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c COMO TRAÇADOR DO FLUXO DO CARBONO ASSIMILADO PELAS 

PLANTAS {MILHO, CANA-DE-AÇOCAR, FEIJAO) E SUA LIBERAÇAO AO SOLO 

AUTOR: Brigitte Josefine Feigl de Paula Eduardo 

ORIENTADOR: Dr. Carlos Clemente Cerri 

RESUMO 

Fez-se um estudo do fluxo do carbono em três 

dif�rentes espicies vegetais: milho, feijão e cana-de-açúcar, 

usando o 14 
c como traçador. A metodologia empregada foi a

da curta marcaçao (12 hs) pela exposição das plantas encerra 

das em câmara de biossíntese à atmosfera com concentração con� 

1 4 ta n te d e C O 2 • A detecção do isótopo do carbono permitiu a-

companhar a distribuição e concentração dos fotossintetatos 

nos diversos Órgãos e suas vias de 1 iberação ao solo, quer atr� 

ves da respiração radicular, quer atravis das rizodeposições. 

Os resultados obtidos para plantas c
3 

(feijão) 

e c4 (mi lho e cana-de-açúcar), todas com 2 meses de idade, d!:.

monstraram a concentração dos metaból itos recem sintetizados 

nos destinos prioritários característicos do estágio de dese� 

volvimento de cada uma. O milho (planta c4 anual) encontran-

14 do-se no início de sua fase reprodutiva� fixou 59% do C as-

similado na parte airea concentrando-o nas folhas fotosinteti 
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camente ativas e nos segmentos medianos do colmo. 

retiveram 19%,liberando 1 2% por via respiratória e 

As raízes 

10% por 

rizodeposição. Estas últimas achavam-se em parte recicladas 

pela biomassa microbiana do solo e em parte 1 igadas às 

1 a s • 

a rg_!_ 

A cana-de-açúcar (planta c 4 perene) em sua fa

se inicial de crescimento lento, apresentou uma concentração 

de 50% dos metaból itos sintetizados a partir do 14
co

2 
na par-

te aérea e 10% ·nas rC?Ízes. Suas perdas através da respiração 

radicular atingiram 18% e as rizodeposiç6es contribuíram com 

os restantes 2 2%. 

Encontrando-se na fase de produção de graos, 

o feijão (planta c
3 anual) concentrou 63% dos fotossintetatos na

parte aérea, especialmente nas vagens e sementes. Seu sis-

tema radicular fixou uma proporçao muito pequena (5%) ape-

sar de por elas passarem quantidades consideráveis de metabó-

1 itos marcados, perdidos pela respiração 14,5% e rizodeposição 

17,5%.

A técnica da marcaçao dos metaból itos via fo

tossíntese e sua detecção nos diversos Órgãos vegetais é bas

tante conhecida e empregada apesar de requerer aparelhagem ba� 

tante sofisticada. Já a quantificação dos intercâmbios pla� 

ta-solo-microrganismos apresenta maiores dificuldades por se 

tratar de processos dinâmicos, evidenciando a necessidade de 

estudos mais específicos. 
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THE 
14

c AS TRACER IN THE CARBON FLOW ASSIMILATED BY THE PLANTS 

(MAIZE, SUGAR CANE, BEAN) ANO IT LIBERATION TO THE SOIL 

Author: Brigitte Josefine Feigl de Paula Eduardo 

Adviser: Dr. Carlos Clemente Cerri 

SUMMARY 

The flow of carbon in three different crops, 

. 
ma1ze, b eans an d sugar cane was stu die d b y use of 14 

c. Th e 
plants

were exposed to an atmosphere with a constant concentration of the 

tracer for 12 hours in a biosynthesis chamber. The detection of 

the isotope permitted the distribution and concentration of the 

photosynthetates in the various organs of the plants and the losses 

by liberation to the soil whether by root respiration or 

rhizodeposition to be followed. 

The results obtained for c
3 

plants (beans) and 

c4 plants (maize and sugar cane), al 1 two months old, showed

the concentration of the recently synthesized metabol ites in 

the major sinks, caracteristic of the stage of development of 

each one. 

1 n ma i z e , a t t h e e o mm e n e em e n t o f t h e 

reproductive phase, 59% of the total 
14

c assimilated, was 



fixed in the aerial part of the plant, especial ly in the 

photosynthetically active leaves and in the middle segments 

of the stem. The roots retained 19% of the 14
c assimi lated 

by the plant and liberated 12% by respiration and 10% by 

rhizodeposition. The 1 iberated carbon was in part re-cycled 

by the soil microbial biomass and in part fixed by the clay. 

Sugar cane, which is a perennial c
4 

plant, 

showed in its initial phase of slow growth, a concentration 

of 50% of the metabol ites synthesized from 14
co2 in the

aerial part and 10% in the roots. lts losses through root 

respiration attained 18% and rhysodeposition accounted for 

the remaining 22%. 

Bean, an annual c
3 

plant concentrated during 

the phase of grain production 63% of the photosynthetates 

in the aerial part, especially in the pods and seeds. lts 

root system fixed a very small proportion (5%) although 

considerable quantities of marked metabolites passed through 

them, lasses by respiration and rhizodeposition accounting 

for .14.5% and 17.5% respectively. 

The technique of marking metabol ites through 

photosyn�hesis and their detection ín the varíous plant organs 

is well known and is employed despite the requirement for 

hight sophisticated apparatus. On the other hand the 

quantification of the plant-soil-microorganism interchanges 

presents great difficulties being dynamic processes, showing 

the necessity. of more detailed studies. 
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l. INTRODUÇí'.1:0

O ciclo do carbono na biosfera envolve uma ca 

deia de processos que se inicia com a redução do co 2 atmosfé

rico atravis da fotossfntese e se completa com o seu retorno 

ao ambiente pela respiração. Nas etapas intermediirias a ener 

gia contida nas ligações qufmicas o torna o veículo da trans 

ferência energ�tica tanto dentro de um mesmo organismo  como 

entre diferentes níveis tróficos. 

A utilização crescente de radioisótopos levou 

a uma melhor compreensão do movimento dos elementos minerais, 

da igua e do carbono nos ecossistemas terrestres notadamcnte 

nas interrelações atmosfera-planta-solo. 

1 4 O uso de C como traçador incorporado à pla� 

- d . '1 ~ f 
. - ·

d 
14 

O
· ta atraves a ass1m1 açao otoss1ntet1ca e C 2, permite aco�

panhar a circulação energ�tica a curto prazo que se estabele 

ce dentro da planta viva. A possibilidade de se detectar o 

destino dos metabólitos recém sintetizados pode levar à iden 

tificação e quantificação dos processos de transferência que 
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sao dinâmicos e se alteram ao longo do ciclo de vida da pia� 

ta, diferindo entre as espécies. 

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo 

de adequar a metodologia da curta marcação de plantas com 1 4 C

empregada em outros centros de pesquisa do exterior às condi 

ç õ e s d e nosso I a b ora t ó r i o . V i sou a inda comparar d i f e rentes p I a� 

tas c4 com c 
3 

quanto a sua distribuição geral do carbono assi

milado e liberado pelo sistema radicular, o que implica em: 

- quantificar o 14 
c fixado em cada órgão das

plantas determinando seu destino prioritário

e distribuição geral;

- quantificar a I iberação de 14 
c através da

respiração edáfica, estimando a respiração
radicular e a respiração microbiana;

- quantificar a 1 iberação de 14 
c através da ri

zodeposição detectando-o no solo e estimando

o total re�iclado pela biomassa microbiana.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Considerações Gerais

Entre as várias formas nas quais o elemento car 

bono é encontrado na superfície terrestre, destaca-se em im-

portância a fração em circulação ativa na biosfera. Compondo 

aproximadamente 50% do peso seco da matéria orgânica em ge

ral, suas 1 lgações químicas carregam o fluxo energético atra 

vés dos ecossistemas. 

Através do processo fotossintético, os organi� 

mos autotróficos, em sua grande maioria plantas verdes sup! 

riores, assimilam o carbono atmosférico, reduzindo-o a carbo 

hidratos. E nesta forma que ele é translocado, chegando a t� 

dos os órgãos,  Na parte aérea do vegetal a energia estocada 

nas 1 igações é uti1izada no crescimento, reprodução e abaste

cimento das estruturas vivas. Já nas raízes mantém suas fun 

ções naturais de intermadiárias entre a planta e o solo, além 

de suprir também a biomassa microbiana a elas associada, Ao 

consumo energético está 1 igado produção de calor e perda de



. 4. 

um certo numero de un idades de carbon o pela respiração, na for 

ma de co
2

. 

A Figura mostra a circulação do carbon o 

vegetação e rizosfera, cujas etapas são tratadas a seguir. 

Respirado pe 1 a 
parte aérea 

BIOMASSA Al:REA 

------------, 

Crescimento da parte aerea 

GANHO TOTAL DE CARBONO PELA PLANTA 

Trans locado � para

Usado pelas raTzes 
Usado pela 
microflora 

raízes 

BIOMASSA 
RADICULAR 

DECOMPOS I ÇAo 
C02 

do solo 

Crescimento 
microbiano 

BIOMASSA 
MICROBIANA 

Figural - Diagrama do fluxo do carbono no sistema 

planta-solo segundo WAREMBOURG (1982). 

na 
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2 . 2 . A Assimilação do carbono atmosférico 

2 . 2 . 1. As diferentes vias de fixação do co 2 

A fotossíntese envolve processos de várias na 

tu rezas. Os fotoquímicos que ocorrem em presença de luz, os p� 

rarnente enzirniticos que nio necessitam de luz e os de difu-

sao, responsáveis pelas trocas de dióxido de carbono e oxigê 

nio entre os cloroplastos e o ar do exterior. Cada um destes 

processo& é influenciado por fatores internos e externos po

dendo 1 imitar o rendimento de todo conjunto (LOVELESS, 1 9 83;RAY, 

19 72). 

Considerando que estimativas recentes sobre a
 . 

quantidade anual total de biomassa produzida pelas plantas au 

totrÕficas são da ordem de 155xlo 9 toneladas de carbono (LARCHER,

19 75), a eficiência da conversão da energia solar luminosa em 

biomassa vegetal é inferior a 1%. Há no entanto grandes vari� 

ções que podem ser usadas para caracterizar certos tipos fi 

siológicos de plantas, ec6tipos e até variedades individuais. 

Diferenças quanto às reações aos fatores externos como lumino 

sidade, temperatura e umidade residem no mecanismo bioquímico 

da fotossíntese que divide os vegetais em três grandes grupos: 

as plantas c 3 e c
4 

e CAM. O processo revisto por diversos au 



tores ( H A T C H e S LA C K, 197 O ; RI C H TER, 19 7 8; G I B B S e 

. 6. 

LATZKO, 

1979; CLAYTON, 1980) pode ser resumido na seguinte equaçao: 

co
2 

+ aceptor de e + NADPH
2 

+ ADP enzima

aceptor de e + H20

2.2.1.1. Plantas c3

Na maioria das plantas a ribulose-1,5-bifosf� 

to (RUBP) e o receptor de co
2 

que entra pelos estômatos por 

difusão tendo papel decisivo na eficiência da reaçao 

e s c u r a d a f o t o s s í n t e s e • A r e a ç ã o é c a t a 1 i z a d a p e 1 a e n z i ma R U B P 

carboxilase. O produto desta reação, uma molécula com 6 áto-

mos de carbono, é decomposta imediatamente, produzindo 2 molé c 

u l a s d e á c i d o f o s f o g 1 i c é r i c o (p G A ) . C a d a u ma d e s t a s mo 1 é c u -

las contém 3 átomos de carbono sendo por isso o processo tam- 

b é m chama d o d e v i a C 
3 

d e a s s i mi 1 ação d o C O 
2 

• Um a p os te r i o r s �

quência de reaçoes redutoras eleva o co 
2 

absorvido ao nível 

energético de um carbohidrato que fornece material para a   

síntese de várias substâncias (açúcares, amidos, ácidos 

carboxí1icos, aminoãcidos, etc.) e para a regeneração do 

aceptor. 

A beterraba açucareira, o arroz, juntamente com 

várias outras culturas de clima temperado e todas as espécies 

de árvores são plantas de ciclo c3 (CHARTIER et alii, 1977).
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2.2.l.2. Plantas c4

Neste grupo de plantas, o primeiro produto da 

fixação do co
2 

não é uma molécula de trés carbono e sim o áci 

do oxalacético (bAA) com quatro átomos de carbono, sendo por 

isso esta forma de assim! lação de co
2 

chamada de via c4 ou de

HATCH-SLACK (HATCH e SLACK, 1966). Ocorrem em várias gramíneas 

de origem tropical como mi lho, cana-de-açúcar, sorgo, etc.além 

de algumas Chenopodiaceae e Amaranthaceae, Nas células do me 

sÕfilo o co
2 

se combina com o fosfoenolpiruvato (PEP), reaçao 

catalizada pela PEP carboxilase que é muito eficiente mesmo

em b a i x as c o n c e n t rações d e C O 
2 

• A ca r b o xi 1 a ç ã ô d o P E P produz 

ácido oxalacético (OAA) que é reduzido a um ácido dicarboxíli 

co. O processo tem que continuar na bainha do feixe vascular 

com a separação em co
2 

e pi ruvato por enzimas específicas. O 

co
 2 

liberado é capturado por RUBP e entra no ciclo de Calvin, 

enquanto que o pi ruvato retorna às células do mesófi lo regen,:. 
rando o PEP. Esta aparentemente complicada combinação de sín 

tese de ácido dicarboxfl ico e ciclo c 3, dá às plantas c4 a van

tagem de uma ótima utilização do co 
2 

, inclusive daquele que 

seria perdido pela fotorespi ração. Portanto para este tipo de 

planta, nem a concentração do co
2 

atmosférico, nem elevados 

níveis de luminosidade são fatores 1 imitantes 

taxas fotossintéticas mais elevadas que as das 

(FOYER, 1984). 

resultando em 

pl antas c
3
.
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2.2.1.3. Plantas CAM 

2 , os estômatos se

O terceiro grupo de plantas sao, na maioria p� 

renes com Órgãos fotossintéticos suculentos ou de fibras gro� 

sas. As famrl ias importantes são as êactáceas, Agaváceas e Li 

liáceas. Estão adaptadas às condições desérticas e assimilam 

grandes quantidades de co 
2 

no escuro -com os estômatos aber-

tos (JOHNSON,1975). Como nas plantas c4,o co 
2 

é fixado pela

conversão de PEP para OAA e daf passa a maiato. A esta reação 

se somam outras nas quais ácidos orgânicos são produzidos p� 

la incorporação do co
2 

absorvido. Estes ácidos somente podem 

ser decompostos na presença de luz, de modo que se acumulam 

durante a noite no 1 íquido vacuolar que em consequência se to� 

na progressivamente mais ácido. Na presença de luz, o maiato 

retorna para o citoplasma e cloroplastos, onde é descarboxila

do como nas plantas c4• O co 2 1 iberado reage. com RUBP sendo

reduzido a carbohidrato. Durante o dia, ocorre um ciclo nor

mal c3 nos cloroplastos. A degradação progressiva do maiato e 
acompanhada de uma elevação do pH do liquido vacuolar. Com a 

queda da concentração interna do co abrem 
permitindo a entrada de novo fluxo de co

2

do exterior que p� 

derá ser fixado pelo PEP. 

2.2.2. A Capacidade fotossintetica 

Somada is diferenças bioquímicas e morfológ_!_ 



cas entre as plantas com ciclos diferentes, hã diferenças fi 

siológicas sendo a mais importante a eficiência fotossintéti 

ca. Plantas c 3 perdem imediatamente 2 0-50% do carbono fixado

pela fotorespiração em contraste com as plantas c 
4 

que têm fo

torespiração baixa e portanto taxas de fotossíntese líquida 

mais a 1 tas. Dados reuni dos por WAREMBOURG e MORRAL ( 1978) mos 

tram algumas taxas de produção diária de espécies agrícolas 

de diferentes ciclos fotossintéticos. Plantas c 3 variam entre

15 e 25 g de matéria seca/m 2 /dia com exceção da beterraba aç� 

careira e o arroz (plantas c 3 mais produtivas) que têm valo

res de 31 e 36 g/m 2 /dia respectivamente. Planas C4  têm uma

capacidade maior de fixar C2, com taxas máximas diárias de cer 

ca de 50 gim 
 
, o que torna o mi lho, cana-de-açúcar e sorgo cul 

turas de alta produtividade. (MILTHORPE e MOORBY, 1979), 

2.2.3. Dissipação de carbono pela respiração 

A taxa líquida de entrada de energia na planta 

é o resultado da fotossíntese bruta menos aquela usada nos 

�roce�sos que requerem respiração. Estas taxas respiratórias 

podem ser de 11crescimento 11 quando a energia fornecida pela 

queima de carbohidratos é usada na síntese de compostos estru 

turais e de armazenamento, ou de 1 1manutenção 11 , usada no rep� 

ro de membranas e outras organelas celulares, absorção de íons, 

etc. 
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Em 11seedl ings 11 
, nas pontas das raízes, na emer 

gência das folh as e desenvolvimento dos frutos, a respiração 

construtiva chega a ser de 3 a 10 vezes maior que a respira

ção de manutenção, com intensidade proporcional à taxa de cres 

cimento. Com o aumento da diferenciação e maturação dos teci 

dos, a atividade respiratória retorna a níveis muito mais bai 

xos . 

Nos dados da 1 i teratura (WAREMBOURG e PAUL, 1973 

e 1977), as perdas de C pela respiração variam entre 10 e 60% 

da assimilação dependendo da espécie, do gen6tipo e de condi 

çoes ambientais. 

MILTHORPE e MOORBY (1979) citam 0,02 a 0,07 mg/ 

2 
m /seg como estimativas do fluxo de saída de co

2 
de folhas com

pletamente expandidas, medido no escuro a 2 5 ºe. Esta taxa tam 

bém está relacionada com a intensidade fotossintética durante 

o perfodo claro prescedente e em rafzes é muito mais alta du

rante o perfodo claro que o escuro. 

2.3. Fluxos e distribuição na planta 

do co

Os carbohidratos produzidos pela assimilação 

2 atmosférico precisam ser distribuídos pela planta  de

·maneira sistemática controlada pela demanda (de energia , cres

cimento ou diferenciação) e por mecanismos coordenadores, ser

vindo a dois prop6sitos: 1) alimentar as partes não fotossin- 

tetizantes da planta e 2) estocar fotossintetatos em órgãos
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armazenadores para uso posterior. A conexao entre a fonte e o 

destino dos mesmos, geralmente é através dos tubos de seiva do 

floema; sendo a sacarose (80-85%) o principal carbohidrato 

translocado em plantas herbáceas. Em algumas espécies a forma 

móvel comum é a rafinose ou a estaquiose. Este transporte pref� 

rencial de di e trissacarfdeos em comparação aos monossaca-

rídeos provavelmente previne uma perda excessiva por respir� 

ção durante a translocação. (MILTHORPE e MOORBY, 1979), 

Quando há uma taxa fotossintética maior que a 

taxa de translocação, ocorre um acúmulo de carbono nas folhas 

geralmente na forma de amido. Há um turnover contTnuo deste 

carbono estocado que mantém o suprimento ao sistema de trans 

locação durante o período em que a taxa fotossintética está 

abaixo da taxa de translocação ou durante a noite. 

Certamente o movimento não é por simples difusão, 

sendo a constante de proporcional idade 104 vezes maior que o coeficien

te de difusão da sacarose na água. Trata-se de um processo de carreg� 

mento ativo, complexo (CANNY, 1971) podendo a taxa de fluxo descenden 

te variar entre 20 e 150 cm/h. Nas raTzes pode ocorrer um excesso de 100 

cm/h além do esperado por simples difusão (BIDDULPH, 1969). 

Dados desta natureza são difíceis de obter nas 

espécies que armazenam açacares,pois estes mascaram quaisquer 

gradientes de concentração que possam ocorrer nos elementos 

. d A - . d 
14

c
. 

l' criva os. tecn1ca a marcaçao com permite ava 1ar este 
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fluxo que TESAR (1984) considera como sendo de 200-300 cm/h. 

O mesmo autor afirma no entanto que diferentes espécies têm 

capacidades de translocação diversas. Folhas de plantas c4 e�

portam uma maior porcentagem de seus fotossintetatos em inter 

valos de tempo menores (menos de 6 horas) que plantas c3. Es

ta translocação mais eficiente pode estar relacionada com a 

anatomia especializada das esp�c ies c4 e a maior

de floema em suas folhas. 

2.3. 1. Fluxo de carbono na parte aerea 

quantidade 

O fluxo de distribuição dos carbohidratos em 

plantas anuais segue uma sequência em que em primeiro lugar a 

.maior proporção é usada na formação de folhas que passam en 

tão a participar também da produção. Enquanto estes 6rgãos fo 

tossinteticamente ativos são desenvolvidos, a massa dos Órgãos 

que somente respiram permanece pequena. Na fase de floração, 

o sistema de distribuição passa a se concentrar nos orgaos r�

produtivos e as outras partes sao supridas com pouco mais que 

o necessário para sua manutenção, ocorrendo queda das folhas

mais antigas. A maior alteração ocorre nas folhas, que reten 

do 30-60% do total produzido na fase de elongação, passam 

a 10-20% na época de maturação dos frutos (LARCHER, 1975).

Ocorrendo condições de crescimento desfavorá

veis, como falta de água ou nutrientes, a planta é forçada a 
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desenvolver um extenso sistema radicular, com o comprometi-

mento da área fol lar, o que leva a um menor rendimento fotos 

sintético. 

P 1 antas herbá ceas, perenes, têm inicialmente 

um desenvolvimento similar ao das anuais, porém apos a forma 
-

çao das estruturas vegetativas elas passam a acumular reser-

vas antes de produzir Órgãos reprodutores. O excesso de fotos 

sintetatos e translocado para os caules e raízes que podem 

se desenvolver em verdadeiros orgaos de armazenamento. 

2.3.2. Fluxo de carbono nas raizes 

RYLE (1970) demonstrou que a transferência de 

fotossintetatos para as raízes é em geral menor em plantas 

perenes. O mesmo autor verificou ainda que a passagem do esta 

do vegetativo para o reprodutivo é acompanhado de uma diminui 

ção da transferência para a parte subterrânea da planta. 

De um modo geral, somente as folhas das 

partes baixas da planta exportam para o sistema radicular, 

que constitui um destino importante para os metabólltos 

pelas seguintes razões citadas por WAREMBOURG e MORRAL 

(1978): - As raízes são os principais intermediários en- 

tre o solo (que é fonte de nutrientes e 

água), com as outras partes da planta; 
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- As raízes agem como suportes e muitas vezes

como Órgãos de armazenamento;

- As raízes sao hospedeiras de numerosos micro-

organismos simbióticos e parasíticos, 

tando ainda os saprófitos da rizosfera.

supoI_

Elas são portan�o a principal via para o fluxo 

energ ético dos sítios produtores para os outros compartimen

tos do sistema, ou seja, o solo e os microorganismos. 

2.3.2. l. Fatores que afetam a translocação p� 

ra as ra,zes. 

Muitos dos fatores que afetam a fotossíntese 

tem influência indireta também sobre a translocação para as 

raízes através da taxa de síntese de açúcares nas folhas. 

a. Luz

Já foi demonstrado que a translocação é 

direta mente proporcional i intensidad� luminosa. No entanto 

Nelson (1963) citado por WAREMBOURG e MORRAL (1978) verificou 

que a translocação de carbono (marcado) para as raízes 

induzida por uma alta intensidade luminosa se manteve depois 

que a iluminação foi reduzida, o que sugere que a intensidade 

luminosa exerceu seu efeito muito mais durante a fase 

fotossintética que a fase de translocação. 
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b. Temperatura

Quanto a temperatura, parece nao haver efeito 

direto sobre a translocação entre 15 e 35 ºe. O ideal está em 
otorno de 30  C, portanto um pouco acima da temperatura ideal 

para a fotossintese que é de 25 ºe, Este efeito benéfico da 

temperatura elevada da raíz sobre a translocação é geralmente 

compensada por um aumento na perda por respiração. 

c. Umidade

A falta de agua afeta o crescimento geral das 

plantas causando um acúmulo de carbohidratos nas folhas, já que 

o seu consumo para o crescimento das rafzes é restringido an

tes que a fotoss'íntese (SLAYTER, 1969).

2.4. Tipos de entrada de carbono no solo via raiz viva 

Do ponto de vista energético, o solo é hetero 

trófico e constitui um sistema aberto, dependente da energia 

acumulada pelas plantas verdes fotossintetizantes que é lenta 

mente liberada através dos processos de decomposição real i z a 

dos pela população de microorganismos sempre presentes. 

Verificou-se que dentre as diversas formas p� 

las quais o material vegetal se integra ao solo, a fração quantit� 

tivamente maior é representada pelos restos vegetais aéreos e 

das raízes, depositado no solo pela senescência e morte dos 
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vegetais. Em florestas equatoriais ela foi estimada em 10 to 

neladas de matéria seca por hectare a cada ano, o que equivale 

aproximadamente a 4 toneladas de carbono (LAR CHER, 1975). 

No sistema agronômico este valor é bastante variável, depe� 

dendo da espécie cultivada. Em culturas anuais, a massa de 

raízes e restos culturais podem ser considerados de maneira 

grosseira como a entrada anual de matéria orgânica no sistema 

solo. Já em plantas perenes, muitas raízes vivem mais que um 

ano, de modo que a entrada anual deve ser considerada menor 

que a massa total de raízes em determinado tempo, enquanto que 

os componentes da 1 iteira aérea são medidos com maior preci-

são. 

A reciclagem desta 1 itei.ra é um processo depe� 

dente de muitos fatores ambientais além da ação microbiana,r.=_ 

querendo condições climáticas favoráveis. Trata-se portanto 

de uma entrada descontínua no tempo e no espaço embora repr� 

sente um estoque de elementos minerais 1 iberados lentamente 

ao solo, evitando perdas por mineralização, lixiviação, etc. 

O t raba 1 ho rea 1 i zado por LYNCH e PANTI NG (1980) 

determinou a entrada anual aproximada de sub'strato à camada de 

5 cm superficial de um solo cultivado com trigo. Do total de 

3540 kg C/ha/ano, 79% eram resíduos vegetais, 11% raízes de 

compostas, 7% exsudatos de raízes e 3% microorganismos. 

Diversos autores tentaram quantificar a adi-
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çao da rnatêria orgânica ao solo pelo sistema radicular da 

planta viva durante seu período ativo. MARTIN (1977) determi 

nou que em trigo em condições de campo ocorre uma perda mêdia 

de 39, 2 % do carbono translocado para as raízes durante o p�

ríodo de crescimento até a floração. Uma revisão feita por 

Woldendorp (1981) citado por GUCKERT, 1985 sugere que 10 a 

2 oi do carbono assimilado é transferido para a rizosfera, dos 

quais aproximadamente 50% se dissipa na forma de co
2 

e a ou-

tra metade como uma mistura de compostos orgânicos. Enquanto 

que o primeiro resulta numa perda para todo o sistema, as ri- 

zodeposições constituem um substrato facilmente assimilável 

responsável pela concentração da biomassa microbiana na 

ção do solo sujeita à sua influência e que foi denominada 

rizosfera por Híltner em 1904. 

2.4. l. A respiração radicular 

por

de 

Os processos de crescimento para melhor expl� 

raçao do solo, armazenamento e conversão de materiais, levam 

a uma dissipação de energia na forma de perdas de unidades de 

carbono como co
2

, ou seja, pela respiração. 

A dificuldade na quantificação da taxa respir� 



tória das raízes reside no fato do co
2 

por elas 
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liberado se 

confundir com o da mineralização da matéria orgânica presente 

no solo e com a respiração microbiana. No laboratório, a cul 

tura das plantas em solução nutritiva e em condições axêni-

cas, elimina estes inconvenientes e em condições de campo o 

1 4 
uso de C como traçador permite estimar a atividade da plan-

ta. 

2.4.1.1. Fatores internos e externos que afe-

tam a respiração radicular. 

Não há uma correlação direta ou constante en-

tre a taxa respiratória das raízes com a translocação de fo- 

tossintetatos em sua direção ou com o seu peso. Ela 

influenciada por diversos fatores, ta.nto internos da 

como do meio externo. 

pode ser 

planta 

Fatores internos que influenciam a necessidade 

energética de um sistema radicular estão geralmente ligados à 

sua função e ao estágio de desenvolvimento da planta. Assim, 

por exemplo, raízes jovens requerem mais energia para o cres 

cimento do que as desenvolvidas precisam para sua manutenção. 

A diferença pode ser notada na comparação entre plantas 

renes e anuais. No entanto deve ser levada em consideração tam 

bém a dinâmica do crescimento radicular, como por exemplo de 

gramíneas perenes cujo sistema radicular já bastante desenvol 
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vido apresenta ainda uma elevada taxa de renovaçao. 

Entre os diversos fatores externos que afetam a 

respiração radicular indiretamente através da fotossíntese e 

translocação, destaca-se a temperatura que pode ter efeito 

odireto. E n t r e 1 O e 3 O  C a r e s p i ração r a d i cu 1 a r a u me n ta d e ma 

neira diretamente proporcional, o que no entanto não represe� 

ta uma desvantagem para o crescimento da raiz, desde que as 

folhas possam fornecer carbohidratos em quantidade suficiente. 

Alterações da taxa respiratória acompanhando 

as estações do ano foram observadas por diversos autores como 

WAREMBOURG e PAUL (1977) que notaram ainda a depedência da t� 

xa de difusão do co2 da umidade do solo. JON G e SHAPERT (1972)

relataram tam bém uma concentração do co2 em camadas mais pr�

fundas do solo nas estações mais quentes devido ao aumento da 

taxa respiratória e difusão descendente. Nas camadas superi� 

res, ao contrário, a diminuição da umidélde facilitou a difu

sao ascendente. 

Segundo S.AUERBECK et alii (1982) experimentos 

1 4 com plantas uniformemente marcadas com co2 demonstraram que

também a luz exerce efeito rapidamente sobre a taxa respirati 

ria da raiz. A redução da luminosidade para 1/3 causa uma di 

minuição de 1/4 da 1 iberação de co2 no mesmo dia e de mais da

metade ap6s outros 2 dias. Isto parece comprovar que uma fra 

ção considerável do co2 do sistema radicular deriva da oxida

ção de substâncias recentemente sintetizadas e não da decomp� 
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sição de raízes senescentes. Outro experimento que leva a

mesma conclusão, é o corte repetido do capim de pastagem que 

ocasiona uma queda quase que instantânea da taxa de co
2 

l ibe-

rada pela rizosfera. 

as folhas rebrotam. 

Sua recuperação somente ocorre quando 

2.4.2. A Rizodeposição 

SAUERBECK e JOHNEN (1977) chamaram de 11rizode

posição11 aos compostos orgânicos liberados ao solo pelas raT

zes das plantas. Estes compostos são liberados tanto por pr� 

cessos passivos (difusão e exsudação) como pelo controle ati 

vo da planta (excreção e secreção) e até mesmo causas físicas 

externas como a abrasão contra as partTculas do solo ou ação 

l isadora de microorganismos. Obviamente diversos proces-

sos agem simultaneamente, afetando consideravelmente a dinâ

mica da entrada energética nesta parte do ecossistema. 
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2.4.2.l. A Origem das rizodeposições 

As orígens das rizodeposições sao fundamental 

mente de 2 tipos: (Me DOUGALL e ROVIRA, 1970; ROVIRA, 1973). 

- uma intensa 1 iberação de material nao difusí

vel do ápice das rafzes , composta de células

em renovaçao da coifa e material mucilagin�

so;

uma difusão ao longo do eixo principal da raiz,

consistindo provavelmente de compostos solú- 

veis e difusíveis. (ver Figura 2).

a. Exsudatos

Os chamados exsudatos são compostos de baixo 

peso molecular que extravasam de todas as células tanto para 

os espaços intercelulares e daí ao solo como diretamente da 

parede epidérmica ao solo (GUCKERT, 1985). A 1 iberação destes 

compostos não é um processo metabólico, ocorrendo de acordo 

com o gradiente de potencial eletroquímico por simples difu

são. Depende da permeabilidade celular e varia com a concen

tração da solução do solo. A maioria dos materiais assimila

dos fotossinteticamente 1 iberados na zona de elongação da 

raiz ocorre por este processo (ROVIRA, 1969; HALE et aZii, 

1978). 
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Fig ura 2. Represe  ntaçio e squemát ica de uma raiz mostrando as 

origens dos ma teriais orgânicos na rizosfera. (AdaE 

tado de  BAREA e AZCON-AGU I LAR, 1982) . 
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b. Sear�ções e excreções

A secreçao � um processo que envolve energia 

metab61 ica no transporte de compostos através de membranas. E 

portanto um processo seletivo. Assim, apesar da sacarose ser 

o principal açúcar translocado às raízes, encontra-se prefe

rencialmente glicose e frutose nos exudatos de um grande núm�. 

ro de plantas, o que demonstra nao se tratar de um simples va 

zamento do floema. (WAREMBOURG, 1978). 

Plantas sadias e intactas liberam uma grande 

variedade- de compostos sem a interferência de estruturas esp.!:,_ 

ciais como glândulas. No entanto, segundo a revisão feita por 

OADl:S (1978), o aparelho de Golgi e o retículo endoplasmático 

das células da coifa da raiz, pêlos absorventes e ápices de 

raízes primárias e laterais estão relacionados com a síntese 

de mucilagens. Quando os polissacarídeos (mucilagem) destina

dos à excreção se acumulam, desenvolvem-se vesículas secreto 

ras que se separam pela hipertrofia das cisternas, ficando li 

vres no citoplasma. A fusão com a membrana celular permite a 

descarga na forma de gotículas nas pontas das raízes. Depen� 

dendo das condições esta descarga não acontece, acumulando-se 

o produto entre a parede celular e o plasmalema. A descarga 

parece ser um processo passivo, já que não é afetado por ini 

bidores metaból ices, porém é dependente da hidratação da muci 

lagem e turgidez da célula. Não havendo disponibilidade de 



. 24. 

agua, o produto nao se difunde. 

c. Mucilagem

O material resultante da hidrólise dos pol iss� 

carídeos da parede celular primária localizada entre as célu

las epidérmicas e as células da coifa que se desprendem devi

do ao atrito com as partículas do solo durante o crescimento 

da raiz, é chamada de muci lagem. Também a secreção das célu

las epidérmicas que ainda não desenvolveram paredes secundá-· 

rias é mucilaginosa enquanto que células mais antigas somente 

exsudam. 

O microscópio eletrônico demonstrou claramente 

a natureza heterogênea da mucilagem, que é estratificada com 

fibrilas de 1 µm de extensio, com uma camada externa ma·is den 

sa derivada da coifa da raiz e uma interna exsudada das célu 

las epidérmicas. 

A espessura real da camada mucilaginosa é 

variável, provavelmente porque difere para dada espécie de 

planta, distincia da ponta da raiz e condiç5es ambientais, 

especialmente umidade, que faz com que os pol issacarideos se 

distendam ou contraiam. Oscila entre 1-10 µm de espessura. 

d. MucigeZ

JENNY e GROSSENBACHER (1963) chamaram de muci 

gel o material gelatinoso da superfície de ra1zes crescidas 
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em condições naturais que inclui mucilagem de plantas, célu

las bacterianas e seus produtos metaból icos,assim como colói

des minerais e matéria orgânica do solo. BAREA e AZCON-AGUILAR 

(1982) relataram que sobre rafzes axênicas, a capa de mucigel 

alcança 0,5 µm, chegando a 2,5 µm na coifa, enquanto que qua� 

do estão colonizadas por microorganismos esta espessura e de 

0,5 - 0,8 µm o que sugere que em grande parte é produzida pe

los próprios microorganismos. Trata-se portanto de um produto 

de interação do complexo raiz-solo-microorganismos de propri� 

dades morfológicas e bioqufmicas distintas. 

e. Lisados

São os compostos 1 iberados pela autól ise de ce 

lulas epidérmicas mais velhas, quando o plasmalema se decom- 

poe. As paredes destas células são então digeridas por mi- 

croo�ganismos que as colonizam rapidamente, 1 iberarrdo os pro

dutos de sua atividade para a rizosfera. 

2.4.2.2. Composição das Rizodeposições 

O presente trabalho nao pretende analisar a 

composição qualitativa das rizodeposições,considerando-as  

somente um tipo de transferência de carbono ao solo que 

representa uma contribuição com a sua atividade global. 

WAREMBOURG (1982) no entanto considera importante uma 

distinção de acor do com o potencial energético que 

representam: 
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a) Compostos simples e solúveis, açucares ami

noácidos, ácidos orgânicos. São ricos em

energia e diretamente aproveitáveis pela mi

croflora. Por serem difusíveis no solo, au

mentam o número de sítios ativos. A eles se

acrescentam compostos que modificam a �ual!

dade da atividade microbiana, como vitami

nas, hormônios de crescimento, antibióticos

e toxinas.

b) Compostos mais polimerizados que as
mucilag e n s , d e n a t u r e z a p o l i s s a c a rí d i e a ,

al tamen te energéticos porém não solúveis e

que Pºrtanto não se difundem. Exigem certa

ação de compositora dos microrganismos

devido à sua natureza e organização fibrilar

e rápida adsorção aos colóides do solo.

c) Compostos mais estáveis com menor conteúdo

energético, como resíduos de membranas cel�

lares encontradas após a morte e extravaza

mento de células e tecidos.

A zona de influência destes materiais depende 

de sua quantidade, natureza ácida, básica ou neutra, tipos e 

q u a n t i d a d e d e a r g i ,1, a a l é m d a u m i d a d e d o s o l o . C o n s i d e r a n d o -s e 

a elevação da população microbiana como um critério de avalia 
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ção, esta zona se estende a 1-2 mm da raiz, relacionado ao su 

primento de material energético que é rapidamente reciclado, 

tendo pouca oportunidade para se difundir no solo. 

2.4.2.3. Fatores que influem quantitativamente 

nas rizodeposições 

A rizodeposição de substâncias orgânicas e in 

fluenciada por muitos fatores, o que dificulta as generaliza

ções dos resultados obtidos com uma espécie de plantas ou uma 

metodolog,ia de análise. 

a. Fatores inerentes à espécie

As características próprias de cada espécie de 

planta têm influência sobre as quantidades e composiçao 
- 

das 

rizodeposições como foi constatado por diversos autores (VA�

CURA e HANZLIKOVA, 1972). Uma análise comparativa dos exsuda

tos das raízes de cevada, feijão, abóbora e trigo demonstrou

que ocorrem diferenças significativas entre e dentro dos gra�
como des grupos de Monocotiledôneas e Dicotiledôneas, assim 

das espécies, De um modo geral as substâncias 1 iberadas por 

leguminosas são mais ricas em compostos nitrogenados, amino-ác..!_ 

dos e amidas, enquanto que em cereais s ão encontrados mais aç� 

cares, ácidos orgânicos, etc. 

Outros autores verificaram ainda igual varia 

ção com a idade e estágio de desenvolvimento (HALLE et alii, 
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1978). GARDNER et alii (1983) consideraram que a rizodeposi

ção ocorre por todo período funcional da raiz, porem sua decomposição 

se altera, sendo composta, quando jovem, predominantemente de 

secreções e mucigel e mais tarde contendo mais material resul 

tante da lise de células. Isto implica em que uma extrapola

ção das in formações sobre exsudatos de raiz obtida com seedlings 

ou plantas jovens para plantas adultas te� que ser feita com 

muita cautela. 

b. Ação do meio

Em seu ambiente natural, as plantas estão su

jeitas a diversos fatores em graus variados, que podem resul 

tar em danos para seus tecidos. No caso das raízes, o próprio 

crescimento através das partículas do solo leva a uma e
 

sfol ia- 

ção das células da coifa. BARBER e GUNN (1974) verificaram que a 

exsudação por raízes crescidas entre pérolas de vidro é maior 

que de raízes crescidas em solução nutritiva. Contribuem 

ainda a falta de água, tensões de o 
2 

e co 2, extremos de temp� 

ratura, pH e concentração de sais. 

c. Ação microbiana

Verificou-se (BARBER e MARTIN, 1976) que a libe 

�açao de substratos org;nicos é mais intensa quando as plan

tas crescem em solo do que em condições axênicas. Isto parece 

ser devido a uma ação estimuladora da exsudação pelos micro-
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organismos que segundo MARTIN (1977) pode ser explicada pela 

l i s e d a s c é lu 1 a s c o r t i c a i s . D e a c o r d o c o m e s t e a u t o r , i s to p !!.

rece fazer parte do desenvolvimento normal da raiz
1 

sem sinto

mas patogênicos. 

Outras possibi 1 idades consideradas por BAREA e 

AZCON-AGU1.LAR (1982) seriam a r�pida abso�ção d6s exsudatos 

pelos microorganismos da rizosfera que poderia provocar uma 

difusão de substâncias da célula de acordo com um gradiente 

de concentração e também a produção local de compostos que au 

mentam a permeabi!idade celular o que poderia ser a causa da 

colonização das superfícies celulares onde a exsudação ocorre 

mais lentamente, conferindo vantagens ecológicas aos micro-

· organismos que possuem esta propriedade. BOWEN e ROVIRA (1976)

citam também a ação modificadora do metabolismo e de alguns m!!. 

teria is liberados pelas células das raízes. Poderia ocorrer 

ainda uma invasão por parte de parasitas, ativamente ou atra 

vés de feridas ocasionais� comprometendo todo o córtex da raiz. 
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2.5. Efeito das entradas de carbono no solo 

As intensas intercorrelações entre a comunida 

de vegetal e a biomassa microbiana do solo representam bem a 

import�ncia ecológica dos intera�mbios entre nfveis tróficos 

e seu ambiente. Não hi dGvidas de que as rizodeposições da 

planta viva além de representar uma fonte energética contf

nua para os decompositores, têm efeitos químicos, ffsicos e 

biológicos sobre os materiais do solo. A dificuldade que se 

encontra no estudo dos seus efeitos é devida à variação de 

sua concentração ao longo da zona de difusão, �ão sendo conhe 

cida em detalhes a velocidade de sua inativação 

por biodegradação ou por adsorção aos colóides do solo (OCAMPO 

e-t aiii (1977). 

?..5.1. Sobre a prôpria planta 

As rizodeposições têm diversos efeitos benéfi 

cos para a própria planta, o que compensa amplamente seu cus 

to em termos c)e carbono assimilado fotossinteticamente. 
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2.5.1.1. Proteção do ãpice de raiz 

A camada muci laginosa que recobre o ápice das 

raízes oferece vários tipos de proteção para a planta. Por 

ser rapidamente colonizada pelos saprófitas do solo, d i f i cu 1 

ta pela competição direta, o desenvolvimento de patógenos de 

crescimento mais lento, Pode inibir ainda o crescimento de mi 

célios fúngicos ou diminuir o potencial do inóculo. 

Sua proteção contra a dissecação foi demonstra 

da por LEISER (1968) que verificou que raízes sem a camada mu 

cilaginosa se plasmolisam mais rapidamente (dentro de 

poucos minutos) quando são colocadas em solução I M d� 

sacarose do que as raízes intactas, onde a plasmólise leva 

mais de uma  hora • 

Segundo CHABOUD e ROUGIER (1981), há uma prot� 

çao contra danos mecânicos, como resultado da redução da fri� 

çao da coifa em crescimento contra as partículas do solo. 

2.5.1.2. Facilita os intercâmbios com o solo 

JENNY e GROSSENBACHER (1963) foram os primei- 

ros autores a sugerir que o intenso contato .da camada muci- 

laginosa da ponta das raízes com as superfícies irregulares 

d a s a r g i I a. s d o s o I o f a c i l i t a o i n te r c â m b i o d e r o n s . 

A rnuci !agem pode ser uma importante fonte de 
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pr6tons na superffcie da raiz, já que apresenta ãcidos gala� 

turônicos localizados em grande quantidade ao seu redor. Uma 

vez fora do plasmalema da célula, a acidez resultante da 

dissociação dos grupos carboxílicos e alta o bastante 

para dissolver componentes inorgânicos na proximidade da raiz 

(CORTEZ e BILLES, 1982). Também a secreção de substãncias com 

plexantes aumenta a concentração de metais na fase solúvel do 

solo como foi demonstrado por diversos autores citados por 

MOR E L e t a Z i i ( 1 9 8 3 ·) e MOR E L ( 1 9 8 5 ) . 

A p o n ta d a r a i z é p o r ta n to a r e g i ão  com ma i s 

alta capacidade de troca de cátions de toda a raiz. Seu movi- 

menta contínuo através dos poros do solo distribuindo a muci- 

!agem pelas áreas de contato, resulta em troca de íons.

2.5.l.3. Ação seletiva sobre ions 

A camada muci lagi nosa que segundo 0 1 BRIEN (1972) 

é de aproximadamente 10 ).lm de espessura em mi lho, aveia, tri

go e ervilhas, pode ter um papel seletor na penetração de fons 

.t6xicos na raiz. l<.itchner (1957) citado por OADES (1978) sug� 

re que a velocidade pela qual os íons se movem através de um 

gel hidrofílico semelhante à mucilagem é alterada pela hidra

tação dos mesmos. Quanto mais hidratada· mais seu movimento em 

direção à parede celular é retardado. Deste modo, a camada  

mucilaginosa teria a capacidade de discriminar o íon sódico 

em favor do potássio. 
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2.5.2. Sobre os microorganismos do solo 

Populações microbianas estão universalmente as- 

saciadas com as raízes de plantas superiores, variando de re- 

laçÕes não específicas ati a infecção específica de fungos mi- 

e o r r í z i e o s e b a e t é r i a s . n o d u l a n t e s d e 1 e g u m i n os a s . Ta n t o o e re s- 

cimento ativo como a manutenção destas populações têm sua  

fon te energética básica nas rizodeposições. 

2.5.2.l. O efeito rizosferico 

A estimulação dos microorganismos na rizosfera 

é conhecida como efeito rizosférico e se quantifica em termos 

de relação R/S, ou seja, a relação entre o número de micro-

organismos que vivem na r·izosfera e os que vivem no solo isen 

to de raízes. _Este efeito começa a se manifestar logo ap6s a 

germinação, alcançando o máximo durante ou pouco antes da flo 

ração (VANCURA e HOVAIK, 1965), embora isto possa ocorrer em 

outros estágios do desenvolvimento do vegetal. 

CAMPBELL (1977) considera que o efeito rizosfé 

rico não é uniforme sobre todos os grupos de microorganismos 

do solo. Alguns grupos aparentemente não são afetados como as 

algas autotricas e bactérias do gênero Azobacter podendo ha 

ver decréscimo no número de cocos Gram +, formas pleom6rficas 

e. a l g uma s 1 i n h age n s i n c l u i n d o B a c i 1 1 u s . No e n tanto , a respo�

ta mais comum das bactérias é o aumento em comparação com o
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solo em geral e isto foi demonstrado também para tipos Gram -

não formadores de esporos (A g �obaQte�ium, ConybaQte�ium, P-0e� 

domona-0, Rhizobútm) e mui tas bactérias do ciclo do nitrogênio. 

Os fungos também aumentam a zona de exsudação, 

principalmente os MuQ04ali-0 e os decompositores de celulose 

quando há esfoliação de células. Entre os fungos do rizoplano 

predominam relativamente poucos gêneros, como Fu-0a�ium e Rhi 

ZOQtonia. Protozoas também aumentam na r1zosfera, provavelme� 

te em resposta ao maior nGmero de presas, pois eles s6 se tor 

nam importantes após haver se dado o aumento em número de bac. 

térias. (ver Tabela 1). 

Segundo BAREA e AZCON-AGUILAR (1982), a distri- 

buição desta população microbiana no rizoplano é ao acaso, 

Verificando-se que somente 4-10% da superffcie das ra1zes 

está colonizada. Os locais preferenciais são as uniões 

longitudinais das células, onde a exsudação é máxima. Isto é 

um reflexo da dificuldade dos microorganismos de se 

deslocarem ao longo da raiz. Como estas crescem em maior 

velocidade do que se estendem as colonias, as rafzes novas 

devem colonizar-se fundamentalmente a partir do solo 

(BOWEN, 1980) 

2.5.2.2. Consequências da proliferação micro

biana 

Não se considerando as interrelações especffi-
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Tabela l. As alterações n o  numero de vários grupos de micro-

organismos 

lo n o  qual

Microorganismos 

na r i z osfera  de  trigo comparada com o s� 

não c res ceram raízes. (CAMPBELL, 1977). 

Número por g de peso seco 
·So I o So 1 o 

Rizosférico Controle Razão S/R 

Maiores grupos taxonômi cos 

1200xl06 6 
6 0xlü +** 240,00 

46xl06 7xl06** 6 , 6 

12xl05 lxl05** 12,0 

24x 102 l 0xl0
2

** 2,4

bactéria 

actinomicetos 

fungos 

protozoa 

algas 5xl03 27xl03* 0,2

Grupos nutricionais de bactérias 

amonificadoras 500x 106
4x1a6** 125,0 

anaeróbicas produtoras 39x ro
4 

3xl0
4

* 13,0

de gás 

.anaerób i cas 12xl06
6xla6

* 2 ,0 

denitrificadoras 126xl06 1 x105 ** 1 . 260 ,o

decompositoras aeróbicas 7xl05
] X 105 * 7,0 

de celulose 

decompos i tora anaeróbi- 9xl03 
3xl03 ns 3,0 

cas de celulose 

formadoras de esporos 9xl05
6xla5 ns 1 ,s. 

azotobacter l 7x 106 
< lxl04**

+** = Diferença si gn i fica tiva ao nível de 1% de probabilidade 

* Diferença significativa ao n íve 1 de 5 % de probabi !idade

ns Não significativa
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cas como associações micorrízicas e de Rhizobium, sabe-se que 

de um modo geral a elevação da população microbiana na pr� 

ximidade das raízes pode levar a alterações do crescimento e 

nutrição das plantas por diversos processos. 

a. Ação sobre a disponibilidade de nutrientes

Diversos autores revisaram o assunto (BARBER, 

1978; GARDNER et alii
., 

1983; GASl<INS, 1985) -e verificaram que 

pode ocorrer competição direta dos microorganismos com as pla!:!_ 

tas pelos nutrientes do solo, como foi demonstrado para nitr� 

gênio, fósforo e molibdênio e também indução de deficiências 

nutricionais pela precipitação de elementos tal como manganês. 

Quanto à controvertida questão da possfvel solubilização de 

fosfatos e outros nutrientes pelos ácidos orgânicos produzi_ 

dos pela microflora, concluiu-se que este processo poderia su 

prir no máximo 5-10% das necessidades da planta no caso de P, 

de maneira que. parece não ser de grande importância (TINl<ER e 

SANDERS, 1975). 

b. Produção de substâncias fitoativas

Quanto à produção de substâncias fitoativas por 

microorganismos, destacam-se os reguladores de crescimento co 

mo auxinas, giberilinas, citoquininas, etileno e ácido abcfsi_ 

co. O efeito da inoculação de bactérias produtoras destas subs 

tâncias é semelhante aos horm6nios da própria planta (BROWN, 
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1972). Verificou-se um aumento na absorção de nutrientes atra 

v�s do aumento de volume e capacidade fotossintética da pla� 

ta e também interferência na morfologia e desenvolvimento dó 

sistema radicular (DERBYSHIRE e GREAVES, 1970). 

2.5.3. Sobre a fração mineral do solo 

Ligações organo-minerais podem ser estabeleci 

das diretamente entre os polissacarídeos de origem vegetal e 

minerais de argila sem a intervenção de processos microbiológJ_ 

cos. Estas 1 igaç6es são importantes no mecanismo de agregação 

de partículas minerais do solo e em consequência sobre sua p� 

dogênese e fertilidade. Este fen5meno � particularmente evi 

dente em pastagens, onde a proporção de solo rizosférico é  

alta (GUCKERT, 1985). 



3. MATERIAIS E MrTooos

3.1. Materiais 

3.1.1. O solo 

O solo usado no experimento foi um Latossolo 

Vermelho-Escuro coletado nos dez centímetros superficiais de 

uma área cultivado há cinquenta anos com cana-de-açúcar na U-

 sina Capuavâ do Município de Piracicaba. Depois de seco 

ao ar, foi peneirado a 2,00 mm e colocado em vasos plásticos 

de 5 litros de capacidade. 

Algumas caracterTsticas deste solo sao 

pH de 4,8, 53% de argila e l ,6% de carbono, uma relação C/N 

de 11 e CTC 2,55 (CERRI, 1986). 

3.1.2. As plantas 

Usou-se no experimento sementes de milho varie 

dade Piranão, feijão Carioca Comum e gemas brotadas de ca-
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na-de-açúcar NA 56-79, Cada espécie foi semeada em 5 vasos 

com 5 kg de solo. Em cada um foi aplicada solução nutriti

va número 1 de HOAGLAND {1950)  em quantidade equivalente a 

80% da capacidade de campo em duas doses consecutivas. 

As plantas foram cultivadas em estufa durante 

os dois meses que precederam o experimento, encontrando-se 

então o mi lho em fase de formação de 6rgãos reprodutivos, 

feijão em formação de sementes e cana-de-açúcar com 8 folhas. 

Outro lote com cana-de-açúcar NA 56-79 foi pr� 

parado depois de um mês, usando-se vasos com 3 kg do mesmo 

solo e a mesma adubação com o objetivo de comparar o campo� 

tamento de plantas da mesma espécie de diferentes idades. Co 

mo neste caso junto com a gema foi plantada uma fração maior 

do tolete da cana· mãe, o broto dispunha de maior quantidade 

de material de reserva, tendo atingido parte semelhante ao das 

plantas de dois meses. 

Dois vasos de cada lote foram separados, sele 

cionando-se aqueles com o desenvolvimento mais semelhante po� 

sivel para ser�m usados na marcaçao. 

Poucos dias antes da realização do experimento 

de marcação, notou-se que todo o lote de plantas de feijão 

apresentava visiveis manchas amareladas e escuras nas 

folhas. Como não se dispunha de material substituto nem se 

conhecia a extensão do comprometimento da atividade 

fotossintética  optou-se por incluir  na  pesquisa  as  duas plantas
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em melhores condições mesmo sabendo que os resultados 

deveriam ser trata dos de outra forma. Esperou�se obter 

informações sobre o efeito da moléstia na distribuição do 

carbono assimilado na planta, apesar deste não ser um dos 

objetivos iniciais da pesquisa. 

3.1.3. O gas carbônico: veiculo do traçador 
14

c 

Foi usado como reagente gerador do 14 
c necessa

rio à marcação de fotossintetizados, dois litros de uma solu 

ção de Nac i
3 

de 6 g C/1 � qual se acrescentou 

com ativida�e específica de l mCi/ml. Trabalhõu-se portanto 

com uma atividade total de 2 mCi. Sua reação com H2so4 10 N

resultou na 1 iberação de co
2

-
14

co
2

,sendo que o gas fixadp pe

las plantas, correspondente a cada mililitro, somava uma ati

vidade de 2 ,10-3 mCi ou 4,4.106 dpm de partículas de 155 keV 

(1 6 7 µCi/g C). 

3. 1.4. O sistema de marcaçao

O equipamento necessário para se fazer uma ma� 

cação de plantas com 14c é bastante específico,de alta preci

s;o, devendo proporcionar uma vedação perfeita para evitar 

qualquer tipo de contaminação. Deve ainda permitir o contro

le das condições ambientais das plantas, como luminosidade, 
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1 4
temperatura e umidade, além da concentração de  

co -co
 

no 

2 2

seu interior, para simular o mais perfeitamente possível as 

condições naturais. Este experimento foi realizado uti l izan-

do um e�uipamento desta natureza da Seç�o de Química do Solo 

do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), estando 

suas principais unidades representadas na Figura 3. 

3 .. 1.4.1. A camara de biossintese 

A câmara de biossíntese se constitui de um ci 

lindro de acrílico transparente, com diâmetro interno de 70 cm 

e a l t u r a d e 1 5 O cm , a s· s e n t a d o s o b r e u ma c a n a le t a com 

água na base de aço inoxidável, o que proporciona isolamento 

completo do volume de aproximadamente 540 l da atmosfera 

interna do exterior. 
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Figura 4 -Vista geral da câmara de biossíntese. 

3.1.4.2. O sistema de iluminação 

Duas lâmpadas suspensas sobre a câmara e 25 

lâmpadas ao seu redor, proporcionaram uma intensidade lumino-

sa na superfície foliar superior a 
-2 -1

800 uE.m .s Todo o sis-

tema pode ser 1 igado e desligado automaticamente em 

previamente programado.

horário
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3.1.4.3. O sistema de controle de temperatura 

e umidade 

Um circulador de ar SUPERHOM ligado a camara 

por mangueiras de entrada e saída, possibilita a fixação da 

temperatura em seu interior entre 20 e 4o 0
c, com uma variação 

máxima de ± 1
°
c. Por se tratar de um sistema de refrigeração 

e posterior aquecimento do ar, permite a e 1 iminação do exces 

so de umidade, evitando condensação na parede da câmara. 

 3.1.4.4. O sistema gerador de
14

co
2 

~ 14 A concentraçao de co
2
-co

2 
no interior da ca-

mara de biosíntese foi mantida dentro de uma faixa estreita 

de variação em torno de 330 ppm, promovendo-se por meio de 

bombas a circu1ação de uma amostra de sua atmosfera por um a-

na1isador de gás infra-vermelho (IRGA). Este apare] ho, cal i-

brado de maneira absoluta com o 
2 

puro, foi acoplado i válvula

selen6ide de ligação entre a solução de Na 14
co e o reservat6

3 

rio de H 
2 
so

4
, permitindo o controle eletrônico da compensa

çao da atividade fotossintética fixadora de co 
2 

pela geração 

l 4de  
co

2 
-co

2 
. As variações da concentração no interior da câ 

mara foram documentadas por um registrador gráfico também 

acoplado ao IRGA. 
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Figura 5 - O sistema gera dor de 
14

co
2 

3.1.4.5. O sistema de coleta do co
2 

evoluido 

do solo (respiração edãfica) 

Com o objetivo de qu antifica r o co
2 

evoluído do 

solo dos v asos, estes for a m fech a dos, a da ptando-se uma tampa, 

com pass a gem somente para o caule e tota lmente veda do com mas 

sa de cal a feta r. 

No exterior da ca ma ra foi gerado um fluxo de 

arraste de o
2 

1 iga do a todos os v asos por tubos de borra ch a 
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e cujos condutores de saída levavam o gas 1 iberado no estrei 

to espaço entre a tampa do vaso e o solo para um sistema re-

ceptor tamb�m externo. Este era formado de tubos de ensaio 

contendo soda em que a mistura gasosa borbulhava, propiciando 

1 4 
a retenção do co

2
-co

2 
na forma de carbonato. 

PRODUCÃO 
D 

CONTROLE 

14c�-C02 

BOMBA 

-

-

INJETORA 
I==:=;, 

DE 

AR 

SISTEMA 
PURIFICADOR 

ILUMINACÃO 

COLETORES 

uº OE GÁS CARBONICO ••

NaOH 

IN 

NoOH 

IN 

-

-

CONTROLE 
TEMPER ATURA 

UMIDADE 

Figura 6 - Sistema coletor da respiração edifica. 



Figura 7 - Vista dos dispositivos externos da câ- 

mara do sistema coletor da respira

ção edáfica. 

3.2. Métodos 

3.2.l. A marcação 

• 4 7 •

     Os vasos com plantas foram 

encerrados na câmara de biosintese ajustando-se os sistemas 

de controle de temperatura, luminosidade e concentração de 

co2 (IRGA). Foram então 1 igados simultaneamente os sistemas 

de coleta de respiração edáfica e por alguns segundos
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2 2

o gerador de 14 
co2 -co 2 que elevou rapidamente a concentração 

para aproximadamente 400ppm.  A atividade fotossintética das 

plantas reduziu este nível para 280 ppm em cerca de 1 hora, 

acionando eletronicamente a produção de 14
co -co

 
pelo sistema 

gerador, que então foi ajustado para uma faixa mais estreita de 

variação.   Este ri"tmo foi mantido por 1 2 horas, com uma 

variação entre 3 20 e 370 ppm como mostra o registro 

gráfico, dando-se então por encerrada a marcaçao. 

  Desligado o sistema gerador de co
2

, a substi-

tuição do 14 
co2 -co2 

do interior da câmara foi auxiliado 

por bombas, borbulhando o ar de saída em um reservatório de 

NaOH 2 N para evitar a contaminação do ambiente. 

Nos 6 dias subsequentes, a câmara permaneceu 

fechada, porem com uma entrada de ar atmosférico para manute� 

ção da atividade fotossintética das plantas num fotoperíodo 

de 12 horas. Isto é necessário para o estabelecimento de um 

equilíbrio na repartição do 14
c assimilado. Quando a atmosf� 

ra do solo não apresenta mais radioatividade mensurável   

pod e-se consid erar que cessou o movi' mento d e 14
c d a f o lh agem 

para as raízes e o Carbono das raízes foi depositado em 

Órgãos de crescimento ou armazenado, segundo WAREMBOURG e PAUL 

(1977). WAREMBOURG (1977) considera que este período se 

extende em média por sete dias. Durante este 

período,prosseguiu-se tanto com o controle da temperatura,



 que se manteve em 31t1 
º 

c como a coleta do co
2 

da 

respiração edáfica. A cada dois dias foram adicionados 200 

ml de água ao solo dos vasos com milho e 100 ml aos de cana-

de-açúcar e feijão injetados nas mangueiras de entrada 

nos vasos do sistema coletor da respiração edáfica, por 

ocasião das trocas dos tubos de soda quando o sistema 

tem que ser paralizado. por alguns minutos. 

3.2.2. A medida da respiração edãfica 

O sistema de coleta do gas proveniente da res

piração radicular mais microrganismo foi aplicado em duplica

ta nos vasos com milho, cana-de-açúcar e feijão com dois me-

ses de idade. No sistema montado para medir a respiração 

edáfica está previsto a quantificação de apenas seis vasos. Por 

esta razão não foi possível medir a respiração dos vasos com ca 

1 4 na-de-açúcar de 1 mes. O fluxo de arraste do co
2
-co

2 
evo-

luído do solo foi iniciado juntamente com a marcaçao da parte 

aerea das plantas. Após as primeiras seis horas de marcaçao 

a primeira bateria de tubos de ensaio contendo 40 ml de soda 

1 N, foi substituída por outra semelhante, repetindo-se a op� 

raçao novamente após seis horas e daí em diante a cada doze 

horas pelos seis dias seguintes. Em cada conjunto de tubos 

foi feita posteriormente a quantificação do Carbono total e 

14
c retido.



3.2.3. Preparação das amostras 

• 5 o •

3.2.3.l. A Divisão das plantas 

Após o período de estabilização dos carbohidr� 

tos metabol izados com 14 
c foi feita a divisão das plantas pa

ra uma posterior análise específica de cada parte. 

a) A divisão da parte aérea foi feita par-

tir da base, descriminando e numerando cada 

eauZe e sua respectiva folha e demais ar-

gãos. Cada parte foi adicionada em saco de 

o papel, seaa em estufa a 60 C, pesa d a e 

moída.

b) As ratzes de todos os vasos foram separa-

das do soZo iniciaZmente à mão. O peso to

taZ das ratzes muito pequenas que permanec� 

ram, foi caZeuZado fazendo-se uma separação 

mais precisa e em Zupa binocular em 100 g 

de solo e somando-se o valor total calcula

do àquele obtido anteriormente.

3.2.3.2. A divisão do-solo dos vasos 

a) SoZo rizosférico

Tendo por objetivo a localização e quantifica

çao dos exudatos nas diferentes frações do solo, foi necessá-
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ria a separaçao do solo da rizosfera, que provavelmente te-

ria maior concentração deste material daquele localizado a 

maiores distâncias das raízes. Considerou-se como so1,o da ri 

zosfera àquele separado por centrifigação da água de lavagem 

das raízes. Este solo foi seco a 6o
0 
c, pesado e moído a 1 O O 

meshes. A água de lavagem centrifugada das raízes e solo da 

rizosfera foi concentrado a 100 m1. 

b) Solo nao rizosfériao

3.2.4. As·anâlises 

O solo dos vasos não aderente às raízes foi de 

nominado de solo não rizosférico. Desta fração foram tomados 

80 g, separadas todas as raízes, adicionados 500 ml de água 

destilada e agitados durante 1 hora. Por centrifugação, sep� 

rou-se a água de lavagem do solo não rizosférico que foi con-

centrada a 50 ml. O solo não rizosférico foi seco a 6o
0 

c e 

moído a 100 meshes. 

P o r se t r a ta r d e um e s tu d o d o f 1 u x o d e C no s i s 

tema, a parte analitica do experimento se 1 imitou a quantlfi

cação do C total pelo método clássico da via seca e 14 
c por 

cintilação líquida em todas as amostras de material vegetal, 

solo e respiração edáfica, além da determinação da biomassa 

microbiana marcada e não marcada presente no solo dos vasos. 
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3.2.4.1. Determinação do C total presente nas 

amostras por via seca 

A determinação do C total presente numa amos

tra por via seca é feita pela introdução de pequenas quantid� 

des conhecidas do material em um forno de combustão a 1000° c. 

O Carbono 1 iberado na forma de co
2 

e CO completa sua -0�idação 

e é carregado por um fluxo de o
2 

na presença de óxido de co

bre, já totalmente na forma de co
2

, para 10 ml de soda 0, 2 N 

em que fica absorvido. 

:1 óxido Co 

ox1dayão: 

NaOH : 
0,2 N

L,OO
º
C l 1000º C

Figura 8 - Equipamento para determinação do 

C total presente nas amostras 

por via seca. 



As análises foram feitas em aparelhagem desta 

natureza, o Biological Oxidizer da Beckman que serve tanto p� 

ra amostras de plantas como de solo. 

Precipitando-se o carbonato formado pela rea

çao com NaOH com uma solução s�turada de cloreto de birio, p� 

de-se titular a quantidade de soda restante com HCl de norma

l_idade conhecida (0,1 N) usando 2 gotas de fenolftaleína a 1% 

como indicador. Por cálculo obtém-se o teor de C da amostra 

na seguinte equaçao:
~ 

onde: 

( 8 - T ) • 6 . N Ac • • V t = mg C/g material
peso amostra . A 

8 = branco, ou seja, resultado da titulação 

T = 

6 = 

NAc. 
= 

vt =

com o mesmo HCl de um volume de soda igual 

à alíquota das amostras processadas. 

volume de HCl gasto na titulação da soda 

restante na alíquota. 

fator de conversao. 

normal idade do ácido. 

volume to ta 1 de soda em que o co 2 prove- 

niente da combustão da amostra ficou reti-

do. 

Peso da amostra = peso do material queimado. 

A =  alíquota titulada da soda em que o co 2 pr� 

veniente da combustão da amostra icou re
tido. 
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Este método de anãl ise foi aplicado aos mate

r i a i s s ó 1 i d o s , ou s e j a , p 1 a n t a s e s o.1 o . em q u e o C p r e s e n te em 

ligações orgânicas precisou ser convertido a uma forma única 

mensurável. 

No caso das amostras da respiração edáfica, o 

co2 já se encontrava retido em soda, bastando então titular

uma alíquota e calcular a taxa respiratória correspondente à

quele intervalo de tempo. 

3.2.4.2. Determinação do 14
c presente nas

amostras por cintilação liquida 

Diversos autores (KOBAYASHI e MAUDSLEY, 19 7 4; 

MANN et aZii,1980; FA IRES e BOSWELL, 1981) consideram a con

tagem em cintilador liquido o melhor mitodo na detecção' de 

. emissores d e b . a1xa . energia . como o 14C.

O termo "contagem em cintiZaçao liquida" é us� 

do porque as cintilações normalmente são emitidas por um sol

vente apropriado que contém o material radioativo a ser anal i 

sado. VOSE (1980) cita o método da completa oxidação da amo� 

tra com absorção e contagem de suas desinteg�ações como o pr2 

cedimento indicado para a localização deste traçador. Portan-

to, na determinação do teor de 14 
c presente nas amostras de

plantas e solo deste experimento foram usadas alíquotas de 

1 ml da soda 0,2 N em que ficou retido o 14co 2 - co 2 provenien-
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te da combustão da amostra para determinação do C total por 

via seca (ver 2.4.1.). De cada tubo de ensaio com  soda 1 N 

1 4 que reteve o co
2
-co

2 
da respiração edáfica

0,2 ml e acrescentados 0,8 ml de água. No caso 

foram tomados 

de 1 avagem 

do solo rizosférico e do solo não rizosférico de cada vaso, 

usou-se 1 ml de concentrado. A cada uma destas amostras pre

paradas foram acrescentados 9 ml de solução cintiladora de 

composição: 4 g PPO, 100 mg POPOP, 666 ml tolueno e 

TRITON X-100,

333 ml 

A energia da partícula emitida pela fonte ra

dioativa é absorvida inicialmente pelas moléculas do solvente, 

excitando-as. Esta energia se propaga e é transferida ao cin 

ti lador (soluto) cujo decaimento emite f6tons, aproximadamen

te proporcionais em intensidade (n<! de f6tons) à energia, das 

partículas do 14
c.

Quando se trabalha com desintegrações $ de bai 

xa energia, a aparelhagem que conta estes f6tons deve consis 

tir de duas válvulas fotomultiplicadoras ligadas 

to detector de coincidências, para eliminar o problema de co� 

tagem de fundo muito elevadas .  Trata-se de um dispositivo e

letrônico que passa somente sinais que partem simultaneamente 

de ambas as válvulas fotomultipl icadoras. Os f6tons converti

dos em pulsos de energia elétrica são amplificados para faci- 

1 itar a análise da altura dos pulsos. Um seletor eletrônico 

pode ser ajustado para receber somente os pulsos de uma certa 
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faixa de altura (janela) rejeitando todos os outros. Os pul

sos aceitos como sendo derivados da desintegraçio do material 

estudado sio registrados como uma contagem. A eficiincia do 

contador i portanto a porcentagem do espectro da radiaçio con 

siderada pelo analisador que por sua vez i determinado pelo

ganho geral do contador e pelo discriminador de pulsos .

T d -1 • d 
14

c d 
• 

f o as as ana Ises e este exper I mento o-

ram feitas num aparelho BECKMAN LS-230, Liquid Scintillation 

System. (Ver Figura 9). 

Variações na eficiência de contagem podem ser 

atribuídas principalmente ao fenômeno conh�cido como "quenahing". 

Este termo é aplicado a qualquer fator que reduza a produçio 

de f6tons no sistema. A determinaçio do "quenahing" equivale 

à determinaçio da eficiência de contagem da amostra no proce� 

so das contagens por cintilaçio líquida. Ela permite a con

versao dos dados de contagem em unidades absolutas (dpm) pela 

divisio no número de contagens líquidas obtidas por unidade 

de tempo (cpm) pela eficiência: 

desintegrações por minuto(dpm) =-  contagens obtidas - BG por minuto (cpm)

eficiência de contagem 

O mitodo da razao d� canais para a determina

ção da eficiência de contagem se baseia no fato de que o es

pectro da altura dos pulsos sempre se desloca quando ocorre o 

"quenahing ". Instrumento de análise que operam com duas jan� 
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las (faixas de altura de pulsos) podem teoricamente ser ajus

tados de modo que uma (A) inclua todas as partícula�· de ener 

gia de O a 156 keV, o que seria equivalente a �ma eficiência 

de 100% no caso do 14 
c e a outra janela (B) conte as partíc�

las de energia de 50 a 156 keV correspondente a uma eficiên-

eia de contagem de 50%. A razão de canais é definida arbi-

trariamente como a contagem obtida em B dividida pela conta

gem obtida em A, o que sempre resulta num número menor que 1. 

Conhecendo-se a atiVidade absoluta de uma ba

teria de amostras obtidas comercialmente com graus crescentes 

de "quenahing", pode ser construída uma curva de calibração 

em que se correlaciona sua r�zão de canais com sua eficiincia 

de contagem. 

Todos os dados expressos -em dpm deste trabalho 

foram calculados com base na curva de calibração apresentada 

na Figura 10. 

3.2.4.3. Estimativa da biomassa microbiana 

  A biomassa microbiana do solo dos vasos foi 

determinada pelo método proposto por JENKINSON e POWLSON (1976) 

que consiste em esterilizar o solo com vapor de clorofórmio e 

depois incubar a amostra tratada após havê-la reinoculado.  Com 

relação ao solo testemunha o tratamento fumigado mostra 
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uma fase de mineralização muito rápida do Carbono da matéria 

orginica como co
2 

e formas minerais de N, P, S, O fluxo 

de gás carbônico produzido durante a incubação é proporcional 

à biomassa segundo um coeficiente: 

CB. 1omassa 

CAmostra tratada - CTestemunha
= 

K 
c 

Segundo N I COLARDOT et aZii ( 1982) ,o método de 

fumigação por clorofórmio provou ser o mais conveniente par� 

dar um acesso relativamente simples, preciso e seguro à bio-

massa microbiana do solo. Ele se enquadra bem no estudo dos 

ciclos biogeoquimicos dos elementos,podendo ser combinado com 

o uso de traçadores isotópicos.

No presente estudo foram fumigados em tripl ic� 

ta, frascos com o equivalente a 80 g de solo seco, da porção 

nao rizosférica de cada vaso. A incubação por 10 dias a 25 ° c 

destas amostras, como a das testemunhas, foi feita em jarros 

herméticos de vidro com aproximadamente três 1 itros de capacl 

dade, retendo o co 
2 

evoluído em 10 ml de soda 1 N. 

A titulação desta soda leva à quantificação do 

Carbono evoluído da amostra de solo durante o periodo de inc� 

bação (ver 2.4.1.) para o cálculo da biomassa microbiana em 

termos de mg C/g solo. Uma al Íquota de 1 ml da mesma soda le 

vada ao cintilador liquido (ver 2.4.2.) possibilitou estimar 
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a fração desta biomassa microbiana que se formou a partir 

das rizodeposições marcadas 1 iberadas pelo sistema  

radicular das plantas. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Será feita inicialmente uma distinção entre os 

d d 1 � . d d. 'b ' - d l 4
c f' d f ' ' a os ana 1t1cos a 1str1 u1çao o 1xa o otoss1ntet1c�

mente nos diversos órgãos das plantas, daqueles 1 iberados ao 

solo na forma de respiração e rizodeposição, considerando-se 

em seguida o conjunto como fluxo global. 

4�1. Distribuição do 14c fixado nas plantas

Os fotossintetatos metabol izados durante as do 

ze horas que durou o experimento de marcação foram transloca 

dos e se integraram aos tecidos das plantas segundo padrões 

caracteristicos e o estágio de desenvolvimento de cada espe-

cie. 

4.l.l. Plantas de milho

4 . l . 1 . 1 . D i .s t r i b u i ç ã o d o 
l 4 

C n a s f o l h a s 

Os dados da Tabelas 2 que relacionam a ativida- 
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de total (dpm total) encontrada em cada folha com seu res

pectivo peso, evidenciam a atividade especTfica de cada uma 

delas. 

Verifica-se nesta tabela, que nas duas plan

tas de milho as folhas próximas à base (a, b e e), ou seja, 

as mais antigas e já total ou parcialmente secas, apresenta

ram valores de atividade especTfica relativamente baixos. A 

medida que se referem as folhas, fotossinteticamente mais ati 

vas,há um rápido aumento, chegando a Tndices dez vez maiores. 

Na região superior das plantas,são atingidos valores máximos, 

pois as folhas jovens, ainda que não completamente desenvol

vidas, demonstraram possuir alta capacidade assimilatória. O 

ápice, constituTdo de folhas ainda sem pigmentação verde que 

envolviam o primórdio do Órgão reprodutor masculino foi anall 

sado em conjunto, apresentando também alta atividade especT

fica. 

4.1.1.2. Distribuição do 14
c nos segmentos do

colmo 

A Tabela 3 apresenta os dados relativos à dis-

tribuição de fotossintetatos nos segmentos interfol iares do 

colmo das duas plantas de milho. 

Verifica-se que os nTveis de atividade total 

encontrados nos segmentos medianos das plantas é tal que mes

mo sendo os de maior peso, são os que também apresentam maior 
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atividade específica. 

4.1.1.3. Distribuição do 14
c nas raizes

As raízes da planta de milho 1, com 11.095 mg 

de peso acumularam um total de 84.106 dpm, o que equivale a

7.627 dpm/mg de tecidos. A planta 2, com 17,114 mg de raízes 

apresentou uma atividade total de 96.10
6 

dpm, ou seja, 5,639

dpm/mg. 

4.1.1.4. Distribuição geral do 14
c assimilado

no milho 

O milho sendo uma gramínea de ciclo anual (c4)

segue um padrão de desenvolvimento em que se verifica inicial- 

mente uma baixa taxa de crescimento das plântulas. Isto se de 

ve tanto a pequena area foliar aproveitável para a intercepção 

de luz e fotossíntese, como pela porcentagem relativamente 

grande de fotossintetatos translocados para as raízes (TESAR, 

19 84) 

Após a fase inicial de crescimento das plântu

las,segue a "fase vegetativa ativa", assim denominada por TA

NAKA e YAMAGUSHI (1977). Nesta fase,a planta se torna capaz 

de fixar e uti 1 izar mais energia que seu aumento em tamanho, 

ocorrendo um aumento ativo do peso das folhas e posteriormen

te do colmo. Segundo estes mesmos autores, o milho atraves

sa esta fa�e aproximadamente entre 40� e 60� dia após o plan-
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14

tio, pois em seguida dá-se a emissão da espiga, o que já ca

racteriza um crescimento reprodutivo. Haveria então um de

clínio do crescimento vegetativo. 

As duas plantas de milho com dois meses de ida- 

de usadas neste experimento estavam com seu desenvolvimento 

um pouco atrasado,aproximadamente no meio da fase vegetativa 

ativa, pois a inflorescência masculina já formada ainda esta

va envolta pelas folhas apicais e a espiga não havia emergido. 

Os resultados obtidos neste experimento estão de acordo com 

esta ordem. A Tabela 4 apresenta uma síntese da distribuição 

geral do e nos órgãos das plantas, relacionada com a pro-

porção em peso que eles representam no conjunto. 

Tabela 4 - Distribuição relativa do peso e da concentração to 
tal da atividade nos diversos 6rgãos das duas pla� 

tas de milho. 

O r g a o 

Folhas 

Segmentos do colmo 

Raízes 

Peso 

41 ,8 

1 l , 1 

47, 1 

P 1 a n t a 

2 2 

(%) dpm (%)

37,8 53,3 54,5 

7,9 21, 2 21 , 6 

54,2 25,5 23,9 
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A Figura 11 representa a distribuição do 14
c

assimilado durante a marcação pela planta de milho 1 e a Fig� 

ra 12 pela planta de milho 2. A parte I de cada uma e a re

presentação dos diversos órgãos da planta. A parte 11 expre� 

sa a atividade especffica em dpm/mg de material vegetal e a 

111 as proporções relativas que estes valores assumem,  ambas 

relativas às folhas (Tabela 2), segmento do colmo (Tabela 3) 

e raízes (item 4.1.1.3.). 

TANAKA e YAMAGUSHI (1977) determinaram também 

a velocidade fotossintética das folhas de milho em diferen-

tes estágios de desenvolvimento. Verificaram que ela é baixa 

quando a folha está se expandindo alcançam um máximo quando a 

expansão se completa, e diminui com a idade. Distribuição se- 

melhante pode ser observada em termos de 14
c total assimila-

do pelas folhas das plantas de milho utilizadas nesta presen

te pesquisa (Tabe 1 a 2). 

A comparação das Figuras 11 e 12 mostra a seme 

lhança de comportamento das duas plantas de milho. Em ambas, 

mais de 50% do elemento traçador foi detectado nas folhas em 

plena atividade fotossintética, embora estas representa�sem 

em média somente 40% do peso total das plantas. 

Foi detectada�nos segmentos do colmo, aproxim�

damente 21% da atividade total das plantas o que manifestou 

como atividade específica alta, do nfvel de folhas jovens. Is- 
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to foi devido nao só ao seu peso total relativamente pequeno 

(10%) ,como principalmente ao aumento natural de carbohidratos 

antes da emissão da espiga, concentrados nos segmentos media

nos do colmo. 

Já no sistema radicular, os 25% do total de f� 

tossintetatos _marcados para ele translocados, ficaram diluf

dos em sua grande massa, resultando numa atividade específica 

baixa, entre 5-8.10 3 dpm/mg de raiz.

4.1.2. Plantas de cana-de-açúcar 

No caso da cana-de-açúcar foram também compar� 

dos entre si os dados referentes- is plantas de um e dois 

meses de idade. 

4.1.2.l. Distribuição do 14c nas folhas

Constam da Tabela 5 os valores relativos à atl 

vidade total (em dpm) encontrados para cada folha das plantas 

de cana-de-açúcar com um mês de idade, junto a seu respectivo 

peso (em mg) e a atividade especifica. 

A tendência que se observa nesta tabela é de 

um aumento progressivo tanto da atividade total como da espe

cffica das folhas da base em direção àquelas da região media

na das plantas. Assim por exemplo, a folha d da planta a

presenta atividade especffica (dmp/mg) oito vezes superior a 
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folha a (base). 

O declínio geral que ocorre nas proximidades 

do ápice e proporcionalmente menor para a atividade específl 

ca (atividade específica da folha d, quatro vezes superior a 

h do ápice). 

Na Tabela 6 foram consideradas as mesmas variá 

veis para as plantas de cana-de-açúcar com dois meses de ida

de. 

Notam-se também aqui valores inferiores para 

as folhas mais velhas,embora elas não se apresentassem amare-

!adas ou secas. Altas concentrações de fotossintetatos marc�

dos foram detectados nas folhas jovens chegando a níveis de 

atividade específica até dez vezes superiores. O decréscimo 

no ápice se mostrou aqui menos marcante do que o observado 

nas plantas. com um mês de idade. 

4.l.2.2. Distribuição do
14

c no caule 

Devido ao seu estágio de desenvolvimento nao 

foi possível a divisão do caule em segmentos interfoliares,te� 

do sido então analisados como um todo. Nas duas plantas com 

um mês de idade houve pouca variação tanto em dpm total como 

no peso do caule, de maneira que também a atividade apresentou 

pequena diferença (Tabela 7). 

As plantas com dois meses de idade diferiram 
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- 1 4 no acumulo do traçador C em seus caules, os quais,apesar do 

peso semelhante,apresentaram uma diferença de 50% em sua ati

vidade específica como se pode verificar na Tabela 8. 

4.1.2.3. Distribuição do 14c nas gemas

Nas plantas de um mês, a diferença na concen-

tração total em dpm nas gemas foi compensada pelo seu peso, 

resultando numa atividade específica semelhante, que consta 

também da Tabela 7,

Já as plantas de dois meses, apesar do peso 

equivalente das gemas,apresentaram uma significativa diferen

ça em seu total de dpm, o que se refletiu na atividade especl 

fica, como pode ser observado na Tabela 8.

4.1.2.4. Distribuição do 14c nas raizes

Os dados da Tabela 7 mostram que o sistema ra

dicular das duas plantas de cana-de-açúcar com um mes de ida

de apresentaram um desenvolvimento análogo assim como o total 

de fotossintetatos para ele translocados e portanto também a 

atividade específica. 

No caso das duas plantas de dois meses de ida

de a Tabela 8 apresenta a considerivel diferença entre os pe

sos de seus sistemas radiculares apesar de haverem sido culti 

vades da mesma maneira. 



• 7 8 .

Os dados obtidos na determinação do teor total 

de Carbono das amostras (29,1% para a planta 1 e 42,3% para a 

planta 2) levam a crer que houve uma contaminação com mate

rial mineral do solo na amostra de raízes da planta 1. No en

tanto, quando se considera o número de desintegração em rela 

çao ao peso em Carbono da amostra de raiz, verifica-se que a 

diferença entre as plantas diminui, porém não se equipara. 

4.1.2.5. Distribuição geral do 14c assimilado

na cana-de-açucar 

A cana-de-açúcar (c4) tem uma fase inicial de

crescimento mais lento que o milho (c
4

) por ser uma gramínea 

perene. A duração desta fase chega aos 200 dias após o plan-

ti o segundo MACHADO et alii ( 1982). A comparação das Tabe-

las 9 e 10 que representam a distribuição geral dos fotossin

tetatos nas plantas de um e dois meses de idade, não eviden

cia diferenças significativas, porém revela a tendência do de 

senvolvimento neste período. 

Foram elaboradas também para as plantas de ca

na-de-açúcar, as figuras l lustratlvas 13, 14, 15 e 16, repre

sentando além das sub-divisões, as atividades específicas em 

dpm/mg e o seu valor em porcentagem do total. 

A dimensão do aparelho fotossintetizador se es 

tabelece nos estágios iniciais do desenvolvimento da cultura, 
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Tabela 9 - Distribuição geral relativa do peso e da concentra 
- 14 . - -

-
çao de C nos diversos orgaos das duas plantas de 

cana-de-açúcar com um mes de idade. 

p 1 a n t a s 

o r g a o 2 2 

peso ( % ) dpm ( % )

Folhas 3 5, l 31, 6 6 1 , 7 59,0 

Colmo 2,3 2,4 5,3 6,7 

Gema 4 1 , 9 49,0 7,8 l 1 , O

Raízes 20,7 1 7, O 25,2 23,3 

Tabela 10 - Distribuição geral relativa do peso e da concen-
- 14 . - ~ 

1 traçao de C nos diversos orgaos das duas p an-

tas de cana-de-açúcar com dois meses de idade. 

p l a n t a s

o r g a o 2 2 

peso (%) dpm (%)

Folhas 38,5 51 , 6 76,9 73,9 

Colmo 2,9 4,2 3 , 6 6,4 

Gema 2 1 , 8 2 6, 1 1 , 9 4,4 

Raízes 36,8 1 8 , 1 1 7, 6 1 5, 3 
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visando maior captação da energia solar disponfvel. 1 n i c ia 1-

mente o broto depende das reservas nutritivas e de água da g� 

ma da cana-mãe, porém após cerca de três semanas em condições 

favoráveis começa a desenvolver seu próprio sistema radicular 

(BULL e GLASZIOU, 1979). 

As gemas representam uma fonte de nutrientes 

para a fase inicial de desenvolvimento das plantas, não cons

tituindo um tecido em formação. A concentração de atê 10% 

do total da planta nelas encontrado provavelmente se deve a 

localização de passagem entre colmo e raízes, onde o trânsi 

to de metaból itos é intenso. 

Com 30 dias, o sistema radicular propriamente 

dito concentrou 25% do total dos metaból itos fixados nas pla� 

tas, notando-se um declínio aos 60 dias após o plantio. A di 

ferença de peso no sistema radicular entre as duas plantas 

com dois meses (mais de duas vezes maior na planta 1) pode 

ter alterado a distribuição relativa do peso dos outros or-

gãos dentro do conjunto (Tabela 10). 

As folhas incorporaram em torno de 60% das 

1 4 substâncias metabol izadas a partir do co
2
.co

2
, com tendên-

cia a aumentar a concentração nas folhas jovens bem desenvol 

vidas. Aos dois meses (ver Figuras 15 e 16) as folhas retive 

ram em torno de 3/4 do total da planta, acumulados 

grande maioria (em torno de 90%) nas folhas da metade 

em sua 

supe-
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rior (e, f, g e h). HART e BURR (1967),demonstraram gradien

tes fotossintéticos dentro de uma folha e entre as folhas de 

uma mesma planta; folhas muito jovens e folhas velhas tem uma 

taxa fotossintética mais baixa que as folhas jovens complet� 

mente expandidas. O mesmo pode ser conclufdo observando-se 

as Tabelas 5 e 6. 

MACHADO et alii (1982) verificaram que na ca

na-de-açúcar o número de folhas por colmo representa o balan

ço entre a taxa de emissão e a senescência de folhas. Ele pe� 

manece positivo durante 300 dias apôs o plantio. Em geral o 

Tndice máximo de área foliar é alcançado em seis meses apos 

o plantio e depois diminui lentamente sob influência tanto da

variedade como das condi'ções de crescimento (BULL e GLASZIOU S, 

1975) . 

Na fase entre 30 e 60 dias apos o plantio da 

cana-de-açúcar, os colmos representaram uma porcentagem pequ� 

na dentro do conjunto,tanto em peso como em dpm%. Consideran 

do-se somente a parte aérea do vegetal verifica-se que neste 

experimento mais de 90% da matéria seca se concentrou nas fo 

lhas, permanecendo esta relação superior a 70% até 100 dias 

apôs o plantio (MACHADO et alii, 1983; MACHADO et alii, 1982). 

O 1 igeiro aumento de peso dos colmos é·devido somente a mate

rial estrutural até cerca de 280 dias após o plantio. A par

tir deste período se dá o acúmulo de sacarose, sugerindo que 

se trata de processos antagônicos (ALEXANDER, 1973). 
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4.1.3. Plantas de feijão 

Como já se comentou no Ttem 3.1.2. as plantas 

de feijão apresentavam sintomas do que se considerou uma ln 

fecção por patógenos sem que no entanto houvesse sido feito 

um reconhecimento positivo. A mudança das condições ambien 

tais da casa de vegetação para a camara de biossTntese agr� 

vou os sintomas principalmente da planta 1 no perTodo de pos-

marcaçao. 

Os níveis bastante diversos de concentração do 

traçador 14 C encontrados nos dois feijoeiros apesar de seu 

porte semelhante mostraram que a capacidade de assimilação do 

primeiro já se achava comprometida. Considerou-se então que 

deveria se tratar de uma moléstia do grupo 5 de sistema de 

classificação de doenças proposto por Me New,cltado por GALLI 

(1978). Este grupo se refere a doenças que interferem no pr� 

cesso da fotossíntese em virtude da destruição dos tecidos ve 

getais responsáveis por tal processo. As doenças deste grupo 

caracterizam-se por ocorrerem principalmente sobre as folhas 

(não se notou qualquer sintoma nos caules e vagens dos fei- 

joeiros) ,incluindo entre os agentes causais as bactérias e fun- 

gos que causam manchas de folhas e crestamentos, míldios, oí

deos e ferrugens. 

Resta saber se os resultados apresentados p� 

la planta 2 são normais ou se ela também já metabol izou aquem 

de sua real capacidade. Esta questão no entanto não poderá ser 



. 87. 

esclarecida neste trabalho,requerendo novas investigações. Os 

resultados obtidos permitiram concluir somente sobre a tendê� 

eia geral da distribuição de fotossintetatos assimilados. 

4.1.3.1. Distribuição do 
14

c nas folhas 

Aos dois meses de idade, as plantas de feijão 

já haviam ultrapassado a fase de formação de novas folhas, po 

rim os dados da Tabela 11 mostram que as mais jovens ainda re 

tiveram mais fotossintetatos em seus próprios tecidos. 

4, 1.3.2, Distribuição do 
14

c nos segmentos do 

caule 

Os segmentos interfoliares dos caules das pla� 

tas de feijão apresentaram uma variação na concentração de 

14
c que de uma maneira geral seguiu a das folhas como pode

ser observado na comparação da Tabela 12 com a Tabela 11. 

4.1.3.3. Distribuição do 
14

c nas vagens 

A Tabela 13 mostra valores bastante elevados 

tanto da atividade total (dpm total) corno especifica (dpm/mg) nas 

vagens das plantas de feijão. Aqui no entanto não se verifica 

a correspondência entre atividade na folha e atividade na vagem 

sendo que a maior concentração ocorre em região mais basal 

(g - h). 
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4. l .3.4. Distribuição do 14
c nas sementes

As atividades específicas mais elevadas do fei 

jão são encontradas nas sementes, sem que haja necessariame� 

te correlação com a atividade encontrada na respectiva vagem,

como mostra a Tabela 14 em comparação com a Tabela 13. 

4.1.3.5. Distribuição do 14
c nas raTzes

O s i s tem a r a d i cu l a r d a p l anta 1 fixou um to ta 1 

de 14
c correspondente a 2.1a6 dpm, distribuídos em 1.049 mg de te

cidos, o que equivale a 2.2 26 dpm/mg. Na planta 2, mais sadia, as 

ra1zes 6 pesaram 1.516 mg e apresentaram um total de 9.10 dpm, ou

seja, 5.981 dpm/ rng. 

4.1.3.6. Distribuição geral do 14
c no feijão

Segundo as análises de crescimento do feijoeJ_ 

ro feitas por BRANDES (1971) e BRANDES et alii (1972), verifJ_ 

ca-se inicialmente uma taxa assimilatória líquida alta,na fa-

se de crescimento ativo. A altura máxima das plantas é alca� 

çada entre 40 e 50 dias após a emergência, sendo o número to

tal de folhas fundamental para o rendimento bio16gico e econo 

mico da cultura. 

Folhas e raízes sao as partes que param de 

crescer em primeiro lugar em favor dos caules, por um curto 

período. Em seguida o crescimento se concentra nas vagens, 



que passam a receber os fotossintetatos de modo preferencial
e estimulam a taxa assimilat6ria lfquida.
 

As duas plantas de feijão usadas neste experl 

menta, aos 60 dias de idade encontravam-se na fase de enc h i  

menta dos graos. 

A Tabela 15 demonstra que nas duas plantas de 

feijão, o peso relativo de seus diversos orgaos mantiveram prE_ 

porçoes semelh antes. A distribuição dos fotossintetatos acu-

mulados (dpm total das tabelas 11, 1 2, 13  e 1 4) no entanto 

diferiu tanto quantitativamente como em sua localização. 

Tabela 1 5  - Distribuição relativa do peso e da concentraçao to-

Folhas 

14 . � -
tal de C nos diversos orgaos das duas plantas de 

feijão. 

P l a n t a s 

O r g a o 2 2 

Peso (%) dpm (%) 

25,8 29,5 19 ,9 23,5 

Segmentos do caule 

Vagens 

19,6 

23,8 

18, l 

24,7 

4,2 14,8 

4 8,0 4 4,9 

Sementes 10,2 6,0 22,0 7,5 

Raízes 20,6 21, 7 5,9 9,3 

As F ig uras 1 7  e 1 8  permitem a visualização des 

tes resultados pois correlacionam às divisões feitas nas plan

tas, sua atividade especffica em dpm/mg e a proporção relati

va (% dpm) dentro do total. 
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Nas folhas, a diferença se manifestou como uma 

atividade específica em torno de 100% superior na planta 2 

embora o peso médio das folhas fosse semelhante. 

Já nos segmentos do caule, a concentração de 

fotossintetatos assumiu proporções 5 a 6 mais elevadas na 

planta 2, o que acarretou uma diferença superior a 10% na  

distri buição geral (Tabela 15). 

Nas vagens e sementes, a atividade específica 

se distribuiu numa relação inversamente proporcional. Nos fru 

tos mais antigos da base do vegetal ,os fotossintetatos se en

contram nas sementes,principalmente na planta 1 onde alterou 

até a distribuição relativa (dpm %) . Os frutos mais jovens, 

localizados mais próximos do ápice,por sua vez acumulam o ma

terial recentemente metabolizado mais efetivamente nas va

gens. 

No sistema radicular do feijoeiro, nesta fase 

de seu ciclo vital é fixada uma fração relativamente reduzi-

da dos metaból itos. 

4.2. Carbono da planta liberado no solo: formas e destinos 

Parte do carbono assimilado fotossinteticamen- 

te pelas folhas das plantas é translocado para as raízes, .po

dendo ser transferido para o solo por duas vias principais: 

a respiração das raízes e a rizodeposição. Estes dois meca-



nismos serao analisados a seguir. 

Como já foi 
 

mencionado no item 1.4.5., a res-

piração edáfica (raízes + microrganismos) foi medida duran-

te a semana seguinte à marcação. No final deste período ana-

1 isou-se o carbono radioativo do solo, cuja presença é devida 

aos processos de rizodeposição. 

4.2. l. Plantas de milho 

4.2.l.l. Carbono liberado pela respiração edã

fica 

O sistema de coleta do gas carbônico desprend� 

do do solo apresentado na Figura 6, permite quantificar o car- 

bono total desprendido pelo sistema radicular e biomassa mi-

crobiana. Possibilita ainda determinar a parcela de 14
c in-

corporado durante a marcação 1 iberado por esta via. 

A Tabela 16 mostra os resultados obtidos em ca 

da período analisado. 

Os dados da Tabela 16 estão representados gra

ficamente na Figura 19. 

A parte superior (a) da Figura 19 representa as 

variações da respiração edáfica total. Nota-se que as osci-

laçõ�s entre aproximadamente 3 e 9 mg C02/h não se correia-

cionam com o período fotossi·nt�tico. Experimentos futuros p� 

derão tentar a correlação com a umidade do solo à qual não foi 



Tabela 16 -

Período 
analisado 

(horas) 

o - 6

6 - 12

12 - 24 

24 - 36 

36 - 48 

48 - 60 

60 - 72 

72 - 84 

84 - 96 

96 - 108 

108 - 120 

120 - 132

132 - 144 

144 - 156 

156 - 168 

TOTAL 

Evolução do 14 co
2 

total em mg co2/h e do co2 em dpm x
respiração edáfica dos vasos com milho. 

P 1 a n t a s 

1 2 2 

. 98. 

103 da

dpm x 10-3 mg co
2
/h -3dpm x 10 mg éO/h 

1477 5, 12 2186 5,87 

7498 6,92 9583 6,99 

27956 6,75 32767 8,92 

22533 5,31 20560 7, 16 

11094 5, l 6 10810 6,69 

10770 6,78 6776 5,25 

6356 7,27 3746 5,68 

4710 6,88 31 1 1 5,46 

3233 6,35 2540 5,33 

3095 7,44 2114 6,80 

1713 4, 17 1087 4,71 

1785 5,81 1266 8, 13 

738 3, 1 O 726 3,89 

1232 3,78 1367 5, 16 

1232 3,78 1369 5,64 

105423 100010 
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atribuída aqui a devida atenção. WAREMBOURG e PAUL (1977) re 

2

]ataram que a umidificação do solo aumenta a resistência a di 

fusão do co
2
 

diminuindo seu fluxo na superfTcie do solo. No 

caso de umidade inferior a 2 7% (v/v) (15 atm de tensão, 1.520 

kPa) praticamente toda evolução de carbono marcado ocorre 

durante a primeira semana que segue a marcação, enquanto que 

com umidades maiores a evolução de 14 
co

 
ocorre por um período

mais longo. De um modo geral as duas plantas de milho apre

sentaram comportamento de respiração radicular semelhantes. A 

média de 6,11 mg co
2

;h da planta 2 1 igeiramente superior aos 

5,77 mg C0
2

/h da planta 

seu sistema radicular. 

pode ser atribuída ao maior peso do

A parte inferior (b) da Figura 19 mostra que a 

maior parte (em torno de 80% do total) dos fotossintetatos mar 

cados respirados pelas raízes são 1 iberados dentro de 72 ho 

ras apos o início da marcação. O pico máximo de cerca de 

30. 106 dpm é alcançado no perfodo entre 12 e 2 4 horas, ou se-

ja, logo após o final da marcação. Observa-se então um de-

clínio progressivo com um indício de novo pico apos 60 horas. 

Este fen6meno parece estar associado a uma intensificação da 

respiração microbiana que começa a degradar os rizodeposita

tos marcados, segundo WAREMBOURG (1977); WAREMBOURG e BILLES 

(1979). Após 120 horas, é alcançado um equilíbrio que perma

nece até o final do período observado. 

A liberação total de 
14

c pela respiração edáfi 
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fica de cada vaso pode ser correlacionada com o peso do siste 

ma radicular da planta, pois mesmo a fração correspondente a 

atividade microbiana, sendo radioativa, é derivada da decomp� 

sição de material marcado translocado para as raTzes e 1 iber� 

do ao solo.· Obtém-se desta maneira, dividindo-se o total por 

105.42 3 .103 dpm do vaso de milho 1 pelos 11,l g de seus siste 

ma radicular, uma atividade geral de 9.498 dpm/mg. No vaso de 

milho 2, o total de 100.010.10 3 dpm foi relacionado a 17,1 g 

de raízes, o que corresponde a 5.849 dpm/mg. 

4.2. 1.2. Carbono do solo proveniente da rizo

deposição 

Por serem fontes energéticas prontamente assi

miláveis pela população microbiana, os metaból itos 1 iberados 

pelas raízes das plantas, têm pouco tempo de permanência no 

solo, na sua forma original e pouca possibilidade de se difun 

direm para longe do sistema radicular das plantas. No entan

to parte dos exudatos solúveis escapa de uma biodegradação rá 

pida e juntamente com restos vegetais e produtos microbianos, 

são transformados e se integram à matéria orgânica do solo 

(MENCH, 1985). 

A metodologia adotada (ítem 3.2. 3 .2.) permitiu 

quantificar os produtos solúveis e aqueles ligados a fração 

mineral no solo rizosférico e no solo não rizosférico. Lembra 

mos aqui que os resultados obtidos representam o 14 C remanes



cente de transformação bioquímica. 

a) No solo rizosfériao

• 1 O 2.

Como já foi explicado no item 3.2.3.2., consi

derou-se como solo rizosférico aquele aderente à s  raízes, po� 

tanto em intimo contato com estes e que pode ser separado por 

lavagem com agua. 

As rizodeposições solúveis, ou seja, aquelas 

d etecta d as na f orma de 14 C na -agua d e 1 avagem d o so1 o . r1zos f-e

rico somaram um total de 2.242.103 dpm no solo do milho 1 
e 

403 . 103 dpm no solo do mi lho 2. 

Ligado à fração mineral do solo rizosférico 

(107,4 g) do vaso de milho 1 foi encontrado um total de 125.103 

dpm,o que representa uma atividade especifica de 22. 103 dpm/g 

de solo. No vaso de milho 2, o total de 98,6 g de solo rizos 

férico lavado, contaram 111.103 dpm, ou seja,um total de 5.220 

dpm/g de solo. 

b) No solo não rizosfériao

O solo não rizosférico, ou seja, o total dos� 

lo do vaso menos aquele aderente às raízes da planta,&pres�n• 

tou no milho 1 um total de 94.103 dpm referentes à rlzodepo

sições solúveis, e no mi lho 2, 5 2.077 dpm. As rizodeposições 

1 igadas à fração mineral do solo somaram 1.002. 103 dpm, o que 
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representa uma atividade especTfica de 224 dpm/g de solo no 

milho 1 e 1.166.10 3 dpm correspóndendo a 249 dpm/g no milho 2.

Somando-se ,os resultados analTticos obtido nos 

diferentes compartimentos, obtém-se uma atividade tota 1 de 

3 ,464.103 dpm no vaso com a planta 1 e 1,733 ,103 dpm no vaso

com a planta 2. 

Os resultados obtidos sugerem que num próximo 

experimento as análises do solo poderiam se extender ao fra

cionamento de sua matéria orginica desde que a marcaçao fos-

se um pouco mais intensa. O trabalho de LESPINAT et aHi(1975) 

mostra uma repartição dos exsudatos raci nares de mi lho marcado 

com 14 
c de 30% na fração solúvel, 23% na fração alcalina

e47% na húmica, vinte e um dias após sua incorpqração ao so 

lo. GUCKERT e t  alii (1975) também reportou a estabilização 

de pol issacarídeos pela 1 igação com argila. 

4.2. 1.3. Reciclagem do carbono rizodepositado 

E s t i mo u -s e a b i o ma s s a, m, i <:: r o b i a n a no s d o i s s o -

los com milho uma semana após o experimento de marcação segu� 

do o método de JENKINSON e POWLSON (1976). O princípio do mé

todo já foi explicado no item 2.5 . dos Materiais e Métodos. 

Como resultado obteve-se para a planta de mi

lho1  uma média da evolução de co de 54,6 µgC/g solo das a
mostras fumigadas e 24,9 µg C2/g solo das amostras não fumi-



gadas. Pela equaçao: 

e - e

e 
amostra tratada testem�nha 

B = 

C8 
= 54,6 - 24,9

o,45 

C8 = 66,0 µg C/g solo

• 1 O 4.

No vaso de mi lho 2 foram encontrados respecti

vamente 59,4 µg C/g solo e 23,6 µg C/g solo para as 

amostras fumigadas e não fumigadas, o que resultou em 79,4 µg 

C/g solo na forma de biomassa microbiana. 

As anilises de 
14

c indicam um nTvél bastante 

reduzido de biomassa microbiana marcada. Deve-se considerar 

aqui ,que a quantificação do material marcado presente no solo 

{itens a e b de 4.2.1.2.) inclui também a fração microbioló

gica. 

4.2.2. Plantas de cana-de-açücar 

4.2.2.1. Carbono liberado pela respiração edã

fica 

1 4 
Quantifica-se o co

2 
total e o co

2 
evoluído 

do solo dos vasos com plantas de cana-de-açúcar com dois me-

ses de idade pelo mesmo método aplicado aos vasos com mi 1 ho.
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Os valores obti dos constam da Tabela 17. 

1 4 
Tabela 17 - Evolução do co

2 
total em mg co

2
;h e do co

2 
em 

dpm. 1 03 da respiração edáfica dos vasos com ca

na-de-açúcar. 

Período 
analisado 

(horas) 

o - 6 

6 - 12

12 - 24 

24 - 36 

36 - 48 

48 - 60 

60 - 72

72 - 84 

84 - 96 

96 - 108 

108- 12 0

120- 132

132- 144

144 - 156 

l 56 - 168

TOTAL 

-3dpm. 1 O 

924 

2.272

3.319 

1 .573 

2.252

1 .454 

1. 313 

l. 021

1. 539

912

747

269

1 .220 

960 

354 

20.128 

2,24 

2,39 

2, 11 

l ,44

2,02

2,04 

2, 17 

2,67 

4,02

3,42

2,82

1, 33 

5,57 

4,04 

2,45 

P 1 a n t a s 

2 
-3

dpm. 10 mg co
2
/g

784 2,47 

2. 169 2,73 

6. 045 2,22

3.216 2,30 

l. 628 1 , 59 

1. 161 1, 76 

1.219 1,96 

752 2, 15 

735 2,67 

922 3,38 

1.390 5,21 

1. 088 4,45 

1.072 6,00 

475 3, 12

370 2,56 

23,026 

Na Fi g ura 2 0 pode-se observar os mesmos valo

res em re p resentação gráfica . 
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Verifica-se na parte superior (a) da figura 

que a evolução total de carbono das duas plantas se manteve 

estável em torno de 2,5 mg C0 
2 

/h durante as 84 horas iniciais 

do experimento. As variações subsequentes poderiam talvez ser 

explicados por um excesso de água aplicado aos vasos, que in

terferiu na atividade respiratória tanto das raízes dos mi-

corganismos. A média respiratória do vaso 1 foi de 2 ,71 

mg co
2 

/h e do vaso 2 de 2 ,97 mg C0 
2 

/h. 

A liberação do 14
c pela respiração edáfica,re-

presentada na parte inferior (b) da Figura 2 0 entre um pico 

máximo 2 4 horas após o início da marcação tendo a planta l 

alcançado 3 , 3 19.103 dpm e a planta 2 , 6.045.103 dpm. 

A respiração edáfica dos solos com cana-de-açú- 

car não apresentou um aumento que pudesse ser atribuído a in

tensificação da respiração microbiana devida à degradação de 

exsudatos. A irregularidade da evoluçao 
~ 

de 14 C observada a-

pós o período de 72 horas não está de acordo com o esperado. 

As alterações sofridas se assemelham às da evolução do C to

tal (a). 

A liberação do total de 20. 12 8. 103 dpm de 14
c

de respiração edáfica do vaso 1 pode ser atribuída ao siste 

ma radicular da planta (respiração radicular+ rizodeposit� 

tos responsáveis pelas atividades da biomassa microbiana). Se� 

do seu peso de 1,7 g, resulta numa liberação de 11.840 dpm/mg. 
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No caso da planta 2,verifica-se que suas raízes de 0,75 g   
liberaram um total de 30.702 dpm/mg. 

4.2.2.2. Carbono do solo proveniente da rizo

deposição 

Adotou-se para a cana-de-açúcar a mesma metodo 

logia usada no milho,quantificando-se os rizodepositatos solQ 

veis e os ligados à fração mineral tanto do solo rizosférico 

como do solo nao rizosférico. 

Foi considerado rizosférico (aderente 

zes) 44,5 g de solo da planta 1 cana-de-açúcar. A água de 1� 

vagem deste solo apresentou uma atividade de 1 .700 dpm,enqua� 

to que 7.565 dpm permaneceram 1 igados à sua fração mineral,o 

que representa um total de 208 dpm/g solo. 

No vaso com a planta 2 da cana-de-açúcar foram 

separados 24,3 g de solo rizosférico em cuja água de lava

gem foram detectados 8.554 dpm na forma de 14
c. Outros 12.600

d p m for a m d e ter mi na d os no s o 1 o 1 ava d o , total I z ando 8 7 O d pm/ g s� 

1 o. 

b) No solo não rizosférico

Nos dois vasos com cana-de-açúcar nao foi de-

14 tectado C na água de lavagem do solo não rizosférico, o que
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significa a ausência de rizodeposição solúveis. Foi no entan 

to determinado um total de 74.103 dpm no solo não rizosférico

lavado da planta 1 e 99,103 dpm da planta 2, o que respecti

vamente significa 15 dpm/g solo e 20 dpm/g solo. 

A soma das diversas frações ana 1 i sadas resu 1-

ta num total de 83. 103 dpm no solo do vaso com a planta 1 e

120. 103 dpm no solo do vaso com a planta 2.

4.2.2.3. Reciclagem do carbono rizodepositado 

A determinação da biomassa microbiana presente 

no solo no final do experimento mostrou a presença de 120,6 µg 

C/g solo no vaso com a planta l da cana-de-açúcar,com os re

sultados parciais de 69,3 µg C/g solo para as amostras fumig� 

das e 23 , 6  µg C/g solo para as amostras não fumigadas,

No vaso da planta 2 a biomassa microbiana re

presentou 78,5 µg C/g solo sendo a evolução de co
2 

das amos

tras fumigadas de 57,9 µg C/g solo e das não fumigadas, 2 2,6 µg 

C/g solo. 

Também no caso da cana-de-açúcar nao foram ob

tidos os valores relativos à biomassa microbiana marcada. 
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4.2.3. Plantas de feijão 

4.2.3.l. Carbono liberado pela respiração edã

fica 

A respiração edáfica dos vasos com as plantas 

de feijão 1 e 2 foi medida pelo mesmo processo usado para mi

lho e cana-de-açúcar, tendo sido obtidos os resultados que cons 

tam da Tabela 18 e estão representados graficamente na Fig� 

ra 2 1 • 

Observa-se na parte superior (a) da Figura 21 

que a evolução total de co2 do solo é bastante regular entre

2,5 e 3 ,5 mg co2/h no vaso com a planta 1, ficando a média

em 3 ,27 mg C02/h. O vaso 2 apresenta respiração intensifica

da na fase inicial e final do período, com valores máximos em 

torno de 6,0 mg co2/h e valores mínimos de 2,6 mg co2/h. A me

dia foi calculada como sendo 4,0 mg co2/h.

Na parte inferior (b) da Figura 21,referente à 

l - d 
14

c d "f" t b- 1 evo uçao e os vasos, ver 1 1 ca-se que am em nas p antas

de feijão a liberação máxima ocorre no período entre 12 e 24 

horas após o início da marcaçao. A respiração edáfica do va

so 1 atingiu um máximo de 7.3 96.10 3 dpm e o vaso 2 chegou a

3 15.844.10 dpm. Verifica-se então um declínio e apos 72 ho-

ras se instala uma situação de equilíbrio. 

No caso do feijão,também não se distingue a in- 



Tabela 18 - Evolução do 
14 

co2 total em mg co2/h e do co
2 

em dpm x 

. l 1 l. 

103 da

respiração edáfica dos vasos com feijão. 

P 1 a n t a s 
Período 

ana 1 i sado 2 1 
(horas) 

dpm x 10
-3

mg COifh dpm x 10
-3

mg COifh

o - 6 962 l , 20 2354 5,38 

6 - 12 4035 2, 77 7031 5,87 

12 - 24 7396 2 ,52 15844 5,87 

24 - 36 2082 2,69 8216 3,95 

36 - 48 1016 2,67 4089 3,05 

48 - 60 545 3,74 2428 3,25 

60 - 72 356 3,89 1432 2,58 

72 - 84 322 3,66 910 3,31 

84 - 96 241 4,28 489 3, 14 

96 - 108 291 4, 17 506 4, 17 

108 - 120 201 3;61 637 5,59 

120 - 132 185 3,89 897 6,60 

132 - 144 153 3,98 418 3,55 

144 - 156 195 2,67 344 2,58 

156 - 168 143 3,36 469 2,34 

TOTAL 18124 46062 
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tensificação da respiração edáfica devida a maior ativida-

de microb iana decorrente da degradação de rizodepositatos mar 

cados. 

O 14
c evoluído do vaso 1 alcança um total de

18. 124.103 dpm, ou seja, 17.260 dpm/mg para um sistema radie�

lar de 1,05 g. O vaso 2 liberou um total de 3 46.062.10 dpm

por l ,5 g de raízes,resultando em 3 0,708 dpm/mg.

4.2.3.2. Carbono do solo proveniente da rizo

deposição 

O solo dos vasos com as plantas de feijão 1 e 

2 foi tratado da mesma maneira que os do milho e cana-de-açú 

car, pelo método descrito em 2. 3 .2. 

a) No solo rizosférico

No total de 16,1 g· de solo rizosférico da pia� 

ta 1, foram detectados 17,700 dpm na agua de lavagem e 6,971

dpm residuais no solo, resultando em 1,532 dpm/g solo. No va

so 2, o solo rizosférico pesou 18,7 g, com uma atividade de 

232.100 dph1 na água de lavagem e 22.814 dpm de substâncias não 

hidrasolúveis 1 igadas ao solo. A atividade média resultou 

em 13.632 dpm/g solo. 



b) No solo nao rizosférico

• l 1 4 •

O solo nao rizosférico, ou seja, o total do va 

so com excessão do solo aderente às raízes, no caso do vaso 

com feijão 1 apresentou uma atividade total de 24 dpm/g solo, 

distribuídos em 9. 348 dpm na água de lavagem e 109.646 dpm fl 

xados ao solo. No vaso de feijão 2, da soma dos 24.906 dpm 

encontrados na forma de rizodepositatos solúveis e os 433.373 

dpm insolúveis, resultou a atividade geral de 92 dpm/g solo. 

Considerando-se o conjunto de substâncias mar

cadas no solo uma semana após o início do experimento, chega-

se a um total de 143.662 dpm no solo do vaso com a planta 1 

e 753.044 dpm no solo do vaso com a planta 2. 

4.2.3.3. Reciclagem do carbono rizodepositado 

No solo do vaso da planta de feijão 1 foi de-

terminada a presença de biomassa microbiana da ordem de 

57,2 µg C/g solo como resultado da evolução de 52,6 µg C/g so 

lo na forma de co2 das amostras fumigadas e 26,9 µg C/g solo

das amostras não fumigadas. 

Os resultados obtidos no vaso da planta de fei 

jão 2 foram de 97,7 µg C/g solo na forma .de biomassa micro

biana� com 56,9 µg C/g solo evoluídos na forma de co2 das a

mostras fumigadas e 25,5 µg C/g solo das não fumigadas. 



4.3. Balanço geral do carbono

4.3.1. Plantas de milho

. 1 1 5. 

Par a p ropor cionar uma visão ger al d a  distribul 

1 4 ç ao do C uma sem ana após a assimilação , os resultados d as 

análises feitas nos v asos c om p lantas de milho com 2 meses 

de idade estão resumidos na Tabela 1 9a. Estes valores p rov a -

velmente seriam diferentes se tivessem sido ob tidos em outros 

per Todos. 

Tabela 19a. - Distribuição do 14
c assimilado pelas p lantas de

mi 1 ho. 

P 1 a n t a s 

F ração considerada 2 

dpm. 10-6 % do total dpm. 10-6 % do total 

247,0 56,0 307,0 60,7 

85,0 19,2 97,0 19, 1 

105,0 23,9 100,0 17,8 

Fixado na parte a    érea 

Fixado nas .. ra,zes 

Respiração edáfica 

Encontrado no solo 3,5 0,9 1 , 7 0,4 

Total geral 440,5 100,0 505,7 100,0 
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Verificou-se que a maior parte (em torno de 

60%) se concentrou na parte aérea, predominantemente nas fo-

lhas. Proporções importantes também foram encontradas nas ral 

zes e na respiração edáfica, enquanto que o solo não apresen

tou um acúmulo expressivo. 

Para se poder fazer a distinção entre a res-

pi ração radicular e a respiração microbiana (devido a reci-

clagem das rizodeposições) ,seriam necessários experimentos com 

plementares, como os feitos por WAREMBOURG, 1977. Este autor 

realizou uma série de marcaçoes - de curta duraçao - com 14 
co

2 
em

plantas de trigo cultivadas em solo em condições axênicas e 

não axênicas. Os dados obtidos permitiram estimar o campo-

nente radicular do efluxo respirat6rio em 50%. O mesmo au-

tor estimou a respiração radicular entre 30 e 40% do total 

de fotosslntetatos translocados para as raizes, consideran

do-os a soma do 14 
c encontrado das raizes, no solo e respira·

ção edáfica (comunicação pessoal). MARTIN (1977) considerou 

as perdas de carbono pelo sistema radicular do trigo como sen 

do em média de 39,2% daquele translocado nesta direção. 

Pode-se considerar ainda que a evolução de co 2

das amostras testemunha usadas na determinação da biomassa 

microbiana do solo (4.2 .1.3.) poderia servir de base para o 

cálculo da atividade respiratória dos microrganismos. Assim, 

tomando por exemplo a planta de milho 1 ,verificou-se uma 1 ibe 



• l 1 7 .

raçao média de 25 µg C/g de solo durante os 10 dias de incu-

bação. Considerando-se então a quantidade total de solo no 

vaso (5,000 g) e o tempo que se mediu a evolução do co
2 

(10 

dias = 2 40 horas), chega-se a um total de 0,52 mg C/h. Segun-

do a Tab!illa 16 este valor corresponde a 9% da média horária 

da respiração edáfica medida em termos de C total. O cálculo 

da respiração microbiana pode então ser feito pressupondo-se 

uma proporcional idade entre a atividade em dpm da respiração 

edáfiça e da respiração microbiana, sabendo-se que na presen

ça de raízes (rizodeposição) esta Qltima pode ser de 4 a 5 ve 

zes maior. 

A Tabela 20 resume os resultados obtidos em 

cada uma das 3 hipóteses. 

Com base nos dados da Tabela 20 pode-se suge

rir uma complementação da Tabela 19a, 
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4.3.2. Plantas de cana-de-açúcar 

For am reunidos na Tabela 21 .a os resultados 

1 .. t. d - d 14
c

· · · · ana 1 1cos a concentraçao e nos pr1nc1pa1s compartimen-

tos do s istema estudado. 

Tabela 21.a - Distribuição do 14c as s imilado pelas plantas de

c ana-de-açúc ar. 

P 1 a n t a s 

Fração considerada 1 2 

dpm x l O 
-3 % do total dpm x l O 

-3 % do total 

Fixado na parte aerea 25.165 49,6 29.468 50,8 

Fixado nas .. 5.369 10,6 5.329 9,2 ra1zes 

Respiração edáfica 20. 128 39,6 23.026 39,7 

Encontrado no. so.lo 83  O ,2 121 0,2 

TOTAL GER AL 50. 745 100,0 57-944 100,0 

Nas p 1 antas de c ana-de-açúc ar perto de 50% dos f� 

toss i  ntetatos ma reades com 14
c se encontraram na parte aerea d as 

plantas . Na parte subterrânea nota-se que as raízes fixaram uma 

qu anti da d e pequena em comparação com a a 1 ta taxa d e respiração ed á 

fica. No solo a quantidade encontrada também foi reduzida. 

A tentativa de distinguir dentro da respiração 

edáfic a  entre respiração radicular e respiração microbiana  

segundo as hip6teses formuladas para as plantas de milho, 

levou aos resultados que constam d a  Tabela 22. 
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A média destes valores sugere que na cana-de

açúcar a respiração microbiana seria pouco superior a respi

ração radicular. 

A Tabela da distribuição do 14 
c passaria então

a ser a seguinte: 

Tabela 21  . b  - Distribuição do 1 4  
c assimilado pelas plantas de

cana-de-açúcar. 

Fração considerada 

Fixado na parte aerea 

Fixado nas raízes 

Respirado pelas r ra1zes 

Respirado pelos mi cror 
ganismos 

Encontrado no solo 

TOTAL GERAL 

-3
dpm.10 

25. 165

5.369 

9.248 

10.880 

83  

50.745 

P 1 a n t a s 

% do total 

49,6 

10,6 

18,2 

21 ,4 

0,2 

100,0 

-3
dpm. 1 O 

29.468 

5:329 

10.474 

12.552 

121 

57,944 

% do total 

50,8 

9,2 

18, 1 

21, 7 

0,2 

100,0 

Os valores obtidos para a respiração microbia

na e radicular são semelhantes quando se considera esta últi

ma em  t o rno de 50% da respiração edáfica ou então 30 a 4 0% 

do  total trans1 ocado para as raízes. 



4.3.3. Plantas de feijão 

Estão resumidos na Tabela 23 .a os 

. 1 23. 

resultados 

1 4 obtidos na an álise da c oncent ração de C nos principais com-

partimentos do sistema estudado. 

T b 1 23 D. t ºb · J d 1 1 t d a e a . a - 1 s r I u I ç a- o d o 1 4
c  as s I · m "I a o pe as p a n as e 

feijão. 

P I a n t a s 

Fração considerada 

% do total dpm.l0-3
% do total 

37.502 64,6 87.885 61 ,2  

2,335 4,o 9.067 6,3 

18. 124 31 ,2 46.062 32,0 

Fixado na parte aérea

Fixado nas raízes

Respiração edáfica

Encontrado no solo 144 0,2 753 0,5 

TOTAL GERAL 58. J 05 100,0 143.767 100,0 



. 1 24. 

Estes resultados ressaltam a concentração pre-

ferencial (superior a 60%) dos fotossintetatos na parte 

aérea da planta, mais especificamente na produção de sementes 

nesta fase do ciclo de vida do feijoeiro. As raTzes fixam 

uma proporção muito pequena apesar de por elas passarem 

quantidades consideráveis de materiais recentemente fo

tossintetizados que são perdi
1
dos pela respiração ou rizode

positados. 

Tentou-se calcular também para as plantas de 

feijão a 

ção microbiana segundo as hipóteses formuladas 

proporção entre respiração radicular e resp Ir� 

para as 

plantas de milho.  Os resultados constam da Tabela 24. 

Estes valores sugerem que também no caso do 

feijão a respiração microbiana é um pouco superior a respira

ção radicular,indicando um intenso fornecimento de substratos 

para a atividade microbiana pelas pr óprias raízes (rizodeposição). 



. l 2 5. 

Tabe la 24 - Subdiv isão da r e sp i ração e dáfica das plantas de 

fe ijão em respiração radicular e respiração micro 

biana segun do as 3 hip6teses aprese n tadas . 

Hip6teses 

Para respiração radicular 
ern tor�o de 50% dq 
resplração edáfica. 

Respiração radicular 

Respiração microbiana 

Para respiração radicular 
em  torno de 30-40% do to
tal translocado para raí
zes. 

Respiração radicular 

Respiração microbiana 

Para respiração microbia
na em  torno de 15% da res 
piração edâfica vezes 4-5. 

Respiração radicular 

Respiração microbiana 

P l a n t a s 

1 

dpm.1o-3 % do total

9,062 

9.062 

8.241 

9.883 

5,890 

12.234 

15,6 

15,6 

14,2 

17,0 

1 O, 1 

21 , 1 

2 

dpm.lo-3 % do total

23.031 

23.031 

22.353 

23,709 

14.970 

31 .092 

16,0 

16,0 

15,5 

16,5 

1

1 o' 4 

21 ,6 



Complementando-se a Tabelas 23.a com a média destes 
ela passaria a ser a seguinte: 

Tabela 23.b - Distribuição do 14 
c assimilado pelas

de feijão. 

P 1 a n t a s 

1 2 

dpm.10-3 % do total dpm. l o-3 %

37.502 64,6 87.885 

2.335 4,0 9.067 

7-731 15,2 20. 1 18

10.393 16,0 25.944 

Fração considerada 

Fixado na parte aerea 

Fixado nas raízes 

Respirado pelas ra.. 1zes 

Respirado pelos 
micror ganismos. 

Encontrado no solo 144 0,2 753 

TOTAL GERAL 58.10 5 100,0 143.76 7 

. 1 26 .  

valores

plantas 

do total 

6 1, 2 

6,3 

14,o 

18,0 

0,5 

100,0 

4.3.4. Distribuição relativa do Carbono assimilado e 

liberado nas três plantas 

A Figura 22 resume os resultados médios  da di� 

tribuição relativa do carbono assimilado e 1 iberado obtidos 

para cada espécie. Estão representadas as frações fixadas na 

parte  aérea, nas raízes e n o  solo, além da divisão da respir� 

ção edâfica em respiração microbiana e respiração radicular. 

Embora não sejam comparáveis entre si,estes

valores dão uma visão geral do  comportamento das plantas. 
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5. CONCLUSOES

com 1 4 e em plantas de milho, cana-de-açúcar e feijão 

• 128 •

A partir de um experimento de curta marcação 

com 2 me-

ses de idade e portanto em diferentes fases de seu ciclo veg� 

tativo é possTvel e xtrair as seguintes conclus6es sobre a

distribuição dos metabólitos sintetizados. Os resultados obti 

dos apontam também para quest6es metodológicas que merecem ser 

aperfeiçoadas em estudos futuros. 

14 
de 

1) Expostas a uma mesma concentração ambiental

C, as diferentes plantas distribuíram as substâncias me-

tabolizadas segundo suas necessidades do momento, concentran-

do-as nos destinos prioritirios. Assim, considerando somente a 

parte a érea, verificou-se que o feijão reteve 63% do total 

assimilado neste compartimento,especialmente nas vagens e se-

mentes. Ji no milho, a fixação de 59% dos fotossintetatos in 

dica uma tendência à concentração nos Órgãos reprodutivos. Na 

cana-de-açúcar a proporção entre o fixado na parte aérea e o trans-



locado para as raízes foi de 50% . 

. 129. 

2) O gradiente de concentração do 14
c nas fo

lhas das diferentes plantas segue um mesmo padrão, ou seja,as 

folhas centro-aplcais que são mais jovens, retém em torno de 

60% dos fotossintetatos em seus próprios tecidos. 

1 4 3) A fixação de C nos segmentos do colmo de-

pende da proximidade de folhas fotossinteticamente ativas e 

do afluxo de metaból itos nos Órgãos reprodutivos. Assim, no mi 

lho a concentra�ão maior se verificou no segmento do qual ha

v e r i a em e r g ê n c i a d o ó r g ão r e p r o d u to r f em i n i no ( e s p i g a } . No f e j_ 

jão o destino principal são as vagens, ocorrendo um acúmulo 

também nos colmos intermediários com as folhas sintetizadoras. 

Na cana-de-açúcar não foi possível uma análise desta nature

za devido ao pequeno desenvolvimento do colmo. 

4) O ciclo vegetativo da planta determina tam- 

bém a proporção de metaból itos fixados no sistema radicular. 

O milho reteve 19% do total assimilado nas raízes, comparti- 

menta em plena atividade no estágio inicial da fase reprodutj_ 

va. A cana-de-açúcar ainda muito jovem transloca ativamente 

para as raízes, fixando no entanto em menor proporçao (10%). 

Já o feijão destina somente 5% dos metaból itos para a manuten 

ção das raízes, devido ao declínio da importância de suas 

funções. 
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5) A respiração edáfica parece ter comportame�

to semelhante em todas as espêcies estudadas. O pico máxi

mo da 1iberação de 14
co2 do solo ocorre 12 horas apos o térmi

no da marcação,ou seja, 24 horas apos o início do experimento. 

Isto poderia indicar uma velocidade de translocação semelhan

te em todas as plantas (na fase de desenvolvimento estudada), 

com diferenças na quantidade dps metaból Jtos envolvidos. 

6) Poderia-se sugerir um acompanhamento mais 

minucioso da respiração edáfica. Amostragens mais frequen- 

tes, talvez a cada 4-6 horas, permitiriam precisar me 1 ho r 

tanto a 1 iberação máxima do sistema radicular como da intensi 

ficação da respi�ação microbiana no momento em que se inicia 

a exsudação radicular de metaból itos marcados. 

7) A respiração radicular é mais intensa nas 

fases de crescimento (cana-de-açúcar) e degenerescência (fei

jão) do que quando somente se mantém em atividade (milho). 

8) A respiração microbiana deriva diretamente

da reciclagem de materiais orginicos 1 iberados pelas raízes, 

podendo portanto ser considerada como a parcela de rlzodep� 

sição. 

9) A distribuição entre solo rizosférico e nao

rizosférico dentro de um vaso que limita o desenvolvimento 

radicular é bastante incerta. Sendo pequena a fração se subs 
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tâncias radioativas neles encontrada pode-se somente conside-

rar a tendência geral de sua distribuição. Notou-se que no 

solo rizosférico parece haver mais material marcado na for

ma hidrosolúvel do que ligado à fração mineral do solo,enqua� 

to que no solo não rizosférico desta situação se inverte. A 

confirmação desta tendência poderia demonstrar 

te de difusão de substâncias solúveis das raízes 

um gradien

em direção 

ao resto do solo. A distâncias maiores seriam encontrados ma 

teriais que já havendo sofrido reciclagem biológica, estariam 

na forma de substâncias húmicas mais ligadas às argilas do 

solo.

10) Marcações mais longas e/ou mais intensas, 

associadas a um período maior de estabilização dos metabóli-

tos talvez permitisse o estudo da humificação das 

sições no solo. 

rizodepo-

11) Embora os resultados obtidos se refiram a 

condições dinâmicas, alteráveis ao longo do ciclo vegetativo 

de cada planta, pode-se afirmar que aos dois meses de idade 

a cana-de-açúcar destina mais metabólitos ao compartimento 

subterrâneo no sistema considerado do que o milho.e o feijão. 

Suas perdas de Carbono atravê� da respiração e rizodeposição 

são consideravelmente mais elevadas que a das plantas comp� 

radas. 



6. LITERATURA CITADA

• 132 .

ALEXA NDER, A.G., 1973. Suga r Cane Physiology. Amsterdam, 

Elsevier Sei. Pub. Co. 752p. 

BARBER, D.A. e K.B. GU NN, 1974. The effeet of meehanical 

forces on the exudation of organtc substances by the roots 

of cereal plants grown under sterile conditions. New 

Phytol., ?.3:39- 45. 

BARBER, D.A. e J.K. MARTI N, 1976. The release of organie 

substances by cereal root in soil. New Phytol., ?6:69-80. 

BAREA, J.M. e AZCON-AGUILAR, 1982. La rizosfera: interaceiones 

microbio- planta. In: AnaZ.es de Edafol.ogia Y Agrobiologia, 

Madrid, Torno XLI, nums. 7-8. p.1517-1532. 

BIDDULPH, O., 1969. Mechanisms of translocation of plant 

me t a b o 1 i t e s • I n : E AS T I N , J . D • , F • A . H a s k I n s , C • Y • SUL LI VAN 

e C.H,M, VAN BAVEL, eds. Physiologic al Aspects of Crop 

Yield. Wlsconsln, Am. Soe. Agron., Crop. Sei. Soe. Am., 

p.143- 164.



• 133.

BOWEN, G.D. e A.D. ROVIRA, 1976. Microbial colonisation of 

plant roots. An n .  Rev. Phytopath., 14:121-144. 

BOWEN, G.D., 1980. Misconception, concepts and approaches in 

rhizosphere biology. 

Microbial Ecology. 

In: E L LW 00 D et a lii (eds.). Contemporary 

London, Academic Press. p.283-304. 

BRANDES, D., 1971. Análise de crescimento do feijoeiro 

(Pha-6eolu-6 vulga�i-6 L. ), efeito da densidade e da �poca de 

plantio. Viçosa, V.F.V., J09p. ( Tese de Mestrado ). 

BRANDES, D., C. VIEIRA, M. MAESTRI e F.R. GOMES, 1972. Efeitos 

da pop�lação de plantas e da época de plantio no crescimento 

do feijoeiro (Pha"'H.olu-& vu.lgaJr.,i,,& L,), 1- Mudanças morfoló

gicas e produção de matéria seca. Experientia e, Viçosa, 

14(1) :l-49. 

BROWN, M.E., 1972. Plant growth substances produced by 

micro-organisms of soil and rhizosphere. J. AppZ. Ba ct,,

35:443-451. 

BULL, T.A. e K.T. GLASZIOU, 1975. Suqar cane, .fn: EVANS, L,T,, 

ed. Crop Physiology: some case histories. Cambridge 

University Press, p.51-72. 

CAMPBELL, R., 1977. Microbial Ecology. London, Blackwel l 

Scientific Publications, vol.5. l48p. 



. l 3 4. 

CANNY, M.J., 197l. Translocation: mecanisms and kinetics. 

Ann. Rev. PZant PhysioZ., 22:237-260. 

CERRI, e.e., 1986. Dinâmica da matéria orgânica do solo no 

agrosistema cana-de-açúcar. Piracicaba, ESALQ/USP, l97p. 

(Tese de Livre Docência). 

C HAB OUD, A. e M. R OUGIER, 1981. Secretion raclnalres 

muci lagineuses et rôle dans la rhizosphére. Ann. BioL, 

10:314-326. 

3 
4

CHARTIER, Ph., J.F. MOROT-GAUDRY, O. BETHENOD e D.A. THOMAS, 1977. 

The net assimilation of c and c plants as influence b y  

l ight and carbon dioxide, and an analysis of the role of

the gene opaque 2 in young maize. In: LANDSBERG, J.J. e 

C. V. C UTT I N G, ed s. Environmenta Z Effect on Crop 

PhysioZogy. London Academic Press. 388p. 

CLAYTO N, R.K., 1980. Photosynthesis: Physics mechanisms and 

chemicaZ patterns. IUPAB Biophysics Series. Cambridge 

University Press. 28lp. 

C ORTEZ, J. e G. B ILES, 1982. Rôle des ions calcium dans la 

formation du mucigel de Zea may-0. Acta OecoZogica. OecoZ. 

PZant, vol. 3(17):67-78. 

DARBYSHIRE, J.F. e M.P. GREAVES, 1971. The invasion of pea 

roots, P,U,um -0a:t,lvum L. by soi 1 microorganisms, Ac.an:thamoe.ba 

pala-0.:tlne.n-0,l-0 (Reich) and P-0e.udomona-0 sp. SoiZ BioZ. 

Biachem., 3:151-155. 



FOYER, C.H., 1984. I'hotoBynthesis.

Wiley-lnterscience Publica�ion. 

New York. A 

2 19 p. 

• 13 5.

GAL.LI, F. (Coord.), 1978. Manual de Fitopatologia, 2� ed., 

vo 1. - Princípios e conceitos. São Paulo, Editora 

Agron6mica Ceres Ltda. 373p. 

GARDNER, W.K., D.A. BARBER e D.G. PARBERY, 1983. Non-infecting 

rhizosphere micro-organisms and the mineral nutrition of 

tempera te cerea 1 s. Journal of Plant Nutrition, 6(2): 185-199.

GASKINS, M.H., S.L. ALBRECHT e D.H. HUBBELL, 1985. Rhizosphere 

bacteria and their use to increase plant productivity: a 

review. Agri�ulture, Ecosystems and Environment, 12:99-116.

GIBBS, M. e E. LATSZO (eds.), 1979. Photosynthesis II.

Photosynthetic Carbon Metabolism and Related Processes. 

Encyc. of Plant Physiol. New Series. Berlin, S pringer 

Verlag, vol. 6. 578p. 

GUCKERT, A., BREISCH, H. e O. RflSINGER, 1975. Interface 

sol-raclne: 1- Etude au microscape ãlectronlgue des

relations mucigel-argile-microorganismes. Soil !3iol.

Biachem., 7:241- 250. 

GUCKERT, A., 1985. Root exsudation and microbial activity at 

the soi 1-root interface. Conferência proferida em setembro 

na Academia Sínica Nanjing. 



. l 36. 

HALE, M.G., L.D. MOORE e G.J. GRIF F IN, 1978. Root exudates 

and exudation. In: DOMMERGUES, Y.R. e S.V. KRUPA, eds. 

Intera ctions betwe en non-pathogen ic soit mic roorganisms 

and p lants . New York, Elsevier S cientific Publishing 

Company. p. 163-203. 

HART, C.E. e G.O. BURR, 1967. Factors affecting photosynthesis in 

s u g a r e a n e • Pro e. Int. Soe . Sug. Gane Te ehno Z., 1 2 : 5 8 O - 6 O 9 . 

HATCH, M.D. e C.R. SLACK, 1966. Photosynthesis b y  sugarcane 

leaves. A new carboxilation reaction and the pathway of 

sugar formation. Biache m., J., 101:103-111.

HATCH, M.D. e C.R. SLACK, 1970. Photosynthetic co2 fixation 

pathways. Ann u .  Re v .  P lant Physiol ., 21:141-162. 

HOAGLAND, D.R. e D.I. ARNON, 1950. The water culture method 

for growing plants without soi 1. Gatif., Agr. -Exp. Sta. 

Cir. 347. 

JENKINSON, D.S. e D.S. POWLSON, 1976. The effe cts of 

biocidal treatments on metabolism in soil. V. Method for 

measuring soil biomass. Soit Biot. Bioch., 8:209-213. 

JENNY, H. e K. GROSSENBACHER, 1963. Root soi l bounc;lary zones 

as seen in the electron rnlcroscope. Soil Sei, Soe, Am,

Proa., 27:273-277. 

JOHNSON, H.B., 1975. Gas-exchange strategies on desert plants. In: 

GATES, D.M. e SCHMERL, R.B., eds. Perspectives of Biophysicat 

Ee olog y. New York, Springer- Verlag. p. 105-120. 



. 13 7. 

JONG, E. e H.J.V. SCHAPPERT, 1972 . Calculation of soil 

2
respiration and activity from co

 
profiles in the soil. 

Soil Science, 113:328-333. 

KOBAYASHI, Y. e D.V. MAUDSLEY, 1974. Biological 

Applications of Liquid Sointilation counting. New York, 

Academic Press. 196p. 

LARCHER, W., 1975, Physiologioal Plcmt EcoZogy, (;lerl jn, 

Springer-Verlag. 252p. 

LEISER, A.T., 1968. A mucilaginous root sheath in Ericaceae. 

Am. J. Bo t. , 5 5: 3 91 -3 9 8. 

LESPINAT, P.A., GUCKERT, A. e BREISH, H., 1975. The 

incorporation of plant root exsudates in soil 

organic matter. Humus & Planta, 6:169-174.

LOVELESS, A.R., 1983. Prinoiples of Plant Biology for the 

Tropics. London e New York, Longman. 532 p. 

LYNCH, J.M. e L.M. PANTING, 1980. Cultivation and the 

soil biomass. SoiZ BioZ. Biochem., 12:29-33. 

MACHADO, E.C., A.R. PEREIRA, J.I. FAHL, H.V. ARRUDA e J. 

CIONE, 1982. Tndices biométricos de duas variedades de 

cana-de-açúcar. Pesq. Agropec. Eras., 17(9):1323-1329. 



. l 3 8. 

MACHADO, E.C., B.G. SANTOS F'?, M.B.P. CAMARGO, W. BARBIERI 

e A.C.N. MAGALHÃES, 1983. Análise de crescimento de duas 

variedades de cana-de-açúcar com e sem irrigação. In:

Reunion Latinoamericana de Fisiologia Vegetal, 9a. Resu- 

mos. Universidade Federal de Viçosa, Brasil. 

',, 

MANN, W. B., R. L. AYRES e S. 8. GARF I NKEL, 1980. Radioactivity

and its Measurement, 29 ed. New York, Pergamon Press. 

282p. 

MAR T I N , J • K . , 1 9 7 7 . Factors influencing the loss of 

organic carbon from wheat roots. Soil Biol. Biachem.,

9: 1 -7. 

Mc 1 DOUGALL, B. e A.D. ROVIRA, 1970. Sites of exudation of 

l 4 C labelled componds from wheat roots. New Phytol.,

69:999-1003. 

MENCH, M., 1985. lnfluence des exsudats racinaires soluble 

sur la dynamique des mitaux dans la rhizosph�re du mais 

(Zea may-0 L.) Lorraine/France, lnstitut National 

Polytechnique de Lorraine. 109p. (Tese de Doutoramento). 

MILTHORPE, F.L. e J. MOORBY, 1979, An Introduation to Crop

Phys iology, 2? ed. Cambridge, University Press. 244p. 



. 139. 

MOREL, J.L., A. GUCKERT, M. CHAVANON e M. MENCH, 1983. 

ttude des interactions entre les products d'exsudation 

racinaire et les métaux louds. Act. Ecoi., Ecoi. 

Plant, 18:363-376. 

MOREL, J.L., 1985, Contribution a l'ttude des transferts 

de Métaux Lourds dans le systeme sol-plante: Le rôle 

des mucilages racinaires Nancy - France. 

�atlon�l ra)ytPchniqu� de �prrafne, 

Doutoramento). 

lnstitut 

(Tese de 

N I COLARDOT, B., R. CHAUSSOD e G. CATROUX, 1982. Revue des 

principales méthodes disponibles pour la biornasse 

microbienne et ses activités. Extraits de "Science du 

Sol - Buiietin de L'A.F.E.S.", n9 4. p.253-261. 

OADES, J.M., 1978. Mucilages at the root surface. Journai 

of Soil Science, 29:1-16. 

O'BRIEN, T.P., 1972. The cytology of cell-wall formation 

in some eukaryotic cells. Bot. Rev., 38:87-118. 

OCAMPO, J.A., J.M. BAREA e E. MONTOYA, 1977, Estudo de los 

factores ecologicos que afectan a las poblaciones 

microbianas en la rizosfera. In: Anaies de Edafologia 

y Agrobiologia, Madrid, Tomo XXXVI, Nums. 11-12. 

p.1281-1297. 



RA Y , P. M. , 197 2. The Living Plant,

Rinehart e Winston, lnc. 206p. 

• 1 40.
a 2 • ed • ; N ew York, H o 1 t ,

RICHTER, G., 1978. Plant Metabolism. Stuttegart, Georg 

Thieme Publ ishers. 475p. 

ROVIRA, A.D., 1973. Zones of exudation along plant root 

and spatlal distribution of microorganisms in the  

rhizosphere. Pestic. Sei., 4:361-366. 

RYLE, G.J.A., 1970. Partition of assimilates in an annual 

and a perenial grass. J. Appl. Ecoi., ?:217-227. 

SAUERBECK, D.R. e B.G. JOHNEN, 1977, Root formation and 

decomposition during plant growth. In: Soil Organic

Matter Studies. Viena, I.A.E.A. p. 141-148. 

SAUERBECK, D.R., H.M. HELAL, S. NONNEN e J.L. ALLARD, 1982. 

Photosynthate consumption and carbon turnover in the 

rhizosphere depending on Plant species and growth 

conditions. In: Anais do Colóquio Regional Sobre 

Matéria Orgânica do Solo. Piracicaba, SP., CENA/U SP-

Promocet. p.165-169. 

SLATYER, R.O., 1969. Physiological significance of internai 

water relations to crop yield. In: EASTIN, J.D.,HASKINS, 

C.Y. SULLIVAN e C.H.M. VAN BAVEL, eds. Physiological

Aspects of Crop Yield. Madison, Wisconsin. Am. Soe. 

Agron. Crop. Sei. Soe. Am., p.53-83. 



. 141. 

TANAKA, A. e J. YAMAGUCHI, 1977. Producciôn de materia 

seca, componentes del rendi�iento y rendimiento del 

grano en maíz. Chapingo, Colegio de Post-Graduados. 

124p. 

TESAR, M.B. (ed.), 1984. PhysioZogicaZ Basis of Crop 

Growth and DeveZopment. 

Crop Sei. Soe. Am. 341p, 

Wisconsin, Am. Soe. Agron. 

TINKER, P.B.H. e SANDERS, F.E., 1975. Rhizosphere 

Microorganisms and Plant Nutrition. SoiZ Sei., 

119:363-368. 

VANCURA, V. e A. HOVADICK, 1965. Root exudates of plants. 

11: composition of root exudates of some vegetables. 

Plant Soil, 22:21-32. 

VANCURA, V. e A. HANZLIKOVA, 1972. Root exudates of plants. 

IV: Differences in chemical composition of seed and 

seedl ings exudates. PZant SoiZ, 36:271-282. 

VOSE, P.B., 1980. Introduction to Nuclear Techniques in 

Agronomy and Plant Biology. 

391 p. 

Oxford, Pergamon Press. 



WAREMBOURG, F.R. e E.A. PAUL, 1973. 1 4 The use of co2 

canopy techniques for measuring carbon transfer 

through the plant-soi l system. Plant and Soil, 

38:331-345. 

. 142. 

WAREMBOURG, F.R., 1977. Les flux de carbone dans la 

vegetation, la rhizosphere et le sol. de formations 

herbacées marquées avec du 14
c. Montpel l ier/France,

Université des Sciences et Techniques du Languedoc. 

163p. (Tese de Doutoramento). 

WAREMBOURG, F.R. e E.A. PAUL, 1977. Seasonal transfers of 

assimilated 14
c in grassland: Plant production and

tu r n ove r , s o· i 1 a n d p l a n t r e s p i r a t i o n . S oi l B i o l . 

Biachem., 9:295-301. 

WAREMBOURG, F.R. e A.A. MORRALL, 1978. Energy flow. in the 

plant-microorganism system. In: DOMMERGUES, Y.R. e 

S.V. KRUPA, eds. Interactions Between non-Pathogenic

Soil Microorganisms and Plants. Amsterdam, New York, 

Scientific Publishing Company. p,205-241.

WAREMBOURG, F.R., 1982. Carbon flow ln the plant-sol1 

sistem: a comprehensive approach. In: Anais do Colóquio 

Regional sobre Matéria Orgânica do Solo. Piracicaba/SP. 

CENA/USP-PROMOCET. p.75-80. 




