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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi quantificar a contribuicio da deposiciao de C-
organico soluvel pelo sistema radicular de arroz e a evolugido de CO,, durante
64 dias de incubacio, em amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo com
adicao de glicose e de raizes de arroz coletadas em diversos estadios de
crescimento da planta (aos 40, 60, 80, 100, 120 e 140 dias da semeadura). Foi
realizado o fracionamento da matéria organica humificada para avaliar o efeito
da adicio de sistema radicular na composicido do himus do solo. A rizodeposiciao
de C-organico via exsudatos e, ou, decomposicio de tecidos mortos mostrou-se
correlacionada com o estadio de desenvolvimento da cultura. A rizodeposicio
total foi estimada em valores ao redor de 90 g m2 de C por ciclo da planta. A
adicao de C via raizes as amostras de solo promoveu intensa mineralizacéo da
matéria organica preexistente no solo, principalmente nos primeiros dias de
incubacao, e aumentou o teor de C na fragio acidos fulvicos do hiimus, no final
do experimento.

Termos de indexacéo: acidos falvicos, acidos humicos, huminas, Oryza sativa,
efeito priming.
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SUMMARY: INPUT OF DISSOLVED CARBON AND ITS INFLUENCE ON
HUMIC SUBSTANCES CONTENT IN AN OXISOL

The aim of this study was to quantify the contribution of soluble organic-C deposition
by rice root system and the COs evolution during 64 days in an Oxisol samples treated with
glucose, and rice roots collected at different plant growth stages (40, 60, 80, 100, 120 and
140 days after sowing). Thereafter, organic matter was fractionated to evaluate the effect of
the addition of a root system on the soil humus composition. It was possible to observe the
intense rhizodeposition of organic C by exudation or by decomposition of dead tissues.
Organic C deposition via rhizodeposition was correlated with the plant development stages.
Total rhizodeposition was estimated to be around 90 g m2 C per plant cycle. The addition
of organic C into soil samples via roots promoted intense mineralization of the native soil
organic matter, particularly in the beginning of the incubation period, and eventually

enhanced the fulvic acids concentration by the end of the experiment.

Index-terms: humic acids, fulvic acids, humans, Oryza sativa, priming effect.

INTRODUCAO

O hiimus do solo é formado por compostos organicos
macromoleculares, obtidos da transformacio de
restos de plantas, animais e microrganismos, € nao
apresenta semelhanca morfologica com o material
que lhe deu origem. Os acidos humicos (AH), os
acidos fulvicos (AF) e as huminas (H), classificados
com base na sua solubilidade em meio aquoso acido
ou alcalino, constituem a maior parte do himus do
solo, sendo classificados como substancias hiimicas.
Ja a menor parte do humus é formada pelas
substancias nao-htumicas, ou seja, substancias com
propriedades quimicas definidas, tais como: acidos
organicos de baixo peso molecular, polissacarideos,
aminoacidos, ceras e graxas (Camargo et al., 1999).

A dinamica da formagao desse sistema complexo
de compostos organicos é determinada, para um
mesmo clima, relevo e material de origem, pela
qualidade da fonte primaria de C que é adicionada
ao solo. Os indicadores de qualidade dos residuos
animais e vegetais mais utilizados sao a relacao C/
N e os teores de ligninas que dirigem as reacoes de
mineralizacio ou de imobilizacdo da matéria
organica.

Stevenson (1994) postulou, em seu modelo de
humificacéo, que os compostos organicos liberados
durante uma primeira fase rapida de biodegradacao
dos residuos organicos no solo sdo transformados,
quimica ou biologicamente até compostos
relativamente mais resistentes a degradacao
biolégica que interagem intimamente com a matriz
mineral (Orlov et al., 2004).

Existem varios modelos para descrever a
estrutura das substancias htimicas resultantes do
processo de humificagdo. De acordo com Stevenson
(1994) e Camargo et al. (1999), as substancias
himicas no solo podem ser consideradas como
macromoléculas com comportamento de um

R. Bras. Ci. Solo, 29:875-882, 2005

polieletrélito de acido fraco, ou seja, uma reuniio
intima de varias unidades moleculares que
apresentam polifuncionalidade e carga predominante
negativa. A conformacdo do polieletrélito
macromolecular varia, em solucéo, de acordo com o
pH e com a forca iénica do meio (I). Em solucéo,
unidades moleculares provenientes da decomposi¢ao
parcial dos residuos, poderiam, de acordo com
Wershaw (1993), em contato com a fracdo mineral,
resultar na formacao de estruturas micelares com
uma parte polar voltada para o exterior e outra
parte, apolar ou hidrofobica, voltada para o interior
da micela. Esse carater pseudomicelar foi observado
por Engbretson & Wandruszka (1994) por meio da
queda de fluorescéncia de uma sonda imersa numa
solucdo que continha acidos himicos. A adicio de
cation divalente aumentou consideravelmente o
carater hidrofobico dessa solucio, sendo interpretado
pelos autores como a evidéncia de formacio de
estruturas pseudomicelares formadas a partir de
pontes com ions metalicos.

Verifica-se que a formacgdo de micelas ou
pseudomicelas requer, necessariamente, que a
concentracio de substancia anfifilica em solucio
(com carater anfotero) seja maior que a concentracao
micelar critica (Swift, 1999), o que é pouco provavel
para o caso de substancias hiimicas em ambientes
tropicais altamente intemperizados.

Uma evolucédo desse modelo foi sugerido por
Conte & Piccolo (1999) que postularam um
arranjamento pseudomacromolecular para as
substancias humicas, ou seja, pequenas unidades
moleculares formariam agregados htimicos unidos
por forc¢as fracas predominantemente hidrofobicas.
Dessa forma, as substancias himicas apresentariam
uma massa molecular s6 aparentemente elevada.
Observou-se, entretanto, quando da alteracio das
condicoes da solucao (variacdes do pH), que as forcas
responsaveis pela interacdo entre os agregados
himicos poderiam ser rompidas e liberadas
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pequenas unidades moleculares de substancias
himicas com menor distribuicio de massa
molecular. Essa concepcéo foi fortemente criticada
por Swift (1999), que considerou o modelo de
arranjamento supramolecular como um produto do
artefato produzido pela interacdo da solugdo de
substancias humicas com o gel de sephadex,
utilizado no experimento de Conte & Piccolo (1999),
com vistas em obter a distribuicdo de massa dos
agregados moleculares com a variagéo de pH da
solucéo de eluicao. Entretando, os resultados obtidos
por Conte & Piccolo (1999) ndo foram contestados
experimentalmente, e Facanha et al. (2002)
reproduziram qualitativamente a mudanca na
distribuicdo de massa de uma solucido de acidos
hiimicos na presenca de exsudados de raizes de
plantulas de milho e de café.

Apesar do seu papel ambiental e agricola critico,
pouco se conhece a respeito dos processos de
transformacio dos residuos organicos em humus do
solo (Zech et al., 1997) e, menos ainda, do efeito do
sistema radicular na distribuicdo e composicao do
himus do solo (Kogel-Knaber, 2002). Por estar
intimamente em contato com a fracdo mineral do
solo e sofrer as reagbes de decomposicao/
transformagdo num ambiente com menor pressdo
de Oy, sugere-se que o aporte de C através do sistema
radicular promova a formacio de compostos
insoluveis, as huminas (Ortega, 1982).

A alocagao de C organico (C-org) no solo a partir
de sistemas radiculares foi estudada por de Vogt et
al. (1986), Raich & Nadelhoffer (1989), Beudert et
al. (1989) e Preston (1992), considerando sistemas
florestais. Gill & Jackson (2000), analisando os
dados disponiveis sobre taxas de ciclagem de raizes
em diversos sistemas de producdo, postularam
valores anuais de aproximadamente 10 % da massa
de raizes para espécies arboreas e de 53 % para
raizes finas de gramineas. Apesar de rapidamente
consumido pelos microrganismos, o que dificulta a
determinacio, Kuzyalov & Domanski (2000)
estimaram o contetdo de C exsudado pelo sistema
radicular de trigo entre valores de 0,30 e 0,48 g m2
ano'! de C, proximos aos obtidos por Bronson et al.
(1998).

Esse trabalho teve por objetivo avaliar a
contribui¢iio potencial da rizodeposi¢io de C soltvel
numa solucéo pelo sistema radicular do arroz e
verificar o efeito do aporte de C através do sistema
radicular na evoluciao de CO, e na composiciao do
hiimus de um Latossolo Vermelho-Amarelo.

MATERIAL E METODOS

Dosagem do Carbono organico exsudado
pelas raizes cultivadas em solugédo nutritiva -
Plantulas de arroz (Oryza sativa L.) do cultivar

TAC 4440, obtidas a partir de sementes provenientes
do banco de germoplasma do Centro Nacional de
Pesquisa de Arroz e Feijao (Embrapa-CNPAF),
foram transferidas para vasos (duas plantas/vaso)
15 dias apds a semeadura (DAS), utilizando metade
da concentracdo da solucido nutritiva de Furlani &
Furlani (1988), por cinco dias. Aos 20 DAS, foi usada
a concentracfo total da solugao nutritiva e, aos
80 DAS, as plantas foram transferidas para vasos
maiores (6,3 L). A solugédo nutritiva foi trocada a
cada 20 dias até a colheita das plantas (140 DAS).
Foram efetuadas seis coletas das plantas e da
solucao com intervalos de 40 dias, com quatro
repeticoes, num delineamento inteiramente
casualizado. Aliquotas obtidas da soluc¢io nutritiva
foram centrifugadas a 3.000 x g, obtendo-se uma
fracao soluvel (leve) e uma fracdo depositada
(pesada). O C total, na fracio leve e no material
presente na solucao nutritiva, foi determinado pelo
método proposto por Walkley (1947).

Evolucido de CO, em horizonte superficial
de um Latossolo Vermelho-Amarelo incubado
com raizes de arroz - As principais caracteristicas
do horizonte superficial de um Latossolo Vermelho-
Amarelo (0—-15 cm), coletado no Municipio de Barra
do Pirai, Rio de Janeiro, Brasil, utilizado no
experimento sao: pHy,o = 4,7; Ca®" =20 mmol, dm3;
Mg2* = 8 mmol, dm3; K* =3,1 mmol, dm-3;
Al¥*= 20 mmol, dm3; C=19,8 g kg'l; N=2,0 g kg'l;
relacdo C/N =10; P =7 mg dm3; areia = 510 g kg'1;
silte =210 g kg'!; argila = 280 g kgL

Para obter a curva de respiracao do solo,
adicionou-se as amostras de solo o equivalente a
20 % do Corg preexistente no solo, utilizando uma
massa de raizes de arroz coletadas aos 20, 40, 60,
80, 100 e 120 DAS do experimento anterior. Foram
ainda obtidos um controle sem adicdo de C, um
controle com a adi¢cdo da mesma dose equivalente
da palha seca da parte aérea de arroz nos diferentes
estadios de crescimento e um controle com adic¢io
de glicose (P.A.), fonte de C,, prontamente
disponivel. O sistema de incubacio foi montado num
delineamento experimental inteiramente casualizado,
com quatro repeticoes, em potes vedados de 1,7 L
com 100 g de solo + os tratamentos misturados e o
CO, evoluido captado por sonda de NaOH 1 mol L1
imersa no pote. O teor de C,,, capturado foi dosado
diariamente, durante 64 dias, por titulacado com HCI
2 mol L'! do sobrenadante proveniente do
precipitado formado pela adi¢iao de BaCl, 3 mol Li'!
(Santos & Camargo, 1999).

Composicdo do himus em amostras do
horizonte Ap do Latossolo Vermelho-Amarelo
incubado com raizes de arroz - Apds o periodo
experimental de 90 dias, as amostras de solos do
experimento anterior foram submetidas ao
fracionamento da matéria organica de acordo com o
método de Belchikova-Kononova, descrito em
Guerra & Santos (1999). De forma resumida, uma
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amostra de 10 g de solos é submetida ao tratamento
prévio com HyPO3 2 mol L1 (1:10, v/v) separando por
densidade a fracdo restos vegetais (RV) e
solubilizando a fracio acidos fulvicos livres (AFL).
Apés sucessivas lavagens, a amostra de solo foi
submetida a extracio alcalina das substancias
humicas pela mistura de solventes NaOH + Na,P,0,
0,1 mol L't (1:10, v/v) por 16 h, enquanto o
sobrenadante foi separado por centrifugacido. A
separacao da fracido acidos humicos (AH) foi obtida
pela acidificacio do extrato alcalino até pH 1,0 com
H,SO,, concentrado, seguido de resfriamento e
centrifugacdo. A fracio soluvel, apds a acidificacao
do extrato alcalino, foi considerada como a fracao
acidos fulvicos (AF), e a fracdo residual nfo extraida
do solo, como fracdo humina (H). A dosagem de C
em cada uma das fragdes foi efetuada por
dicromatometria com calor externo e titulacdo por
sulfato ferroso amoniacal 0,2 mol L-1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A liberacao de C via exsudado e de tecidos mortos
em solucdo nas varias etapas do ciclo de
desenvolvimento do arroz encontra-se no quadro 1.
O periodo exponencial de crescimento da planta
correspondeu ao maior contetido de C liberado em
solucdo entre os 60 e 80 DAP. Apoés esse periodo,
ocorreu menor liberacdo de C possivelmente em
virtude da formacao do dreno reprodutivo promovido
pelo fluxo mais intenso de carboidratos necessario
ao desenvolvimento das paniculas. Nos estadios
finais de desenvolvimento, o C encontrado em
solucdo deveu-se, provavelmente, a decomposicio
dos tecidos radiculares mortos, uma vez que a maior
parte do sistema radicular ja ndo estava mais
fisiologicamente ativo.

A partir dos dados de producéo de massa seca de
raizes (Quadro 1), foi possivel estimar atematicamente
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a contribuicdo do sistema radicular na ordem de
90 g m2 de C durante o ciclo da cultura de arroz,
valor bastante significativo de C soltivel prontamente
disponivel para a atividade microbiana. A
contribuicéo total de C-org ao solo via sistema
radicular de gramineas foi estimada por Gerzabek
et al. (1997), como algo entre 30 e 50 g m2 ano'! de
C, niveis abaixo dos obtidos nesse experimento;
contudo, devem-se levar em consideracéo as
condicdes Otimas de cultivo em casa de vegetacio.

A evolugédo do CO4 acumulado durante a
decomposicio do sistema radicular nos diferentes
estadios de desenvolvimento do arroz, quando
incorporados as amostras do horizonte superficial
do Latossolo Vermelho-Amarelo, é mostrada na
figura 1a. Com a adicao de glicose, fonte de C organico
prontamente disponivel, verificou-se 0 maximo de
evolucao de CO,, cerca de oito vezes superior ao da
testemunha. Esse fato ja foi relatado anteriormente
e é conhecido como efeito “priming”, em que a
estimulacdo da atividade microbiana pela adigéo de
residuos organicos favorece muito a aceleracio da
decomposicao da matéria organica do solo (Kuzyakov
et al., 2000). O mesmo efeito, porém em menor
intensidade, foi verificado com a incorporacido de
raizes ao solo. A natureza mais recalcitrante da
fonte de matéria organica (maior relacido C/N) e o
menor contetido de C-prontamente oxidavel
promoveram a atividade microbiana num patamar
menos elevado. A dinamica da evoluc¢ido do CO, no
tempo de incubagao foi similar para todos os
tratamentos (Figura 1b). Nas primeiras 48 h, houve
0 pico maximo de evoluc¢ao de COy com um novo
repique aparecendo em torno dos 10 dias de
incubacio, porém de intensidade bem menor. Num
primeiro momento, constatou-se o forte estimulo na
respiracao microbiana pela adicdo de compostos
soluveis (Luna-Guido et al., 2001) presentes no
tecido vegetal e, numa segunda etapa, a evolucao
ecologica da biomassa e ataque de outros substratos
(Oliveira, 1990). Em seguida, notou-se o decréscimo

Quadro 1. Carbono orgénico total (C total), C organico no sobrenadante (C leve) e no depositado (C pesado)
liberado de acordo com dias ap6s o plantio (DAP) de arroz apés centrifugacio da solucio nutritiva

Matéria seca

DAS Crtotal Cieve Cpesado acumulada nas raizes C/N Teor de Lignina Lignina/N
g kg1 raizes g planta-! g kgl matéria seca

40 nd nd nd 0,6 27 nd -

60 4,5 A 2,2 A 2,5 A 2,8 48 71 5

80 4,6 A 1,7 AB 1,1 B 5,5 40 82 9
100 2,5B 0,8 C 0,8 B 8,6 40 63 10
120 4,4 A 1,8 AB 1,1 B 9,6 48 62 7
140 2.8 AB 1,2 BC 1,4 B 10,4 50 34 4

Meédias seguidas de letras maitsculas iguais, nas colunas, néo sio estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

nd: nao determinado.

R. Bras. Ci. Solo, 29:875-882, 2005
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Figura 1. Acimulo de CO, durante todo o periodo de incubacio (a) e evolugao diaria de CO, (b) nas
amostras sem adicao de C (controle) e com adic¢io de glicose e de raizes de arroz aos 40, 60, 80, 100,

120 e 140 dias da semeadura (DAS).

da evolucio de CO, com o tempo, até a estabilizagido
da respiracéo do solo por volta dos 30 dias de
incubacao.

O fracionamento da matéria organica humificada
no solo, apds 90 dias de incubacéo com as raizes em
diferentes estadios de desenvolvimento, encontra-
se no quadro 2. Nas amostras de solo com adic¢éo de
C-org, através de glicose, foi verificado um acréscimo
de 65 % no conteudo de C na fracio humina, seguido
de acréscimos menores nas fracoes acidos fulvicos
(35 %) e acidos fulvicos livres (18 %) em relacido a
amostra-testemunha. A adicido de C por meio de
raizes alterou a dinamica de transformacio do C
humificado. Notou-se um acréscimo de até 335 %
na fraco acidos fulvicos nas amostras incubadas
com raizes coletadas aos 40 DAS. A medida que
aumentou a relacdo C/N, os acréscimos obtidos na
fracdo acidos fulvicos diminuiram para 200, 160 e
105 %, aos 60, 80 e 100 DAS, respectivamente.
Curiosamente, nos estadios finais de crescimento,
120 e 140 DAS, foi observado um novo aumento de
205 e 160 % na fragao acidos fllvicos, respectivamente.
E possivel que esse novo incremento esteja
relacionado com a maior decomposicdo do sistema

radicular. Os valores de C,,, da fragdo humina
aumentaram em cerca de 30 % com a adigdo de
raizes, exceto nas amostras incubadas com raizes
coletadas aos 60 DAS, quando os acréscimos foram
da ordem de 105 %. A adicao de C néo alterou os
valores de conteudo de C na fracido acidos htimicos.

A evolucao da matéria organica do solo, segundo
Santos & Camargo (1999), compreende as
transformacoes ocorridas desde a adi¢io da matéria
organica fresca até a formacdo das fracoes organicas
mais estaveis. Tal processo deu-se em duas fases: a
decomposicio ou biodegradacio, que é um processo
rapido avaliado por meio da evolucio do CO, liberado
(Figura 1b), e a etapa da humificacio, que envolve
a formacio no solo de compostos quimicamente mais
estaveis do que as fracdes que lhe deram origem
(Biryukova & Orlov, 2004).

A qualidade da fonte de C,,, alterou considera-
velmente as vias de estabilizacao do C (Orlov et al.,
2004). A adicio de fontes prontamente disponiveis,
como a glicose ou de exsudados soluveis, favoreceu
mais a formacao de huminas (Quadro 2), enquanto
a adicio de fontes mais estaveis (relacdo C/N maior
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Quadro 2. Teores de C nas fracdoes humificadas extaidas de um solo incubado por 90 dias com raizes de
arroz coletadas aos 40, 60, 80, 100, 120 e 140 dias da semeadura (DAS)

AFL AF AH H AH/AF SH

g kg! g kg!
Solo testemunha 0,38 0,17 0,06 9,78 0,35 10,39
Solo + glicose 0,45 0,23 0,04 16,18 0,17 16,90
Solo + raizes - 40 DAS 0,53 0,74 0,06 13,20 0,08 14,53
Solo + raizes - 60 DAS 0,67 0,51 0,04 19,98 0,08 21,20
Solo + raizes - 80 DAS 0,79 0,44 0,07 12,65 0,16 13,95
Solo + raizes - 100 DAS 0,69 0,35 0,06 11,48 0,17 12,58
Solo + raizes - 120 DAS 0,70 0,52 0,06 11,63 0,12 12,91
Solo + raizes - 140 DAS 0,53 0,44 0,06 11,48 0,14 12,51

AFL: acidos falvicos livres; AF: acidos fulvicos; AH: acidos himicos; H: huminas; AH/AF: relagdo entre acidos humicos e fulvicos; SH:

soma das fragdes humificadas.

que 30) favoreceu a formacédo de substancias
htGimicas mais soliveis como os acidos fulvicos. Os
maiores teores obtidos de C,,, nos acidos filvicos
nas amostras de solo tratadas com raizes aos 60 e
80 DAS (Quadro 2) coincidiram com os maiores va-
lores de C orgéanico soluvel exsudado nessa fase de
desenvolvimento da planta (Quadro 1), indicando ser
essa fase de maior contribui¢ido para formacao de
substincias himicas soltveis.

Os processos bioquimicos envolvidos na formacao
do hiimus ainda n&o sdo bem entendidos. Existe,
contudo, certo consenso em relacio aos estadios de
transformacdo da biomassa vegetal em humus: (a)
decomposicao dos componentes da biomassa em
compostos organicos simples, (b) metabolismo
microbiano dos compostos organicos simples, (c)
ciclagem entre a matéria organica do solo e a
biomassa e, (d) polimerizagdo dos compostos
reciclados (Sposito, 1989). A polimerizacio, por meio
da reunifo de moléculas e exclusio de agua, resulta
na formacio seqiiencial das fracoes acidos fulvicos,
acidos himicos e huminas (Santos & Camargo,
1999).

No presente trabalho, foi verificado que essa
sequéncia dependia da fonte de C adicionada ao solo.
Um esquema demonstrativo das vias de formagao
das substancias htimicas é mostrado na figura 2.
Quanto mais prontamente assimilavel, mais rapida
foi a estabilizacdo do C com a fragdo mineral na
forma de huminas (Figura 2a). A formagao de
complexos organominerais entre polissacarideos e
oxiidroxidos de Fe e Al foi bastante estudada
(Emerson et al., 1985). Se a matéria fresca adicionada
apresentava maior relacido C/N ou teores mais
elevados de ligninas, a fracdo favorecida na
estabilizacdo da matéria organica humificada era a
dos acidos fulvicos (Figura 2b).

Neste trabalho, o tempo de incubacdo nao foi
suficiente para constatar as alteracdes na fracio
alcalino-soluvel mais condensada, os acidos htimicos.
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Entretanto, a qualidade do hiimus do solo medida
pela relacdo entre AH e AF foi fortemente alterada
com a adicdo de raizes as amostras de solo
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Figura 2. Esquema representativo das vias de
humificacdo. Com adicdo de glicose a via de
humificacdo favorecida é da neossintese
microbiana de compostos organicos rapidamen-
te estabilizados como huminas (a); com a adi-
cao de raizes de arroz é favorecida a formacao
de Acidos fulvicos por reagdes de policonden-
saciao (b). MOF = matéria organica fresca.
(Adaptado de Santos, 1984).
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(Quadro 2). Os valores da relacao AH/AF
diminuiram de 2 a 4 vezes nas amostras com adi¢ao
de C mais disponivel, indicando que, com a formacio
de um humus de carater mais fulvatico,
intensificam-se as reacdes do solo, uma vez que sao
formados compostos mais oxidados com maior acidez
total.

CONCLUSOES

1. A rizodeposicao de C soluvel (estimada, em
termos médios, em 3,8 g kg'! de C nas raizes) é uma
fonte importante de C dissolvido para o processo de
humifica¢ao no solo.

2. A decomposicao do sistema radicular do arroz
nos diferentes estadios de desenvolvimento
favoreceu a mineralizacdo do C do solo.

3. O sistema radicular utilizado como fonte de
matéria organica favoreceu o acimulo da fracio
acidos fulvicos no solo.

4. A composicdo do humus do solo foi alterada
com a adicao de C orgéanico.
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