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SECAO IX - POLUICAO DO SOLO E
QUALIDADE AMBIENTAL

POTENCIAL DE QUATRO ESPECIES HERBACEAS
FORRAGEIRAS PARA FITORREMEDIACAO
DE SOLO CONTAMINADO POR ARSENIOW

Roseli Freire de Melo(z), Luiz Eduardo Dias(?’), Jaime Wilson Vargas
de Mello® & Juraci Alves de Oliveira®

RESUMO

A fitorremediacao de solos e substratos contaminados por elementos toxicos
tem despertado crescente interesse entre pesquisadores e técnicos.
Particularmente em relacao ao As, o obstaculo ao emprego desta técnica é o
pequeno numero de espécies identificadas capazes de acumular este elemento. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de plantas de estilosante (Stylosanthes
humilis HBK), amendoim (Arachis pintoi Krapov. & Gregory), aveia (Avena
strigosa Schreb) e azevém (Lolium multiflorum Lam.) como espécies
fitorremediadoras de areas contaminadas por As. Amostras de Latossolo Vermelho-
Amarelo foram incubadas por 15 dias com diferentes doses de As: 0; 50; 100; e
200 mg dm3. Em seguida, realizaram-se a semeadura das quatro espécies e as
respectivas adubacoes. Aos 65 dias apds a semeadura, as plantas foram avaliadas
quanto a altura, a matéria seca da parte aérea e raizes. Determinaram-se os teores
de As nas folhas jovens, intermediarias e basais, no caule e nas raizes, bem como o
conteudo e o indice de translocacao (IT) de As. Por meio de analises de regressao,
foram estimados os teores criticos (TC) de As disponiveis no solo, que
proporcionaram reducao de 50 % da matéria seca. As espécies estudadas
apresentaram comportamento diferenciado quanto a tolerancia ao As, com
destaque para azevém, amendoim e estilosante, que nao apresentaram lesoes
foliares decorrentes de fitotoxidez por esse elemento. Os TC para as plantas de
aveia e azevém foram significativamente superiores aos observados para as demais
espécies, caracterizando-as como espécies tolerantes ao As. As plantas de
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amendoim e estilosante apresentaram maior capacidade de absorc¢iao e maior IT
de As para a parte aérea. As plantas de amendoim apresentaram maiores teores
nas folhas basais e raizes, mostrando potencial para serem utilizadas em programas
de fitorremediacao. As plantas de azevém, amendoim e estilosante podem ser
utilizadas na fitoestabilizacao e, ou, na revegetacao de areas contaminadas por As,
uma vez que apresentaram tolerancia a esse elemento. Por se tratar de espécies
forrageiras, quando utilizadas para esses fins, cuidados especiais sao necessarios,
como o isolamento da area, para evitar a entrada do elemento na cadeia troéfica.

Termos de indexacgao: arsenato, Stylosanthes humilis, Arachis pintoi, Avena sativa,
Lolium multiflorum.

SUMMARY: POTENTIAL OF FOUR HERBACEOUS FORAGE SPECIES FOR
PHYTOREMEDIATION OF A SOIL CONTAMINATED WITH
ARSENIC

The decontamination of soils and substrates contaminated with arsenic through
phytoremediation techniques has attracted increasing interest of researchers and specialists of
environmental sciences. This study aimed to evaluate the potential of the species townsville
stylo (Stylosanthes humilis HBK), forage peanut (Arachis pintoi Krapov. & Gregory), oat
(Avena strigosa Schreb), and ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) for phytoremediation of
arsenic-contaminated soils. Samples of a Red Yellowh Latossol (Oxisol) were incubated with
different doses of arsenic (0; 50; 100 and 200 mg dm3). After this incubation period, the four
species were sown and, after germination, soil samples were fertilized accordingly. Sixty five
days after sowing, plants were evaluated for height and biomass weight of roots and shoots.
Arsenic content in young, intermediate, and old leaves, stem and roots and the As-translocation
index (IT) were determined. By regression analysis we estimated the critical contents for
available arsenic (TC) in soil which reduced the biomass production by 50 %. The species
differed in As-tolerance; no morphologic symptoms of As toxicity were observed for ryegrass,
forage peanut and townsville stylo. The TC values for oat and ryegrass were high. In forage
peanut and townsville stylo plants the absorption and shoot translocation of arsenic were
higher, but the potential of forage peanut for phytoremediation programs is greater. Ryegrass,
peanut and stylo plants can be used in phytostabilization and / or the revegetation of As-
contaminated areas. When forage species are used with phytoremediation purposes, special
care is needed, such as the isolation of the area, to avoid the entry of the element into the food chain.

Index terms: arsenate, Stylosanthes humilis, Arachis pintoi, Avena sativa, Lolium
multiflorum.

INTRODUCAO

A destruigdo da cobertura vegetal em areas
contaminadas por elementos téxicos agrava a
degradacéo do solo, promovendo erosio hidrica e eblica
e a lixiviacdo dos contaminantes para o lencol freatico,
desencadeando progressivo grau de contaminacao de
outras areas. A recuperacio desses ambientes exige
estudos de diversas naturezas sobre solo, vegetacao e
agua (Cunningham et al., 1996) e, em se tratando de
revegetacio, a identificacio de espécies tolerantes ou
com capacidade de acumular os contaminantes
mostra-se fundamental para o sucesso do processo.

O As é um elemento-trago altamente téxico para
os seres vivos. Em solos ndo contaminados, podem
ser encontrados teores inferiores a 10 mg kg'!
(Adriano, 2001). Em 4reas contaminadas, seu teor

pode chegar a valores trés mil vezes superiores a esse
(Vaughan, 1993). A fitorremediag¢do tem sido
considerada uma técnica emergente e de baixo custo
para a “limpeza” de dreas contaminadas por elementos
toxicos (Accioly & Siqueira, 2000). No entanto, ainda
é restrito o nimero de espécies com capacidade para
acumular As.

Teores elevados de As no solo podem ser resultantes
de agbes antropogénicas, por meio do uso de pesticidas
(herbicidas e fungicidas), fertilizantes, mineragio de
Au, Pb, Cu e Ni, e combustio de carvido (Smith et al.,
1998; Baird, 2002).

Substratos contaminados por As sdo encontrados
em areas de mineracio de Au, Cu, U, por exemplo
associados a sulfetos metalicos como a arsenopirita
(AsFeS) (Benzaazoua et al., 2004). No Brasil, uma
das areas mais problematicas quanto a presenca de
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As em substratos, e consequentemente em aguas de
consumo humano, é a regido do Quadrilatero Ferrifero
no Estado de Minas Gerais. Os locais de maior
impacto sdo areas préximas a minas de Au, como nos
municipios de Nova Lima, Ouro Preto, Raposos,
Mariana, Santa Barbara (Deschamps et al., 2003,
Borba et al., 2004) e Jodo Pinheiro (Ribeiro Jr., 2002).

A revegetacgao desses substratos é dificultada pela
falta de informacdes sobre espécies tolerantes, ou
mesmo fitorremediadoras de As. Nesse sentido, a
selecdo de espécies tolerantes ao As para revegetacao
de solos e substratos contaminados tem papel
fundamental no processo inicial de recuperacio
ambiental.

O conhecimento dos padrdes de absorcgao, de
translocacédo e de acimulo de ions como o As; dos
limites de tolerancia e dos sintomas de fitotoxidez das
espécies com potencial para a fitorremediacio torna-
se de grande importancia académica e tecnolbgica
(Huang & Cunningham, 1996). Nesse ambito,
técnicas de aplicacio in situ com o uso de plantas na
imobilizac¢do e, ou, estabiliza¢io de elementos-traco
no solo possuem custo-beneficio mais atraente do que
outras técnicas de remediacgio fisico-quimica ex situ
(Glass, 1997; Susarla et al., 2002).

O actmulo de As nos tecidos vegetais varia com
sua disponibilidade no meio e com o metabolismo da
planta, o qual esta diretamente relacionado a
mecanismos de tolerancia (Marin et al., 1993). Em
plantas, a toxicidade por As pode ser evidente sob
diversas maneiras, tais como murchamento das folhas,
crescimento lento das raizes e parte aérea, folhas com
necrose, cor arroxeada, e finalmente morte da planta
(Woolson et al., 1971; Adriano, 1986).

Um dos objetivos iniciais do uso de plantas
forrageiras em areas degradadas é a cobertura do solo
a fim de reduzir os processos erosivos e aumentar a
entrada de nutrientes no sistema, principalmente o
N, por leguminosas forrageiras. Assim, uma
caracteristica importante a ser considerada é a
habilidade dessas plantas em cobrir o solo rapidamente
e melhorar sua fertilidade (Barradas et al., 2001), bem
como sua eficiéncia em ciclar seus nutrientes. Porém
alguns cuidados devem ser tomados quando se trata
de espécies forrageiras, pois elas podem apresentar
potencial para acumular os metais e entrar na cadeia
tréfica, por isso é importante o isolamento da area.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial
de quatro espécies herbaceas forrageiras para serem
utilizadas como espécies fitorremediadoras de um solo
contaminado por As.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado em casa de vegetacao do
Departamento de Solos, na Universidade Federal de
Vigosa. Amostras subsuperficiais de Latossolo

Vermelho-Amarelo (20—40 c¢cm) provenientes do mu-
nicipio de Jodo Pinheiro-MG (Quadro 1) foram
destorroadas, peneiradas (J < 4 mm) e incubadas
por 15 dias com As nas doses de 0; 50; 100; e
200 mg dm3, na forma de Na,HAsO,. As doses de As
foram calculadas por meio de curvas de incubacéo,
com base no valor de As e P remanescentes. Os bai-
xos valores de P-rem e As-rem refletem a alta capaci-
dade de adsorc¢éo de As pelo solo (Quadro 1), que re-
sultaram em teores disponiveis de 0,0; 12,8; 26,8; e
58,7 mg dm3, de As pelo extrator Mehlich-3, para as
doses aplicadas. Para o controle do método das anéa-
lises de As foi utilizada uma amostra-padrao de refe-
réncia GBW07603, composta por ramos e folhas de
arbustos cultivadas em areas de mineracgio de Zn e
Pb na China, fornecida pelo Institute of Geophysical
and Geochemical Exploration-Langtang-China.

As doses de Na foram, respectivamente, de 15,4;
30,8; 61,6 mg dm para as doses de 50, 100 e
200 mg dm™ de As. Em teste com feijdo-de-porco, ndo
foram detectados efeitos de toxicidade nas plantas com
as doses equivalentes de Na na forma de NaCl. Nesse
teste, realizado com o mesmo solo, a condutividade
elétrica no solo (relacio solo-agua de 1:1, conforme
Camargo et al., 1986) variou de 116 a 314 uS cm'L.

Ap6s o periodo de incubacio, amostras de 1,39 dm3
de solo (equivalente a 1,8 kg de solo) foram
acondicionadas em vasos plasticos onde foram
plantadas (sementes pré-germinadas) as espécies de
estilosante (Stylosanthes humilis HBK), amendoim
forrageiro (Arachis pintoi Krapov. & Gregory), azevém
(Lolium multiflorum 1.) e aveia-forrageira (Avena
sativa L..). Oito dias apés a emergéncia, realizou-se o
desbaste mantendo-se trés plantas por vaso, para
amendoim e estilosante, e 20 plantas por vaso, para
azevém e aveia. A fim de garantir o adequado
suprimento de N as plantas e por nao ser o objetivo
deste trabalho avaliar a fixacdo simbidtica de N,
optou-se pela ndo-inoculacdo das sementes com
bactérias fixadoras de Ns.

A adubacio com macronutrientes foi realizada aos
nove dias apds a emergéncia, aplicando-se 60 mg dm
de N, 100 mg dm3 de P e de Ke 50 mg dm™ de Mg,
na forma de solugées de fosfato de amonio, nitrato de
amonio, fosfato de célcio, fosfato de potassio e sulfato
de magnésio. Para todas as espécies, a adubacéo
nitrogenada foi parcelada em duas aplica¢ées: aos nove
e aos trinta e cinco dias apds emergéncia.

As adubagbées com micronutrientes foram
realizadas na forma de solugbes e parceladas em quatro
aplicacoes (aos 15, 30, 45 e 60 dias apds a emergéncia),
nas doses totais de 0,81; 3,66; 4,00; 1,33; 0,15; e
1,56 mg dm3 de B, Mn, Zn, Cu, Mo e Fe,
respectivamente (Alvarez V., 1974).

O experimento foi conduzido em casa de vegetacio,
num delineamento em blocos casualizados com trés
repeti¢oes. Durante o periodo experimental, as
temperaturas variaram de 20,4 a 31,3 °C, e a média
mensal da umidade relativa variou de 69,0 a 49,8 %.
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Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas da amostra do solo utilizado no experimento

Caracteristicas quimicas

pHH,0 P-rem As-rem P® K® Ca®® Mg ® AL ®) H + A1® MO
— mgL'—— — mg dm™? — cmol, dm? dag kg!
5,2 26,29 27,82 1,10 25 0,00 0,00 1,32 4,50 2,01

Caracteristicas fisicas

Areia grossa® Areia fina®  Silte®” Argila® Dens. Aparente®  Classe textural Equiv. Umidade®
g kgt ke kg!
400 170 20 410 1,29 Argilo arenoso 0,13

@ Extrator Mehlich-1 (Mehlich, 1978, 1984). ® Extrator KCl 1 mol L'*. ® Acidez potencial em pH 7,0 extraida com acetato de
célcio 1 mol L', ¥ Método da pipeta (Embrapa, 1997). ® Embrapa (1997). LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; P-rem: fésforo
remanescente e As-Rem: arsénio remanescente do solo, conforme Alvarez V. et al. (2001) e Ribeiro Jr. (2002), respectivamente.

Aos 65 dias apds a semeadura, foram determina-
dos a altura e o diAmetro das plantas. A seguir, alas
foram cortadas ao nivel do solo. Os tecidos vegetais
foram separados em folhas jovens (FdJ), folhas inter-
mediarias (FI), folhas basais (FB), caule (C) e raizes
(R). Como folhas jovens foram consideradas as folhas
tenras, ndo expandidas completamente, e os brotos.
As folhas maduras e em estadio de senescéncia (ama-
reladas) foram consideradas basais, e as demais como
folhas intermediarias. As raizes das plantas foram
lavadas com agua de torneira até a retirada completa
do solo e, posteriormente, permaneceram por aproxi-
madamente 1 min em solu¢ido de HC10,1 mol L1 para
remocao do As aderido superficialmente as raizes (Tu
& Ma, 2003). Em seguida, as raizes foram lavadas
varias vezes com agua deionizada. Para a determi-
nacéo do peso da matéria seca, as diferentes partes da
planta foram secas em estufas de circulacéo forcada
de ar, a 60-70 °C, até peso constante (aproximada-
mente 72 h).

Para determinar o teor de As nas diferentes partes
das plantas, amostras de 1,00 g de material seco e
finamente triturado foram submetidas a digestao
nitrico-perclorica 3:1 (Tedesco et al., 1995). As
amostras foram levadas para bloco digestor
controlando a temperatura: inicialmente de 50 °C, por
aproximadamente 30 min; 100 °C, por mais 30 min,
e finalmente entre 160 e 180 °C até completar a
digestdo. A determinacio dos teores de As nos extratos
das plantas e As disponivel no solo (Mehlich-3) foi
realizada por espectrometria de emissio atémica, com
plasma induzido em argonio ICP/AES).

Em fungéo da quantidade acumulada de As nos
seus diferentes compartimentos, e dos sintomas de
toxicidade apresentados pelas espécies, as plantas
foram classificadas quanto ao carater de tolerancia e
potencialidade para fitorremediacio ao As. Por meio
da andlise de regressio, considerando-se a matéria
seca da parte aérea produzida em funcio das doses de

As aplicadas, foram estipuladas as doses de As que
proporcionaram a redugao de 50 % da matéria seca
da testemunha. As equacoes de regressio para os
teores de As disponiveis no solo, em funcéo das doses
de As aplicadas, permitiram estimar o teor de As
disponivel (teor critico) no solo que proporcionou a
reducao de 50 % da matéria seca produzida.

Os conteuidos de As nas raizes e na parte aérea e o
total foram calculados com base nos teores e nas
produgoes de matéria seca. A partir desses valores,
calculou-se o indice de translocacio (IT) do As, de acordo
com a seguinte equagao (Abichequer & Bohnen, 1998):

IT (%) quantidade de As acumulada na parte aérea (folhas + caule) x 100
0) =

quantidade de As acumulada na planta

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sintomas de toxidez, producao de matéria
seca e altura de plantas

A partir da primeira semana de exposi¢do ao As,
as plantas de aveia submetidas & dose de 200 mg dm
apresentaram reduc¢do no crescimento e lesées nas
folhas basais, resultantes da toxidez por As (Figura 1),
sintomas descritos por diversos autores ( Ma et al.,
2001; Shaibur et al., 2008). Apesar desses sintomas,
essas plantas toleraram o estresse causado pelo As
durante todo o periodo experimental. Houve reducgio
significativa na produgdo de matéria seca e no
crescimento, sem, contudo, ocorrer morte das plantas.
Ribeiro Jr. (2002) observou a morte de plantas de sorgo
em solos com um teor de As disponivel de 26,9 mg dm3.
Nas plantas de aveia, teor disponivel a partir de
13,4 mg dm™ provocou queda na producéo de matéria
seca. Entretanto, neste estudo, o teor de 58,7 mg dm™
de As disponivel (dose de 200 mg dm3) ainda nao foi
suficiente para provocar a morte das plantas.
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Figura 1. Reducgao no crescimento e sintomas visuais
de toxidez por arsénio em folhas de aveia
submetidas as doses de 0 mg dm™ de As
(controle) e 200 mg dm™ aos 65 dias apds a
semeadura.

As plantas de aveia, amendoim e estilosante tive-
ram a matéria seca severamente alterada, sendo mais
evidente nas plantas da iltima espécie esse retarda-
mento no crescimento das plantas pode ser devido a
toxicidade causada pelo As, porém as plantas de amen-
doim e estilosante ndo apresentaram lesoes foliares,
quando submetidas a dose de 200 mg dm. As plan-
tas de azevém apresentaram maior tolerancia ao As,

o MST ———~

A

J(A) =8,071-0,01433"x R’ =092

§ (M) =3,749-0,002918'x R’ =0,84

(®)

MATERIA SECA, g/vaso

= 13,085+0,0278"x - 0,00036'X’ R*=0,98

0,00030'x’ R*=0,98

10,372+0,0199x -

= 2,714+0,00786 x - 0,000064 x* R? =0,99

sendo menos influenciada que as demais, com redu-
¢oes da produgao de matéria seca na ordem de 17 % e
38 % para parte aérea e de 13 % e 15 % para o siste-
ma radicular, nas doses de 100 e 200 mg dm3, res-
pectivamente, em relacio as plantas-controle. Na dose
de 100 mg dm 3 de As, as plantas de aveia, amendo-
im e estilosante apresentaram alguma tolerancia com
decréscimos na producio de matéria secade 10,42 e
51 %, respectivamente. A reducio de matéria seca
foi resultante dos efeitos das doses no crescimento das
plantas, as quais apresentaram efeito significativo
sobre a altura de plantas (p <0,01). A analise de re-
gressao resultou no ajuste de modelos de resposta raiz
quadrada, quadratico e linear, indicando reducao da
altura das plantas com o aumento das doses de As
(Figura 3). Entre as espécies estudadas, a aveia teve a
altura mais afetada, com reducio de até 45 %, seguida
de estilosante (33 %), azevém (29 %) e amendoim (25 %)
em relacao as plantas do tratamento controle.

As plantas de estilosante e amendoim apresentaram
certa tolerancia, pois, mesmo com reducao na altura
(Figura 3) e na matéria seca da parte aérea e raizes,
nao apresentaram lesoes foliares durante o periodo
experimental. Deve-se levar em consideracio que, ao
final do experimento (65 dias), as plantas estavam
emitindo botdes florais, indicando que possivelmente
completariam o ciclo reprodutivo.

(©)

§(@) = 15,123~ 0,0557"x R’ =098

§(A) = 13,071- 0,0487"x R’ =097

§ (M) = 2,364 - 0,1573"V x+0,0036"x R* =0,99

§(@®) = 2,848 - 0,0213" x+0,000062"x*

R?=0,99

~ F(A) = 2,592 - 0,1733" {x+0,00379"x R> =0.99

R =0,86

§(H) = 0,313 - 0,0016x™ +0,000004 X

0 50 100 150 200

DOSE DE ARSENIO, mg dm™

Figura 2. Matéria seca de raizes (MSR), parte aérea (MSPA) e total (MST) de aveia (a), azevém (b) amendoim
(c), estilosante (d) submetidas a diferentes doses de As, cultivadas em amostras de um LVA de Joao
Pinheiro-MG. **, * ¢ ™: significativo de doses a1l e 5 % e ndo-significativos, respectivamente.
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§©) = 26,338 +0,394Vx** - 0,0617*x R =099

R

R* =098
R* =099
R?=099

2

¥ (@) = 20,252 + 0,0193x** - 0,00025%*x
¥ (a) = 27,600 - 0,0368x**x

§ (@) = 39,517 + 0,0246x** - 0,00057**x”

ALTURA DE PLANTA, cm
g

0 50 100 150 200
DOSE DE ARSENIO, mg dm™
Figura 3. Altura de plantas de aveia (#), azevém (A),
amendoim (0) e estilosante (O) em diferentes
doses de As cultivadas em amostras de um LVA
de Joao Pinheiro-MG. ** e *: significativoa 1 e
5 % respectivamente, pelo teste F.

Teores e contetidos de As nos diferentes com-
partimentos das plantas

Como método de controle das analises de As, foi
utilizada uma amostra-padriao de referéncia
GBWO07603, que resultou em uma taxa de recuperagao
de 94 % do As contido na amostra.

O aumento das doses de As no solo resultou no
aumento significativo (p <0,01) dos teores de As nas
diferentes partes das plantas para todas as espécies
estudadas (Quadros 2 e 3). As diferentes folhas (jovens,

Roseli Freire de Melo et al.

intermedidrias e basais) das plantas de aveia, azevém
e amendoim apresentaram teores elevados de As
quando comparados com a faixa considerada normal,
que é de 0,1-5,0 mg kg (Wauchope, 1983).

Os teores de As na parte aérea das plantas de
amendoim foram menores em relacio aos das demais
espécies. Essa diferenca de comportamento entre as
espécies pode ter base genética ou fisiolégica, como a
possivel existéncia de fitoquelatinas nas raizes, capa-
zes de complexar e transportar o As para o vactolo,
evitando assim a toxidez das plantas (Ma et al., 2001).
De modo geral, o As na parte aérea de todas as espéci-
es obedeceu ao sentido acrépeto, com os maiores teo-
res nas folhas basais seguida de folhas intermedidri-
as, folhas jovens e caule, indicando pequena
translocacdo. Nesse sentido, foram observados maio-
res teores de As no sistema radicular (Quadro 2), evi-
denciando assim pouca translocacgido para a parte aé-
rea. Esse comportamento também foi constatado por
Tu & Ma (2003). Diante das inimeras comprovagoes
citadas na literatura de que o As e P sdo andlogos
quimicamente no solo (Schmoger et al., 2000; Tu &
Ma, 2003), na planta eles tém comportamento dife-
renciado (Creger & Peryea, 1994; Tu & Ma 2003;
Schmoger et al., 2000). A distribuicdo do As na plan-
ta se da no sentido inverso ao do P, que é bastante
moével, sendo redistribuido com facilidade dos tecidos
mais velhos para os mais novos (Novais & Smyth,
1999).

Quadro 2. Teores de As em folhas jovens (FJ), folhas intermediarias (FI), folhas basais (FB), no caule (C) e
nas raizes (R) de plantas de aveia, azevém, amendoim e estilosante em resposta a diferentes doses de As
aplicadas em amostras de um LVA de Joao Pinheiro-MG

Espécie Dose FJ FI FB C R
mg dm-3 mg kgt
0 nd nd nd nd nd
Aveia 50 5,14 8,37 13,27 3,14 258,51
100 7,16 12,98 14,31 4,05 325,91
200 9,06 16,75 45,33 8,90 557,14
CV (%) 9,37 9,28 14,69 15,19 6,27
0 nd nd nd nd nd
50 7,67 12,77 14,35 1,73 184,46
Azevém 100 12,42 20,54 36,07 2,86 316,90
200 16,76 31,37 68,71 7,46 372,78
CV (%) 13,25 11,30 12,72 8,31 6,35
0 nd nd nd nd nd
50 1,45 2,40 4,02 1,03 58,91
Amendoim 100 1,67 2,87 3,76 6,52 114,14
200 2,25 7,68 23,82 8,13 308, 47
CV (%) 9,76 12,80 5,84 10,40 2,568
0 nd nd nd nd nd
50 6,86 7,10 7,49 6,05 57,38
Estilosante 100 10,35 9,08 8,42 8,52 116,67
200 15,86 16,32 18,30 37,09 278,29
CV (%) 2,26 1,70 2,03 0,89 1,16

nd: concentragdes abaixo do limite de detecgdo pelo método de dosagem.
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Quadro 3. Equacgoes de regressao para teores de As em folhas jovens (FdJ), intermediarias (FI), basais (FB),
no caule (C) e nas raizes (R), contetido de As na parte aérea (CAsPA), nas raizes (CAsR) e total na planta
(CAsST) em plantas de aveia, azevém, estilosante e amendoim, e As disponivel no solo apés a coleta das
plantas (AsDisp) em func¢ao das diferentes doses de As aplicadas em amostras de um LVA coletada em

Joao Pinheiro-MG

Espécie Compartimento Equacao de regressao R?
FJO ¥ =0,196 + 0,1032 **x - 0,000296 ** x2 0,98

FI® ¥ =0,1568 +0,18011*x - 0,00049** x2 0,99

FB® §y =-0,070 + 0,2184x ™ 0,94

Co y =0,285 + 0,0427x ** 0,98

Aveia R® ¥ =57,157 + 2,684x ** 0,94
CAsPA® ¥ =0,0080 + 0,0069 **x - 0,000030 **x2 0,98

CasR® ¥ =0,034 + 0,01508 **x - 0,000053 " x2 0,98

CasT® ¥ =0,042 + 0,0219 **x - 0,000082** x2 0,98

AsDisp® ¥ =-2,741 + 0,2595x** 0,96

FI ¥ =0,281 + 0,2615x " - 0,00053"x2 0,99

FB ¥ =-0,788 + 0,3494x** 0,99

C y=0,114 + 0,02298 x + 0,000068"* x2 0,98

Azevém R ¥ =-1,443 + 4,4355"x - 0,01281"x2 0,99
CAsPA ¥ =-0,0093 + 0,0065"*x - 0,000016"* x2 0,99

CAsR ¥ =0,009 + 0,01508"x - 0,000046x2** 0,99

CAsT ¥ =-0,001 + 0,2155"x - 0,00006 x2 0,99

AsDisp $=0,661 +0,0242 **x + 0,001310* x2 0,99

FI y=0,508+0,1136"x - 0,00018* x2 0,97

FB ¥ =10,441+ 0,1272*x - 0,000193 **x2 0,98

C ¥ =0,936 + 0,00999"x + 0,00085" x2 0,98

Estilosante R ¥=-9,371 + 1,3995"x 0,99
CAsPA $ =0,001 + 0,0030120™ y"x + 0,00093"* x 0,97

CAsR ¥ =0,002 + 0,0000209" x 0,97

CAsT ¥ =0,008 + 0,00050x** 0,95

AsDisp ¥ =-5,296 + 0,2966" x 0,96

FI ¥ =0,0161 + 0,0365"" x 0,96

FB §=0,912 -0,01966*x + 0,00066 **x2 0,97

C §=-0,619 + 0,07314"x - 0,00014x2** 0,90

Amendoim R §=-15,302 + 1,550_7.**x 0,98
CAsPA §=0,001+0,0165 " x - 0,00046 **x 0,98

CAsR ¥ =0,008 + 0,00128" x 0,99

CAsT ¥ =0,042 + 0,0019"" x 0,95

AsDisp §=-2,277 + 0,1972"x 0,97

M Teores de As (mg kg™). @ Contetidos de As (mg/vaso). @ As disponivel extraido por Mehlich-3 apés a coleta do experimento
(mg dm™®). ™ e : significativo a 1 e 5 % pelo teste F, respectivamente.

Os maiores teores de As no sistema radicular foram
encontrados com a dose de 200 mg dm3, com valores
de até 111 (aveia); 74 (azevém); 62 (amendoim) e 56
(estilosante) vezes superiores ao limite considerado
normal para plantas, que é de no maximo de
5,0 mg kg'! segundo Wauchope (1983).

As plantas de azevém apresentaram teores
superiores aos encontrados nas plantas de aveia em
todos os compartimentos da parte aérea; no entanto,
as plantas de aveia chegaram a apresentar teores no
sistema radicular 33 % superior aos encontrados nas
plantas de azevém, para dose de 200 mg dm™3. Esse
comportamento permite evidenciar a elevada
tolerancia apresentada pelas plantas de azevém, que,
mesmo apresentando teores superiores ao considerado
normal na parte aérea, ndo manifestaram sintomas
de toxidez visiveis, durante o periodo experimental.

Todas as espécies estudadas emitiram botdes florais
na fase final do experimento (65 dias apds a
semeadura). Entre essas, foi possivel coletar as
paniculas em quantidade suficiente para a
realizacdo das andlises apenas nas plantas de aveia.
De acordo com os resultados, foi possivel constatar
teores de As superiores aos considerados normais em
plantas (0,1 a 5,0 mg kg) para a dose de 200 mg dm
nas flores de aveia (Figura 4). Teores elevados de As
na parte aérea de plantas forrageiras despertam
preocupacio quando se pensa em pastagem cultivada
crescendo em A4reas contaminadas, devido a
possibilidade do As entrar na cadeia trofica. Nesse
sentido, 0 uso de espécies forrageiras como as utilizadas
neste trabalho ndo seria uma boa opc¢do para
revegetagdo ou mesmo para descontaminacio de areas
sujeitas ao pastejo.
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Figura 4. Teores de As em flores de plantas de aveia
submetidas a diferentes doses de As cultivadas
em amostras de um LVA de Joao Pinheiro-MG.
**: significativo a 1 % pelo teste F.

As doses de As testadas exerceram grande
influéncia sobre o acimulo de As nos tecidos das
plantas (Quadro 4). O acimulo total de As nas
espécies variou de 0,048 a 1,85 mg/vaso indicando
comportamento muito diferenciado entre espécies. A
maioria das plantas apresentou maior quantidade
relativa de As nas raizes, destacando-se a aveia e o
azevém, com valores 0,95 e 1,21 mg/vaso. Por outro
lado, o estilosante apresentou maior quantidade
relativa desse elemento na parte aérea. Porém, devido
a baixa producdo de matéria seca dessa espécie, os
valores de contetidos foram muito baixos.
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De modo geral, o acimulo de As nos tecidos das
espécies estudadas pode contribuir para sua
imobilizac¢do na vegetacao, tornando essas espécies
promissoras para programas de fitorremediacao, desde
que tolerem o teor de As disponivel no local. Espécies
com essas caracteristicas podem facilitar o processo
de imobilizac¢do do As, evitando seu transporte para
os componentes do ecossistema, tendo-se em vista que
os metais ligam-se facilmente aos compostos orgéanicos
e formam complexos mais estdveis e menos toxicos
ao ambiente (Accioly & Siqueira, 2000; Chen et al.,
2001).

Quanto ao As disponivel no solo no término do
experimento, houve efeito significativo de doses (p <
0,01) para todas as espécies estudadas (Quadros 3 e
4). Entretanto, foram observadas diferencas nos teores
disponiveis nas amostras de solo coletadas nos vasos
das diferentes espécies. Este resultado pode estar
relacionado a possivel liberacgio de acidos organicos
pelo sistema radicular, e, ou, outros mecanismos ainda
desconhecidos, ja que o acimulo de As néo foi
proporcional ao crescimento do sistema radicular,
tomando por base a producéo de matéria seca. Isto foi
observado nas plantas de azevém, que tiveram seu
sistema radicular pouco influenciado pelas doses de
As, quando comparadas as plantas de aveia, que
apresentaram maior absorcio. Esses valores de As
disponiveis sdo superiores ao valor de referéncia de
qualidade para solos do Estado de Sdo Paulo, que é de

Quadro 4. Contetido de As na parte aérea (PA), nas raizes (R), total (T) em plantas de aveia, azevém, estilosante
e amendoim e As disponivel (AsDisp), cultivadas em amostras de um LVA de Joao Pinheiro-MG, ap6s a
coleta das plantas em resposta a diferentes doses de As

Espécie Dose PA R T AsDisp
mg dm? mg/vaso mg dm™
Aveia 0 nd nd nd nd
50 0,29 0,61 0,90 4,04
100 0,37 0,95 1,32 27,03
200 0,20 0,95 1,15 48,81
CV (%) 12,36 9,77 9,21 10,25
Azevém 0 nd nd nd nd
50 0,25 0,67 0,92 6,58
100 0,50 1,04 1,54 14,19
200 0,65 1,21 1,85 56,45
CV(%) 13,19 7,91 7,07 23,47
Amendoim 0 nd nd nd nd
50 0,10 0,08 0,19 5,41
100 0,11 0,13 0,25 13,81
200 0,15 0,26 0,41 38,62
CV(%) 13,02 5,72 5,72 5,08
Estilosante 0 nd nd nd nd
50 0,03 0,02 0,05 5,69
100 0,03 0,02 0,05 19,54
200 0,06 0,05 0,11 57,40
CV(%) 5,58 8,65 4,02 3,40

nd: ndo-detecgdo pelo método de dosagem (ICP/AES).
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3,5 mg kg'! de As total (CETESB, 2005), determinado
pelo método da Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos
EUA (USEPA, 1998), 3050b ou 3051.

O comportamento das espécies quanto a capacidade
de absorgéo e acimulo divergem dos resultados obtidos
por Gonzaga et al. (2005). Esses autores afirmam
que a maior capacidade de absorc¢éo e acimulo de As
por plantas acumuladoras e ndo-acumuladoras deve-
se ao volume do sistema radicular. A espécie
hiperacumuladora de As “Chinese brake fern” (Pteris
vitatta) apresentou volume de sistema radicular
quatro vezes superior e acumulou 29 vezes mais As
do que Nephrolepis exaltata L. (ndo acumuladora de
As) (Gonzaga et al., 2005).

Indice de translocacao e teores criticos de As
no solo

O indice de translocacio de As para a parte aérea
das plantas variou entre as espécies, sendo o efeito de
doses altamente significativo (p <0,01), possibilitando
o ajuste de modelos raiz quadrada e quadratico
(Figura 5). O resultado indica que a translocacao de
As atingiu um ponto maximo antes da maior dose de
As aplicada ao solo e depois decresceu, sugerindo que
mecanismos de saturacgio de transportadores e, ou,
de desintoxicac¢do ocorreram com as doses maiores. A
translocacéo de As foi maior nas plantas de estilosante
e de amendoim, com maiores valores na dose de
50 mg dm3. Nesses casos, os indices de translocacio
atingiram valores de 66 % e 55 % respectivamente.
Os menores indices foram constatados nas plantas de
aveia, atingindo valor maximo de 32,6 %, na dose de
50 mg dm3, seguido de decréscimo com o aumento
das doses de As no solo. O indice de translocagao de
As nas plantas de estilosante foi consideravelmente
elevado, quando comparado com o das demais espécies.
Isso pode indicar auséncia de um mecanismo adicional
de protecdo, ocasionando maior impacto da
contaminacio no crescimento das plantas, o que pode
explicar a menor producao de matéria seca por essa
espécie.

Nas plantas de azevém, os indices de translocacio
foram crescentes com o aumento das doses, atingindo
cerca de 35 % na dose de 200 mg dm3 (Figura 6). O
maior acimulo de As no sistema radicular pode indicar
a baixa capacidade de controle na absor¢ao do As e,
ou, maior eficiéncia de controle na translocacéio,
evitando que o As chegue aos tecidos metabolicamente
mais ativos da parte aérea. Esse mecanismo pode
estar relacionado a sintese de fitoquelatinas nas raizes
que tem papel fundamental na desintoxicagéo de As
em plantas (Sneller et al., 1999; Schméger et al., 2000;
Meharg & Hartley-Whitaker, 2002).

As gramineas (aveia e azevém) apresentaram
baixa translocacdo de As quando comparadas as
leguminosas (amendoim e estilosante), o que pode estar
relacionado a mecanismos de controle interno, evitando
que o As seja translocado para os tecidos
metabolicamente ativos da parte aérea. Poucos séo
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Figura 5. Indice de translocagdo de arsénio em
plantas de aveia (¢), azevém (A), amendoim ()
e estilosante () cultivadas em amostras de um
LVA de Joao Pinheiro-MG em solos com
diferentes doses de As. **: significativo a 1 % pelo
teste F.

os estudos relacionados com a influéncia da
contaminacao de As sobre o indice de translocacgio deste
em plantas herbéaceas.

Os resultados sugerem que entre as espécies
estudadas, as plantas de estilosante apresentaram
maior capacidade de translocacio do As, o que
possivelmente contribuiu para reducio das variaveis
de crescimento, ja que essas foram influenciadas
negativamente pelas doses de As aplicadas,
principalmente na dose de 200 mg dm™ (Quadro 4).
Por outro lado, levando-se em consideragdo a auséncia
de lesdes foliares durante o periodo experimental, todas
as espécies apresentaram alguma tolerancia ao As,
destacando-se o estilosante, o0 azevém e o amendoim.
Desse modo, seriam necessarios estudos,
principalmente em campo, para observar o limite e o
potencial dessas espécies, como indicadoras da
contaminacgao por As e, ou, fitorremediadora, ja que
plantas indicadoras refletem a contaminagao local nos
tecidos da planta (Accioly & Siqueira, 2000).

O teor critico de As disponivel no solo para reduzir
50 % da matéria seca (T'C5( ,) variou entre as espécies
(Quadro 5). Para as plantas de azevém, o TCjy; o, de
matéria seca da parte aérea foi superior ao das demais
espécies, mostrando assim maior tolerancia dessa
espécie ao As. Por outro lado, as plantas de aveia
apresentaram maior TCs, para matéria seca
radicular, sendo necessario um teor disponivel no solo
de 62,83 mg dm3, valor este 20,5 % superior ao T'C o,
para redu¢do da matéria seca da parte aérea
(Quadro 5).

Os valores de TC5 o, para amendoim e estilosante
sugerem mecanismos diferenciados de tolerancia ao
As. O amendoim apresentou maior valor de TCs o,
para a producdo de raizes, quando comparado com o
estilosante que apresentou menor valor de TCjx, o, para
producdo de matéria seca da parte aérea (Quadro 5).
As plantas de azevém tinham maior valor de TCs o,
na parte aérea, provavelmente devido a sua capacidade
de controle na translocacido do As aos tecidos
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Quadro 5. Teores criticos de As disponivel (Mehlich-3) no solo necessario para reduzir em 50 % a producao
de matéria seca de raizes e parte aérea de aveia, azevém, amendoim e estilosante cultivadas em amostras
de um LVA de Joao Pinheiro-MG, tratados com doses crescentes de As

Tc®” Aveia Azevém Amendoim Estilosante
mg dm™
TC 50 % Raiz 62,83 57,48 21,62 57,84
TC 50 % Parte aérea 49,96 79,80 39,47 25,02

DTC: teor critico de As no solo para reduzir 50 % a producio de matéria seca.

metabolicamente ativos da parte aérea (Figura 5).
Raciocinio inverso poderia ser realizado para as plantas
de aveia, sugerindo maior habilidade da espécie para
programas de fitorremediacio de As, uma vez que esta
apresentou maior valor de TCjsq nas raizes
(Quadro 5).

Nenhuma das espécies apresentou potencial de
hiperacumulacio de As, caracterizado quando a espécie
apresenta teores foliares superiores a 1.000 mg kg1
(Ma et al., 2001). No entanto, em se tratando de
programas de revegetacio de areas contaminadas por
As, desde que estejam isoladas da possibilidade de
pastejo animal, todas apresentaram potencial,
principalmente o azevém que se mostrou com maior
tolerancia e capacidade de acumular o As (Quadro 4).

CONCLUSOES

1. As plantas de azevém, amendoim e estilosante
apresentam potencial para fitorremediacao de areas
contaminadas por As, principalmente para
fitoestabilizacdo, pois elas ndo apresentaram lesées
foliares em nenhuma das doses testadas.

2. Os teores de As nas raizes de todas as espécies
foram bastante elevados, indicando que ha
mecanismos de compartimentalizagdo, em especial nas
plantas de azevém, amendoim e estilosante, a fim de
reduzir a translocacdo do As aos tecidos jovens da
parte aérea.

3. As plantas de azevém mostraram bom potencial
para programas de revegetacgio de areas contaminadas
por As. Estas ndo apresentaram lesées foliares por
toxidez ao As mesmo com teores acima do considerado
normal na parte aérea.

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