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Potencial deEucaliptus grandis e Eucaliptus cloeziana para
fitoextracao de arsénio
R. F. Meld, L. E. Diag; W. G. Nune3& R. W. Veloso’

RESUMO absorgcdo e imobilizacdo na planta. No caso de Espéc
arboreas, o conhecimento dos padrbes de absorcéao,
Este trabalho teve como objetivo avaliar o potdraga  translocacdo e aclimulo de fons metalicos, com
mudas de Eucaliptus grandis Hill ex Maiden, estabelecimento dos limites de toler&ncia, permitem
Eucaliptus cloeziana F. Muell, para fitorremediacdo de desenvolvimento de técnicas para a fitorremediagéo
solos contaminados por arsénio. Amostras de sol@reas contaminadas por tais elementos [5].
foram incubadas por periodo de 15 dias com doses Este trabalho teve como objetivo avaliar o
crescentes de arsénio (0, 50, 100, 200 e 400 ritgdém desenvolvimento, teores, acumulo e distribuicdardénio
As disponivel), como fonte utilizou-se o arsenaeo d €m diferentes partes das plantas=dealiptus grandis Hill
sodio (NaHAsO,). O ensaio foi conduzido por um €X Maiden,E. cloeziana F. Muell, bem como, o potencial
periodo de 90 dias apés o transplantio. Ap6s 39da dessas para uso em programas de fitorremediacgolake
exposicdo . cloeziana exibiu pontuactes arroxeadas contaminadas por arsénio.
nas folhas basais com clorose internerval seguéa d
necrose e morte da gema apical na dose de 400 ing dm Material e Métodos
%, As doses crescentes de arsénio no solo reduziram
significativamente a producédo de matéria secaidega O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo d
e parte aérea, altura e diametro de planta dassaasba Departamento de Solos da Universidade Federal ¢les¥i
espécies, sendo mais acentuada nas plantak. de — UFV, utilizando mudas com trés meses de idade de
cloeziana. Para as espécies, os maiores teores de ABucaliptusgrandis, E. cloeziana.
foram observados no sistema radicular, com maiores Amostras subsuperficiais de um Latossolo Vermelho-
valores paré&. cloeziana (305,72 mg kg) na dose de Amarelo (LVA) foram destorroadas, peneiradas (4 rem)
400 mg drit, sendo que o maior acimulo de As foi analisada (Tabela 1). Amostras de solo foram irgaba
observado nas plant& grandis, que demonstrou ser por 15 dias (80 % de umidade) com diferentes ddses
uma espécie com potencial para fitoextragdo dearsénio nas concentracdes de 0; 50; 100; 200 eng0dm
arsénio, com tendéncias de acumulagdo no sistenia na forma de arsenato de sédio fMasO,). Testes
radicular e no caule. preliminares indicaram que a disponibilidade foi I&9;
26,8; 58,7 e 128,8 mg dinrespectivamente, de As pelo

Palavras chave Fitorremediacdo, Arsenato, extrator Mehlich-3.

Toxicidade. Ap6s o periodo de incubacdo, amostras de 1,9%4deém
solo foram acondicionadas em vasos plasticos. A@s t
Introducao meses apdés a germinacdo as mudas foram padronizadas

guanto a altura e vigor, em seguida retirou-sece®so do

A destruicio da cobertura vegetal em areasubstrato e realizou-se o transplantio colocanda pianta
contaminadas agrava a degradacio do soloPOr vaso. As unidades experimentais foram dispastas
promovendo erosao hidrica e edlica e a lixiviagds d Um delineamento em blocos casualizados com trés
contaminantes para o lencol freatico, desencadeand@&Peticdes. Durante o periodo experimental as texpes
progressivo grau de contaminacdo de outras areas. ¥@riaram de 22,4 a 3878 e a varia¢éo mensal de umidade
recuperacdo desses ambientes exige estudos dsadiver relativa foi de 38,6 a 70,0 %.
naturezas sobre o solo, a vegetacio e a dguagd] e A adubagdo com macro e micronutrientes foi reatizad
tratando de revegetacio, baseia-se em encontraapla Na@ forma de solucdes, as quais foram parceladas
tolerantes aos contaminantes. Estudo sobre &dUitativamente em trés aplicac6es, sendo a pameidia
viabilidade de espécies arboreas para a reabiitdes do transplantio, a segunda aos 30 dias e a teraeg&5
areas contaminadas, em especial por arsénio @s), t dias apos o transplatio. A adubagdo com macrontese
merecido destaque, devido a grandes catastrofegonstou da aplicacdo de 100 mgtide N, 150 mg difide
ocorridas por contaminagdo com As em vérios paiseB: 100 mg drti de K, 150 mg difide Mg, 16 mg kg de S.
do mundo, com morte de milhares de pessoas Quanto aos micronutrientes foram aplicadas dosessto
animais, e sérios problemas de salde na humanidade. €quivalentes a 0,81; 3,66, 4,00; 1,33; 0,15 e i§edni®

Estudo do potencial de espécies vegetal pardle B, Mn, Zn, Cu, Mo e Fe, respectivamente [2].

fitorremediagdo de As, podera reduzir os sérios AS plantas foram irrigadas diariamente conforme a
problemas causados por este metaldide, por meio daecessidade da cultura e determinadas as mediddsice



e diametro no momento do plansplantio e aos 90 dias A dose de 400 mg dinde As promoveu reducdo da
ap6s o0 mesmo. Aos 90 dias de exposicdo ao As, awdem de 31 e 84 %, na producdo de matéria separta
plantas foram coletadas e separadas em folhasgovemérea, respectivamente paEa grandis e E. cloeziana
(FJ), folhas intermediarias (Fl), folhas basais )(FB quando comparado com a planta controle (FiguraAg).
caule (C), ramos (Ra) e raizes (R). As raizes foranplantas deE. cloeziana apresentaram maiores reducdes na
lavadas com 4gua de torneira até a retirada coaqitet matéria seca da parte aérea, principalmente endiduda
solo, e apls esse procedimento permaneceu pditotoxicidade apresentada por essa espécie, quando
aproximadamente 1 minuto em solucdo a 0,1 rifadé.  submetida a maior dose de As.
HCI, seguida de varios enxagues com agua deionizada A producdo de matéria seca de raizes variou, daven
As plantas foram secas e determinados os pesos deducdo significativa (p< 0,01) tanto pareE. grandis,
matéria seca. guanto pareE. cloeziana, ajustando-se equacdes do tipo
Para determinar a concentracdo de As nas diferentdmear e raiz quadrada (Figura 1). O impacto quenetais
partes das plantas, amostras de 1 g de materialesec pesados exercem na producdo de raizes depende da
finamente triturado foram submetidas a digestaosensibilidade da planta e da intensidade de con&m@o.
nitrico-perclérica [7], em bloco digestor, contrud@- A producdo de raizes € uma caracteristica impertant
se a temperatura atingindo no maximo 180° C. Aquanto a fitoestabilizacdo de As em areas contalasa
quantificacdo dos teores de arsénio nos extratos dgois protege o solo contra erosdo, reduz a lixaoac
plantas foi realizada por espectrometria de emissafavorece a agregacao e a atividade microbianaldd3jo
atdbmica, com plasma induzido em argdénio (ICP/AES), Quanto a altura das plantas houve decréscimo
no comprimento de onda de 193 .nniPara fins de significativo (p< 0,01) com resposta tipo raiz quadrada e
avaliacdo da eficiéncia do método de determinagdo dquadratica (Figura 2) para ambas espécies, congdedie
As em material vegetal foi utilizado um padrédo 35 e 44 % par&. grandis e E. cloeziana na dose de 400
GBWO07603 de referéncia de As, composto por ramos eng dm®, respectivamente quando comparada com a planta
folhas de arbustos cultivadas em areas de minedsao controle.
zinco e chumbo na China, adquirida do Institute of O aumento das doses de As no solo também exerceu
Geophysical and Geochemical Exploration-Langtang-efeito diferenciado no diametro de colo das plantas
China. Os dados foram submetidos a analise destudadas (Figura 2). Observou-se que as plantds. de
variancia pelo teste F e para as médias foi sudmeli  grandis apresentaram reducdo de apenas 28 % enquanto as

analise de regressao. de E. cloeziana tiveram reducdo de 72 %, na doses de 400
mg dm® em relacdo & planta controle. Essa acentuada
Resultados e Discussao reducdo no didmetro de plantas Elecloeziana reforca a
sensibilidade apresentada por essa espécie adoarsén
Verificou-se que apenas as plantasEdeloeziana Observou-se acentuado aumento nos teores de As na

exposta a maior dose de As apresentaram lesfdBatéria seca da parte aérea e das raizes comoemt@um
foliares, resultante da toxicidade ao As aos 8 dms das doses de As (Tabela 2). O teor de As nas raizes
exposicido, apresentando folhas basais arroxeadas ccaPresentou efeito diferenciado entre as espéapdpsseus
clorose internerval, seguida de necrose, sintoma¥alores maiores do que aqueles encontrados paeat@ p
tipicos de toxidez por As [6]. Contudo, devido ao aérea. Para os teores de As nos diferentes compattis,
grande intervalo existente entre as doses fazem-s@ustaram-se os modelos raiz quadrada, quadraticea
necessarios estudos complementares para determinafdados ndo mostrados). A distribuicdo diferenciafia
dose maxima de tolerancia para esta espécie, gulementos toxicos nos compartimentos da planta éerto
provavelmente, esteja entre 200 a 400 mg,dinque  Modo, relacionada com a absor¢do e translocacdo do
na dose de 200 mg dmas plantas ndo emitiram elemento como observado em plantas de leucendanias
sintomas foliares de toxidez. J& as plantaB.dpandis ~ [4]. € pode estar diretamente relacionada a mevasisie
demonstraram serem tolerantes suportando dosd§lerancia [1].
elevadas de As, sem a manifestacéo de lesdeeliar Os maiores teores de As nas espécies estudadas fo
Foi possivel constatar ganho na produgéo de raatériéncontrados no sistema radicular na ordem de 228¢37
seca, de tal forma que® grandis apresentou maior Kg™" para oE. grandis e 305,72 mg K{ paraE. cloeziana.
producio de matéria seca, com ganho na parte deérea APesar dos maiores teores terem sido encontrados no
21 % e 8 %, nas doses de 50 e 100 mg @mo  Sistema radicular nas plantas de. cloeziana, a
sistema radicular de 5 % e 6 %, respectivamente erfioncentraéo de apenas 5,75 mg kg suas folhas basais
relacdo a planta controle. Esses resultados camnbo foi suficiente para promover o aparecimento de dgso
com os encontrados por Tu et al., [8], que constata foliares. Concentraces desse elemento entre 0,1 e
aumento de até 107 % na producio de matéria seca enP Mg kg' na matéria seca da parte aérea sdo consideradas
plantas déPteris vittata quando submetidas as doses detoxicas para plantas [9]. Entre os compartimentopatte
50 e 100 mg kg' apés 12 semanas de exposiggo,aérea estudados destacam-se os teores de As modeaul
Possivelmente o aumento na matéria seca dess@§nbas as espécies na dose de 400 iy dem destaque
plantas, tenha sido proveniente da disponibiliddele Parak. grandis com valores bastante elevados, quando se

fésforo, uma vez que o arsénio pode deslocar orfgsf Ccompara com os teores na dose de 200 g @mbela 2),
adsorvido no solo. chegando a ser superior na ordem de 870 %.



As plantas dé. grandis apresentaram tendéncia de [1] ACCIOLY, A. M. A; SIQUEIRA, J. O. 2000.Contamagao quimica
e biorremediagdo do solo. In: NOVAIS, R. F.; ALVARK/; V. H,;
translocar e zcummar 0 As n03 caule apresentando SCHAEFER, C. E. G. R. Tépicos em ciéncia do solégo¥a:
teores que chegaram a ser 13 vezes superiores a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 299-352 p.

concentragao de arsénio em plantas normalsz] ALVAREZ V., H.V. 1974. Equilibrio de formas disniveis de

(considerando o limite de 5 mg'k)gque,,colnforme (91, fosforo e enxofre em dois latossolos de Minas Geigosa, MG,
algumas plantas podem acumular niveis elevados de 1974. Dissertagio (Mestrado em Solos e NutrigZRlaetas) — Curso
metais chegando a 1000 vezes mais que o nivel horma de Pods-graduagéio em Solos e Nutrigdo de Plantaisersidade
acumulado pela maioria das espécies. Federal de Vigosa, 125p.

O acumulo total de As variou de 0,46 a 2,46 mg[3] CARNEIRO, M. A. C.; SIQUEIRA, J. O.; MOREIRA,.fM. S. 2002.
plantal indicando comportamento muito diferenciado Comportamento de espécies herbaceas em misturadlalecom

L . ~ , diferentes graus de contaminagdo com metais pesadsg. agropec.
entre as espécies em relagdo ao acumulo desse p..c grasilia 37:1629-1638.

elemento (Tabela 3). Plantas d&. grandis . . .

t ( . ) tidad lativa d gA e [4] MELO, R. F. 2006. Potencial de espécies vegetpara
apresen aram maior quan '. ade relativa ae S~ par fitorremediacdo de um solo contaminado por arséiliese de
aérea apresentando capacidade de translocacgéo, do As doutorado, Curso de Pés-Graduagdo em Ciéncia do, StV
imobilizando principalmente no caule. Espécie com Vigosa. 107p.
essa caracteristica pode facilitar 0 processo ds] KAHLE, H. 1993. Response of roots of trees teavy metals.
fitoextra(;ao do As evitando sua entrada nos Environmental and Experimental Botany, Great Bmit&i3:99-119.
componentes do ecossistema, tendo-se em vista que[& O'NEIL, P. 1990. Arsenic. In: Heavy Metals inits. Alloway, B.J.,
caule (a madeira) tem elevado valor econdmico @ pod  (Ed.). John Willey & Sons,New York. 83-99 p.
ser utilizado pela industria para diversos fins. NO[7] TEDESCO, M. J.; GIANELLO, C.; BISSANI, C. A.; BHNEN, H.;
entanto, estudos devem ser realizados para conbecer VOLKWEISS, S. J. 1995. Andlise de solo, plantasieas materiais.
comportamento dessa espécie em doses maiores que asPorto Alegre : UFRGS, 174 p.
utilizadas nesse ensaio. Provavelmente o tempo di] TU, C., MA, L.Q. & BONDADA B. 2002. Arsenic acmulation in
exposicdo ao contaminante tenha sido curto e que o the hyperagcqmula Chmese brake and its utilizapotential for

: L. . ~ . phytoremediation. J. Environ. Qual. 31:1671-1675.
potencial maximo para fitoextracdo possam ser obtid

quando exposta a maiores doses de As por |0ngbc)] WAUCHOPE. R. D. 1983. Uptake, translocation gigtotoxicity of
periodo arsenic in plants. Chapt. 25, In: W.H Lederer anld Fensterheim

(eds.), Arsenic: Industrial, Biomedical, EnvironrtenPerspectives.
New york: Van Nostrand Reinhold Co. (l). 348-375p.

Conclusodes

As plantas deE. grandis apresentaram elevada
tolerdncia ao As, crescendo satisfatoriamente dm so
contendo até 400 mg din

A maior capacidade de translocacdo de As dassraize
para a parte aérea observada pdtagrandis sugere o
potencial dessa espécie para programas de fitgértra
no entanto, para a confirmacdo desse potencial sdo
necessarios estudos em condicbes de campo por maior
periodo de exposicao ao As.

As plantas dé&. cloeziana mostraram-se sensiveis ao
As aplicado ao solo, podendo ser considera como
planta indicadora da contaminacdo e ambientes
contaminados.
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Tabela 1 Caracteristicas quimicas e fisicas da amostra/deutilizada na condugéo do experimento

pH H,0 P-rem As-rem P K ta Mg* Al H+A M.O
mgt.... ... mgdnt...... s CROOM™. ..o, dagkg
5,20 26,29 27,82 1,10 25 0,00 0,00 1,32 4,50 2,01
Areia gross¥ Areia find  Silte” Argila ¥ Dens. Aparent’ Classe textural Equiv. Umid4d
................................... U kg kgt
40 17 2 41 1,29 Argilo-arenoso 0,132

P e K disponiveis: Extrator Mehlich I; Ca, Mg etAlcaveis: Extrator KCl mol/L; CTC a pH 7,0 exttaicom acetato de célcio 1 mt;LAnalise
textural pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997); Hqidade: EMBRAPA (1997); P-rem — Fésforo remanetze As-Rem - arsénio
remanescente do solo, conforme Alvarez et al. (R8@ibeiro Jr (2002), respectivamente.
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Figura 1. Peso de matéria seca da parte aérea e de raigegrdndis e E. cloeziana submetidas a diferentes doses de
arsénio. ** significativo a 1 % de probabilidaddgteste F.
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Figura 2. Altura e diametro de plantas Begrandis e E. cloeziana submetidas a diferentes doses de As no sold? *efeito
significativo a 1 % de probabilidade, pelo teste 0 significativo, respectivamente.



Tabela 2.Teores de arsénio em folhas jovens (FJ), intermadiéFl), basais (FB), ramos (Ra), caule (C) e rgqRg&m plantas em
E. grandis e E. cloeziana em func¢éo de diferentes doses de arsénio

ESPECIES DOSES AsFj AsFI AsFB AsRa AsC AsR
L T —— (LTS Bt TR T eTv T
0 * * * * * *
E.grandis 50 0,55 1,25 1,95 0,59 1,00 21,97
100 0,99 2,39 1,03 1,34 1,39 99,13
200 1,23 4,03 11,88 2,42 6,61 159,70
400 2,69 8,53 11,06 6,73 64,13 222,37
CV(%) 8,73 8,72 2,77 4,06 4,06 1,38
E. cloeziana 0 * * * * * *
50 0,82 1,78 1,83 1,38 1,07 17,47
100 1,19 2,44 3,93 1,87 2,64 44,85
200 2,93 3,30 6,66 3,21 3,62 152,56
400 2,82 3,01 5,75 0,86 36,20 305,72
CV(%) 4,62 7,27 5,77 9,27 10,36 2,73

* Concentrag@es abaixo do limite de detecgdo petodoéde dosagem (ICP/AES)

Tabela 3. Conteddo de arsénio na parte aérea (PA), raizee (Bfal (T) apds a coleta das plantas (AsDisp) &ntas dekE.
grandis, eE. cloeziana em funcéo de diferentes doses de arsénio aplicedsslo

ESPECIES DOSES PA R T
E. grandis mgdm® e mg plaitta................. mg dn
0 * * *
50 0,14 0,12 0,39
100 0,26 0,54 0,80
200 0,55 0,79 1,34
400 1,44 1,02 2,46
CV (%) 15,48 5,50 5,39
E. cloeziana 0 * * *
50 0.12 0.05 0,17
100 0.25 0.13 0,37
200 0.29 0.29 0,58
400 0.16 0.30 0,46
CV(%) 4,65 5,16 3,97

* Concentragdes abaixo do limite de deteccéo péimdo de dosagem (ICP/AES)



