Revista Brasileira de Geografia Fisica v.11, n.02 (2018) 401-414.

Revista Brasileira de o
Geografia Fisica

Homepage: www.ufpe.br/rbgfe

GEOGRAFIA FiSICA

ISSN:1984-2295

Efeito de doses de fosforo na mobilidade do arsénio e no desenvolvimento de duas esséncias
florestais
Roseli Freire de Melo?!, Luiz Eduardo Dias?, Igor Rodrigues de Assis?, Norivaldo dos Anjos®

L Engenheira Agronoma, D.Sc. Pesquisadora — EMBRAPA- Centro de Pesquisa Agropecudaria do Trépico Semi-Arido (CPATSA), Caixa Postal 23, Cep.
56302-970- Petrolina-PE, Zona Rural, roseli.melo@embrapa.br

2prof. Depto. de Solos UFV. ledias@ufv.br, igorassis@hotmail.com, Pesquisador CNPq. UFV, CEP 36570-000, Vigosa-MG.

3 Prof. Depto. de Entomologia, UFV, nanjos@ufv.br

Artigo recebido em 13/09/2017 e aceito em 29/03/2018

RESUMO

O arsénio (As) é o elemento quimico mais nocivo a salde humana. A recuperacdo de areas com presenga de As requer
utilizacdo de espécies tolerantes e manejo adequado da adubacéo, especialmente do fosforo (P). Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a interacdo de doses As e P no desenvolvimento de mudas das espécies florestais inga (Inga edulis
Mart.) e angico-vermelho [Anadenanthera peregrina (L.) Speg.]. O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com
trés repeticBes, em esquema fatorial 5 x 3, sendo 5 doses de As (0, 100, 200, 400 e 800 mg dm) e 3 doses de P (0, 150 e
450 mg dm®) com trés repeticGes. As variaveis analisadas foram matéria seca, altura e didmetro das plantas e analise do
néctar produzido pelas plantas. Aos 10 dias de cultivo as plantas de inga apresentaram as bordas das folhas basais
arroxeadas com clorose internerval, seguida de necrose, apenas nas doses de 400 e 800 mg dm™ de As e na auséncia de P.
Isto evidencia que o P reduz a toxicidade das plantas ao As, mesmo em doses elevadas. Por outro lado, as doses crescentes
de arsénio, mesmo na presenca do P, contribuiram para reduzir significativamente as varidveis de crescimento como
producdo de matéria seca de raizes e parte aérea, altura e didmetro de planta. O aumento das doses de P para cada dose de
As resultou no aumento das variaveis de crescimento, principalmente nas plantas de angico. O efeito tdxico do As varia com
as espécies, levando-se em consideracdo os sintomas de toxidez foliar e as variaveis de crescimento analisadas. As plantas
de angico apresentaram-se mais tolerantes que as de ingd. Na avaliagdo do néctar coletado constatou-se que tais espécies
florestais podem absorver transportar e eliminar parte do arsénio através dos nectarios foliares, provavelmente, como
mecanismo de eliminacdo desse metal6ide. Maiores teores de As no néctar foram encontrados em angico-vermelho (40,50
mg kg), enquanto o inga apresentou teor médio de 3,24 mg kg, para a combinagdo 100 mg dm de As e auséncia de P,
ambos valores acima do permitido em mel para consumo humano.

Palavras chave: fitorremediacdo, arsenato, toxicidade, inga, angico-vermelho.

Phosphorus doses effect on the arsenic mobility and the development of two forest essences

ABSTRACT

Arsenic (As) is the chemical element most harmful to human health. Rehabilitation of areas with As presence requires the
use of tolerant species and adequate fertilization management, especially phosphorus (P). Therefore, this work aims to
evaluate the As and P interaction in the seedlings development of species inga (Inga edulis Mart.) and angico-vermelho
[Anadenanthera peregrina (L.) Speg.]. The experimental design was a randomized complete block, with three replications,
in a 5 x 3 factorial scheme. We used 5 doses of As (0, 100, 200, 400 and 800 mg dm) and 3 doses of P (0, 150 and 450 mg
dm®). The analyzed variables were dry matter, height and diameter of the plants and nectar produced by plants. At 10
cultivation days, the inga plants presented the basal leaves margins purplish with internerval chlorosis, followed by necrosis,
only at 400 and 800 mg dm of As and in the P absence. This shows P reduces As toxicity to plants, even at high doses. On
the other hand, increasing arsenic doses, even in the P presence, contributed to significantly decrease of roots and shoot dry
matter production, height and plant diameter. Increasing P doses for each As dose resulted in increased growth variables,
especially in angico plants. The As toxic effect varies according to species, taking into account the symptoms of leaf
toxicity and the growth variables analyzed. The angico plants were more tolerant than inga. Booth forest species can absorb,
transport and eliminate part of the arsenic through the foliar nectaries, probably, as an elimination mechanism of this
metalloid. Higher As-levels in nectar were found in angico (40.50 mg kg-1), while the inga presented mean content of 3.24
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mg kg, for the combination of 100 mg dm of As and P absence, both values above that allowed in honey for human

consumption.

Keywords: phytoremediation, arsenate, toxicity, inga, angico

Introducéo

O arsénio (As) no ambiente é derivado de
fontes natural e antropogénica. A ciclagem
biogeoquimica de As e o fluxo natural desse
elemento na biosfera tém sido alterados em funcdo
da crescente atividade de mineracdo e uso de
pesticidas e conservantes de madeiras entre outros,
gue resultam na contaminacdo do solo e demais
componentes dos ecossistemas. Grandes esforgos
tém sido realizados visando & recuperacdo de solos
contaminados com As, sendo uma das alternativas
para isso o emprego de plantas tolerantes com
potencial para extragdo ou estabilizagdo do
contaminante, processo conhecido por
fitorremediacdo (Accioly e Siqueira, 2000; Felipe et
al., 2009; Favas e Pratas, 2015).

A concentragdo de As na maioria das
plantas é inferior a 10 mg kg! acumulado
primeiramente no sistema radicular (Matschullat,
2000). O As é um elemento ndo essencial as
plantas, sendo que em geral as espécies inorganicas
sdo altamente fitotoxica. O arsenato é a espécie
predominante nos solos em condigdes aerdbicos,
visto que o arsenito predomina em condi¢Ges
anaerobicas (Smith et al., 1998).

O As e o fosforo (P) tém propriedades
quimicas  similares;  consequentemente, tem
comportamentos semelhantes no solo (Antelo et al.,
2015). O P e 0 As podem competir pelos mesmos
sitios de adsorcdo do solo e absorcdo pela planta
(Adriano, 2001). Estudos indicam que o P

adicionado ao solo pode aumentar a fitotoxicidade
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liberando mais As para solugdo (Jacobs e Keeney,
1970, Campos, et al., 2013).

Na planta o arsenato pode interferir no
metabolismo do fosfato, visto que no seu interior o
arsenato é convertido a arsenito que reage com 0s
grupos sulfidril de enzimas e proteinas conduzindo
a inibicdo das funcBes da célula resultando em
morte dos tecidos celulares (Meharg e Hartley-
Whitaker, 2002). Estudos com plantas mostram que
arsenato € translocado pelo mesmo sistema de
transporte do fosfato e que a presenga de fosfato
reduz a absor¢cdo do arsenato devido a elevada
afinidade do sistema de absor¢do pelo fosfato
(Meharg e Hartley-Whitaker, 2002). O efeito
competitivo entre arsenato e fosfato nos solos tem
sido demonstrado em diversas pesquisas e em Varios
paises do mundo, porém em condigdes tropicais sao
escassos estudos dessa natureza.

Por outro lado, alguns estudos tém
demonstrado que o fdésforo pode reduzir os efeitos
toxicos do arsenato melhorando a nutricdo das
plantas com fosfato (Sneller et al., 1999; Tu e Ma,
2003), porém esse comportamento parece depender
do tipo de solo e da espécie vegetal. Assim, a
presenca de fosforo em solos contaminado pode
representar um papel importante na fitoextragéo de
elementos téxicos, como o As. O presente estudo
objetivou avaliar a influéncia do P na
disponibilidade de As e o potencial de fitoextragédo
de duas espécies florestais inga (Inga edulis Mart.) e
angico-vermelho [Anadenanthera peregrina (L.)

Speg.] em condig¢des controladas.
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Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vigosa — UFV, no periodo
de fevereiro a maio de 2005, utilizando-se mudas de
ing4 e angico-vermelho com aproximadamente um
més de idade. O solo utilizado foi um Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) com textura argilo-
arenoso, coletado a uma profundidade de 0 - 20 cm
(Tabela 1). O delineamento utilizado foi em blocos

casualizados, com trés repeticGes, em esquema

fatorial completo 5 x 3, sendo 5 doses de As (0, 100,
200, 400 e 800 mg dm=) e 3 doses de P (0, 150 e
450 mg dm?3), os experimentos foram realizados
separadamente para cada espécie. As amostras
foram destorroadas, peneiradas (4 mm) e incubadas
por 15 dias com todas as combinacdes de As X P,
utilizando-se como fontes de As o arsenato de sodio
e de P uma mistura de fosfato de potéassio, fosfato
de amonio e fosfato de calcio, de forma a fornecer
guantidades iguais de N, K e Ca em todos os

tratamentos.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica da amostra de solo utilizada no experimento

oHHO ™ po Kk cad M@ AR O HsAI® MO
rem  rem
..mgLl... .mgdm3.. cmoldm dag kg
52 26,29 27,82 1,10 25 0,00 0,00 1,32 4,50
2,01
Areia Areia ) ) Dens. Aparente Equiv.
) Silte®  Argila® Classe textural )
grossa®  fina® Umidade®
% gcm? kg kg
40 17 2 41 1,29 Argilo-arenoso 0,13

1/ Extrator Mehlich | (Mehlich, 1978); 2/ Extrator KCI 1 mol/L; 3/ Acidez potencial a pH 7,0 extraida com
acetato de calcio 1 mol L; 4/ Método da pipeta (EMBRAPA, 1997); 5/ EMBRAPA (1997); LVA - Latossolo

Vermelho e Amarelo; P-rem — Fdsforo remanescente e As-Rem- arsénio remanescente do solo, conforme

Alvarez et al. (2001) e Ribeiro Jr (2002), respectivamente.

Testes  preliminares  realizados  no
laboratério de Solos da Universidade Federal de
Vigosa, contendo amostras de solo incubadas com
doses de As (0, 100, 200, 400 e 800 mg dm) por
um periodo de 15 dias constatou-se que as doses
resultaram na disponibilidade de 0,0; 25,42; 58,88;

188,88 e 382,95 mg dm™ para As e de 2,56; 72,13 e
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221,37 mg dm?® para P, respectivamente, pelo
extrator Mehlich-3. Os valores de As disponivel
foram superiores ao valor de referéncia de qualidade
para solos do Estado de Minas Gerais, que € de 8,0
mg kg' (COPAM, 2011), e ao limite de As

disponivel no solo (12 mg kg?), no caso dos EUA,
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para que se iniciem acOes de remediagdo (Chen et
al., 2001).

Apbs o periodo de 15 dias de incubacéo
com o As e P, amostras de 1,5 dm?® de solo foram
acondicionadas em vasos plasticos e as mudas
transplantadas. O fornecimento de P e a fertilizacdo
basica foram efetuados via sais p.a. (puro para
analise), e balanceados de maneira gque apenas a
guantidade de P variou (tratamento), permanecendo
0os demais nutrientes nivelados em todos o0s
tratamentos.

A adubacdo com macronutrientes foi
realizada no momento do transplantio, na forma de
solucdes, contendo 60 mg dm= de N, 100 mg dm=
de K e 50 mg dm™ de Mg. A adubagcéo nitrogenada
foi parcelada em duas etapas; no momento do
transplantio e quarenta e cinco dias apos, para
ambas as espécies.

As adubacBes com micronutrientes foram
realizadas na forma de solugdes, as quais foram
parceladas equitativamente em quatro aplicacoes
(15, 30, 45 e 60 dias ap0s o transplantio), 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).

Aos 80 dias de exposigdo aos tratamentos
foi coletado o néctar nos nectéarios foliares em
ambas as espécies, com auxilio de micropipetador.
O néctar coletado foi analisado quanto aos teores
de As em espectrometria de emissdo atbmica com
plasma induzido em argonio (ICP-OES).

Para a determinacéo do incremento de altura
e didmetro foram realizadas as medicGes do
didmetro a altura do colo e da altura no momento
do transplantio e 90 dias ap6s. Na sequéncia, as

plantas foram cortadas rente ao coleto e 0 material
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vegetal separado em folhas jovens (FJ), folhas
intermediarias (FI), folhas basais (FB), caule (C), e
raizes (R). Para a separacdo dos diferentes tipos de
folhas, consideraram-se folhas jovens as folhas
tenras, ndo expandidas completamente, mais 0s
brotos; as folhas basais foram aquelas maduras e
em estagio de senescéncia (amareladas) e folhas
intermediarias as demais. Para determinacdo do
peso da matéria seca, as diferentes partes da planta
foram secas em estufas de circulacdo forgada de ar,
a 65 °C, até peso constante.

Para determinar a concentragdo de As e P
nas diferentes partes das plantas, amostras de 1,00 g
de material seco e finamente triturado foram
submetidas a digestdo nitricoperclérica (Tedesco et
al., 1995). As amostras foram levadas para bloco
digestor controlando-se a temperatura: inicialmente
de 50 °C, por aproximadamente 30 min.; 100 °C,
por mais 30 min. e permaneceu entre 160 a 180 °C
até completar a digestdo. A dosagem dos teores
totais de As e P nos extratos das plantas foram
realizadas por ICP-OES no comprimento de ondas
de 193,696 e 214,910 nm, respectivamente.

Para fins de avaliacdo da eficiéncia do
método de determinacdo de As em material vegetal
foi utilizado um padrdo de referéncia de As,
GBWO07603 composto por ramos e folhas de
arbustos cultivadas em areas de mineragdo de zinco
e chumbo na China, adquirida do Institute of
Geophysical and  Geochemical Exploration-
Langtang-China. A taxa de recuperagdo de As da
amostra padréo foi de 94 %.

Em funcdo da quantidade acumulada de As
nos diferentes compartimentos das plantas, as
espécies foram classificadas quanto ao carater de

tolerdncia, em espécies com potenciais para

404



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.11, n.02 (2018) 401-414.

fitoestabilizacéo (tolerantes e acumuladoras de As
nas raizes) e fitoextracdo (espécies tolerantes e
acumuladoras de As na parte aérea). As especies
foram consideradas acumuladoras quando as
concentracBes nas raizes e parte aérea foram
superiores a concentracdo do solo (Accioly e
Siqueira, 2000).

Os resultados para as plantas estudadas de
ingd e angico foram submetidos a analise de
variancia e ajustados por equagbes de regressao,
utilizando-se o programa de analises estatisticas
SAS.

Resultados e discussao

Os sintomas de toxidez ocorreram em
ambas as espécies quando submetidas as doses de
400 e 800 mg dm de As na auséncia de P, com dez
dias apds a emergéncia. Estes sintomas sdo clorose
internerval seguida de necrose nas folhas basais
(Figura 1). As respostas apresentadas pelas espécies
ndo foram suficientes para caracteriza-las como
espécie sensivel ao As, ja que nas doses inferiores,
mesmo na auséncia de P, estas apresentaram-se
tolerantes. Contudo, a presenca de fdsforo

contribuiu para reduzir a toxicidade ao As,

corroborando com os resultados encontrados por Tu
e Ma, (2003).

Figura 1. Sintomas de toxicidade ao As em folhas basais de plantas de angico-vermelho (a) e inga (b) na dose de

800 mg dm3, dez dias ap6s o transplantio (Melo, 2005)

Houve efeito significativo na interacdo das
doses de As e P para todas as varidveis analisadas,
em ambas as espécies (Tabela 2). O crescimento em
altura variou significativamente ajustando-se
equacdes do tipo raiz quadrada, linear e quadrética,
em fungdo das doses de P e As. A presenca de

fésforo ndo contribuiu para reduzir os efeitos das

doses de As sob a altura das plantas para ambas as
espécies, quando comparado com a testemunha
(Tabela 2 e 3). Segundo Meharg e Hartley-Whitaker
(2002), o fosfato reduz a absorcdo do arsenato
devido a elevada afinidade do sistema de absorgéo
pelo fosfato, porém esse comportamento parece ser

diferenciado entre as espécies.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia referente & matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes

(MSRA) altura de planta (ALP), diametro do colo (DC) e incremento em altura e didmetro
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Quadrado Médio ns.
Fator de x
_ Incremento nao
variagao GL MSPA MSRA ALP DC
Altura Diametro
Angico-vermelho
Blocos 2 0,66™ 0,73™ 0,69™ 0,07 0,71 0,01™
PL 1 13,54™ 0,39™ 524,80™ 3,86 730,73 2,53
Pq 1 2,01 0,78™ 9,64™ 2,65 19,81 0,17
AsxP0 4 22,94 24,84™ 182,83 0,35" 146,58™ 0,48™
AsxP150 4 42,86 62,26 180,67 0,36" 169,61 0,31
AsxP450 4 25,08 38,14 688,83 0,59 735,21 1,78
Residuo 28 0,49 0,36 2,40 0,11 1,62 0,06
Media geral 9,21 11,88 45,89 6,11 20,42 2,52
CV(%) 7,60 5,02 3,38 5,35 6,24 9,88
Ingé
Blocos 2 3,56ns 0,53™ 1,35™ 0,39™ 0,03™ 0,16™
PL 1 17,17 31,74™ 1,94 1,12° 60,67 0,96
Pq 1 6,87 3,02 28,23 2,50 18,34™ 0,27
AsxP0 4 9,77 10,18™ 21,577 0,67" 55,48"™ 0,05™
AsxP150 4 75,57 6,44™ 15,57 2,03" 13,63 0,48™
AsxP450 4 89,77 17,06™ 37,43 0,42 61,10™ 0,16™
Residuo 28 1,49 0,29 2,17 0,17 0,48 0,09
Media geral 14,78 7,38 43,78 8,93 10,42 2,78
CV(%) 8,27 7,30 3,36 4,65 6,66 10,28

significativo. *, **, ***: significativo a 5, 1 e 0,1 %, respectivamente, pelo teste F.

Para o angico-vermelho, na auséncia de P, a
massa de matéria seca da parte aérea reduziu
linearmente com o aumento das doses de As. J& na
presenca de P, a massa de matéria seca da parte
aérea foi similar para as doses até 400 mg dm?,
reduzindo bruscamente na dose de 800 mg dm
(Tabela 3). Para o ing4, a massa de matéria seca de
parte aérea apresentou pequena redugdo com O
aumento das doses de As, tanto na presenca quanto

na auséncia de P (Tabela 4). Estes resultados
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indicam que a espécie ingd apresenta menor
resposta a adubacdo fosfatada para minimizar o
efeito toxico do As, além de ser mais tolerante a
presenca deste elemento no solo.

O diametro de colo das plantas de angico-
vermelho decresceu linearmente com aumento das
doses de As, para teores de P de 0 e 150 mg dm™. O
efeito toxico do As para esta varidvel foi
minimizado apenas para a maior dose de P, onde

houve aumento do didmetro em fungéo das doses de
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As (Tabela 3). Na espécie ingd, as doses de As
tiveram pouca influéncia no diametro, decrescendo
lentamente com o0 aumento das doses de As, para
doses de 0 e 150 mg dm= de P. Para a dose de 450
mg dm de P, ndo houve resposta em funcéo das
doses de As (Tabela 4).

A dose intermediaria de P proporcionou
incremento de altura até a dose de 400 mg dm de
As para a espécie angico-vermelho. Na maior dose
de P, este incremento ocorreu apenas até a dose de
100 mg dm=. Por outro lado, na presenca de P foi
verificado decréscimo linear do incremento de

didmetro com aumento das doses de P (Tabela 3).

Estes resultados indicam indica que o efeito
atenuador do P ocorre em faixas limitadas de
concentracdo deste elemento no solo, de forma a
propiciar maior crescimento desta espécie apenas
em termos de altura.

Para o inga, tanto o incremento de altura
guanto de didmetro pouco se alterou quanto a
presenca ou ndo de P, sendo que o incremento de
altura apresentou ligeiro decréscimo com 0 aumento
das doses de As e o incremento de diametro
apresentou resposta linear negativa apenas para a
dose de 150 mg dm™ de P, ndo havendo efeito das
doses de As para as demais doses de P (Tabela 4).

Tabela 3. Respostas de altura de planta, incremento de altura, didmetro de colo, incremento de diametro e
matéria seca de parte aérea e raizes em funcao das doses de arsénio, para diferentes doses de fosforo nas plantas

de angico-vermelho.

Teores de Teores de arsénio (mg dm-)

— Equacéo de regressdo R?
fosforo 0 100 200 400 800 X

Altura de planta (cm)

0 50,67 46,50 46,33 40,32 30,33 42,83™ 9 =50,017-0,0245"x 0,98
150 52,33 48,33 45,00 44,63 31,67 44,39 9= 51,530-0,0240%x™ 0,96
450 67,00 66,67 45,00 44,33 35,33 51,67  $=69,769-0,114"x+0,00009™"x? 0,93

Incremento de altura (cm)

0 23,33 19,33 16,00 14,17 4,67 15,550 9 =22,037-0,022""x 0,97
150 23,00 24,00 23,83 23,67 6,83 20,277  $=22,546+0,0217x-0,00005"x? 0,99
450 42,50 41,83 20,33 10,67 12,17 2550™  9=46,154-0,132""x+0,00001 x> 0,91

Diametro de colo (mm)

0 6,02 569 566 530 517 559 $=5,867-0,001""x 0,85
150 6,57 6,55 6,60 6,33 578 6,37 $=6,680-0,00105x™ 0,92
450 7,17 6,26 6,05 6,22 6,22 6,387 $=7,136-0,111"Vx+0,003"x 0,95

Incremento de didmetro (cm)
0 215 2,74 232 221 162 2217 9= 2,350+0,0007"x-2E10%""x? 0,73
150 2,65 2,77 2,74 255 199 254 $=2,819-0,0009"x 0,85
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450 325 349 333 219 1,78 281" $=3,479-0,002""x
Matéria seca da parte aérea (g)
0 11,26 9,48 8,75 8,82 3,82 843" $=10,943-0,0084""x

150 11,77 10,67 10,71 10,98 4,64 9,75 $=11,118+0,0037 "x-2E10°""x?

450 12,32 10,95 11,08 9,97 4,49 9,76 $=11,897-0,020x"™+0,00001 x>
Matéria seca de raizes (Q)

0 15,09 13,72 17,70 10,06 7,95 12,907  $=15,197-0,016""x+0,000008™"x?

150 17,33 13,65 11,35 11,20 6,50 12,01 $=16,333-0,020""x+0,00001""x?

450 16,72 11,48 12,85 12,52 6,77 12,07  $=16,6698-0,209 ~Vx-0,0032""x

0,84

0,92
0,95
0,98

0,99
0,92
0,81

*, **: significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste t.

Tabela 4. Respostas de altura de planta, incremento de altura, didmetro de colo, incremento de didmetro e

matéria seca de parte aérea e raiz em funcdo das doses de arsénio, para diferentes doses de fosforo nas plantas de

inga
Teores de Teores de arsénio (mg dm®)
fhsforo 5 100 200 4200 800 M Equagdo de regresséo R?
Altura de planta (cm)
0 43,00 46,00 45,00 43,33 39,00 4327  §=43,131+0,448"x -0,021"x 0,99
150 46,67 46,11 46,00 45,00 41,00 44,96™ 9 =47,033-0,007""x 0,94
450 47,33 46,12 43,00 39,67 39,66 43,16 §=47,856-0,029"x+0,00002""x? 0,98
Incremento de altura (cm)
0 7,00 16,00 12,17 833 533 9,777 § = 17,917+0,0,833"Vx -0,034"x 0,74
150 12,50 9,77 9,07 7,80 6,97 9,227 ¥ = 12,505-0,309Vx +0,004"x 0,99
450 16,83 16,33 12,65 9,00 6,50 12,26™  §=17,594-0,027""x +0,00002""x 0,97
Diametro de colo (mm)
0 885 905 9,16 897 835 888" ¥ =8,810+0,088Vx -0,0037"x 0,76
150 9,06 891 9,12 856 7,14 856" $ =9,040+0,0003™x-0,000003"x? 0,92
450 991 920 9,02 9,04 9,06 9,25™ =X
Incremento de didmetro (cm)
0 292 285 267 268 263 275" =X
150 335 336 329 2,73 250 3,057 9 = 3,408-0,0012""x 0,90
450 294 3,04 359 308 309 3,15™ =X
Matéria seca da parte aérea (g)
0 18,67 16,33 15,33 14,33 14,32 15,80 $=18,297-0,0167""x+0,00002""x? 0,96
150 22,67 14,00 13,35 13,33 9,00 1447" ¥ =22,145-0,789"Vx+0,013™x 0,93
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§ =22,322-0,737"Vx+0,008"x 0,98

Matéria seca de raizes (Q)

450 22,68 14,67 13,66 12,00 7,68 14,14
0 1164 823 8,06 7,92 6,74

150 850 826 742 7,34 4,78

450 986 7,35 6,26 462 381

852"  §=11,463-0,325"Vx +0,0059""x? 0,94
7,26™ ¥ =8,599-0,0045""x 0,95
6,38 ¥ =9,530-0,019"x+0,00002""x 0,98

*, **: significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste t.

A reducdo na producdo de matéria seca
tanto na parte aérea quanto radicular € resultante da
fitotoxicidade do As, j& que sua disponibilidade
pode ser aumentada com baixos niveis de P no solo
(Wang et al., 2002). No entanto, as plantas de
angico-vermelho  apresentaram  comportamento
diferenciado das plantas de ing4, esta Ultima
apresentando incremento na massa de matéria seca
com o aumento das doses de P dentro de cada dose
de As até a dose de 400 mg dm™. Porém, reducdo
acentuada na massa de matéria seca foi observada
tanto na parte aérea quanto de raizes. Essa reducdo
foi na ordem de 66, 60 e 63 % para parte aérea e 47,
63 e 59 % para raizes nas doses de 0; 150 e 450 mg
dm de P no solo contaminado com 800 mg dm de
As, respectivamente.

De modo geral, na auséncia do As houve
resposta positiva quanto ao crescimento das plantas
em funcdo das doses de P, com excegdo da
producdo de matéria seca de raizes de inga que ndo
responderam a adubacdo fosfatada. Este
comportamento possivelmente pode ser resultante
da caracteristica da espécie devido a seletividade na
absorcdo do As, ja que As e P sdo competidores

pelo mesmo sitio de absorcao.

Teores de arsénio nos diferentes compartimentos
de folhas jovem, folhas intermediarias, folhas

basais, caule e raizes das plantas de ing4 e angico

Melo, R. F., Dias, L. E., Assis, I. R., Anjos, N.

Os maiores teores de As nas plantas de
angico-vermelho foram encontrados no caule, na
ordem de 74,98 mg kg quando submetida a dose
de 800 mg kg* na presenca de 450 mg kg* de P
(Tabela 5). Apesar dos maiores teores terem sido
encontrados no caule, a concentragdo de apenas
4,52 mg kg! na auséncia de P foi suficiente para
promover o aparecimento de lesdes foliares,
aumentando os teores a medida que aumentava as
concentragdes de P no solo. Concentragdes de As
entre 0,1 e 50 mg kg na matéria seca da parte
aérea sdo consideradas téxicas para plantas
(Wauchope, 1983). No inga, os maiores teores de
As foram encontrados nas raizes, também para as
maiores doses de As e P aplicadas no solo (Tabela
6).

Observou-se significativo aumento nos
teores de As na matéria seca das raizes com a dose
de 150 mg dm?3 de P para o angico-vermelho
(Tabela 5) e com a dose de 400 mg dm™ para o inga
(Tabela 6), com resposta menos acentuada para esta
Gltima espécie. Com exce¢do das folhas jovens de
inga, foi verificado efeito significativo quanto ao
teor de As nos diferentes compartimentos em
funcdo das doses de As aplicadas ao solo, sendo que
o efeito do P foi diferenciado em cada
compartimento das plantas de angico-vermelho e
inga.
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Os teores foliares de As foram semelhantes
aos teores encontradas nas raizes para 0 angico-
vermelho, e no inga os teores radiculares foram
superiores aos foliares. O acimulo de arsénio em
ambas espécies se da principalmente nas folhas
basais. Os maiores teores de As encontrados nos
diferentes compartimentos das plantas, na presenca
de P, mostram que o fosfato pode contribui para
elevar a disponibilidade de As. No entanto, este
efeito depende da concentragcdo de P no solo, que
pode tanto aumentar quanto diminuir a absorcdo de
As pela planta.

O As é um elemento que € pouco
translocado para a parte aérea, com baixo nivel de
transferéncia na cadeia trofica (Berton, 2000). No
entanto, a distribuicdo diferenciada de elementos
toxicos nos compartimentos da planta €, de certo
modo, relacionada com a absorg&o e translocagéo do
elemento como observado em plantas de leucena e

seshania e pode estar diretamente relacionada a

mecanismos de tolerdncia (Accioly e Siqueira,
2000).

Avaliando os teores de As nos diferentes
compartimentos das plantas é possivel verificar
expressiva translocacdo de As para a parte aérea,
principalmente para a espécie angico-vermelho.
Espécies com esta caracteristica podem facilitar o
processo de fitoextracdo do As e consequente
entrada nos componentes do ecossistema, tendo-se
em vista que o caule (a madeira) tem elevado valor
econdmico e pode ser utilizado pela indUstria para
diversos fins. Desta forma, diversos estudos devem
ser realizados para conhecer o comportamento do
As na presenca de P para diferentes espécies
vegetais, procurando selecionar espécies com
potencial uso para recuperacdo de areas

contaminadas com As.

Tabela 5. Teores de As nas diferentes partes da planta de angico-vermelho em fungdo das doses de As e P e

respectivas fungdes de ajuste

Teoresde  Teores de arsénio (mg dm)

fésforo 0 100 200 400 800

Equacdes de regressdes R?

folhas jovens (mg kg™)

0 0,00 532 6,67 7,62 4,14
150 0,00 11,01 519 4,56 4,80
450 0,00 157 1,27 0,81 0,66

folhas intermediéarias (mg kg?)

0 0,00 6,03 6,05 4,72 4,65
150 0,00 11,96 10,98 8,98 7,60
450 0,00 7,21 3,30 2,00 1,87

9=-0,163+0,827x-0,024x 0,98
=X

9=0,123+0,154***x-0,005"x 0,75

$=0,354+0,647"Vx-0,018x™ 0,87

$=0,775+10244"Vx-0,037x"™ 0,84
=X

folhas basais (mg kg™)

Melo, R. F., Dias, L. E., Assis, I. R., Anjos, N.
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0
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0,00 8,15 9,19 13,08 24,59
0,00 11,75 12,19 13,27 16,76
0,00 7,93 9,53 12,76 71,44

0,00 0,00 0,15 0,97 5,04
0,00 1,03 1,92 280 43,17
0,00 0,00 0,28 0,71 74,98

0,00 6,45 10,24 12,24 23,18
0,00 4,78 12,22 16,82 51,45
0,00 2,66 17,92 20,60 26,40

9=2,714+0,027**x
$=0,565+1,139"Vx-0,021x™
9=4,161-0,017+0,00012""x
caule (mg kg?)
$=-0,720+0,007**x
$=1,902-0,034""x+0,0001""x?
$=3,322-0,079""x+0,0002""x?
raizes (mg kg?)
§=2,612+0,026%*x
¥=-0,0186+0,063**x
$=-0,899+0,083**x-0,00006**x?

0,95
0,95
0,98

0,90
0,99
0,99

0,95
0,97
0,92

*, **. significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste t.

Tabela 6. Teores de As nas diferentes partes da planta de inga em funcdo das doses de As e P e respectivas

funcGes de ajuste

Teores de Teores de arsénio (mg dm)
tosforo 0 100 200 400 800 3 Equacao de regressdo R?
folhas jovens (mg kg?)

0 0,00 2,48 0,00 0,00 0,00 0,50 =X
150 0,00 4,38 0,00 0,00 0,00 0,88 =X
450 0,00 1,17 0,00 0,00 0,00 0,23 =X

folhas intermediarias (mg kg?)

0 0,00 353 269 262 167 210 9=0,125+0,367"Vx-0,011x™ 0,86
150 0,00 445 328 256 210 248 9=0,344+0,418Vx-0,013x™ 0,75
450 0,00 2,74 313 564 7,67 384 9=0,014+0,002"Vx-0,226X™ 0,99

folhas basais (mg kg?)

0 0,00 7,61 4,74 340 3,00 3,75 $=0,707+0,639\x-0,021"x 0,61
150 0,00 3,58 3,64 4,22 1650 5,59 $=-0,106+0,019""x 0,90
450 0,00 6,30 680 7,01 2291 8,60 $=0,944-+0,026""x 0,90

caule (mg kg?)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 452 0,90 $=0,208-0,005""x+0,00001"x? 0,99
150 0,00 0,00 0,00 0,00 14,71 294 $=0,679-0,016""x+0,0004 x> 0,99
450 0,00 0,00 0,00 2,34 60,43 12,55 $=2,248-0,057""x+0,00002"x? 0,99

raizes (mg kg?)

0 0,00 35,34 47,38 92,83 200,24 $=1,962+0,244""x 0,99
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150 0,00 35,69 46,07 66,39 100,21
450 0,00 36,22 67,32 73,66 288,31

$=6,837+0,208""x+0,00011"x? 0,97
$=15,895+0,068"x+0,0003""x? 0,97

*, **: significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste t.

Teores de arsénio em nectarios foliares

As plantas de ingd e angico-vermelho
podem absorver, transportar e eliminar parte do
arsénio através dos nectarios foliares,
provavelmente, como um mecanismo de defesa
dessas espécies a esse metaloide (Figura 2). Os
maiores teores de arsénio foram encontrados nos
nectarios do angico-vermelho (40,50 mg kg™,
enquanto que no inga o maior teor foi de 3,24 mg
kg?, quando submetido a 100 mg dm de arsénio na
auséncia de fosforo. Ambos valores estdo acima do

permitido pela legislagdo para qualidade de mel

para consumo humano, que é de um teor de As nao
superior a 0,2 mg kg* (BRASIL, 2000).
Constatou-se, ainda, que as plantas
submetidas as maiores doses de arsénio e fdsforo
apresentaram menores teores de arsénio no néctar.
Isso pode ser explicado pela semelhanca entre
arsénio e fésforo de modo que plantas com elevada
dose de fdsforo reduziram os teores de arsénio no
néctar, mesmo quando foram submetidas a doses

elevadas de arsénio (Tabela 7).

Figura 2. Nectarios foliares em ingazeiro e angico-vermelho (Melo, 2005)

Tabela 7. Teores de As em nectérios foliares de plantas de ingazeira e angico-vermelho submetidas aos efeitos

da interagdo As x P

Melo, R. F., Dias, L. E., Assis, I. R., Anjos, N.
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Teores de Teores de arsénio (mg kg?)
F6sforo 5 100 200 400 800 3 Equacéo de regressdo R?
Angico-vermelho
0 0,00 40,70 20,56 12,26 2,92 15,29 §=X =2,92
150 0,00 16,99 2883 881 0,37 11,00™ $=0,5357+2,911"Vx-0,106""x 0,77
450 000 583 391 211 0,09 2397 9=0,4801+0,584"Vx-0,0218™x 0,79
inga
0 0,00 324 205 198 091 1,64™ $=0,214+0,318"Vx -0,318""x 0,78
150 0,00 147 163 159 259 1,46™  $=0,100+0,1230"Vx-0,0014"x 0,92
450 0,00 124 103 115 0,14 0,71 $=0,014+0,167"Vx -0,006™"x 0,95

*, **: significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste t.

Conclusoes

As plantas de inga apresentaram tolerancia
ao As, crescendo em solo contendo até 400 mg dm
de As e na presenca de P.

A maior capacidade de translocagdo de As
das raizes para a parte aérea foi observada no
angico-vermelho, sugerindo que esta espécie possuli
potencial de uso em programas de fitoextragéo.

O efeito da aplicacdo de P na reducdo da
toxicidade do As as plantas foi constatado, no
entanto, este efeito depende da dose de P e da
espécie.

As plantas de angico-vermelho apresentam
maior capacidade de liberar arsénio através dos
nectarios foliares. A aplicacdo de doses elevadas de
fésforo contribui para reduzir os teores de arsénio

no néctar foliar.
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