
219

56(2): 219-224, 2009 r e v i s t a Ceres

Crescimento e teores de arsênio em plântulas de Leucaena leucocephala e Sesbania grandiflora

RESUMO

ABSTRACT

Growth and arsenic content in seedlings of Leucaena leucocephala and Sesbania grandiflora
Selection of tolerant species is a prerequisite for revegetation of arsenic-contaminated soils, since a large 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; 5.0 and 7.5 mg L-1),
supplied as Na2HAsO4.7H2O, in Clark‘s nutrient solution. After seven days of treatment, main root and shoot lengths,
leaf number, relative growth rate (RGR) and As content in plants were determined. The increase in As concentration of
the nutrient solution resulted in significant reduction in   root and shoot lengths, as well as in RGR of L. leucocephala
and S. grandiflora. L. leucocephala showed reduction in leaf number. Although the two species had RGR reduced, this
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Crescimento e teores de arsênio em plântulas de Leucaena
leucocephala e Sesbania grandiflora

A revegetação de áreas contaminadas com arsênio (As) requer a seleção de espécies tolerantes a esse elemento,
uma vez que muitas espécies não conseguem sobreviver na presença do As, tornando inviável a utilização dessas
espécies para esse fim. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar algumas variáveis relacionadas ao crescimen-
to e acúmulo de As nas espécies leguminosas arbustivas: Leucaena leucocephala e Sesbania grandiflora, quando
expostas a esse elemento. Após a obtenção das plântulas a partir de sementes, essas foram expostas a solução
nutritiva contendo As nas concentrações 0,0; 1,5; 2,5; 5,0; e 7,5 mg L-1 na forma química Na2HAsO4·7H2O. Após sete
dias de exposição, foram determinados o comprimento da raiz principal e da parte aérea, o número de folhas, a taxa de
crescimento relativo (TCR) e o teor de As nas plantas. O aumento da concentração de As na solução nutritiva resultou
em significativa redução no comprimento da raiz e da parte aérea, assim como na TCR de L. leucocephala e S.
grandiflora. Apenas L. leucocephala apresentou redução no número de folhas. Embora a TCR tenha se reduzido nas
duas espécies, isso ocorreu de forma mais intensa em L. leucocephala e, em ambas as espécies, os teores de As, tanto
nas raízes quanto na parte aérea, aumentaram com o acréscimo do elemento em solução. Conclui-se que S. grandiflora
aparenta maior potencial para ser utilizada em programas de revegetação, pois, além de acumular apreciáveis quantida-
des de As, este teve menor efeito tóxico sobre o ganho de biomassa.
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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 accumulated significant As amounts and the metalloid had lower toxic effect on biomass
production.

Key words: Toxicity, phytoremediation, phytostabilization

INTRODUÇÃO
O arsênio (As) é um dos elementos de maior risco para

os ecossistemas, com potencial para ocasionar sérios
danos à saúde humana (Tapio & Grosche, 2006). As ativi-
dades de mineração tem sido responsáveis pela maior
disponibilização desse elemento ao ambiente, aumentan-
do o risco de contaminação de solos vizinhos e de águas
superficiais e subterrâneas (Wong, 2003; Izquierdo et al.,
2005; Li, 2006; Boularbah et al., 2006). No Brasil, o quadri-
látero ferrífero, além de ter parte de suas áreas intensamen-
te degradadas ao longo do tempo, foi alvo de graves con-
taminações com As, devido às atividades de mineração
aurífera (Ramos, 2005).

A revegetação dessas áreas, além de permitir a reabilita-
ção do ambiente degradado, diminui o risco de contamina-
ção. Dessa forma, a seleção de espécies para utilização em
programas de revegetação é de grande importância, uma
vez que apenas espécies tolerantes conseguem sobreviver
na presença de elementos tóxicos, como o As. Essas espé-
cies, geralmente, são fitorremediadoras, pois conseguem
absorver e acumular o contaminante (fitoextratoras) ou
estabilizá-lo na rizosfera (fitoestabilizadoras) (Wong, 2003;
Díaz et al., 2007).

Espécies vegetais fixadoras de nitrogênio, como as
leguminosas Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. e
Sesbania grandiflora (L.), tem sido indicadas para utilização
em programas de revegetação de áreas degradadas (Zhang
et al., 2001; Lins et al., 2006). Em parte, essa indicação se
deve à capacidade destas espécies sobreviverem em solos
que apresentam deficiência nutricional e altas concentrações
de poluentes (Wong, 2003; Song et al., 2006).

A presença de As em solos degradados em áreas de
mineração pode limitar o crescimento normal de plantas e
levar ao aparecimento de sintomas de toxidez como mur-
cha, clorose e necrose (Gardea-Torresdey et al., 2005), o
que pode limitar a utilização de algumas espécies vege-
tais. Por isso, crescimento normal, mesmo em condições
de acúmulo ou estabilização do contaminante, é aspecto
importantes na seleção de espécies vegetais para a utili-
zação em revegetação de áreas contaminadas com As.

Verifica-se, no entanto, que poucos estudos tem
sido feitos com as espécies vegetais leguminosas
Leucaena leucocephala e Sesbania grandiflora na
presença de As. Dessa forma, objetiva-se, com este tra-
balho, avaliar algumas características de crescimento
das plantas expostas ao As e o acúmulo desse elemen-
to nas espécies Leucaena leucocephala e Sesbania
grandiflora.

MATERIAL E MÉTODOS
Obtenção das plantas

Para a condução deste experimento foram utilizadas
sementes de Leucaena leucocephala e Sesbania
grandiflora, fornecidas pelo Laboratório de Sementes do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade
Federal de Viçosa, Viçosa/MG.

As sementes foram imersas em ácido sulfúrico con-
centrado, por 40 minutos, para quebra de dormência. Em
seguida, desinfectadas em hipoclorito de sódio 10 g L-1

durante um minuto e, então, enxaguadas em água desio-
nizada corrente por um minuto. Vinte e cinco sementes de
cada espécie foram colocadas para geminar em rolos de
papel germitest, parcialmente imersas em recipientes con-
tendo 1,5 L de água desionizada, em sala de crescimento,
à temperatura de 25 ±2 ºC, no escuro, durante quatro dias.
A partir do quarto dia, as plântulas foram expostas à luz
sob irradiância de 230 µmol m-2 s-1 e fotoperíodo luminoso
de 16 horas, por oito dias.

Aplicação dos tratamentos
As plantas obtidas foram transferidas para vasos (qua-

tro plantas/vaso) contendo 1,8 L da solução nutritiva de
Clark (1975), pH 6,5 (aferido diariamente), adequadamente
aerada, contendo ou não As na forma de Na2HAsO4 · 7H2O,
nas concentrações de 0,0; 1,5; 2,5; 5,0; e 7,5 mg L-1, em sala
de crescimento de plantas à temperatura de 25 ±2 ºC, sob
irradiância de 230 µmol m-2 s-1 e fotoperíodo luminoso de 16
horas, durante sete dias. Ao final do experimento, as plan-
tas foram lavadas por 30 s em água desionizada e separa-
das em parte aérea e raízes.
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Determinação das características de
crescimento

Ao final do período de exposição ao As foi feita a
contagem do número de folhas e as medições do compri-
mento da raiz (do colo da planta até o ápice da raiz mais
longa) e da parte aérea (do colo da planta até o ápice
caulinar). Os valores obtidos foram expressos em compa-
ração com os respectivos controles.

As taxas de crescimento relativo (TCR) das plantas
foram calculadas utilizando-se a equação: TCR = (ln w1 –
ln w0) x 1000/ (t1 – t0), em que TCR é expresso em termos de
ganho de massa seca no período experimental (mg g-1 dia-

1), ln w1 e ln w0 é o logaritmo neperiano da massa seca no
final e no início do experimento, respectivamente, e t1 – t0

é a duração 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 raízes e da parte aérea. Essa
estimativa foi feita a partir de amostras de plantas do
mesmo lote daquelas utilizadas no experimento. Essas
plantas, após determinação da massa de matéria fresca,
foram colocadas para secar em estufa convencional à
temperatura de 80 °C, até obtenção de massa de matéria
seca constante. Assim, foi obtida uma relação entre
massa de matéria fresca e massa de matéria seca para
cada uma das espécies.

A obtenção da massa de matéria seca de raiz e da parte
aérea, ao final do experimento, seguiu o mesmo procedi-
mento de secagem descrito anteriormente.

Determinação da concentração de As nas
plantas

Para a determinação dos teores de arsênio nas raízes e
na parte aérea, 100 mg de massa de matéria seca foram
submetidas à mineralização úmida, com 2 mL de mistura
nítrico-perclórica 2:1, à temperatura de 90-100 °C, para
evitar a volatilização do As até a completa oxidação da
matéria orgânica. Amostras mineralizadas foram filtradas
e diluídas em 25 mL de água desionizada e, então, analisa-
das por Espectrofotometria de Emissão em Plasma
Indutivamente Acoplado.

Análise estatística
O experimento foi montado em blocos casualizados

no esquema fatorial 2 x 5 (espécie x concentração), com
três repetições. Os resultados das variáveis quantitativas
foram submetidos a análise de variância e de regressão
(Ferreira, 2000).

RESULTADOS
Sintomas de toxidez relacionados ao As, como mur-

cha, clorose e necrose foliar, não foram observados na

parte aérea de L. leucocephala e S. grandiflora. No en-
tanto, o sistema radicular de L. leucocephala apresentou
escurecimento, quando em presença de As, em todas as
concentrações, fato que não foi observado nas plântulas
de S. grandiflora.

O comprimento da raiz principal das plântulas de L.
leucocephala foi mais afetado que o de S. grandiflora
com a exposição às concentrações de 1,5 e 2,5 mg L-1 de
As. Na maior concentração, entretanto, as duas espécies
tiveram respostas semelhantes, com redução de 28% nes-
sa característica, quando comparadas com as plântulas
controle (Tabela 1).

O comprimento da parte aérea de L. leucocephala não
apresentou danos expressivos nas concentrações de 1,5
e 2,5 mg L-1 de As, com pequena redução apenas nas
concentrações mais elevadas. Em S. grandiflora, o com-
primento da parte aérea sofreu redução de 12% em rela-
ção ao do controle na concentração de 2,5 mg L- 1 de As,
aumentando para 34% na maior concentração. Apenas L.
leucocephala teve redução no número de folhas a partir
da concentração de 2,5 mg L-1 de As (Tabela 1).

O cultivo das duas espécies, L. leucocephala e S.
grandiflora, em solução nutritiva, sem adição de As, re-
velou que essas espécies não diferiram entre si quanto à
TCR. Quando expostas a crescentes concentrações de As,
elas apresentaram significativas reduções na TCR, em que,
L. leucocephala teve os maiores decréscimos. A maior

Concentração de As L. leucocephala S. grandiflora
–––––––mg L-1 ––––––                   Comprimento da raiz

0,0 100 (26,5) 100 (20,7)
1,5 83 (22,1) 90 (18,8)
2,5 76 (20,2) 86 (17,8)
5,0 77 (20,5) 78 (16,2)
7,5 72 (19,1) 72 (14,5)

                                                Comprimento da parte aérea

0,0 100 (6,2) 100 (8,9)
1,5 105 (6,5) 103 (9,2)
2,5 111 (6,9) 88 (7,9)
5,0 92 (5,7) 75 (6,7)
7,5 85 (5,3) 66 (5,9)

                                                         Número de folhas

0,0 100 (6) 100 (3)
1,5 100 (6) 100 (3)
2,5 83 (5) 100 (3)
5,0 83 (5) 100 (3)
7,5 83 (5) 100 (3)

Os valores entre parênteses correspondem aos valores absolutos,
expressos em cm para comprimento da raiz e da parte aérea.

Tabela 1. Comprimento relativo da raiz e da parte aérea e número
de folhas relativo de L. leucocephala e S. grandiflora submetidas
a diferentes concentrações de As em solução nutritiva durante
sete dias
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sensibilidade dessa espécie ao As pode ser constatada
observando-se a concentração deste elemento em solu-
ção capaz de reduzir em 50% sua TCR. Enquanto S.
grandiflora apresentou essa redução em sua TCR quan-
do cultivada em 7,5 mg L-1 de As, L. leucocephala demons-
trou a mesma redução quando cultivada em 4,2 mg L-1 de
As (Figura 1).

Quando se relaciona a redução na TCR com os teores
de As nas plantas, verifica-se que a espécie S. grandiflora
realmente apresenta maior tolerância, requerendo 727,27 µg
g-1 de matéria seca de As para redução de 50% em sua TCR,
enquanto L. leucocephala requereu apenas 482,28 µg g-1

matéria seca de As.
A interação espécie x dose foi significativa (p < 0,01)

para concentração de As nas raízes e na parte aérea das
plantas. As espécies L. leucocephala e S. grandiflora
expostas ao As diferiram entre si quanto ao teor de As nas
raízes e na parte aérea em todas as doses. Embora os efei-

tos tóxicos do As tenham sido mais evidentes em L.
leucocephala, com maior redução em sua TCR, os maio-
res teores desse elemento, tanto em raízes como na parte
aérea, ocorreram em S. grandiflora (Figura 2).

A maior concentração do As absorvido pelas plantas
foi acumulada nas raízes, quando comparada à parte aé-
rea. Em L. leucocephala e S. grandiflora os teores de As
em raízes aumentaram com o incremento da concentração
de As em solução, alcançando os valores de 1028,87 e
1467,73 µg g-1 matéria seca, respectivamente, na maior
concentração avaliada (Figura 2).

A concentração de As na parte aérea de L. leucocephala
aumentou com o incremento da concentração de As em
solução, enquanto em S. grandiflora houve redução na
concentração desse elemento na parte aérea nas maiores
concentrações.

Observa-se na Figura 2a que a derivada parcial de pri-
meira ordem do modelo ajustado para S. grandiflora apre-
sentou o ponto de máximo na concentração correspon-
dente a 3,06 mg L-1 de As, obtendo-se o teor máximo de
As de 31,78 µg g-1 de massa de matéria  seca da parte
aérea. Por outro lado, as concentrações de As utilizadas
no experimento não permitiram obter o máximo teor de As
na parte aérea para L. leucocephala, sem previsão possí-
vel de inflexão da curva de resposta, quando relacionada
com o aumento da concentração de As, que induziu au-
mento quase linear.

Para as raízes de S. grandiflora não foi obtido o ponto
de máximo, sendo o maior teor de As (1454,6 µg g-1 de
matéria seca) observado na concentração de 7,5 mg L-1,
indicando uma possível inflexão da curva de resposta
acima dessa dose (Figura 1b). Contrariamente ao obser-
vado na parte aérea, nas raízes de L. leucocephala, o má-
ximo teor de As (1075,12 µg g-1 matéria seca) ocorreu na
concentração de 6,22 mg L-1 de As (Figura 2b).

Figura 1. Taxa de crescimento relativo de L. leucocephala ( ) e
S. grandiflora ( ) submetidas a diferentes concentrações de As
em solução nutritiva durante sete dias.

Figura 2. Teor de As na parte aérea (A) e em raízes (B) de L. leucocephala ( ) e S. grandiflora ( ) em função de diferentes
concentrações de As na solução nutritiva, durante sete dias de cultivo.
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Com base nos dados obtidos no experimento, foi pos-
sível fazer uma estimativa do potencial de imobilização de
As em áreas contaminadas, embora possam, com as dife-
renças inerentes aos ambientes em estudo, surgir resulta-
dos que não condizem com a realidade. Em plantas adultas
de L. leucocephala (5.000 plantas/ha), considerando a pro-
dução de 25 e 7,5 t/ha de parte aérea e raízes, respectiva-
mente, foi estimada a imobilização de 0,718 kg ha-1 de As na
parte aérea e 8,063 kg ha-1 de As nas raízes. Em plantas
adultas de S. grandiflora (10000 plantas ha-1), consideran-
do a produção de 20 e 6 t ha-1 de parte aérea e raízes, res-
pectivamente, foi estimada a imobilização de 0,636 kg ha-1

de As na parte aérea e 8,728 kg ha-1 a de As nas raízes.

DISCUSSÃO
O aumento na concentração de As foi observado com

maior intensidade nas raízes quando comparado à parte
aérea. Esses resultados revelam a grande capacidade des-
sas espécies em reter o As absorvido, nas raízes, o que
está relacionado aos danos observados no sistema
radicular. A maior capacidade de retenção do As no siste-
ma radicular é uma característica favorável para a utiliza-
ção de espécies vegetais em programas de revegetação
de áreas contaminadas com esse elemento (Wong, 2003).
Sesbania drummondii, espécie utilizada em programas de
revegetação, quando submetida a diferentes concentra-
ções de Pb (Ruley et al., 2006), Hg (Israr et al., 2006) e Cu
(Sahi et al., 2007), também tem apresentado baixo potenci-
al de translocar esses elementos para a parte aérea. Melo
(2006), trabalhando com L. leucocephala e S. virgata,
cultivadas em solo contendo As, também observou maior
teor de As nas raízes dessas plantas. A capacidade de re-
tenção do As nas raízes é importante, por permitir a estabi-
lização do elemento tóxico, impedindo-o de dispersar-se no
ambiente (Wong, 2003; Ernest, 2005; Gardea-Torresdey et
al., 2005), e dificultando a sua entrada na cadeia alimentar
(Francesconi et al., 2002; French et al., 2006).

Os resultados demonstraram que o comprimento
radicular foi seriamente afetado nas duas espécies, quan-
do na presença de arsênio, o que ocorre também com ou-
tras espécies, conforme estudos de Carbonell-Barrachina
et al. (1997) com plantas de tomate e feijão.

L. leucocephala e S. virgata  não apresentaram clorose
e necrose foliar neste estudo. Melo (2006) também não
verificou lesão 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.
leucocephala apresentou redução dessa característica na
dose de 7,5 mg L-1, porém,  em S. grandiflora, essa redu-
ção ocorreu a partir da dose de 2,5 mg L-1 de As. Esse
resultado sugere que, mesmo com o maior teor de As reti-
do nas raízes, esse elemento é capaz de acarretar efeitos

diretos e indiretos na estrutura e/ou no metabolismo da
planta, conforme observado também, em feijão (Carbonell-
Barrachina et al., 1997) e Spartina alterniflora (Carbonell
et al., 1998). Isso ocorreu, possivelmente, devido à limita-
ção no transporte hídrico quando essas plantas foram
submetidas ao As, o que seria consequência de danos
fisiológicos como alteração da condutância estomática,
da transpiração, do potencial hídrico e da resistência
radicular ao fluxo hídrico.

Embora tenham sido observadas alterações em algu-
mas características de crescimento, o número de folhas
foi afetado apenas na espécie L. leucocephala, o que in-
dica menor tolerância dessa espécie ao As.

O incremento da concentração de As levou à redução
na TCR nas duas espécies, porém, de forma mais intensa
em L. leucocephala. O arsenato, sendo análogo ao fosfato,
pode interferir em processos celulares essenciais como
fosforilação oxidativa, levando à diminuição da síntese
de ATP e ao incremento na formação de espécies reativas
de oxigênio (Tripathi et al., 2007), eventos capazes de
prejudicar o crescimento de espécies vegetais (Caille et
al., 2005). Diminuição do crescimento tem sido observada
em Holcus lanatus após exposição ao As (Hartley-
Whitaker et al., 2001), assim como em outras espécies do
gênero Sesbania quando expostas a altas concentrações
de metais tóxicos (Israr et al., 2006; Sahi et al., 2007).

S. grandiflora, mesmo apresentando maior teor de As
nas raízes e na parte aérea, quando comparada a L.
leucocephala, parece possuir maior potencial para ser
utilizada em programas de revegetação de ambientes con-
taminados, pois apresentou maior capacidade de absor-
ção e retenção do As em suas raízes. Além disso, apresen-
tou redução em 50% da sua TCR na maior concentração
de As, enquanto L. leucocephala teve redução de 50% na
concentração 4,2 mg L-1 de As. Investigações futuras po-
derão confirmar a existência de estratégias de tolerância ao
As, fazendo com que S. grandiflora possa ser utilizada na
revegetação de áreas contaminadas com esse elemento.
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