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0 ' CoMO TRACADOR DO FLUXO DO CARBONO ASSIMILADO PELAS

PLANTAS (MILHO, CANA-DE-AGUCAR, FEIJAO) E SUA LIBERAGAO AO SOLO

AUTOR: Brigitte Josefine Feigl de Paula Eduardo

ORIENTADOR: Dr. Carlos Clemente Cerri

RESUMO

Fez~se um estudo do fluxo do carbono em tres
diferentes espéecies vegetais: milho, feijao e cana-de-aglcar,
usando o ]hC como tragador. A metodologia empregada foi a
da curta marcaggo (12 hs) pela exposigao das plantas encerra
das em camara de biossintese a atmosfera com concentragao cons
tante de ]hCOz. A detecgao do isotopo do carbono permitiu a-
companhar a distribuigao e concentragao dos fotossintetatos

nos diversos Orgaos e suas vias de liberagcao ao solo, quer atra

vés da respiracgao radicular, quer através das rizodeposigoes.

Os resultados obtidos para plantas C3 (feijao)

e Ch (milho e cana-de-aglcar), todas com 2 meses de idade, de

monstraram a concentracao dos metabdlitos recém sintetizados

nos destinos prioritarios caracteristicos do estagio de desen

volvimento de cada uma. 0 milho (planta Ch anual) encontran-
14

do-se no inicio de sua fase reprodutiva, fixou 59% do C as-

similado na parte aérea concentrando-o nas folhas fotosinteti



AX.
camente ativas e nos segmentos medianos do colmo. As raizes
retiveram 19% liberando 12% por via respiratoria e 10% por
rizodeposicao. Estas Gltimas achavam-se em parte recicladas
pela biomassa microbiana do solo e em parte ligadas as argi

las.

A cana-de-agucar (planta Cy perene) em sua fa-
se inicial de crescimento lento, apresentou uma concentragao
de 50% dos metabolitos sintetizados a partir do ]4002 na par-
te aérea e 10% 'nas rafzes. Suas perdas atraves da respiracgao
radicular atingiram 18% e as rizodeposigoes contribuiram com

os restantes 22%.

Encontrando-se na fase de producao de graos,
o feijao (planta C3 anual) concentrou 63% dos fotossintetatos na
parte aérea, especialmente nas vagens e sementes. Seu sis-

tema radicular fixou uma proporgao muito pequena (5%) ape-
sar de por elas passarem quantidades consideraveis de metabo-
litos marcados, perdidos pela respiracao 14,5% e rizodeposigao

17,5%.

A técnica da marcacao dos metabolitos via fo-
tossintese e sua deteccao nos diversos orgaos vegetais € bas-
tante conhecida e empregada apesar de requerer aparelhagem bas
tante sofisticada. Ja a quantificacao dos intercambios plan
ta-solo-microrganismos apresenta maiores dificuldades por se
tratar de processos dinamicos, evidenciando a necessidade de

estudos mais especificos.
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THE ~'C AS TRACER IN THE CARBON FLOW ASSIMILATED BY THE PLANTS

(MAIZE, SUGAR CANE, BEAN) AND 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,

14

maize, beans and sugar cane was studied by use of C. The 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 tobe followed.

The results obtained for C3 plants (beans) and
Cq plants (maize and sugar cane), all two months old, showed
the concentration of the recently synthesized metabolites in
the major sinks, caracteristic of the stage of development of

each one.

In maize, at the commencement of the

reproductive phase, 59% of the total th assimilated, was



XA
fixed in the aerial part of the plant, especially in the

photosynthetically active leaves and in the middle segments

14

of the stem. The roots retained 19% of the C assimilated
by the plant and liberated 12% by respiration and 10% by
rhizodeposition. The liberated carbon was in part re-cycled
by the soil microbial biomass and in part fixed by the clay.

Sugar cane, which is a perennial Ch plant,
showed in its initial phase of slow growth, a concentration
of 50% of the metabolites synthesized from 1l*COZ 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 C3 plant concentrated during
the phase of grain production 63% of the photosynthetates
in the aerial part, especially in the pods and seeds. Its
root system fixed a very small proportion (5%) although
considerable quantities of marked metabolites passed through
them, losses by respiration and rhizodeposition accounting
for 14,5% and 17.5% respectively,

The technique of marking metabolites through
photosynthesis and their detection in the various 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,



1. INTRODUCAO

0 ciclo do carbono na biosfera envolve uma ca

deia de processos que se inicia com a redugao do C0O, atmosfe

rico atraves da fotossintese e se completa com o seu retorno

ao ambiente pela respiracao. Nas etapas intermediarias a ener
. . . -~ ' d . -

gia contida nas ligacoes quimicas o torna o veiculo da trans

feréncia energética tanto dentro de um mesmo organismo como

entre diferentes niveis troficos.

A utilizacao crescente de radioisotopos levou
a uma melhor compreensao do movimento dos elementos minerais,
da agua e do carbono nos ecossistemas terrestres notadamente

nas interrelacoes atmosfera-planta-solo.

0 uso de IAC como tracador incorporado a plan
ta através da assimilagao fotossintética de Il*COZ, permi te acom
panhar a circulacao energética a curto prazo que se estabele
ce dentro da planta viva. A possibilidade de se detectar o

destino dos metabolitos recém sintetizados pode levar a iden

tificacao e quantificacao dos processos de transferéncia que



2.
sao dindmicos e se alteram ao longo do ciclo de vida da plan

ta, diferindo entre as espécies.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo

. ~ 1
de adequar a metodologia da curta marcagao de plantas com AC
empregada em outros centros de pesquisa do exterior as condi

coes de nosso laboratdrio. Visou ainda comparar diferentes plan

tas C“ com C, quanto a sua distribuicao geral do carbono assi

3

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

. 14 . -~
- quantificar o C fixado em cada orgao das
plantas determinando seu destino prioritario

e distribuicao geral;

- quantificar a liberacao de ]AC atraveés da

respiracao edafica, estimando a respiracao
radicular e a respiracao microbiana;

o . ~ 14 < .

- quantificar a liberacao de C atraves da ri

zodeposicao detectando-o no solo e estimando

o total reciclado pela biomassa microbiana.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Consideracgoes Gerais

Entre as varias formas nas quais o elemento car
bono €& encontrado na superficie terrestre, destaca-se em im-
portancia a fracao em circulagao ativa na biosfera. Compondo
aproximadamente 50% do peso seco da matéria organica em ge-
ral, suas llgagoes quimicas carregam o fluxo energético atra

vés dos ecossistemas.

Através do processo fotossintético, os organis
mos autotroficos, em sua grande maioria plantas verdes supe
riores, assimilam o carbono atmosférico, reduzindo-o a carbo
hidratos. E nesta forma que ele & translocado, chegando a to
dos os 6rgaos, Na parte aérea do vegetal a energia estocada
nas ligacoes €& utilizada no crescimento, reprodugao e abaste-
cimento das estruturas vivas. Ja nas raizes mantém suas fun
¢oes naturais de intermadiarias entre a planta e o solo, aleéem

de suprir também a biomassa microbiana a elas associada. Ao

consumo energético esta ligado produgcao de calor e perda de
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um certo numero de unidades de carbono pela respiragao, na for
ma de COZ'
A Figura 1

mostra a circulagao do carbono na

vegetagao e rizosfera, cujas etapas sao tratadas a seguir.
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20, o
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Figura 1 - Diagrama do fluxo do carbono no sistema
planta-solo segundo WAREMBOURG (1982).



2.2, A Assimilacdo do carbono atmosferico

2.2.1. As diferentes vias de fixagao do co,

A fotossintese envolve processos de varias na
turezas. Os fotoquimicos que ocorrem em presenga de luz, os pu
ramente enzimaticos que nao necessitam de luz e os de difu-
sao, responsaveis pelas trocas de didoxido de carbono e oxigé
nio entre os cloroplastos e o ar do exterior. Cada um destes
processos € influenciado por fatores internos e externos po-

dendo limitar o rendimento de todo conjunto UDVHISS,I983;RAY,

1972).

Considerando que estimativas recentes sobre a

quantidade anual total de biomassa produzida pelas plantas au

9

totroficas sao da ordem de 155x107 toneladas de carbono (LARCHER,
1975), a eficiéncia da conversao da energia solar luminosa em
biomassa vegetal & inferior a 1%. Ha no entanto grandes varia
coes que podem ser usadas para caracterizar certos tipos fi
siologicos de plantas, ecotipos e até variedades individuais.
Diferengas quanto as reagoes aos fatores externos como lumino
sidade, temperatura e umidade residem no mecanismo bioquimico

da fotossintese que divide os vegetais em trés grandes grupos:

as plantas C3 e Ch e CAM. O processo revisto por diversos au



tores (HATCH e SLACK, 1970; RICHTER, 1978; GIBBS e  LATZKO,

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

C0, + aceptor de e  + NADPH, + ADP <T=e (CH,0)n + NADP™ + ADP + P +

aceptor de e + H20

2.2.1.1. Plantas C3

Na maioria das plantas a ribulose-1,5-bifosfa
to (RUBP) € o receptor de CO, que entra pelos estomatos por
difusao tendo papel decisivo na eficiéncia da reagao
escura da fotossintese. A reacgao & catalizada pela enzima RUBP
carboxilase. 0 produto desta reagao, uma molécula com 6 4ato-
mos de carbono, € decomposta imediatamente, produzindo 2 molé c
ulas de dcido fosfoglicérico (PGA). Cada uma destas molécu-

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

bem chamado de via C, de assimilacao do CO Uma posterior se

3 2°
quéncia de reagoes redutoras eleva o CO2 absorvido ao nivel
energético de wum carbohidrato que fornece material para a

sintese de varias substancias (agGcares, amidos, acidos
carboxilicos, aminoacidos, etc.) e para a regeneragao do

aceptor.

A beterraba agucareira, o arroz, juntamente com

varias outras culturas de clima temperado e todas as espécies

de arvores sao plantas de ciclo C3 (CHARTIER et ali<,1977).



2.2.1.2. Plantas C4

Neste grupo de plantas, o primeiro produto da
fixagcao do Co, ndo € uma molécula de tr&s carbono e sim o aci
do oxalacético (0AA) com quatro &dtomos de carbono, sendo por
isso esta forma de assimlilacao de CO2 chamada de via Ch ou de
HATCH-SLACK (HATCH e SLACK, 1966). Ocorrem em varias gramineas
de origem tropical como milho, cana-de-acucar, sorgo, etc.além
de algumas Chenopodiaceae e Amaranthaceae. Nas células do me
sofilo o CO, se combina com o fosfoenolpiruvato (PEP), reacao
catalizada pela PEP carboxilase que € muito eficiente mesmo
em baixas concentragoes de C0,. A carboxilagad do PEP produz
acido oxalacético (0AA) que é reduzido a um acido dicarboxili

co. 0 processo tem que continuar na bainha do feixe vascular

com a separagao em CO2 e piruvato por enzimas especificas. 0

COZIiberado € capturado por RUBP e entra no ciclo de Calvin,

enquanto que o piruvato retorna as células do mesofilo regene
rando o PEP. Esta aparentemente complicada combinacao de sin

tese de acido dicarboxTlico e ciclo C3, da as plantas €, avan
tagem de uma Otima utilizagao do C02, inclusive daquele que

seria perdido pela fotorespiracao. Portanto para este tipo de

planta, nem a concentrag¢ao do C02 atmosférico, nem elevados
nifveis de luminosidade sao fatores limitantes resultando em
taxas fotossintéticas mais elevadas que as das plantas 03.

(FOYER, 1984).



2.2.1.3. Plantas CAM

0 terceiro grupo de plantas sao, na maioria pe
renes com O6rgaos fotossintéticos suculentos ou de fibras gros

sas. As familias importantes sao as (Cactaceas, Agavaceas e Li

lidceas. Estao adaptadas as condigoes desérticas e assimilam

grandes quantidades de CO2 no escuro com os estomatos aber-

tos (JOHNSON,1975). Como nas plantas Cyr0 CO, e fixado pela

conversao de PEP para OAA e dal passa a malato. A esta reagao
se somam outras nas quais acidos organicos sao produzidos pe
la incorporagao do co, absorvido. Estes acidos somente podem
ser decompostos na presenga de luz, de modo que se acumulam
durante a noite no liquido vacuolar que em consequeéencia se tor
na progressivamente mais acido. Na presenca de luz, o malato

retorna para o citoplasma e cloroplastos, onde &€ descarboxila
do como nas plantas Cy- 0 CO, liberado reage. com RUBP sendo

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

mal Cnos cloroplastos. A degradagao progressiva do malato e
acompanhada de uma elevagao do pH do liquido vacuolar. Com a

queda da concentragao interna do CO2 , Os estomatos se abrem

permitindo a entrada de novo fluxo de CO0 do exterior que po
2 2
dera ser fixado pelo PEP.

2.2.2. A Capacidade fotossintetica

Somada as diferengas bioquimicas e morfolégi
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cas entre as plantas com ciclos diferentes, ha diferengas fi
siologicas sendo a mais importante a eficiéncia fotossintéti
ca. Plantas C3 perdem imediatamente 20-50% do carbono fixado
pela fotorespiragao em contraste com as plantas C4 que tem fo
torespiracao baixa e portanto taxas de fotossintese liquida
mais altas. Dados reunidos por WAREMBOURG e MORRAL (1978) mos
tram algumas taxas de producao diaria de espécies agricolas
de diferentes ciclos fotossintéticos. Plantas C3 variam entre

15 e 25 g de matéria seca/mz/dia com excegao da beterraba agu

careira e o arroz (plantas C3 mais produtivas) que tem valo
2,,. . -

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

capacidade maior de fixar C,, com taxas maximas diarias de cer

ca de 50 g/m , o que torna o milho, cana-de-aglcar e sorgo cul-

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

2.2.3. Dissipacao de carbono pela respiracgao

A taxa liquida de entrada de energia na planta
€ o resultado da fotossintese bruta menos aquela usada nos
processos que requerem respiragao. Estas taxas respiratdrias
podem ser de ''crescimento' quando a energia fornecida pela
queima de carbohidratos € usada na sintese de compostos estru
turais e de armazenamento, ou de ''manutencao', usada no repa
ro de membranas e outras organelas celulares, absorcao de ions,

etc.
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Em ""'seedlings', nas pontas das raizes, na emer
géncia das folhas e desenvolvimento dos frutos, a respiracao
construtiva chega a ser de 3 a 10 vezes maior que a respira-
¢ao de manutengado, com intensidade proporcional a taxa de cres
cimento. Com o aumento da diferenciagao e maturagao dos teci
dos, a atividade respiratdria retorna a niveis muito mais bai

XO0S .

Nos dados da literatura (WAREMBOURG e PAUL, 1973
e 1977), as perdas de C pela respiracao variam entre 10 e 60%
da assimilagao dependendo da espécie, do genotipo e de condi

coes ambientais.

MILTHORPE e MOORBY (1979) citam 0,02 a 0,07 mg/
mz/seg como estimativas do fluxo de saida de CO2 de folhas com

°c. Esta taxa tam

pletamente expandidas, medido no escuro a 25
bém esta relacionada com a intensidade fotossintética durante
o periodo claro prescedente e em raizes € muito mais alta du

rante o periodo claro que o escuro.

2.3. Fluxos e distribuicao na planta

0s carbohidratos produzidos pela assimilacgao
do CO 2 atmosférico precisam ser distribuidos pela planta de
‘maneira sistematica controlada pela demanda (de energia, cres
cimento ou diferenciagao) e por mecanismos coordenadores, ser
vindo a dois propositos: 1) alimentar as partes nao fotossin-

tetizantes da planta e 2) estocar fotossintetatos em  &rgaos
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armazenadores para uso posterior. A conexao entre a fonte e o
destino dos mesmos, geralmente e através dos tubos de seiva do
floema, sendo a sacarose (80-85%) o principal carbohidrato
translocado em plantas herbaceas. Em algumas especies a forma
movel comum e a rafinose ou a estaquiose. Este transporte prefe
rencial de di e trissacarideos em comparagao aos monossaca-
rideos provavelmente previne uma perda excessiva por respira

¢ao durante a translocagao. (MILTHORPE e MOORBY, 1979).

Quando ha uma taxa fotossintética maior que a
taxa de translocagao, ocorre um acamulo de carbono nas folhas
. = v
geralmente na forma de amido. Ha um turnover continuo deste
carbono estocado que mantem o suprimento ao sistema de trans
locagao durante o periodo em que a taxa fotossintética esta

abaixo da taxa de translocagcao ou durante a noite.

Certamente o movimento nao € por simples difusao,
sendo a constante de proporcionalidade ]04 vezes maior que o coeficien-
te de difusao da sacarose na agua. Trata-se de um processo de carrega
mento ativo, complexo (CANNY, 1971) podendo a taxa de fluxo descenden
te wvariar entre 20 e 150 cm/h. Nas raizes pode ocorrer um excesso de 100

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

Dados desta natureza sao dificeis de obter nas
espécies que armazenam aglcares,pois estes mascaram quaisquer
gradientes de concentragado que possam ocorrer nos elementos

14

crivados. A técnica da marcagao com C permite avaliar este
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fluxo que TESAR (1984) considera como sendo de 200-300 cm/h.
0 mesmo autor afirma no entanto que diferentes espécies tem
capacidades de translocagao diversas. Folhas de plantas Cy ex
portam uma maior porcentagem de seus fotossintetatos em inter
valos de tempo menores (menos de 6 horas) que plantas C3. Es
ta translocacgao mais eficiente pode estar relacionada com a

anatomia especializada das espécies C, e a maior quantidade

de floema em suas folhas.

2.3.1. Fluxo de carbono na parte aérea

0 fluxo de distribuicao dos <carbohidratos em
plantas anuais segue uma sequéncia em que em primeiro lugar a
maior proporgao € usada na formacao de folhas que passam en
tao a participar também da produgao. Enquanto estes o6rgaos fo
tossinteticamente ativos sao desenvolvidos, a massa dos Orgaos
que somente respiram permanece pequena. Na fase de floracgao,
o sistema de distribuicao passa a se concentrar nos orgaos re
produtivos e as outras partes sao supridas com pouco mais que
o necessario para sua manutengao, ocorrendo queda das folhas
mais antigas. A maior alteragao ocorre nas folhas, que reten

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

al0-20% na época de maturagao dos frutos (LARCHER, 1975).

Ocorrendo condigoes de crescimento desfavora-

veis, como falta de agua ou nutrientes, a planta € forgada a
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desenvolver um extenso sistema radicular, com o comprometi-
mento da area foliar, o que leva a um menor rendimento fotos

sintetico.

Plantas herbadceas, perenes, tém inicialmente
um desenvolvimento similar ao das anuais, porém apoés a forma
cao das estruturas vegetativas elas passam a acumular reser-
vas antes de produzir orgaos reprodutores. 0 excesso de fotos
sintetatos é translocado para os caules e raizes que podem

se desenvolver em verdadeiros orgaos de armazenamento.

2.3.2. Fluxo de carbono nas raizes

RYLE (1970) demonstrou que a transferéncia de
fotossintetatos para as raizes € em geral menor em plantas
perenes. 0 mesmo autor verificou ainda que a passagem do esta

do vegetativo para o reprodutivo € acompanhado de uma diminui

cao da transferéncia para a parte subterr@nea 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 metabolitos

pelas seguintes razoes citadas por WAREMBOURG e MORRAL

(1978):

~As raizes sao os principais intermedidrios en=
tre o solo (que & fonte de nutrientes e

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

como orgaos de armazenamento;

- As raizes sao hospedeiras de numerosos micro-
organismos simbidoticos e parasiticos, supor

tando ainda os saprofitos da rizosfera,

Elas sao portanto a principal via para o fluxo
energetico dos sitios produtores para os outros compartimen-

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

2.3.2.1. Fatores que afetam a translocagao pa
ra as raizes.

Muitos dos fatores que afetam a fotossintese
tem influéncia indireta também sobre a translocagao para as

raizes através da taxa de sintese de aglucares nas folhas,

a. Luz

J&i fol demonstrado que a translocagao ¢&

direta mente proporcional a intensidade luminosa. No entanto
Nelson (1963) citado por WAREMBOURG e MORRAL (1978) verificou
que a translocagao de carbono (marcado) para as raizes
induzida por uma alta intensidade luminosa se manteve depois
que a iluminagao foi reduzida, o que sugere que a intensidade
luminosa exerceu seu efeito muito mais durante a fase

fotossintética quea fase de translocagao.
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b. Temperatura

Quanto a temperatura, parece nao haver efeito

direto sobre a translocagao entre 15 e 35 °C. 0 ideal esta em

torno de 30 OC, portanto um pouco acima da temperatura ideal
para a fotossintese que & de 25 °C. Este efeito benéfico da
temperatura elevada da raiz sobre a translocagao € geralmente

compensada por um aumento na perda por respiragao.

c. Umidade

A falta de agua afeta o crescimento geral das

plantas causando um acuimulo de carbohidratos nas folhas, ja que
O seu consumo para o crescimento das rafzes é restringido an

tes que a fotossintese (SLAYTER, 1969).

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

Do ponto de vista energético, o solo &€ hetero
trofico e constitui um sistema aberto, dependente da energia
acumulada pelas plantas verdes fotossintetizantes que & lenta
mente liberada através dos processos de decomposigao realiza

dos pela populagao de microorganismos sempre presentes.

Verificou-se que dentre as diversas formas pe
las quais o material vegetal se integra ao solo, a fragao quantita
tivamente maior € representada pelos restos vegetais aéreos e

das rafizes, depositado no solo pela senescéncia 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 equiva-le

aproximadamente a 4 toneladas de carbono (LARCHER, 1975) .

No sistema agronomico este valor € bastante variavel, depen
dendo da espécie cultivada. Em culturas anuais, a massa de
raizes e restos culturais podem ser considerados de maneira

grosseira como a entrada anual de matéria organica no sistema
solo. Ja em plantas perenes, muitas raizes vivem mais que um
ano, de modo que a entrada anual deve ser considerada menor
que a massa total de raizes em determinado tempo, enquanto que
os componentes da liteira aérea sao medidos com maior preci-

Sao.

A reciclagem desta liteira € um processo depen
dente de muitos fatores ambientais além da agao microbiana, re
querendo condigoes climaticas favoraveis. Trata-se portanto
de uma entrada descontinua no tempo e no espago embora repre
sente um estoque de elementos minerais liberados lentamente

ao solo, evitando perdas por mineralizagao, lixiviagao, etc.

0 trabalho realizado por LYNCH e PANTING (1980)
determinou a entrada anual aproximada de substrato a camada de

5 cm superficial de um solo cultivado com trigo. Do total de
3540 kg C/ha/ano, 79% eram residuos vegetais, 11% raizes de

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

Diversos autores tentaram quantificar a adi -
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cao da matéria organica ao solo pelo sistema radicular da
planta viva durante seu periodo ativo. MARTIN (1977) determi
nou que em trigo em condicoes de campo ocorre uma perda média
de 39,2% do carbono translocado para as raizes durante o pe
riodo de crescimento até a floracao. Uma revisido feita por
Woldendorp (1981) citado por GUCKERT, 1985 sugere que 10 a
20% do carbono assimilado €& transferido para a rizosfera, dos
quais aproximadamente 50% se dissipa na forma de CO2 e a ou-
tra metade como uma mistura de compostos organicos. Enquanto
que o primeiro resulta numa perda para todo o sistema, as ri-
zodeposicoes constituem um substrato facilmente assimilavel
responsavel pela concentragao da biomassa microbiana na por-
cao do solo sujeita a sua influéncia e que foi denominada de

rizosfera por Hiltner em 1904,

2.4.1. A respiracao radicular

Os processos de crescimento para melhor explo
racao do solo, armazenamento e conversao de materiais, levam
a uma dissipacao de energia na forma de perdas de unidades de

carbono como COZ’ ou seja, pela respiracao.

A dificuldade na quantificagao da taxa respira
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toria das rafizes reside no fato do CO2 por elas liberado se

confundir com o da mineralizacao da matéria organica presente
no solo e com a respiracao microbiana. No laboratorio, a cul
tura das plantas em solugao nutritiva e em condigoes axéni-

cas, elimina estes inconvenientes e em condigoes de campo o

uso de ]hC como tracador permite estimar a atividade da plan-

ta.
2.4.1.1. Fatores internos e externos que afe-
tam a respiracao radicular.
Nao ha uma correlacao direta ou constante en-
tre a taxa respiratoria das raizes com a translocacgao de fo-

tossintetatos em sua direcao ou com o seu peso. Ela pode ser
influenciada por diversos fatores, tanto internos da planta

como do meio externo.

Fatores internos que influenciam a necessidade
energeética de um sistema radicular estao geralmente ligados a
sua funcao e ao estagio de desenvolvimento da planta. Assim,
por exemplo, raizes jovens requerem mais energia para o cres
cimento do que as desenvolvidas precisam para sua manutencao.
A diferengca pode ser notada na comparagao entre plantas pe
renes e anuais. No entanto deve ser levada em consideragao tam
bém a dinamica do crescimento radicular, como por exemplo de

gramineas perenes cujo sistema radicular ja bastante desenvol
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vido apresenta ainda uma elevada taxa de renovacgao.

Entre os diversos fatores externos que afetama
respiracao radicular indiretamente através da fotossintese e
translocagao, destaca-se a temperatura que pode ter efeito
direto. Entre 10 e 30 °C a respiragao radicular aumenta de ma
neira diretamente proporcional, o que no entanto nao represen
ta uma desvantagem para o crescimento da raiz, desde que as

folhas possam fornecer carbohidratos em quantidade suficiente.

Alteracoes da taxa respiratodria acompanhando
as estagoes do ano foram observadas por diversos autores como

WAREMBOURG e PAUL (1977) que notaram ainda a depedencia da ta

xa de difusao do CO2 da umidade do solo. JONG e SHAPERT (1972)

relataram também uma concentracao do CO, em camadas mais pro

fundas do solo nas estagoes mais quentes devido ao aumento da
taxa respiratoria e difusao descendente. Nas camadas superio
res, ao contrario, a diminuicao da umidade facilitou a difu-

sao ascendente,

Segundo SAUERBECK et alii (1982) experimentos
com plantas uniformemente marcadas com ]“COZ demonstraram que
também a luz exerce efeito rapidamente sobre a taxa respiratd
ria da raiz. A redugao da luminosidade para 1/3 causa uma di

minuicao de 1/4 da liberacao de CO, no mesmo dia e de mais da

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

cao consideravel do CO2 do sistema radicular deriva da oxida

cao de substancias recentemente sintetizadas e nao da decompo
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sicao de raizes senescentes. Outro experimento que leva a
mesma conclusao, € o corte repetido do capim de pastagem que
ocasiona uma queda quase que instantanea da taxa de CO2 libe-
rada pela rizosfera. Sua recuperagao somente ocorre quando

as folhas rebrotam.

2.4.2. A Rizodeposigao

SAUERBECK e JOHNEN (1977) chamaram de ‘'rizode
posicao' aos compostos organicos liberados ao solo pelas rai-
zes das plantas. Estes compostos sao liberados tanto por pro
cessos passivos (difusdao e exsudagao) como pelo controle ati
vo da planta (excregéo e secregéo) e ate mesmo causas fisicas
externas como a abrasao contra as particulas do solo ou agao
lisadora de microorganismos. Obviamente diversos proces-
sos agem simultaneamente, afetando consideravelmente a dina-

mica da entrada energética nesta parte do ecossistema.
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2.4.2.1. A Origem das rizodeposicoes

As origens das rizodeposigoes sao fundamental

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

- uma intensa liberacao de material nao difusi
vel do apice das raizes, composta de células
em renovacao da coifa e material mucilagino

SO;

- uma difusao ao longo do eixo principal da raiz,
consistindo provavelmente de compostos solu-

veis e difusiveis. (ver Figura 2),.

a. Exsudatos

Os chamados exsudatos sao compostos de baixo
peso molecular que extravasam de todas as células tanto para
os espacos intercelulares e dai ao solo como diretamente da
parede epidérmica ao solo (GUCKERT, 1985). A liberagao destes
compostos nao € um processo metabolico, ocorrendo de acordo
com o gradiente de potencial eletroquimico por simples difu-
sao. Depende da permeabilidade celular e varia com a concen-
tracao da solugao do solo. A maioria dos materiais assimila-
dos fotossinteticamente 1| iberados na zona de elongacao da
raiz ocorre por este processo (ROVIRA, 1969; HALE et al<iz,

1978) .
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as

origens dos materiais organicos na rizosfera. (AdaB
tado de BAREA e AZCON-AGUILAR, 1982).
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b. Secraegoes e excregoes

A secregao € um processo que envolve energia
metab6lica no transporte de compostos através de membranas. E
portanto um processo seletivo. Assim, apesar da sacarose ser
o principal agucar translocado as raizes, encontra-se prefe-
rencialmente glicose e frutose nos exudatos de um grande nime
ro de plantas, o que demonstra ndo se tratar de um simples va

zamento do floema. (WAREMBOURG, 1978).

Plantas sadias e intactas liberam uma grande
variedade: de compostos sem a interferéncia de estruturas espe
ciais como glandulas. No entanto, segundo a revisao feita por
OADES (1978), o aparelho de Golgi e o reticulo endoplasmatico
das células da coifa da raiz, pélos absorventes e apices de
raizes primarias e laterais estao relacionados com a sintese
de mucilagens. Quando os polissacarideos (mucilagem) destina-
dos a excregao se acumulam, desenvolvem-se vesiculas secreto
ras que se separam pela hipertrofia das cisternas, ficando 1i
vres no citoplasma. A fusao com a membrana celular permite a
descarga na forma de goticulas nas pontas das raizes. Depen-
dendo das condigoes esta descarga nao acontece, acumulando-se
o produto entre a parede celular e o plasmalema. A descarga
parece ser um processo passivo, ja que nao & afetado por ini

bidores metabolicos, porém € dependente da hidratagao da muci

lagem e turgidez da célula. Nao havendo disponibilidade de
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agua, o produto nao se difunde.

c. Mucilagem

0 material resultante da hidrolise dos polissa
carideos da parede celular primaria localizada entre as célu-
las epidermicas e as células da coifa que se desprendem devi-
do ao atrito com as particulas do solo durante o crescimento
da raiz, e chamada de mucilagem. Também a secregao das celu-
las epidermicas que ainda nao desenvolveram paredes secunda-:
rias € mucilaginosa enquanto que células mais antigas somente

exsudam.

0 microscopio eletronico demonstrou claramente
a natureza heterogenea da mucilagem, que €& estratificada com
fibrilas de 1 um de extensao, com uma camada externa mais den
sa derivada da coifa da raiz e uma interna exsudada das ceéelu

las epidermicas.

A espessura real da camada mucilaginosa e
variavel, provavelmente porque difere para dada especie de
planta, distancia da ponta da raiz e condigoes ambientais,
especialmente umidade, que faz com que os polissacarideos se

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

d. Mucigel

JENNY e GROSSENBACHER (1963) chamaram de muci

gel o material gelatinoso da superficie de rafzes crescidas
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em condigoes naturais que inclui mucilagem de plantas, celu-
las bacterianas e seus produtos metabolicos,assim como coloi-
des minerais e materia organica do solo. BAREA e AZCON-AGUILAR
(1982) relataram que sobre raizes axenicas, a capa de mucigel
alcanga 0,5 um, chegando a 2,5 um na coifa, enquanto que quan
do estao colonizadas por microorganismos esta espessura e de
0,5-0,8 um o que sugere que em grande parte e produzida pe-
los proprios microorganismos. Trata-se portanto de um produto
de interagao do complexo raiz-solo-microorganismos de proprie

dades morfologicas e bioquimicas distintas.

e. Lisados

Sao os compostos liberados pela autdlise de cé
lulas epidermicas mais velhas, quando o plasmalema se decom-
poe. As paredes destas células sao entao digeridas por mi-
croorganismos que as colonizam rapidamente, liberando os pro-

dutos de sua atividade para a rizosfera.

2.4.2.2. Composigao das Rizodeposigoes

0 presente trabalho ndao pretende analisar a
composigao qualitativa das rizodeposicoes,considerando-as
somente um tipo de transferencia de carbono ao solo que
representa wuma contribuicao com a sua atividade global.
WAREMBOURG (1982) no entanto considera importante uma
distincao de acor do com o potencial energetico que

representam:
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a) Compostos simples e solaveis, aglcares ami
noacidos, acidos organicos. Sao ricos em
energia e diretamente aproveitaveis pela mi
croflora. Por serem difusiveis no solo, au

mentam o nimero de sitios ativos. A eles se

acrescentam compostos que modificam a quali
dade da atividade microbiana, como vitami-~-

o -

nas, hormonios de crescimento, antibioticos

e toxinas.

b) Compostos mais polimerizados que  as
mucilagens, de natureza polissacaridica,

altamen te energéticos porém nao sollveis e
que portanto nao se difundem. Exigem certa

acao de compositora dos microrganismos
devido a sua natureza e organizacgao fibrilar

e rapida adsor¢ao aos coldides do solo.

c) Compostos mais estaveis com menor conteldo
energetico, como residuos de membranas celu
lares encontradas apos a morte e extravaza

mento de células e tecidos.

A zona de influencia destes materiais depende
de sua quantidade, natureza acida, basica ou neutra, tipos e
quantidade de argila além da umidade do solo. Considerando-se

a elevacao da populacao microbiana como um critéerio de avalia
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cao, esta zona se estende a 1-2 mm da raiz, relacionado ao su
primento de material energético que & rapidamente reciclado,

tendo pouca oportunidade para se difundir no solo.

2.4.2.3. Fatores que influem quantitativamente
nas rizodeposigoes

A rizodeposigao de substancias orgadnicas & in
fluenciada por muitos fatores, o que dificulta as generaliza-
coes dos resultados obtidos com uma espécie de plantas ou uma

metodologia de analise.

a. Fatores inerentes a espécie

As caracteristicas proprias de cada espécie de

planta tém influéncia sobre as quantidades e composigao das
rizodeposicoes como foi constatado por diversos autores (VAﬂ

CURA e HANZLIKOVA, 1972). Uma analise comparativa dos exsuda-
tos das raizes de cevada, feijao, abobora e trigo demonstrou

que ocorrem diferengas significativas entre e dentro dos gran
des grupos de Monocotiledoneas e Dicotiledoneas, assim como

das espécies. De um modo geral as substancias liberadas por

leguminosas sao mais ricas em compostos nitrogenados, amino-aci

dos e amidas, enquanto que em cereais sao encontrados mais acl

cares, acidos organicos, etc.

Outros autores verificaram ainda igual varia

cao com a idade e estagio de desenvolvimento (HALLE et aliz,
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1978) . GARDNER et alii (1983) consideraram que a rizodeposi-
¢3o ocorre por todo perfodo funcicnal da raiz, porem sua decomposigdo
se altera, sendo composta, quando jovem, predominantemente de
secrecoes e mucigel e mais tarde contendo mais material resul
tante da lise de células. Isto implica em que uma extrapola-
cao das informagoes sobre exsudatos de raiz obtida com seedlings
ou plantas jovens para plantas adultas tem que ser feita com

muita cautela,

b. Agao do meto

Lm seu ambiente natural, as plantas estao su-

jeitas a diversos fatores em graus variados, que podem resul

tar em danos para seus tecidos. No caso das raizes, o proprio
crescimento através das particulas do solo leva a uma esfolia-
cdo das células da coifa. BARBER e GUNN (1974) verificaram que a
exsudagao por raizes crescidas entre pérolas de vidro € maior
que de raizes crescidas em solugao nutritiva. Contribuem

ainda a falta de agua, tensoes de 0, e COp, extremos de tempe

ratura, pH e concentragao de sais.
c. Agao miecrobiana

Verificou-se (BARBER e MARTIN, 1976) que a libe
racao de substratos organicos € mais intensa quando as plan-
tas crescem em solo do que em condicoes axénicas. Isto parece

ser devido a uma acao estimuladora da exsudagao pelos micro-
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organismos que segundo MARTIN (1977) pode ser explicada pela
lise das células corticais. De acordo com este autor, isto pa

rece fazer parte do desenvolvimento normal da raiz, sem sinto-

1
mas patogénicos.

Qutras possibilidades consideradas por BAREA e
AZCON-AGUILLAR (1982) seriam a rapida absonrg¢ao dos exsudatos
pelos microorganismos da rizosfera que poderia provocar uma
difusao de substancias da célula de acordo com um gradiente
de concentragao e também a produgao local de compostos que au
mentam a permeabilidade celular o que poderia ser a causa da
colonizacao das superficies celulares onde a exsudagao ocorre
mais lentamente, conferindo vantagens ecoldogicas aos micro-
"organismos que possuem esta propriedade. BOWEN e ROVIRA (1976)
citam também a agao modificadora do metabolismo e de alguns ma
teriais liberados pelas células das raizes. Poderia ocorrer
ainda uma invasao por parte de parasitas, ativamente ou atra

vés de feridas ocasionais, comprometendo todo o cortex da raiz,
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2.5, Efeito das entradas de carbono no solo

As intensas intercorrelagdes entre a comunida
de vegetal e a biomassa microbiana do solo representam bem a
importancia ecologica dos intercambios entre niveis troficos
e seu ambiente. Nao ha dividas de que as rizodeposicoes da
planta viva além de representar uma fonte energetica «conti-
nua para os decompositores, tém efeitos quimicos, fisicos e
biologicos sobre os materiais do solo. A dificuldade que se
encontra no estudo dos seus efeitos & devida a variagao de
sua concentragao ao longo da zona de difusao, nao sendo conhe
cida em detalhes a velocidade de sua inativacao
por biodegradagao ou por adsorcao aos coldides do solo (OCAMPQ
etalii (1977).

2.5.1. Sobre a propria planta

As rizodeposigoes tém diversos efeitos benéfi

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

to em termos de carbono assimilado fotossinteticamente.



2.5.1.1. Protegao do apice de raiz

A camada mucilaginosa que
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recobre o apice das

raizes oferece varios tipos de protegao para a planta.

ser rapidamente colonizada pelos saprofitas do solo,
ta pela competigcao direta, o desenvolvimento de patdgenos

crescimento mais lento. Pode inibir ainda o crescimento de mi

célios flingicos ou diminuir o potencial do inbculo.

Por

dificul

de

Sua protegdo contra a dissecagao foi demonstra

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

cilaginosa se plasmolisam mais rapidamente

poucos minutos) quando sao colocadas

em solucao |

sacarose do que as raizes intactas, onde a plasmdlise

mais de uma hora.

ros

laginosa da ponta das raizes com as superficies

das

(dentro

M

de

leva

de

Segundo CHABOUD e ROUGIER (1981), ha uma prote

contra danos mecanicos, como resultado da redugao da fric

da coifa em crescimento contra as particulas do solo.

2.5.1.2. Facilita os intercambios com o solo

JENNY e GROSSENBACHER (1963) foram os primei-

autores a sugerir que o intenso contato .da camada

argilas do solo facilita o intercambio de fons.

A mucilagem pode ser uma

importante fonte

muc i

irregulares

de
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protons na superficie da raiz, ja que apresenta acidos galac

turonicos localizados em grande quantidade ao seu redor. Uma
vez fora do plasmalema da célula, a acidez resultante da
dissociagao dos grupos carboxilicos e alta o bastante

para dissolver componentes inorganicos na proximidade da raiz
(CORTEZ e BILLES, 1982). Também a secregao de substdncias com
plexantes aumenta a concentracgao de metais na fase soluvel do
solo como foi demonstrado por diversos autores citados por

MOREL et alziz (1983) e MOREL (1985).

A ponta da raiz € portanto a regiao com mai s
alta capacidade de troca de cations de toda a raiz. Seu movi-
mento continuo através dos poros do solo distribuindo a muci-

lagem pelas areas de contato, resulta em troca de fons.

2.5.1.3. Agao seletiva sobre Tons

A camada mucilaginosa que segundo O'BRIEN (1972)
€ de aproximadamente 10 um de espessura em milho, aveia, tri-
go e ervilhas, pode ter um papel seletor na penetracgao de fons
.toxicos na raiz. Kitchner (1957) citado por OADES (1978) suge
re que a velocidade pela qual os fons se movem através de um
gel hidrofilico semelhante 3 mucilagem é alterada pela hidra-
tacao dos mesmos. Quanto mais hidratada mais seu movimento em
direcao a parede celular é retardado. Deste modo, a camada
mucilaginosa teria a capacidade de discriminar o fon sodico

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

Populagoes microbianas estdo universalmente as-
sociadas com as raizes de plantas superiores, variando de re-
lagoes nao especificas até a infecgao especifica de fungos mi-
corrizicos e bactérias.nodulantes de leguminosas. Tanto o cres-
cimento ativo como a manutencao destas populagoes tém sua

fon te energéetica basica nas rizodeposicoes,

2.5.2.1. 0 efeito rizosferico

A estimulagao dos microorganismos na rizosfera
€ conhecida como efeito rizosférico e se quantifica em termos
de relagao R/S, ou seja, a relagao entre o nimero de micro-
organismos que vivem na rizosfera e os que vivem no solo isen
to de raizes. Este efeito comeca a se manifestar logo apos a
germinagao, alcangando o maximo durante ou pouco antes da flo
racao (VANCURA e HOVAIK, 1965), embora isto possa ocorrer em

outros estagios do desenvolvimento do vegetal.

CAMPBELL (1977) considera que o efeito rizosfé
rico nadoe uniforme sobre todos os grupos de microorganismos
do solo. Alguns grupos aparentemente nao sao afetados como as
algas autotricas e bactérias do genero Azobacter podendo ha
ver decréscimo no numero de cocos Gram +, formas pleomdrficas
e algumas linhagens incluindo Bacillus. No entanto, a respos

ta mais comum das bactérias € o aumento em comparagao com o
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solo em geral e isto foi demonstrado também para tipos Gram -
nao formadores de esporos (Agrobacterium, Conybacterium, Pseu

domonas, Rhizobium) e muitas bactérias do ciclo do nitrogénio.

Os fungos também aumentam a zona de exsudacgao,
principalmente os Mucoialis e os decompositores de celulose
quando ha esfoliagao de celulas. Entre os fungos do rizoplano
predominam relativamente poucos géneros, como Fusarium e Rhi
zoctonda. Protozoas também aumentam na rizosfera, provavelmen
te em resposta ao maior numero de presas, pois eles so se tor
nam importantes apos haver se dado o aumento em nimero de bac .

terias. (ver Tabela 1).

Segundo BAREA e AZCON-AGUILAR (1982), a distri-
buicao desta populagao microbiana no rizoplano &€ ao acaso,
verificando-se que somente 4-10% da superficie das raizes
esta colonizada. O0s locais preferenciais sao as unioes
longitudinais das células, onde a exsudacao € maxima. Isto €
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 rafizes novas
devem colonizar-se fundamentalmente a partir do solo
(BOWEN, 1980)

2.5.2.2. Consequéencias da proliferagao micro-
biana

Nao se considerando as interrelagoes especifi-
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Tabela 1. As alteragoes no nimero de varios grupos de micro-
organismos na rizosfera de trigo comparada com o so

lo no qual nao cresceram raizes. (CAMPBELL, 1977).

. . Nimero por g de peso seco
Microorganismos

Solo Solo
Rizosferico Controle Razao S/R
Maiores grupos taxondomicos
bactéria 1200x10° 60x1004+* 240,00
actinomicetos 46x106 7x106** 6,6
fungos lelO5 lx]OS** 12,0
protozoa 24x102 Tox102%* 2,4
algas 5x103 27x10°* 0,2
Grupos nutricionais de bactérias
amoni ficadoras 500x106 hxlOe** 125,0
anaerdbicas produtoras 39x10 3x10q* 13,0
de gas
anaerobicas ]2x]06 6x106* 2,0
denitrificadoras 126x10° 1x107 %% 1.260,0
decompositoras aerobicas 7x105 1x107% 7,0
de celulose
decomposi tora anaerobi - 9x103 3x103 ns 3,0
cas de celulose
formadoras de esporos 9x]05 6x10° ns 1,5
azotobacter I7x]06 < lx]O“**

+** = Diferenga significativa ao nivel de 1% de probabilidade
* Diferenga significativa ao nivel de 5% de probabilidade

ns Nao significativa
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cas como associagoes micorrizicas e de Rhi{zobium, sabe-se que
de um modo geral a elevagao da populagcao microbiana na pro
ximidade das rafizes pode levar a alteragoes do crescimento e

nutricao das plantas por diversos processos.

a. Agao sobre a disponibilidade de nutrientes

Diversos autores revisaram o assunto (BARBER,
1978 ; GARDNER et alizi, 1983; GASKINS, 1985) .e verificaram que
pode ocorrer competigao direta dos microorganismos com as plan
tas pelos nutrientes do solo, como foi demonstrado para nitro
génio, fosforo e molibdénio e também indugao de deficiencias
nutricionais pela precipitacao de elementos tal como manganes.
Quanto a controvertida questao da possivel solubilizagao de
fosfatos e outros nutrientes pelos acidos organicos produzi
dos pela microflora, concluiu-se que este processo poderia su
prir no maximo 5-10% das necessidades da planta no caso de P,
de maneira que, parece nao ser de grande importancia (TINKER e

SANDERS, 1975).

b. Produgao de substancias fitoativas

Quanto a produgao de substancias fitoativas por
microorganismos, destacam-se os reguladores de crescimento co
mo auxinas, giberilinas, citoquininas, etileno e acido abcisi
co. 0 efeito da inoculagdo de bactérias produtoras destas subs

tancias €semelhante aos hormonios da propria planta (BROWN,
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1972) . Verificou-se um aumento na absorc¢dao de nutrientes atra
vés do aumento de volume e capacidade fotossintética da plan
ta e também interferé@ncia na morfologia e desenvolvimento do

sistema radicular (DERBYSHIRE e GREAVES, 1970).

2.5.3. Sobre a fragao mineral do solo

Ligagoes organo-minerais podem ser estabeleci
das diretamente entre os polissacarideos de origem vegetal e
minerais de argila sema intervencao de processos microbiolégl
cos. Estas ligacoes sao importantes no mecanismo de agregacao
de particulas minerais do solo e em consequéncia sobre sua pe
dogenese e fertilidade. Este fenomeno e particularmente evi
dente em pastagens, onde a proporgao de solo rizosférico é

alta (GUCKERT, 1985).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. 0 solo

0 solo usado no experimento foi um Latossolo
Vermelho-Escuro coletado nos dez centimetros superficiais de

uma area cultivado ha cinquenta anos com cana-de-agucar na U-
sina Capuava do Municipio de Piracicaba. Depois de seco
aoar, foi peneirado a 2,00 mm e colocado em vasos plasticos

deS5 litros de capacidade.

Algumas caracteristicas deste solo sao

pH de 4,8, 53% de argila e 1,6% de carbono, uma relagao C/N

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

3.1.2. As plantas

Usou-se no experimento sementes de milho varie

dade Piranao, feijao Carioca Comum e gemas brotadas de ca-
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na-de-acgucar NA 56-79. Cada espécie foi semeada em 5 vasos
com 5 kg de solo. Em cada um foi aplicada solugao nutriti-
va nimero 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

entao o milho em fase de formagao de orgaos reprodutivos,

feijao em formagao de sementes e cana-de-acglcar com 8 folhas.

Outro lote com cana-de-agucar NA 56-79 foi pre
parado depois de um més, usando-se vasos com 3 kg do mesmo
solo e a mesma adubagao com o objetivo de comparar o compor
tamento de plantas da mesma espécie de diferentes idades. Co
mo neste caso junto com a gema foi plantada uma fracao maior
do tolete da cana' mae, 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 pos

sivel para serem usados na marcagao.

Poucos dias antes da realizacao do experimento
de marcagao, notou-se que todo o lote de plantas de feijao
apresentava visiveis manchas amareladas e escuras nas
folhas.Como nao se dispunha de material substituto nem se
conhecia a extensao do comprometimento da atividade

fotossintetica optou-se por incluir na pesquisa as duas plantas
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em melhores condigoes mesmo sabendo que os resultados
deveriam ser trata dos de outra forma. Esperou-se obter
informagbes sobre o efeito da moléstia na distribuigao do
carbono assimilado na planta, apesar deste nao ser um dos

objetivos iniciais da pesquisa.

14

3.1.3. 0 gas carbonico: vefculo do tracador ' 'C

Foi usado como reagente gerador do IAC necesséa

rio & marcagao de fotossintetizados, dois litros de uma solu

3 de 6 g C/1 a qual se acrescentou 2 ml deNaz]L*CO3

com atividade especifica de | mCi/ml. Trabalhou-se portanto

cao de NaCoO

com uma atividade total de 2 mCi. Sua vreacao com stoh 10 N

14

resultou na liberacgao de COZ- C02,sendo que o gas fixado pe-

las plantas, correspondente a cada mililitro, somava uma ati-

6

vidade de 2.1073 mCi ou L,4.10° dpm de particulas de 155 keV

(167 uCi/g C).

3.1.4. 0 sistema de marcagao

0 equipamento necessario para se fazer uma mar

14

cagao de plantas com C € bastante especifico,de alta preci-
sao, devendo proporcionar uma vedagao perfeita para evitar
qualquer tipo de contaminagao. Deve ainda permitir o contro-

le das condigoes ambientais das plantas, como luminosidade,
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temperatura e umidade, além da concentragao de lhco -Co no
2 2

seu interior, para simular o mais perfeitamente possivel as

condigoes naturais. Este experimento foi realizado utilizan-

do um equipamento desta natureza da Secao de Quimica 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 c3mara de biossintese se constitui de um ci
lindro de acrilico transparente, com diametro interno de 70 cm
e altura de 150 cm, assentado sobre uma canaleta com
aguana base de ago inoxidavel, o que proporciona isolamento
completo do volume de aproximadamente 540 1 da atmosfera

interna do exterior.
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Figuralb-Vistageral dacamaradebiossintese.

3.1.4.2.0sistemade iluminacgao

Duas lampadas suspensas sobre acamara e 25
lampadas ao seu redor, proporcionaram uma intensidade lumino-
-1

sa na superficie foliar superior a 800uEJ{Q.s Todo o sis-

tema pode ser ligado e desligado automaticamente em horario

previamente programado.
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3.1.4.3. 0 sistema de controle de temperatura
e umidade

Um circulador de ar SUPERHOM ligado a camara
por mangueiras de entrada e saida, possibilita a fixagao da
temperatura em seu interior entre 20 e hOOC, com uma variagao
méxima de t 1°C. Por se tratar de um sistema de refrigeragao
e posterior aquecimento do ar, permite a eliminagao do exces

so de umidade, evitando condensacao na parede da camara.

3.1.4.4. 0 sistema gerador de ]4C02

A concentragao de IACOZ-COZ no interior da ca-
mara de biosintese foi mantida dentro de uma faixa estreita
de variacao em torno de 330 ppm, promovendo-se por meio de

bombas a circulagao de uma amostra de sua atmosfera por um a-
nalisador de gas infra-vermelho (IRGA). Este aparelho, cali-
brado de maneira absoluta com 02 puro, foi acoplado a valvula

selenoide de ligagao entre a solugao de Nalhco e o reservato
3

rio de HZSOQ’ permitindo o controle eletronico da compensa-
¢do da atividade fotossintética fixadora de C0, pela geragao
de ]“COZ-COZ. As variacoes da concentragao no interior da ca

mara foram documentadas por um registrador grafico tambéem

acoplado ao I[RGA.
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Figura 5 - 0 sistema gerador de C02

3.1.4.5. 0 sistema de coleta do CO2 evoluido
do solo(respiragao edafica)

Com o objetivo de quantificar o CO2 evoluido do
solo dos vasos, estes foram fechados, adaptando-se uma tampa,

com passagem somente para o caule e totalmente vedado com mas

sa de calafetar.

No exterior da camara foi gerado um fluxo de

arraste de O2 ligado a todos os vasos por tubos de borracha
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e cujos condutores de saida levavam o gas liberado no estrei
to espago entre a tampa do vaso e o solo para um sistema re-
ceptor também externo. Este era formado de tubos de ensaio
contendo soda em que a mistura gasosa borbulhava, propiciando

a retengao do ]hCOZ-COZ na forma de carbonato.

//,///, ILUMINAGAD \\\\\\

PRODUCAO
D
CONTROLE

*c0,-c0,

CONTROLE
TEMPERATURA
UMIDADE

[
||

BOMBA
INJETORA

DE
AR

SISTEMA
PURIFICADOR

Figura 6 - Sistema coletor da respiragao edafica.
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Figura 7 - Vista dos dispositivos externos da ca-

mara do sistema coletor da respira-

cao edafica.

3.2. Metodos

3.2.1. A marcagao

Os vasos com plantas foram
encerrados na camara de biosintese ajustando-se os sistemas

de controle de temperatura, luminosidade e concentragao de

Co, (IRGA). Foram entao ligados simultaneamente os sistemas

de coleta de respiragaoedaficaeporalguns segundos
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o gerador de ]hCOQ —CO2 que elevou rapidamente a concentragao
para aproximadamente L4OOppm. A atividade fotossintética das
plantas reduziu este nivel para 280 ppm em cerca de 1 hora,
acionando eletronicamente a produgao de IAC% -C% pelo sistema
gerador, que entao foi ajustado para uma faixa mais estreita de
variagao. Este ritmo foi mantido por 12 horas, com wuma

variagao entre 3 20 e 370 ppm como mostra o registro

grafico, dando-se entao por encerrada a marcagao.

Desligado o sistema gerador de COZ’ a substi-

tuicao do IMCOQ -C0) do interior da camara foi auxiliado

por bombas, borbulhando o ar de saida em um reservatorio de
NaOH2 N para evitar a contaminagao do ambiente.
Nos 6 dias subsequentes, a camara permaneceu

fechada, porem com uma entrada de ar atmosférico para manuten

¢ao da atividade fotossintética das plantas num fotoperiodo
de 12 horas. Isto € necessario para o estabelecimento de um
equilibrio na repartigcao do ]hC assimilado. Quando a atmosfe

ra do solo nao apresenta mais radioatividade mensuravel

14

pode-se considerar que cessou o movimento de C da folhagem
para as raizes e o Carbono das raizes foi depositado em
orgaos de crescimento ou armazenado, segundo WAREMBOURG e PAUL
(1977) . WAREMBOURG (1977) <considera que este periodo se
extende em media por sete dias. Durante este

periodo, prosseguiu-se tantocomocontroleda temperatura,
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que se manteve em 31 c como a coleta do CO2 da

respiracao edafica. A cada dois dias foram adicionados 200
ml de agua ao solo dos vasos com milho el00 ml aos de cana-
de-aclcar e feijao injetados nas mangueiras de entrada
nos vasos dosistema coletor da respiracao edafica, por
ocasiao das trocas dos tubos de soda quando o sistema

tem que ser paralizado. por alguns minutos.

3.2.2. A medida da respiracao edafica

0 sistema de coleta do gas proveniente da res-
piracao radicular mais microrganismo foi aplicado em duplica-
ta nos vasos com milho, cana-de-acucar e feijao com dois me-
ses de idade. No sistema montado para medir a respiragao
edafica esta previsto a quantificagao de apenas seis vasos. Por
esta razao nao foi possivel medir a respiragao dos vasos com ca
na-de-acucar de 1 més. O fluxo de arraste do IACOZ-COZ evo-
luido do solo foi iniciado juntamente com a marcacao da parte
aérea das plantas. ApOs as primeiras seis horas de marcagao

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

1 N, foi substituida por outra semelhante, repetindo-se a ope

ragao novamente apos seis horas e dai em diante a cada doze
horas pelos seis dias seguintes. Em cada conjunto de tubos
foi feita posteriormente a quantificacao do Carbono total e
14

C retido.
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3.2.3. Preparacao das amostras

3.2.3.1. A Divisao das plantas

Apos o periodo de estabilizagao dos carbohidra

tos metabolizados com ]hC foi feita a divisao das plantas pa-

ra uma posterior analise especifica de cada parte.

a) A divisao da parte aérea foi feita a par-
tir da base, descriminando e numerando cada
caule e sua respectiva folha e dematis or-
gaos. Cada parte foi adicionada em saco de
opapel, seca em estufa a 60 C, pesada e
moida.

b) As raizes de todos os vasos foram separa-
das do solo inicialmente a mao. 0 peso to-
tal das raizes muito pequenas que permanece
ram, foi calculado fazendo-se uma separagao
mais precisa e em lupa binocular em 100 g
de solo e somando-se o valor total calcula-

do aquele obtido anteriormente.

3.2.3.2. A divisao do-solo dos vasos
a) Solo rizosféerico

Tendo por objetivo a localizagao e quantifica-

cao dos exudatos nas diferentes fragoes do solo, foi necessa-
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ria a separagao do solo da rizosfera, que provavelmente te-
ria maior concentragao deste material daquele localizado a
maiores distancias das raizes. Considerou-se como solo da ri

zosfera aquele separado por centrifigagao da agua de lavagem

das raizes. Este solo foi seco a 60°C, pesado e moido a 100
meshes. A agua de lavagem centrifugada das raizes e solo da

rizosfera foi concentrado a 100 ml.

b) Solo ndo rizosféerico

0 solo dos vasos nao aderente as raizes foi de
nominado de solo nao rizosférico. Desta fragao foram tomados
80 g, separadas todas as raizes, adicionados 500 ml de agua
destilada e agitados durante 1 hora. Por centrifugagao, sepa

rou-se a agua de lavagem do solo nao rizosférico que foi con-

centrada a 50 ml. O solo nao rizosferico foi seco a 60°c¢ e

moido a 100 meshes.

3.2.4. As analises

Por se tratar de um estudo do fluxo de C mnsii

tema, a parte analitica do experimento se limitou~a quantifi-

14

cagao do C total pelo método classico da via seca e c por
cintilagao liquida em todas as amostras de material vegetal,
solo e respiragao edafica, aléem da determinagao da biomassa

microbiana marcada e nao marcada presente no solo dos vasos.
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3.2.4.1. Determinagao do C total presente nas
amostras por via seca

A determinagao do C total presente numa amos-
tra por via seca € feita pela introdugao de pequenas quantida
des conhecidas do material em um forno de combustdo a 1000°C.
0 Carbono liberado na forma de CO2 e CO completa sua oxidagao
e & carregado por um fluxo de 02 na presengca de Oxido de co-
bre, ja totalmente na forma de COZ, para 10 ml de soda 0,2 N

em que fica absorvido.

‘ )
:
r—‘% dxido Co  MOSHa
i |
1
. oxidagao, combustao
. ! e
NaOH |- 400°C | 1000°C 0,
¢ ) i
02N\ N T
Figura 8 - Equipamento para determinagao do

C total presente nas amostras

por via seca.



.53.
As analises foram feitas em aparelhagem desta
natureza, o Biological Oxidizer da Beckman que serve tanto pa

ra amostras de plantas como de solo.

Precipitando-se o carbonato formado pela rea-
¢ao com NaOH com uma solugao saturada de cloreto de bario, po
de-se titular a quantidade de soda restante com HCIl de norma-
lidade conhecida (0,1 N) usando 2 gotas de fenolftaleina a 1%
como indicador. Por cdlculo obtém-se o teor de C da amostra

na seguinte equacgao:

(B -T).6 I P

= mg C/g material
peso amostra . A

onde:

B = branco, ou seja, resultado da titulacgao
com o mesmo HCl de um volume de soda igual

a aliquota das amostras processadas.

T = volume de HCIl gasto na titulacao da soda

restante na allquota.

6 = fator de conversao.
Nac. = normalidade do acido.
V = Vvolume total de soda em que o CO2 prove-
t

niente da combustao da amostra ficou reti-

do.
Peso da amostra = peso do material queimado.
A = aliquota titulada da soda em que o CO2 pro

veniente da combustao da amostra icou re-
tido.
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Este método de analise foi aplicado aos mate-
riais solidos, ou seja, plantas e solo.em que o C presente em

ligagoes organicas precisou ser convertido a uma forma dnica

mensuravel,.

No caso das amostras da respiragao edafica, o
CO2 ja se encontrava retido em soda, bastando entao titular
uma aliquota e calcular a taxa respiratoria correspondente a-
quele intervalo de tempo.

14

3.2.4.2. Determinagao do C presente nas

amostras por cintilagao 1iquida

Diversos autores (KOBAYASHI e MAUDSLEY, 1974;

MANN et al<7,1980; FAIRES e BOSWELL, 1981) consideram a con-

tagem em cintilador liquido o melhor método na detecgao: de

14

emissores de baixa eﬁergia como o c.

0 termo "contagem em cintilagdo liquida" & usa
do porque as cintilagoes normalmente sao emitidas por um sol-
vente apropriado que contém o material radioativo a ser anali
sado. VOSE (1980) cita o método da completa oxidagao da amos
tra com absorgao e contagem de suas desintegragoes como o pro
cedimento indicado para a localizacao deste tragador. Portan-

to, na determinagao do teor de Il‘C presente nas amostras de
plantas e solo deste experimento foram usadas aliquotas de

1 ml da soda 0,2 N em que ficou retido o ]hCOZ-COZ provenien-
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te da combustao da amostra para determinagao do C total por
via seca (ver 2.4.1.,). De cada tubo de ensaio com soda 1 N
que reteve o IHCOZ-COZ da respiragao edafica foram tomados
0,2 ml e acrescentados 0,8 ml de agua. No caso de lavagem
do solo rizosférico e do solo nao rizosférico de cada vaso,
usou-se 1 ml de concentrado. A cada uma destas amostras pre-
paradas foram acrescentados 9 ml de solugao cintiladora de

composigao: 4 g PPO, 100 mg POPOP, 666 ml tolueno e 333 ml

TRITON X-100.

A energia da particula emitida pela fonte ra-
dioativa é absorvida inicialmente pelas moléculas do solvente,
excitando-as. Esta energia se propaga e e transferida ao cin
tilador (soluto) cujo decaimento emite fotons, aproximadamen-
te proporcionais em intensidade (n? de fotons) a energia. das

14

particulas do cC.

Quando se trabalha com desintegracgoes B- de bai
xa energia, a aparelhagem que conta estes fotons deve consis
tir de duas valvulas fotomultiplicadoras ligadas a um circui-
to detector de coincidéncias, para eliminar o problema de con
tagem de fundo muito elevadas.Trata-se de um dispositivo e-
letronico que passa somente sinais que partem simultaneamente
de ambas as valvulas fotomultiplicadoras. Os fotons converti-
dos em pulsos de energia elétrica sao amplificados para faci-
litar a analise da altura dos pulsos. Um seletor eletronico

pode ser ajustado para receber somente os pulsos de uma certa
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faixa de altura (janela) rejeitando todos os outros. O0s pul-
sos aceitos como sendo derivados da desintegracao do material
estudado sao registrados como uma contagem. A eficiéncia do
contador & portanto a porcentagem do espectro da radiagao con
siderada pelo analisador que por sua vez € determinado pelo

ganho geral do contador e pelo discriminador de pulsos.

Todas as analises de th deste experimento fo-
ram feitas num aparelho BECKMAN LS-230, Liquid Scintillation

System, (Ver Figura 9).

Variagoes na eficiéencia de contagem podem ser
atribuidas principalmente ao fenomeno conhecido como quenching".
Este termo é aplicado a qualquer fator que reduza a produgao
de fotons no sistema. A determinagao do "quenching" equivale
a determinagao da eficiéncia de contagem da amostra no proces
so das contagens por cintilacao liquida. Ela permite a con-
versao dos dados de contagem em unidades absolutas (dpm) pela
divisao no nimero de contagens liquidas obtidas por unidade
de tempo (cpm) pela eficiencia:

desintegragaes por minuto(dpm)=fc°ntaqens obtidas - BG por minuto (cpm)

eficiéncia de contagem

0 método da razao de canais para a determina-
¢do da eficiencia de contagem se baseia no fato de que o es-
pectro da altura dos pulsos sempre se desloca quando ocorre o

"quenching". Instrumento de andlise que operam com duas jane
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las (faixas de altura de pulsos) podem teoricamente ser ajJus-
tados de modo que uma (A) inclua todas as particulas de ener
gia de 0 a 156 keV, o que seria equivalente a uma eficiéncia
de 100% no caso do ]hC e a outra janela (B) conte as particu

las de energia de 50 a 156 keV correspondente a uma eficién=-

cia de contagem de 50%. A razao de canais é definida arbi-
trariamente como a contagem obtida em B dividida pela conta-

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

Conhecendo-se a atividade absoluta de wuma ba-
teria de amostras obtidas comercialmente com graus crescentes
de "quenching", pode ser construida uma curva de calibracgao
em que se correlaciona sua razao de canais com sua eficiéncia

de contagem.

Todos os dados expressos em dpm deste trabalho
foram calculados com base na curva de calibragao 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 cloroformio e
depois incubar a amostra tratada apos have-la reinoculado. Com

relagao ao solo testemunha o tratamento fumigado mostra
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uma fase de mineralizagao muito rapida do Carbono da matéeria
organica como CO2 e formas minerais de N, P, S, ... 0 fluxo
de gas carbonico produzido durante a incubagdao & proporcional

a biomassa segundo um coeficiente:

cAmostra tratada CTestemunha

K
C

C,.
Biomassa

Segundo NICOLARDOT et aliZ (1982),0 método de
fumigagao por cloroférmio provou ser o mais conveniente parg
dar um acesso relativamente simples, preciso e seguro a bio-
massa microbiana do solo. Ele se enquadra bem no estudo dos

ciclos biogeoquimicos dos elementos,podendo ser combinado com
g » P

o uso de tragadores isotopicos.

No presente estudo foram fumigados em triplica
ta, frascos com o equivalente a 80 g de solo seco, da porgao
ndo rizosférica de cada vaso. A incubacao por 10 dias a 25°¢
destas amostras, como a das testemunhas, foi feita em jarros

herméticos de vidro com aproximadamente trés litros de capaci

dade, retendo o CO2 evoluido em 10 ml de soda 1 N.

A titulagao desta soda leva a quantificagao do
Carbono evoluido da amostra de solo durante o periodo de incu
bagao (ver 2.4.1.) para o calculo da biomassa microbiana em
termos de mg C/g solo. Uma aliquota de 1 ml da mesma soda le

vada ao cintilador liquido (ver 2.4.2.) possibilitou estimar
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a fracao desta biomassa microbiana que se formou a partir
das rizodeposigoes marcadas 1 iberadas pelo sistema

radicular das plantas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sera feita inicialmente uma distingcao entre os
dados analiticos da distribuigao do The fixado fotossintetica
mente nos diversos Argaos das plantas, daqueles liberados ao
solo na forma de respiracao e rizodeposigao, considerando-se

em seguida o conjunto como fluxo global.

14

4.1. Distribuigao do C fixado nas plantas

O0s fotossintetatos metabolizados durante as do
ze horas que durou o experimento de marcagao foram transloca
dos e se integraram aos tecidos das plantas segundo padroes
caracteristicos e o estagio de desenvolvimento de cada espe-

cie.

4.1.1. Plantas de milho

14

4.1.1.1. Distribuigao do " 'C nas folhas

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 especifica de cada uma

delas.

Verifica-se nesta tabela, que nas duas plan-
tas de milho as folhas proximas a base (a, b e ¢), ou seja,
as mais antigas e ja total ou parcialmente secas, apresenta-
ram valores de atividade especifica relativamente baixos. A
medida que se referem as folhas, fotossinteticamente mais ati
vas,ha um rapido aumento, chegando a indices dez vez maiores.
Na regiao superior das plantas,sao atingidos valores maximos,
pois as folhas jovens, ainda que nao completamente desenvol-
vidas, demonstraram possuir alta capacidade assimilatoria. O
apice, constituido de folhas ainda sem pigmentagao verde que
envolviam o primordio do orgao reprodutor masculino foi anali

sado em conjunto, apresentando também alta atividade -especi-

fica.
4.1.1.2. Distribuicao do 14¢ nos segmentos do
colmo
A Tabela 3 apresenta os dados relativos a dis~
tribuicao de fotossintetatos nos segmentos interfoliares do

colmo das duas plantas de milho.

Verifica-se que os niveis de atividade total
encontrados nos segmentos medianos das plantas € tal que mes-

mo sendo os de maior peso, sao os que tambem apresentam maior
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atividade especifica.

14

4.1.1.3. Distribuicao do ' 'C nas raizes

As raizes da planta de milho 1, com 11.095 mg

6

de peso acumularam um total de 84.10° dpm, o que equivale a

7.627 dpm/mg de tecidos. A planta 2, com 17.114 mg de raizes
apresentou uma atividade total de 96.106 dpm, ou seja, 5.639

dpm/mg.

14

4.1.1.4. Distribuigao geral do C assimilado

no milho

0 milho sendo uma graminea de ciclo anual (CM)

segue um padrao de desenvolvimento em que se verifica inicial-
mente uma baixa taxa de crescimento das plantulas. Isto se de
ve tanto a pequena area foliar aproveitavel para a intercepgao
de luz e fotossintese, como pela porcentagem relativamente

grande de fotossintetatos translocados para as raizes (TESAR,

1984)

Apos a fase inicial de crescimento das plantu-
las,segue a ''fase vegetativa ativa', assim denominada por TA-
NAKA e YAMAGUSHI (1977). Nesta fase,a planta se torna capaz
de fixar e utilizar 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 fase aproximadamente entre 409 e 609 dia apos o plan-
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tio, pois em seguida da-se a emissao da espiga, o que ja ca-
racteriza um crescimento reprodutivo. Haveria entao um de-

clinio 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 inflorescéncia masculina ja formada ainda esta-
va envolta pelas folhas apicais e a espiga nao havia emergido.

O0s resultados obtidos neste experimento estao de acordo com

esta ordem. A Tabela L apresenta uma sintese da distribuigao

geral do C nos érgaos das plantas, relacionada com a pro-

porcao em peso que eles representam no conjunto.

Tabela 4 - Distribuicao relativa do peso e da concentragao to-—
tal da atividade nos diversos orgaos das duas plan

tas de milho.

Planta

Orgao : 2 : 9
Peso (%) dpm (%)
Folhas 41,8 37,8 53,3 54,5
Segmentos do colmo 11,1 7,9 21,2 21,6

Raizes 47,1 54,2 25,5 23,9
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A Figura 11 representa a distribuicao do Il'C
assimilado durante a marcagao pela planta de milho 1 e a Figu
ra 12 pela planta de milho 2. A parte | de cada uma e a re-
presentagao dos diversos O0rgaos da planta. A parte II expres
sa a atividade especifica em dpm/mg de material vegetal e a
1l as proporgoes relativas que estes valores assumem, ambas

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

e raizes (ftem 4.1.1.3.).

TANAKA e YAMAGUSHI (1977) determinaram também
a velocidade fotossintética das folhas de milho em diferen-
tes estagios de desenvolvimento. Verificaram que ela e baixa
quando a folha esta se expandindo alcangam um maximo quando a

expansao se completa, e diminui com a idade. Distribuigao se-

melhante pode ser observada em termos de ]uC total assimila-
do pelas folhas das plantas de milho utilizadas nesta presen-

te pesquisa (Tabela 2).

A comparagao das Figuras 11 e 12 mostra a seme
lhanga de comportamento das duas plantas de milho. Em ambas,
mais de 50% do elemento tragador foi detectado nas folhas em
plena atividade fotossintética, embora estas representassem

em média somente 40% do peso total das plantas.

Foi detectada,nos segmentos do colmo, aproxima

damente 21% da atividade total das plantas o que manifestou

como atividade especifica alta, do nivel de folhas jovens. Is-
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to foi devido nao so0 ao seu peso total relativamente pequeno
(10%) ,como principalmente ao aumento natural de carbohidratos
antes da emissao da espiga, concentrados nos segmentos media-

nos do colmo.

Ja no sistema radicular, os 25% do total de fo
tossintetatos marcados para ele translocados, ficaram dilui~-
dos em sua grande massa, resultando numa atividade especifica

baixa, entre 5-8.103 dpm/mg de raiz.

4.1.2. Plantas de cana-de-agucar

No caso da cana-de-agucar foram também compara
dos entre si os dados referentes.- as plantas de um e dols

meses de idade.

4.1.2.1. Distribuicdo do '*C nas folhas

Constam da Tabela 5 os valores relativos a ati
vidade total (em dpm) encontrados para cada folha das plantas
de cana-de-agucar com um més de idade, junto a seu respectivo

peso (em mg) e a atividade especifica.

A tendencia que se observa nesta tabela é de
um aumento progressivo tanto da atividade total como da espe-
cifica das folhas da base em diregao aquelas da regiao media-
na das plantas. Assim por exemplo, a folha d da planta 1 a-

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

0 declinio geral que ocorre nas proximidades
do apice é proporcionalmente menor para a atividade especifi
ca (atividade especifica da folha d, quatro vezes superior a

h do apice).

Na Tabela 6 foram consideradas as mesmas varia
veis para as plantas de cana-de-agucar com dois meses de ida-

de.

Notam-se tambem aqui valores inferiores para

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

ladas ou secas. Altas concentragoes de fotossintetatos marca
dos foram detectados nas folhas jovens chegando a niveis de
atividade especifica atée dez vezes superiores. 0O decréscimo
no apice se mostrou aqui menos marcante do que o obéefvado

nas plantas. com um meés de idade.

14

4.1.2.2. Distribuigao do C no caule

Devido ao seu estagio de desenvolvimento nao
foi possivel a divisao do caule em segmentos interfoliares,ten
do sido entao analisados como um todo. Nas duas plantas com
um més de idade houve pouca variagao tanto em dpm total como
no peso do caule, de maneira que também a atividade apresentou

pequena diferenca (Tabela 7).

As plantas com dois meses de idade diferiram
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no acumulo do tragador ]hC em seus caules, os quais,apesar do
peso semelhante,apresentaram uma diferenga de 50% em sua ati-

vidade especifica como se pode verificar na Tabela 8.

14

4.1.2.3. Distribuigao do C nas gemas

Nas plantas de um més, a diferenga na concen-
tragao total em dpm nas gemas foi compensada pelo seu peso,

resultando numa atividade especifica semelhante, que consta

também da Tabela 7.

Ja as plantas de dois meses, apesar do peso
equivalente das gemas,apresentaram uma significativa diferen-

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

fica, como pode ser observado na Tabela 8.

4.1.2.4. Distribuigao do T4¢ nas raizes

Os dados da Tabela 7 mostram que o sistema ra-
dicular das duas plantas de cana-de-agucar com um més de ida-
de apresentaram um desenvolvimento analogo assim como o total
de fotossintetatos para ele translocados e portanto tambem a

atividade especifica.

No caso das duas plantas de dois meses de ida-
de a Tabela 8 apresenta a consideravel diferenga entre os pe-
sos de seus sistemas radiculares apesar de haverem sido culti

vados da mesma maneira.
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O0s dados obtidos na determinagdao 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 contaminagao com mate-
rial mineral do solo na amostra de raizes da planta 1. No en-
tanto, quando se considera o numero de desintegragao em rela
cao ao peso em Carbono da amostra de raiz, verifica-se que a

diferenca entre as plantas diminui, porem nao se equipara.

4.1.2.5. Distribuigdo geral do 14¢ assimilado
na cana-de-aglicar

A cana-de-aglcar (Cu) tem uma fase inicial de
crescimento mais lento que o milho (Cq) por ser uma graminea
perene. A duracao desta fase chega aos 200 dias apdés o plan-
tio segundo MACHADO et aliz (1982), A comparagao das Tabe-
las 9 e 10 que representam a distribuigcao geral dos fotossin-
tetatos nas plantas de um e dois meses de idade, nao eviden-
cia diferengas significativas, porém revela a tendéncia do de

senvolvimento neste periodo.

Foram elaboradas também para as plantas de ca-
na-de-aglcar, as figuras ilustrativas 13, 14, 15 e 16, repre-
sentando além das sub-divisoes, as atividades especificas em

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

A dimensao do aparelho fotossintetizador se es

tabelece nos estagios iniciais do desenvolvimento da cultura,
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Tabela 9 - Distribuigao geral relativa do peso e da concentra
gcao de ! C nos diversos orgaos das duas plantas de

cana-de-aglUcar com um més de idade.

P1antas

0 r gao 1 2 1 2
peso (%) dpm (%)
Folhas 35,1 31,6 61,7 59,0
Colmo 2,3 2,4 5,3 6,7
Gema 41,9 L9, 7,8 11,0
Raizes 20,7 17,0 25,2 23,3

Tabela 10 - Distribuigao geral relativa do peso e da concen-
tragao de "¢ nos diversos orgaos das duas plan-

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

P 1 antas

0 rgao 1 2 1 2
peso (%) dpm (%)
Folhas 38,5 51,6 76,9 73,9
Colmo 2,9 4,2 3,6 6,4
Gema 21,8 26,1 1,9 L,y

Raizes 36,8 18,1 17,6 15,3
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visando maior captag¢ao da energia solar disponivel. Inicial-~-
mente o broto depende das reservas nutritivas e de agua da ge
ma da cana-mae, porém apos cerca de tres semanas em condigoes
favoraveis comega a desenvolver seu proprio sistema radicular

(BULL e GLASZIOU, 1979).

As gemas representam uma fonte de nutrientes
para a fase inicial de desenvolvimento das plantas, nao cons-
tituindo um tecido em formagao. A concentragao de atée 10%
do total da planta nelas encontrado provavelmente se deve a
localizagao de passagem entre colmo e raizes, onde o transi

to de metabolitos € intenso.

Com 30 dias, o sistema radicular propriamente
dito concentrou 25% do total dos metabolitos fixados nas plan
tas, notando-se um declinio aos 60 dias apos o plantio. A di
ferengca de peso no sistema radicular entre as duas plantas
com dois meses (mais de duas vezes maior na planta 1) pode
ter alterado a distribuigao relativa do peso dos outros or-
gaos dentro do conjunto (Tabela 10).

As folhas incorporaram em torno de 60% das

substancias metabolizadas a partir do 1hC

02.002, com tenden-
cia a aumentar a concentragao 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 em sua

grande maioria (em torno de 90%) nas folhas da metade 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 fotossintetica mais baixa que as folhas jovens completa
mente expandidas. 0 mesmo pode ser concluido observando-se

as Tabelas 5 e 6.

MACHADO et al<z (1982) verificaram que na ca-
na-de-agucar o numero de folhas por colmo representa o balan-
¢o entre a taxa de emissao e a senescencia de folhas. Ele per
manece positivo durante 300 dias apos o plantio. Em geral o
indice maximo de area foliar & alcangado em seis meses apos
o plantio e depois diminui lentamente sob influencia tanto da

variedade como das condigoes de crescimento (BULL e GLASZIOUS,

1975).

Na fase entre 30 e 60 dias apos o plantio da
cana-de-agucar, os colmos representaram uma porcentagem peque
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 relagao superior a 70% até 100 dias
apos o plantio (MACHADO et al<i, 1983; MACHADO et aliz,1982).
0 ligeiro aumento de peso dos colmos &€ devido somente a mate-
rial estrutural até cerca de 280 dias apos o plantio. A par-
tir deste periodo se da o acumulo de sacarose, sugerindo que

se trata de processos antagonicos (ALEXANDER, 1973).
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4.1.3. Plantas de feijao

Como ja se comentou no item 3.1.2. as plantas
de feijao apresentavam sintomas do que se considerou uma in
fecgao por patogenos sem que no entanto houvesse sido feito
um reconhecimento positivo. A mudanga das condigoes ambien
tais da casa de vegetagao para a camara de biossintese agra
vou os sintomas principalmente da planta 1 no periodo de pos-

marcagao.

O0s niveis bastante diversos de concentragao do
tragador H‘C encontrados nos dois feijoeiros apesar de seu
porte semelhante mostraram que a capacidade de assimilagao do
primeiro ja se achava comprometida. Considerou-se entao que
deveria se tratar de uma moléestia do grupo 5 de sistema de
classificagao de doengas proposto par Mc New,citado por GALLI
(1978). Este grupo se refere a doengas que interferem no pro
cesso da fotossintese em virtude da destruigao dos tecidos ve
getais responsaveis por tal processo. As doengas deste grupo
caracterizam-se por ocorrerem principalmente sobre as folhas
(nao se notou qualquer sintoma nos caules e vagens dos fei-
joeiros) .incluindo entre os agentes causais as bacterias e fun-
gos que causam manchas de folhas e crestamentos, mildios, oi-

deos e ferrugens.

Resta saber se os resultados apresentados pe
la planta 2 sao normais ou se ela também ja metabolizou aquem

de sua real capacidade. Esta questao no entanto nao podera ser
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esclarecida neste trabalho,requerendo novas investigagoes. Os
resultados obtidos permitiram concluir somente sobre a tenden

cia geral da distribuicao de fotossintetatos assimilados.

14

4.1.3.1. Distribuigao do C nas folhas

Aos dois meses de idade, as plantas de feijao
ja haviam ultrapassado a fase de formagao de novas folhas, po
rem os dados da Tabela 11 mostram que as mais jovens ainda re.

tiveram mais fotossintetatos em seus proprios tecidos.

4,1.3.2, Distribuigao do 14¢ nos segmentos do
caule

Os segmentos interfoliares dos caules das plan
tas de feijao apresentaram uma variagao na concentragao de
14

C que de uma maneira geral seguiu a das folhas como pode

ser observado na comparagao da Tabela 12 com a Tabela 11,

4.1.3.3. Distribuigao do ]4C nas vagens

A Tabela 13 mostra valores bastante elevados
tanto da atividade total (dpm total) como especifica (dpm/mg) nas
vagens das plantas de feijao. Aqui no entanto nao se verifica
a correspondencia entre atividade na folha e atividade na vagem
sendo que a maior concentragao ocorre em regiao mais basal

(g - h).
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14

4.1.3.4. Distribuicao do C nas sementes

As atividades especificas mais elevadas do fed

jao sao encontradas nas sementes, sem que haja necessariamen

te correlagao com a atividade encontrada na respectiva vagem,

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

4.1.3.5. Distribuicao do 14¢ nas ratzes

0 sistema radicular da planta 1 fixou um total
de MC correspondente a 2.106 dpm, distribuidos em 1.049 mg de te
cidos, o que equivale a 2.226 dpm/mg. Na planta 2, mais sadia, as

raizes pesaram 1.516 mg e apresentaram um total de 9.]06 dpm, ou

seja, 5.981 dpm/mg.

4,1.3.6. Distribuicao geral do ]4C no feijao

Segundo as analises de crescimento do feijoei
ro feitas por BRANDES (1971) e BRANDES et al<z (1972), verifi
ca-se inicialmente uma taxa assimilatoria liquida alta,na fa-
se de crescimento ativo. A altura maxima das plantas € alcan
cada entre 40 e 50 dias apos a emergencia, sendo o numero to-
tal de folhas fundamental para o rendimento bioldgico e econg.

mico da cultura.

Folhas e raizes sao as partes que param de
crescer em primeiro lugar em favor dos caules, por um curto

periodo. Em seguida o crescimento se concentra nas vagens,
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que passam a receber os fotossintetatos de modo preferencial
e estimulam a taxa assimilatoria liquida.

As duas plantas de feijao usadas neste experli
mento, aos 60 dias de idade encontravam-se na fase de enchi

mento dos graos.

A Tabela 15 demonstra que nas duas plantas de

feijao, o peso relativo de seus diversos orgaos mantiveram pro

porcoes semelhantes. A distribuicao dos fotossintetatos acu-

mulados (dpm total das tabelas 11, 12, 13 e 14) no entanto

diferiu tanto quantitativamente como em sua localizagao.

Tabela 15 - Distribuigao relativa do peso e da concentragao to-
tal de ]MC nos diversos orgaos das duas plantas de
feijao.

Plantas

0 rgao 1 2 1 2
Peso (%) dpm (%)
Folhas 25,8 29,5 19,9 23,5
Segmentos do caule 19,6 18,1 4,2 14,8
Vagens 23,8 24,7 48,0 Ly,9
Sementes 10,2 6,0 22,0 7,5
Raizes 20,6 21,7 5,9 9,3

As Figuras 17 e 18 permitem a visualizagao des
tes resultados pois correlacionam as divisoes feitas nas plan-
tas, sua atividade especifica em dpm/mg e a proporgao relati-

va (% dpm) dentro do total.
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Nas folhas, a diferenga se manifestou como uma
atividade especifica em torno de 100% superior na planta 2

embora o peso médio das folhas fosse semelhante.

Ja nos segmentos do caule, a concentracgao de
fotossintetatos assumiu proporgoes 5 a 6 mais elevadas na
planta 2, o que acarretou uma diferenga superior a 10% na

distri buigcao geral (Tabela 15).

Nas vagens e sementes, a atividade especifica
se distribuiu numa relagao 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 distribuicao relativa (dpm %) . Os frutos mais jovens,
localizados mais proximos do apice,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 € fixada uma fracgao relativamente reduzi-

da dos metabolitos.

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

Parte do carbono assimilado fotossinteticamen=-

te pelas folhas das plantas € translocado para as raizes, .po-

dendo ser transferido para o solo por duas vias principais:

a respiracao das raizes e a rizodeposigcao. Estes dois meca-
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nismos serao analisados a segqguir.

Como ja foi mencionado no item 1.4.5., a res-
piragEo edafica (raizes + microrganismos) foi medida duran-
te a semana seguinte a marcagao. No final deste periodo ana-

lisou-se o carbono radioativo do solo, cuja presencga & devida

aos processos de rizodeposigao.

4.2.1. Plantas de milho

4.2.1.1. Carbono liberado pela respiracao eda-
fica

0 sistema de coleta do gas carbonico desprendi
do do solo apresentado na Figura 6, permite quantificar o car-

bono total desprendido pelo sistema radicular e biomassa mi-

lhc

crobiana. Possibilita ainda determinar a parcela de in=

corporado durante a marcagao liberado por esta via.

A Tabela 16 mostra os resultados obtidos em ca

da periodo analisado.

Os dados da Tabela 16 estao representados gra-

ficamente na Figura 19.

A parte superior (a) da Figura 19 representa as

variagoes da respiragao edafica total. Nota-se que as osci-

lagoes entre aproximadamente 3 e 9 mg COZ/h nao se correla-
cionam com o periodo fotossintético. Experimentos futuros po

derao tentar a correlagao com a umidade do solo a qual nao foi
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Tabela 16 - Evolugao do 0, total em mg C0,/h e do MCOZ em dpm x 103 da
respiragao edafica dos vasos com milho.
Plantas
Periodo
analisado 1 1 2 2
(horas) dpm x 1073 mg co, /h dpm x 16°  mg Co,/h
0- 6 1477 5,12 2186 5,87
6- 12 7498 6,92 9583 6,99
12- 24 27956 6,75 32767 8,92
24 - 36 22533 5,31 20560 7,16
36 - 48 11094 5,16 10810 6,69
48 - 60 10770 6,78 6776 5,25
60- 72 6356 7,27 3746 5,68
72 - 84 4710 6,88 3111 5,46
84 - 96 3233 6,35 2540 5,33
96 - 108 3095 7,4 2114 6,80
108 - 120 1713 4,17 1087 4,71
120 - 132 1785 5,81 1266 8,13
132 = 144 738 3,10 726 3,89
144 - 156 1232 3,78 1367 5,16
156 - 168 1232 3,78 1369 5,64

TOTAL 105423 100010
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atribuida aqui a devida atengao. WAREMBOURG e PAUL (1977) re

lataram que a umidificagao do solo aumenta a resisténcia a di

fusdo do €O’ diminuindo seu fluxo na superficie do solo. No

caso de umidade inferior a 27% (v/v) (15 atm de tensao, 1.520
kPa) praticamente toda evolugao de carbono marcado ocorre

durante a primeira semana que segue a marcagao, enquanto que

14

. . - 2 .
comumidades maiores a evolugao de CO ocorre por umperiodo

mais longo. De um modo geral as duas plantas de milho apre-
sentaram comportamento de respiracao radicular semelhantes. A
média de 6,11 mg C0,/h da planta 2 ligeiramente superior aos
5,77 mg COz/h da planta 1 pode ser atribuida ao maior peso do

seu sistema radicular.

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

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

cados respirados pelas raizes sao liberados dentro de 72 ho
ras apos o inicio da marcagao. O pico maximo de cerca de
30.]06 dpm € alcangado no perfodo entre 12 e 24 horas, ou se-

ja, logo apdos o final da marcagao. Observa-se entao um de-
clinio progressivo com um indicio de novo pico apos 60 horas.
Este fenomeno parece estar associado a uma intensificagao da
respiragao microbiana que comeg¢a a degradar os rizodeposita-
tos marcados, segundo WAREMBOURG (1977); WAREMBOURG e BILLES
(1979). Apos 120 horas, € alcangado um equilibrio que perma-

nece até o final do periodo observado.

A liberagao total de e pela respiragao edafi
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fica de cada vaso pode ser correlacionada com o peso do siste
ma radicular da planta, pois mesmo a fragao correspondente a
atividade microbiana, sendo radioativa, e derivada da decompo
sigao de material marcado translocado para as raizes e libera
do ao solo. Obtéem-se desta maneira, dividindo-se o total por
105.1423.103 dpm do vaso de milho 1 pelos 11,1 g de seus siste
ma radicular, uma atividade geral de 9.498 dpm/mg. No vaso de
milho 2, o total de 100.010.103 dpm foi relacionado a 17,1 g

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

4.2.1.2. Carbono do solo proveniente da rizo-
deposicao

Por serem fontes energéeticas prontamente assi-
milaveis pela populagao microbiana, os metabolitos liberados
pelas raizes das plantas, tem pouco tempo de permanéncia 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 soluveis escapa de uma biodegradagao ra
pida e juntamente com restos vegetais e produtos microbianos,
sao transformados e se integram a materia organica do solo

(MENCH, 1985).

A metodologia adotada (item 3.2.3.2.) permitiu
quantificar os produtos sollveis e aqueles ligados "a fragao
mineral no solo rizosféerico e no solo nao rizosferico. Lembra

. . 4
mos aqui que os resultados obtidos representam o ] C remanes
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cente de transformagao bioquimica.
a) No solo rizosféerico

Como ja foi explicado no Ttem 3.2.3.2., consi-
derou-se como solo rizosférico aquele aderente as raizes, por
tanto em intimo contato com estes e que pode ser separado por

lavagem com agua.

As rizodeposigoes soldveis, ou seja, aquelas

detectadas na forma de ]uC na agua de lavagem do solo rizosfé

rico somaram um total de 2.2’42.]03 dpm no solo do milho 1

403.]03 dpm no solo do milho 2.

Ligado a fragao mineral do solo rizosferico
(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
ferico lavado, contaram 111.103 dpm, ou seja,um total de 5.220

dpm/g de solo.

b) No solo ndo rizosféerico

0 solo nao rizosférico, ou seja, o total do so
lo do vaso menos aquele aderente as raizes da planta,apresen~
tou no milho 1 um total de 9‘4.]03 dpm referentes a rizodepo-
sicoes sollveis, e no milho 2, 52.077 dpm. As rizodeposigoes

ligadas a fragao mineral do solo somaram 1.002.103 dpm, o que
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representa uma atividade especifica de 224 dpm/g de solo no

milho 1 e 1.166.103 dpm correspondendo a 249 dpm/g no milho 2.

Somando-se .os resultados analiticos obtido nos
diferentes compartimentos, obtéem-se uma atividade total 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 proximo
experimento as analises do solo poderiam se extender ao fra-
cionamento de sua matéria organica desde que a marcagao fos-

se um pouco mais intensa. O trabalho de LESPINAT et alii{1975)

mostra uma repartigao dos exsudatos racinares de milho marcado

com ]hC

de 30% na fragao soluvel, 23% na fragao alcalina
el7% na himica, vinte e um dias apods sua incorpogragao ao so
lo. GUCKERT et aliz (1975) também reportou a estabilizagao

de polissacarideos pela ligagao com argila.

4.2.1.3. Reciclagem do carbono rizodepositado

Estimou-se a biomassa microbiana nos dois so-
los com milho uma semana apds o experimento de marcagao segun
do o método de JENKINSON e POWLSON (1976). 0 principio do me-

todo ja foi explicado no item 2.5. dos Materiais e Méetodos.

Como resultado obteve-se para a planta de mi-

lhol uma média da evolugao de CO de 54,6 pugC/g solo das a-
mostras fumigadas e 24,9 ug C%/g solo das amostras nao fumi-
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gadas. Pela equagao:

C -
amostra tratada Ctestemunha

C
8 K
c
Cg = 54,6 - 24,9
0,45
Cg = 66,0 ug C/g solo

No vaso de milho 2 foram encontrados respecti-
vamente 59,4 wug C/g solo e 23,6 pug C/g solo para as
amostras fumigadas e nao fumigadas, o que resultou em 79,4 ug

C/g solona forma de biomassa microbiana.

As analises de ]hC indicam um nivel bastante
reduzido de biomassa microbiana marcada. Deve-se considerar
aqui,que a quantificagao do material marcado presente no solo
(Ttens a e b de 4.2.1.2.) inclui tambem a fragao microbiold-

gica.

4,2.2. Plantas de cana-de-agucar

4.2.2.1. Carbono liberado pela respiragao eda-
fica

14

Quantifica-se o CO2 total e o CO2 evoluido
do solo dos vasos com plantas de cana-de-agucar com dois me-

ses de idade pelo mesmo método aplicado aos vasos com Milho.
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Os valores obtidos constam da Tabela 17.

total em mg C02/h e do ]hCO

Tabela 17 - Evolugao do CO
dpm.lO3

na-de-agucar.

2 2 em

da respiracgao edafica dos vasos com ca-

Plantas

Periodo

analisado -3 ] -3 2
(horas) dpm. 10 mg C0,/h dpm. 10 mg C0,/g
0- 6 924 2,24 784 2,47
6- 12 2,272 2,39 2.169 2,73
12 - 24 3.319 2,11 6.045 2,22
24 - 36 1.573 1,44 3.216 2,30
36 - 48 2.252 2,02 1.628 1,59
L8 - 60 1.454 2,04 1.161 1,76
60 - 72 1.313 2,17 1.219 1,96
72 - 84 1.021 2,67 752 2,15
84 - 96 1.539 4,02 735 2,67
96 - 108 912 3,42 922 3,38

108 - 120 747 2,82 1.390 5,21

120 - 132 269 1,33 1.088 4,45

132 - 144 1.220 5,57 1.072 6,00

144 - 156 960 L,o4 475 3,12

156 - 168 354 2,45 370 2,56

TOTAL 20.128 23,026

Na Figura 20 pode-se observar os mesmos valo-

res em representagao grafica.
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Verifica-se na parte superior (a) da figura
que a evolugao total de carbono das duas plantas se manteve
estavel em torno de 2,5 mg C02/h durante as 84 horas iniciais
do experimento. As variagoes subsequentes poderiam talvez ser
explicados por um excesso de agua aplicado aos vasos, que in-
terferiu na atividade respiratoria tanto das raizes dos mi-

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

mg COz/h e do vaso 2 de 2,97 mg C02/h.

A liberagao do ]hC pela respiragao edafica,re-
presentada na parte inferior (b) da Figura 20 entre um pico
maximo 24 horas apdés o inicio da marcagao tendo a planta 1

alcangado 3.319.103 dpm e a planta 2, 6.0“5.]03 dpm.

A respiragao edafica dos solos com cana-de-agu-
car nao apresentou um aumento que pudesse ser atribuido a in-
tensificagcao da respiragao microbiana devida a degradagao de
exsudatos. A irregularidade da evolugao de ]hC observada a-
pos o periodo de 72 horas nao esta de acordo com o esperado.
As alteragoes sofridas se assemelham as da evolugao do C to-
tal (a).

A liberagao do total de 20.128.103 dpm de The

de respiracao edafica do vaso 1 pode ser atribuida ao siste
ma radicular da planta ] (respiragao radicular + rizodeposita
tos responsaveis pelas atividades da biomassa microbiana).Seﬂ

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

4.2.2.2. Carbono do solo proveniente da rizo-
deposigao

Adotou-se para a cana-de-agucar a mesma metodo
logia usada no milho,quantificando-se os rizodepositatos solu
veis e os ligados a fragao mineral tanto do solo rizosférico

como do solo nao rizosférico.

a) No solo rizosférico

Foi considerado rizosférico (aderente as rai-
zes) 4kL,5 g de solo da planta 1 cana-de-aglcar. A agua de la
vagem deste solo apresentou uma atividade de 1.700 dpm,enquan
to que 7.565 dpm permaneceram ligados a sua fragao mineral,o

que representa um total de 208 dpm/g solo.

No vaso com a planta 2 da cana-de-agucar foram
separados 24,3 g de solo rizosféerico em cuja agua de lava-
gem foram detectados 8.554 dpm na forma de '“c. OQutros 12.600

dpm foram determinados no solo lavado,totalizando 870 dpm/g so

lo.

b) No solo nao rizosférico

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

14 - ~ . P
tectado C na agua de lavagem do solo nao rizosferico, o que



.109.

significa a auséncia de rizodeposigao soliveis. Foi no entan
to determinado um total de 7‘4.]03 dpm no solo nao rizosférico

3

lavado da planta 1 e 99.10° dpm da planta 2, o que respecti-

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

A soma das diversas fragoes analisadas resul-
ta num total de 83.103 dpm no solo do vaso com a planta 1 e

]20.]03 dpm no solo do vaso com a planta 2.

4.2.2.3. Reciclagem do carbono rizodepositado

A determinagao da biomassa microbiana presente
no solo no final do experimento mostrou a presenga de 120,6 g
C/g solo no vaso com a planta |1 da cana-de-aglUcar,com os re-
sultados parciais de 69,3 pg C/g solo para as amostras fumiga

das e 23,6 ug C/g solo para as amostras nao fumigadas.

No vaso da planta 2 a biomassa microbiana re-
presentou 78,5 pug C/g solo sendo a evolugao de CO2 das amos-
tras fumigadas de 57,9 ug C/g solo e das nao fumigadas, 22,6 g
C/g solo.

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

tidos os valores relativos a biomassa microbiana marcada.



4.2.3. Plantas de feijao

4.2.3.1, Carbono liberado pela respiracao eda-
fica

A respiragao edafica dos vasos com as plantas
de feijao 1 e 2 foi medida pelo mesmo processo usado para mi-
lho e cana-de-aglcar, tendo sido obtidos os resultados que cons
tam da Tabela 18 e estao representados graficamente na Figu

ra 21.

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

que a evolugao total de CO2 do solo & bastante regular entre

2,5 e 3,5 mg C02/h no vaso com a planta 1, ficando a media

em 3,27 mg C02/h. 0 vaso 2 apresenta respiragao intensifica

da na fase inicial e final do periodo, com valores maximos em

torno de 6,0 mg COZ/h e valores minimos de 2,6 mg C02/h. A mé

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

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

evolugao de ]uC dos vasos, verifica-se que tambem nas plantas

de feijao a liberagao maxima ocorre no periodo entre 12 e 24
horas apdos o inicio da marcagdao. A respiragao edafica do va-
3

so 1 atingiu um maximo de 7.396.10° dpm e o vaso 2 chegou a
15.8b4.|03 dpm. Verifica-se entao um declinio e apdés 72 ho-

ras se instala uma situagao de equilibrio.

No caso do feijao,também nao se distingue a in-
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14

Tabela 18 - Evolugao do CO2 total em mg COZ/h e do CO2 em dpm x IO3 da

respiragao edafica dos vasos com feijao.

Plantas

Periodo
analisado 1 2 1 2
(horas) dpm x 107> mg C0,/h dpm x 1073 mg C0,/h

0- 6 962 1,20 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 - L8 1016 2,67 Lo89 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 24 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 L6062
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tensificagao da respiragao edafica devida a maior ativida-
de microbiana decorrente da degradagao de rizodepositatos mar

cados.

14

0 C evoluido do vaso 1 alcanga um total de
18.124.103 dpm, ou seja, 17.260 dpm/mg para um sistema radicu
lar de 1,05 g. O vaso 2 liberou um total de 1;6.062.103 dpm

por 1,5 g de raizes,resultando em 30.708 dpm/mg.

4.2.3.2. Carbono do solo proveniente da rizo-
deposigao

0 solo dos vasos com as plantas de feijao 1 e
2 foi tratado da mesma maneira que os do milho e cana-de-agu

car, pelo metodo descrito em 2.3.2.
a) No solo rizosféerico

No total de 16,1 g-de solo rizosferico da plan

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 rizosferico pesou 18,7 g, com uma atividade de
232.100 dpm na agua de lavagem e 22.814 dpm de substancias nao
hidrosolldveis 1igadas ao solo. A atividade media resul tou

em 13.632 dpm/g solo.
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b) No solo nao rizosférico

0 solo nao rizosferico, ou seja, o total do va
so com excessao do solo aderente as raizes, no caso do vaso
com feijao 1 apresentou uma atividade total de 24 dpm/g solo,
distribuidos em 9.348 dpm na agua de lavagem e 109.646 dpm fi
xados ao solo. No vaso de feijao 2, da soma dos 24.906 dpm
encontrados na forma de rizodepositatos soluveis e os 433.373

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

Considerando-se o conjunto de substancias mar-
cadas no solo uma semana apos o inicio do experimento, chega-
sea 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 carbano rizodepositado

No solo do vaso da planta de feijao 1 foi de-
terminada a presenga de biomassa microbiana da ordem de
57,2 ug C/g solo como resultado da evolugao de 52,6 ug C/g so

lo na forma de C0, das amostras fumigadas e 26,9 ug C/g solo

2

das amostras nao fumigadas.

O0s resultados obtidos no vaso da planta de fel
jao 2 foram de 97,7 ug C/g solo na forma de biomassa micro-=
biana, com 56,9 pg C/g solo evoluidos na forma de €0, das a-

mostras fumigadas e 25,5 ug C/g solo das nao fumigadas.
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4.3. Balango geral do carbono
4.3.1.Plantasdemilho

Para proporcionar uma visao geral da distribui

- 14 - . ~
¢ao do C uma semana apos a assimilagao, os resultados das
analises feitas nos vasos com plantas de milho com 2 meses
de idade estao resumidos na Tabela 19a. Estes valores prova-
ve|lmente seriam diferentes se tivessem sido obtidos em outros

periodos.

Tabela 19a. - Distribuigao do th assimilado pelas plantas de
milho.
Plantas
Fragao considerada 1 2
dpm.lO-6 % do total dpm.lO'6 % do total
Fixado na parte aérea 247,0 56,0 307,0 60,7
Fixado nas raizes 85,0 19,2 97,0 19,1
Respiragao edafica 105,0 23,9 100,0 17,8
Encontrado no solo 3,5 0,9 1,7 0,4

Total geral L4o,s 100,0 505,7 100,0
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Verificou-se que a maior parte (em torno de
60%) se concentrou na parte aerea, predominantemente nas fo-
lhas. Proporgoes importantes também foram encontradas nas rai
zes e na respiragao edafica, enquanto que o solo nao apresen-

tou um acumulo expressivo.

Para se poder fazer a distingao entre a res-
piragao radicular e a respiragao microbiana (devido a reci-
clagem das rizodeposigoes),seriam necessarios experimentos com
plementares, como os feitos por WAREMBOURG, 1977. ©Este autor
realizou uma série de marcagoes de curta duragao com I Co, em
plantas de trigo cultivadas em solo em condigoes axénicas e
nao axénicas. O0s dados obtidos permitiram estimar o compo-
nente radicular do efluxo respiratorio em 50%. O mesmo au-
tor estimou a respiragao radicular entre 30 e 40% do total

de fotossintetatos translocados para as raizes, consideran-

14 .
do-os a soma do C encontrado das raizes, no solo e respira-

cao edafica (comunicagao pessoal). MARTIN (1977) considerou
as perdas de carbono pelo sistema radicular do trigo como sen

do em media de 39,2% daquele translocado nesta diregao.

Pode-se considerar ainda que a evolugao de co,

das amostras testemunha usadas na determinagao da biomassa
microbiana do solo (4.2.1.3.) poderia servir de base para o
calculo da atividade respiratoria dos microrganismos. Assim,

tomando por exemplo a planta de milho 1,verificou-se uma libe
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ragcao media de 25 pg C/g de solo durante os 10 dias de incu-
bagao. Considerando-se entao a quantidade total de solo no
vaso (5.000 g) e o tempo que se mediu a evolugao do co, (10
dias = 240 horas), chega-se a um total de 0,52 mg C/h. Segun-
do & Tabela 16 este valor corresponde a 9% da media horaria
da respiragao edafica medida em termos de C total. 0 calculo
da respiragao microbiana pode entao ser feito pressupondo-se
uma proporcionalidade entre a atividade em dpm da respiragao
edafica e da respiragao microbiana, sabendo-se que na presen-
ca de raizes (rizodeposigao) esta Gltima pode ser de 4 a 5 ve

zes maior.

A Tabela 20 resume os resultados obtidos em

cada uma das 3 hipoteses.

Com base nos dados da Tabela 20 pode-se suge-

rir uma complementagao da Tabela 19a.
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4.3.2. Plantas de cana-de-agucar

Foram reunidos na Tabela 21.a os resultados
analiticos da concentragao de ]hC nos principais compartimen-

tos do sistema estudado.

Tabela 21.a - Distribuigao do lhc assimilado pelas plantas de

cana-de-agucar.

Plantas

Fragao considerada 1 2
dpmxlO-3 % do total dpmxlO-3 % do total
Fixado na parte aerea 25.165 49,6 29.468 50,8
Fixado nas ralzes 5.369 10,6 5.329 9,2
Respiragao edafica 20.128 39,6 23.026 39,7
Encontrado no. solo 83 0,2 121 0,2
TOTAL GERAL 50.745 100,0 57.944 100,0

Nas plantas de cana-de-agucar perto de 50% dos fo

. 14 -
tossintetatos marcados com C se encontraram na parte aerea das
plantas. Na parte subterranea nota-se que as raizes fixaram uma
quantidade pequena em comparagao com a alta taxa de respiragao eda

fica. No solo a quantidade encontrada também foi reduzida.

A tentativa de distinguir dentro da respiragao

edafica entre respiragao radicular e respiragao microbiana

segundo as hipoteses formuladas para as plaptas de milho,

levou aos resultados que constam da Tabela 22.
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A média destes valores sugere que na cana-de-
aglcar a respiragao microbiana seria pouco superior a respi-

ragao radicular.

14

A Tabela da distribuigao do C passaria entao

a ser a seguinte:

Tabela 21.b - Distribuigao do '“c assimilado pelas plantas de

cana-de-aglcar.

Plantas

Fragao considerada : )

dpm.10-3 % do total dpm.lO-3 % do total

Fixado na parte aerea 25.165 k9,6 29.468 50,8

Fixado nas raizes 5.369 10,6 5.329 9,2

Respirado pelas raizes 9.248 18,2 10.474 18,1

Respirado pelos micror

ganismos 10.880 21,4 12.552 21,7

Encontrado no solo 83 0,2 121 0,2
TOTAL GERAL 50.745 100,0 57.944 100,0

Os valores obtidos para a respiragao microbia-
na e radicular sao semelhantes quando se considera esta ulti-
ma em torno de 50% da respiragao edafica ou entao 30 a Loy

do total translocado para as raizes.
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4,.3.3. Plantas de feijao

Estao resumidos na Tabela 23.a os resultados
obtidos na analise da concentragao de ]hc nos principais com-

partimentos do sistema estudado.

Tabela 23.a - Distribuigao do ]hC assimilado pelas plantas de

feijao.

Plantas

Fragao considerada

1 2

dpm.10™3 % do total  dpm.107> % do total
Fixado naparte aerea 37.502 64,6 87.885 61,2
Fixado nas raizes 2,335 4,0 9.067 6,3
Resp i ragdo edafica 18.124 31,2 46.062 32,0
Encontrado no solo 144 0,2 753 0,5

TOTAL GERAL 58.105 100,0 143,767 100,0
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Estes resultados ressaltam a concentragao pre-

ferencial (superior a 60%) dos fotossintetatos na parte
aérea da planta, maisespecificamente na produgao de sementes
nesta fase do ciclo de vida do feijoeiro. As rafzes fixam
uma proporgao muito pequena apesar de por elas passarem
quantidades consideraveis de materiais recentemente fo-
tossintetizados que sao perdidos pela respiragao ou rizode-

positados.

Tentou-se calcular tambem para as plantas de
feijao a proporgao entre respiragao radicular e resplira
¢ao microbiana segundo as hipoteses formuladas para as

plantas de milho. Os resultados constam da Tabela 2A4.

Estes valores sugerem que tambem no caso do
feijao a respiragao microbiana & um pouco superior a respira-
¢ao radicular,indicando um intenso fornecimento de substratos

para a atividade microbiana pelas proprias raizes (rizodeposicao).
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Tabela 24 - Subdivisao da respiragao edafica das plantas de
feijao em respiragao radicular e respiragao micro

biana segundo as 3 hipoteses apresentadas.

Plantas

Hipoteses ! 2
dpm.lO'3 % do total dpm.10™3 % do total

Para respiragao radicular
em torna de 50% da
respiragao edafica.

Respiragao radicular 9,062 15,6 23.031 16,0
Respiragao microbiana 9.062 15,6 23.031 16,0

Para respiragao radicular
em torno de 30-40% do to-
tal translocado pararai-

zes.
Respiragao radicular 8.21 14,2 22.353 15,5
Respiragao microbiana 9.883 17,0 23,709 16,5

Para respiragao microbia-

na em torno de 15% da res

piragao edafica vezes 4-5.
Respiragao radicular 5.890 10,1 14.970 10,4
Respiragao microbiana 12.234 21,1 31.092 21,6




.126.

Complementando-se a Tabelqs 23.a com a media destes valores
ela passaria a ser a seguinte:

Tabela 23.b - Distribuigao do The assimilado pelas plantas
de feijao.

Plantas

Fragao considerada 1 2
dpm. 1073 % do total dpm.1073 % do total

Fixado na parte aérea 37.502 64,6 87.885 61,2
Fixado nas raizes 2.335 4,0 9.067 6,3
Respirado pelas raizes 7.731 15,2 20.118 14,0
Respirado pelos
microrganismos. 10.393 16,0 25,944 18,0
Encontrado no solo 14k 0,2 753 0,5

TOTAL GERAL 58.105 100,0 143.767 100,0

4,3.4. Distribuicao relativa do Carbono assimilado e
liberado nas tres plantas

A Figura 22 resume os resultados médios da dis
tribuigao relativa do carbono assimilado e liberado obtidos
para cada espécie. Estao representadas as fragoes fixadas na
parte aérea, nas raizes e no solo, além da divisao da respira
cao edafica em respiragao microbiana e respiragao radicular.

Embora nao sejam comparaveis entre si,estes

valores dao uma visao geral do comportamento das plantas.
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5. CONCLUSOES

A partir de um experimento de curta marcagao
com Il*C em plantas de milho, cana-de-aglcar e feijao com 2 me-
ses de idade e portanto em diferentes fases de seu ciclo vege
tativo e possivel extrair as seguintes conclusoes sobre a
distribuigao dos metabolitos sintetizados. 0Os resultados obti

dos apontam também para questoes metodologicas que merecem ser

aperfeigoadas em estudos futuros.

1) Expostas a uma mesma concentragao ambiental
de ]hC, as diferentes plantas distribuiram as substancias me-
tabolizadas segundo suas necessidades do momento, concentran-
do-as nos destinos prioritarios. Assim, considerando somente a
parte aérea, verificou-se que o feijao reteve 63% do total
assimilado neste compartimento,especialmente nas vagens e se-
mentes. Ja no milho, a fixagao de 59% dos fotossintetatos in

dica uma tendéncia a concentragao nos orgaos reprodutivos. Na

cana-de-aglcar a proporgao entre o fixado na parte aérea e o trans-
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locado para as raizes foi de 50%.

2) 0 gradiente de concentracao do ]hC nas fo-
lhas das diferentes plantas segue um mesmo padrao, ou seja,as
folhas centro-apicais que sao mais jovens, retém em torno de

60% dos fotossintetatos em seus proprios tecldos.

3) A fixagao de ]hc nos segmentos do colmo de-
pende da proximidade de folhas fotossinteticamente ativas e
do afluxo de metabolitos nos orgaos reprodutivos. Assim, no mi
lho a concentragao maior se verificou no segmento do qual ha-
veria emergéncia do 6rgao reprodutor feminino (espiga). No fei
jao o destino principal sao as vagens, ocorrendo um acumulo
também nos colmos intermediarios com as folhas sintetizadoras.
Na cana-de-aglcar nao foi possivel uma analise desta nature-

za devido ao pequeno desenvolvimento do colmo.

L) 0 ciclo vegetativo da planta determina tam-
bém a proporgao de metabolitos fixados no sistema radicular.
0 milho reteve 19% do total assimilado nas raizes, comparti-
mento em plena atividade no estagio inicial da fase reproduti
va. A cana-de-aglcar ainda muito jovem transloca ativamente
para as raizes, fixando no entanto em menor proporcao (10%).
Ja o feijao destina somente 5% dos metabolitos para a manuten
cao das raizes, devido ao declinio da importancia de suas

fungoes.
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5) A respiracao edafica parece ter comportamen
to semelhante em todas as espécies estudadas. 0 pico maxi-

lhc

mo da liberacgao de 0, do solo ocorre 12 horas apos o termi

2 —
no da marcagao,ou seja, 24 horas apos o inicio do experimento.
Isto poderia indicar uma velocidade de translocagao semelhan-

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

com diferencas na quantidade dps metaboljtos enyplvidos.

6) Poderia-se sugerir um acompanhamento mais
minucioso da respiragao edafica. Amostragens mais frequen-
tes, talvez a cada 4 -6 horas, permitiriam precisar melhor
tanto a liberagao maxima do sistema radicular como da intensi
ficacao da respiracao microbiana no momento em que se inicia

a exsudagao radicular de metabolitos marcados.

7) A respiragao radicular € mais intensa nas
fases de crescimento (cana-de-aglcar) e degenerescéncia (fei-

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

8) A respiracao microbiana deriva diretamente
da reciclagem de materiais organicos liberados pelas raizes,
podendo portanto ser considerada como a parcela de rizodepo

sicao.

9) A distribuigao entre solo rizosferico e nao
rizosferico dentro de um vaso que limita o desenvolvimento

radicular e bastante incerta. Sendo pequena a fragao se subs
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tancias radioativas neles encontrada pode-se somente conside-
rar a tendéncia geral de sua distribuicao. Notou-se que no
solo rizosférico parece haver mais material marcado na for-
ma hidrosoluvel do que ligado a fragao mineral do solo,enquan
to que no solo nao rizosférico desta situacao se inverte. A
confirmagao desta tendéncia poderia demonstrar um gradien-
te de difusao de substancias soluveis das raizes em direcgao
ao resto do solo. A distancias maiores seriam encontrados ma
teriais que ja havendo sofrido reciclagem biologica, estariam

na forma de suybstancias humicas mais ligadas as argilas do

solo.

10) Marcagoes mais longas e/ou mais intensas,
associadas a um periodo maior de estabilizagao dos metaboli-

tos talvez permitisse o estudo da humificagao das rizodepo-

sicoes no solo.

11) Embora os resultados obtidos se refiram a
condigoes dinamicas, alteraveis ao longo do ciclo vegetativo
de cada planta, pode-se afirmar que aos dois meses de idade
a cana-de-agucar destina mais metabolitos ao compartimento
subterraneo no sistema considerado do que o milho.e o feijao.
Suas perdas de Carbono através da respiragao e rizodeposicgao
sao consideravelmente mais elevadas que a das plantas compa

radas.
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