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RESUMO

O mangjo de residuos organicos sob condigdes
anaerdbias pode, durante a fase inicial do processo metabdlico,
levar a formagdo de acidos organicos voléateis (C;-C,), cuja
atividade fitotoxica determina perdas substanciais a produgéo
vegetal. A caracterizacdo da fitoxidez desses &cidos foi 0 objetivo
da presente revisdo. O tipo e quantidade dos acidos produzidos
durante o processo dependem, basicamente, da quantidade e
qualidade do residuo adicionado, sendo a fitotoxidez diretamente
relacionada ao comprimento da cadeia de carbonos e
concentracdo dos acidos e ao pH do meio em que se encontram.
Os principais efeitos estdo associados a inibicdo da germinagéo e
da expansdo radicular, como resultado de lesdes causadas ao
tecido meristematico da radicula ou de limitacGes a respiracao,

Palavras-chave: fitotoxidez, pH, decomposicdo anaerébia,
matéria organica.

SUMMARY

Volatile organic acids (C;-C,) can be build up
during the first stages of metabolic process under anaerobic
conditions of organic residues management. The phytotoxicity
can leads to significant losses of crop production. The
phytotoxicity of this acids was the aim of this revision. The type
and amount of acids produced during the process are basically
dependent on the amount and quality of the residue and the
phytoxicity is directly related to the length of C compounds, to the
acid concentration, and to the soil solution pH. The main effects,
as germination inhibition and root expansion, are related to
damaged root meristematic tissue or respiration inhibition and
consequently leading to inhibition of cell division.

Key words: phytoxicity, pH, anaerobic decomposition, organic
matter.

INTRODUCAO

A incorporagdo de residuos culturais ao
solo antes de um novo plantio sofre potencialmente
a desvantagem de que produtos fitotoxicos, oriundos
do metabolismo do materia organico incorporado,
possam exercer efeitos negativos, limitando a ger-
minagdo e o0 estabelecimento das plantulas
(CAMARGO, 1992). Em condigdes anaerdhias, o
problema é mais agravante, dada a baixa €ficiéncia
metabolica microbiana na conversdo do carbono
adicionado, levando a acumulacdo de compostos
gue afetam, de forma irreversivel, a produtividade
final das culturas estabelecidas nesse sistema
(CAMARGO et al., 1995a; BRANCHER et al.,
19964).

Dos numeraosos compostos formados pelo
metabolismo anaerébio, destacam-se os &cidos
organicos, especialmente os acidos alifaticos de
cadeia curta, como o férmico, o acético, o
propidnico e o butirico (STEVENSON, 1967), que
ocorrem, usualmente, na faixa de concentragéo de
0,1 a10mmo¢ L. Dada a sua volatilidade, possuem
curta vida média na solugéo, porém, sdo produzidos
de forma continua pela reciclagem microbiana
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(SPOSITO, 1989). O tipo e a quantidade dos &cidos
produzidos durante o0 processo, dependem,
basicamente, da quantidade e qualidade do residuo
orgénico adicionado, da caracteristica fermentativa
da microbiota e das condigbes predominantes no
solo (CAMARGO et al., 19933). A acumulacdo
desses acidos no solo afeta diretamente agumas
culturas, principalmente pela inibicdo da respiragdo
(ROBSON & TAYLOR, 1974), levando a
diminuicdo no alongamento radicular (CAMARGO
et al., 1993b) e na absorcéo de nutrientes (RAO &
MIKKELSEN, 1976, 1977ab; CAMARGO et al.,
1995h).

A fitoxidez dos é&cidos orgénicos é
dependente do pH. Em solos alagados, o pH tende a
neutralidade ap6s as primeras semanas de
submergéncia (CAMARGO et al., 1999), onde deve
predominar a forma ndo dissociada deles, a qual é
considerada inofensiva as plantas (HARPER &
LYNCH, 1981). Esse raciocinio estd correto em
relagdo a massa global do solo livre de raizes,
porém, negligencia a Stuacdo real na rizosfera
radicular. Com efeito, sendo NH," a forma de N
predominante nesses sol os, a sua absorgdo radicular
causa um desbalanco de cétions em rdagdo aos
anions absorvidos, 0 que € compensado pela
extrusdo ativa de H*, causando gradientes marcantes
de acidez entre a rizosfera e a massa do solo livre
das raizes, tal como mostrado em arroz, milho e
outras culturas (FERNANDES e al.,, 1981;
FERNANDES & ROSSIELLO, 1986). Dessa forma,
o valor do pH no espaco livreradicular pode ser 1 a
2 unidades menor do que na massa de solo
(HARPER & LYNCH, 1981; FERNANDES &
ROSSIELLO, 1986). Essa variagdo de pH pode ser
responsavel pela fitoxidez decorrente da presenca de
acidos organicos em solos com pH neutro,
cultivados com aroz (CHANDRASEKARAN &
YOSHIDA, 1973).

A necessidade de estudos a respeito do
comportamento e efeito dos metabdlitos produzidos
pela decomposi¢do anaerdbia de material organico é
verificada pela deficiente bibliografia existente, bem
como pela auséncia de informagdes a respeito do
manejo da toxidez sob tais condigBes. Desse modo,
procurou-se, no presente trabalho, abordar aspectos
relacionados a ocorréncia e distribuicdo de acidos
organicos vol&teis no solo e as implicagdes fisiol bgi-
cas dafitoxidez desses metabdlitos.

Ocorréncia e distribuicdo de &cidos organicos
volateis

A matéria organica do solo origina-se da
deterioracdo de organismos vivendo em, ou, no solo,
e de uma variedade de compostos derivados desses

organismos, bem como da adicdo de residuos de
origem vegetal e animal. Na fase orgénica do solo,
tem sido isolado e identificado numerosos compos-
tos (FLAIG, 1971; STEVENSON, 1994), que po-
dem em uma aproximagdo mais grosseira, ser classi-
ficados em humificados e ndo humificados. Os com-
postos humificados sdo produzidos durante o pro-
cesso de decomposi¢do dos constituintes ndo humi-
ficados, e consistem de um grupo de compostos
complexos e estaveis como acido fdlvico e &cido
himico e os derivados do &cido benzdico. A forma
¢80 deste Ultimo composto processa-se durante a
degradacdo oxidativa dos compostos himicos. As
substéncias ndo humificadas podem ser liberadas
pela decomposicdo do tecido animal, vegetal ou
microbiano em suas formas originais ou ligeira-
mente modificadas. Essas formas incluem carboi-
dratos, aminoacidos, pigmentos, hormdnios e uma
variedade de &cidos organicos. Estes Ultimos podem
estender-se desde simples &cidos aliféticos até com-
plexos arométicos e heterociclicos (TAN, 1986).

Acidos organicos voléteis alifaticos mo-
nocarboxilicos de cadeia curta e baixo peso mole-
cular tais como férmico, acético, propiodnico e butiri-
co (C, aCy) sfo os principais produtos da decompo-
sicdo anaerdbia da matéria organica (Tabela 1).
Entre acidos, 0 acético é geralmente o princi-
pal &cido organico formado no processo. LYNCH
(1976) verificou que o acido acético era responsavel
por 63% da composi¢do dos &cidos organicos produ-
zidos na decomposicdo de celulose por microrga
nismos anaerdbios termofilicos. De modo geral,
materiai s organicos de facil decomposi¢do produzem
mai ores quantidades de &cidos do que materiais mais
resstentes (TAKAI et al., 1963; HARPER &
LYNCH, 1981).

A paha de arroz € um material organico
comumente adicionado ao solo pela colheita, sendo
mais resistente a decomposicdo do que estercos e
materiais mais concentrados em carboidratos. Em
solos inundados, h& indicagBes, quando da presenca
de palha, de producgdo de &cido acético significati-
vamente mais elevada do que acido butirico (Tabela
1). Observa-se, na tabela 1, que o pico maximo de
producdo desses metabdlitos ocorre em torno da
segunda semana apos a incorporacdo da palha e, em
menos de uma semana, para materiais mais facil-
mente decomponivels.

Sintomasr elacionados a toxidez

Na cultura do arroz, apos aplicacdo de
56t.ha’ de palha e esterco foi verificada uma eleva-
da percentagem de esterilidade na panicula, mani-
festando os sintomas visiveis da doenca "bico de
papagaio” (BRANCHER et al., 1996a). Essa deno-
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Tabela 1 - Distribuigdo de &cidos orgénicos volétei s apds aincorporagdo de materiai s organicos no solo.

Materiai s organicos

Acidos organicos voléteis

Tipo Quantidade  Acético  Propidnico Butirico Outros  Total Referéncias

-mg/KQg - -mmmmmmmemeeeeeeeeeeen 11771276) (0 FoR e ————
Astragalus sinicus 30 9,4 (7) 39(4) 127(7) TAKIJIMA & SAKUMA (1961)
Astragalus sinicus 35 8,9 (14) 1,0(14) 11,1(14) " "
Astragalus sinicus 52 16,0 (7) 15(14) 20,6 (7)
Astragalus sinicus 69 29,0 (4) 31(7) 3604 " "
Palha de arroz 100 140(14) 1,3(28) 4.8 (3) 16,2 (14) GOTO & ONIKURA (1967)
Palha detrigo 100 9,2 (14) 1,3(14) 10,5(14) " "
Capimitaliano 100 5,9 (14) 0,3(14) 6,3(14)
Composto 100 0,6 (14) 01(14) 08(14) " "
Folha de Sesbania 2500 4338 (5) 1,3(5) 4.8 (3) CHANDRASEKARAM & YOSHIDA (1973)
Palha de arroz 5000 13,3(14) 3,8(21) RAO & MIKKEL SEN (1976)
Residuos culturais 22400 10,0 (3) 2,0(3) 0,6 (3) FU & TABATABAI (1988)
Palha detrigo 10000 14,45 (14) 1,56 (14) 0,1 PAUL & BEAUCHAMP (1989)
Palha de arroz 20000 36,4 (14) SHARMA et al. (1989)
Palha de arroz 2500 54(1) CAMARGOetal. (1993b)
Palha de arroz 5000 75(7) " "
Palha de arroz 10000 8,0(1)
Palha de arroz 20000 14,7 (1) " "
Grama de Ponta 10000 1,0 (28) 08(28) 1,8(28) BAZIMAKENGA et al. (1995)
Azevém 5000 33,3(28) 57(28) 54(28) 0,8(28) 45,2(28) SOUZA et al. (2000)

Os nimeros entre parénteses indicam os dias ap6s ainundagdo, no qual foram feitas as determinagdes analiticas.

minacdo € dada em funcdo das caracteristicas mor-
fologicas do gréo atacado, ou sga, a lema cresce
mais do que a palea e curva-se sobre esta, dando a
forma de um bico (PEDROSO, 1985). Os sntomas
se manifestam também sobre a rizosfera que apre-
senta um maior volume de raizes grosseiras, com
algumas ramificagbes e pouco pelos radiculares e
sobre a planta, que tende a emitir ramificagles a
partir dos nds inferiores, que por definicdo seriam
perfilhos axiais (BRANCHER et al., 1996a). Essa
doenca foi descrita como resultante de um muiltiplo
estresse nutriciona causado, em Ultima andise, por
excessos de material organico em decomposicao sob
condicOes anaerdbias.

BABA et al. (1965) observaram a
ocorréncia de doenca similar no Japdo, ou sgja, uma
extrema esterilidade nas flores, chamada "hideri-
aodachi" e com a mesma deformacdo de espiguetas
descrita  anteriormente.  Sintomas e mango
semelhantes sdo também descritos para a doenca
fisolégica "straighthead” (BABA et al., 1965).
"Straigthead" é o sintoma de uma condigdo
fisiolégica que pode ser devido a vérias causas. Sob
Varios nomes, ela ocorre em varios paises e algumas
vezes conduz a perdas sgnificativas da producéo de
arroz. Além dos sintomas relacionados, a auséncia
do pistilo das flores afetadas, o que conduz a
esterilidade, as folhas e caules apresentam coloragéo

verde escura e consisténcia rigida, sendo em alguns
casos extremos, toda a planta afetada com varias
anormaidades nas folhas e orgdos sexuais
(BRANCHER et al., 1996a).

A causa exata dessa doenca € desconheci-
da, mas acredita-se que as desordens relacionadas
podem estar associadas a condigBes desfavoravels
do solo, agravadas pelo alagamento continuo. Nesse
sistema, as doencas fisiolégicas mais comuns que
atacam a cultura do arroz sdo atribuidas a formagao
de &cidos organicos voléateis, &cido sulfidrico e altas
concentragBes de ferro reduzido (BRANCHER et
al., 1996b), pois quando as raizes s80 expostas a
essas toxinas, elas sdo danificadas e suas fungdes
fisolégicas obstruidas (TAKIJIMA, 1965). Entre-
tanto, existem situacOes em que se verificam a pre-
senca de micrositios anaerébios em ambiente aer6-
bio que podem levar & manifestagdo da toxidez de
acidos organicos em outras culturas que ndo o arroz,
principalmente em Stuactes de adi¢do de residuos
ao solo, como no caso do plantio direto na palha que
acumula, geramente, uma maior umidade (CHOU
& YOUNG, 1975; LYNCH, 1976; TANG &
WAISS, 1978).

Em termos praticos, os preuizos relacio-
nados a toxidez de &cidos organicos estdo associados
a presenga de material orgénico decompondo-se em
condicgOes de anaerohiose. Assim, é possivel verifi-
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car citages a respeito de diminuigdes no nimero de
perfilhos de arroz irrigado (ANSUS & REIS, 1979),
altura das plantas, nimero de perfilhos e de panicu-
las (GOTO & ONIKURA, 1971) e do rendimento de
gréos e de pahada (CAMARGO et al., 1995a).
Como a maior producdo de &cidos ocorre na fase
inicial do plantio, os efeitos descritos podem estar
mai's intimamente relacionados a fase de germinacéo
de sementes, como 0 caso da cevada que apresentou
uma inibigdo pelo acido acético de 77% da germina-
¢80 (LYNCH, 1980) do trigo (22% de germinagdo
quando se testou o &cido acético, e nenhuma se-
mente germinada quando se testaram os &cidos pro-
pibnico e butirico), do milho (56% de germinacéo
guando se testou 0 acido butirico) e da cevada (35%
de germinagdo quando se testou o &cido propidnico e
12% quando se testou o &cido hutirico)
(KROGMEIER & BREMNER, 1990). Na fase sub-
seqliente de plantula, verifica-se um ndmero maior
de referéncias arespeito do efeito negativo de &cidos
organicos sobre o alongamento radicular da cultura
do arroz (TAKIJIMA, 1964; RAO & MIKKELSEN,
1977a; RAO & MIKKELSEN, 1977b; CAMARGO
et al., 1993b) da cevada (LYNCH, 1978; LYNCH,
1980; KROGMEIER & BREMNER, 1990), do trigo
(LYNCH, 1978; TANG & WAISS, 1978;
WALLACE & EELLIOTT, 1979; LYNCH, 1980;
WALLACE & WHITHEAD, 1980; KROGMEIER
& BREMNER, 1990), do milho (LYNCH, 1980;
KROGMEIER & BREMNER, 1990), da aveia
(LYNCH, 1978) e do trevo (LYNCH, 1980). A
maioria desses autores relatam, ainda, o efeito desses
acidos sobre 0 peso e altura de plantulas, bem como
sobre a producdo de matéria seca de raizes. Além
desses parémetros, o comprimento e area radicular
foram citados, em termos de reducgéo relativa, como
os mais afetados (60 e 66%, respectivamente) pelos
acidos acético e butirico (CAMARGO et al., 1993b).
Esses autores observaram, ainda, que os efeitos
acentuados do &cido butirico sobre a area radicular
total permitem supor que esse parametro sga de
maior relevancia para avaliagdo da fitoxidez de aci-
dos de maior comprimento de cadeia.

Esses &cidos interferem, entre outros
efeitos, naabsor¢do de nutrientes, principalmente, na
cultura do aroz irrigpdo (CAMARGO et al.,
1993b). TAKIJIMA et al. (1960) observaram que
concentragdes acima de 1mmo¢ L™ de &cido acético
reduziram a absorgdo de P, K e Si dessa cultura. A
reducdo nos teores de K foi significativa em presen-
ca de &cido butirico e acima de 40mmor¢ L™ de &cido
acético (TANAKA & NAVASERO, 1967). Esse
efeito ddetério foi verificado na faixa de 0,0 a
0,2mmo¢ L de &cido butirico, reduzindo a absorgéo

de K, P, NH,;, Mn, Mg e Ca, de forma mais acentua-
da que outros inibidores estudados (MITSUI et al.,
1954). Em geral, &cidos alifaticos monocarboxilicos
de baixo peso molecular inibem a absorgéo de nutri-
entes, principamente K, P, Ca, Mn, Mg e S
(MITSUI, 1960; BABA et al., 1965).

Aspectos fisiol6gicos da toxidez

A fitoxidez de acidos orgénicos volateis
esta diretamente relacionada ao tipo e concentragdo
de &cido e ao pH da solugdo em que se encontram
(RAO & MIKKELSEN, 1977b; LYNCH, 1980;
CAMARGO et al., 1993b). Esses autores verifica
ram que o alongamento radicular era o principal
indicador dos efeitos inibidores provocados pelos
acidos orgéanicos, e que aumentam a sua fitoxidez
conforme aumentam a concentragdo e 0 compri-
mento da cadeia de carbono (Figura 1). Observaram,
ainda, que a reducdo do tamanho do sistema radicu-
lar foi acompanhada pela inibicdo da iniciagdo de
novas raizes.

Como mencionado anteriormente, a
fitoxidez dos &cidos € dependente do pH.
Considerando-se a constante de dissociagdo (pK) do
acido acético, verificase que a pH 4,0, sua ndo-
dissociacdo é de 85%, enquanto que a pH 6,5, 95%

—— Acético (LYNCH, 1977)

—@— Acético -O— Butirico (CAMARGO et al., 1993a)

—/— Acético —/— Propiénico—y— Butirico (LYNCH, 1980)

—— Acético—}— Propi6énico—&— Butirico (RAO & MIKKELSEN, 1977a)
—CO— Acético—@— Propidnico—C— Butirico {(RAO & MIKKELSEN, 1977b)

COMPRIMENTO RADICULAR (% do controle)

0 L L L L 1
2 4 6 8 10

CONCENTRAGAO DO ACIDO (mmol L)

Figura 1 — Efeito de &cidos organicos voléteis sobre a expansio

radicular de plantulas cultivadas em solugdo nutritiva.
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do mesmo encontra-se como acetato (LYNCH,
1980). Portanto, o decréscimo do pH, levando ao
aumento da forma ndo dissociada, determina um
aumento da lipossolubilidade dos &cidos, nos
componentes lipidicos da membrana, aumentando
nda a permeabilidade, ou, de outra forma,
diminuindo o seu coeficiente de reflexdo (TANAKA
& NAVASERO, 1967). Poderia ser esperado, por
essas razdes, que um valor baixo de pH resultasse
mais fitotoxico como mostra afigura 2. MOLONEY
et al. (1981) estudaram a resposta de segmentos
apicas de raizes de milho em termos de
porcentagem de extensdo, quando expostas a
solucdes-tampdo  (fosfato-citrato, 10%mo¢ L™
gjustadas a valores de pH entre 3 e 8. Esses autores
observaram que houve estimulagdo maxima entre
pH 4 e 5, com a porcentagem de extensdo caindo
rapidamente fora desses limites. No presente caso,
tal tendéncia ndo se verifica, pois exite uma reacdio
linear daramente expressa entre o comprimento
radicular e pH (Figura 2). O mesmo tipo de rdagéo foi
obtida ao se considerar o comprimento da parte aérea.
De modo geral, efeitos podem ser o
resultado de lesBes causadas ao tecido meristemético

= Aidios =1~ Datidce |CAMARGO of o, 1663
—l— AIEFECD —ik— Propifricz—8— Builcco (LFHCH. 18834
= a0 jpathel= o= Aritcn (pelbaencio LYWCE 15T

100 |

-1 e

bol o

COMPRIMENTO RADICULAR (% do comtrole)

g Balh i Greffle P g B0 0 —— Bt (RS0 B EEELSER 197

pH

a0 af 40 4F 50 55 BES BS O OTO

Figura 2 — Efeito de niveis de pH sobre a expansio radicular de
plantulas cultivadas em solucéo nutritiva, na presenca de

&cidos organicos voléteis.

daradicula (CHOU & PATRICK, 1976) ou de inibi-
80 & respiragdo (ROBSON & TAYLOR, 1974), o
gue deve resultar em inibic&o da divisdo celular. Por
outro lado, essas fitoxinas sdo inibidores marcantes
de fungBes mitocondriais, incluindo o desacopla-
mento da fosforilagdo oxidativa, assm como do
transporte de metabdlitos e de enzimas glicoliticas
sollveis no citossol, e as ligadas a endomembranas,
COMo as responsavei s pela sintese de polissacarideos
e a ATPase (RADAMOS e al., 1976
WOJTCZACK, 1976; MORRE & MOLENHAUER,
1976; CHAN & HIGGINS, 1978).

LEE (1977) verificou que acidos organi-
cos causaram o efluxo de ions inorganicos e materia
organico para o meio externo, o que implica a dani-
ficagdo da integridade da plasmaema O efeito
combinado desses processos inibitérios deve condu-
zir a uma marcada reducdo do acimulo vacuolar de
solutos necessarios ao influxo osmético de &gua,
responsavel pela manutencdo de turgescéncia positi-
va nas células. Geragdo de energia metabdlica e
funcionalidade da ATPase ligada a membrana celu-
lar sd0 prérequisitos para €sse  processo
(FERNANDES & ROSSIELLO, 1986). A perda de
turgescéncia subseqgiiente interrompe, entdo, o esti-
mulo bésico & extensdo da parede celular, e bloqueia
0s mecanismos de biossintese responsaveis pela
deposicdo de novo material estrutural na parede
(TAIZ, 1984).

CONCLUSOES

Produtos intermediérios da decomposi cdo
do material orgénico do solo podem acumular-se no
solo e afetar negativamente 0 desenvolvimento de
plantas. Em condi¢es anaerdbias, os problemas sdo
mais agravantes devido a acumulagdo de &acidos
organicos voléate's aiféticos, monocarboxilicos e de
cadeia curta. O efeito fitotdxico é dependente do
comprimento da cadeia de carbonos e concentracdo
desses &cidos, bem como, do pH da solucéo em que
se encontram. O sistema radicular, na fase inicial do
crescimento vegetal, é a estrutura mais afetada, prin-
cipalmente, o alongamento e a emissdo de péos
radiculares. Esses sintomas estdo associados a inibi-
¢80 a respiragdo, com conseqliente inibicao da divi-
sdo ceular.
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