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Resumo

A capacidade de troca catibnica radicular (CTCr) ocorre predominantemente nas paredes celulares, sendo que
variagfes nesse atributo podem afetar a aquisicéo de nutrientes. Contudo, sdo poucos 0s estudos avaliando a
expressdo da CTCr em plantas com deficiéncia nutricional. Dessa forma, 0s objetivos deste trabalho foram: (l)
avaliar a influéncia da deficiéncia de nutrientes na CTCr e (ll) estudar a relagdo entre o estado nutricional da
forrageira aveia-preta e a CTCr. Para isso, plantas de aveia-preta foram cultivadas por 50 dias em solu¢des
nutritivas com deficiéncia de Ca, Mg, P e Mn, e em solugdo-controle contendo todos os nutrientes. Apds o
periodo de cultivo, foram determinados a CTCr, a producdo de matéria seca, a concentracéo e o contetido de
nutrientes na parte aérea. As deficiéncias de Ca, Mg, P e Mn reduziram a matéria seca, aumentaram a CTCr e
afetaram o estado nutricional da aveia-preta cultivada em solugcéo nutritiva. A CTCr correlacionou-se significa-
tivamente com as concentragdes de K e Cu na parte aérea da aveia-preta.

Palavras-chave adicionais: apoplasto; aquisicdo de nutrientes; concentracdo de nutrientes; forrageira.

Abstract

The cation exchange capacity of root (CECr) occur, mainly on the cell wall, and affect the nutrients uptake by
plants. However, there is few researches evaluating the CECr in plants with nutritional deficiency. Thereby, the
aim this work was (l) asses the influence of nutritional deficiency on the CECr, and (ll) to research the between
the nutritional status of oat and CECr. For this, the plants were cultivated during50 days with nutrient solutions
with deficiency of Ca, Mg, P and Mn, control solution containing all nutrients. After the period of growing was
determined the CECr, the dry matter, the nutrients content and the accumulation in shoot. The deficiency of Ca,
Mg, P and Mn reduced dry matter, increased the CECr and affected the nutritional status of oat cultivated in
nutritional solution. The CECr was correlate with the concentration of K and Cu in the shoot of oat.

Additional keywords: apoplast; forage; nutrients acquisition; nutrients contents.

Introducéo boxil de segunda espécie e fendis. Os autores tam-

bém destacam a baixa capacidade de troca de

Desde 1916, quando o quimico francés anions das paredes celulares.
Devaux demonstrou que existe capacidade de troca A intensidade de atracdo de nutrientes pelas
catibnica radicular (CTCr), muita discusséo tem sido paredes celulares depende da superficie de troca em
levantada sobre a importancia desse atributo para a si e das caracteristicas do nutriente. Considerando
nutricéio das plantas. O apoplasto € o sistema de plantas da mesma idade e tamanho, aquelas com
paredes celulares, espacos intercelulares e vasos do  baixa CTCr sdo mais eficientes na aquisi¢do de nutri-
xilema no qual ocorrem as propriedades de troca de entes monovalentes, enquanto aquelas com alta
cétions, sobretudo junto aos grupamentos quimicos CTCr sdo mais eficientes na aquisicdo de nutrientes
nas superficies das paredes celulares (Haynes, 1980).  polivalentes (Fageria & Moreira, 2011). Apesar do
As paredes celulares consistem em fibras de  baixo potencial para troca de &nions nas paredes
celulose unidas por feixes de glicanas e glicoprotei-  celulares, esses sdo influenciados pela dinamica da
nas, todos envolvidos por uma matriz péctica, sendo  CTC, por alteragbes de pH e composicdo quimica em
que além do B, o Ca também €& um componente  microescala (Meychik & Yermakov, 1999). Por outro
intrinseco, com adicional impregnacao silicica (White, lado, além de nutrientes, a CTC radicular também
2012). Meychik & Yermakov (1999) separaram 0s impacta a atracdo de outros elementos, inclusive
principais grupos de troca cationica da parede celular  aqueles toxicos. Especificamente em relagdo ao Al3,
de raizes em: carboxil de &cidos galacturonicos, car- o principal elemento téxico em solos acidos devido a
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sua carga tripla, este é ligado fortemente nas paredes
celulares (Horst et al., 2010).

O aparato trocador de cations das raizes tem
sido tema de diversos estudos. Relacionados com
métodos de determinacéo, tém-se analises por extra-
cdo e por adsorcdo de cations (Keltjens, 1995),
microanalises por raios X (Fritz, 2007) e por corantes
catibnicos (Wehr et al.,, 2010), enquanto as avalia-
¢bes das espécies vegetais, a principal distingdo
entre as familias Poaceae e Fabaceae, apresentam
reduzidos e elevados valores de CTC radicular,
respectivamente. Brassicaceae, como a canola, tam-
bém apresentam maiores valores de CTC nas raizes
guando comparadas com plantas da familia Poaceae
(Asher & Ozanne, 1961). Por outro lado, a fertilidade
do solo e o estado nutricional das plantas também
podem afetar a CTC das raizes; contudo, esses fato-
res séo relativamente menos estudados com relacéo
aos efeitos na CTCr. Tem sido constatado que o
aumento na CTCr em raizes de poaceas esta rela-
cionado com a elevagdo do pH do solo (Ray &
George, 2011). Esse efeito é devido a reducédo do
teor de APR* no solo, tendo em vista que esse ele-
mento tem forte retencdo nas paredes celulares.
Avaliando o efeito do nitrogénio (N) na CTC radicular
de 20 espécies (graniferas, pastagens e ervas),
Asher & Ozanne (1961) constataram que a resposta
depende do nivel do nutriente e do tipo de planta.
Assim, milho e trigo apresentaram maior CTCr
guando cultivados em alto nivel de N, enquanto em
canola e tomateiro esse efeito foi inverso.

S&o necessarios mais estudos considerando
o efeito do estado nutricional na CTCr, buscando
melhor entendimento sobre a eficiéncia de aquisi¢éo
e uso de nutrientes pelas plantas. Nesse sentido,
destacam-se plantas de amplo uso, como a aveia-
preta (Avena strigosa Schreb.). A aveia-preta é uma
espécie de inverno utilizada na rotagdo de culturas,
em solos manejados sob sistema de plantio direto e
para alimentacdo animal na forma de silagem ou
diretamente no campo (sistemas de integracdo
lavoura-pecuéria). Com isso, 0s objetivos deste
trabalho foram: (I) avaliar a influéncia da deficiéncia
de nutrientes na CTCr e (ll) estudar a relagao entre o
estado nutricional da forrageira aveia-preta e a CTCr.

Material e métodos

Sementes de aveia-preta foram semeadas
em areia lavada, umedecida com &agua deionizada.
Apo6s 10 dias da germinagéo, as plantas mais vigoro-
sas e homogéneas foram transferidas para o cultivo
hidropénico em condi¢bes de casa de vegetacédo. O
cultivo foi realizado em vaso plastico de 1,5 L, e as
plantas foram fixadas em placa de poliestireno
expandido de 1 cm de espessura, servindo como
tampa para os vasos. Nos primeiros 10 dias apos a
transferéncia para a hidroponia, as plantas desenvol-
veram-se em solucdo de Hoagland & Arnon (1950)
diluida a 40% e com pH ajustado para 5,5, durante
todo o experimento, sendo constantemente aerada, e

trocada a cada trés dias.

Transcorridos 20 dias da germinacdo, as
plantas foram submetidas aos tratamentos: solucédo
completa de Hoagland & Arnon (1950) diluida a 40%
como testemunha; solucdo com deficiéncia de Ca (-Ca),
deficiéncia de Mg (-Mg), deficiéncia de P (-P) e
deficiéncia de Mn (-Mn). Nos tratamentos com defici-
éncia nutricional, ndo se utilizou a omisséo total dos
nutrientes, sendo que eles foram aplicados de forma
equivalente a décima parte do tratamento completo.
Essas quantidades minimas de nutrientes adiciona-
das tiveram por objetivo simular a deficiéncia de um
ambiente natural. Dessa forma, o experimento cons-
tou de cinco tratamentos, com quatro repeticbes,
utilizando delineamento inteiramente casualizado.

As plantas foram cultivadas por 50 dias (folha-
-bandeira recém-exposta), sendo, em seguida, separa-
das em raizes e parte aérea. Para a andlise da CTCr,
as raizes foram lavadas trés vezes em agua deioni-
zada e, posteriormente, os 10 cm iniciais, a partir do
apice radicular, foram seccionados com tamanho de
aproximadamente 2 mm. Em frascos de plastico
(80 mL) com tampa, adicionaram-se 1 g de raiz fresca
e 25 mL de solugdo de acido cloridrico (HCI),
0,05 mol L, posteriormente os frascos foram
mantidos em agitador horizontal, durante 15 minutos.
Essa primeira extracdo teve como objetivo retirar os
nutrientes adsorvidos aos sitios de troca e saturar
esses sitios com H*. As amostras de raizes foram
filtradas em papel-filtro de filtragem rapida, em seguida
foram adicionados 50 mL de agua deionizada para a
retirada do excesso de HCI junto das raizes. Na
préxima etapa, as mesmas amostras de raizes foram
transferidas para frascos plasticos (80 mL) com tampa
contendo 25 mL de solugcdo de hidroxido de sédio
(NaOH) a pH 10 e colocadas novamente em agitac&o
horizontal, durante 15 minutos. Depois disso, foram
filtradas em papel-filtro de filtragem rapida, sendo o
filtrado coletado. Nesse extrato, foram mensurados o
pH e a condutividade elétrica, ambos utilizados para
calcular a CTC radicular pela seguinte formula (Wu &
Hendershot, 2009):

CTC = 108.([ H*]-] H*] + [OHT).Viw

Em que, CTC é expressa em umolc g~'; [H*] e [OH]
sdo respectivamente, a concentracdo do ion H* e a
concentracdo do ion OH- em mol Lt ' para solugéo pH
10 inicial; f para solugéo final, V é o volume da solugéo
utilizada em litros, e w é 0 peso seco da amostra de
raiz utilizada em g. As concentracdes foram obtidas
utilizando a equacéo de Davies.

A parte aérea e as raizes foram secas em
estufa com circulacéo forgcada de ar, por 72 horas, a
60 °C, sendo posteriormente pesadas para a deter-
minacdo da matéria seca. Posteriormente, a parte
aérea foi moida e analisada quanto a composicao de
nutrientes, conforme a metodologia proposta por
Martins & Reissman (2007), que consiste em incine-
rar o material em forno mufla a 500 °C e solubilizar as
cinzas remanescentes com HCI 3 mol L1. Nos extra-
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tos obtidos apds filtragem em papel-filtro, foram
determinadas as concentracdes de P, K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Zn, Cu e B. Os nutrientes Ca, Mg, Fe, Mn, Zn e
Cu foram determinados em espectrofotdmetro de
absorcdo atbémica (Varian, AA240FS); enquanto o K,
em espectrofotdmetro de emissdo por chama
(Digimed, MD-62), e P (amarelo-vanadato) e B
(azometina-H), em espectrofotdmetro de luz visivel
(Bel Photonics, SP2000). Para obter o contetido de
nutrientes na parte aérea, multiplicou-se a concentra-
¢do do nutriente (g kg ou mg kg?) pela matéria seca
total da parte aérea (kg).

Para a analise estatistica, foi realizada ana-
lise de variancia, e em caso de significAncia a 5%,
aplicou-se o teste de Scheffé para avaliacdo dos
contrastes entre os tratamentos com deficiéncia de
nutricional e o tratamento sem deficiéncia. As andli-
ses foram realizadas no programa Sisvar.

Resultados e discusséao

A matéria seca da parte aérea (MSPA) da
aveia-preta foi afetada apenas pela caréncia dos
macronutrientes Ca, Mg e P, enquanto o acimulo de
matéria seca de raizes foi menor em todos os trata-
mentos com omissdo de nutrientes (Figura 1). A redu-

3.0

¢do da MSPA, em decorréncia da deficiéncia dos
nutrientes, foi de 34; 29 e 24%, respectivamente, para
-Mg, -Ca e -P. Tanto a baixa eficiéncia fotossintética
durante a deficiéncia de Mg, quanto a reducdo no
tamanho das células em deficiéncia de P podem expli-
car a reducdo de MSPA da aveia-preta. Na caréncia
do Ca, a imediata reducdo no crescimento radicular
(Broadley et al.,, 2012) leva a menor MSPA. Isso é
condizente com sintomas visualizados ao final da
conducdo do experimento, em que a caréncia de Mg
proporcionou fortes sintomas de deficiéncia nutricional
(clorose internerval em folhas velhas e, posterior-
mente, em folhas jovens), em comparacdo com as
plantas dos tratamentos -Ca (sem sintomas foliares
bem definidos) e -P (folhas velhas com senescéncia
precoce).

Ao se tratar da matéria seca de raiz, houve
reducéo de 39; 38; 38 e 30%, para - Ca, - Mn, - Mg e -
P, respectivamente. Yang et al. (2014) encontraram
reducdo na producdo de matéria seca de raiz de arroz
desenvolvido com deficiéncia de Mn.

A CTC radicular apresentou incremento signi-
ficativo em decorréncia da deficiéncia de Ca, Mg, P e
Mn, na ordem de 11; 14; 10 e 9%, respectivamente
(Figura 2).
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Figura 1 - Matéria seca da parte aérea (A) e da raiz (B) de aveia-preta cultivada com e sem omisséo de nutri-
entes. * = diferenca significativa, pelo teste de Scheffé (p < 0,05), entre controle e tratamento com omisséo.
Dry matter of aerial part (A) and root (B) of oat cultivated with and without omission of nutrients. (*) Significant
difference with Scheffé test (p < 0,05) between control treatment and treatment with omission.

85




Cientifica, Jaboticabal, v.44, n.1, p.83-90, 2016

ISSN: 1984-5529

-Ca -Mg

=

Completo

LI

65
70

75
80 pmol g

1§
1]
i
5
P
1
i
1
1}
s

o0 v 13 O 1 2 sy

]

Figura 2 - Capacidade de troca de cations radicular de aveia-preta cultivada com e sem omisséo de nutrien-
tes. (*) diferenca significativa, pelo teste de Scheffé (p < 0,05), entre tratamento-controle e tratamento com
omisséo. Cation exchange capacity of oat root cultivated with and without omission of nutrients. (*) Significant
difference by the Scheffé test (p < 0,05) between control treatment and treatment with omission.

A deficiéncia de Mg, P e Mn favorece o
estresse oxidativo nas células (Chou et al., 2011,
Broadley et al., 2012; Fu et al., 2014), o que altera as
propriedades das paredes (Mengutay et al., 2013).
Portanto, a caréncia nutricional induzindo o estresse
oxidativo pode prejudicar, indiretamente, a parede
celular. Por outro lado, a escassez de Ca prejudica,
diretamente, a parede celular, devido a funcgéo
estrutural que esse nutriente  desempenha
(Hawkesford et al.,, 2012). Avaliando o efeito da
caréncia de Mn sobre a composicdo de paredes
celulares em raizes de fumo, Wang et al. (2003)
observaram reducdo de acido urdnico, um compo-
nente das pectinas, e alteracbes em carboidratos.
Ainda, conforme Wehr et al. (2004), elementos cati6-
nicos contribuem para manter as moléculas de pectina
da parede celular mais unidas, protegendo-as de
ataques enziméticos e oxidativos. Nesse sentido, o
incremento da CTC das raizes devido a caréncia de
Ca, Mg, P e Mn deve ter influéncia das interagdes
entre alteragBes quimicas e mecéanicas das paredes
celulares.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam
gue o aumento da CTCr, em aveia-preta com deficién-
cia de nutrientes, pode permitir maior tolerancia das
plantas a solos com alto teor de APF*. Pois, tanto o
excesso de AR, quanto as deficiéncias de Ca, Mg e P
ocorrem em solos acidos (George et al., 2012), ou
seja, podem ocorrer de forma simultdnea. Contudo,
em solos manejados, essas deficiéncias sdo mais
comuns nas camadas subsuperficiais, onde o cresci-
mento de raizes em profundidade é importante, por
proporcionar maior tolerncia das plantas ao estresse
hidrico em periodos de estiagem (Ritchey et al., 1995).
Dessa forma, é possivel que as deficiéncias favore-
cam a retencdo do APR* nas paredes celulares, tendo
em vista que, especificamente para aveia-preta, eleva-
ram em mais de 10% a CTC radicular (Figura 2). Em
adicdo, Horst et al. (2010) reportam que cultivares
mais resistentes a toxidez por ARR* tém CTC radicular
menor que cultivares mais sensiveis, ou seja, atraem e
rettm menos Al* para a superficie das paredes celu-
lares. Todavia, sdo necessarios estudos de interagdo

entre a deficiéncia desses nutrientes e a presenca de
Al para avaliar tal hipétese.

A concentracdo e o conteido de Ca, Mg, P e
Mn reduziram drasticamente a parte aérea da aveia-
preta, indicando o efeito dos baixos niveis adicionados
na solugdo nutritiva. Além disso, houve alterages no
conteddo e na concentragdo de nutrientes em relacéo
a testemunha (Figura 3; Figura 4). Entre os tratamen-
tos com omissdo de nutrientes, o - Mg foi o elemento
gue alterou 0 maior numero de nutrientes (n = 6) (K,
Ca, P, Fe, Mn e B). Por outro lado, o - Mn provocou
alteracdo no menor nimero de nutrientes (n = 1) (Zn),
enquanto na omisséo de P e Ca ocorreu comporta-
mento intermediario em relacdo ao ndmero de nutri-
entes alterados; contudo, predominou o efeito negativo
sobre a aquisi¢do de nutrientes.

O mecanismo de absorgdo ativa, provavel-
mente, tenha sido prejudicado pela omisséo de Ca e
P. Esses nutrientes tém relag&o direta com a absor-
¢80. O Careduz a atividade das bombas de Cae o P
pela exigéncia energética na forma de adenosina
trifosfato (ATP) para o funcionamento das bombas
presentes nas membranas (Taiz & Zeiger, 2006). Em
relacdo a deficiéncia de P, Zhong et al. (1993)
demonstraram que a formacao de fosfatos de mag-
nésio aumentou a absor¢cdo de Mg em Ricinus sp.
cultivada em solug¢ao nutritiva, demonstrando que o P
possui efeito sinérgico na absor¢do de Ca, Mg
(Moreira et al., 2008) e Mn (Biill et al., 2008).

Por outro lado, quando sob omisséo de Mg, a
aveia-preta elevou a aquisicdo de varios nutrientes.
Em primeiro lugar, a absor¢cdo ativa ndo depende
diretamente do Mg, ao contrario do Ca e do P;
portanto, a maior absorcdo de nutrientes devido a
omissdo de Mg deve ter sido mais influenciada pelo
aumento na atividade dos demais nutrientes na solu-
¢do nutritiva. Além disso, a baixa concentracdo de
Mg na solucao pode ter reduzido a competicdo pelos
sitios de absorcdo na membrana ou, ainda, estimu-
lado a expressdo de genes que regulam transporta-
dores especificos (White, 2012), uma vez que ape-
nas K, Mn, Cu e Zn aumentaram efetivamente.
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Drzewiecka et al. (2014) relataram que a caréncia de
Mg aumenta a absorcdo de Cu e Zn. Além disso,
solucbes com relagcdo Ca/Mg de 4:1 provocam
aumento na exsudacdo de &acido acético e acido
oxalico pela raiz, e esses acidos estdo envolvidos
nos processos de absorcdo desses elementos
(Nigam et al., 2001). Portanto, a relacdo Ca/Mg de
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8,86/1 da solucéo no tratamento -Mg pode ter influ-
enciado a maior absorcdo de Cu e Zn, enquanto a
relacdo de antagonismo entre Mg e K (Monteiro &
Consolmagno, 2008) também tem relacdo com os
sitios de absorcdo, dado que ambos os nutrientes
tém raio idnico similar (Fonseca & Meurer, 1997).
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Figura 3 - Variagdo na concentracdo e no contetdo de nutrientes na parte aérea de aveia-preta cultivada com
omisséo de Ca (A), Mg (B), P (C) e Mn (D) em relagéo ao controle. Circulo e retangulo indicam diferenca signi-
ficativa, pelo teste de Scheffé (p < 0,05), entre tratamento-controle e tratamento com omisséo. Variation in the
concentration and nutrient content in the shoot of black oat cultivated with Ca omission (A), Mg (B) P (C) and
Mn (D) compared to the control treatment. Circle and rectangle indicate significant difference by Scheffé test
(p <0.05) between control and treatment with omission.

As concentracbes de Cu, Mn e Zn foram
153; 129 e 83% superiores nas plantas deficientes
em Mg, se comparadas ao tratamento sem deficién-
cia (Figura 3; Figura 4). Altas concentracbes de
micronutrientes catidnicos provocam estresse nas
plantas, sobretudo pela formacéo de espécies reati-
vas de oxigénio. Em paralelo, o Mg é funcional no
metabolismo antioxidativo das plantas, além, é
claro, na formacao da clorofila e da ativacdo enzi-
matica (Taiz & Zeiger, 2006; Keunen et al., 2011).
Assim, o estresse oxidativo, associado aos efeitos
deletérios da deficiéncia de Mg podem explicar os
menores valores de matéria seca da parte aérea
(Figura 1). Em tempo, o incremento na aquisicdo de
um micronutriente catiénico, quando outro estd em
condicdo de deficiéncia, a exemplo do tratamento -

Mn (maior aquisicdo de Zn), corrobora Kanai et al.
(2009) e Zare et al. (2009).

A CTCr apresentou correlagdo de Pearson
positiva a concentragdo de K (r 0,74*) e Cu
(r = 0,69%) na parte aérea da aveia-preta, indicando
gue a CTCr afetou a absorcéo de nutrientes. Gray et
al. (1953), estudando a absorgcdo de cations em
funcéo de doses de K, verificaram correlacdo linear
entre K na planta e CTCr de diferentes espécies.
Asher & Ozanne (1961), estudando um amplo
namero de espécies, observaram relagdo entre os
valores de CTCr e a concentracdo de P nos tecidos
vegetais. Ja Keltiens (1995) demonstrou que a
guantidade de Mg absorvida tem relag&o direta com
a quantidade de Mg retido na CTCr.
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Figura 4 - Concentracéo e conteldo de nutrientes na parte aérea de aveia-preta cultivada com e sem omisséo
de nutrientes. (*) diferenca significativa, pelo teste de Scheffé (p < 0,05), entre controle e tratamento com omis-
sdo. Content and accumulation of nutrients in shoot of oat cultivated with and without omission of nutrients.
(*) Significant difference by the Scheffé test (p < 0,05) between control treatment and treatment with omission.

Tabela 1 - Correlacdo de Pearson entre concentracdo e conteddo de nutrientes na parte aérea de aveia-
preta e a capacidade de troca de cétions radicular (CTCr). Pearson correlation between concentration and
content of nutrients in aerial part of oat and cation exchange capacity of root (CECt).

Fatores K Ca Mg P Fe Mn Cu Zn B

Concentragdo  0,74* -0,09 -0,52 -0,15 0,35 0,50 0,69* 0,28 0,04

Conteldo -0,29 0,30 0,10 0,08 -0,26 -0,07 -0,23 -0,20 0,02

(*) significativo a 5 % de probabilidade.

Apesar desse efeito da CTCr na concentra- € através da liberacdo de mucilagens nos apices
¢do de nutrientes, é importante frisar que a CTCrndo  radiculares, compostos que também apresentam
€ um pré-requisito para a absor¢do, sobretudo em CTC (Raab & Lipson, 2010).
condicdes em que a concentracdo de nutrientes na
solugao do solo é pouco diluida (White, 2012). Por- Conclusdes
tanto, em condi¢éo de cultivo em solo, a CTCr pode
ser mais importante, pois a solucéo de solo é geral- As deficiéncias de Mg, Ca, P e Mn aumen-
mente mais diluida que solugBes nutritivas. Ram  tam a CTCr e afetam o estado nutricional da aveia-
(1980) constatou que cultivares de arroz e trigo culti-  preta cultivada em solugéo nutritiva. A CTCr corre-
vadas no solo que apresentavam maiores valores de |aciona-se com as concentra¢cbes de K e Cu na
CTCr tinham maiores concentracdes de K, P, Fe € parte aérea da aveia-preta.

Mn na parte aérea. Contudo, Vale et al. (1996) néo

verificaram efeito da CTCr de 15 espécies florestais Referéncias

na aquisicdo de amonio (NH4*) do solo. A dificuldade

de se estabelecer, em certas condicdes, a relacdo da  Asher CJ, Ozanne PG (1961) The cation exchange
CTCr com a aquisicdo de nutrientes pode ocorrer ~capacity of plant roots, and its relationship to the
devido a variacBes na rizosfera das plantas. Uma das ~ uptake of insoluble nutrients. Crop and Pasture
principais vias de deposicdo de carbono na rizosfera ~ Science 12(5):755-766.
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