas A e B, nimero de folhas, diametro de perfilho e massa seca parte aérea, como observado na Figura 2.

Figura 2: Correlagdes de Pearson entre as varidveis analisadas no arroz quando cultivado em solos contaminados
por hidrocarbonetos. Andradina, 2021. CloroA e B — Clorofila A e B; MSPA — Massa seca da parte aérea.
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Ao passo que ocorre 0 aumento nas intensidades das clorofilas A e B, nimero de folhas, didmetro de perfilho e massa

seca parte aérea, houve 0 aumento na altura de planta, como demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3: Matriz de regressdes lineares significativas ap6s a correlacdo de Pearson entre as varidveis do

arroz cultivado em solo contaminado com hidrocarboneto. Andradina, 2021.

y= a+bx p valor R?
AP 14,7987005 + 0,04832389CloroA 0,0030** 0,1859
13,9371664 + 0,27986258CloroB 0,0051** 0,1903
10,7495620 + 1,14943680NF 0,0001** 0,3487
6,98266405 + 98,8834476DC 0,0001** 0,3916
NF 5,12574126 + 0,02731792CloroA 0,0005** 0,2250
4,56324914 + 0,16165787CloroB 0,0012** 0,2405
12,9676237 + 36,9972683MSPA 0,0001** 0,3082
MSPA 0,10446335 + 0,00398741CloroB 0,0067** 0,1715
0,08154912 + 0,01359887NF 0,0020** 0,2168
0,04649838 + 1,09793288DC 0,0027** 0,2144
DC 0,07226500 + 0,00055095CloroA 0,0001** 0,6032
0,06668678 + 0,00299676CloroB 0,0001** 0,5805
0,06937109 + 0,00776283NF 0,0001** 0,3971
CloroB 5,09514255 + 0,15414688ClroA 0,0001** 0,7785

CloroA — Clorofila A; CloroB — Clorofila B; AP — Altura de Planta; NF — Numero de Folhas; DC — Diametro de
Caule; MSPA — Massa Seca da Parte Aérea. *: 0,01<p<0,05; **: p<0,01. Fonte: Autores.

Foi observada novamente uma interacdo entre os tipos de hidrocarbonetos com as suas doses para o nimero de folhas,
onde a gasolina apresentou uma resposta quadratica, que apresentou um ponto minima na dose de 4,95 mL dm- de solo, ao
passo que, a querosene apresentou uma resposta linear, como observado na Figura 3. Foram encontradas correlacBes entre as
clorofilas A e B e massa seca da parte aérea com 0 nimero de folhas na cultura arroz como demonstrado na Figura 2, e é

possivel observar na Tabela 3 as lineares dessas interaces.
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Figura 3: Regressdo de nim
Andradina, 2021.
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Foi observado de maneira isolada um efeito significativo somente para doses para o didmetro de perfilho (Tabela 2),
conforme ocorreu 0 aumento na concentracdo dos hidrocarbonetos no solo, os didmetros dos perfilhos diminuiram como

apresentado na Figura 4. As clorofilas A e B e nimero de folhas se correlacionam com a o didmetro de perfilho (Figura 2), que

pode ser explicado com as lin

Figura 4: Regr

DP (em)

Fonte: Autores.
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De maneira semelhante foi observado de maneira isolada um efeito significativo somente para doses para a massa

seca da parte aérea (Tabela 2), conforme ocorreu 0 aumento na concentracdo dos hidrocarbonetos no solo, a massa seca da

parte aérea do arroz diminuiu como a

presentado na Figura 5, e também foram observadas correlagdes com a clorofila B,

namero de folhas e didametro de caule (Figura 2), que podem ser explicadas com as equac®es lineares presentes na Tabela 3.

Figura 5: Regressdo da massa seca
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ntre os fatores para os teores de clorofila A como apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4: Valores médios das clorofilas A e B (Cloro A e B — umol m?) do arroz cultivado em solos contaminados por

hidrocarbonetos. Andradina, 2021.

Cloro A Cloro B
Hidrocarboneto (H) (umol m?) (umol m?)
Gasolina comum 117,66a 22,39
Querosene 100,08b 21,36a
DMS 14,04 2,99
p valor 0,0161* 0,4869ns
Doses (D)
0 mL dm™ de solo 132,94a 26,58a
1 mL dm™ de solo 157,13a 30,89a
2 mL dm™ de solo 132,61a 24,61a
4 mL dm™ de solo 74,62b 17,66b
8 mL dm de solo 47,05b 9,63¢c
DMS 31,60 6,73
p valor 0,0001** 0,0001**
p valor HxD 0,0013** 0,5115ns
CV (%) 19,87 21,07
MG 108,87 21,87
Regresséo
Gasolina comum p valor 0.0001**
Modelo L
Querosene p valor 0.0001**
Modelo L

DMS: Diferenga minima significativa. CV: Coeficiente de variagdo. MG: Média geral. Ns: p=0.05; *: 0.01<p<0.05; **: p<0.01. Médias
iguais nas colunas ndo diferem estatisticamente, foi aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade. L: Polinomial de 1° grau. Q:
Polinomial de 2° grau. Fonte: Autores.

Dessa maneira, a concentracdo de Clorofila A do arroz respondeu de maneira linear negativa para a gasolina e
querosene, quando houve o aumento na sua concentracdo dos hidrocarbonetos no solo, conforme demonstrado na Figura 6,
vale ressaltar que aproximadamente a querosene foi mais prejudicial em 14,94% em relacdo a gasolina. E também foram
encontradas correlagdes significativas com todas as variaveis, dessa forma as clorofilas influenciam todo o desenvolvimento do

arroz, que pode ser entendida com apresentacao das equacdes lineares presentes na Tabela 3.
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Figura 6: Regressdo da Clorofila A do arroz cultivado em solos contaminados por hidrocarbonetos.

Andradina, 2021.
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Porém, foi observada uma diferenca estatistica de maneira isolada somente para o fator doses dos hidrocarbonetos no

solo para a concentragdo de Clorofila B como observada na Tabela 3, e demonstrada na Figura 7.

Figura 7: Regressdo da clorofila B (Cloro B) do arroz cultivado em solos contaminados por

hidrocarbonetos. Andradina, 2021.
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Plantas de arroz muito altas podem ser ocorrer tombamento, e com isso proporcionar uma perda na produtividade e na

qualidade de gréo (Fragoso et al., 2021). A correlacdo das clorofilas com a altura de planta ja eram esperados, pois plantas

quando apresentam maiores concentragdes de clorofilas, garante maior eficiéncia fotossintética e assim uma maior taxa de

10
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assimilacdo de CO; atmosférico. Segundo Costa et al., (2021) alguns estudos que avaliaram o desenvolvimento das plantas em
solos mostraram que a producdo de matéria seca € influenciada pela taxa de contaminacéo do solo por metais pesados.

Esses resultados foram corroborados por Ferreira et al., (2021) que demonstraram o sinal de que hidrocarbonetos no
solo afetam diretamente a producdo foliar das plantas. O estresse provocado pela presenca dos hidrocarbonetos nos solo faz
com que algumas plantas tomam medidas no seu metabolismo com intuito de combater esses efeitos adversos, principalmente
na elevacdo de enzimas antioxidativa e na osmorregulacdo das células, que passa a elevar suas chances de sobrevivéncia
(Quitério et al., 2011).

De maneira geral o decréscimo do nimero de folhas, ocasiona a reducdo da area foliar, portanto, reduz a taxa
fotossintética da planta, consequentemente ocorrera uma menor producdo e translocacdo de fotoassimilados para as diferentes
partes da planta, fato este passa a alterar no desenvolvimento da planta (Taiz & Zeiger, 2017; Hungria et al., (2019)).

Um baixo desenvolvimento de plantas em solo contaminado por 6leo, isso pode ter implicado algum dano no sistema
radicular, todo o metabolismo da planta € comprometido, consequentemente a producdo de biomassa (Hussain et al., 2019).

A destruicdo de clorofilas ocorre de forma rapida em plantas que sdo cultivadas sob a presenca de hidrocarbonetos na
caracterizacdo espectral de Brachiaria brizantha, que passou a influenciar na altura final das plantas, massa seca da parte
aérea (Quitério et al, 2011). Vale ressaltar que Ferreira et al.,(2021) verificaram a soja na presenca dos hidrocarbonetos
mesmo em baixa concentra¢do no solo apresentaram respostas nas negativas intensas e rapidas durante a fase inicial, onde
essas alteracdes foram visuais na parte aérea, com o surgimento de clorose nas folha. Essas manchas podem ser uma resposta
fisiologica quanto ao acumulo de substancias tdxicas originadas no estresse oxidativo que a planta pode ter desenvolvido,

corroborando com Reis et al., (2018) quando estudaram a soja exposta ao niquel.

5. Concluséo
Né&o é indicado o arroz para a fitorremediag&o de solos contaminados com gasolina e querosene.
O arroz apresenta resposta negativa quando exposto a solos contaminados por hidrocarbonetos.

O querosene provocou maiores danos no desenvolvimento do arroz quando comparada com a gasolina.
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