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RESUMO

ANTUNES, Alessandra Silveira. Potencial da braquiaria (Brachiaria
decumbens Stapf) na fitorremediacio de solos contaminados com arsénio.
2007. 58 p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia do Solo)-Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG'.

O arsénio vem, desde 1997, sendo considerado o elemento mais toxico a
saude humana segundo a ATSDR e ha registros, no Brasil, de contaminagao
ambiental de solos, aguas e sedimentos pelo elemento proéximo a areas
industriais e de mineracdo de ouro. A fitorremediacdo é uma técnica inovadora
de baixo custo que utiliza plantas na remediacio de solos contaminados. E nesse
contexto que o presente estudo, conduzido em casa de vegetagdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, objetivou
avaliar o potencial fitoextrator de As da Brachiaria decumbens cultivada em seis
solos com diferentes texturas e teores de matéria orgénica, sendo eles: Latossolo
Amarelo Distrofico (LAd), Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), Neossolo
Fluvico (RU), Neossolo Quartzarénico (RQ), Gleissolo Haplico (GX) e
Gleissolo Melanico (GM). O arsénio foi adicionado aos solos na forma de
arsenato de sddio heptahidratado (Na,HAsO,4.7H,0), nas doses 0, 25, 50, 200 ¢
800 mg kg’ de As. As plantas foram coletadas 55 dias apds a semeadura,
separadas em parte aérea e raiz e, apos secagem do material em estufa, o mesmo
foi digerido segundo o método 3051 da USEPA, sendo o teor de As analisado
por espectrofotometria de absor¢do atomica e, ou forno de grafite. Observou-se
reducdo no desenvolvimento da braquiaria a partir da concentragdo equivalente a
50 mg kg nos solos LAd, GX e GM. Para os solos RU e LVd, tal fato ocorreu a
partir da dose de 200 mg kg'l, e no solo RQ, a redugdo ocorreu na dose de 50 mg
kg'. Houve baixa translocagdo do As e, conseqiientemente, maiores teores do
elemento foram detectados nas raizes das plantas. Em fun¢do do fator de
bioacumulacdo de As pela Brachiaria decumbens, esta espécie foi considerada
tolerante ao elemento e ndo hiperacumuladora, podendo ser utilizada em
programas de revegetagdo de areas contaminadas pelo elemento.

! Orientador: Luiz Roberto Guimardes Guilherme — DCS/UFLA



ABSTRACT

ANTUNES, Alessandra Silveira. Assessing the potential use of Brachiaria
decumbens Stapf in the phytoremediation of arsenic-contaminated soils.
2007. 58 p. Dissertation (Master's degree in Soil Science) - Federal University of
Lavras, Lavras, MG.

Arsenic (As) has being considered since 1997 the top priority pollutant
worldwide due to a wvariety of contamination sources. Environmental
contamination of soils, waters, and sediments with As has also been detected
close to industrial and mining areas in Brazil. Phytoremediation is an innovative,
low-cost technique for these As-contaminated sites as it uses plants in the
remediation of polluted soils with little soil disturbance. This study aimed at
evaluating the As phytoextraction potential of Brachiaria decumbens growing
under greenhouse conditions in six soils with contrasting texture and organic
matter content: a Distrophic Yellow Latosol (LAd), a Distrophic Red Latosol
(LVd), a Fluvic Neosol (RU), a Quartzenic Neosol (RQ), a Haplic Gleysol (GX),
and a Melanic Gleysol (GM). Arsenic was added to soils as sodium arsenate
(Na,HAsO,.7H,0) at rates of 0, 25, 50, 200, and 800 mg kg'. The plants were
collected 55 days after planting for determination of shoot and root dry matter
production. Arsenic shoot and root contents were evaluated after digestion
according to the USEPA 3051A method, following analysis by either flame or
graphite furnace atomic absorption spectroscopy. A reduction in plant
development was observed for rates greater than 50 mg kg of As in the soils
LAd, RQ, GX, and GM. For the soils RU and LVd such effects started only for
rates greater than 200 mg kg'. There was low translocation of As and
consequently most of the As was detected in the roots. The lowbioaccumulation
factor of As by Brachiaria decumbens indicates that this species could be
considered tolerant to the element but not an accumulator, thus being indicated
for revegetation programs in As-polluted soils and sediments.

il



1 INTRODUCAO

A preocupagdo com a qualidade ambiental cresce a cada dia dentro dos
mais diversos setores da sociedade, tornando-se necessario controlar e monitorar
as possiveis formas de contaminacdo do solo, da agua, do ar e dos demais
ecossistemas associados a estes.

Entre as fontes de contaminagdo destacam-se aquelas que contém os
elementos denominados “metais pesados”, por serem toxicos e persistentes no

ambiente. Este termo se refere a uma classe de elementos quimicos, cuja

densidade é superiora 5 g cm-3 (Alloway, 1990). Muitos pesquisadores utilizam
a expressdo elementos-trago em detrimento do termo metais pesados, o qual
nunca foi definido por 6rgédo oficial para a area de quimica (p.e., [UPAC - Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada), tornando-se, portanto, sem sentido a
sua utilizagdo (Duffus, 2001, citado por Guilherme et al., 2005).

Elementos-trago sdo encontrados na atmosfera, hidrosfera, litosfera e
biosfera, porém os principais locais de fixag@o final sdo os solos e sedimentos
(Baird, 2002); quando presentes em determinadas concentragdes e condigdes,
acarretam riscos a vida do homem, dos animais e das plantas (Costa, 2006).

O arsénio é um semimetal de ocorréncia natural, cuja densidade
corresponde a 5,72 g cm™. E altamente toxico para homens e animais e pode
causar impactos negativos no solo ¢ na agua. E nesse contexto que tem sido
despertado grande interesse quanto a contaminagdo ambiental por As e tornado
crescente a preocupagdo com a remediacdo de solos e corpos d’agua
contaminados com esse elemento (Tu & Ma, 2003), por meio de técnicas que
visam corrigir ou atenuar os efeitos dos contaminantes, de modo a garantir a
funcionalidade do ecossistema.

Os métodos correntes de remedigdo de solos incluem remocgdo e

lavagem do solo, estabilizagao fisica e, ou uso de amenizantes quimicos. Todos



esses métodos possuem como desvantagem o custo elevado (Tu & Ma, 2002). A
fitorremediacdo ¢ uma técnica emergente de baixo custo e que gera o minimo de
perturbagdes ao solo quando comparada com outras técnicas (Henry, 2000).

Na fitorremediagdo, especialmente na fitoextragdo, a planta absorve o
contaminante, transloca-o e acumula-o na parte aérea (Salt et al., 1995). Para
1ss0, o contaminante deve estar numa forma acessivel e deve ser translocado da
raiz para a parte area, facilitando a sua retirada, no final do ciclo da planta,
quando essa ¢ colhida. De acordo com Watanabe (1997), a planta
hiperacumuladora deve possuir caracteristicas como alta taxa de acumulagdo
mesmo em baixas concentracdes do contaminante, alta taxa de crescimento e de
producdo de biomassa, resisténcia a pragas e doencas e tolerdncia ao
contaminante.

Sdo poucas as pesquisas envolvendo arsénio no Brasil. Porém, ha
registros de ocorréncia de contaminacgdo de aguas (até 0,36 mg L), solos (até
860 mg kg") e sedimentos (até 3.200 mg kg™') por As nas proximidades de areas
industriais ou de mineracdo (Magalhdes & Pfeiffer, 1995; Matschullat et al.,
2000; Magalhaes et al., 2001). Torna-se, pois, evidente a necessidade de se
explorar mais este campo de pesquisa, uma vez que a contaminagdo
antropogénica esta principalmente associada a historia de producdo mineral
brasileira, havendo, portanto, a possibilidade de muitas areas terem sido
contaminadas, colocando em risco a saude de muitas comunidades.

O presente estudo objetivou: i) avaliar a produgdo de matéria seca, o teor
e o acumulo de arsénio na parte aérea e na raiz da Brachiaria decumbens
cultivada em solo contaminado artificialmente com esse elemento; e ii)

comparar o poder de extracdo da planta com 2 métodos extratores.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Arsénio

O arsénio ¢ um semimetal do grupo 15 da tabela periddica, sélido nas
CNTP (Condi¢des Normais de Temperatura e Pressdo), muito quebradico,
cristalino e que, sob aquecimento, oxida-se rapidamente para 6xido arsenioso,
incolor e inodoro (Sakuma et al., 2003).

Ocorre na natureza em uma variedade de formas quimicas, incluindo
espécies organicas e inorganicas, como resultado de sua participacdo em
complexos bioldgicos, processos quimicos e aplicagdes industriais (Howard &
Hunt, 1993; Stummeyer et al., 1996, ambos citados por Barra et al., 2000),
destacando-se, entre essas, as seguintes atividades: metaltrgica, farmacéutica,
quimica, de tintas, vidros e semicondutores (Barra et al., 2000; Matschullat et
al., 2000; Nriagu, 1994).

Encontra-se amplamente distribuido na crosta terrestre, sendo
componente de mais de 245 minerais (Mandal & Suzuki, 2002). Sua

-1 -1
concentracdo média na crosta terrestre ¢ de 2 mg kg ; em solos, de 5,5 mg kg ;

-
na agua do mar ndo poluida, varia entre 2 ¢ 3 ug L ; e nos organismos marinhos

varia de 1 a mais de 30 mg kg-1 (Barra et al., 2000).

O As ocorre naturalmente em compostos inorganicos e organicos em
quatro estados de oxidacdo: -3 (arsina), 0 (metal), +3 (arsenito), +5 (arsenato)
(Simon et al., 1999), sendo, segundo Basu et al. (2001), a ordem decrescente de
toxicidade de seus compostos: arsina > arsenito > arsenato > acidos alquil-
arsénicos > arsénio elementar. O arsenito ¢ 60 vezes mais tOXico aos organismos
que o arsenato € 0s compostos inorganicos sdo 100 vezes mais tOXicos aos
animais que as espécies organicas de As (Thompson, 1993, Chatterjee et al.,
1995). Em meio fortemente redutor podem existir As(0) e As(-3). Em ambientes

moderadamente redutores ¢ anaerobicos predominam as formas trivalentes. A



espécie pentavalente predomina em meios ricos em oxigénio e aerdbicos
(Viraraghavan et al., 1999).

O As pode ocorrer, em dguas naturais, tanto nas formas inorganicas, As
(IIT) e As (V), como nas formas organicas, ion monometilarsénico (MMA) e ion
dimetilarsinico (DMA). Em &guas subterraneas estd presente na forma de
arsenito e arsenato e, nas aguas do mar, lagoas, lagos e onde houver
possibilidade de biometilacdo, o arsenito e arsenato ocorrem junto com MMA e

DMA (Anderson et al. 1986). O processo de biometilagdo (adigdo de CH3 por

atividade biologica) dos compostos inorganicos de As pode ocorrer pela acdo de
microorganismos como bactérias (e.g. Escherichia coli, Flavobacteriun sp,

Methanobacteriun sp) e fungos (e.g. Aspergillus glaucus, Candida Humicola)
+ -
que oxidam o As(Ill) a As(V) e reduzem o CH3 a CH3, produzindo, sob

condi¢des oxidantes, MMA ¢ DMA (Mandal & Suzuki 2002). Os principais
fatores que controlam a distribuigdo das espécies de As nas aguas sdo o pH, a
salinidade ¢ o Eh (Burguera & Burguera, 1997).

Compostos arseno-organicos presentes em sistemas biologicos sao
menos toxicos. A arsenobetaina (AsB), por exemplo, principal derivado de
arsénio encontrado em organismos marinhos, ¢ essencialmente ndo toxica e ¢
excretada na urina, sem modificacdo, com tempo de residéncia curto (6 a 24
horas no maximo). Se o As ¢é ingerido nas formas menos toxicas, MMA e DMA,
ou nas formas ndo toxicas, AsB e arsenocolina (AsC), nenhum processo de
metilacdo ou desmetilagdo parece ocorrer, sendo essas formas excretadas sem
aparente mudanga em sua estrutura (Barra et al., 2000).

Os processos de contaminagdo das aguas ¢ dos solos podem ser tanto
naturais como antropicos (Nriagu, 1994), e o grau de risco de contaminagdo esta
associado as formas de As que estdo biologicamente disponiveis para absorgédo,

ou biodisponiveis para humanos (Rodriguez et al., 2003). Logo, a toxidez do



elemento depende muito de sua forma quimica e de seu estado de oxidagdo

(Mandal & Suzuki, 2002).

2.2 Fontes de arsénio

As fontes de arsénio para o ambiente podem ser tanto naturais como
antropogénicas (Tabela 1). Como fontes naturais destacam-se: o intemperismo
de rochas, a atividade vulcanica, aerossois de agua do mar e a volatilizagdo
microbiana. Ja4 como fontes antropogénicas podem-se citar o uso de pesticidas,
herbicidas, fertilizantes, preservativos da madeira, da sua emissdo durante a
mineracao ¢ fundi¢cdo de ouro, chumbo, cobre e niquel, da produgdo de ferro e
aco e da combustdo de carvao, do qual ¢ um contaminante (USEPA, 2002, Tu &
Ma, 2002). Outra fonte significativa de As ¢ a lixiviacdo de minas de ouro
abandonadas, que agrava a poluicdo dos sistemas aquaticos (Baird, 2002;
Sakuma et al., 2003).

Os minerais representam a principal fonte de As, sendo que mais de 200
espécies minerais apresentam o elemento em sua composicdo, dentre as quais
aproximadamente 60% s3o arsenatos; 20%, sulfetos e¢ sulfossais; e os outros
20% correspondem aos arsenetos, arsenitos, 6xidos, silicatos e arsénio elementar
(Mandal & Suzuki, 2002).

A arsenopirita (FeAsS) ¢ o mineral mais abundante contendo As
(Smedley & Kinniburgh, 2002) e geralmente ocorre associada a outros minerais,
especialmente nos depdsitos e minérios sulfetados (Figueiredo, 2000;
Matschullat et al., 2000). A liberacdo do As a partir da arsenopirita e sua
retengdo via precipitagdo de minerais secundarios de As e adsor¢do em outros
minerais acontece em varias etapas e de modo distinto em superficie e
subsuperficie. Borba & Figueiredo (2004) chegaram a esta conclusdo por meio
de andlises quimicas de 4aguas subterraneas coletadas em minas na regido do

Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. Eles observaram que a liberagdo do As



para as aguas superficiais e subterraneas ocorre por etapas: (i) a partir da
oxidacdo da arsenopirita, 0 As pode ser solubilizado e também participar da
formagdo de arsenato de ferro ou escorodita; (ii) da dissolug¢do total ou
incongruente dos minerais secundarios de As ha a retengdo do As como
impureza ou adsor¢do em oxido de ferro, e também a solubilizacdo do As ndo
retido. A presenca de carbonatos nas mineralizagGes sulfetadas neutraliza a
drenagem 4cida, formada a partir da oxidacdo dos sulfetos, e favorece a retengao
de metais como Cu, Cd, Pb e Zn, via co-precipitagdo ou adsor¢do em oxidos de
ferro. Entretanto, no caso do As, o pH neutro a alcalino induz a libera¢do do As
em solu¢ao através da dissolugdo de minerais secundarios de As. Desse modo, as
mineralizacdes ou rochas que contém minerais de arsénio e carbonatos sdo as
que liberam As dissolvido mais facilmente para as aguas superficiais e
subterraneas, proporcionando um incremento em sua mobilidade em ambiente
superficial.

A atividade mineradora, quando comparada a outras fontes de
degradacdo do ambiente, como a agricultura e a pecudria, afeta diretamente
pequenas areas. Contudo, os elementos solubilizados de rejeitos, se atingirem os
cursos d’agua, podem causar impactos negativos em areas localizadas a centenas
de quilometros da mineragao (Salomons, 1995; Baird, 2002; Sakuma et al.,
2003). Portanto, depositos de rejeitos e pilhas de estéril decorrentes desta
atividade, principalmente quando contém minerais sulfetados e teores elevados
de elementos-trago, acarretam problemas ambientais como a drenagem 4acida e a
contaminagdo de solos e cursos d’agua, bem como a incorporagdo desses
elementos na cadeia alimentar (Salomons, 1995; Blowes et al., 1998; Lott et al.,
2004; Silva et al., 2004).

O As também ¢ utilizado como conservante para madeira e promotor de
crescimento de aves e porcos. Compostos contendo As sdo, ainda, utilizados no

tratamento de determinadas doengas e, na agricultura, em herbicidas, em



inseticidas ¢ desfolhantes (Burguera & Burguera, 1997, Matschullat et al.,
2000).

Elementos-tragco como As, Co, Cu, Fe, Mn, Se e Zn foram encontrados
em adubos avicolas. Esses elementos foram adicionados como suplementos
alimentares para prevenir doengas e aumentar o ganho de peso animal. Em geral,
o maior enriquecimento do adubo ocorre para As, Cu e Zn (Bolan et al., 2004).

O arsenato de cobre e cromo (CCA) foi extensamente utilizado no
sudeste dos Estados Unidos, no tratamento da madeira, com o objetivo de
protegé-la da deterioragdo causada por fungos e outros microrganismos (Fayiga,
2004). A producao de madeira tratada com CCA tem sido controlada em muitos
paises em funcdo dos sérios problemas causados pela utilizagdo do produto em
termos de contaminagdo ambiental (Kakitani et al., 2006). Desde 2004, a
USEPA (United States Environmental Protection Agency) ndo permite a
utilizagdo de CCA para uso residencial devido a difusdo de As, Cr ¢ Cu. Porém,
as madeiras tratadas com CCA até 2004 puderam ser utilizadas em areas
residenciais (Rahman et al., 2004).

Outra fonte de contaminagdo por As esta relacionada aos precipitados de
arsenatos metalicos utilizados como forma de disposi¢ao do arsénio solubilizado
em processos hidrometalirgicos. Também, a lixiviagdo natural de solos tipicos
de regides da India, Bangladesh ¢ Mongolia, entre outros paises, com teores
naturais elevados de As, tem acarretado a contaminagdo de grandes volumes de
agua subterranea, causando a contaminacdo de milhdes de pessoas (Ladeira et

al., 2002).



TABELA 1. Algumas fontes de liberagdo de As para o ambiente.

Fonte As (Gg ano™)

Residuos agricolas 0-6,0
Residuos animais 1,2-4,4
Residuos de madeira 0-3,3
Rejeitos urbanos 0,09-0,7
Lodo de esgoto municipal 0,01-0,24
Residuos orgénicos diversos 0-0,25
Residuos de manufaturas de metais 0,01-0,21
Cinzas geradas na queima de carvdo 6,7-37
Fertilizantes 0-0,02
Turfa (fins agricola ou combustivel) 0,04-0,5
Descarte de produtos comerciais 36-41
Deposi¢ao atmosférica 8,4-18
Total 52-112

Fonte: Adaptado de Nriagu & Pacyna (1988), extraido de Guilherme et al.
(2005).

2.3 Arsénio e a saude

A toxicidade do As ¢é conhecida desde a época dos antigos romanos,
quando compostos como As,O; eram usados por suicidas e assassinos (Baird,
2002). O As, desde 1997, vem sendo considerado o elemento mais toxico a
saide humana segundo a Lista de Prioridade de Substincias Perigosas da
ATSDR (Agency for Toxic Substances & Disease Registry, 2006). Smith &
Huyck (2001), citados por Rossin (2005), definem toxicidade como a capacidade

de um elemento ou composto quimico em afetar adversamente qualquer fungao



biolégica. E nesse contexto que a pesquisa com As tem despertado grande
interesse de pesquisadores devido, principalmente, a contaminagdo significativa
de populagdes vizinhas as fontes geradoras desse elemento (Rawlins et al.,
1997).

Entre os varios efeitos a saide humana, quando exposta por longo
periodo ao As, citam-se disfun¢des cardiovasculares, desordens neurologicas,
diabetes, desordens hematologicas, cancer em diferentes orgdos (figado, pele,
rins), arteriosclerose (Chiu et al.,, 2004; Simenova & Luster, 2004),
hiperqueratose, hiperpigmentagdo, gangrena nos membros € aumento na
freqiiéncia de abortos espontaneos (Barra et al., 2000).

O As é um veneno protoplasmatico que exerce sua toxicidade através da
inativagdo de cerca de 200 enzimas, em particular aquelas envolvidas na
producdo de energia celular e as relacionadas a sintese e reparo do DNA
(Ratnaike, 2003). Uma possivel explicagdo do efeito toxico do arsénio pode ser
dada pelo seguinte mecanismo: o elemento promove a inibi¢do de varias
enzimas mitocondriais ¢ a desativagdo da fosforilagdo oxidativa, o que causa
prejuizos na respiracdo celular. Grande parte da toxicidade do arsénio resulta da
sua capacidade em interagir com os grupos sulfidrilas das proteinas e enzimas, ¢
também da capacidade de substituir o fésforo em varias reagdes (Goyer, 1996).

As principais formas de intoxicagdo por arsénio ocorrem via consumo de
aguas poluidas e por ingestdo de solos contaminados (USEPA, 2000), resultando
em efeitos toxicos, agudos ou cronicos. Tais efeitos sdo relativos ao periodo de
exposicao e podem ocasionar diferentes patologias (Borba et al., 2004).

Em 1984, a Organiza¢ao Mundial de Satide (OMS) sugeriu que as aguas
potaveis deveriam ter no maximo 50 pg L de As. Porém, em 1993, devido a
novas evidéncias toxicologicas, a OMS reduziu a concentragdo maxima de As
em 4gua para 10 pg L' (WHO, 2001b). A Agéncia de Protecio Ambiental dos

EUA (USEPA) também fixou como padrdo a concentragdo maxima de arsénio



em agua de beber em 10 pg L, com o objetivo de proteger os consumidores de
sistemas publicos de agua, evitando os efeitos causados pela exposi¢do em longo
prazo ao As (USEPA, 2002).

Atualmente, no Brasil, de acordo com a Resolucio CONAMA n° 357,
de 17 de margo de 2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para seu enquadramento e estabelece condi¢des e padroes
de lancamento de efluentes, a concentragdo maxima de As permitida para
qualidade de aguas classe 1 ¢ 2 é de 0,010 mg L' e para aguas de classe 3, ¢ de
0,033 mgL".

Em muitas partes do mundo, a contaminagdo pelo arsénio tem causado
problemas ambientais e de saude (Gonzaga et al., 2006). Em Antofagasta, no
Chile, cerca de 130.000 pessoas consumiram agua contaminada naturalmente,
com concentragio média de arsénio de 0,8 mg L. Nessa comunidade foram
observadas as primeiras manifestacdes dermatologicas na década de sessenta,
principalmente em criangas, as quais apresentavam sindrome de Raynaud,
hemiplegia com oclusdo da artéria carotida, trombose da artéria mesentérica e
isquemia do miocardio (Smith et al., 2000).

No Brasil, Matschullat et al. (2000) avaliaram amostras de urina de 126
criancas, com faixa etaria de 7 a 12 anos, residentes em Nova Lima e Santa
Barbara, Minas Gerais. A concentracdo média de arsénio na urina de tais
criangas foi de 24,32 pg L™ para meninas e de 27,12 pgL ™' para meninos, sendo
que observagdes em estudos de biomonitoramento em humanos apontam valores
de 5,92 pg L' ¢ 6,10 ug L™, respectivamente (Krause et al., 1992 citados por
Matschullat et al., 2000). E relevante salientar que 22% das criangas
apresentaram concentragdes superiores a 40 ug L'l, para as quais efeitos
adversos ndo podem ser excluidos. A concentragdo média de arsénio em corpos

d’4gua dessa regido foi de 30,5 ng L™
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No corpo humano, as concentragdes de As na urina, no sangue, no
cabelo e ou na unha sdo indicadores de exposi¢do ao elemento (Barra et al.,
2000). As concentragdes consideradas normais de As no sangue variam entre
0,0005 e 0,032 mg kg’l; na urina, niveis em torno de 0,01 mg kg'l, e no cabelo,
niveis abaixo de 1 mgkg"' (WHO, 2001a).

As principais vias de exposicdo a As sao a ingestdao de agua, alimentos e
solo e, em alguns casos, a inalacdo de arsénio do ar (Barra et al., 2000; Basu et
al., 2001; Baird, 2002; Fitz & Wenzel, 2002; Zakharova et al., 2002). Os
problemas gerados a saude pelo elemento dependem de fatores como quantidade
ingerida, dose, freqii€ncia e tempo de absorgao.

A metilagdo do As inorganico no corpo humano ¢ um processo de
desintoxica¢do que ocorre nos rins ¢ reduz a afinidade do composto com o
tecido. As etapas de metilagdo sdo: As(V) =2 As(1ll) > MMA(V) = MMA(III)
- DMA(V). Logo, quando o As inorgénico é ingerido, é através da urina (a
principal via de eliminagdo) que ocorre a eliminagdo (Barra et al., 2000). A
concentragdo de As na urina €, pois, o bio-indicador mais apropriado para se

avaliar a exposi¢ao humana a seus compostos (Rossin, 2005).

2.4 Arsénio no solo

A mobilidade e a biodisponibilidade de arsénio no solo sdo controladas
principalmente por reagdes de adsor¢do e de dessor¢do (Smith et al., 2002),
sendo que a adsorcdo, a dessor¢do e a concentragdo de As na solucdo do solo sdo
controladas pelos seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos (Campos et al.,
2006). Varios atributos dos solos afetam a biodisponibilidade de As; porém, a
textura, associada a fonte de As (se inorgénica ou organica), sd0 0s principais
(Sheppard, 1992). A fracdo de As adicionada aos solos, que ¢ disponivel para
absorgdo pelas plantas e lixiviacdo, depende de suas interacdes quimicas com as

fases solidas do solo (Smith et al., 1998). O As ¢ adsorvido fracamente na
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matéria organica ¢ em argilominerais, enquanto, a semelhanca do fosforo, ¢é
altamente adsorvido a 6xidos, especialmente em pH acido (McBride, 1994). O
efeito do pH em reagdes de adsor¢do de As ¢é relativamente bem entendido,
porém seu efeito na dessorcdo de As permanece, ainda, inexplorado
(Quaghebeur et al., 2005).

Os estados de oxidagdo de As mais comumente encontrados no solo séo
As(Ill) e As(V), principalmente nas formas inorganicas, como oxidnions, as
quais podem ser convertidas para 3 formas organicas pela agdo de
microrganismos. Oxianions como o arsenato podem formar precipitados
insoluveis com cations de diferentes valéncias, incluindo-se, entre esses, Fe, Al e
Ca (Basta et al., 2005). Tanto o As (V) como o As (II[) sdo adsorvidos em
superficies de oOxidos (Smith et al., 2002), sendo a adsorcdo de As (III)
favorecida em pH proximo de 7 e de As (V), em pH 4. Possivelmente, o controle
da solubilidade de As na solug@o do solo em condigdes aerdbicas ¢ feito pelas
formas Ca;(AsOs),, Mg;(AsOs), e As,Os e em condi¢des anaerdbicas, pelas
formas As, As,S; e As,O; (Hayes & Traina, 1998).

O As (IIT) ¢ mais movel, mais toxico e mais soluvel que o As (V). A
maior mobilidade do As (III) pode ser explicada pela natureza da interagdo desta
espécie com a superficie do sélido presente no solo realizando complexagéo
superficial, enquanto o As(V) faz troca de ligante (Ladeira & Ciminelli, 2000,
citados por Borba, 2002). Em solos &cidos e redutores, sdo mais comuns oS
6xidos de As’" e sulfetos de arsénio. Em solos alcalinos e oxidados, o
Ca;3(AsOy), € o mineral de arsénio mais estavel, seguido do Mn;(AsQ,),. Quando
o arsénio se encontra sob condi¢des moderadamente oxidantes e acidas (pH < 3),
ele se torna mével e € pouco mével em pH > 5 (McBride, 1994).

O intemperismo das rochas converte o sulfeto de arsénio em trioxido de
arsénio, o qual entra no ciclo geoquimico na forma de po6 ou pela dissolugdo em

aguas pluviais, fluviais ou de subsuperficie (Mandal & Suzuki, 2002). O As
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tende a concentrar-se nos horizontes superficiais devido a deposic¢do atmosférica
¢ a reciclagem da vegetagdo (Alloway, 1990). A concentracdo de As em solos
ditos ndo contaminados encontra-se abaixo de 10 mg kg (Fitz & Wenzel, 2002;
Smedley & Kinniburgh, 2002), sendo que concentragdes elevadas se devem a
fontes naturais e antropogénicas (Fitz & Wenzel, 2002). De acordo com
Marques (2000), o As estd presente em solos agricolas numa faixa de
concentragdo que varia de 0,1 a 40 mg kg, sendo 6 mg kg' o valor mais
comum. A polui¢do do solo por arsénio pode causar perda da cobertura vegetal,
contaminagdo de corpos d’agua e entrada do elemento na cadeia alimentar (Tu &
Ma, 2002).

Curi & Franzmeier realizaram, em 1987, analises de As em solos
brasileiros e detectaram teores de As em Latossolo Roxo variando de 6 a 10 mg
kg, enquanto, para um Latossolo Ferrifero, o teor de As foi de 36 mg kg
Marques (2000), estudando Latossolos sob vegetagdo de Cerrado por meio do
uso de uma microssonda de raios X, uma técnica semiquantitativa, detectou
teores de até 38 mg kg de As. Estes valores maximos sdo semelhantes aos
reportados por Oliveira et al. (2002), em trabalho com 45 amostras de solos de
cerrado, ¢ também corroboram os valores obtidos por Campos (2004), em seu
trabalho com 17 amostras de Latossolos de diferentes regides brasileiras, cujo

valor maximo de As foi 32 mg kg™

2.5 Arsénio e as plantas

As técnicas disponiveis para a remediagdo de solos contaminados com
As sdo economicamente proibitivas, destroem a paisagem natural e ainda podem
afetar a saude de pessoas diretamente envolvidas no processo (Gonzaga et al.,
2006). A fitorremediacdo consiste em uma técnica relativamente nova para
descontaminagdo ambiental (Lindblom et al., 2006), utilizando plantas e

microrganismos a elas associados para extrair, degradar ou estabilizar o

13



contaminante do solo, sedimentos ¢ corpos d’agua (Terry & Banuelos, 2000,
citados por Cai et al., 2004; Lasat, 2002).

Ao se escolherem espécies de plantas para serem utilizadas em
programas de fitorremediacdo, especialmente fitoextragdo, deve-se considerar
fatores do solo e da planta, como desenvolvimento da planta, nivel de
contaminacgdo, profundidade do sistema radicular (Gonzaga et al., 2006),
producdo de biomassa, os fatores de bioacumulacdo e de transferéncia e a
capacidade em hiperacumular o elemento (Fayiga et al., 2004).

A capacidade das plantas em acumular o As ¢ varidvel em fungdo da
especiacdo desse elemento (Marin et al., 1993, Burlo et al., 1999). Marin et al.
(1992) avaliaram o desenvolvimento da cultura do arroz (Orysa sativa, L..) em
solugdo nutritiva, na presenga de diferentes formas quimicas de arsénio (As(V),
As(1T), DMA, MMA), sendo sais de sodio a forma quimica de As utilizada. O
acido dimetilarsinico (DMA) aumentou a producdo de matéria seca, enquanto a
aplica¢do de As (V) ndo afetou o crescimento das plantas. Ambos, As (III) e o
acido monometilarsdonico (MMA), foram fitotoxicos para o arroz. O DMA foi
translocado para a parte aérea, enquanto As (IlI), As (V) e MMA foram
acumulados nas raizes (Marin et al., 1992). Burl6 et al. (1999) observaram que
ambos, MMA e DMA, foram mais absorvidos ¢ translocados pelo tomate
(Lycopersicum esculentum) que o As (Il) e o As (V) e que MMA ¢ DMA
claramente reduziram o crescimento da planta e a produgao de frutos.

Um ponto chave no desenvolvimento da fitoextragdo foi a constatagdo
de que samambaias hiperacumulam arsé€nio. Primeiro, a Pteris vittata, que
apresentou extraordinaria capacidade para remover arsénio do solo,
concentrando 2,3% do arsénio na biomassa. Em seguida, observou-se que a
samambaia Pityrograma calomelanos possui capacidade semelhante para
acumular arsénio. Essa caracteristica peculiar foi observada em outras

samambaias do género Pferis. Em geral, essas plantas parecem apresentar
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mecanismos constitutivos ¢ adaptativos que permitem elevada absorgdo e
sobrevivéncia em solos com altas concentragdes de arsénio (Gonzaga et al.,
20006).

A espécie de samambaia Pteris vittata L., primeira hiperacumuladora de
arsé€nio, foi descoberta em 2001, na Florida, por Ma, e acumulou mais de 22630
mg kg de As na biomassa seca, sendo que 85 a 100% do As sdo acumulados na
parte aérea (rizomas, folhas jovens e velhas). A Pityrograma calomelanos foi
identificada na Tailandia por Francesconi et al., em 2002, e apresentou, na massa
seca de suas folhas, 8350 mg kg de As.

Ha evidéncias de que a reducdo do arsenato para arsenito dentro da
planta seja uma estratégia das hiperacumuladoras de arsénio para acumular larga
quantidade de arsénio sem desenvolver sintomas de toxidez (Zhang et al., 2002;
Tu et al.,, 2003). Segundo Tu et al. (2003), essa estratégia reside na maior
facilidade de reducdo do arsenato a arsenito que fosfato a fosfito. O arsenito
pode ser menos toxico, devido a facilidade de seqiiestro vacuolar pela formagao
de complexos arsenito-tiol (-SH) (Pickering et al., 2000) e, ou de fitoquelatina-
As (Mecharg, 2002). Lombi et al. (2002), usando micro-analise com energia de
dispersdo por raios-X, comprovaram que o arsénio na P. vittata estd mesmo
presente nos vacuolos do foliolo. Ha evidéncia de que transportadores de sulfato
em plantas podem mediar o transporte de oxidnions (Hawkesford, 2003), o que
pode resultar em aumento da captagdao de compostos como selenato, cromato,
arsenato ¢ molibdato, caracterizando propriedade importante em programas de
fitorremediacdo. A afinidade dos transportadores pelos oxidnions varia de
acordo com os elementos constituintes (Lindblom et al., 2006). O mecanismo de
acumulagdo e tolerancia de As nas plantas ndo é completamente conhecido, mas
¢ de se esperar que a simbiose micorrizica esteja envolvida. Fungos micorrizicos
arbusculares tém um papel importante na captacdo de P e outros elementos

pouco moéveis na planta (Smith & Read, 1997, citados por Agely et al., 2005),
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sendo ainda componentes importantes em programas de fitorremediacdo de
elementos-traco (Khan et al., 2000).

Chiu et al. (2005) realizaram um estudo em casa-de-vegetagdo com as
espécies Vetiveria zizaniodes (vetiver) ¢ Zea mays (milho) para avaliar os efeitos
de agentes quelantes na captagdo de As, Cu e Zn por estas plantas, e também a
possibilidade de utiliza-las em programas de remediag@o de solos contaminados
com As, Zn ¢ Cu. A espécie Vetiver teve um desenvolvimento melhor que o
milho sob os diferentes tratamentos a que foram submetidos. Houve diferenca
significativa entre os nove agentes quelantes utilizados e a espécie Vetiver
apresentou resultados mais satisfatorios que o milho em termos de fitoextragdo
em solos contaminados com os elementos em estudo. O risco ambiental devido a
mobilidade de elementos-trago causada por agentes quelantes utilizados em
programas de fitoextra¢ao ndo deve ser negligenciado.

Guimardes et al. (2006) avaliaram os efeitos toxicos do arsénio ¢ a
potencialidade de tolerancia de FEichhornia crassipes (aguapé) e Salvinia
auriculata (salvinia) ao elemento. As espécies foram coletadas em locais livres
de contaminacdo e submetidas aos tratamentos contendo As, na forma de
arsenato de sodio, nas concentragdes de 0; 0,5; 2,5 ¢ 5,0 mg L. Os resultados
indicaram que S. auriculata acumulou mais As, apresentando necroses marginais
nas folhas, enquanto E. crassipes ndo apresentou nenhuma altera¢cdo morfoldgica
visivel. A absor¢do de As pelas plantas aumentou proporcionalmente com a
concentragdo em solugdo, sendo que S. auriculata foi mais sensivel. Esse padrdo
foi observado tanto para raizes quanto para as folhas nas duas espécies, sendo o
acimulo maior nas raizes. No tratamento de 5 mg L™, S.auriculata acumulou
uma média de 146,66 mg kg' de As na matéria seca de raiz e E. crassipes
acumulou, em média, 56,29 mg kg ™' As na matéria seca de raiz. Provavelmente,

o maior acumulo de As nessa concentragdo se deve a maior disponibilidade do
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elemento e a maior proporgao arsénio/fosfato na solugdo, visto que o processo de
absorcdo do arsenato é competitivo com o fosfato.

Estudo realizado por Veado et al. (2000b) nas proximidades do
Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, com plantas forrageiras cultivadas em
solos irrigados com 4gua do Rio das Velhas, cuja concentragdo de As equivale a
300 ug L devido a um antigo depdsito de dejetos de mineragio (Veado et al.,
2000a), e também com a urina ¢ o leite de vacas alimentadas com essas
forrageiras, demonstrou teores elevados de As e os resultados obtidos
caracterizam um excelente exemplo de bioacumulagdo. Foram encontrados, na
forragem, valores de até 4,4 mg kg de As; valores inferiores a 0,2 mg kg sdo
considerados niveis normais. Na urina, foram encontrados até 0,4 mg kg™ de As;
concentracdes inferiores a 0,05 mg kg sdo consideradas normais. No leite
ordenhado desses animais, os teores encontrados estavam dentro do padrao, ou
seja, < 0,1 mg As kg™

A utilizagdo de plantas na revegetacdo de ambientes contaminados com
As tem sido bastante indicada, uma vez que apresenta menor custo ¢ menor
impacto ao meio ambiente. Diferentes espécies de plantas podem ser
empregadas em programas de fitorremediag@o, incluindo as espécies nativas que
apresentam habilidade de sobreviver em ambientes com altos teores do
elemento, sendo, portanto, promissoras na revegetagdo e descontaminacdo de

areas contaminadas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

O presente estudo foi conduzido em casa-de-vegetagdao do Departamento
de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras. Foram utilizadas seis
classes de solos: Neossolo Fluvico (RU), Gleissolo Héplico (GX), Gleissolo
Melanico (GM) e Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), coletados no municipio
de Lavras-MG; Neossolo Quartzarénico (RQ), coletado no municipio de
Itutinga-MG; e Latossolo Amarelo Distrofico (LAd), coletado no municipio de

Rosario-MG (Tabela 2 e 3).

3.2 Caracterizacao dos solos utilizados

Os solos utilizados para o cultivo da Brachiaria decumbens apresentam
diferentes texturas e teores de matéria organica e foram incubados com arsénio
na forma de arsenato de sodio heptahidratado (Na,HAsO,.7H,0) nas doses 0,
25, 50, 200 e 800 mg kg'l de As, em fevereiro de 2003. Antes de serem
incubados, esses solos tiveram seus teores naturais de As analisados por Campos
(2004) utilizando o método USEPA 3051 A (Tabela 4). O periodo de incubagdo
foi de aproximadamente seis meses, durante os quais os solos foram mantidos
proximos da capacidade de campo e em ambiente arejado (Campos, 2004).

Para o cultivo da braquiaria, corrigiu-se o pH para aproximadamente 5,5
mediante a adi¢do de hidroxido de calcio e hidréxido de magnésio, na proporgao
de 3:1, respectivamente. Apoés a adi¢do dos hidroxidos, os solos foram mantidos
com umidade proxima a capacidade de campo. Durante esse periodo, realizou-se
um acompanhamento do pH por meio de leituras efetuadas a cada 3 dias. O pH
foi considerado estavel quando os valores variaram menos de 0,3 unidade em
relagdo a leitura anterior. A estabilidade foi conseguida apds 18 dias da adigdo
dos hidroxidos, ocasido em que os solos apresentavam valores de pH proximos

de 5,5.
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TABELA 2 Principais atributos quimicos dos solos utilizados para o cultivo da Brachiaria decumbens.

Atributos quimicos"”

Solos (*¥*) . P K Ca& Mg© Al H+Al SB (t) (T) V. m MO Prem
p

—-mg dm™-- cmol, dm oo Yo----- dagkg' mgL’

RQ 4,6 10,8 30 0,7 0,2 1,0 3,6 1,0 2,0 4,6 214 51 1,4 37,7
RU 48 23 97 1,1 0,8 0,9 5,0 2,2 3,1 72 30,1 30 1,9 16,0
LAd 45 20 84 0,7 0,7 0,8 4,0 1,6 2,4 56 28,77 33 2,5 38,7
Lvd 44 1,7 48 0,8 0,2 1,6 12,3 1,1 2,7 13,4 83 59 4,6 11,5
GX 42 6,8 45 0,5 0,2 2,0 7,9 0,8 2,8 8,7 94 71 2,9 33,8
GM 44 6,5 58 1,3 0,7 2,1 11,0 2.2 4,3 13,2 16,3 49 6,3 10,2

® Atributos quimicos: pH — pH em 4gua (relagdo 1:2,5); P (fosforo) e K (potassio) — extrator Mehlich 1; Ca (calcio), Mg
(magnésio), Al (aluminio) — extrator KCI 1 mol L'; H + Al (hidrogénio + aluminio) — extrator SMP; SB (soma de bases
trocaveis); t (capacidade de troca catidnica efetiva); T (capacidade de troca catidnica a pH 7,0); V (saturagdo por bases); m
(saturagio por aluminio); MO (matéria organica) — oxidagdo: Na,Cr,0, 0,67 mol L + H,SO, 5 mol L™ e P-rem (fésforo
remanescente) — extrator CaCl, 10 mmol L. Atributos como pH, P, K, Ca, Mg, Al e H + Al foram feitos conforme
EMBRAPA (1997); MO, segundo Vettori (1969); e P-rem, segundo Ribeiro et al. (1999). ) Solos: RQ - Neossolo
Quartzarénico; RU - Neossolo Fluvico; LAd - Latossolo Amarelo Distrofico Tipico; LVd - Latossolo Vermelho Distrofico

Tipico; GX - Gleissolo Haplico e GM - Gleissolo Melanico.
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TABELA 3 Propriedades dos solos utilizados para o cultivo da Brachiaria

decumbens.
Analise granulométrica Ataque sulfurico
Solo Argila Areia Silte Fe,04 Al,O4
gkg'

LAd 220 680 100 71,6 25,5
Lvd 720 180 100 270 125
RU 310 420 270 221,1 74,5
GX 160 500 340 112,2 13,0
GM 370 240 390 175,5 13,3
RQ 60 920 20 35,8 11

Fonte: Campos (2004).

TABELA 4 Concentragdes naturais de As, extraidas pelo método USEPA 3051,

nos solos utilizados para o cultivo da Brachiaria decumbens.

Solo Teor de As (mg kg'l)
Lad 1,09 £0,27
Lvd 9,26 £ 1,02
RU 0,43 £ 0,37
RQ 0,33 +£0,30
GX 0,14 £ 0,06
GM 0,86 £ 0,26

Fonte: Campos (2004).

3.3 Delineamento experimental e tratamentos
O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado com

3 repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos pela combinagdo de 6 classes de
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solos (RU, GX, GM, LVd, RQ, LAd) e 5 doses de As (0, 25, 50, 200, 800 mg de
As kg™, totalizando 90 parcelas.

3.4 Montagem e conducio do experimento

Os vasos utilizados no experimento foram confeccionados por Costa
(2006) com garrafas de polietileno tereftalado (PET), com capacidade para 2
dm’ , cortadas aproximadamente ao meio, de modo a se obter o vaso ao qual
foram adicionados os solos, na parte superior, € um coletor de lixiviados na parte
inferior. As tampas das garrafas foram perfuradas e, antes de serem acopladas
aos vasos, receberam 13 de vidro para impedir que o solo passasse através dos
furos, possibilitando, assim, a coleta do lixiviado com menor propor¢do de

particulas de solo (Figura 1).

FIGURA 1 Vasos confeccionados de garrafas de polietileno tereftalato (PET)

com 2 dm’ de capacidade volumétrica, (a) garrafa cortada
aproximadamente ao meio, com a tampa perfurada e 1a de vidro, (b)

coletor e o vaso montado contendo a tampa furada e a 1a de vidro.

Apds a montagem do experimento, adicionou-se uma lamina excessiva

de agua para promover a lixiviagao, tornando possivel determinar os pesos dos
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vasos apés a drenagem, considerando-se, entdo, os vasos com umidade proxima
a capacidade de campo.

Visando obter uma germinacdo mais homogénea das sementes, foi
efetuada a quebra da dorméncia utilizando acido sulfurico concentrado durante
aproximadamente 2 minutos e, em seguida, lavagem com agua corrente e
secagem a sombra para posterior semeadura (BRASIL, 1992). Adicionaram-se
10 cm® de semente por vaso e, apds a germinacao, foram realizados desbastes,
restando, em média, 10 plantas por vaso (Figura 2).

Diariamente, os vasos foram irrigados com agua deionizada, com o
intuito de manter a sua capacidade de campo, com solugdo de sulfato de calcio
dihidratado, 10* mol L™, durante a primeira semana ap6s a semeadura, ¢ a cada
2 dias no decorrer do experimento. Tal procedimento foi adotado visando obter

maior desenvolvimento de raizes.

FIGURA 2 Vista geral do experimento ap6s realizagdo dos desbastes, quando

cada vaso ficou, em média, com 10 plantas.
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No decorrer do experimento foram realizadas adubag¢des, em que as
doses de nutrientes aplicados, em mg dm?>, foram as seguintes: 300 de
nitrogénio, 200 de fosforo, 300 de potassio, 75 de calcio, 30 de magnésio, 50 de
enxofre, 0,5 de boro, 1,5 de cobre, 5 de ferro, 10 de manganés ¢ 0,1 de
molibdénio. Com excecao do nitrogénio e do potassio, que foram parcelados em
trés aplicagdes, os outros nutrientes foram aplicados em uma Unica vez. As
fontes utilizadas na adubacdo foram as seguintes: fosfato de aménio monobasico
(NH4H,PQO,), nitrato de potassio (KNOs), nitrato de calcio tetrahidratado
(Ca(NO3),.4H,0), sulfato de magnésio (MgSO,.7H,0), sulfato ferroso
amoniacal (Fe(NH4)»(S0O,),.6H,0), sulfato de amonio ((NH4),SO,), nitrato de
amonio ((NH4)NO;), acido borico (H;BO;), cloreto de manganés (MnCl.4H,0),
molibdato de sodio (Na,Mo00,.2H,0), sulfato de zinco (ZnSO,4.7H,0) e sulfato
de cobre (CuSO,4.5H,0).

As plantas foram coletadas ap6s 55 dias da semeadura. Antes da coleta,
irrigaram-se 0s vasos com uma ldmina excessiva de agua para coleta dos
lixiviados. As plantas foram separadas em parte aérea e raiz, lavadas com agua
deionizada e secas em estufa com circulagdo for¢ada de ar, a uma temperatura de

aproximadamente 65 °C, por cerca de 72 horas.

3.5 Analises realizadas
3.5.1 Anadlise do solo

Foram coletadas aliquotas de todos os solos utilizados neste estudo para
realizar as extra¢des de As através de 2 métodos distintos existentes no Brasil
para extracdo de P: método Mehlich 1 e Resina trocadora de anions (RALJ, 1978
e 1989). Adotaram-se estes métodos extratores devido ao fato de As e¢ P
pertencerem ao mesmo grupo da tabela periddica e, conseqlientemente,
apresentarem comportamento quimico semelhante, devido ao fato de possuirem

o mesmo numero de elétrons na camada de valéncia. Os teores de As foram
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analisados por espectrofotometria de absor¢do atdmica de chama, em

equipamento Perkin Elmer AAnalyst 800.

3.5.2 Analise do lixiviado

Mediram-se os volumes coletados e, posteriormente, realizaram-se
leituras de pH e de condutividade eletrolitica. Os lixiviados foram acidificados
com acido nitrico p.a., com o intuito de evitar a proliferacao de fungos durante o
periodo de armazenamento, e filtrados para posterior realizacao da leitura de As.
E relevante salientar que a filtragio foi efetuada com papel de filtro comum, e
nao com membrana de 0,45 um. A leitura de As foi realizada utilizando-se
espectrofotometro de absor¢do atdmica de chama e, ou forno de grafite, em

equipamento Perkin Elmer AAnalyst 800.

3.5.3 Analise da planta

Apds a secagem, o material foi pesado para avaliagdo da produgdo de
matéria seca de raiz e parte aérea e, em seguida, triturado em moinho tipo Wiley.
O material triturado, posteriormente digerido segundo método 3051 da USEPA,
foi analisado por espectrofotometria de absor¢do atomica de chama e, ou forno
de grafite, conforme descrito no item precedente.

O limite de detecgdo qualitativo do método USEPA 3051 corresponde a
0,34 mg kg e foi calculado por Zuliani (2006), utilizando a equacdo a seguir
(APHA, 1989):

LDQ = Fd*(Mz*k*s),

em que: LQD ¢ o limite de detecg@o qualitativo do método analitico, Fd é o fator
de diluicao das amostras, M ¢ a média das provas em branco, k é o coeficiente
de Kaiser que, possui valor fixo igual a 3 (Skoog et al., 2002), e s é o desvio

padrdo das provas em branco.
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3.5.4 Tratamento e apresentaciao dos resultados

Foram realizadas analises qualitativas para avaliar o efeito das diferentes
doses de As aplicadas aos solos utilizados no cultivo da braquiaria. Para verificar
o efeito dos tratamentos sobre o lixiviado, o desenvolvimento da braquiaria e o
teor de As na planta, foram calculadas médias e desvios padrdes e realizadas
comparagdes entre os resultados obtidos com as doses de As aplicadas e as
propriedades de cada solo utilizado. Ja para verificar o poder de extragdo de As
pelo método Mehlich 1 e resina trocadora de anions, foram utilizadas equagdes

de regressao e seus respectivos coeficientes de determinagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Extracao de As dos solos

Os teores de As extraidos do solo pelo método Mehlich 1 e resina
trocadora de anions sdo apresentados na Tabela 5. Nota-se, para a solugdo de
Mehlich 1, que a medida que aumentam as concentragdes de As nos solos LAd,
RQ e GX, ocorre um incremento na concentracdo de As extraido por esse
método. E relevante salientar que os teores de As no LAd ¢ no RQ ndo foram
observados nos tratamentos com 0 e 25 mg kg' de As. Também ndo foram
detectadas a testemunha no RU e a dose de 50 mg kg no GM; ja no LVd, foi
possivel quantificar o As extraido apenas na dose equivalente a 800 mg kg™'. No
GX, todos os teores de As extraidos foram quantificados e tal fato pode estar
relacionado ao menor teor de argila neste solo em comparagdo com os demais,
com excecao do RQ.

Nos solos desse estudo, nos quais a concentracdo de As aplicada foi de
800 mg kg observa-se a seguinte ordem de extragio: LVd (0,429 mg kg™) <
RU (1,694 mg kg") < GM (2,266 mg kg') < LAd (5,027 mg kg") < GX (7,273
mg kg') <RQ (16,56 mg kg'). Os diferentes teores de As extraidos nesses solos
provavelmente estdo associados aos diferentes teores de argila presentes: RQ <
GX <LAd <RU < GM < LVd. Portanto, pode-se inferir que quanto maior o teor
de argila, menor a disponibilidade de As devido aos processos de adsorgao.

O método da resina trocadora de anions apresentou apenas um resultado
ndo detectado, fato que ocorreu no LVd na concentragio de 50 mg kg de As.
Nao foi possivel relacionar os teores de As extraidos por esse método com o
aumento das concentragdes de As no solo, pois solos que nao receberam As, ou
seja, as testemunhas, apresentaram teores elevados do elemento quando
comparados com os demais. No GM, o teor de As extraido na testemunha foi

superior as demais concentragdes; ja no GX, no RU e no LVd, as testemunhas
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superaram os teores extraidos nas concentragdes de 25, 50 e 200 mg kg de As,
enquanto no RQ e no LAd tal observacao ocorreu para as concentragoes de 25 ¢
50 mg kg de As. Ndo ha, também, relagdo entre o teor de argila dos solos e o
As extraido. No entanto, nota-se que no GM, exceto na concentracdo de 800 mg
kg‘l, ocorreu a maior extragdo de As, seguido do RU, exceto nas concentragdes
equivalentes a 200 mg kg™ e 800 mg kg™'. Nas doses de 25, 50 ¢ 200 mg kg’ o

LVd apresentou os menores teores de As extraidos.

TABELA 5 Teores médios de As (mg kg™') extraidos dos solos pelos métodos
Mehlich 1 (M) e Resina trocadora de anions (R).

Dose de As aplicada (mg kg™)

Solos 0 25 50 200 800

M R M R M R M R M R

LAd N.D. 0,845 N.D. 0,966 0,040 0,563 0,486 3,070 5,027 4,739
Lvd N.D. 2,641 N.D. 0,115 N.D. N.D. N.D. 0,158 0,429 4,862
RU N.D. 3,387 0,001 2,929 0,323 3,066 0,195 3,068 1,694 3,959
RQ N.D. 2,766 N.D. 1,300 0,359 2,062 3,223 3,743 16,560 6,162
GX 0,063 3,139 0,179 0,755 0,324 2,656 1,195 2,970 7,273 6,054
GM 0,158 5,104 0,078 4,489 N.D. 4,389 0,274 4,158 2,266 4,619

N.D. - ndo detectado.

O método Mehlich 1 apresentou-se mais eficiente na extracdo de As dos
solos utilizados (Tabela 6). Nota-se que ha relagdo entre o teor de As extraido
por este método e os teores de argila, 6xidos de ferro e aluminio presentes nos
solos em estudo, fato que estd de acordo com Gustafsson (2001), que cita a
importancia dos atributos como teor de argila, Fe,O; e Al,O; na adsor¢do de
arsenato. O As e o P pertencem ao grupo 15 da tabela periddica, portanto
apresentam comportamento quimico semelhante. Logo, fosfato e arsenato

possuem afinidade semelhante pelos mesmos sitios de adsor¢ao no solo. Porém,
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ndo se obtiveram resultados para extragdo de As semelhantes aos reportados na
literatura para extracdo de P, para os quais ambos os métodos utilizados sdo
considerados eficientes para extrair P do solo (Corréa, 1993; Santos &

Kliemann, 2005 e 2006).

TABELA 6 Equagdes de regressio e coeficientes de determinagio (R?) em
funcdo das doses de As aplicadas aos solos ¢ os teores de As

extraidos pelo método Mehlich 1 e Resina trocadora de anions.

Solos Mehlich 1 Resina trocadora de anions

Equacao R’ Equacao R’
LAd y =0,0066x - 0,3549 0,9834 y=0,005x+0,9577 0,8683
Lvd y =0,0008x - 0,2539 0,6204 y=0,005x+0,4346  0,6018
RU y =0,0022x - 0,0757 0,9387 y=0,0011x +3,0538 0,7407
RQ y=0,0213x-0,6178 0,998  y=0,0052x +2,0808 0,8751
GX y=0,0091x - 0,1604 0,9921 y=0,005x+2,0491 0,7691
GM y=0,0029x - 0,0772 0,9632 y=-8E-05x +4,5683 0,0054

Trabalho conduzido por Campos (2004), utilizando os mesmos solos
desse estudo, com excecdo da dose de 800 mg kg de As, avaliou diferentes
métodos extratores de As: método USEPA 3051, sulfato de amonio 0,05 mol L
fosfato de aménio 0,05 mol L e pasta saturada. O método USEPA 3051
superou os demais extratores e extraiu, em média, 44,04 mg kg" de As, sendo
que a quantidade extraida por esse método variou de 10 mg kg a 162 mg kg’
na dose de 200 mg kg de As. Comparando-se, portanto, a extragdo através do
método 3051 com os métodos utilizados neste estudo, verifica-se a ineficiéncia
dos métodos Mehlich 1 e resina trocadora de anions no processo de extracdo de

As, pois os maiores teores de As extraidos por ambos os métodos foram obtidos
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no solo RQ com 800 mg kg™ de As e esses teores aproximaram-se do menor teor

extraido pelo método 3051 na dose de 200 mg kg de As.

4.2 Efeito dos tratamentos sobre o pH e a condutividade elétrica dos
lixiviados

Os valores de pH dos lixiviados (Figura 3) ndo apresentaram muita
variagdo com o aumento da dose de As nos solos em estudo. No Latossolo
Amarelo Distréfico (LAd), a variagdo de pH foi de 4,6 + 0.2 (50 mg kg') a 7,4
+ 0,1 (200 mg kg"), e no Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), de 4,9 + 0,2
(200 mg kg) a 5,9 + 0,6 (800 mg kg"), sendo que os valores médios de pH
nesse solo, com excegdo da dose de 200 mg kg' de As, apresentaram-se
superiores aos obtidos no LAd. No Neossolo Fluvico (RU), a variagdo de pH foi
de 4,2 + 0,3 (200 mg kg') a 5,5 + 0,5 (50 mg kg), e todos os valores se
apresentaram inferiores aos do Neossolo Quartzarénico (RQ), cuja variagdo foi
de 6,4 + 0,4 (200 mg kg) a 6,9 + 0,1 (800 mg kg'). A variagdo no Gleissolo
Haplico foi de 4,4 + 0,1 (800 mg kg™") a 6,2 + 0,4 (200 mg kg™), e no Gleissolo
Melanico, de 4,4 + 0,6 (0 mg kg™) a 6,7 + 0,2 (200 mg kg™). Para os solos LAd,
GX e GM, os maiores valores médios de pH foram obtidos na concentragdo
equivalente a 200 mg kg' de As, enquanto, para o LVd e o RQ, os maiores
valores de pH foram encontrados na concentragdo de 800 mg kg™ de As. Tal fato
esta de acordo com o reportado por Campos (2004), que estudou os mesmos
solos, nas mesmas concentracdes de As, para testar diferentes métodos
extratores.

O aumento do pH com o aumento da concentracdo de As no solo pode
estar relacionado a liberacdo de OH' em funcdo da adsor¢io do As no solo
(Raven, 1998), e também a diminui¢ao da atividade microbiana e a reducao da

mineralizacdo da matéria organica do solo em funcdo da aplicacdo de
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concentragdes elevadas de As (200 ¢ 800 mg kg™) nos solos utilizados nesse

estudo (Campos, 2004; Edvantoro, 2004).

Doses de As (mg kg™)
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LAd Lvd RU RQ GX GM
Solos

FIGURA 3 Valores médios de pH dos lixiviados coletados aos 50 dias apds a

semeadura da braquiaria, fase final do experimento.

A condutividade eletrolitica (CE) dos lixiviados (Figura 4), de modo
geral, apresentou um incremento a medida que se aumentava a dose de As nos
solos. Tal fato esta de acordo com o esperado, uma vez que a condutividade
eletrolitica se refere a presenca de ions, na solugdo, capazes de transmitir
corrente elétrica. Nota-se que os valores médios da CE, nos seis solos, nas
concentragdes equivalentes a 0; 25 ¢ 50 mg As kg™ foram inferiores a 0,8 dS m’
! indicando baixo teor de sais dissolvidos. Nos solos LAd, RU e GX com 200
mg kg™ de As, verificou-se um aumento na CE; e em todos os solos com 800 mg

kg" de As houve um acréscimo na CE na seguinte ordem: RQ (2,5 dS m™) <
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GM (2,6 dSm™")< GX (3,1dSm™) < LVd (3,2 dS m") < Lad (3,5 dSm’
") <RU (8,5dS m™).

Apenas no solo RU foi possivel relacionar o valor médio da CE com o
volume de lixiviado, ou seja, observou-se um acréscimo na CE a medida que
houve uma diminui¢do no volume do lixiviado. Esse fato ndo ocorreu nos
demais solos em fung¢do da variagdo do volume dos lixiviados, o que pode estar
relacionado ao procedimento adotado para a sua coleta, no qual os solos
receberam uma quantidade excessiva de agua até a geracdo do lixiviado. As
diferencas entre os valores de CE dos lixiviados entre os solos com mesma
concentracdo de As sdo devidas as suas propriedades fisicas e quimicas, tais
como aos teores de argila e matéria organica.

Doses de As
o0 (mg kg')

10.0 - " I 350 —

: /\ 2 o
Y v
120 —&A-
Ry —=-

12.0 A

Volume do lixiviado (mL vaso l)

- 300

- 250

r 200

- 150

r 100

Condutividade eletrolitica (dS m )

r 50

FIGURA 4 Valores médios de condutividade eletrolitica e volume dos lixiviados

coletados na fase final do experimento.

4.3 Efeito dos tratamentos sobre a concentracao de As nos lixiviados
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As concentragdes de As nos lixiviados sdo apresentadas na Tabela 7. No
solo RU, em todas as doses de As a que esse solo foi submetido, observou-se
comportamento semelhante a testemunha, ndo apresentando, portanto, grandes
variagdes entre os teores de As presentes nos lixiviados. Ja nos solos LAd,
LVd, GX ¢ GM nas doses 0, 25 ¢ 50 mg kg'1 de As, os teores do elemento
presentes nos lixiviados apresentaram pouca variacdo em comparacdo com 0S
teores obtidos nas doses de 200 e 800 mg kg em suas respectivas classes de
solo. No solo RQ com 25 mg kg obteve-se concentragdo de As inferior a da
testemunha, enquanto nas demais concentragdes houve um acréscimo no teor de
As no lixiviado a medida que se aumentavam as doses do elemento no solo.

Em todos os solos utilizados nesse estudo, com excecdo do RU, em que
ndo se verificou grande variagdo entre os teores de As presentes nos lixiviados,
notou-se uma maior variagdo, ou seja, um maior incremento na quantidade do
elemento presente nos lixiviados dos solos que receberam 200 ¢ 800 mg kg™ de
As. Tal observagdo pode ser explicada devido ao fato de as doses de As
aplicadas aos solos apresentarem, a partir da concentragdo equivalente a 50 mg
kg, um aumento em maior proporcio, em fungio de uma saturagio dos sitios de
adsor¢do de As nos solos a partir da aplica¢do da dose de 50 mg kg™

E relevante salientar que a acidificagdo dos lixiviados com acido nitrico
p.a. pode ter ocasionado superestimacao do teor de As nos lixiviados em fungéo
da solubilizacdo do As adsorvido a particulas de solo, ou seja, em razdo da
liberagdo do As ndo disponivel. Esse fato corrobora as citagoes de Alloway
(1990) e Sparks (1995), segundo os quais os processos de adsorcdo sdo os
principais responsaveis pelo controle da mobilidade e biodisponibilidade de
elementos-trago no solo.

Comparando os teores de As presentes nos lixiviados das seis classes de
solos utilizadas, observa-se que os resultados obtidos corroboram a citagdo

acima. Esperavam-se menores teores de As nos lixiviados do LVd, solo com
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maiores teores de argila, Fe,O; e Al,O;; porém, os lixiviados deste solo com 50,
200 e 800 mg kg™ de As apresentaram teores altos do elemento em comparagio
com os demais, sendo suas concentragdes inferiores apenas as do RQ, solo mais
arenoso. Dessa forma, ndo foi possivel comparar as propriedades dos solos,
como a textura e o teor de matéria organica, com os teores de As presentes nos

lixiviados.

TABELA 7 Teores médios (mg L") - TM e desvios padrdes - DP - referentes ao

As, presentes nos lixiviados coletados na fase final do experimento.

Doses de As aplicadas aos solos (mg kg™)

Solos 0 25 50 200 800

™ DP T™ DP T™ DP TM DP TM DP

LAd 0,001 0,001 0,458 0,530 0,069 0,116 0,799 0,889 0,783 0,933
Lvd 0,629 0,223 0,116 0,158 0,740 0,675 2,604 1,871 14,919 14,754
RU 0,595 0,437 0,855 0,468 0,608 0,418 0,513 0,871 0,420 0,502
RQ 0,208 0,205 0,160 0,159 2,585 1,629 3,023 1,535 62,220 8,652
GX 0,140 0,021 0,649 0,761 0,570 0,551 1,049 1,257 1,814 1,165
GM 0,013 0,013 0,013 0,008 0,089 0,026 0,635 0,481 0,887 0,629

A Lista Holandesa 6530 de Valores de Qualidade do Solo e da Agua
Subterranea (1999), utilizada pela Companhia de Tecnologia de Sanecamento
Ambiental de S3o Paulo (CETESB), propde valores distintos (S T I) de
qualidade para os compartimentos ambientais, segundo os quais: (i) o valor de
referéncia (S) indica um nivel de qualidade que permite considerar o solo e a
agua subterranea “limpos”; (ii) o valor de intervencdo (I) indica um nivel de
qualidade acima do qual existem risco para a saude humana e para o ambiente,
sendo que a ultrapassagem desse valor em volume de solo de 25 m’ ou em 100

m’ de 4gua subterranea indica a necessidade de implementagio na area avaliada
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de agdes voltadas para sua remediacdo; (iii) o valor de alerta (T) é um valor
intermediario entre S ¢ I. Os valores propostos S, T e I para As, considerando
um solo com teor de argila de 25% e de matéria organica de 10%, para agua
subterranea, em pg L™, correspondem a 10, 35 e 60, respectivamente, e para
solo, em mg kg, correspondem a 29, 42 e 55, respectivamente.

Ha registros de contaminacdo por As de aguas subterrdneas em
diferentes partes do mundo. Em 1983, em Bengal Ocidental e Bangladesh, foi
relatada a contaminagdo das aguas subterraneas por As, em escala catastrofica,

em que cerca de 25 milhdes de pessoas consumiram agua com teores de As

superiores a 50 pg L-1 e mais de 300.000 pessoas, somente em Bengal Ocidental,
apresentaram lesoes de pele (Chakraborti et al., 2002). A agua consumida por
essas populagdes ¢ utilizada abundantemente para diversas finalidades (Liu et
al., 2006) e ¢é proveniente de pogos perfurados em regides cujo solo e rochas sdo
ricas em arsénio (Sakuma, 2004). Em fun¢do dessa situacdo de risco a saude de
milhdes de pessoas (Chowdhury et al., 2000; Karim, 2000), a agua nestes paises
tem sido monitorada freqiientemente.

Em Taiwan, foram coletadas e analisadas 655 amostras de agua com o
objetivo de avaliar sua qualidade; porém, encontraram-se altas concentragdes de
As em aqiiiferos, cuja concentragio maxima foi de 590 mg kg de As. Esses
valores altos foram relacionados com as sucessdes marinhas e também com a
bioacumulagdo do elemento no mar através da sedimentacdo de materiais na fase
de formagdo (Liu et al., 2006).

Comparando as concentracdes de As presentes nos lixiviados com a
Resolugdo CONAMA 357/2005 e com os valores propostos pela Lista
Holandesa 6530, nota-se, em geral, que as concentragdes de As estdo acima dos
limites estabelecidos para o elemento. Porém, deve-se considerar que tais
resultados foram obtidos em casa-de-vegetacao e que, em condi¢des normais de

campo, provavelmente devido a maior profundidade dos solos, estes teores
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possivelmente ndo seriam encontrados na agua subterranea. Ressalta-se ainda
que os resultados obtidos nesse estudo ndo podem ser tomados como valores de
referéncia em funcdo da acidificacdo e da filtragdo dos lixiviados em filtro
comum, o que podem acarretar uma superestimativa no teor do elemento

presente nos lixiviados, conforme descrito anteriormente.

4.4 Efeito dos tratamentos sobre o desenvolvimento da Brachiaria
decumbens

As produgdes de matéria seca de raiz (MSR) e parte aérea (MSPA) da
braquidria foram influenciadas diretamente pelos tratamentos a que foi

submetida (Figura 5).
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FIGURA 5 Desenvolvimento da Brachiaria decumbens cultivada em solos
contaminados artificialmente com As nas doses 0, 25, 50, 200 e 800

mg kg™

Verifica-se, na Figura 6, que em quase todos os solos aos quais foram
aplicadas as doses de 200 e 800 mg kg™ de As ocorreram menores produgdes de
MSR, sendo que ndo houve produgdo no LAd, no RQ e no GX na dose de 800
mg kg'. Além disso, nota-se que a produgdo de MSR no RQ ndo ocorreu com a

dose de 200 mg kg™, Tal fato pode estar associado aos menores teores de argila,
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Fe,O3; e Al,Os presentes neste solo; ou seja, havia mais As “livre” para ser
absorvido pelas plantas. Nas doses de 0, 25 e 50 mg kg' de As, em todas as
classes de solo, ndo se observa muita variagdo na producdo de MSR, o que pode
estar relacionado ao fato de que tais concentragdes se enquadram na faixa
considerada normal para solos de acordo com Mandal & Suzuki (2002), segundo
os quais a concentragdo de As varia de <0,1-97 mg kg'. Nota-se ainda que as
produgdes de MSR dos solos LVd e RU, na dose equivalente a 200 mg kg™ de
As, foram semelhantes aos valores obtidos nas doses 0, 25 ¢ 50 mg kg de As
nas respectivas classes de solo. A producio de MSR nas doses 200 e 800 mg kg™
segue a seguinte a ordem crescente: RQ < GX < LAd < GM <RU < LVd. Dessa
forma, observa-se novamente a relacdo existente entre o teor de argila e a
disponibilidade de As para as plantas, uma vez que a disponibilidade de As esta
altamente relacionada com as propriedades dos solos, como o teor de argila,
oxidos de ferro e aluminio, que garantem adsorgdo especifica e redugdo na
mobilidade e na dessor¢do do As (Campos, 2004; Goh e Lin, 2004). Logo, os
solos RU e LVd, devido a seus maiores teores de argila, Fe,O; e ALLO;, podem
aumentar a adsorc¢do de arsénio e, conseqiientemente , torna-lo indisponivel para
as plantas. No entanto, a classe de solo GM possui maior teor de argila quando
comparada a classe RU, e esta tltima apresenta maior produ¢dao de MSR. Tal
fato pode estar relacionado ao teor de MO da classe GM, que ¢ substancialmente
maior que a do RU, caracteristica que pode estar influenciando diretamente a
imobilizac¢do do arsénio, reduzindo a sua fitodisponibilidade.

Observa-se, na Figura 7, que a produgdo de MSPA respondeu aos
tratamentos de forma semelhante ao que foi reportado anteriormente para a
MSR. Logo, nas doses com 200 ¢ 800 mg kg’ de As, houve redugio na
produtividade, exceto para o LVd e RU na dose de 200 mg kg™, cujos valores
médios foram proximos aos obtidos nas doses 0, 25 ¢ 50. No RQ, a redugdo na

produgdo de MSPA ocorreu na dose de 50 mg kg, e ndo com 200 mg kg
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conforme foi observado para a produgdo de MSR. Esse fato pode estar
relacionado a translocacdo do As da raiz para a parte aérea. A producdo de

MSPA nas doses 200 e 800 mg kg de As obedece & mesma seqiiéncia obtida

para a producdo de MSR.
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FIGURA 6 Valores médios da produgdo de matéria seca de raiz da Brachiaria
decumbens cultivada em solos contaminados artificialmente com

As.
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FIGURA 7 Valores médios da produgdo de matéria seca de parte aérea da
Brachiaria  decumbens cultivada em solos contaminados

artificialmente com As.

4.5 Efeito dos tratamentos sobre os teores de As na Brachiaria decumbens

A elevagdo nas doses de As aplicadas aos solos resultou em aumento
acentuado nas concentragdes do elemento na MSR e MSPA da braquiéria, sendo
observados comportamentos diferenciados da espécie de acordo com a classe de
solo em que foi cultivada, conforme pode ser verificado nas Figuras § ¢ 9.

Os teores médios de As na MSR se relacionaram com os teores de
argila, Fe,O; e Al,O; presentes nos solos utilizados; ou seja, quanto maior o teor
de argila e de oxidos de ferro e aluminio no solo, menor o teor de As na planta,
devido aos processos de adsor¢do. Logo, a braquiaria cultivada no solo RQ
apresentou os maiores teores do elemento, ¢ a cultivada no solo LVd, os
menores teores. A mesma correlacdo ndo foi verificada para a MSPA, pois os

maiores teores de As foram obtidos no solo LAd e os menores, no solo RU, nas
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doses 0, 25 e 50 mg kg e no solo GM, nas doses 200 e 800 mg kg'. Observa-se
também que as varia¢des nas concentragdes médias de As na MSR ¢ MSPA
aumentaram expressivamente a partir da dose de 50 mg kg™ em suas respectivas

classes de solo.
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FIGURA 8 Concentragio média de As (mg kg') na matéria seca de raiz da
Brachiaria  decumbens cultivada em solos contaminados

artificialmente com As.
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FIGURA 9 Concentragio média de As (mg kg™') na matéria seca de parte aérea
da Brachiaria decumbens cultivada em solos contaminados

artificialmente com As.

Considerando os teores médios de arsénio nas plantas, uma grande
variedade de valores ¢ encontrada na literatura. Esses valores vio desde teores
fitotoxicos em plantas consideradas ndo sensiveis nem tolerantes a As, na faixa
de 5 a 20 mg kg (Kabata-Pendias & Pendias, 2001), passando por valores em
plantas que cresceram em ambientes contaminados, como, por exemplo, a
concentragdo média de arsénio de 29 mg kg™ em folhas de agrido que cresceram
em aguas com 0,4 mg L' de arsénio (Robison et al., 2003) e musgos com
concentragio entre 490—1220 mg kg™ de As de peso seco em areas de mineragéo

de ouro (Koch et al., 2000).
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Para avaliar o poder de extracdo de As pela braquiaria e identifica-la
como uma espécie tolerante ou hiperacumuladora de As, adotaram-se os valores
referentes ao fator de bioacumulacdo (FA) (Hinchman et al., citados por Accioly
& Siqueira, 2000) e ao indice de translocagdo (IT) (Abichequer & Bohnen,

1998) do elemento na planta, conforme descrito a seguir:

FA = Actmulo do elemento na parte aérea

Teor do elemento no solo

Acumulo do elemento na parte aérea

IT x 100

Acumulo do elemento na planta

Os valores referentes a FA e IT da braquiadria sdo apresentados nas
Figuras 10 e 11. De acordo com Fitz & Wenzel (2002), plantas tolerantes
tendem a restringir a translocacdo de As do solo para a planta e da raiz para a
parte aérea, enquanto as hiperacumuladoras absorvem e translocam ativamente o
arsénio. Assim, plantas tolerantes possuem fator de bioacumulacdo menor que
um. Um bom exemplo para tal afirmacao ¢ a comparagdo entre a planta tolerante
Agrostis catellana crescendo em solo que continha 17000 mg kg” de As (De
Koe & Jaques, 1993) ¢ a hiperacumuladora P. vittata encontrada em local onde o
solo possuia 97 mg kg de As (Ma, 2001). A primeira apresentou, na parte
aérea, 170 mg kg'l de As, e na raiz, 1000 mg kg’1 (FA = 0,01), enquanto a P.
vittata apresentou, na parte aérea, 7234 mg kg de As, e na raiz, 303 mg kg’
(FA = 74,6). Portanto, avaliando os dados referentes ao FA da Brachiaria
decumbens, & possivel inferir que a espécie ¢é tolerante ao As e ndo
hiperacumuladora, uma vez que apenas no solo LAd, nas doses de 50 e 200 mg
kg' obteve-se FA >1. Contudo, comparando os valores de FA nesta classe de

solo, nestas concentra¢des, com o FA da espécie hiperacumuladora P. vittata,
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ndo ¢ possivel considerar que houve hiperacumulac¢do do elemento, uma vez que
tais valores foram proximos de 1, sendo 1,55 para a dose de 50 mg kg™ de As e
1,04 para a dose de 200 mg kg de As.

Segundo Marin et al. (1993), o As tende a ser pouco translocado para a
parte aérea das plantas apos a absor¢do pelas raizes. Tal afirmag@o corrobora os
resultados obtidos, uma vez que a translocagdo de As da raiz para a parte aérea
da braquiaria foi bastante restrita. No entanto, devido ao fato de ndo ter sido
detectado As nas raizes das testemunhas dos solos LAd e LVd e na dose de 25
mg kg nas classes LVd RU foram obtidos valores de IT equivalentes a 100%.
Nota-se, de modo geral, que os maiores IT foram obtidos no solo LAd e LVd,

enquanto, nos demais solos, o As ficou predominantemente retido na raiz.
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FIGURA 10 Dados referentes ao fator de bioacumulacdo de As da Brachiaria
decumbens cultivada em solos contaminados artificialmente com

As.
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FIGURA 11 Dados referentes ao indice de translocacao de As (%) da Brachiaria

decumbens cultivada em solos contaminados artificialmente com

As.

A baixa capacidade de translocagdo do As para a parte aérea, bem como
alteracdes no metabolismo interno da planta, parecem ser importantes
mecanismos para minimizar o potencial fitotoxico do As (Schmdger et al.,
2000). Entretanto, existe diferenca na absorcdo, transporte e acumulacdao de
arsénio entre genodtipos tolerantes e ndo tolerantes a arsénio. Genodtipos
tolerantes de Holcus Lanatus restringem a absor¢do de arsénio; contudo, sdo
capazes de acumular arsénio quando expostos por longo periodo. Por outro lado,
a exposicdo a arsénio por longo periodo leva a morte dos genotipos ndo
tolerantes (Mecharg & Macnair, 1991a). Estudos sobre o mecanismo de
absor¢cdo de arsenato ¢ fosfato, realizados em genotipos tolerantes ¢ nédo

tolerantes a arsénio de Holcus Lanatus (Mecharg & Macnair,1990),
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Deschampsia cespitosa L. e Agrostis capillaris L. (Mecharg & Macnair, 1991b),
indicam que plantas ndo tolerantes absorvem muito mais fosfato e¢ arsenato que
tolerantes. Essa diferenga pode estar relacionada a auséncia do mecanismo de
absorgdo de alta afinidade para fosfato em plantas tolerantes. A identificac¢do de
mutantes com apenas um sistema de absor¢do de fosfato evidencia que a

absorcdo de ions ocorre por duas vias distintas (Mecharg & Macnair, 1990).
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5 CONCLUSOES

Os métodos Mehlich 1 e Resina trocadora de anions nao foram eficientes
na extracdo de As dos solos utilizados neste estudo quando em comparagdo com
o método USEPA 3051, sendo a solucdo Mehlich 1 mais eficiente que a Resina
trocadora de anions.

O aumento nas concentragoes de As adicionadas aos solos resultou em
inibicao no desenvolvimento da braquiaria de forma diferenciada nas seis classes
de solos utilizadas em seu cultivo.

- Nos solos LAd, GX e GM, nas doses de 0, 25 e 50 mg kg'1 de As, as
produgoes de MSR e MSPA foram semelhantes nas respectivas classes de solo.

- Nos solos LVd e RU, nas doses de 0, 25, 50 ¢ 200 mg kg'1 de As, as
produgoes de MSR e MSPA foram semelhantes nas respectivas classes de solo.

- No solo RQ ndo houve producdo de MSR ¢ MSPA na dose de 200 mg
kg" de As e a redugdo na produgdo ocorreu na dose de 50 mg kg de As.

- Na dose de 800 mg kg™ de As, ndo houve produgio de MSR ¢ MSPA
nos solos LAd, RQ e GX.

De modo geral, em fun¢do da baixa translocac¢do de As pela braquiaria, a
maior quantidade do elemento absorvida ficou armazenada nas raizes das
plantas, ndo havendo, portanto, grandes quantidades na parte aérea.

A espécie de braquiaria utilizada neste estudo € tolerante ao As e ndo
hiperacumuladora do elemento, podendo ser utilizada em programas de
recuperagio/revegetacio de areas degradadas e contaminadas com As. E
relevante salientar que tais areas devem ser controladas/preservadas a fim de se
evitar a entrada de animais e, conseqlientemente, a sua contaminagao e a entrada

do elemento na cadeia alimentar.
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