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RESUMO Introdugao

Este trabalho teve como objetivos avaliar a infhign O arsénio (As) no ambiente é derivado de fontegralat
da interagdo de diferentes doses de arsénio (As) e antropogénica. A ciclagem biogeoquimica de Adlexo
Fosforo (P) no crescimento de mudas com quatrmatural desse elemento na biosfera tém sido atierath
meses de idade, de duas espécies florestais lingg ( funcdo da crescente atividade de mineracdo e uso de
edulis Mart.) e angico-vermelho Ahadenanthera pesticidas e conservantes de madeiras entre oufuss,
peregrina (L.) Speg.]. O delineamento utilizado foi em resultam na contaminacdo do solo e demais compement
blocos casualizados, com trés repeticdes, em esguendos ecossistemas. Grande esfor¢o tem sido feiamdis a
fatorial 5x3 sendo 5 doses de As (0,0; 100; 200;&0 recuperacdo de solos contaminados com As, sendaasna
800 mg drii) e 3 doses de P (0,0; 150 e 450 mg®ym alternativas para isso o emprego de plantas td&samom
as amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelopotencial para extracdo ou estabilizagdo do contame
foram incubadas com as doses de As e P por petiodo processo conhecido por fitorremediagao [1].
15 dias as quais resultaram numa disponibilidade de Arsenato e fosfato sdo quimicamente analogos e pod
0,0; 25,42; 58,88; 188,88 e 382,95 mgpara As e interferir no metabolismo do fosfato, visto que tlerda
de 2,56; 72,13 e 221,37 mg dmespectivamente, pelo planta o arsenato é convertido a arsenito que re@yeos
extrator Mehlich-3. Com apenas 10 dias de exposicagrupos sulfidrii de enzimas e proteinas conduzirdo
as plantas de inga apresentaram as bordasoltes  inibicdo das fungbes da célula resultando em mdo
basais arroxeadas com clorose internerval, segléda tecidos celulares [7]. Estudos com plantas mostga
necrose, sintomas também observado nas plantas @desenato é translocado pelo mesmo sistema de oréasio
angico, nas doses de 400 e 800 mg®die As na fosfato e que a presenca de fosfato reduz a alusoiga
auséncia de P. Esse resultado evidencia que auR aed arsenato devido a elevada afinidade do sistemastg@io
toxicidade das plantas ao As, mesmo em doses elevadpelo fosfato [7].
Por outro lado, as doses crescentes de arsénioanesm O efeito competitivo entre arsenato e fosfato saiss
na presenca do P no solo contribuiram para reduzitem sido demonstrado em diversas pesquisas e eas var
significativamente as variaveis de crescimento comaises do mundo, porém no Brasil sdo escassososstud
producdo de matéria seca de raizes e parte alitea, a dessa natureza.
e didmetro de planta e conseqiientemente o increment O As e o fosforo (P) tém propriedades quimicas
de altura e didametro de ambas as espécies. Portantsimilares;  conseqiientemente, tem comportamentos
guando observado as doses de P dentro de caddalosesemelhantes no solo. O P e o As podem competirs pelo
As, constatamos que a maioria das variaveis esigdad mesmos sitios de adsor¢édo do solo e absorgéo laeia p
tende a aumentar seus valores médios, principaémen{2]. Estudos indicam que o P adicionado ao soloepod
nas plantas de angico. Com isso conclui-se queitbef aumentar a fitotoxicidade liberando mais As padacsm
da contaminagdo varia com as espécies, levandose €6].
consideracdo os sintomas de toxidez foliar e as Por outro lado, em alguns estudos o fosfato podiezie
variaveis analisadas. As plantas de angicoos efeitos toxicos do arsenato melhorando a notrigs
apresentaram-se mais tolerantes que as de ingalantas com fosfato [8, 9], porém esse comportamnent
indicando que, possivelmente seja uma planta conparece depender do tipo de solo e da espécie liegeta
potencial para fitorremediacdo que sera confirmadassim, a presenca de fosforo em solos contaminado
apos a analise do material vegetal. representa um papel importante na fitoextragéoreSemte
estudo objetivou-se avaliar a influencia da intéoad®
Palavras chave fitorremediagédo, arsenato, toxicidade. versos As no crescimento de duas espécies flsaagh
(Inga edulis Mart.) e angico-vermelhoAhadenanthera

peregrina (L.) Speg.].
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Durante o periodo experimental as temperaturas
Material e Métodos variaram de 19,5 a 36°€ e a variagdo mensal da umidade
relativa foi de 74,5 a 37,6 %. Para a determinagdo
O experimento foi conduzido em casa de vegetaciincremento de altura e didmetro foram realizadas as
do Departamento de Solos da Universidade Federal deedicbes do diametro e altura no momento do tranpl
Vigosa — UFV, utilizando-se mudas de inga e angicoe aos 90 dias apds o transplantio, que pela difaren
vermelho com aproximadamente quatro meses d@bteve-se o incremento total.
idade. Aos 90 dias ap6s o transplantio as plantas foratadas
O solo utilizado na pesquisa foi um Latossolo rente ao coleto. Para determinacdo do peso daiansééa,
Vermelho-Amarelo (LVA) coletada na regido de Jodoas diferentes partes da planta foram secas emagstief
Pinheiro-MG com textura argilo-arenoso, coletado acirculacio forcada de ar, a 60-70 °C, até pesotaotese
uma profundidade de 0 - 20 cm, com as caractesstic seguida pesada em balanca de precisio.
quimicas e fisicas apresentadas na Tabela 1. O Os resultados para as variveis estudadas foram
delineamento utilizado foi em blocos casualizados) submetidos a andlise de variancia e ajustadosqumcées
trés repeticOes, em esquema fatorial completo 5x3le regressdo, utilizando-se o programa de analises
sendo 5 doses de As (0,0; 100; 200; 400 e 800 mg dnastatisticas SAEG.
% e 3 doses de P (0,0; 150 e 450 mg’dms amostras
foram destorroadas, peneiradas (4 mm) e incubawtas p Resultados e Discussio

15 dias com todas as combinagdes de As x P, i ] .
utilizando-se como fontes de As o arsenato de sedio  OS Sintomas de toxidez ocorreram em ambas as espéci

de P uma mistura de fosfato de potassio, fosfato dé9a € angico, quando submetidas as doses de 400 e
aménio e fosfato de calcio. 800 mg drit de As na auséncia de P com apenas dez dias

Testes preliminares indicaram que as doseé‘pés a emergé_ncia, apresentand_o folhas com clorose
resultaram na disponibilidade de 0,0; 25,42; 58,8g;nternerval, seguida de necrose (Figura 1). Apas®s
188,88 e 382,95 mg dinpara As e de 2,56; 72,13 e apresentadas pelas espécies ndo s&o suficientes par
221,37 mg drii para P, respectivamente, pelo extrator Caracteriza-las como especie sensivel ao As, janase
Mehlich-3. Os valores de As disponivel encontram-sed0Ses inferiores mesmo na auséncia de P estas
significativamente superior ao valor de referérgia ~ @Presentaram-se tolerantes. Contudo, a preserfgafdeo
qualidade para solos do Estado de Sdo Paulo gee é gontribuiu para reduzir a toxicidade ao As, esssaltados
3,5 mg kg' [4], e ao limite de As disponivel no solo corroboram com os encontrados Bferis vitatta [9].

(12 mg kg'), no caso dos EUA, para que se iniciem _Houve efeito significativo na interagéo dasebs de As
acbes de remediacao [5]. e P para ambas as espécies (Tabela 2). O cresciment

Ap6s o periodo de 15 dias de incubagio, amostras fltura para as _espéc_ies variou significativamem@do-

1,5 dni de solo foram acondicionadas em vasosS€ €quacdes tipo raiz quadrada, linear e quadratiando
plasticos e transplantada uma muda por vaso desingaSubmetidas as doses de P e As. A presenca deddsior
angico-vermelho. A fim de garantr o adequado contribuiu para reduzir os efeitos das doses desdksa

suprimento de N as plantas e por ndo se conhecer Jtura das plantas para ambas as espécies, quando
efeito do As sobre a atividade de bactérias dorgéne cOmparado com a testemunhas(TabeIa 2 e 3), sentp ma
Rhizobium, optou-se, neste estudo, pela nioacentuado na doses de 800 mg“dfa As na auséncia de P

inoculagio das sementes com bactérias fixadoras der@ as plantas de angico, com tendéncia de au@s@
N, atmosférico. altura quando aumenta as doses de P, reduzindo assi

O fornecimento de P e a fertilizacio basica foramefeito da contaminacdo. O fosfato reduz a absodgio
efetuados via sais p.a., e balanceados de maneira g@'senato devido a elevada afinidade do sistemasiegiio
apenas a quantidade de P variou (tratamento)PelO fosfato [7]. Porém esse comportamento parece s

permanecendo os demais nutrientes nivelados ers toddliferenciado entre as especies. o
os tratamentos. Quanto ao didmetro de colo em ambas as espécies

A adubacdo com macronutrientes foi realizada no(Tabela 3 e 4) foi possivel observar baixa influgngorém
momento do transplantio, na forma de SO|u(;()es’S|gn|f|cat|va, tanto na presenca quanto na auséfei®,
contendo 60 mg dfhde N, 100 mg diide K e 50 mg  €OM reducdo a medida que aumenta as doses de As.
dm® de Mg. A adubacéo nitrogenada foi parcelada em _AHouve efeitos significativos (P<0,01) no increrpne_de
duas etapas; no momento do transplantio e aosrgaare diametro e de altura (Tabela 3 e 4) para ambaspgEies,

e cinco dias ap6s o transplantio para ambas asiespé N0 entanto, quando obs_ervamos 0 incremento emaaltur

As adubacBes com micronutrientes foram realizada®@r@ as plantas de angico-vermelho, observamosoque
na forma de solugdes, as quais foram parcelada%fe'to da contammaqa’o foi minimizado pela presetdga
eqitativamente em quatro aplicagdes (15, 30, 88 e menor dose de P, porém quando aumenta as dosesléant
dias ap6s a emergéncia), nas doses totais de)@Hl; As quanto de P ocorrem brusca queda na altura, fato
4,00; 1,33; 0,15 e 1,56 mg dde B, Mn, Zn, Cu, Mo também observado na producdo de matéria seca como

e Fe, respectivamente [3]. discutido posteriormente.




Quanto a producdo de matéria seca da parte aérddl ACCIOLY, A. M. A; SIQUEIRA, J. O. Contaminagaquimica e
; F N mifinat biorremediacdo do solo. In: NOVAIS, R. F.; ALVAREY.; V. H;
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(P<0, ~) a contaminacao do S_O,O _por _S € U8gyasileira de Ciéncia do Solo, 299-352 p. 2000.
adubacdo com P em todas as variaveis analisadas em
ambas as espécies, com excesso do didmetro n@g§ ADRIANO, D. C. Trace Elements in the TerrestrEnvironment:
plantas de ingé, que apenas apresentou efeitBiogeochemistry, Bioavailability, and Risks of MistaSpringer, New
significativo para AsxP450. Para a interacdo tambémy©rk. NY. 2001. 867 p.
houve efeito significativo entre os dois fatores o o )
estudados (Tabela 2). As doses de P contribuiraan a[3] ALVAREZ V., H.V. Equilibrio de formas disponiie de fosforo e
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reduzir os efeitos da contaminagdo na producdo d@jssertacéio (Mestrado em Solos e Nutricio de RipntaCurso de Pés-
matéria seca tanto da parte aérea quanto radidatar graduacdio em Solos e Nutrigdo de Plantas, Uniwisid-ederal de
plantas de angico e inga até a dose de 400mg dm Vicosa, 1974. 125p.

decrescendo bruscamente mesmo na presenca de P na

< : . [4] CETESB. Companhia de Tecnologia de Saneamentbiéntal.
doses de 800 mg dinde As, porém esse efeito  foi Avaliagdo Valores Orientadores para Solos e Agualste®aneas no

mais marcante nas plantas de inga. Estado de S&o Paulo, CETESB, S0 Paulo, Bras#.200
A reducdo na producdo de matéria seca tanto nf\
3 . . 5] CHEN, M.; MA, L.Q.; HOOGEWEG, C.G. & HARRIS, \&.
Parte ae_rea quanto ra_d,'cmar pOde _ter S'(_jo_ _re$eldm Arsenic background concentrations in Florida, U.SsArface soils:
fitotoxicidade do As, ja que sua disponibilidaded@o  Determination and interpretation. Environ. Foresst117-126, 2001
ser aumentada com baixos niveis de P no solo A0]. 6] JACOBS, LW. & KEENEY, D. R. Arsenic-phosplums

dl?po_nlbllldade do As na ’p_resenga de P 0C(_)I’I’€ nteractions on corn. Commun. Soil Sci. Plant Ada85-93,1970.
principalmente em solos oxidicos, como este utliza

na pesquisa, porém o efeito toxico do As sobre g7] MEHARG A. A, HARTLEY-WHITAKER J. Arsenic uptakeand
planta, parece depender da espécie vegetal. metabolism in arsenic resistant and nonresistaahtpspecies. New

As plantas de angico-vermelho apresentaranf ol 154:29-43, 2002.
comportamento d|ferenC|ado, _das plantas de iNg%g;  SNELLER, FEC: VAN HEERWAARDEN, LM.:
apresentando ganho na materia seca cOm O aUMENKRAAIJEVELD-SMIT, F. J. L.: TEN BOOKUM, W. M.: KOEDETS,
das doses de P dentro de cada dose de As (Taleela 3. L. M.; SCHAT, H.; VERKLEIJ, J. A.C. Toxicity cdrsenate irSilene
4) até a dose de 400 mg dmMesmo assim. houve Wwlgaris, accumulation and degradation of arsenate-induced
reducdo acentuada na producdo de matéria seca tarﬂ@ﬂomelaﬂns' New Phytol, 144, 223-232, 1999.
da parte aérea quanto de raizes com reducdo n@ ordgg) Ty, c. & MA, L. Q. Effects of arsenate and ppbate on their
de 66 %, 60 % e 63 % para parte aérea e 47 %, 63 Ybaccumulation by an arsenic-hyperaccumulator Ptéttista L. Plant Soil,
59 % para raizes nas doses de 0,0; 150 e 450 Mg dn349:373-382, 2003.

; -3

de P no solo contaminado com 800 mg~dde As,  [10] WANG, J, ZHAO, F. J., MEHARG, A. A., RAAB AFELDMANN
respectivamente. J., MACGRATH, S.P. Mechanisms of arsenic hyperaudation in

De modo geral na auséncia do As houve aumentfteris vittata. Uptake kinetics, interactions with phosphate ansenic
em todas as variaveis estudadas, proporcionadas pelSPeciation- Plant Physiol,, 130:1552-1561. 2002
doses crescentes de P, com excecdo da producéo d
matéria seca de raizes das plantas de inga que nag
responderam a adubacdo com P. Este comportamentd /

A
/

possivelmente pode ser resultante da caracteridtica
espécie, devido a seletividade na absorgao do gsga
As e P sdo competidores pelo mesmo sitio de alisorca
esse resultado serd comprovado com a analise @ As
P no material vegetal que sera realizado
posteriormente.
Figura 1. Sintomas de toxicidade ao As em folhas basais de
Conclusdes plantas de angico-vermelho (a) e ingd (b) na des00 mg dm
3 aos 90 dias apds o transplantio.
A adubacdo fosfatada contribuiu para reduzir os
efeitos téxicos foliares em ambas as espécies meamo
maior dose de As testada.
A contaminacdo por As reduziu significativamente
todas as variaveis de crescimento analisadas, tento
presenca quanto na auséncia de P.
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Tabela 1 Caracteristicas quimicas e fisicas da amostta/deutilizada na conducéo do experimento

pHH,0 P-rem As-rem P K ca’ Mg** Al%* H+AI M.O




5,20 26,29 27,82 1,10 0,00 0,00 1,32 4,50 2,01
25
Areia gross¥ Areia find’ Silte” Argila® Dens. Aparenf  Classe textural Equiv. Umid4d
................................... Y kg kg
40 17 2 41 1,29 Argilo-arenoso 0,132

Tabela 2.Resumo da analise de variancia referentes a maséda da parte aérea (BPA), matéria seca de (&R9s
altura de planta (ALP), didmetro do colo (D) incesrto em altura (l1A), incremento em didmetro (ID) plantas de
Angico-vermelho e ingazeira sob a influencia deAz e

Fator de variacdo Quadrado Médio
Angico-vermelho
GL MSPA MSRA ALP DC Incremento
Altura Diametro
Blocos 2 0,68 0,73° 0,69° 0,07 0,71 0,01
PL 1 13,54 0,39° 524,80 3,86 730,73 2,53
Pqg 1 2,01 0,78 9,64" 2,65 19,87 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
Média 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
Ingazeira
GL MSPA MSRA ALP D Incremento
Altura Diametro
Blocos 2 3,56ns 0,53 1,38® 0,39" 0,03® 0,16%
PL 1 17,17 31,74 1,94 1,17 60,67 0,96
Pqg 1 6,87 3,07 28,23 2,507 18,34 0,27"
AsxP0 4 9,77 10,18 21,57 0,67 55,48 0,08°
AsxP150 4 75,57 6,44 15,57 2,03 13,63 0,48
AsxP450 4 89,77 17,06 37,43 0,47° 61,10 0,16°
Residuo 28 1,49 0,29 2,17 0,17 0,48 0,09
Média geral 14,78 7,38 43,78 8,93 10,42 2,78




Tabela 3 Influéncia das doses de As e P sobre a altupashta, didmetro do caule, biomassa da parte déicraassa
de raizes nas plantas de angico-vermelho

P (mg dni®) As (mg dni®)
Altura de planta (cm)
0 100 200 400 800 Y Equacao de regresséo R

0 50,67 46,50 46,33 40,32 30,33  47,83[y = 50,017-0,0245x 0,9849
150 52,33 48,33 45,00 44,63 31,67  44,39/9= 51,530-0,0240% 0,9565
450 67,00 66,67 4500 4433 3533 51.67|9=69,769-0,114x+0,00009 x* 0,9277

Incremento de altura (cm)

0 23,33 19,33 16,00 14,17 4,67 15,50y = 22,037-0,022x 0,9719
150 23,00 24,00 2383 2367 6,83 20,27|y= 22,546+0,021x-0,00005 x> 0,9925
450 4250 41,83 20,33 10,67 12,17  2550|9= 46,154-0,132x+0,00001 x? 0,9092

Didmetro (mm)

0 602 569 566 530 517 5,59 (9=5,867-0,001 x 0,8542
150 657 655 660 633 578 6,37 |§=6,680-0,00105% 0,9177
450 717 6,26 6,05 6,22 6,22 6,38 |9=7,136-0,111vx+0,003"x 0,9478

Incremento de didmetro (cm)

0 2,15 2,74 2,32 2,21 1,62 221 |§= 2,350+0,0007x-0,00000Z x> 0,7316
150 265 2,77 274 255 1,99 254 9=2,819-0,0008x 0,8505
450 325 349 333 219 1,78 2,81 [$=3,479-0,002x 0,8449

Matéria seca da parté@a (g)

0 11,26 948 875 882 3,82 8,43 |9=10,943-0,008%x 0,9205
150 11,77 10,67 10,71 10,98 4,64 g775 |9= 11,118+0,0037-0,00002 x? 0,9485
450 12,32 10,95 11,08 9,97 4,49 9776 |$=11,897-0,020%+0,00001 x? 0,9804

Matéria seca de raizes (g)

0 1509 13,72 17,70 10,06 7,95 12,90[9=15,197-0,016x+0,000008 x? 0,9957
150 17,33 1365 11,35 11,20 6,50 12,01/9=16,333-0,020x+0,00001 x2 0,9172
450 16,72 11,48 12,85 1252 6,77 1207|9=16,6698-0,209 Vx-0,0037" x 0,8098

Tabela 4 Influéncia das doses de As e P sobre a altupasita, didmetro do caule, biomassa da parte déicraassa
de nas plantas de inga

P (mg dni®) As (mg dni®)
Altura de planta (cm) R
0 100 200 400 800 Y Equacao de regresséo

0 43,00 46,00 45,00 43,33 39,00 43,279 = 43,131+0,448Vx -0,021 x 0,9851
150 46,67 46,11 46,00 4500 41,00 44,969 = 47,033-0,007x 0,9443
450 47,33 46,12 43,00 39,67 39,66 43,169 = 47,856-0,029x+0,00005 x? 0,9792

Incremento de altura (cm)

0 7,00 16,00 12,17 8,33 5,33 9777 [§ = 7,917+0,0,833Vx -0,034 x 0,7375
150 1250 9,77 907 7,80 6,97 9,22 |y = 12,505-0,309x +0,004"x 0,9981
450 16,83 16,33 1265 9,00 650  12726|y = 17,594-0,027x +0,0000Z x 0,9704

Didmetro (mm)

0 8,85 9,05 9,16 8,97 835 8,88 [y =8,810+0,088x -0,0037x 0,7626
150 9,06 891 912 856 7,14 8,56 |y =9,040+0,000%x-0,000003x 0,9177
450 991 920 9,02 904 9,06 9185

Incremento de didmetro (cm)

0 292 28 267 268 2,63 2195
150 335 336 329 273 250 3,05 |y = 3,408-0,0012x 0,9011
450 294 304 359 308 3,09 3M5

Matéria seca da piaraérea (g)

0 18,67 16,33 1533 14,33 14,32 15,80y =18,297-0,0167x+0,00002 x> 0,9612
150 22,67 14,00 13,35 13,33 9,00 1447y = 22,145-0,789Vx+0,013"x 0,9275
450 22,68 14,67 1366 1200 7,68 1414y =22,322-0,737x+0,008 x 0,9768

Matéria seca de raizes (g)

0 11,64 823 806 7,92 6,74 8,52 [y =11,463-0,325+x +0,0059 x* 0,9429
150 850 826 742 7,34 4,78 7:26 |y =8,599-0,0045x 0,9472
450 986 735 626 462 381 6,38]9 =9,530-0,018x+0,00002 x 0,9831




