FITORREMEDIACAO DE SOLOS CONTAMINADOS COM
ARSENIO (AS) UTILIZANDO BRAQUIARIA

Phytoremediation of arsenic-contaminated soils using Brachiaria grass
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RESUMO

Conduziu-se este trabalho, com o objetivo de avaiar o potencial fitoextrator de arsénio (As) daBrachiaria decumbens Stapf.,
cultivada em casa de vegetago, utilizando-se seis solos: Latossolo Amarelo Distréfico (LAd), Latossolo Vermelho Distréfico (LVd),
Neossolo Flavico (RU), Neossolo Quartzarénico (RQ), Gleissolo Haplico (GX) e Gleissolo Melanico (GM). O Asfoi adicionado aos
solos na forma de arsenato de sodio heptahidratado nas doses 0, 25, 50, 200 e 800 mg kg*. As plantas foram coletadas 55 dias apds
asemeadura, separadas em parte aérea eraiz e, apds secagem do material em estufa, 0 mesmo foi digerido segundo o método 3051 da
USEPA, sendo o teor de As determinado por espectrofotometria de absorcdo atémica (EEA) com forno de grafite. Observou-se
reduc&o no desenvolvimento da braquiéria de forma diferenciada nas seis classes de solo. Houve baixa translocagdo do As, daraiz para
aparte aérea, sendo essa espéci e considerada tolerante ao elemento e ndo hiperacumuladora, podendo ser utilizada em programas de
revegetacdo de areas contaminadas pel o elemento.

Termos para indexacdo: Fitoextragdo, Brachiaria decumbens, contaminag@o ambiental .

ABSTRACT

This work evaluated the phytoextraction potential of arsenic (As) by Brachiaria decumbens growing under greenhouse
conditionsin six soils: a Dystrophic Yellow Latosol (LAd), a Dystrophic Red Latosol (LVd), a Fluvic Neosol (RU), a Quartzenic
Neosol (RQ), aHaplic Gleysol (GX), and a Melanic Gleysol (GM). Arsenic was added to the soils as sodium arsenate heptahydrate
(Na,HAsO,.7H,0) at the following doses: 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 graphite furnace atomic absorption spectroscopy. Plant development was differently
affected by Asin the six different soil classes. There was low translocation of As and conseguently most of the As was detected in
the roots of Brachiaria decumbens. Therefore, this species could be considered tolerant but not an accumulator of arsenic, thus being
indicated for revegetation programsin As-polluted soils and sediments.

Index terms: Phytoextraction, Brachiaria decumbens, environmental contamination.

(Recebido em 16 de abril de 2009 e aprovado em 30 de abril de 2010)

INTRODUCAO

O arsénio (As), desde 1997, vem sendo
considerado o elemento mais téxico a saide humana,
segundo a Lista de Prioridade de Substancias Perigosas
da ATSDR (Agency for Toxic Substances & Disease
Registry, 2006). Em muitas partes do mundo, a
contaminacdo pelo As tem causado problemas ambientais
e de salde (Gonzaga et al., 2006). As principais vias de
exposi¢ao sdo aingestdo de agua, alimentos e solo e, em
alguns casos, a inalagdo de arsénio do ar (Barra et al.,
2000; Basu et al., 2001; Baird, 2002; Fitz & Wenzel, 2002).
Os problemas gerados a salide pelo elemento dependem
de fatores como quantidade ingerida, dose, frequénciae
tempo de absor¢ao, resultando em efeitos toxicos, agudos
ou cronicos (Borbaet a., 2004).

Os processos de contaminagcdo das &guas e dos
solos podem ser tanto naturais como antropicos e o grau
derisco de contaminagdo estd associado as formas de As
gue estdo biologicamente disponivels para absorgdo, ou
biodisponiveis para humanos (Rodriguez et a., 2003). A
mobilidade e a biodisponibilidade de arsénio no solo sdo
controladas, principalmente, por reages de adsorcdo e de
dessorgdo (Smith et a., 2002), sendo que a adsor¢éo, a
dessor¢do e a concentragdo de As na solugéo do solo sdo
controladas pelos seus atributos fisicos, quimicos e
biol 6gicos (Campos et a., 2006).

A fitorremediac&o 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
contaminante do solo, sedimentos e corpos d' &gua (Terry &
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Banuelos, 2000, citados por Cai et al., 2004). Ao se
escol herem espécies de plantas para serem utilizadas em
programas de fitorremediac&o, especial mente fitoextragéo,
devem-se considerar fatores do solo e da planta, como
desenvolvimento da planta, nivel de contaminacao,
profundidade do sistema radicular (Gonzaga et a., 2006),
producéo de biomassa, os fatores de bioacumulacdo e de
transferéncia e a capacidade em hiperacumular o elemento
(Fayigaet a., 2004).

Ha&, no Brasil, registros de ocorréncia de
contaminagdo de &guas (até 0,36 mg L), solos (até
860 mg kg') e sedimentos (até 3.200 mg kg?) por As
nas proximidades de &reas industriais ou de mineracéo
(Magalhdes & Pfeiffer, 1995; Matschullat et al., 2000;
Magalhdes et al., 2001). A utilizacdo de plantas na

revegetacdo de ambientes contaminados com Astem sido
bastante indicada, uma vez que apresenta menor custo e
menor impacto a0 meio ambiente.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido em casa de
vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras. Foram utilizadas seis
classes de solos: Neossolo Flavico (RU), Gleissolo
Héplico (GX), Gleissolo Melanico (GM) e Latossolo
Vermelho Distréfico (LVd), coletados no municipio de
Lavras-MG; Neossolo Quartzarénico (RQ), coletado no
municipio de ltutinga-MG; e Latossolo Amarelo
Distréfico (LAd), coletado no municipio de Ros&rio-MG
(Tabelas1e?2).

Tabela 1 — Andlise granulométrica e concentragdes de aluminio e ferro, por ataque sulfdrico, dos solos utilizados para

o cultivo da Brachiaria decumbens.

Andlise granulométrica

Ataque sulfarico

Solo Argila Areia Silte Al,O4 Fe,0O,
gkg'
LAd 220 680 100 71,6 255
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 1755 13,3
RQ 60 920 20 35,8 11
Fonte: Fernandes et al, 2000; Souza et al, 2006.
Tabela 2 — Principais atributos quimicos dos sol os utilizados para o cultivo da Brachiaria decumbens.
Atributos quimicos”
Solos P K ca* Mg®* APF* H+Al SB () () V m MO Prem
P mgdm® - (01170 PG 3| [———————— —---%---- dagkg® mgL™
RQ 46 108 30 07 0,2 1,0 3,6 10 20 46 214 51 14 37,7
RU 48 23 97 11 0,8 0,9 5,0 22 31 72 301 30 1,9 16,0
LAd 45 20 84 07 0,7 0,8 4,0 16 24 56 287 33 2,5 38,7
Lvd 44 17 48 08 0,2 16 123 11 27 134 83 59 4,6 11,5
GX 4?2 68 45 05 0,2 2,0 79 08 28 87 94 71 29 33,8
GM 44 65 58 1,3 0,7 21 110 22 43 132 16,3 49 6,3 10,2

®Atributos quimicos: pH — pH em agua (relagdo 1:2,5); P (fosforo) e K (potassio) — extrator Mehlich 1; Ca (célcio), Mg (magnésio),
Al (aluminio) — extrator KCI 1 mol L%; H + Al (hidrogénio + aluminio) — extrator SMP; SB (soma de bases trocaveis); t (capacidade
de troca cationica efetiva); T (capacidade de troca catiénica a pH 7,0); V (saturagdo por bases); m (saturagdo por aluminio); MO
(matéria organica) — oxidaggo: Na,Cr,0O, 0,67 mol L* + H,SO, 5 mol L™ e P-rem (fosforo remanescente) — extrator CaCl, 10 mmol L.
Atributos: pH, P, K, Ca, Mg, Al eH + Al foram feitos conforme Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa (1997), MO

segundo Vettori (1969) e P-rem segundo Ribeiro et al. (1999).
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Os solos utilizados para o cultivo da Brachiaria
decumbens Stapf. apresentam diferentes texturas e teores
de matéria organica e foram incubados com arsénio naforma
de arsenato de sodio heptahidratado (Na,HAsO,.7H,0) nas
doses 0, 25, 50, 200 e 800 mg kg de As. Antes de serem
incubados, esses solos tiveram seus teores naturais de As
analisados utilizando o método USEPA 3051 A (Tabela 3). O
periodo de incubacdo dos solos foi de 6 meses, e estes
foram mantidos proximos da capacidade de campo e em
ambiente arejado. Para o cultivo da braguiaria, corrigiu-se o
pH para aproximadamente 5,5, mediante a adi¢o de hidréxido
de cécio e hidroxido de magnésio, na propor¢éo de 3:1,
respectivamente. Apos a adicdo dos hidréxidos, os solos
foram mantidos com umidade préxima a capacidade de
campo. Durante esse periodo, realizou-se um
acompanhamento do pH, por meio de leituras que foram
efetuadas a cada 3 dias. O pH foi considerado estavel
quando os valores variaram menos de 0,3 unidade daleitura
anterior. A estabilidade foi conseguida apds 18 dias da adicdo
dos hidréxidos, ocasidio em que os solos apresentavam
vaores de pH préximos de 5,5.

Tabela 3 — ConcentracBes naturais de As, extraidas pelo
método USEPA 3051 e determinadas por EEA com forno
de grafite, nos solos utilizados para o cultivo daBrachiaria
decumbens.

Solo Teor de As (mg kg™)
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

O delineamento experimental adotado foi
inteiramente casualizado (DIC), com 3 repeti¢cdes. Os
tratamentos foram constituidos pela combinacdo de 6
classes de solos (RU, GX, GM, LVd, RQ, LAd) e 5 dosesde
As (0, 25, 50, 200, 800 mg de As kg), totaizando 90 parcelas.

Visando a obter uma germinagdo mais
homogénea da braquiéria, foi efetuada a quebra da
dorméncia das sementes utilizando &cido sulfarico
concentrado (18 mol L) 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, apés a

germinacdo, foram realizados desbastes, restando, em
média, 10 plantas por vaso. Diariamente, 0s vasos foram
irrigados com agua deionizada, com o intuito de manter a
sua capacidade de campo e com solucdo 0,1 mmol L de
sulfato de célcio dihidratado durante a primeira semana,
apls a semeadura, e a cada 2 dias no decorrer do
experimento, visando ao maior desenvolvimento de raizes.

Foram realizadas adubages, em que as doses de
nutrientes aplicados, em mg dm3, foram as seguintes: 300
de nitrogénio, 200 de fosforo, 300 de potéssio, 75 de célcio,
30 de magnésio, 50 de enxofre, 0,5 de boro, 1,5 de cobre, 5
deferro, 10 de manganés e 0,1 de molibdénio. Com excegdo
do nitrogénio e do potéssio, que foram parcel ados em trés
aplicagBes, os outros nutrientes foram aplicados em uma
Unicavez.

As plantas foram coletadas 55 dias apés a
emergéncia, separadas em parte aérea e raiz, lavadas com
agua deionizada e secas em estufa com circulagéo forcada
de ar, auma temperatura de aproximadamente 65° C, por
cercade 72 h. ApGs a secagem, o material foi pesado para
avaiacdo da producdo de matéria seca de raiz (MSR) e
parte aérea (MSPA) e, em seguida, triturado. O material
triturado, posteriormente digerido segundo método 3051
da USEPA, foi analisado por EEA com forno de grafite. O
limite de deteccdo qualitativo do método USEPA 3051,
corresponde a 0,34 mg kg e foi calculado utilizando a

equacdo a seguir:
LDQ = Fd* (M+k*s)

em que: LQD é o limite de deteccdo qualitativo do método
analitico, Fd é o fator de diluicdo das amostras, M é a
meédia das provas em branco, k é o coeficiente de Kaiser
que, possui valor fixoigual a3 (Skoog et d., 2002), esé€o
desvio padrdo das provas em branco.

Paraavaliar o potencial da braquiaria na extragdo
de As e identifica-la como uma espécie tolerante ou
hiperacumuladora de As, adotaram-se os valores referentes
ao fator de bioacumulacéo (FA) (McGrath & Zao, 2003,
citados por Caille et a., 2005) e a0 indice de translocagéo
(IT) (Abichequer & Bohnen, 1998) do elemento na planta,
conforme descrito a seguir:

_ Concentragéo do elemento na parte aérea

FA
Teor do elemento no solo

_Aclmulo do elemento na parte aérea “
Acumulo do elemento na planta

IT 100
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Foram realizadas andlises qualitativas para avaliar
o efeito das diferentes doses de As, aplicadas aos solos
utilizados no cultivo da braquiédria. Para verificar o efeito
dos tratamentos sobre 0 desenvolvimento da braquiariae
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.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Em quase todos os solos aos quais foram aplicadas as
doses de 200 e 800 mg kg de As ocorreram menores producdes
de matériasecade raiz (MSR) (Figura 1), sendo que ndo houve
producdo no LAd, no RQ e no GX nadose de 800 mg kg™.
A producédo de MSR no RQ n&o ocorreu com a dose
de 200 mg kg*. Ta fato pode estar associado aos menores
teores de argila, Fe,0, e Al O, presentes nesse solo; ou sgja,
haviamais As disponivel paraser absorvido pelas plantas. Nas
dosesde 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 eo fato de que tais concentrages se
enquadram na faixa considerada normal para solos de acordo
com Mandal & Suzuki (2002), segundo os quais a
concentracdo variade <0,1-97 mg kg*. As producdes de
MSR dos solos LVd e RU, na dose equivaente 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 produgéo de M SR nas doses 200 e 800 mg kg'!
segue a seguinte ordem crescente: RQ < GX < LAd < GM <
RU < LVd. Dessa forma, observa-se a relagéo existente
entre o teor de argila e a disponibilidade de As para as
plantas, uma vez que a disponibilidade de As esti altamente
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relacionada com as propriedades dos solos, como o teor
de argila, éxidos de ferro e aluminio, que garantem adsor¢éo
especifica e reducdo na mobilidade e na dessor¢do do As
(Goh & Lim, 2004). Logo, ossolos RU eLVd, emrazdo de
seus maiores teores de argila, Fe,0, e Al,O,, podem
aumentar a adsor¢do de arsénio e, conseguentemente,
torna-lo indisponivel paraas plantas.

A producdo de matéria seca de parte aérea (MSPA)
(Figura 2) respondeu aos tratamentos de forma semelhante
ao que foi reportado anteriormente paraa MSR. Logo, nas
doses com 200 e 800 mg kg? de As, houve reducédo na
produtividade, exceto parao LVd e RU na dose de 200 mg kg,
cujos valores médios foram préximos aos obtidos nas doses
0, 25 e50. No RQ, aredugdo na producdo de MSPA ocorreu
nadose de 50 mg kg, e ndo com 200 mg kg* conforme foi
observado para a producdo de MSR. A producéo de MSPA
nas doses 200 e 800 mg kg! de As obedece a mesma
sequéncia obtida para a producéo de MSR.

Os teores médios de As na MSR se relacionaram
com os teores de argila, Fe,0, e Al O, presentes nos solos
utilizados; ou seja, quanto maior o teor de argila e de 6xidos
de ferro e aluminio no solo, menor o teor de As naplanta,
em virtude dos processos de adsor¢&o. Logo, abraqui&ria
cultivada no solo RQ apresentou 0s maiores teores do
elemento, e a cultivada no solo LVd, os menores teores. A
mesma correlacdo n&o foi verificada paraa MSPA, pois 0s
maiores teores de As foram obtidos no solo LAd e os menores,
no solo RU, nas doses 0, 25 e 50 mg kg? e no solo GM, nas
doses 200 e 800 mg kg. Observa-se, também, que as variagdes
nas concentragdes médias de AsnaMSR e MSPA aumentaram
expressivamente a partir da dose de 50 mg kg' em suas
respectivas classes de solo (Figuras 3 e 4). '
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Figura 1 — Vaores médios da producdo de matéria seca de raiz daBrachiaria decumbens cultivada em solos contaminados
artificialmente com As.
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Figura 2 — Vaores médios da producdo de matéria seca de parte aérea da Brachiaria decumbens cultivada em solos

contaminados artificialmente com As.
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De acordo com Fitz & Wenzel (2002), plantas tolerantes
tendem arestringir atransocagéo de As do solo paraaplanta
e daraiz para a parte aérea, enquanto as hiperacumuladoras
absorvem e trandlocam ativamente o arsénio.

Plantas tolerantes possuem fator de bioacumulacdo
menor que um. Um bom exemplo paratd afirmacéo € a
comparacdo entre a planta tolerante Agrostis catellana Boiss. &
Reut. crescendo em solo que continha 17000 mg kgt de As
(Koe & Jaques, 1993) e a hiperacumuladoraPteris vittata L.
encontrada em local onde o solo possuia 97 mg kgt de As
(Ma, 2001). A primeiraapresentou na parte aérea, 170 mg kg*
deAs, enaraiz, 1000 mg kg*(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).

deAs

acao

Fator de bioacumul

A T T T

V2222272222222

Z
LAd

N

Avaliando-se os dados referentes ao fator de
bioacumulacdo (FA) da Brachiaria decumbens, é
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 nessa classe de solo,
nessas concentracdes, com o FA da espécie
hiperacumuladora P. vittata, ndo € possivel considerar
que houve hiperacumulagcdo do elemento, umavez que
tais valores foram proximos de 1, sendo 1,55 para a dose
de 50 mg kg* de As e 1,04 paraadose de 200 mg kg de
As. Osvalores referentes ao fator de FA e ao indice de
translocacédo (IT) da braquiaria séo apresentados nas
Figuras5 e®6.

Doses de As
(mgkg™)
—125
50
200
R 800

Figura5 — Valores médios referentes ao fator de bioacumulacéo de As da Brachiaria decumbens cultivada em solos

contaminados artificialmente com As.

110 -
100 A

90 -
80 -
70 A

60
50 1
40 1
30 1

indice de translocagéo de As (%)

20 4
10 4

A Y

V2000000000000

LAd

Dosesde As
(mgkg™)
125
50
200
e 800

RU

GX GM

RQ

Figura 6 — Vaores médios referentes ao indice de translocagéio de As (%) daBrachiaria decumbens cultivada em solos

contaminados artificialmente com As.
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Segundo Marin et a. (1993), 0 Astende a ser pouco
translocado para a parte aérea das plantas apds a absor¢éo
pelas raizes. Tal afirmacéo corrobora os resultados
obtidos, umavez que atranslocacdo de Asdaraiz paraa
parte aérea da braguiaria foi bastante restrita. Nota-se,
de modo geral, que os maiores I T foram obtidos no solo
LAd e LVd, enquanto, nos demais solos, o As ficou
predominantemente retido naraiz.

CONCLUSOES

Houve reducdo no desenvolvimento da
braguiéria de forma diferenciada nas seis classes de
solos utilizadas.

A Brachiaria decumbens Stapf. € uma espécie que
pode ser utilizada em programas de recuperacdo/
revegetacdo de &reas degradadas e contaminadas com
arsénio.
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