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RESUMO

A revegetacdo de areas contaminadas com arsénio (As) requer a selecdo de espécies tolerantes a esse €l emento,
uma vez que muitas espécies ndo conseguem sobreviver na presenca do As, tornando inviavel a utilizaggo dessas
espécies paraesse fim. Dessaforma, o objetivo dessetraba ho foi avaliar algumas variaveisrel acionadas ao crescimen-
to e acimulo de As nas espécies leguminosas arbustivas; Leucaena leucocephala e Sesbania grandiflora, quando
expostas a esse elemento. Apés a obtencdo das pléntulas a partir de sementes, essas foram expostas a solucéo
nutritiva contendo As nas concentragdes 0,0; 1,5; 2,5; 5,0; € 7,5 mg L * naformaquimicaNa,HAsO,:7H,O. Apds sete
dias de exposicéo, foram determinados o comprimento daraiz principal e daparte aérea, o nimero defolhas, ataxade
crescimento relativo (TCR) e o teor de As nas plantas. O aumento da concentragdo de As na solugdo nutritivaresultou
em significativa reducdo no comprimento da raiz e da parte aérea, assim como na TCR de L. leucocephala e S.
grandiflora. Apenas L. leucocephal a apresentou redugéo no niimero de folhas. Emboraa TCR tenha se reduzido nas
duas espécies, isso ocorreu de formamaisintensaem L. leucocephala e, em ambas as espécies, osteores de As, tanto
nasraizes quanto naparte aérea, aumentaram com o acréscimo do elemento em solugdo. Conclui-seque S. grandiflora
aparentamaior potencial paraser utilizadaem programas de revegetacdo, pois, além de acumular apreciavei s quantida-
des de As, este teve menor efeito téxico sobre o ganho de biomassa.

Palavr as-chave: Toxicidade, fitorremediacao, fitoestabilizacdo.

ABSTRACT

Growth and ar senic content in seedlings of Leucaena leucocephala and Sesbania grandiflora

Selection of tolerant speciesis aprerequisite for revegetation of arsenic-contaminated soils, since alarge number
of plant species do not survive in its making them unsuitable for this purpose. This work evaluated some growth
variables and As accumulation by the legume shrub species Leucaena leucocephala and Sesbania grandiflora in the
presence of this metalloid. Seedlings were exposed to different As concentrations (0.0; 1.5; 2.5; 5.0and 7.5 mg L %),
supplied asNa,HAsO,.7H,0, in Clark‘ s nutrient sol ution. After seven days of treatment, main root and shoot lengths,
|eaf number, relative growth rate (RGR) and As content in plantswere determined. Theincreasein As concentration of
the nutrient solution resulted in significant reductionin root and shoot lengths, aswell asin RGR of L. leucocephala
and S grandiflora. L. leucocephal a showed reduction in leaf number. Although the two specieshad RGR reduced, this
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reduction was greater in L. leucocephala. Both species had As contents increased in the roots and in the shoot, with
increased As concentration in the solution. The results showed that S. grandiflora has potential to be used in
revegetation programs, as it accumul ated significant As amounts and the metalloid had lower toxic effect on biomass

production.

K ey wor ds: Toxicity, phytoremediation, phytostabilization

INTRODUCAO

O arsénio (As) éum dos elementosde maior risco para
0S ecossistemas, com potencial para ocasionar Sérios
danos asalde humana (Tapio & Grosche, 2006). Asativi-
dades de mineragdo tem sido responsaveis pela maior
disponibilizag&o desse elemento ao ambiente, aumentan-
do o risco de contaminagdo de solos vizinhos e de &guas
superficiais e subterraneas (Wong, 2003; Izquierdo et al.,
2005; Li, 2006; Boularbah et al., 2006). No Brasil, o quadri-
|&eroferrifero, além deter parte de suas areasintensamen-
te degradadas ao longo do tempo, foi alvo de graves con-
taminagBes com As, devido as atividades de mineragao
aurifera(Ramos, 2005).

A revegetacdo dessas areas, alémde permitir aregbilita
¢&0 do ambiente degradado, diminui o risco de contamina-
¢80. Dessaforma, aselecdo de espécies para utilizagdo em
programas de revegetacado é de grande importancia, uma
VEeZ gue apenas espéci es tol erantes conseguem sobreviver
na presenca de elementos téxicos, como 0 As. Essas espé-
cies, geralmente, sdo fitorremediadoras, pois conseguem
absorver e acumular o contaminante (fitoextratoras) ou
estabiliz&lo narizosfera (fitoestabilizadoras) (Wong, 2003;
Diazetal., 2007).

Espécies vegetais fixadoras de nitrogénio, como as
leguminosas Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. e
Seshaniagrandiflora(L.), tem sidoindicadasparautilizago
em programas de revegetagdo de &reas degradadas (Zhang
et al., 2001; Lins et al., 2006). Em parte, essaindicacéo se
deve a capacidade destas espécies sobreviverem em solos
queapresentam deficiéncianutriciona ealtasconcentragBes
de poluentes (Wong, 2003; Song et al., 2006).

A presenca de As em solos degradados em areas de
mineragdo pode limitar o crescimento normal de plantase
levar ao aparecimento de sintomas de toxidez como mur-
cha, clorose e necrose (Gardea-Torresdey et al., 2005), o
que pode limitar a utilizagdo de algumas espécies vege-
tais. Por isso, crescimento normal, mesmo em condicles
de acimulo ou estabilizagdo do contaminante, é aspecto
importantes na selecdo de espécies vegetais para a utili-
zacao em revegetacdo de areas contaminadas com As.
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Verifica-se, no entanto, que poucos estudos tem
sido feitos com as espécies vegetais |eguminosas
Leucaena leucocephala e Sesbania grandiflora na
presencadeAs. Dessaforma, objetiva-se, com estetra-
balho, avaliar algumas caracteristicas de crescimento
das plantas expostas ao As e 0 acimul o desse elemen-
to nas espécies Leucaena leucocephala e Sesbania
grandiflora.

MATERIAL EMETODOS

Obtencéo das plantas

Para a conducéo deste experimento foram utilizadas
sementes de Leucaena leucocephala e Sesbania
grandiflora, fornecidas pelo Laboratdrio de Sementes do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade
Federal deVicosa, Vigosa/MG,

As sementes foram imersas em &cido sulfurico con-
centrado, por 40 minutos, para quebrade dorméncia. Em
seguida, desinfectadas em hipoclorito de sodio 10 g L
durante um minuto e, entdo, enxaguadas em agua desio-
nizada corrente por um minuto. Vinte e cinco sementes de
cada espécie foram colocadas para geminar em rolos de
papel germitest, parcialmenteimersas em recipientes con-
tendo 1,5 L de &guadesionizada, em sala de crescimento,
atemperaturade 25 +2 °C, no escuro, durante quatro dias.
A partir do quarto dia, as plantulas foram expostas aluz
sobirradianciade 230 umol m2s? efotoperiodo luminoso
de 16 horas, por oito dias.

Aplicacéo dos tratamentos

As plantas obtidas foram transferidas para vasos (qua-
tro plantas/vaso) contendo 1,8 L da solucéo nutritiva de
Clark (1975), pH 6,5 (aferido diariamente), adequadamente
aerada, contendo ou ndoAsnaformadeNa,HASO, - 7H,0,
nas concentragbesde0,0; 1,5; 2,5; 5,0; e 7,5mg L, emsala
de crescimento de plantas a temperaturade 25 +2 °C, sob
irradianciade 230 umol m2 st efotoperiodo luminoso de 16
horas, durante sete dias. Ao fina do experimento, as plan-
tas foram lavadas por 30 s em &gua desionizada e separa-
dasem parte aéreaeraizes.
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Determinagdo das caracteristicas de
crescimento

Ao final do periodo de exposicdo ao As foi feita a
contagem do niimero de folhas e as medic¢6es do compri-
mento daraiz (do colo daplantaaté o dpice daraiz mais
longa) e da parte aérea (do colo da planta até o apice
caulinar). Osval ores obtidos foram expressos em compa-
racdo com os respectivos controles.

As taxas de crescimento relativo (TCR) das plantas
foram cal culadas utilizando-se aequagdo: TCR=(Inw, —
Inw,) x 1000/ (t, -t ), en que TCR éexpresso em termosde
ganho de massa secano periodo experimental (mg gtdia
1), Inw, elnw, €0 logaritmo neperiano damassa secano
final enoinicio do experimento, respectivamente, et, —t,
éaduragdo do experimento, em dias (Hunt, 1978).

Durante a montagem do experimento, a partir da
massa de matéria fresca, foram estimadas a massa de
matéria seca inicial das raizes e da parte aérea. Essa
estimativa foi feita a partir de amostras de plantas do
mesmo | ote daquel as utilizadas no experimento. Essas
plantas, apds determinacéo da massa de matériafresca,
foram colocadas para secar em estufa convencional a
temperaturade 80 °C, até obtencdo de massa de matéria
seca constante. Assim, foi obtida uma relagdo entre
massa de matéria fresca e massa de matéria seca para
cada uma das espécies.

A obteng&@o damassade matériasecaderaiz edaparte
aérea, ao final do experimento, seguiu 0 mesmo procedi-
mento de secagem descrito anteriormente.

Determinagdo da concentracdo de As nas
plantas

Paraadeterminacdo dosteores de arsénio nasraizese
na parte aérea, 100 mg de massa de matéria seca foram
submetidas a mineralizagdo imida, com 2 mL de mistura
nitrico-perclorica 2:1, a temperatura de 90-100 °C, para
evitar avolatilizagdo do As até a completa oxidagdo da
matériaorganica. Amostras mineralizadasforam filtradas
ediluidasem 25 mL de &guadesionizadae, entdo, analisa-
das por Espectrofotometria de Emissdo em Plasma
Indutivamente A coplado.

Analise estatistica

O experimento foi montado em blocos casualizados
no esquemafatorial 2 x 5 (espécie x concentragéo), com
trés repeticdes. Os resultados das varidveis quantitativas
foram submetidos a andlise de variancia e de regressao
(Ferreira, 2000).

RESULTADOS

Sintomas de toxidez relacionados ao As, como mur-
cha, clorose e necrose foliar, ndo foram observados na
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parte aérea de L. leucocephala e S. grandiflora. No en-
tanto, o sistemaradicular de L. leucocephala apresentou
escurecimento, quando em presenca de As, em todas as
concentragdes, fato que ndo foi observado nas plantulas
de S grandiflora.

O comprimento daraiz principal das pléantulas de L.
leucocephala foi mais afetado que o de S. grandiflora
com a exposicao as concentracbesde 1,5e2,5mg Lt de
As. Namaior concentragdo, entretanto, as duas espécies
tiveram respostas semel hantes, com reducdo de 28% nes-
sa caracteristica, quando comparadas com as plantulas
controle(Tabelal).

O comprimento da parte aéreade L. leucocephala ndo
apresentou danos expressivos nas concentragdes de 1,5
e 2,5 mg L de As, com pequena reducdo apenas nas
concentragtes mais elevadas. Em S grandiflora, o com-
primento da parte aérea sofreu reducéo de 12% em rela-
¢80 ao do controle na concentracdo de 2,5 mg L~ de As,
aumentando para 34% namaior concentragao. ApenasL.
leucocephal a teve reducdo no nimero de folhas a partir
daconcentragdo de2,5mg L*deAs(Tabelal).

O cultivo das duas espécies, L. leucocephala e S.
grandiflora, em solugdo nutritiva, sem adicdo de As, re-
velou que essas espécies ndo diferiram entre si quanto a
TCR. Quando expostas a crescentes concentragdes deAs,
elas apresentaram significativasredugbesna TCR, em que,
L. leucocephala teve os maiores decréscimos. A maior

Tabela 1. Comprimento relativo daraiz e daparte aéreae nimero
defolhasrelativo deL. leucocephala e S grandiflora submetidas
a diferentes concentragdes de As em solugéo nutritiva durante
sete dias

Concentragdo deAs L. leucocephala S grandiflora
mg L Comprimento daraiz
0,0 100 (26,5) 100 (20,7)
15 83 (22,1) 90 (18,8)
25 76 (20,2) 86 (17,8)
5,0 77 (20,5) 78 (16,2)
75 72 (19,1) 72 (14,5)
Comprimento da parte aérea
0,0 100 (6,2) 100 (8,9)
15 105 (6,5) 103 (9,2)
25 111 (6,9) 88 (7,9)
50 92 (5,7) 75 (6,7)
75 85 (5,3) 66 (5,9)
Numero de folhas
0,0 100 (6) 100 (3)
15 100 (6) 100 (3)
25 83 (5) 100 (3)
50 83 (5) 100 (3)
75 83(5) 100 (3)

Os valores entre parénteses correspondem aos valores absolutos,
expressos em cm para comprimento da raiz e da parte aérea.
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sensibilidade dessa espécie ao As pode ser constatada
observando-se a concentracdo deste elemento em solu-
¢8o capaz de reduzir em 50% sua TCR. Enquanto S.
grandiflora apresentou essa reducéo em sua TCR quan-
do cultivadaem 7,5mgL* deAs, L. leucocephal a demons-
trou amesmareducdo quando cultivadaem 4,2 mg L* de
As(Figural).

Quando se relaciona areducdo na TCR com os teores
deAsnas plantas, verifica-se que aespécie S. grandiflora
realmente apresentamaior tolerancia, requerendo 727,27 ug
g' dematériasecadeAsparareducdo de50% emsuaTCR,
enguanto L. leucocephala requereu apenas 482,28 ug g*
matériasecadeAs.

A interacéo espécie x dosefoi significativa (p < 0,01)
para concentracdo de As nas raizes e na parte aérea das
plantas. As espécies L. leucocephala e S. grandiflora
expostasao Asdiferiram entre si quanto ao teor de Asnas
raizes e na parte aéreaem todas as doses. Embora os efei-
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Figura 1. Taxade crescimento relativo de L. leucocephala (H) e
S grandiflora (O) submetidas a diferentes concentragdes de As
em solucdo nutritiva durante sete dias.
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tos téxicos do As tenham sido mais evidentes em L.
leucocephal a, com maior reducéo em sua TCR, os maio-
res teores desse elemento, tanto em raizes como na parte
aérea, ocorreram em S, grandiflora (Figura 2).

A maior concentracdo do As absorvido pelas plantas
foi acumulada nas raizes, quando comparada a parte aé-
rea. Em L. leucocephala e S. grandiflora os teores de As
em raizes aumentaram com o incremento da concentragdo
de As em solucéo, alcancando os valores de 1028,87 e
1467,73 pg g matéria seca, respectivamente, na maior
concentracéo avaliada (Figura 2).

A concentracdo deAsnaparte aéreadelL. leucocephala
aumentou com o incremento da concentracdo de As em
solugdo, enquanto em S grandiflora houve reducéo na
concentracdo desse elemento na parte aérea nas maiores
concentragoes.

Observa-se naFigura2aque aderivadaparcial de pri-
meiraordem do modelo gjustado para S. grandiflora apre-
sentou 0 ponto de maximo na concentragao correspon-
dente 23,06 mg L de As, obtendo-se o teor maximo de
As de 31,78 ug g de massa de matéria seca da parte
aérea. Por outro lado, as concentragdes de As utilizadas
no experimento ndo permitiram obter o maximo teor deAs
na parte aéreapara L. leucocephala, sem previsao possi-
vel deinflexdo dacurvade resposta, quando relacionada
com o aumento da concentracdo de As, que induziu au-
mento quase linear.

Paraasraizesde S grandiflora néo foi obtido o ponto
de méaximo, sendo o maior teor de As (1454,6 ug g* de
matéria seca) observado na concentracdo de 7,5mg L+,
indicando uma possivel inflexdo da curva de resposta
acima dessa dose (Figura 1b). Contrariamente ao obser-
vado naparte aérea, nasraizesde L. leucocephala, 0 méa-
ximo teor deAs(1075,12 ug g matériaseca) ocorreu na
concentragéo de 6,22 mg L* deAs(Figura2b).
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Figura 2. Teor de As na parte aérea (A) e em raizes (B) de L. leucocephala () e S grandiflora () em funcdo de diferentes
concentragdes de As na solucado nutritiva, durante sete dias de cultivo.
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Com base nos dados obtidos no experimento, foi pos-
sivel fazer umaestimativado potencial deimobilizacdo de
As em &reas contaminadas, embora possam, com as dife-
rengas inerentes aos ambientes em estudo, surgir resulta
dos que ndo condizem com arealidade. Em plantas adultas
deL. leucocephala (5.000 plantas’ha), considerando a pro-
ducdo de 25 e 7,5 t/ha de parte aérea e raizes, respectiva-
mente, foi estimadaaimobilizagdo de0,718 kg ha' deAsna
parte aérea e 8,063 kg ha' de As nas raizes. Em plantas
adultasde S grandiflora (10000 plantas ha?), consideran-
do aproducdo de 20 e 6 t ha' de parte aérea e raizes, res-
pectivamente, foi estimadaaimobilizagdo de 0,636 kg ha'
deAsnaparte aéreae 8,728 kg ha' ade Asnasraizes.

DISCUSSAO

O aumento naconcentracdo de Asfoi observado com
maior intensidade nas raizes quando comparado a parte
aérea. Essesresultados revelam agrande capacidade des-
sas espécies em reter 0 As absorvido, nas raizes, o que
esta relacionado aos danos observados no sistema
radicular. A maior capacidade de retencdo do Asno siste-
maradicular € umacaracteristicafavoravel paraadutiliza-
¢30 de espécies vegetais em programas de revegetacio
de éreas contaminadas com esse elemento (\Wong, 2003).
Sesbania drummondii, espécie utilizadaem programas de
revegetacdo, quando submetida a diferentes concentra-
¢OesdePb (Ruley et al., 2006), Hg (Israr et al., 2006) e Cu
(Sahi et al., 2007), também tem apresentado baixo potenci-
a detranslocar esses elementos para aparte aérea. Melo
(2006), trabalhando com L. leucocephala e S. virgata,
cultivadas em solo contendo As, também observou maior
teor de As nas raizes dessas plantas. A capacidade de re-
tencdo do Asnasraizes €importante, por permitir aestabi-
lizacdo do elemento toxico, impedindo-o dedispersar-seno
ambiente (Wong, 2003; Ernest, 2005; Gardea-Torresdey et
al., 2005), edificultando asuaentradanacadeiaalimentar
(Francesconi et al., 2002; French et al., 2006).

Os resultados demonstraram que o comprimento
radicular foi seriamente afetado nas duas espécies, quan-
do na presenca de arsénio, o que ocorre também com ou-
tras espécies, conforme estudos de Carbonell-Barrachina
etal. (1997) com plantas detomate efeijao.

L. leucacephala e S virgata ndo apresentaram clorose
e necrose foliar neste estudo. Melo (2006) também ndo
verificou lesdo da parte aérea de L. leucocephala e S.
virgata cultivadas em solo contendo As. Entretanto, os
dados de comprimento de parte aérea mostram que L.
leucocephal a apresentou reducdo dessa caracteristicana
dosede7,5mg L™, porém, em S grandiflora essaredu-
¢80 ocorreu a partir da dose de 2,5 mg L*de As. Esse
resultado sugere que, mesmo com o maior teor de Asreti-
do nas raizes, esse elemento é capaz de acarretar efeitos
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diretos e indiretos na estrutura e/ou no metabolismo da
planta, conforme observado também, em feijao (Carbonell-
Barrachinaet al., 1997) e Spartina alterniflora (Carbonell
etal., 1998). Isso ocorreu, possivel mente, devido alimita-
¢a0 no transporte hidrico quando essas plantas foram
submetidas ao As, 0 que seria consequéncia de danos
fisioldgicos como alteracdo da conduténcia estomatica,
da transpiracdo, do potencial hidrico e da resisténcia
radicular ao fluxo hidrico.

Embora tenham sido observadas alteractes em algu-
mas caracteristicas de crescimento, o nimero de folhas
foi afetado apenas na espécie L. leucocephala, o quein-
dicamenor tolerancia dessa espécie ao As.

O incremento da concentragcdo de Aslevou aredugédo
na TCR nas duas espécies, porém, de formamaisintensa
em L. leucocephala. O arsenato, sendo anédlogo ao fosfato,
pode interferir em processos celulares essenciais como
fosforilagdo oxidativa, levando a diminuigéo da sintese
deATPeao incremento naformacdo de espéciesreativas
de oxigénio (Tripathi et al., 2007), eventos capazes de
prejudicar o crescimento de espécies vegetais (Caille et
al., 2005). Diminuic&o do crescimento tem sido observada
em Holcus lanatus apés exposicao ao As (Hartley-
Whitaker et al., 2001), assim como em outras espécies do
género Seshania quando expostas a altas concentracdes
demetaistoxicos (Israr et al., 2006; Sahi et al., 2007).

S. grandiflora, mesmo apresentando maior teor deAs
nas raizes e na parte aérea, quando comparada a L.
leucocephala, parece possuir maior potencial para ser
utilizadaem programas de revegetacdo de ambientes con-
taminados, pois apresentou maior capacidade de absor-
¢do eretencdo do Asem suasraizes. Além disso, apresen-
tou reducdo em 50% da sua TCR namaior concentragdo
deAs, enquanto L. leucocephala teve reducéo de 50% na
concentracdo 4,2 mg L de As. Investigagdes futuras po-
derdo confirmar aexisténciade estratégiasdetoleranciaao
As, fazendo com que S grandiflora possa ser utilizadana
revegetacdo de &reas contaminadas com esse el emento.
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