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APRESENTACAO

O agronegécio brasileiro vem se expandindo cada vez mais, isso se deve ao
constante crescimento populacional, com isso tem-se ume demanda maior por alimentos e
insumos necessarios para os processos produtivos, as importacdes e exportagdes também
tem a sua influéncia para tal acontecimento, ja que o Brasil se destaca entre os paises que
mais produzem.

Entretanto, mesmo com toda informacgéo ja existente ainda se faz necessario o
desenvolvimento de novos estudos, a fim de capacitar e minimizar alguns entraves existentes
no sistema de producéo, considerando o cenario atual a demanda por informacdes de boa
qualidade é indispensavel.

Com isso, 0 uso de tecnologias, técnicas e pesquisas necessitam estar atreladas na
producéo agricola para desde modo obter sucesso e alta produtividade. Com base nisso a
obra “Desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologia e inovagéo na agronomia 3” vem
com o intuito de trazer aos seus leitores informagdes essenciais para o sistema agricola.

Apresentando trabalhos desenvolvidos e resultados concretos, com o objetivo de
informatizacdo e capacitacéo acerca deste setor, oferecendo a possibilidade do leitor de
agregar conhecimentos sobre pesquisas desenvolvidas para a agricultura. Pesquisas que
buscam contribuir para o aprimoramento dos pequenos, médios e grandes produtores.
Desejamos a todos, uma excelente leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Lidia Ferreira Moraes
Fabiola Luzia de Sousa Silva
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RESUMO: O presente artigo traz uma revisao de
literatura referente a fitotoxicidade de residuos
vegetais que afetam a plantas, sobretudo
as plantas de arroz. Os acidos organicos
produzidos pela decomposicdo dos residuos
que permanecem nas lavouras, principalmente
0 acido acético e o acido propidnico, afetam
a germinacdo das sementes. Além disso,
outros fatores como o indice de velocidade de
germinacdo (IVG) e o indice de velocidade de
emergéncia (IVE) sdo afetados pela presenca
desses acidos organicos na solucédo de solo. Por
fim, percebe-se que a presenca desses acidos
no solo afetam principalmente as raizes das
plantas, prejudicando a absorg¢do de nutrientes e
o desenvolvimento inicial das plantulas.
PALAVRAS-CHAVE: Acidos organicos, acido
acético, acido propibnico, arroz.

PHYTOTOXICITY OF PLANT RESIDUES
IN THE SOIL AND ITS USE IN RICE
SEEDS

ABSTRACT: This article presents a literature
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review regarding the phytotoxicity of plant
residues that affect plants, especially rice plants.
Organic acids produced by the decomposition
of residues that remain in crops, mainly acetic
acid and propionic acid, affect seed germination.
In addition, other factors such as germination
velocity index (IVG) and emergence velocity
index (IVE) are affected by the presence of these
organic acids in the soil solution. Finally, it is
noticed that the presence of these acids in the soil
mainly affect the roots of the plants, impairing the
absorption of nutrients and the initial development
of the seedlings.

KEYWORDS: Organic acids,
propionic acid, rice.

acetic acid,

INTRODUCAO

Os estudos referentes as substéncias
produzidas pela decomposicdo de matéria
organica nos solos em condi¢gdes anaerdbica
principalmente, tém mostrado grande interesse
had muito tempo. H& algum tempo atrds os
cultivos agricolas, sobretudo o arroz, tinham
como preparo do solo a quase pulverizagédo
deste pelo intensivo uso de maquinario, a fim
de que o solo ndo apresentasse torrbes maiores
e residuos de plantas. Essa técnica aplicada
na agricultura nas décadas até 1980 provocou
uma perda de solo de forma significativa e,
como consequéncia, a necessidade de aumento
do uso de fertilizantes quimicos. Praticamente,
a partir daquela época a agricultura sofre
uma grande modificacdo com a introducdo
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da tecnologia da semeadura direta e do cultivo minimo. Ambas as técnicas preveem o
minimo de movimento do solo pelas maquinas e o plantio direto comecou a se fazer mais
presente nas lavouras de sequeiro. Soja, trigo, milho, principalmente, receberam essa nova
tecnologia e tiveram grande sucesso. Ja havia, de certa forma, a técnica do binémio trigo-
soja ou trigo-milho, porém o objetivo era outro. Esse bindmio era mais para quebrar os
ciclos biolégicos dos patbgenos e nado objetivava, efetivamente, o melhor uso da terra.
Entéo surgiu a semeadura direta. Nesse caso a cultura principal, soja, por exemplo, era
plantada sob a resteva do trigo sem que a palhada anterior fosse incorporada no solo pelo
uso de gradeacdo. Ou ainda, o uso de plantas considerada pastagem e/ou de cobertura
para proteger o solo durante o inverno e quando chegasse a semeadura da soja ou milho
bastava passar uma grade para cortar a cultura que estivesse sobre o solo. A protecéo
desse ficou imensa e a produtividade aumentou a despeito do uso de mais fertilizante.
Além disso, a estrutura fisica do solo melhorou muito, pois agora pode reter mais umidade
e permitir melhor desenvolvimento das plantas.

Atecnologia nova de semeadura direta alcangou também a cultura do arroz. Todavia,
a planta de arroz tem um comportamento diferenciado em relagéo as culturas de sequeiro
citadas, por exemplo. As raizes do arroz respiram embaixo de uma lamina de agua, devido
a meristemas especificos para isso. Para essa cultura, o arroz, a técnica da semeadura
direta também foi aplicada, sobretudo para melhorar a estrutura fisica do solo. Entretanto,
os resultados ndo foram os mesmos para as culturas de sequeiro, principalmente devido a
decomposicao dos residuos vegetais anteriores e/ou de pastagens semeadas nessa terra
para o engorde de animais durante o inverno.

A decomposicao dos residuos vegetais de forma anaerobica produz componentes
fitotdbxicos que atuam sobre a cultura que sera implementada, no caso o arroz. Esses
produtos foram detectados e chamados de acidos organicos de forma geral, embora se
saiba que ha outros componentes da decomposicao que também séo produzidos e atuam
como estimulantes.

Como o estande da lavoura de arroz diminuia no inicio da emergéncia das plantas, a
técnica da semeadura direta foi deixada de lado. Entretanto, ficou aberto um longo caminho
de pesquisa a fim de identificar as substancias fitotoxicas e seus efeitos em varias fases
das culturas.

O objetivo dessa revisdo é o de estudar os componentes fitotoéxicos produzidos e
seus efeitos na cultura do arroz, principalmente na sua segunda parte. O tema ndo se
esgota, pelo contrario, abre oportunidades para a pesquisa no campo da alelopatia que,
ultimamente tem crescido muito e n&o sé sob o ponto de vista da decomposicéo anaerdbica
de residuos vegetais, mas também com o uso de técnicas da area da quimica que permitem
conhecer quais produtos estdo presentes nas mais diferentes partes dos vegetais e que
possam ser usadas como inibidores de ervas daninhas e suas sementes.

Por fim, fez-se uma revisdo de literatura dividida em duas partes. A primeira
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objetivando a preocupacao sobre o tema na década de 1960 e a segunda parte o uso de
acidos orgénicos sobre a fisiologia de sementes de cultivar de arroz, j& que nessa cultura
seus efeitos sdo mais expressivos.

PARTE |

SUBSTANCIAS FITOTOXICAS ASSOCIADAS COM A DECOMPOSIQAO DE
PLANTAS NO SOLO

Residuos de plantas de varias fontes constituem um importante componente no
solo. Esses materiais, na forma de tecidos mortos, com imensa diversidade quimica, séo
decompostos pela agdo de agentes bidticos e abibticos. Durante a decomposi¢édo varias
interacGes, transformacgdes e sinteses ocorrem. Por isso, 0 solo e 0 ambiente das raizes das
plantas contém uma variedade de componentes quimicos, varios dos quais, sem duvida,
tém importantes efeitos em todas as fases do desenvolvimento das plantas. Como a maioria
dos problemas associados com solo passam existir, estudos da decomposi¢céo de residuos
de plantas, frequentemente produzem resultados que séo de dificeis interpretacdes ou que
abrem possibilidades para interpretagcdes controvertidas.

Uma das mais importantes questées associadas com residuos de plantas é se as
substancias produzidas durante a decomposi¢ao possuem propriedades fitotoxicas. Devido
ao possivel impacto na produtividade do solo esta questao tem sido investigada nos Gltimos
200 anos. Consideravel quantidade de literatura e muitas controvérsias tém-se acumulado
sobre os efeitos benéficos e detrimentais dos residuos de plantas e seus produtos
resultantes da decomposicdo. Como é evidente na literatura citada (BONNER, 1950,
BORNER, 1960, MARTIN, 1957) sob varias condigbes podem surgir substancias toxicas
durante a decomposicdo de residuos vegetais. Entretanto, varias questdes ficam sem
respostas ou sdo controversas. Entre essas questbes estao os problemas de acumulacéo,
estabilidade, persisténcia e concentragdo desses componentes no solo. Ha consideravel
davida de como esses componentes séo produzidos em condi¢gdes de campo e acumulados
em quantidade suficientes para produzir efeitos toxicos. Ha também questdes referentes
a natureza quimica dos componentes fitotoxico, seus efeitos especificos nas plantas, na
auséncia de outro fator causal, e sua significancia no ambiente agroecolégico.

PRODUQAO DE SUBSTANCIASﬂFITOT()XICAS E SEUS EFEITOS DEVIDO AS
CONDICOES DE DECOMPOSICAO

Como indicado (PATRICK et al., 1964) a toxicidade dos componentes no solo é
devido, frequentemente, aos constituintes organicos associados a compactacgéo, falta de
aeracao ou submerséo dos solos.

A decomposicéo da matéria organica é complexa, pois nas condi¢des, anaerbbicas
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e aerbbicas, segue mecanismos diferentes de formacdo de componentes organicos
simples que sdo, entdo, metabolizados. Sob condi¢des anaerbbicas esses componentes
desaparecem rapidamente e o material microbiolégico é sintetizado. Quando o oxigénio é
deficiente e grande quantidade de matéria organica decomposta esta disponivel, acidos
graxos volateis e outros acidos organicos se acumulam e durante muito tempo a sintese
microbiana é inibida. Entre os componentes formados sob tais condi¢bes estdo o metano,
sulfato de hidrogénio, o etileno, os acidos acético, latico, butirico, fébrmico e outros acidos
orgénicos. Componentes fendlicos incluindo siringaldeido, vanilina, p-hidroxibenzaldeido,
acido fertlico, siringico, vanilico,assim como varios aminoacidos e outros produtos
intermediarios resultantes da quebra dos citados (BORNER, 1960; MARTIN, 1957;
SKINNER, 1918). Varios desses componentes tém-se mostrado fitotdxico em experimentos
de laboratério. Nao tem sido dificil demonstrar a decomposicdo dos componentes
fitotoxicos durante a decomposicéo de residuos em condicbes anaerodbicas. Nos estudos,
por exemplo, encontram-se que extratos aquosos de solo com residuos de centeio, cevada,
capim Timéteo, milho, trigo, fumo e outras plantas demonstraram ser mais fitotoxicos em
condicbes de alagamento do que em condi¢cdes de baixa umidade. Nao foi detectada
toxicidade quando os residuos foram retirados antes do solo ser submetido a umidade.
As condi¢cbes de saturacdo néo tém se mantidos durante todo o tempo da decomposicao.

Altos niveis de fitotoxicidade foram obtidos nos estagios iniciais da decomposicgéo.
A atividade fitotoxica se tornou evidente apds cinco dias de decomposic¢do, atingindo
um maximo apds trés semanas, declinando ap6s 5 a 7 semanas. Resultados similares
foram encontrados por Welbank (1963) quando determinou que condi¢gbes anaerdbicas,
nos solos, durante a decomposicdo de residuos de plantas foi muito importante para o
desenvolvimento da toxicidade.

Em extensivos estudos foram reportados que enquanto a pratica de manter residuos
de culturas sobre a superficie do solo foi efetiva no combate a eroséo, o crescimento das
plantas foi inibido em culturas de inverno. Foram obtidos pelos autores injirias nas plantas
com extratos retirados de tais residuos ( McCCALLA e HASKIN, 1964)

Recentemente, Guenzi e McCalla (1966) identificaram os &cidos vanilico,
p-cumarico, p-hidroxibenzoico, seringico, protocatecoico, e ferulico nos extratos derivados
de palha. Acidos fenolicos similares foram reportados por Bérner (1960), quando estudava
a decomposicao de residuos vegetais em solos. Foram identificados os acidos benzoico,
fenilacético, fenilpropidnico e 4-fenilbutirico em extratos sollvel de cevada e residuos de
decomposicao de outras plantas, em laboratério e no campo. Tais resultados conduziram
investigadores a concluir que a formacéo de produtos fitotoxicos derivados da decomposi¢ao
esta associado, principalmente, com a real decomposicdo da matéria orgénica, sob
condicbes adversas de aeracéo. Esses investigadores acreditaram que a ocorréncia de tais
substancias sob condi¢cées normais de solo podem ser relativamente raras. Efeitos injuriosos
nas plantas dessas substéancia, acreditam, ser insignificantes. Porém, estudos recentes
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(McLAREN e SKUJINS, 1968) na aeragdo do solo e no relacionamento microecoldgico
dentro do solo sugerem que flutuagdes entre condicdes aerdbicas e anaerdbicas ocorrem
rapidamente. Isso é possivel, pois ha pequenos sitios de anaerobiose espalhados no solo.
Por periodos temporarios seguidos de chuvas e de irrigacéo essa situacao pode aumentar
nesses sitios. Essas sé@o condi¢cbes que ajudam a formacdo de altas concentracbes de
produtos fitotdxicos da decomposi¢cdo e podem ser mais comuns do que geralmente se
sabe e néo necessariamente ficar condicionado ao alagamento dos solos.

Como indicado, os relatos de fitotoxicidade efetivamente existe e & importante
sob as condi¢cbes de campo. Como previsto (PATRICK et al., 1964) no solo temos uma
distribui¢c@o de sistemas dindmicos onde todos os efeitos s&o transitérios, onde a produgéo,
transformacéo e destruicéo das substancias passam de reagcao em reacao. Tem sido dificil
a deteccao e identificacdo de fitotoxinas e de outros componentes biologicamente ativos,
assim como da importancia da correta extragdo e corretos procedimentos de bioensaios
para determinar tais componentes. O ideal &€ que os procedimentos refletissem as
condigcbes ecologicas do solo que sdo encontradas pelas plantas. Por exemplo, se um
solo tem relativa quantidade de residuos de plantas, cerca de 10% de seu peso, 0 método
utilizado deve mostrar tal valo. Isso pode estar desigualmente distribuido e ocorrer em
locais que variam de tamanho e abundéancia. O solo é um meio uniforme, mas composto
por grande variedade de microhabitats que contém variagao nas atividades microbiolégicas
nos padrdes de difusdo de solutos (CHAPMAN, 1965; McLAREN e SKUJINS, 1968).
Pesquisas na producédo de fitotoxinas podem se sobrepor nesse sistema sem terem
devida interpretacdo. E esperado que varias dessas substancias que sdo produzidas
durante a decomposicao dos residuos das plantas possam estar de conformidade com
essas relagdes. Elas podem estar desigualmente distribuidas e associadas com locais de
atividades biologicas vicinais aos residuos. A decomposicao desses residuos das plantas
ou qualquer substancia orgénica estd num processo continuo e requer rapido e sensitivo
método de ensaio que possa detectar substancias fitotoxicas, que estdo no intervalo
entre a producdo e o deperecimento. E evidente a obtencéo de resultados contraditorios,
pois nesse intervalo ha sustancias altamente toxicas, ndo toxicas e estimulantes para
as plantas, durante a decomposi¢céo. Devido a natureza efémera de tais produtos e sua
rapida transi¢cdo de um tipo de agéo fisioldégica para outro, esses produtos podem ocorrer
frequentemente misturados. Entretanto, durante sua fase ativa, podem, e frequentemente
fazem, a indug¢do de importantes efeitos na vida das plantas e podendo aparecer como
estimulantes (BORNER, 1960; PATRICK,1964). Todavia, o mais significativo caminho
para a producéo de fitotoxinas no campo esti separada da decomposicdo de fragmentos
residuais na maioria dos solos.

Patrick et al (1964) usaram um método de extracdo de substancias fitotoxicas da
maioria dos residuos vegetais que estdo em decomposi¢cdo no campo em varios periodos.
Tais substéncias podem ser extraidas somente dos residuos que estéo livres no solo, do
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solo que esta em contato com tais residuos e de solos com alto conteddo de residuos
de plantas. Mas a atividade néo fitotdxica pode ser detectada em extratos de solo e de
residuos vegetais com relativa proporgéo.

As folhas de tabaco que foram amostradas cresceram em residuos de centeio. A
cultura de centeio no campo havia sido usada como adubo verde de 3 a 4 semanas antes.
As amostras foram subdivididas em quatro categorias e extratos aquosos foram preparados
de cada uma delas. As categorias foram (a) solo e residuo na mesma propor¢ao encontrada
no campo; (b) residuos de centeio em decomposicdo somente (esses foram obtidos pela
separagédo dos residuos das particulas do solo); (c) solo em direto contato com fragmentos
de residuos em decomposicéo; (d) solo livre dos residuos em decomposi¢éo. Todos os
procedimentos de extragdo foram realizados no dia da amostragem e conservados a frio
(3 a 4 °C). Detalhes do bioensaio sdo similares descritos por Patrick et al. (1964). Os
resultados revelaram que os extratos obtidos do solo com residuos em relativa proporgao
encontrada no campo (método “a”) teve pequeno efeito na germinagéo das sementes e no
crescimento das plantulas de alface e fumo, usadas no bioensaio. Sementes mortas, injarias
nas raizes e reducéo consideravel em seu crescimento foram observados nos extratos
obtidos dos fragmentos dos residuos em decomposicédo (método “B”). Similar fitotoxicidade
foi também exibida com extratos de solo que estava em contado com residuos de centeio
em decomposi¢do (método “C”). Nenhuma fitotoxicidade foi verificada no método “d” no
qual os residuos foram removidos do solo.

Os extratos fitotoxicos foram purificados por extragcdo com éter usando a técnica
de cromatografia e véarios solventes como descrito em Toussoun et al (1968). Por essa
técnica foram identificadas as substancias: acidos acético, butirico, benzoico, fenilacético,
hidrocin&mico, 4-fenilbutirico e ferulico, nas zonas injuriadas. Foram encontrados 5 picos
adicionais que nao foram identificados, mas ndo parece ser dos acidos graxos. Usando
método similar foi possivel mostrar que substancias fitotdxicas frequentemente acompanham
a decomposicdo de varios residuos vegetais. Esses resultados podem explicar algumas
das razbes para os resultados inconsistentes que podem ser obtidos e as discrepancias na
literatura relevante concernente a produgéo e existéncia de tais substancias em condi¢es
de campo. Essas referéncias bibliograficas também sugerem procedimentos experimentais
bem convincentes para o estudo desse grupo de substancias e para trabalhar somente com
locais onde s&o produzidas. Isso € possivel somente onde residuos vegetais estdo visiveis
e durante os estagios precoces de decomposicéo.

A concentragdo de tais substancias no solo e seus efeitos nas plantas pode ser
considerada de aspecto microecolbégico. Por exemplo, as raizes crescem através do solo
podem ser afetadas pelas substancias fitotdxicas que foram produzidas em microhabitats.
Por isso, a extensdo das injurias nas raizes ou outros efeitos é dependente da frequéncia
casual do encontro com os sitios e as substancias fitotoxicas. Sob condi¢cbes de campo, os

efeitos injuriosos nas plantas podem estar distribuidas desigualmente e a severidade esta
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relacionada com a quantidade dos residuos imediatamente vicinais as raizes (PATRICK
et al., 1971). Essa hipo6tese foi testada em intensivos estudos em condi¢des de campo
(PATRICK et al., 1964) e as raizes injuriadas foram similares as observadas em condi¢es
de laboratorio. Quantidades grandes de residuos de plantas foram adicionadas ao solo e os
efeitos fitotoxicos foram aumentados com a decomposicéo e producédo de toxinas.

EFEITO DAS FITOTOXINAS NAS RAIZES

Os efeitos das injurias nas plantas foram reportadas devido a fitotoxicidade dos
produtos resultantes da decomposicdo (McCALLA e HASKINS, 1964; BORNER, 1960;
BONNER, 1950; SKINNER, 1918). Isso inclui a morte ou completa inibicdo da germinacao
das sementes, parada do desenvolvimento, injirias no sistema radicular, desarranjo
na absorgcdo de nutrientes, clorose, murcha e morte da planta. Nos estudos de Patrick
et al (1958) e Patrick et al (1963) esses mesmos efeitos foram obtidos. Um dos mais
interessantes efeitos notados foi a rapida inibicdo da respiracéo nas raizes e na parte aérea
e isso ocorre quando plantulas de tabaco e alface foram expostas aos extratos durante uma
hora. Outro fator notavel foi a extrema sensibilidade das raizes aos extratos fitotoxicos. A
raiz primaria se mostrou muito sensivel. A regido do meristema apical da raiz apresentou
anormalidades, descoloragéo e parecia estar morta. O efeito no meristema apical foi rapido
e 0 aparecimento da cor marrom pode ser detectado com menos de uma hora de exposi¢éo.
Injurias no meristema apical foi um efeito consistente e caracteristico das fitotoxinas nas
raizes e serviu para diagnostico correto da expressao fenotipica no campo.

Em laboratério, o crescimento dos pelos radiculares foi também inibido. Injirias na
forma de depresséo e descoloragdes foram também notadas nas raizes das plantas quando
essas entraram em contato com das doses dos fitotdxicos. As toxinas parecem, também,
afetar a permeabilidade das células nas raizes, resultando no marcante incremento de
exsudatos de ninhidrina-positiva e aglcares das areas em contato com as fitotoxinas
(PATRICK e KOCH, 1963). Como discutido por Whitehead (1964), Bérner (1960) e Patrick
et al. (1964) alteracdes significativas podem ser induzidas por condigées bioquimicas e
fisiologicas das plantas, podendo, entdo, ter relagbes significantes com a nutricdo das
plantas e a etiologia das doencgas nas raizes.

A ESPECIFICIDADE DAS PLANTAS ASSOCIADAS COM FITOTOXINAS

Os efeitos fitotoxicos parecem ter uma caracteristica inerente de varias espécies de
plantas. Um dos melhores exemplos conhecidos de fitotoxicidade associada com plantas
especificas é o efeito da nogueira nigra (Juglans nigra) em tomates e outras plantas
(BORNER, 1960; PATRICK et al., 1964). Varias espécies de ervas daninhas e vegetacédo
nativa tém sido implicadas em similares problemas de fitotoxicidade. Varias dessas tém
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sido associadas com sucessodes ecologicas de plantas com o fendbmeno da alelopatia
(TUKEY, 1969). Problemas de natureza similares onde importantes culturas econémicas
estdo envolvidas séo as derivadas de solos empobrecidos. Nesse caso ha um complexo de
problemas onde varios fatores causais parecem estar envolvidos.

Como indicado ha véarias ramificagdes desse estudo que ndo podem ser consideradas
no espaco limitado disponivel. Ha duvidas, entretanto, que substancias que séo toxicas
para as plantas séo produzidas durante a decomposicéo de residuos vegetais no solo e
isso pode afetar as plantas de varias formas. As substancias fitotoxicas sdo produzidas mais
abundantemente nos estagios precoces da decomposi¢cdo e sob condigbes anaerdbicas.
Ha varias questdes ainda que podem ser levantadas especialmente aquelas relacionadas
com as condicbes de campo, como: como varias substancias sado produzidas, em qual
sequéncia, qual gradiente de concentracdo deve ser necessario para produzir efeito
fitotoxico. Ha necessidade de se estabelecer técnicas e métodos especiais para melhores
estudos. O uso da cromatografia oferece bons resultados para a separagao e identificacéo
das varias substancias produzidas.

E evidente que embora os estudos dessa natureza envolvam grande técnica e
dificuldades interpretativas € um campo excitante. Isso é a indicagdo das consequéncias
biolégicas da decomposicao dos residuos vegetais no solo que séo imensas e demonstra
varias fases no desenvolvimento das plantas afetadas.

PARTE Il

APLICACAO DOS ACIDOS ACETICO E PROPIONICO SOBRE A QUALIDADE
FISIOLOGICA DE SEMENTES DE ARROZ (CV BR IRGA-409)

Efeitos dos acidos orgéanicos

As plantas possuem compostos quimicos, derivados do metabolismo secundario
em sua maioria, que podem agir sobre sementes inibindo ou aumentando seu poder
germinativo, além de poderem atuar sobre o desenvolvimento das plantulas estabelecidas
no campo.

Com o advento do plantio direto como pratica conservacionista estabelecida em
culturas de milho, soja, trigo, principalmente, por serem cultivadas em encostas, por um lado
e como pratica revitalizadora do solo, por outro lado, os efeitos dos componentes quimicos
derivados das plantas comegaram aparecer, pois suas concentracées aumentaram pela
degradacgéo continua dos residuos deixados sobre o solo ou nele incorporados antes da
semeadura, principalmente em terras baixas.

Ha entdo questdes a serem respondidas referentes a acumulagéo, estabilidade,
persisténcia e concentracdo dos componentes resultantes da degradagdo no solo. Ha
dividas concernentes as concentragdes acumuladas que poderédo causar efeitos toxicos.
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A decomposigéo dos residuos vegetais no solo pode ocorrer em condi¢des aerbbicas
e anaerObicas. Na primeira, as substancias produzidas desaparecem rapidamente e os
residuos se transformam em material organico capaz de ser utilizado pelos microrganismos
do solo. Porém quando o oxigénio é deficiente devido a irrigagcéo, a sintese microbiana é
impedida de degradar os residuos, entdo o acumulo desse produz acidos organicos volateis
(Patrick, 1971). Entre os acidos organicos produzidos dessa forma estao os 4cidos acético,
propidnico, butirico, férmico e latico e, ainda, componentes fendlicos incluindo a vanilina e
o0 acido ferulico (PATRICK, 1971; LYNCH, 1980; BHOWMIK E DOLL, 1982; CAMARGO et
al., 1993 a.).

Devido & presenca desses compostos altos niveis de toxicidade foram obtidos nos
estagios iniciais da decomposica@o até cerca de trés semanas. A partir desse periodo até
sete semanas houve reducdo da concentragao dos acidos e, consequentemente, do poder
fitotoxico, relata Welbank (1963) quando estudou o comportamento da decomposicéo de
Agropyron repens L. e Ponnamperuma (1972) quando analisou solos submersos sob o
ponto de vista quimico.

Estudos realizados entre aerag¢ao do solo, atividade microbiana no solo e a deposi¢ao
de palhada, foram encontrados sitios de anaerobiose nos quais os componentes quimicos
citados estavam presentes, pois em solos altos as chuvas ou a 4gua de irrigacéo, associada
aos residuos vegetais, propiciardo a formacgéo desses sitios. Em solos irrigados, como o de
varzeas, a quantidade de sitios de anaerobiose é maior e por isso maior é a possibilidade
de formacgao dos acidos organicos nesses solos (PATRICK, 1971; CAMARGO et al., 2001).

A concentracdo dos acidos organicos no solo varia de acordo com a quantidade
e qualidade do residuo vegetal. Palha de arroz na quantidade de 100 mg Kg' de solo
produz 14 mmol Kg' de acido acético, com 14 dias de incubagéo; 1,3 mmol Kg' de acido
propidnico, com 28 dias e 4,8 mmol Kg' de acido butirico com 3 dias de incubacgéo; palha de
azevém incorporada no solo produz, no total, 45,2 mmol Kg' de &cidos organicos com 28
dias de incubacao (CAMARGO et al., 2001). Percebe-se com isso que os acidos organicos
variam sua concentracédo em relagdo ao tempo.

A variagdo da concentracdo dos acidos orgénicos tem como principal fator a
temperatura. Estudos em condi¢bes anaerdbicas da decomposicao da palha de trigo num
sistema aquoso mostraram que os acidos acético e butirico tiveram suas concentracbes
aumentadas quando a temperatura da solu¢do aumentou de 10°C para 20°C (LYNCH,
1978; WALLACE e ELLIOTT, 1979).

Pelas mais diferentes metodologias de analise a concentra¢do dos acidos aplicados
as plantas é variavel, pois alguns autores relatam a aplicagcdo de solugdes aquosas de
material vegetal incubado no solo de vasos ou sobre plantas emergidas. Rao e Mikkelsen
(1976), nesse caso, realizaram a incorporacdo da solugdo aquosa de palha de arroz nas
concentragdes zero; 0,25% e 0,50% juntamente com os residuos sélidos, em vasos, para

analisar o crescimento e a nutricdo de plantulas de arroz. Por sua vez, Rao e Mikkelsen
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(1977) verificaram que concentragdes de 0,5 mmoles 100g™ de solo, os acidos organicos
prejudicaram as plantas de arroz.

Experimentos para a quantificacdo dos acidos orgéanicos foram realizados com a
incorporacgdo de palha de arroz em solo nas quantidades de zero; 5; 10; 20 e 40 t ha™' solos
glei pouco humico, coletado no Vale do rio Sdo Jo&o, no Rio de Janeiro (CAMARGO et
al.,1993 a). Utilizando desses solos os horizontes A e Cg a producéo de &cidos orgénicos
se deu inicialmente no horizonte A na quantidade de 220 mmol 100g solo™ nas primeiras
24 horas de inundacéo e alcangou o horizonte Cg somente 72 horas apds e na quantidade
de 100 mmol 100g solo™. Ao final da primeira semana os autores perceberam estabilizacéo
da produc¢éo dos 4cidos.

Em meio de cultura, também os acidos organicos foram estudados. A cultivar de
arroz BR IRGA-409 semeada em meio de cultura, onde os acidos acético e butirico foram
adicionados nas concentragdes de zero; 0,1; 1,0 e 10 mM (correspondente a zero; 0,057;
0,577 e 5,70 ml L") (CAMARGO et al., 1993 b), enquanto que Sousa e Bortolon (2002)
analisaram o cultivar BRS 7 “Taim” também em meio de cultura onde apenas o &acido acético
foi adicionado nas concentragbes de zero; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0 e 15,0 mM (correspondente a
zero. 1,24; 2,88; 4,33; 5,77 e 8,66 ml L'"). Em ambos, o objetivo foi 0 de conhecer a dose
fitotdxica desses acidos na cultura do arroz. No primeiro os autores concluiram que a dose
de 10 mM foi a mais fitotdxica, além do que o acido butirico determinou variagbes mais
acentuadas do que o acético. No segundo experimento as doses entre 2,5 e 15 mM do
acido acético mostraram-se fitotoxicas.

O efeito que os acidos organicos produziram nas plantulas de arroz, desde a simples
aplicagao do extrato aquoso, com ou sem os residuos soélidos em vasos, até a adi¢gao dos
acidos p.a. em meios de cultura, em laboratérios, foi o de redu¢do no alongamento da
parte aérea e da raiz e diminuicdo da matéria fresca e seca, de forma geral, em alface e
fumo (PATRICK, 1971); em trigo (KIMBER, 1967); em trigo, milho e aveia (GUENZI et al.,
1967); em milho e soja (BHOWMIK e DOLL, 1982); em trigo (WALLACE e WHITEHAND,
1980; WALLACE e ELLIOTT, 1979); em cevada (LYNCH, 1978); em arroz (CAMARGO et
al., 1993b; SOUSA e BORTOLON, 2002). Resultados semelhantes foram encontrados por
Colpas et al. (2003) quando analisou o &cido ferulico, um dos componentes fendlicos de
residuos vegetais, na germinacdo da soja. A germinacgéo foi reduzida com o aumento da
dose, assim como o comprimento da raiz primaria medida aos 8 dias de tratamento. Os
autores concluiram que esse acido é fitotdxico para as plantas de soja.

Particularmente lesdes nos tecidos meristematicos com a inibicao da diviséo celular
foram verificadas (CAMARGO et al., 1993 a). Além disso, diversos autores (RADAMOSS,
1976; WOTJTZAK, 1976; CHAN e HIGGIN, 1978; MORRE e MOLLENHAUER, 1979)
citados por Camargo et al. (1993 a) relatam que os acidos organicos alifaticos séo inibidores
das fungdes mitocondriais, sendo que o desacoplamento da fosforilagdo oxidativa,
transporte de metabolico e de enzimas glicoliticas solGveis no citossol e fungbes ligadas a
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endomembranas, como as responsaveis pela sintese de polissacarideos e a ATPase, séo
as mais afetadas.

Os efeitos dos acidos organicos sobre a germinacdo de sementes sdo pouco
estudados, pois se acredita que as raizes sejam as mais afetadas, haja vista que a producéo
dos acidos em condi¢cbes anaerdbicas ocorre durante a primeira semana, tempo suficiente
para que as sementes tenham germinado, assim como a emergéncia das plantulas.
Entretanto Lynch (1980) analisou os efeitos dos acidos acético, butirico, propidnico e latico
em condi¢cbes de anaerobiose e aerobiose em cevada, trigo, milho, Brassica napus (L.) e
trevo. Na primeira condicdo, em seus resultados o autor descreveu que o mais fitotoxico
foi o acético seguido do propibnico, butirico e latico, apesar de que na germinagédo das
sementes os dois primeiros acidos nao diferenciaram entre si. A elongagéo das raizes de
cevada foi verificada pelo autor em baixas concentragdes do &cido acético, ao que explica
como sendo reparo promovido pelo préprio 4cido as membranas no embrido da semente
na sua rehidratacdo. Quando a solugdo de tratamento foi oxigenada, segunda condi¢do
houve aumento na porcentagem de germinagdo com o aumento da concentragéo de O,
principalmente nas tratadas com 4cido acético.

O arroz, por ser cultura adaptada para solos de varzea e ter maiores produgdes
nessas areas, desenvolveu espagos porosos no cértex (aerénquima) que sao capazes de
diminuir os efeitos drasticos dos acidos orgéanicos, evidenciados acima. O aerénquima &
o tecido que forma uma camada com oxigénio na rizosfera capaz de oxidar elementos
toxicos como Fe?, Mn?*, H_S e acidos orgéanicos (LUXMOORE et al., 1970; ANDRADE et
al., 2003).

A nutricdo mineral das plantas, na forma de adubagdo, permite que quantidades
razoaveis de N, P, K, Ca e Mg, além de micronutrientes permane¢am disponiveis na solu¢ao
do solo para serem absorvidos pelas raizes. Quando os acidos organicos estdo presentes
nesses solos ha diminuicdo na disponibilidade desses nutrientes, pois quando o acido se
dissolve na solugédo do solo dissocia-se formando radicais livres RCOO™ que podem atrair
céations dos elementos minerais, indisponibilizando-os para as plantas. Por outro lado,
elementos toxicos como manganés pode ter sua concentragcdo aumentada, principalmente
em solos &cidos, devido sua reducdo causada pelos radicais livres formados na dissociacéo
do acido organico na solugéo do solo (LUXMOORE et al., 1970; CAMARGO et al., 1999;
ANDRADE et al., 2003).

Os trabalhos existentes descrevem o efeito desses acidos sobre o crescimento e
desenvolvimento das plantulas, sendo omitidas as possiveis altera¢cdes ocorridas ao nivel
de semente, pois, para germinar, & necessario umidade, portanto é grande a possibilidade
da presenca de acidos organicos no solo que venham a prejudicar também a germinagéao
quando absorvidos juntamente com a agua.

Com isso, o0 objetivo do trabalho foi descrever os efeitos dos acidos acético e

propidnico na qualidade fisiolégica de semente e verificar seus possiveis prejuizos no
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desenvolvimento das plantulas de arroz, cultivar BR IRGA-409, extensamente usada nas
lavouras do Rio Grande do Sul.

A METODOLOGIA APLICADA PARA ANALISE

A metodologia aplicada para se analisar os efeitos dos &cidos acético e propidnico
foi o da aplicagdo desses acidos nas sementes de arroz de acordo com a metodologia
desenvolvida por Neves (2006). Os parametros analisados foram germinacdo, primeira
contagem da germinacao, indice de velocidade de germinagéo e a condutividade elétrica.
Os resultados estao nas tabelas abaixo descritas, juntamente com resultados e discussao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A porcentagem de germinagédo de sementes de arroz BR IRGA-409 tratadas com
diferentes concentracdes do acido acético variou de 94% a 37%, enquanto que as tratadas
com acido propidnico de 94% a 69% (Tabela 1).

No teste de primeira contagem da germinacdo das sementes submetidas ao
acido acético a variacéo foi de 88% a 31%, conforme a concentragdo do &cido, apesar
de que as concentragcbes zero; 1 e 2 ml L-1 ndo variaram estatisticamente. As tratadas
com &cido propidnico a variagdo ocorreu entre 88% a 50%, decrescendo com o aumento
da concentragdo. Nesse caso as concentragbes 1; 2; 4 e 8 ml L' ndo variaram entre si,
estatisticamente (Tabela 1). Comparativamente o acido acético reduziu significativamente
tanto a germinacédo e a primeira contagem da germinagdo, analisado pelas médias dos
tratamentos, em relagéo ao propiénico, demonstrando maior efeito fitotoxico.

A acédo dos acidos organicos sobre a germinagdo das sementes tem sido pouco
descrito, haja vista que a maior preocupacéo esta voltada para o estagio de plantula,
quando os acidos organicos estdo em alta concentragéo no solo (CAMARGO et al. 1993a).
Patrick (1971) verificou que altos niveis de fitotoxicidade foram obtidos nos estagios iniciais
da decomposicdo da matéria organica no solo, tornando-se evidente nos trés primeiros
dias, o que culmina com a germinagao das sementes, atingindo a maxima concentracéo na
terceira semana e declinando ap6s uma semana.
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Tratamentos** Acido acético Acido Propiénico

(ml L) TG (%) PCG (%) IVE E (%) TG%) PCG%) IVE E (%)
Zero 94 a* 88 a 13a 95a 94 a 88 a 13 a 95a
1 87 a 86 a 12a 91a 86b 85b 12a 89a
2 87 a 86 a 11b 85b 85b 82b 11a 86 a
4 76 b 73b 6¢c 72c 84b 82b 10b 85a
8 64 c 54 ¢ 5d 70¢ 84b 82b 7c 82a
16 37d 31d 2e 25d 69 c 50 ¢ 5d 61b
Média 74 69 8,1 73 83 79 9,6 83
CV (%) 6,81 2,50 4,29 5,29 3,49 8,07 9,89 2,57
F 112,75 152,65 12,17 43,16 37,08 67,23 3,74 30,94

* Valores com a mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
**Adaptado de Neves, L. A. S. (2005).

TABELA 1. Germinagéo (TG), primeira contagem da germinagéo (PCG); emergéncia de plantulas
(E) e indice de velocidade de emergéncia (IVE) de sementes de arroz BR IRGA-409, submetidas as
concentracdes zero; 1; 2; 4; 8 e 16 ml L' dos acidos acético e propiénico

Esse mesmo autor observou reducdo da germinagdo de sementes de alface
colocadas sobre papel germitest umedecido com solu¢c&o aquosa derivada da decomposicao
anaerdbica, por 3 semanas, da palha de centeio. Igualmente Lynch (1980) descreve que
0 acido acético reduziu em 77% a germinacao das sementes de cevada, enquanto que o
acido propibnico as reduziu em apenas 35%.

Quanto ao indice de velocidade de emergéncia (Tabela 1) houve decréscimo com
0 aumento da concentracdo dos &acidos acético e propidnico, entretanto verifica-se que o
acido propiénico mostrou-se menos fitotoxico, pois as concentragdes zero; 1 e 2 ml L' ndo
variaram entre si, enquanto que com o &acido acético somente a concentracao de 1 miL" é
estatisticamente igual ao controle.

No teste de emergéncia de plantulas (Tabela 1) o &cido acético induziu decréscimo
significativo com o incremento da concentragédo do acido, apenas as concentragbes zero e
1 ml L' ndo diferem entre si, mas diferem das demais, demonstrando maior fitotoxicidade,
enquanto que com o acido propidnico as concentragdes zero; 1; 2; 4 e 8 ml L' ndo diferem
entre si, apesar de haver redugdo com o aumento da concentracdo do &cido. Apenas a
concentragcdo 16 ml L foi a que reduziu a emergéncia das plantulas, significativamente.

Poucas sao as referéncias sobre a emergéncia de plantulas sob acdo de acidos
organicos. As que relatam utilizam-se de palhadas em incubacéo anaerébica onde os acidos
orgénicos sao produzidos. Guenzi et al. (1967) verificaram que palhadas de trigo, cevada,
sorgo e milho em incubacdo produziram diferentes quantidades de acidos organicos. Em
vista disso testaram suas fitotoxicidades na cultura do trigo, analisando a emergéncia de
plantulas durante dois anos consecutivos. Dentre os residuos vegetais, o de trigo foi o
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mais fitotoxico, pois apresentou inibicdo de até 90%, na emergéncia das plantulas sendo
considerado pelos autores como autotoxicidade. A palhada do sorgo foi a menos fitotdxica,
pois somente 52% das sementes n&o emergiram.

Anélises contidas na tabela 1 s&o comumente empregadas em laboratorio e casa de
vegetacao para fazerem estudos de diferenciacéo de lotes assim como analisar a qualidade
fisiologica das sementes, além disso, estudos como efeitos do déficit hidrico, da acéo de
fitohormonios vegetais, de inseticidas aplicados em graos armazenados e alelopatia podem
produzir alteragbes no vigor das sementes. E com base nessas verificagdes que serdo
feitas as comparacdes com os dados aqui obtidos.

Crocomo et al., (1989) verificaram o IVE para algoddo, amendoim e feijao tratadas
com carbofuran, enquanto Pasin et al. (1991) utilizaram-se também do IVE para verificar o
comportamento das sementes de feijao ao déficit hidrico e Aragao et al. (2001) avaliaram
o efeito da citocinina no vigor de plantulas de milho. Em todos os autores perceberam
reducdo do IVE com o aumento da concentragdo dos compostos nos tratamentos das
sementes. Por fim, Medeiros e Luchesi, (1993) verificaram que componentes alelopaticos,
como extrato aquoso de Vicia faba L. aplicado sobre sementes de alface reduziu
drasticamente a germinagéo no periodo de 48 horas, e no periodo de 96 horas, apenas
27% das sementes germinaram, demonstrando efeito fitotoxico desse extrato e Rimando et
al. (2001) verificaram que extratos aquosos de raizes de arroz mostraram efeitos fitotoxicos
na germinacgédo do milho, alface e plantas daninhas.

O teste da condutividade elétrica permite a medicdo da quantidade de exsudatos
liberados para a agua de embebicdo durante o processo de germinagéo. Essa liberacao
se deve a velocidade pela qual as membranas fosfolipidicas se reorganizam. Quanto
maior a velocidade de reorganizagdo das membranas maior serd o vigor das sementes.
Os exsudatos tais como ions inorganicos, aglcares, aminoacidos, enzimas, nucleosideos
e acidos graxos, possuem cargas elétricas, portanto sdo passiveis de medicdo por um
condutivimetro (DIAS e MARCOS FILHO, 1995).

No presente trabalho, a condutividade elétrica das sementes tratadas com os acidos
acético e propidnico foi analisada nos periodos de 3 e 24 horas a partir do inicio do teste
(Tabela 2).

No periodo de 3 horas, nas sementes tratadas com acido acético, as concentragbes
zero; 1; 2 e 4 ml L' n&o diferiram entre si, porém diferiram das concentragbes 8 e 16
ml L', apesar de que essas Ultimas néo diferiram entre si. No periodo de 24 horas as
concentragdes zero; 1; 2 ml L' ndo diferiram entre si, mas diferiram das demais, enquanto
que as concentragbes 4; 8 e 16 ml L' ndo diferiram entre si. Percebe-se que com o0 aumento
da concentracdo e do tempo de incubag&o houve aumento da liberagéo de eletrélitos para
a dgua de embebicao.

Para o acido propibnico, na terceira hora as concentragdes 1; 2; 4 e 8 ml L' ndo

diferiram entre si, mas diferiram das demais. A concentragdo zero diferiu da 16 ml L7,
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enquanto que na vigésima quarta hora as concentracdes zero e 1 ml L' ndo diferiram entre

si, mas diferiram das demais, porém essas nao diferiram entre si.

Trat(e:mtle_qt)o s” Acido acético (WS m'g”) Acido propiénico (S m™ g)

3° hora 24° hora 3° hora 24° hora

Zero 650 b* 2250 b 650 c 2250 b

1 650b 2240 b 840 b 2570 b

2 690b 2190 b 810b 2930 a

4 880b 2700 a 880 b 2980 a

8 1250 a 2960 a 890 b 2970 a

16 1300 a 3070 a 1040 a 2960 a

Média 903,3 2568,3 851,6 2776,6
CV (%) 15,1 16,5 8,6 7,9
F 7,0 8,4 12,6 11,1

* Valores com a mesma letra, na coluna, néao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

** Adaptado de NEVES, L. A. S., (2005).

TABELA 2. Condutividade elétrica de sementes da cultivar BR-IRGA 409 tratadas com concentragcoes
(zero; 1; 2; 4; 8 e 16 ml L-1) de acido acético e propiénico em dois periodos (3 e 24 horas)

E possivel dizer que, pelos valores observados, houve acréscimo da 32 hora para a
242 hora, como era de se esperar, pois ambos os acidos provocaram aumento de eletrolitos
na dgua de incubagéo.

O teste da condutividade elétrica é realizado com frequéncia nas analises de
sementes com a finalidade de determinar o seu vigor. E usado também para a pesquisa
de tratamentos de sementes com fitohorménios, com solugdes salinas, além de medirem
diferengas genotipicas entre cultivares e variedades. Nao ha descricdo com referéncia aos
acidos organicos.

Para se realizar uma comparagao entre os dados aqui obtidos e os descritos na
bibliografia existente, utilizou-se Aragéo et al. (2002) que verificaram aumento de exsudagéo
na agua de embebicdo de sementes de feijdo quando submeteram essas sementes a
varios ciclos de hidratagdo-secagem, assim como Bittencourt et al. (2000) quando trataram
sementes de milho com inseticidas sistémicos. Silveira et al. (2000a) analisando o vigor
de sementes de arroz com acido salicilico perceberam que as concentragbes menores
permitiram mais rapida organizacdo do sistema de membranas da semente, entretanto
das concentragcdes maiores essa reorganizacao foi mais lenta e, por fim, Roveri-José et al.
(2001) utilizaram a condutividade elétrica para diferenciar cultivares de pimentéo.

Relacionando a condutividade elétrica (Tabela 2) com o teste padréo de germinagéo
(Tabela 1) percebe-se que ambos os acidos causaram efeitos fitotdxicos e que as maiores
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doses determinaram menor germinacao e maior liberacédo de exsudatos, portanto reduzindo
a qualidade das sementes.

CONCLUSOES

Nessa revisédo foi possivel se verificar os efeitos fitotdxicos que os acidos orgénicos
provocam sobre as sementes e plantulas de arroz, principalmente.

Em sementes de arroz, na cultivar BR IRGA-409, submetidas aos efeitos dos acidos
acético e propidnico, a germinagéo, a primeira contagem da germinagéo, a emergéncia das
plantulas e o indice de velocidade de emergéncia de plantulas foram reduzidas.

O efeito dos acidos acético e propidnico foi o de aumentar a lixiviagdo de metabolitos
com o aumento da concentragéo, medido pela condutividade elétrica.
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