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RESUMO

O presente estudo objetivou avaliar o potencial de mucuna preta, feijdo de porco e crotalaria atuarem como espécies
fitorremediadoras de solos contaminados por arsénio. Amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo foram incubadas
com diferentes doses de arsenato (0; 50; 100 e 200 mg dm®) e semeadas as trés espécies. Aos 65 dias apds a semeadura
as plantas foram avaliadas quanto a altura, didmetro e massa seca da parte aérea e de raizes. Teores e conteldos de
arsénio (As) foram determinados nas folhas jovens, intermediarias e basais, caule e raizes, estabelecendo-se o indice de
translocagéo (IT) do elemento entre o sistema radicular e a parte aérea das plantas. Por meio de andlises de regresséo
foram estimados os teores criticos (TC) de As disponivel no solo que proporcionaram reducdo de 50% na producéo de
biomassa das plantas. As espécies avaliadas mostraram comportamento diferenciado quanto a tolerancia ao As, com
destaque para mucuna preta que ndo manifestou sintomas morfol6gicos visuais de toxidez, como lesBes nas folhas, e
apresentou valores de TC significativamente superiores aos observados para as demais espécies. A crotalaria apresentou
maior capacidade de absorcédo e translocacdo de As para a parte aérea, mostrando maior potencial para programas de
fitorremediagdo. Os elevados contetdos de As nas raizes de feijdo de porco e mucuna preta, e na parte aérea da
crotalaria sugerem a atuagdo de mecanismos diferenciados de acumulag&o e de translocacdo do metaloide nos tecidos da
parte aérea das espécies avaliadas.

Palavras-chave: Fitorremediacdo, Arsenato, Canavalia ensiformes, Stilozobium aterrinum, Crotalaria spectabilis

Legumes Species Potential for Contaminated Soil Recovery for Arsenic

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the velvetbean (Stizolobium aterrimum Piper e Tracy), jack bean (Canavalia ensiformis
L.) and crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth.) potential to phytoremediation of arsenic-contaminated soils. Samples of
Red Yellowish Latossol were incubated with different doses of sodium arsenate 0; 50; 100 and 200 mg dm?, and 15
days later the species were seeded. Sixty five days after seeding, plants were evaluated to height, diameter and root and
shoot biomass. Arsenic content in young, intermediated, and old leaves, steam and roots, and As-translocation index
(IT) were determined. By regression analysis the values of critical soil available arsenic (TC) that reduced 50% of
biomass production were determinate. The species showed different As-tolerance behavior, with emphasis to velvet
bean that did not show As-toxic morphologic symptoms, as injuries in leaves, and showed high values of TC. Crotalaria
plants presented more absorption and shoot translocation of arsenic, showing more potential to phytoremediation
programs. The high As-contents in the roots of jack bean and velvet bean and shoot of crotalaria suggests the
occurrence of different accumulation and translocation mechanisms to shoots tissues among the evaluated species.
Key-words: phytoremediation, arsenate, Canavalia ensiformis, Stilozobium aterrinum, Crotalaria spectabilis
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Introducéo

O arsénio (As) é um metaldide toxico
encontrado em varios minérios e rejeitos
processados na indudstria mineral, especialmente
na extracdo de ouro. Alteracbes de ordem
fisicoquimica em 4&reas de mineracdo podem
desestabilizar o As contido nos minérios,
permitindo seu transporte para os diferentes
compartimentos ambientais, 0 que se constitui em
risco potencial a salde humana (Veado et al.,
2000; Bundschuh et al., 2012).

O As é um elemento-traco altamente
toxico para os seres vivos. Em solos nédo
contaminados, podem ser encontrados teores
inferiores a 10 mg kg* (Adriano, 2001). Em areas
contaminadas, seu teor pode chegar a valores trés
mil vezes superiores a esse (Vaughan, 1993). A
fitorremediacdo tem sido considerada uma técnica
emergente e de baixo custo para a "limpeza" de
areas contaminadas por elementos toxicos
(Accioly e Siqueira, 2000). No entanto, ainda é
restrito o numero de espécies com capacidade
para acumular As.

No Brasil existem &reas com sérios
impactos devido a presenca do As disponivel no
ambiente resultantes da mineracdo de ouro, a
exemplo dos estados de Minas Gerais e Mato
Grosso, que tem resultado na contaminagcdo de
criangas e adultos, bem como, contaminagdo de
ovos e carnes, causando sérias preocupacles a
populacdo (Deschamps et al., 2003, Borba et al.,
2003). Pesquisa realizada por Borba (2002)
revelou sinais de contaminagdo por As no solo e
na agua utilizada por moradores do Quadrilatero
Ferrifero, que abrange as cidades de Ouro Preto,
Santa Barbara, Nova Lima e outras cidades
historicas, em Minas Gerais.

No Brasil, a legislagdo ambiental exige
que areas degradadas devam ser recuperadas, mas
apesar da exigéncia legal, a recuperacdo de
substratos remanescentes de mineracdo pode ser
uma tarefa dificil. A presenca de As e metais em
concentracdes que comprometem 0
estabelecimento de plantas e colocam em risco
corpos d’agua mostra-S&  COMO um  Sério
complicador do processo de recuperacao
ambiental. Existe crescente interesse em técnicas
biolégicas para a despoluicdo de solos e aguas
contaminadas (Accioly e Siqueira, 2000),
particularmente naquelas que usam espécies
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vegetais (Shimp et al., 1993; Melo et al., 2010),
num processo que recebe o nome de
fitorremediacéo.

Estudos bésicos sobre a fitotoxicidade e
tolerdncia de espécies vegetais aos estresses
impostos pelo excesso de elementos toxicos sdo
essenciais para o desenvolvimento da tecnologia
de fitorremediagdo de &reas contaminadas.
Conhecer os padrdes de absorcdo, translocacdo e
acimulo de ions metalicos, os limites de
tolerdncia e os sintomas de fitotoxidez das
espécies com potencial para introducdo em éreas
contaminadas, torna-se de grande importancia
académica e tecnoldgica (Huang e
Cunningham, 1996). Nesse ambito, tecnologias de
aplicacdo “in situ” com uso de plantas na
imobilizagdo e/ou estabilizacdo possuem custo
beneficio mais atraente do que outras técnicas de
remediacdo fisico-quimica “ex situ” (Glass, 1997,
Susarla et al., 2002).

Este trabalho teve como objetivos avaliar
a producdo de biomassa e a absorcdo e
distribuicdo de As em raizes, caule e folhas de
plantas de feijdo de porco (Canavalia ensiformis
L.), mucuna preta (Stilozobium aterrinum Piper e
Tracy) e crotaléria (Crotalaria spectabilis Roth.),
bem como, o potencial dessas para uso em
programas de fitorremediacdo de  4reas
contaminadas com arsénio.

Material e métodos

Amostras subsuperficiais (20-40 cm) de um
Latossolo Vermelho-Amarelo (Tabela 1) coletada
na regido de Jodo Pinheiro-MG, foram
destorroadas, peneiradas (peneira com malha de 4
mm) e incubadas por 15 dias com 0; 50; 100 e 200
mg dm? de As (Na;HAsO;). Em um ensaio
preliminar, com o mesmo solo e tempo de
incubacdo, a aplicacdo dessas doses resultou em
teores disponiveis (Mehlich-3) de As da ordem de
0,0; 12,9; 26,8 e 58,7 mg dm3, respectivamente.
Da mesma forma, constatou-se que a
condutividade elétrica no solo (relagdo solo-agua
de 1:1, Camargo et al., 1986) variou de 116 a 314
uS cm,

Quanto ao uso do arsenato de sddio como
fonte de As, a aplicacdo de sédio no sistema foi de
15,4; 30,8 e 61,6 mg dm= para as doses de 50;
100 e 200 mg dm de As, respectivamente.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas da amostra do Latossolo Vermelho-Amarelo da regido de Jodo

Pinheiro-MG.
Caracteristica Quimica
pH | P-rem | As- P | KY | Ca®*¥ | Mg | AR+ H+AI ¥ M.O
H>0 rem
.mglLt.... .. mgdm3......... cmoledmMS. e dag
kg
52 | 26,29 | 27,82 | 11| 25| 0,00 0,00 1,32 4,5 2,01
Caracteristica Fisica
Areia Areia fina® Silte® | Argila | Dens. Aparent | Classe textural | Equiv.
grossa® o/ 7/ Umidad”
e e YRR USRS kg
kgt
40 17 2 41 1,29 Argilo- 0,13
arenoso

1/ Extrator Mehlich I; 4/ Extrator KCI mol/L; 5/ CTC a pH 7,0 extraida com acetato de calcio 1
ml L*; 6/ Método da pipeta (EMBRAPA, 1997); 7/ EMBRAPA (1997); LVA - Latossolo
Vermelho e Amarelo; P-rem — Fosforo remanescente e As-Rem- arsénio remanescente do solo,
conforme Alvarez et al. (2000) e Ribeiro Jr (2002), respectivamente.

Ap0s o periodo de incubacdo, amostras de
1,39 dm? de solo (equivalente a 1,8 kg de solo)

foram acondicionadas em vasos plasticos
(capacidade para 2L) nos quais foram
transplantadas sementes pré-germinadas das

espécies Canavalia ensiformis L. ( feijdo de
porco), Stilozobium aterrinum Piper e Tracy
(mucuna preta) e Crotalaria spectabilis Roth.
(crotalaria), deixando trés plantulas por vaso no
oitavo dia apds a emergéncia.

A adubacdo com macronutrientes foi
realizada aos nove dias apdés a emergéncia,
aplicando-se 60 mg dm de N, 100 mg dm= de P
e K e 50 mg dm- de Mg, na forma de solugdes de
fosfato de amonio, nitrato de amonio, fosfato de
calcio, fosfato de potassio e sulfato de magnésio,
conforme recomendacdo da analise de solo. Nessa
adubacdo a fonte de P utilizada foi o superfosfato
triplo com 12% de Ca. Para todas as espécies, a
adubacdo nitrogenada foi parcelada em duas
aplicagbes; aos nove e aos 35 dias apos
emergéncia. As adubacGes com micronutrientes
foram realizadas na forma de solucéo, as quais
foram parceladas equitativamente em quatro
aplicagbes (15, 30, 45 e 60 dias ap6s a
emergéncia), nas doses totais de 0,81; 3,66, 4,00;
1,33; 0,15 e 1,56 mg dm de B, Mn, Zn, Cu, Mo e
Fe, respectivamente (Alvarez, 1974).

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, num delineamento em  blocos
casualizados com trés repetigdes. Durante o
periodo experimental a temperatura na casa de
vegetacdo variou entre 20,4 a 31,3 °C, e a
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umidade relativa do ar manteve-se entre 50 a
69%.

Aos 65 dias ap6s a semeadura as plantas
foram avaliadas quanto a altura e didmetro do colo
e a parte aérea cortada rente ao solo. Em seguida,
foram divididas em folhas jovens (FJ), folhas
intermediérias (FI), folhas basais (FB), caule (C),
peciolo (Pec), e raizes (R). As raizes foram
lavadas com agua de torneira até a retirada
completa do solo e, apds esse procedimento,
imersas por aproximadamente 1 minuto em
solucdo a 0,1 mol L* de HCI, seguida de varios
enxagues com agua deionizada.

Para a separacdo dos diferentes tipos de
folhas, consideraram-se folhas jovens as folhas
tenras, ndo expandidas completamente e o0s
brotos; ja as folhas basais foram aquelas maduras
e em estadgio de senescéncia (amareladas); as
demais folhas foram consideradas intermediarias.
Para determinacdo da massa de matéria seca, as
diferentes partes da planta foram secas em estufas
de circulagdo forgada de ar, a 60-70 °C, até peso
constante.

Para determinar a concentracdo de As nas
diferentes partes das plantas, amostras de 1,00 g
de material seco e triturado foram submetidas a
digestdo nitrico-percldrica (3:1) (Tedesco et al.,
1995).

A dosagem dos teores de As nos extratos
de plantas e As disponivel no solo (extrator
Mehlich-3) foram realizadas por espectrometria
de emissdo atdbmica, com plasma induzido em
argonio (ICP/AES) no comprimento de ondas de
193 nm. Para fins de avaliacdo da exatiddo do
método de determinacdo de As em material
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vegetal, um padrdo de referéncia de As
(GBWO07603), composto por ramos e folhas de
arbustos cultivadas em areas de mineracdo de
zinco e chumbo na China, adquirida do Institute
of Geophysical and Geochemical Exploration-
Langtang-China foi analisado com os mesmos
procedimentos adotados nessa pesquisa. A taxa
média de recuperacgdo de As da amostra padrao foi
da ordem de 94%.

Em funcdo da quantidade acumulada de
As nos diferentes compartimentos das plantas, as
espécies foram classificadas quanto ao carater de
tolerancia, em espécies com potenciais para
fitoestabilizacdo (tolerantes e acumuladoras de As
nas raizes) e fitoextracdo (espécies tolerantes e
acumuladoras de As na parte aérea). As espécies
foram consideradas acumuladoras, quando as
concentracbes nas raizes e parte aerea foram

superiores a concentracdo do solo (Accioly e
Siqueira, 2000).

Por meio de andlise de regressao,
considerando-se a massa seca da parte aérea em
funcdo das doses de As aplicadas, foram
estipuladas as doses criticas (DC) de As que
proporcionaram a redugdo de 50% de matéria seca
produzida em relagdo as plantas controle
(testemunha). Substituindo-se os valores de DC
nas equagBes de regressdo para teores de As
disponiveis no solo, em funcdo das doses de As
aplicadas, permitiu estimar o teor critico (TC) de
As disponivel no solo que proporcionou a redugao
de 50% da matéria seca produzida.

Por meio da quantidade de As acumulada,
calculou-se o indice de translocacdo do As (IT),
de acordo com Abichequer e Bohnen (1998), pela
seguinte equacao:

IT (%) = Quantidade de As acumulada na parte aérea (folhas + caule) x 100

Quantidade de As acumulada na planta

Resultado e discussao
Crescimento e Sintomas de toxidez nas plantas

Com duas semanas ap0s a emergéncia, as plantas
de feijdo de porco e crotalaria, submetidas as
doses de 100 e 200 mgdm=® comecaram a
apresentar  sintomas  visuais de toxidez,
apresentando  folhas  basais com clorose
internerval, seguida de necrose (Figura 1). As
lesBes foliares observadas nas plantas ndo foram
suficientes para caracterizad-las como plantas
sensiveis, pois ndo houve morte das plantas. Os
sintomas caracteristicos de toxicidade de As nas
plantas em geral sdo: murchamento das folhas,
crescimento lento das raizes e brotos, necroses e
cor arroxeada das folhas basais e finalmente morte
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da planta (Woolson et al., 1971; O’Neil, 1990;
Adriano, 2001; Melo et al., 2009).

A producédo de matéria seca (Figura 2) foi
significativamente afetada pelas doses de As,
causando reducdo na parte aérea na ordem de
41%; 47% e 43%, das plantas de mucuna preta,
feijdo de porco e crotalaria, respectivamente, para
a dose de 200 mg dm, em relagdo a testemunha
(Figura 2).

Quanto a produgdo matéria seca radicular,
as plantas de mucuna preta apresentaram ligeira
reducdo com valor de 9% na dose de 200 mg dm3,
em relagdo a planta controle. O feijdo de porco e a
crotaldria que apresentaram reducdo na matéria
seca de raizes na ordem de 50% e 29%,
respectivamente, em relacdo as plantas da
testemunha (Figura 2). Esse comportamento
indica maior tolerancia ao As pela mucuna em
relacéo as outras duas espécies.

Figura 1.
Sintomas visuais
de toxidez por
arsénio em
folhas de feijdo
de porco (1) e
crotaléria 2
submetidas a
doses crescentes
de arsénio
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As doses de As aplicadas ao solo
causaram ligeiro decréscimo no diametro de caule
das plantas, com exce¢do da mucuna preta quando
submetida a dose 200 mg dm- que apresentou
ganho no didmetro de colo da ordem de 15% em
relacdo a dose de 100 mg dm- (Figura 3).
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Figura 2. Matéria seca da parte aérea (MSPA),
raizes (MSR) e total (MST) de plantas de
crotaléria (1), feijdo de porco (2) e mucuna preta
(3) submetidas a diferentes doses de arsénio. **
significativo a 1 % de probabilidade.
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Diametro de planta (mm)

Alturade planta (cm)

De modo geral, foi possivel constatar que
as plantas de mucuna preta tiveram seu
desenvolvimento menos afetado, sendo que, as
plantas de crotalaria e feijdo de porco mesmo
apresentando significativa redugdo no crescimento
e sintomas de toxidez por As, foram capazes de
permanecer crescendo até o final do experimento,
aos 65 dias. As plantas foram coletadas nesse
periodo devido ser a fase de desenvolvimento que
tem maior acumulagdo de biomassa.

A altura das plantas foi significativamente
(p <0,01) afetada pelas doses crescentes de As no
solo, em todas as espécies estudadas. Houve
resposta tipo raiz quadrada para feijado de porco,
porém, linear para mucuna preta e crotalaria
(Figura 4). Os decréscimos foram de 40%, 38% e
22% para as plantas de crotaléria, feijdo de porco
e mucuna preta, respectivamente. O menor efeito
na altura das plantas de mucuna preta,
provavelmente, se deve a menor translocacdo do
As para a parte aérea, sugerindo a existéncia de
um mecanismo efetivo de controle interno da
translocagdo do metaloide.
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Figura 3. Diametro do caule de planta de mucuna
preta (_ o), feijdo de porco (__A) e crotaldria (...
¢) submetidas a diferentes doses de As. ** ¢ *
efeitos significativos a 1 % e 5% de
probabilidade, respectivamente pelo teste F.
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Figura 4. Altura de plantas de mucuna preta (_
_0), feijdo de porco (__A) e crotalaria (... #)
submetidas a diferentes doses de As. ** efeito
significativo a 1 % de probabilidade, pelo teste F.

Teores e conteldos de arsénio nos diferentes
compartimentos das plantas

De acordo com a andlise de variancia
houve influencia significativa para as doses

crescentes de As no solo nas diferentes partes das
plantas, para todas as espécies estudadas (Tabela
2), porém de forma diferenciada entre as espécies,
conforme se verifica nos modelos ajustados para
0s teores de As nos diferentes compartimentos das
plantas em funcdo das doses aplicadas ao solo
(Tabela 3). A distribuicdo diferenciada de
elementos tdxicos em compartimentos de plantas
é, de certo modo, relacionada com a absorcédo e
translocacdo do elemento e pode estar diretamente
relacionada a mecanismos de tolerancia (Accioly
e Sigueira, 2000)

Tabela 2. Teores de arsénio em folhas jovens (FJ), folhas intermediarias (FI), folhas basais (FB), peciolo
(Pec), caule (C) e nas raizes (R) em plantas de feijdo de porco, mucuna preta e crotalaria em resposta a

diferentes doses de arsénio

ESPECIES DOSES TEORES DE ARSENIO
Fj Fl FB Pec C R
mg dm3 --mg Kg! -
Feijdo de porco 0 AL AL AL AL AL AL
50 1,45 1,92 3,68 1,99 1,35 127,80
100 2,39 3,13 5,01 2,16 1,58 158,15
200 1,95 3,94 3,01 2,11 1,63 269,45
CV (%) 5,30 5,52 4,28 5,73 5,89 2,60
Mucuna preta 0 AL AL AL AL AL AL
50 0,25 0,76 1,83 0,86 1,19 153,19
100 0,80 1,03 1,43 2,43 2,47 190,61
200 1,46 0,79 8,86 6,44 6,84 271,77
CV(%) 11,97 5,99 6,71 3,77 3,80 3,31
Crotaléria 0 AL AL AL 8 AL AL
50 3,70 18,60 39,93 8 5,10 149,19
100 7,12 23,42 50,30 8 9,19 177,15
200 5,93 35,36 79,30 8 5,72 282,18
CV (%) 7,88 6,72 5,30 8 8,18 2,61

Valores néo determinados devido a auséncia de peciolos
AL Concentrac@es abaixo do limite de detec¢do pelo método de dosagem (ICP/AES)

Os teores de As nas diferentes partes das
plantas de feijdo de porco apresentaram grande
variabilidade, de modo que, os maiores valores
encontrados na parte aérea (Tabela 2) foram nas
doses de 100 mg dm para FJ, FB e Pec e na de
200 mg dm para Fl. Sendo que no sistema
radicular os teores de As chegaram a ser 53,9
vezes superior ao considerado normal para plantas
(considerando o limite de 5 mg kg™) na dose de

200 mg dm? (Tabela 2). Alguns estudos mostram
que teores de As sollvel variando de 1 a 10 mg
kg? ja seriam fitotdxicos para algumas culturas
como feijéo, alfafa e arroz (Bischop e Chisholm,
1962), enquanto um teor disponivel (Mehlich 3)
de 26,9 mg dm= j& seria suficiente para causar
morte de plantas de sorgo (Ribeiro Jr. 2002).

Tabela 3. Equagdes de regressdo dos teores de arsénio? em folhas jovens (FJ), intermediarias (FI), basais
(FB), caule (C), peciolo (Pec) raizes (R), arsénio do solo no final do experimento (AsDisp), conteldo de
arsénio na parte aerea (CAsPA), contetido de arsénio nas raizes (CAsR), contetdo de arsénio total na planta
(CAsT) em mucuna preta, feijdo de porco e crotalaria, em funcdo de diferentes doses de arsénio aplicadas no

solo.
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ESPECIES COMPARTIMENTO EQUACAO DE REGRESSAO R?
S
Mucuna Preta FJv ¥ =-0,033 + 0,0054™x 0,99
FIV $ =0,018 + 0,0173™x - 0,000067**x? 0,99
FBY $ = 0,406 - 0,00486™x + 0,0002"*x2 0,96
cY $ = 0,042 + 0,016275""x - 0,000088"x2 0,99
Pec? 9 =-0,035 + 0,01547x + 0,000085™*x2 0,99
RY $ = 9,646 + 2,7105™x - 0,00708""x? 0,97
AsDisp? ¢ =-3.691 + 0,02019"x 0,95
CASPAY $ = 0,002 + 0,00067""x 0,99
CasR?d $ = 0,014 + 0,00508"x - 0,000016™*X? 0,98
CasT® § = 0,001 +0,0462"*\x - 0,000528""x 0,99
Feijao de porco FJ 9 = -0,022 +0,03743"x - 0,000138"x? 0,99
FI ¢ = 0,014 + 0,04334™x - 0,000119™*x? 0,99
FB ¢ = 0,065 + 0,08695™x - 0,000362™*x2 0,99
C ¢ = 0,001 + 0,2644™Vx - 0,01058""x 0,99
Pec ¢ = 0,007 + 0,3998™Vx - 0,01784""x 0,99
R 9 =1,809 + 13,524Vx + 0,360098™*x 0,98
AsDisp ¢ = -0,082 +0,0745"x + 0,00046™*X? 0,99
CAsPA ¢ = 0,0001 + 0,02747"Vx - 0,00135™*x 0,99
CASR ¢ =0,031 + 0,02224™x - 0,000314™"x 0,97
CAST $ = 0,003 + 0,04933"Vx - 0,00116™x 0,98
FJ 9 =-0,196 + 0,1075"x - 0,00038""x? 0,98
FI ¢ =1,190 + 0,3234™x - 0,00077""x2 0,97
Crotalaria FB 9 = 0,408 + 4,8808™Vx + 0,0444™x 0,99
C 9 =-0,236 + 0,1489™"x - 0,00059"x? 0,98
R 9 =1,976 + 18,347"Vx + 0.0798™*x 0,98
AsDisp 9 =-0,170 + 0,1249™x + 0,00055"x? 0,99
CAsSPA ¢ = 0,001 + 0,06256™Vx - 0,001975™x 0,99
CASR $ = 0,006 + 0,0249™Vx - 0,00104"x 0,78
CAST $ = 0,007 +0,0867"*Vx - 0,002977""x 0,97

™ e " significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

D Teores de arsénio (mg kg™)

2 As disponivel Mehlich 3 ap6s a coleta do experimento

%) Conteldos de As (mg vaso™)

Os teores mais elevados de As nas plantas
de mucuna preta foram observados na dose de 200
mg dm= em todos os compartimentos estudados,
excecdo das FI que apresentaram maior teor na
dose de 100 mg dm3. Quanto aos teores de As nas
raizes, as plantas de feijdo de porco e de mucuna
preta apresentaram 0s maiores teores na dose de
200 mg dm. Os valores chegam a ser 4,6 vezes
superior & concentracdo de As disponivel no solo
e 53,9 e 54,4 vezes maior que a concentracao
considerada normal plantas (folhas) no ambiente
(5,0 mg kg?).

Conforme Wauchope, (1983), algumas
plantas podem acumular niveis elevados de metais
variando de 100 a 1000 vezes mais do que o nivel
normal acumulado pela maioria das espécies que é
de 0,1-5,0 mg kg, em solos ndo contaminados.

As plantas de crotalaria apresentaram
teores de As consideravelmente elevados quando
comparados aos das plantas de feijdo de porco e

Melo, R. F.; Dias, L. E.; Assis, |. R.

mucuna preta, com maiores teores no sentido
acrépeto na dose de 200 mg dm para Fl e FB,
respectivamente. Quanto aos teores de Asem FJ e
C os maiores valores foram encontrados na dose
de 100 mg dm (Tabela 2). O As apresenta nas
plantasmaiores teores preferencialmente em folhas
basais, como observado em outros trabalhos
(Zhang et al,. 2002, Ma et al., 2001; Melo et al.,
2010; Dias et al., 2011).

O conteudo de As nas diferentes partes
das plantas foram influenciados
significativamente (p < 0,01) pelas diferentes
doses de arsénio. De modo geral, os conteidos de
As em plantas de feijdo de porco e crotalaria em
funcdo das doses aplicadas, ajustaram-se ao
modelo raiz quadrético (Tabela 3), com os
maiores conteudos no sistema radicular na dose de
200 mg dm= (0,26 mg vaso') e na parte aérea
(0,14 mg vaso™) na doses de 100 mg dm-2 (Tabela
4). Para as plantas de mucuna preta ajustaram-se
nos modelos linear, quadratica e raiz quadrada
para os contelidos de As na parte aérea, raizes e
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total, respectivamente, com maiores conteldos no
sistema radicular.

As plantas de feijdo de porco e mucuna
preta apresentaram maiores conteidos de As nas
raizes que na parte aérea. Contrariamente ao
observado nas plantas de crotalaria, que
apresentou maior acumulo de As na parte aérea
(Tabela 4). O comportamento diferencial
observado nas plantas de crotalaria merece
destaque, devido ao potencial de acumulacdo na
parte aérea, comportamento tipico de espécie com
potencial para fitoextracéo.

O actmulo de As, sobretudo nas raizes e
ndo na parte aérea nas plantas de feijao de porco e
mucuna preta (Tabela 4), indicam potencialidade
para fitoestabilizacdo de solos contaminados por
As. Sendo assim, merece ressaltar que essas
plantas sdo perenes, a matéria seca produzida no
final de cada ciclo podera ser utilizada como fonte
de matéria orgénica do solo, reduzindo assim a
biodisponibilidade do elemento no sistema.

O aumento do teor de matéria organica
no solo contribuird na reducdo do As disponivel,
podendo assim favorecer o estabelecimento de
espécies arboOreas e arbustivas, utilizadas na
seqUéncia do processo de revegetacdo de areas
contaminadas. No entanto, somente a realizacéo
de estudos especificos poderia conduzir a
comprovacao dessa hipotese.

O comportamento diferenciado entre as
espécies pode estar relacionado a propria genética,
sendo assim, a maior e/ou menor capacidade de
absorcdo e acumulacdo de As, entre plantas
acumuladoras e ndo acumuladoras parece néo
estar relacionado somente ao volume do sistema
radicular produzido. Mas, a outros mecanismos
relacionados a absorcdo de elementos quimicos
pelas raizes que envolvem o transporte de ions
pela membrana plasmatica e também a adsor¢édo
destes na parede celular das células do cdrtex
(Marschner, 1995).

Tabela 4. Conteudo de arsénio na parte aérea (PA), raizes (R), total (T) e arsénio disponivel no solo (AsDisp)
apos a coleta das plantas de feijdo de porco, mucuna preta e crotalaria em funcdo de doses de arsénio

aplicadas ao solo.

ESPECIES DOSES PA R T AsDisp
mg dm=3 -----e-eemeee - mg vaso™! ------------------ mg dm3
Feijdo de porco 0 AL AL AL AL
50 0,13 0,17 0,29 4,97
100 0,14 0,17 0,30 12,69
200 0,11 0,26 0,38 59,91
CV (%) 3,01 6,61 4,39 4,83
Mucuna preta 0 AL AL AL AL
50 0,04 0,26 0,31 4,42
100 0,06 0,34 0,40 12,10
200 0,14 0,40 0,55 39,40
CV (%) 6,59 7,63 6,61 4,74
Crotalaria 0 AL AL AL AL
50 0,36 0,17 0,52 6,65
100 0,42 0,10 0,52 18,12
200 0,50 0,16 0,66 46,58
CV (%) 3,92 10,09 3,08 19,76

AL Concentragdes abaixo do limite de deteccdo pelo método de dosagem (ICP/AES)

De acordo com a tabela 4 houve efeito
significativo de doses (p < 0,01) para os teores de
As disponivel no solo para todas as espécie
estudadas. Os teores encontram-se
significativamente  superiores ao valor de
referéncia para solos do Estado de S&o Paulo, que
é de 3,5 mg kg* de As disponivel determinado
pelo método da USEPA 3051 ou 3151 (CETESB,
2005), e ao limite de As disponivel no solo (12
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mg kg?), no caso dos EUA, para que se iniciem
acOes de remediagdo (Chen et al., 2001; Davis et
al., 2001).

A Dbaixa capacidade de adsorcéo de Ase P
observada nesse solo, a julgar pelos elevados
teores de As e P remanescentes (Tabela 1)
contribuiu para a maior disponibilidade do As as
plantas, esse comportamento pode favorecer a
limpeza do solo por meio da absor¢do do As pela
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planta com potencial para fitoremediacdo, em
especial as acumuladoras. Estudos mostram que a
adubacdo fosfatada pode resultar em aumento na
disponibilidade de aproximadamente 77% do As
(Peryea, 1998), em funcdo do deslocamento do
arsenato dos sitios de adsorcdo pelos &nions
fosfato (Creger e Peryea, 1994).

De acordo com a tabela 4 houve efeito
significativo de doses (p < 0,01) para os teores de
As disponivel no solo para todas as espécie
estudadas. Os teores encontram-se
significativamente  superiores ao valor de
referéncia para solos do Estado de S&o Paulo, que
é de 3,5 mg kg* de As disponivel determinado
pelo método da USEPA 3051 ou 3151 (CETESB,
2005), e ao limite de As disponivel no solo (12
mg kg?), no caso dos EUA, para que se iniciem
acOes de remediacdo (Chen et al., 2001; Davis et
al., 2001).

A baixa capacidade de adsorcdo de Ase P
observada nesse solo, a julgar pelos elevados
teores de As e P remanescentes (Tabela 1)
contribuiu para a maior disponibilidade do As as
plantas, esse comportamento pode favorecer a
limpeza do solo por meio da absor¢do do As pela
planta com potencial para fitoremediagdo, em
especial as acumuladoras. Estudos mostram que a
adubacdo fosfatada pode resultar em aumento na
disponibilidade de aproximadamente 77% do As
(Peryea, 1998), em funcdo do deslocamento do
arsenato dos sitios de adsor¢do pelos anions
fosfato (Creger e Peryea, 1994).
indice de translocago e teores criticos de arsénio
no solo

As doses crescentes de As influenciaram
significativamente (p < 0,01) a translocagéo deste
elemento para a parte aérea nas plantas de
crotalaria, feijdo de porco e mucuna preta (Figura
5), ajustando-se no modelo raiz quadrada a
crotaléria e feijao de porco e no modelo linear a
mucuna preta. O IT de As foi maior nas plantas de
crotaléria chegando a 81 e 75% nas doses de 100 e

200 mg dm3, respectivamente.
90

80 P S
70 P  (#) = -0,203+14,255"Vx
60 -0,628”x  R2=0,99

J(A)=

50
w1,
04/
20 4
10
ok

indice de translocag&o (%)

Doses de arsénio (mg dm-3)
Figura 5. indice de translocacdo de arsénio em
plantas de mucuna preta (_ _0), feijao de porco
(__A) e crotaldria (... #) submetidas a diferentes
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doses de arsénio aplicadas ao solo. * * efeito
significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F.

De modo geral, as plantas de mucuna
preta e feijdo de porco apresentaram indice de
translocacdo  relativamente  baixos.  Porém,
concentracBes desse elemento entre 0,1 e 5,0 mg
kg! na matéria seca da parte aérea sdo
consideradas toxicas para plantas (Wauchope,
1983). As plantas de feijao de porco apresentaram
maiores indices nas doses de 50 e 100 mg dm-
com valores de 43% e 44%, respectivamente
(Figura 5). Ao contrério das demais espécies. Os
IT obtidos para a mucuna preta ajustaram-se ao
modelo linear positivo, cujos valores foram
significativamente inferiores, atingindo apenas
25% na dose de 200 mg dm3,

O maior acumulo de As no sistema
radicular em relacdo a parte aérea nas plantas de
feijdo de porco e mucuna preta pode indicar baixa
capacidade de controle na absorcdo e/ou maior
eficiéncia no controle da translocacdo deste
metal6ide, evitando que o As chegue aos tecidos
metabolicamente mais ativos da parte aérea. Por
outro lado, o maior acimulo de As na parte aérea
em relacdo ao sistema radicular em plantas de
crotalaria pode indicar uma eficiente absorcéo
e/ou elevado potencial na translocacdo de As
(Figura 5), fazendo com que esse chegue a parte
aérea, sem resultar, no entanto, em sintomas
graves de toxidez na dose de 200 mg dm. Este
comportamento pode estar relacionado aos
mecanismos de sintese de fitoquelatinas que tém
um papel fundamental na desintoxicacdo de As
em plantas (Sneller et al., 1999; Pickeren et al.,
2000; Schmdoger et al., 2000; Meharg e Hartley-
Whitaker, 2002).

O teor critico de As disponivel no solo
(TC) necessario para reduzir em 50% a matéria
seca da parte aérea e de raizes (Tabela 5), mostra
a influéncia que a contaminacéo exerce sobre as
plantas (Soares, 1999). O TC de As no solo para
as plantas de mucuna preta foram superiores, tanto
para matéria seca de raiz quanto para parte aérea,
indicando que essa espécie tolera concentracdes
mais elevadas de As disponivel no solo em
relacdo as outras duas espécies. Entre crotalaria e
feijio de porco, a segunda mostrou-se menos
tolerante. Esse comportamento diferencial entre
espécies pode ter base genética ou fisioldgica,
como a possivel existéncia de fitoquelatinas
presentes nas raizes, capazes de complexar e
transportar 0 As para o vactolo evitando assim a
toxidez das plantas (Ma et al., 2001; Cipriane et
al., 2013).

De modo geral, foi possivel constatar que
as espécies estudadas foram tolerantes ao As, com
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potencial de acumulagdo no sistema radicular para
mucuna preta e feijdo de porco, e na parte aérea
nas plantas de crotalaria o que caracteriza essas
espécies com potencial para fitoestabilizacdo de
As, principalmente por se tratar de espécies de
rapido crescimento e elevada producdo de matéria
seca. Para crotalaria vale ressaltar que essa
espécie  pode apresentar  potencial para
fitorremediacdo, mesmo ndo sendo considerada
uma espécie hiperacumuladora. Deve-se levar em
consideracdo o plantio sequencial e a producédo
com a retirada das plantas do local contaminado, e

que no campo as plantas tém comportamento
diferenciado em relacdo ao cultivo em vaso. Nesse
sentido, serdo necessarios, estudos em condigdes
de campo para melhor expressar o potencial dessa
espécie como planta fitorremediadora de solo
contaminado com As.

Tabela 5. Teores criticos de arsénio disponivel (Mehlich 3) no solo necessario para reduzir em 50% a matéria
seca de raizes e parte aérea de mucuna preta, feijao de porco e crotaléria cultivadas em amostras de um LVA

de Jodo Pinheiro, MG.

TEOR CRITICO NO MUCUNA PRETA  FEIJAO DE PORCO CROTALARIA
SOLO
mg dm3 ------
TCso raiz 93,00 32,25 50,93
TCson parte acrea 72,88 37,39 52,85
solo. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia
Conclusoes do Solo, pp. 299-352.

As plantas de mucuna e feijdo de porco
apresentam potencial para fitorremediacdo de
areas contaminadas por As, principalmente para
fitoestabilizacéo.

As plantas de mucuna e feijdo de porco mostraram
bom potencial para programas de recuperagdo de
areas degradadas pela contaminadas por As.

A maior sensibilidade da crotalaria a elevados
teores de As disponivel no solo sugere que essa
espécie possa ser utilizada como planta
bioindicadora do contaminante no ambiente.
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