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RESUMO

A ocorréncia de contaminantes em solos e sistemas de aguas superficiais e
subterraneas tém gerado preocupagdes a nivel mundial. Dentre os processos biologicos
desenvolvidos para resolver problemas de contaminagdo a fitorremediagdo € uma
tecnologia emergente que pode ser definida como a selegdo e utilizagdo de espécies de
plantas para extrair, assimilar, transformar e decompor certos contaminantes, para
remediar solos, sedimentos e sistemas de aqiiferos contaminados .O objetivo deste
trabalho foi investigar o potencial do chordo (Salix babylonica - Familia Salicaceae ),
uma espécie de arvore muito comum no Brasil, no processo de absorg@o direta pelas
raizes de substdncias quimicas como nitrato, etanol e benzeno, como uma etapa inicial
no estudo da fitorremediagdo. | 7 o

Para este fim, utilizou-se o cultivo de estacas desta espécie em solugio
hidropdnica. Para os experimentos de absor¢do foram adicionados como contaminantes
o nitrato, o etanol e o benzeno a 160, 1500 e 20 mg/L, respectivamente. Foram

utilizados no minimo dois tratamentos por experimento (com a presenga de plantas e o
controle). Um terceiro tratamento somente com a presenca de raizes objetivou investigar
o potencial de sorgdo do etanol e do benzeno a superficie das raizes . O potencial
fitoxico do etanol também foi investigado através de comparagdes dos valores
normalizados da transpira¢do pela biomassa entre plantas dosadas com o etanol a 500,
1000 e 2000mg/L e seus controles. Aliquotas da fragdo liquida dos reatores foram
extraidas diariamente e analisadas por cromatografia i6nica, no caso do nitrato e,.
gasosa, no caso do etanol e do benzeno. Todos os resultados tiveram suporte estatistico.

Os resultados obtidos indicaram redugdes significativas dos contaminantes tanto
em nivel de balango de massa como em nivel de concentragdo. No caso do nitrato, os
resultados indicaram redugées de 27,6% da massa inicial. Para o etanol foram
observadas reducdes de massa superiores a 95 %. Ja para o experimento com o benzeno,
o percentual de redugdo em relagdo ao controle chegou a 99 %. Os resultados dos
experimentos também indicaram que o comportamento dos contaminantes nos reatores
foi bastante influenciado pela transpiragdo das plantas e que o processo de sorg¢do
também esteve presente, no caso do etanol e do benzeno. O potencial fitotoxico do
etanol foi demonstrado somente quando atingiu-se a dosagem de 2000fng/L. Apesar de
preliminar, este estudo revela o potencial da utilizagdo do chordo para a fitorremediagdo
de aquiferos rasos contaminados por nitrato, benzeno e etanol e também discute as

implicagdes da utilizagio desta tecnologia sobre o meio ambiente.
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ABSTRACT

The presence of organic contaminants in soils and groundwater has created a
great concern in the global world. Among the biological processes developed for the
clean-up of contaminated sites phytoremediation is an ascending technology and could
be better defined as the utilisation of plant especies to uptake, metabolise or convert and
also degrade organic contaminants to remediate contaminated soils, sediments and
aquifers. The purpose of this work was to investigate the ability of Salix babylonica
(Salicaceae family) in the vegetative uptake of nitrate, ethanol and benzene, which are
considered potentially groundwater contaminants.

To this end, cuttings of those trees were excised and allowed to root
hidroponically in half strength modified Hoagland’s inofganic nutrient solution. After
the rooting period, nitrate, ethanol ahd benzene were added at 160, 1500 and 20 mg/L,
respectively. The experiments were set with at least two treatments (planted and
controls). Another treatment with cultivatéd roots were included to verify the potential
for sorption of ethanol and benzene. Ethanol phytotoxicity was also investigated
through the assessment of transpiration rates between plants dosed with this compound
at 500, 100 and 2000mg/L and controls. The analysis were performed using ion
chromatography for nitrate and gas chromatography for ethénol and benzene.

The results showed clearly the effect of plants in removing chemicals from the
hidroponic solutions. For the  nitrate experiment, the results pointed for 27,6 %
reduction of the initial concentration and were expressed on a mass basis . For the
ethanol and benzene were observed reductions above 95 % of the initial concentration .
Thisr work also demonstrated the role of plant transpiration and sorption in the
behaviour of chemicals in thé reactors. Phytotoxicity responses were detected only at
2000mg/L ethanol. All results were supported by statistical analysis.

In spite of being a preliminary study, this work demonstrates the viability of the
utilisation of Salix babylonica trees for the clean-up of shallow aquifers contaminated
with nitrate, ethanol and benzene and also discusses the implications of this technology

for the environment as a whole.
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GLOSSARIO'
Para os termos botéanicos citados no trabalho.

Abscisao processo responsavel pela ruptura de um peciolo, pedinculo ou qualquer outro

tecido que suporte uma folha ou um fruto e o conecte a uma parte da planta:

Absorcio é realizada nos pélos absorventes, que sdo expansdes laterais das células da
raiz responsaveis por ampliar a superficie de absorgdo de égua, sals minerais e gases. A
agua se movimenta da solugdo do solo e por osmose entra na raiz, onde ¢ transferida de
célula a célula até o xilema por um gradiente osmético. O movimento \}em'cal da égua. no

xilema, apos a sua entrada na raiz, ¢ governado por trés fatores: a capilaridade, a pressio

positiva da raiz e e a sucgdo exercida pelas folhas quando transpiram. Ja a entrada de ions

da solugdo do solo para os pélos absorventes ocorre por processos passivos (sem gasto de

energia) ou ativos (com gasto de energia).

Apoplasto o sistema apoplastico (apoplasto) engloba os espagos intercelulares e também
os espagos entre as regides de contato entre as paredes celulares de duas células vegetais.
O apoplasto fomece uma corrente continua entre as células que favorece o movimento da

agua no xilema, o ar nas folhas e a acumulag¢do de produtos secretores.
Células corticais células que se localizam na regido periférica da zona apical das raizes.

Clorose condigdo patoldgica provocada por deficiéncia de clorofila e que se manifesta

por amarelecimento das folhas.

Coifa estrutura originaria de células da raiz com atividade meristematica e que abriga o .

seu ponto vegetativo, protegendo-o contra o ataque de microorganismos e contra o atrito.

Cuticula termo que se refere as camadas de cutina, substincia impermeabilizante que se

deposita sobre toda a superficie externa da folha.

" Extraido de Mauseth (1988) e de Castellane e Araujo (1995).
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Epiderme compreende a camada de células mais externa do caule, das raizes e

das folhas, com exceg¢do da regido da coifa.

Estaca termo que se refere a porgdo do caule, raiz ou folha excisado a partir de uma

planta parental e que abriga regides com atividade meristematica.

Estomato estrutura localizada na porgdo inferior das folhas, responsavel pelas trocas
gasosas (0, CO, e H,O-vapor) entre estas e a atmosfera. E através dos estdmatos que ha

liberagio da agua no processo da transpiragao.

Eucariotico este termo refere-se ao padrao de organizagao celular que apresenta sistema
intemo de membranas, incluindo a carioteca, esta ultima referindo-se a membrana

nuclear. Todas as células do reino vegetal e animal s3o células eucaricticas.
Fitotoxico téxico ou letal para, pelo menos, algumas plantas.

Floema sistema continuo de vasos condutores responsavel pelo transporte de
fotossintetatos (seiva orginica) produzidos nas folhas. As substancias organicas sdo
transportadas pelo floema a partir das folhas em diregdo as regides de crescimento como

raizes e apices de caule e, em fase reprodutiva, para flores e frutos.

Fotossintese processo celular responsavel pela produgio de substancias organicas a

partir de inorganicas. Através desse processo, células clorofiladas transformam a energia
luminosa em energia quimica ao produzirem glicose (molécula rica em energia) a partir

de agua e gas carbonico na presenga de luz.

Genotipo conjunto de genes de um ser vivo, que condiciona a manifestagdo de suas

caracteristicas.

Hidroponiva (cultivo em )cultivo de plantas sem solo que utiliza substrato liquido e uma
solugdo nutritiva que contém todos os elementos essenciais para o normal crescimento e

desenvolvimento das plantas.
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Lenticela a regido na casca de um vegetal adulto que contém células arranjadas de modo
a'permitir a difusdo de oxigénio a partir do tronco do vegetal para toda a planta, inclusive
as suas raizes. As lenticelas estdo presentes em espécies de plantas que se adaptaram a

regides de mangues ou de locais que costumam ficar periodicamente alagados.

Meristemas sio tecidos embrionarios com grande capacidade de multiplicagdo. A partir
da diferenciacdo dos meristemas é que originam-se todos os tecidos das plantas. Os
tecidos localizados no apice das raizes e do caule, além das gemas, sdo exemplos de
meristemas, cujas células mantém a capacidade multiplicativa durante toda a vida da

planta.

Micorrizas associagdo simbiética entre raizes de plantas e fungos. As micorrizas sdo

constituidas por estruturas filamentosas, as hifas, que possibilitam ampliar a superficie de
absorcdo de nutrientes pelas raizes. Para muitas espécies de plantas, as micorrizas sio

essenciais quando estas se desenvolvem em solos pobres.

Parede Celular quase todas as células vegetais sao envolvidas por uma parede celular

constituida de celulose, hemi-celulose, pectinas e proteinas.

Propagacio por estacas consiste na produ¢do de mudas de plantas independentes a

partir da indugdo de ramos ou raizes ,sob condigdes ambientais favoraveis, em caules,
raizes ou folhas excisados de uma planta parental. A nova planta produzida ¢ na maioria

dos casos, geneticamente idéntica a planta parental.

Senescéncia processo de envelhecimento de tecidos e orgdos de plantas caracterizado

por baixas taxas de atividade metabolica.

Vasculares (plantas-) termo que indica as plantas dotadas de vasos condutores como

xilema e floema. Aquelas sem a presenga destes vasos sdo denominadas avasculares.

Xilema sistema continuo de vasos condutores responsavel pelo transporte da agua e sais
minerais no vegetal. O xilema se inicia nas raizes, estende-se ao longo do caule e termina

nas folhas.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Oar,adaguaeo solb, que outrora se constituiam unicamente em fontes primarias
para a manutengéo da vida no pléneta Terra, atualfnente sdo, também, o meio pelo qual sdo }
transportados uma grande variedade de produtos quimicos antropogénicos, isto €, ’\
introduzidos no ambiente primaﬁamente como conseqiiéncia de atividades humanas, e que |
ameagam diretamente a nossa saide e comprometem seriamente 0s sistemas ecolégricos),
Segundo relatos. da Agéncia de Prote¢do Ambiental Norte-americana (EPA) os
contaminantes quimicos mais freqiientemente observados em aguas subterrdneas nos
Estados Unidos sdo nitratos, metais, pestlcldas petréleo e compostos quimicos organicos
voléteis. Atividades agrlcolas também s3o responsaveis por alteragdes significativas na
qualidade de aguas superficiais e subterrdneas nos Estados Unidos (Cohen e Mallard,
1993). Somente os pesticidas representaram, no ano de 1987, aproximadamente 434 mil
_ toneladas de contaminantes quimicos organicos potencialmente toxicos descarregados nos
campos e plantagdes dos Estados Unidos. Em 1988, o uso de fertilizantes totalizou
aproximadamente 19 rﬁilh(“)es_ de toneladas de nutrientes na forma de nitrogénio e fosforo
(Cohen e Mallard, 1993). Estudos realizados em Iowa (EUA) revelaram contaminagdes
por nitrato que excederam o limite maximo de contaminagdo (MCL) de 10 mg/L de NO3'N
em 18,3% dos pocos"da area rural da regido (Paterson e Schnoor, 1993). A ocorréncia de
pesticidas e nitratos em 4guas subterrdneas € considerado problema nacional nos Estados
Unidos uma vez que o abastecimento de agua de metade da populagdo total e cerca de 95%
das comunidades rurais é proveniente de aguas subterraneas (Schreiber, 1993).

- - . . . . A N\
A ocorréncia de contaminantes em solos, aguas superficiais e subterrdneas como

conseqiiéncia de acidentes ambientais também tem gerado preocupag¢des a nivel mundial. ,

A

Derramamentos de petroleo e seus derivados tém ocorrido com muita freqiiéncia em
diversos paises do mundo. Nos Estados Unidos foram registrados mais de 250.000 casos
de vazafnentos de gasolina oriundos de tanques de armazenamento subterraneos e a cada
semana 1.000 novos vazamentos s3o registrados em todo territorio norte-americano ,
(Santos, 1996). A este contexto soma-se também o crescimento da demanda urbana de
agua. No Estado da California (EUA), por exemplo, espera-se até 2010 uma queda
supérior a 30% no suprimento de agua (Bacci, 1994). Estes fatos, que preocupam a
sociedade em geral, estimularam varios paises a conceder carater prioritdrio as pesquisas

quanto & presen¢a, monitoramento e toxicidade de compostos quimicos em aguas
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subterraneas e superficiais.

Em paises industrializados, admite-se que 80% da incidéncia de cdncer seja de
origem ambiental. Nos Estados Unidos diversos estudos de laboratério levaram ao
conhecimento da populagdo o efeito carcinogénico, teratogénico e mutagénico 'de' vérios
compostos organicos sintéticos e; em 1972, o Congresso Norte-americano finalizou a
criagdo de uma ata federal inteiramente baseada no controle da poluigdo de sistemas
hidricos, incumbindo a Agéncia de Prote¢gdo Ambiental (EPA) de levantar uma relagdo dos
diversos poluentes detectados com maior freqﬁénéia em varios tipos de agua, objetivando,
assim, desenvolver um amplo programa para investigar e melhorar a qualidade das aguas |
naquele pais.

Com a implementagio do Plano Real a partir de 1994 e a estabiliiagﬁo da moeda, o\
governo brasileiro tem registrado nos ultimos 4 anos elevados indices de crescimento f

econdmico. A crescente demanda para a produgio de energia, minérios ,transportes,

insumos agricolas e petroquimica esta profundamente relacionada com aumentos na |

produgdo de substdncias quimicas de origem orgéanica ou sintética e, conseq.ﬁentemente,/ ;
com aumentos nos residuos e riscos de poluigio ao meio ambiente. A disposi¢do™
inadequada de efluentes liquidos e residuos s6lidos assim como as praticas inadequadas de
cultivo agricola e os acidentes ecoldgicos sdo acontecimentos freqiientes no cotidianoJ
urbano e exemplificam estes riscos. | -

Os problemas associados a presenga de compostos _quimicos no meio ambiente ja
foi prevista na legislagdo brasileira. No Estado de Santa Catarina, a ocorréncia de
compostos quimicos fere o artigo 3, se¢do II da Lei Estadual n® 14.250/1981. Em relagdo a
potabilidade das aguas destinadas ao abastecimento, a Resolugdo braéileira Conama 20/86
fixa em aproximadamente setenta os Vpadrc”)es de potabilidade para aguas doces, salobras e
salinas.

Embora prevista na legislagdo, existe ainda uma grande caréncia de dados no Brasil \
acerca da ocorréncia de compostos orginicos no meio ambiente e, principalmente, nos "‘f
sistemas aquaticos. A situagdo torna-se preocupante quando este problema esta vinculado |
ao abastecimento de aguas para a populagdo. Até 1993, foi demonstrado que as aguas
subterrdneas eram responsaveis por 51% do abastecimento nacional. Considerando -
vsomente o Estado de Sdo Paulo, o percentual para o abastecimento urbano advindo total ou
parcialmente de aquiferos subterraneos se elevava para 61% (Foster et al., 1993).

C Ao . N
Dentre os processos biologicos desenvolvidos para resolver problemas de :

(%4
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. , A D, - . Y,
contaminagdo de dguas subterraneas, a fitorremediagdo € uma tecnologia emergente que *

pode ser definida como a seleg@o e utilizagdo de espécies de plantas para extrair, assimilar, “
transformar e decompor certos contaminantes, para remediar solos, sedimentos e sistemas
de aqiiiferos contaminados (Schnoor ef al., 1995). A partir de estudos em escala piloto ;
de campo nos Estados Unidos, a fitorremediagdo mostrou-se bastante adequada para.o
tratamento de locais cuja contaminag@o esteja localizada em baixas profundidades (< 5m),
seja  por poluehtes orga‘micoé moderadamente  hidrofobicos  (hidrocarbonetos
monoafomé_ticos , solventes clorados e residuos de armamentos), por nutrientes em
excesso (nitrato, aménia e fosfato) ou por metais toxicos e radionuclideos (Hg, Pb, Cd, Zn
e 137Cs) (Schnoor ef al., 1995; Nyer e Gatliff, 1996). | |
Existem basicamente quatro mecanismos principais envolvidos na fitorremediagdo

de poluentes orgédnicos: 1) absorgdo direta de contaminantes e subseqlente transformagao
e acumulagio de metabolitos ndo-fitotdxicos nos tecidos da planta; 2) volatilizagdo de
compostos orgdnicos volateis e semi-volétéis através das folhas; 3) estimulagdo da
atividade microbial e de transformagdes na rizosfera através da liberagio de exudatos e
enzimas que estimulam a atividade microbial e promovem transformag¢des bioquimicas; e
4) inteﬁsiﬁcac;ﬁo da mineralizagdo na interface solo-raiz provocada pela associagio
simbiotica de fungos micorrizicos € colonias de bactéﬁas nas raizes (Anderson e Walton,
1995; Schnoor ef al., 1995; Burken, 1996).

Além da biomassa vegetal representar 99 % da biomassa viva do planeta terra e um'\;
valor 100 vezes superior a biomassa de microorganismos, as plantas estio envolvidas em |,
© NUMErosos Processos qu‘e tem uma relagdo muito intima com o destino dos residuos !
organicos despejados no meio ambiente. Por exemplo, estudos tem demonstrado que a
natureza diversificada das inumeras vias metabdlicas existentes no reino vegetal pode .
favorecer a biotransformagdo de varios compostos quimicos nos tecidos vegetais, o que :
indica o enorme 'potencial das plantas em alterar favoravelmente o destin_b quimico di"
muitos contaminantes (Nelessen e Fletcher, 1993).

~ Muito pouco se conhece acerca dos detalhes envolvidos nos complexos
mecanismos de transporte do carbono, nitrogénio, agua e oxigénio nas plantas superiores,
0s quais variam muito tanto em nivel intra como em nivel interespecifico (Burken, 1996).
A figura 1 mostra alguns dos principais mecanismos envolvidos no transporte destes
elementos para o género Populus sp., uma espécie arbérea que se desenvolve bem em

locais que costumam ficar saturados de agua.
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Figura 1 Fluxo de massa do oxigénio , da agua e de compostos quimicos para o género Populus
sp. (adaptado de Schnoor et al., 1995).

A familia Salicaceae € composta por espécies vegetais que toleram ambientes
saturados de agua. Em termos fisiologicos, espécies como o chordo e o salseiro, por
exemplo, apresentam caracteristicas que as tornam mais atrativas para serem utilizadas em
projetos de fitorremediagdo como:

e absorgdo direta de compostos organicos e posterior transformagao a metabolitos menos
toxicos (Briggs ef al., 1982; McFarlane et al., 1987; Burken, 1996);,

e habilidade em oxigenar a rizosfera, o que viabiliza aerobicamente a mineralizacdo de
compostos organicos (Schnoor ef al., 1995);,

e liberagdo de exudatos e incremento de matéria orgénica que estimulam a atividade
degradatoria de consorcios de microorganismos na rizosfera (Schnoor ef al., 1995),

e transpiragdo elevada, a qual pode influenciar o gradiente hidraulico de aquiferos e,
consequentemente, limitar e controlar o transporte de contaminantes orgénicos no solo
(Burken, 1996; Nyer e Gatliff, 1996).

De um modo geral, as espécies de arvores desta familia, conseguem, devido a
presenca de lenticelas, manter um fluxo continuo de oxigénio para as raizes mesmo
quando as condigdes se tornam anoxicas devido a saturacdo de agua. Estas caracteristicas,
aliadas a facilidade de cultivo, propagagdo direta e rapidez de crescimento, determinaram

investimentos macigos por parte do governo dos Estados Unidos na pesquisa €
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melhoramento genético do género Populus Sp; Nas areas rurais do Estado de Iowa, a
utlizagdo de “poplars”, como € popularmente chamado este género nos EUA, vem
garantindo um certo €xito em diversos projetos relacionados a remogao e interceptagio de
contaminantes originados de fontes ndo puntuais como pesticidas e fertilizantes
nitrogenados. Plantadas em covas com 2m de profundidade, o que garante o
desenvolvimento de um sistema radicular profundo e denso, as raizes destas arvores
puderam interceptar o fluxo de contaminantes em dire¢@o a corregos da regido. No caso de
aguas subterraneas localizadas a baixas profundidades, estas arvores podein funcionar
como um filtro controlando e reduzindo a percolag@o vertical de contaminantes no solo e,
uma vez alcangando o nivel do lengol do aquifero, as raizes podem absorver certos
compostos organicos durante alguns periodos do ano (Paterson e Schnoor, 1992; Burken,
1996).

O objetivo deste trabalho foi investigar o potencial do chordo (Salix babylonica
Linnaeus - familia Salicaceae- Reitz, 1993) (figura 2) em cultivo hidropdnico, no processo
de absorgdo direta de substancias potencialmente toxicas a saide humana, como uma etapa
inicial no estudo da fitorremediagdo. Os critérios que culminaram com a seleg¢do do chordo
levaram em consideragdo a sua frequéncia no campus da Universidade Federal de Santa
Catarina/Florianopolis, o que facilitou na obtengd@o do material para a execugdo da parte
experimental do estudo, e também as suas caracteristicas fisiologicas descritas na literatura
como facilidade de propagagdo, crescimento rapido, habilidade em oxigenar a rizosfera ,
sobrevivéncia em locais que costumam ficar alagados e transpiragdo elevada (Schonoor et
al., 1995 e Nyer e Gattliff, 1996). Relatos adicionais demonstrando o potencial de espécies
da mesma familia, como é o caso do género Populus sp., na absorgdo direta e
mineraliza¢do de uma série de compostos quimicos na zona da rizosfera também foram
decisivos (Paterson e Schnoor, 1992; Paterson e Schnoor, 1993; Schonoor et al., 1995,
Burken, 1996).

O nitrato, responsavel pela “sindrome do bebé azul”, o etanol e o benzeno, este
ultimo considerado cancerigeno na faixa de ppb, foram os contaminantes selecionados
para o estudo. Originados como residuos de praticas agricolas, no caso do nitrato, ou a
partir de derramamentos de gasolina, no caso do etanol e do benzeno, estes compostos tém
em comum uma grande mobilidade no solo, o que contribui para que sejam facilmente

encontrados em aguas subterraneas.



A hipétese principal que direcionou a pesquisa foi que Salix babylonica cultivada
nos reatores seria responsavel por uma diminui¢do significativa da concentragdo ou da

massa dos contaminantes na solu¢do hidropdnica em relagio aos tratamentos controle.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e O estabelecimento de um sistema de propagagédo direta por meio de estacas para Salix
babylonica.

e O desenvolvimento de reatores que permitissem o estudo da absor¢do direta de
nutrientes e/ou contaminantes organicos através das raizes de plantas.

e O estudo e implementagéo de metodologias e estruturas apropriadas para a manutengo
das plantas e para a execugdo da parte experimental.

e A determinagdo do balango hidrologico para Salix babylonica no cultivo hidrop6nico.

e A determinagdo qualitativa e quantitativa do nitrato, etanol e benzeno na fase aquosa e
comparagdo dos dados obtidos entre os tratamentos com plantas e os controles.

o Investigagdes a respeito do efeito toxico do etanol sobre a fisiologia da planta,
evidenciado através de diferengas entre as plantas dosadas e o controle em relagdo a

transpiragdo diaria.

Figura 2 Exemplar do choréo (S. babylonica), fotografado no campus da UFSC, Florian6polis/SC.
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CAPITULO I
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estado da Arte da Fitorremediacdo

A fitorremediacdo € um processo natural que oferece a possibilidade de uma agéo
eficaz na remediagdo de areas contaminadas a partir da interacio entre plantas e
microorganismos. O termo fitorremediagdo pode ser aplicado tanto para a remediagdo de
contaminantes inorgdnicos como organicos. A fitorremediagdo de contaminantes
inorganicos (metais toxicos como Se, Hg, Pb, Cd e Zn e radionuclideos como o *’Cs)
originou-se a partir da descoberta de que certas arvores poderiam acumular niquel em 20%
da sua massa seca. Atualmente, plantas como a mostarda indiana (Brassica juncea),
considerada hiperacumuladora, ja estdo sendo utilizadas na remediagdo de locais
contaminados por chumbo em niveis considerados toxicos para os organismos (Brown,
1995). Para este fim, o contaminante, em uma etapa inicial, € acumulado até um
determinado nivel (com base no peso fresco) nos tecidos da planta que ndo estdo em
contato direto com o solo e, posteriormente, ocorre a sua remogdo do ambiente
simultaneamente com a retirada dos ramos e das folhas.

Segundo o Departamento de Energia dos EUA (DOE) as espécies de plantas
hiperacumuladoras sdo aquelas capazes de tolerar aproximadamente 100 vezes mais a
quantidade de metais toxicos em seus tecidos quando comparadas a plantas cultivadas no
mesmo solo. A selegdo de tais espécies levaria em conta as seguintes caracteristicas: altas
taxas de acumulagd@o ( mesmo em baixas concentragdes do contaminante), capacidade para
acumular varios metais, crescimento rapido, alta produgdo de biomassa e resisténcia a
doengas e pestes (Watanabe, 1997).

A utilizagdo de plantas hiperacumuladoras ndo é somente a unica opgdo para a
fitorremediagdo. A fitovolatilizagdo, ou seja, o processo de transformagdo de metais em
gases mediado pelas plantas, envolve a introduc@o do gene bacterial mercurio-redutase em
plantas do género Arabidopsis. Quando expresso na planta, este gene € responsavel pela
redugdo do mercurio a Hg (0), que o torna um gas, resultando assim na sua volatilizagdo.
Até mesmo ndo-metais como o selénio (Se) podem ser volatilizados quando transformados
em gases como o etilselenideo e o dimetilselenideo. No entanto, a volatilizagdo de metais
pesados requer, no minimo, muita investigagdo devido a sua alta toxicidade, mesmo na

forma gasosa (Watanabe,1997).



Para a fitorremediagdo de contaminantes organicos, a absor¢do direta de
contaminantes do solo ou de aguas subterrdneas pelas raizes se traduz em um
surpreendente sistema de remogdo, tendo uma boa aplicabilidade na remediagdo de areas
contaminadas por petroquimicos como combustiveis oriundos a partir de vazamentos dos

.
locais onde estes sdo armazenados, solventes clorados, pesticidas e fertilizantes. Contudo,
este sistema tem-se mostrado mais adequado em locais onde a contaminag@o ndo esteja
muito profunda e para compostos quimicos moderadamente hidrofobicos (coeficiente de
particdo octanol-agua, Log de K, entre 0.5 e 3). Incluem-se nesta faixa os BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno), os solventes clorados (tricloroetileno) e muitos
compostos alifaticos de cadeia curta (Schnoor et al.,1995).

A absorgdo direta de contaminantes pelas raizes ¢ um processo que vai depender
bastante da espécie da planta, das suas taxas transpirativas e da concentragdo do composto
quimico na solug@o do solo. Também estdo envolvidas neste mecanismo as propriedades
fisico-quimicas do contaminante assim como a sua especiagd@o quimica. A transpirag@o €
um fator chave no processo de absorgdo direta e estara diretamente relacionada as
condi¢gdes ambientais como temperatura, umidade relativa do ar e do solo, e ventos
(Schnoor et al., 1995).

Paralelamente a absor¢do direta, as plantas podem auxiliar na biodegradagdo de
contaminantes organicos por meio da a¢do de transformagdes microbianas que ocorrem na
regido da rizosfera (localizada mais precisamente na interface entre a raiz e o solo) e que
poderiam ser principalmente induzidas: a) pelas raizes das plantas que em associa¢do
simbidtica com fungos micorrizicos ajudam na degradagdo de compostos organicos que
nio sdo transformados totalmente mediante a agdo de bactérias, e b) pela excregdo de
exudatos, que estimulam continuamente o crescimento e a atividade da flora microbiana.
Sob uma perspectiva mais ampla, a degradagdo de compostos quimicos pela agdo da
rizosfera pode ser explicada como uma conseqiiéncia do aumento da atividade microbiana
que, juntamente com a liberag@o de exudatos e a decomposigdo da biomassa radicular pode
promover as transformagdes bacterianas na medida que incrementa o carbono orgéanico no
solo. Finalmente, certas plantas possuem a habilidade de transferir oxigénio para as raizes
fornecendo um habitat propicio para a ocorréncia de transformagdes aerobias de
compostos quimicos no solo. Desta forma, comunidades microbianas sdo abundantes no
solo com a presenga da cobertura vegetal e colonias de bactérias representam de 4 a 10 %

da area superficial das raizes (Anderson et al., 1993).



2.2 A influéncia da vegetacdo no destino dos contaminantes

Atualmente € indiscutivel o papel das plantas na sociedade moderna por serem
extensivamente utilizadas na alimenta¢do humana, como fonte de combustivel e cada vez
mais consolidam o seu potencial na industria, seja esta de cosméticos ,quimica, téxtil
farmacéutica ou alimenticia. A influéncia da vegetag@o no destino quimico e bioldgico de
xenobidticos no meio ambiente tem sido avaliada principalmente em trabalhos na éarea de
pesticidas agricolas (Burken,1996). A maioria dos estudos inicialmente procuravam os
riscos potenciais que estes quimicos poderiam causar a saude humana e, assim,
investigavam as suas principais vias de entrada nas plantas, que representariam, como
porta de entrada da cadeia alimentar dos mamiferos, a principal rota de exposi¢do destes
quimicos a dieta humana (Bacci e al., 1990; Trapp et al.,1990; Hiilster ef al., 1994; Staci e
Hites,1995). Outros autores enfatizaram o estudo da absorgdo de quimicos pela vegetagao
porque esta ultima pode ter um papel muito importante no balango de massa de compostos
quimicos nos sistemas terrestres (Trapp e Matthies,1995).

A grande quantidade de informagdes obtidas por meio destes estudos revelou que
ha duas vias principais pelas quais os poluentes organicos podem ser absorvidos pela
vegetagdo. Os poluentes podem entrar na planta através da sua particdo do solo
contaminado para as raizes e, a partir dai, serem translocados na planta através do xilema,
ou também podem entrar na vegetagdo através da atmosfera por meio da deposi¢do dos
compostos na sua fase particulada ou gasosa sobre a cuticula serosa das folhas. Esta tltima
via inclui a absor¢@o do éontaminante pelos estdmatos e a sua posterior translocagdo pelo
floema.

As vias de acesso 5 planta, no entanto, dependem (1) das propriedades fisico-
quimicas do poluente , tais como a sua lipofilicidade, solubilidade em agua, pressdo de
vapor e constante de Henry; (2) das condigdes ambientais como temperatura, conteido de
matéria orgdnica e conteudo de agua do solo; e (3) da espécie da planta. Esta ultima
caracteristica engloba, por exemplo, a area superficial das folhas, que determina as suas
taxas de transpiragdo ou também o comprimento das raizes, que determina a eficiéncia de

absor¢do da planta (Simonich e Hites ,1995; Schnoor, 1995) (figura 3). A compreensdo das
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Figura 3 Mecanismo simplificado da absorgdo de poluentes organicos pela vegetagdo. O
mecanismo de absorcdo é mostrado em fungdo (f) da: sua particio na fase
vapor/particula na superficie foliar (V/P), coeficiente de parti¢do octanol-agua (K, ),
area de superficie da planta (AS), concentragdo de lipideos da planta (lipideos),
coeficiente de partigdo octanol-agua (K,y), solubilidade em agua (soly), constante de
Henry (Ky), conteudo organico do solo (org) e a espécie da planta. (adaptado de
Simonich e Hites, 1995).

principais vias de acesso dos contaminantes as plantas, no entanto, pode ser bastante
complexa se for considerada a grande quantidade de compostos quimicos poluidores
existentes, a grande diversidade de plantas e as complexas interagdes entre solo, agua e
raizes, e ar e folhas.

Os estudos cientificos responsaveis pela dificil tarefa de integrar os varios
processos que agem simultaneamente no destino dos compostos quimicos nas plantas se
utilizam basicamente de duas estratégias: a) de modelos matematicos que combinam as
propriedades fisico-quimicas dos contaminantes com as caracteristicas anatomicas das
plantas e seus processos fisiologicos, e b) da validagdo do modelo com a posterior
exposi¢do de plantas a diferentes compostos quimicos sob condigdes controladas em casas

de vegetacdo, cAmaras de crescimento e também em escala de campo (Trapp ef al., 1994).
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A utilizagdo de pardmetros fisico-quimicos permite agrupar e selecionar o grande- numero
de compostos quimicos existentes para que se possa prognosticar o seu comportamento e
destino no meio ambiente. Deste modo, foi possivel concluir que os compostos quimicos
sdo absorvidos passivamente pela planta a partir do solo e se locomovem no sistema

apoplastico desta em resposta a um fluxo de agua (McFarlane et al., 1987).

23 Absorgﬁo direta de contaminantes pela vegetagcdo

2.3.1. A partir de cultivos em hidroponia

A absor¢do de um composto quimico pelas raizes pode ser descrita com base no
Fator de Concentragio na Raiz (RCF), foi definido por Briggs (ef al., 1982) como:

| RCF = cohcentrag:io na raiz/concentragdo na solugio exterior

Ja a sua eficiéncia de translocagdo nos ramos pode ser descrita com base nb Fator
de Transpiragio na Corrente Transpirativa (TSCF), que tem um valor maximo de uma
unidade e foi definido como sendo : )

TSCF = concentrag@o na corrente transpirativa/concentrag¢do na solu§§o exterior
Estudos realizados com a cevada permitiram avaliar a eficiéncia destes fatores com base
no coeficiente de partigo entre a agua e o octanol (Log K,vw) apresentado pelos compostos
quimicos, ou seja, na sua lipofilicidade. Assim, os valores encontrados para o RCF
aumentavam quando os .'compostos testados eram muito lipofilicos e diminuiam quando
estes eram polares (hidrofilicos), indicando assim que a absor¢do de compostos quimicos
pelas raizes pode ser conseqiiéncia de processos fisicos de sor¢do ao invés de processos
bioquimicos e que poderiam ser explicados: (1) pela parti¢do do composto quimico entre a
' camada de células lipofilicas da raiz (hidrofobica) e a solug@o exterior e (2) pela fragdo da
raiz que € aquosa e igual em concentragdo em >re1a<;§o a solugdo externa e localizada entre
os espagos intercelulares. Deste modo, a sorgdo de compostos quimicos nas raizes foi
descrita por meio de uma relagdo derivada a partir da equagdo da reta obtida em fungéo do
Log K, (Briggs et al., 1982) (figura 4A) De maneira similar, a translocagdo de compostos
quimicos nos vegetais, que envolve um movimento passivo dos compostos na corrente
tfanspirativa, também foi relacionada em fun¢io da hidrofobicidade exibida pelos
compostos quimicos. Em estudos com inseticidas da classe dos O-metilcarbamoiloximas e

seus analogos foi determinado uma eficiéncia maxima de translocagdo (TSCF) para alguns
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compostos que apresentavam valor para o Log Kow proximo ou igual a 1.8. Estes
resultados permitiram derivar uma relagdo fisico-quimica e também visualizar uma curva
Gaussiana para ilustrar o TSCF em fun¢do do Log de Kow (figura 4B). Com base nestes
estudos foi possivel concluir que a eficiéncia maxima de translocagdo nos tecidos vegetais
pode ser alcangada para compostos quimicos que exibissem Log Kow entre 0,5 e 3.
Portanto, a translocagdo para compostos exibindo baixa hidrofobicidade (Log de K <
0.5) pode estar limitada pela camada lipoprotéicas das membranas das células que formam
a epiderme das raizes. Por outro lado, para os compostos altamente hidrofobicos (Log de
Kow > 3.0), o fator limitante para a sua translocagdo na planta € a sua lipofilicidade que
contribui para aumentar o seu potencial de sorgdo as raizes, reduzindo a taxa de transporte
para os ramos até as folhas. Finalmente, os compostos que apresentam hidrofobicidade
moderada (Log de K, no intervalo entre 0.5 e 3.0), uma vez estando sorvidos a ré.iz,
apresentam uma maior probabilidade de ultrapassarem as membranas do xilema apos
atingirem o equilibrio e alcangarem, assim, a corrente transpirativa, o que explica o seu
valor de TSFC proximo a uma unidade (Briggs ef al., 1982).

Estudos mais recentes com a absor¢do de compostos orgénicos ndo volateis
(atrazine, Royal Demolition Explosive e fenol), semi-volateis (anilina, nitrobenzeno,
pentaclorofenol) e volateis (BTEX) para o género Populus sp. demostraram uma nova
relagdo para o TSCF por meio da alteragdo dos coeficientes da equagdo utilizada por
Briggs (Burken, 1996). Os resultados obtidos para estes compostos indicaram um desvio
do apice da curva gaussiana encontrado em fungdo de Log Kow = 1.8 para um valor
ligeiramente maior (Log de K,y = 2.45). Sendo assim, compostos como o TCB e o
pentaclorofenol, que sdo mais hidrofobicos, tenderam a ficar adsorvidos ao tecidos da raiz,
ficando impedidos de entrar na cofrente transpirativa ,0 que também foi observado com
compostos menos hidrofobicos , como a anilina, RDX e o fenol (figura 5).

Diferengas na morfologia e no contetido lipidico das raizes de plantas de varias
espécies também podem influenciar na absorgdo de contaminantes orgénicos lipofilicos

devido a processos de adesdo e parti¢do destes a camada de células lipidicas das raizes.
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Figura 4 Relagdes obtidas por Briggs (et al.,1982) para a absorgdo de quimicos pelas raizes (expresso pelo
fator de concentragdo da raiz - RCF) (A) e para a sua tranlocagio nos ramos (expresso pelo fator de
concentragio na corrente transpirativa - TSCF) (B) em fungio do coeficiente de particdo

octanol/dgua (expresso pelo Log K,.) para inseticidas da classe dos O-metilcarbamoiloximas e

seus anilogos.
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(Briggs et al.,1982).

Figura 5 Relagdo entre a translocagio de quimicos pelos ramos (expresso pelo fator de concentragdo na
corrente transpirativa- TSCF) e o coeficiente de partigio octanol/agua (expresso pelo Log Ki.) A
linha pontlhada representa a relagdo desenvolvida por Briggs (et al. 1982) ¢ a linha cheia

representa a relagdo desenvolvida por Burken (1996) para compostos orginicos voldteis.
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Por exemplo, estudos relataram que a absorgdo de dieldrin foi mais pronunciada em
beterraba do que em relagdo a batata, milho, cenoura e alfafa. Ja para' os inseticidas
organoclorados, a absorgdo foi maior em cenoura do que em outras raizes como nabo,
batata e rabanete. A presenca dc canais lipidicos na cenoura e na beterraba, neste caso,
pode ter contribuido para intensificar a translocagdo destes compostos quimicos no tecido

vegetal (Ryan ef al., 1988).

2.3.2- Absorcdo direta no solo

A absor¢io de compostos quimicos presentes no solo esta relacionada a processos

que influenciam decisivamente no destino e impacto destes na comunidade vegetal.

Fatores como pH, conteudo de matéria organica, conteido de argila e de agua no solo e

biodegradagdo por microorganismos aliados as caracteristicas fisicas e quimicas dos

- compostos, vao determinar a sua distribuigdo entre as fases aérea, solida e liquida do solo
(figura 6). -

Os primeiros estudos de absorgdo e translocagdo em plantas revelaram os efeitos da

'sorg:éo e desorgao de quimicos a matéria organica no solo. Por exemplo, o pesticida aldrin

apresenta-se em concentragdes mais elevadas nas raizes de erviltha crescidas na presenga

de solo quartzo-arenoso do que em raizes da mesma planta cultivadas em solo com alto

teor de matéria organica (Ryan et al.,1988). A absorgdo de ['*C] atrazina através de estacas
do género Populus sp cultivadas em solo arenoso contendo silica ¢ maior do que a sua

absorgio em solos siltosos com um teor de matéria organica de 2.2%. Em 22 dias de

experimento as estacas-acumularam 91% do ['“C] atrazina aplicado enquanto que, em solo

contendo matéria orginica, esta porcentagem decresceu para 11 % apds 126 dias. As

diferencas encontradas neste estudo em relagdo a absorg¢do foram devidas as taxas de

transpiragdo, que foram mais elevadas no solo sem a presenga de matéria orgénica, € ao

menor efeito de sor¢do da atrazina as fragdes organicas e minerais do solo arenoso. A

elevagdo nas taxas de transpiragdo sdo explicadas pela menor capacidade de retengdo de

égﬁa no solo arenoso (capacidade de campo) que aumentou o conteido de 4gua disponivel

as raizes (Nair et al., 1993).
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Figura 6 Processos sofridos por compostos quimicos no solo (adaptado de Ryan ef al.,1988).

A absorg¢ido de compostos quimicos volateis pela por¢do aérea das plantas a partir
de solos esta relacionada a dois principais processos: 1) a sua volatilizagdo e 2) a sua
deposi¢@o a partir do ar por sobre a superficie das folhas. A volatilizagdo ¢ um processo
que depende das propriedades fisico-quimicas dos compostos, das propriedades fisicas do
solo e também das condigdes climaticas do local. Caracteristicas como pressdo de vapor (a
qual varia de acordo com a temperatura ambiente), solubilidade em agua, capacidade de
sor¢do a fragdo orginica e mineral do solo, conteudo de agua do solo, umidade relativa e
intensidade dos ventos sdo os principais fatores que podem influenciar na taxa de
volatilizagdo de determinados compostos quimicos. A utilizagdo da constante de Henry
tem permitido agrupar certos compostos orgénicos que na forma de vapores apresentam
potencial para a sor¢do as partes aéreas da planta. Uma constante de Henry de 10 pode
ser usada como ponto de transi¢do entre o movimento de compostos quimicos na solugdo
do solo e a sua parti¢do para a fase vapor. Sendo assim, compostos com valores maiores

que 10™ sdo candidatos em potencial para este processo de sor¢do (Ryan et al., 1988).

2.4 Detoxificacdo de contaminantes no tecido vegetal

A fragdo de compostos orgdnicos que ndo € volatilizada e que permanece dentro ou
incorporada no tecido vegetal possui uma profunda relagdo de causa e efeito com o risco
potencial para a contaminagdo da cadeia alimentar. Este risco estd associado a

possibilidade de que uma vez incorporado ao tecido vegetal, processos relacionados a
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senescéncia e a abscisdo das folhas e a posterior decomposigéo deste material organico no
solo possam novamente reintroduzir o contaminante no meio ambiente.

Atualmente acredita-se que a translocagdo para as folhas seja um destino final
pouco provavel para a acumulagd@o de compostos organicos. Muitos estudos, portanto, tém-
se direcionado na biotransformagdo de contaminantes em residuos que permanecem
incorporados ao tecido vegetal, pois a sua transformagdo em catabdlitos, via metabolismo
vegétal, ¢ um destino mais desejavel do que a volatilizagdo para a atmosfera. Além do
mais, muitos destes residuos, além de se encontrarem em um estado insoluvel e
potencialmente imovel nos tecidos vegetais, apresentam um potencial toxicoldgico inferior -
ao composto original, o qué sugere um menor potencial de risco ao meio ambiente.
Schnabel (ef al., 1997), objetivando monitorar o destino final do TCE, sugeriram que este
composto apos absorvido pelas plantas, foi transformado e incorporado ao tecido vegetal.
A presenga da enzima P-450 c1tocromo e o do glutatlone em plantas pode favorecer estas
transformagdes, pois em sistemas eucarioticos as vias envolvidas no processo de
transformagdo do TCE estao relacionadas ao envolvimento de tais enzimas.

" Estudos adicionais com suspensdes de células hibridas de Populus trichocarpa x P.
deltoides dosadas com [**C]TCE comprovaram que as p]ar;tas sdo capazes de transformar
e mineralizar este composto sem qualquer envolvimento com 0 metabollsmo microbiano
presente na reglao da rizosfera. Nas suspensdes celulares, o [”C] TCE foi convertido a
tricloroetanol e a acido di e tricloroacético, e também a dioxido de carbono. Porg¢des
radioativas deste composto também foram encontradas sob a forma de um residuo
insolivel, o qual foi provavelmente originado a partir de um processo abidtico e que
resultou na incorporagdo do TCE a parede celular ou as membranas das células vegetais.
Apesar dos efeitos toxicos do TCE sob a forma de residuos em plantas serem ainda
desconhecidos, analises realizadas a partir de residuos de pesticidas ndo revelaram nenhum
efeito toxico quando ministrados a animais (Newman et al., 1997). |

Residuos insoliiveis do pesticida atrazina também foram detectados em estacas do
género Populus sp. (Burken, 1996). Neste estudo foi demonstrado que as reagbes
responsaveis pela transformagdo da atrazina ocorreram ao longo da sua rota de
translocagdo na planta decrescendo em concentrag@o a partir do solo em dire¢@o as folhas.
A detec¢io da amelina e de produtos.-hidroxilados e dealkilados (PHDA) nos tecidos
foliares indicaram claramente que o género Populus sp. possui um sistema enzimatico

capaz de assimilar e transformar a atrazina por meio de sucessivas dealkilagdes e
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hidrolizagdes, sendo este mecanismo muito semelhante as vias aerdbias de degradacdo
microbiana descritas para este composto na literatura (figura 7). As reagdes envolvidas
neste sistema ocorreram ao longo da via de translocagdo na planta de modo sequencial, o
que sugere que, posteriormente a absor¢do da atrazina pela planta, houve a sua
subsequiente degradagdo, culminando com a formagdo dos PHDAs. Acredita-se que estes
compostos sejam produtos com potencial toxicolégico muito inferior ao do composto
original.

A transformagdo do trinitrotolueno (TNT) nos tecidos do género Populus sp.
também foi demonstrada recentemente. A sua transformagdo ocorreu principalmente nos
tecidos da zona das raizes, onde este composto foi transformado a 4-amino-2,6-
- dinitrotolueno (4-ADNT), 2-amiho-4,6-dinitrolueno (2-ADNT) além de outros metabolitos
que n3o puderam ser identificados mas que apresentaram maior polaridade que o TNT.
Especulou-se que a détecgéb de residuos, como € o caso do 4-ADNT e do 2-ADNT
poderiam estar relacionados com a possivel produgdo do 2,4-diamino-6-nitrotolueno, cuja
origem ainda € incerta. Caso fosse verdade, este género possuiria um mecanismo. de
detoxifica¢do para o TNT muito semelhante as vias de degradagdo aerdbia deste composto

no solo (Thompson et al., 1998).

2.5 Influéncia da rizosfera

A rizosfera é o termo convencionado para indicar a zona do solo influenciada pelas
raizes, sendo considerada o denominador comum no que concerne a sua interagdo com 0
ambiente bidtico e abidtico ao seu redor (Bowen e Rovira, 1991). Em nivel bidtico, estas
intera¢des envolvem a associagdo das raizes das plantas com a comunidade microbiana
presente no solo numa relagdo positiva que pode ser benéfica para ambas as partes e,
assim, ser persistente; ou esta associagdo pode ter efeitos négativ.os que influenciam
profundamente no crescimento e na sobrevivéncia das espécies envolvidas. De um modo
geral, muitos dos microorganismos que estdo associados com as raizes das plantas, sejam

estes benéficos (tais como as bactérias nitrificantes ou os fungos micorrizicos) ou nocivos
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Figura 7 Mecanismo proposto para a degradacdo da atrazina nos tecidos do género Populus. DEA=

dietilatrazina, HA= hidroxiatrazina, DIA= deisopropilatrazina,
DIHA=deisopropilhidroxiatrazina; DEHA= dictilhidroxiatrazina, DDA=
didealkiltedatrazina, PHDA= produtos hidroxilados e dealkilados (adaptado de Burken,
1996).
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(patogenos) sdo influenciados pela rizosfera, a qual ird determinar a persisténcia € a
influéncia destes sobre a planta hospedeira.

A interagdo entre plantas e a comunidade de microorganismos na rizosfera é
considerada bastante complexa. As raizes das plantas fornecem um micro-habitat
adequado a proliferagdo de microorganismos do solo. Por outro lado, os microorganismos
- podem intensificar a disponibilidade de nutrientes para as plantas, diminuir a
vulnerabilidade a patdgenos, sintetizar fatores de crescimento para a planta e decompor a
matéria organica presénte no solo (Walton e Anderson, 1990). O aumento na atividade e
no crescimento microbiano no solo em fungdo da presenca de plantas é denominado efeito
da rizosfera e muitos autores correlacionam este efeito com a elevagio nas taxas de
degrada¢do de certos compostos organicos no solo (Burken , 1996).

A liberagdo de materiais orgdnicos na rizosfera partir das raizes constitui a forga
motriz para a proliferagdo de microoganismos nesta regido, determinando aié certo ponto a
especificidade destes. Do total de carbono fotossintetizado pelas plantas, 10 a 20% sdo
liberados no solo por meio das raizes. Bowen e Rovira (1991) classificaram, de acordo
com a sua origem, os 5 constituintes organicos liberados pela rizosfera (figura 8):

a) exudatos - compostos de baixo peso molecular que sdo liberados passivamente pela
- célula a favor de um gradiente de concentragio;
b) secregdes - compostos com alto ou baixo peso molecular liberados ativamente pelos
tecidos da raiz; _
c) lisatos - liberados pela autolise das paredes das células da epiderme;
'd) mucilagem vegetal — pode ser de 4 tipos :
e originarias da coifa das raizes e secretadas pelas vesiculas de Golgi;
e mucilagens secretadas pelos pélos absorventes que possuem somente paredes
primarias;
e hidrolisatos de polissacarideos originados da parede celular primaria e localizados
entre a epiderme e as células da coifa. Estas células, uma vez mortas, sdo liberadas
como resultado da agdo abrasiva do solo para se decomporem e,
e mucilagem prodixzida pela degradagdo bacteriana das células mortas da epiderme.
e) mucigel — material de consisténcia gelatinosa constituido por mucilagem vegetal de
origem natural e modificada, células bacterianas e seus produtos metabolicos, coloides
minerais e matéria organica do solo. O mucigel € um produto resultante do complexo raiz-

solo-microorganismos com propriedades morfolégicas e bioquimicas distintas.
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