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RESUMO

PINHEIRO, Gabriela Licia. Crescimento e nutri¢ao de clone de eucalipto em
fun¢do da aplicacdo de C-4cidos humicos. 2009. 55p. Dissertagdo (Mestrado
em Ciéncia do Solo)-Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.!

As substancias humicas regulam o crescimento das plantas, uma vez que
propiciam maior acimulo/absor¢do de nutrientes e estimulam o crescimento
radicular. Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar os efeitos de doses
de acidos humicos na nutrigdo e no crescimento de mudas de eucalipto. O
experimento foi conduzido em solugdo nutritiva, sob condi¢cdes de casa de
vegetacdo, no Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA. Os tratamentos
constituiram-se de duas fontes de acidos humicos (material himico e acido
htimico p.a.), sendo cada fonte adicionada na solug¢do nutritiva nas seguintes
doses de C-acido humico: 0, 10, 30 e 150 mg L. Outros tratamentos foram
também testados, utilizando-se a fonte acido htimico p.a. (AH p.a.) nas doses de
0, 10, 30 e 150 mg L' C-acido humico, acrescida de 100 pmol L' de acido
citrico (AC) e de 100 umol L de acido oxalico (AO). Foram analisadas as
seguintes variaveis: condutividade eletrolitica na solug@o nutritiva, didmetro do
caule e altura das plantas, peso de matéria seca de caule (MSC), folhas (MSF),
parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MST), relagdo MSR:MSPA, relacao
MSC:MSF, acimulo de nutrientes na MSC e na MSF. A aplicacdo de doses
crescentes de C-acido humico resultou em decréscimo na produgdo de matéria
seca e no acumulo de nutrientes. Para o material himico (MH), os efeitos de
diminui¢do de alguns nutrientes foram menos expressivos, mas foram
observados em doses de C-acido hiimico superiores a 30 mg L. A adigdo de
AC e AO aumentou o acumulo da maioria dos nutrientes cationicos,
principalmente Fe, na MSC e na MSF, e Zn, na MSF. Com excec¢do do K, na
maioria das doses de acido hiimico aplicadas, houve um maior acumulo de
nutrientes nas folhas em rela¢do ao caule. O MH afetou a relagdio MSR:MSPA,
principalmente nas maiores doses de C-acido humico, na medida em que,
proporcionalmente, as raizes cresceram a uma maior taxa do que a parte aérea.

'Comité orientador: Anténio Eduardo Furtini Neto (orientador) —-UFLA. Carlos
Alberto Silva (coorientador) — UFLA



ABSTRACT

PINHEIRO, Gabriela Lucia. Growth and nutrition of clone of eucalyptus in
function of the application of C-humic acids. 2009. 55 p. Dissertation (M.Sc.
in Soil Science) — Federal University of Lavras, MG.’

The humic substances regulate the plant growth since they provide
greater accumulation/absorption of nutrients and stimulate the root growth. This
study was carried out to evaluate the effects of humic acid doses on eucalyptus
seedlings nutrition and growth. The experiment was conducted in nutrient
solution under greenhouse conditions, at the Department of Soil Science/UFLA.
The treatments consisted of two sources of humic acids (humic material and
humic acid p.a.) and each source was added in four carbon doses, in the form of
humic acid (0, 10, 30 and 150 mg L™). Other treatments were applied using the
source humic acid p.a. (HA p.a.) in doses of 0, 10, 30 and 150 mg L C-humic
acid, combined with 100 pmol L citric acid (CA) and 100 pmol L™ of oxalic
acid (OA). It was analyzed the following variables: electric conductivity of
nutrient solution, the stem diameter and height of plants, weight of dry matter of
stem (SDM), leaves (LDM), shoot (SDM), root (RDM) and total (TDM),
RDM:SDM ratio and the SDM:LDM ratio, accumulation of nutrients in the
SDM and LDM. The application of increasing doses of C-humic acid resulted in
a decrease in the biomass production and in the accumulation of nutrients. For
the humic material (HM) doses, the reduction in the nutrient accumulation and
in the biomass were less expressive, but occurred in superior doses of 30 mg L™
C-humic acid. The addition CA and OA of increased the accumulation of the
majority of the cationics nutrients, mainly Fe, in the SDM and LDM, and Zn, in
the LDM. The nutrients accumulate preferentially in higher rates in the leaves,
compared to the stem, except for K accumulation. The HM affected the
root/shoot dry matter ratio, especially in higher doses of C-humic acid, since the
root growth, proportionally, was higher than the shoot counterpart.

Guidance committee: Anténio Eduardo Furtini Neto (adviser); Carlos Alberto
Silva (co-adviser).
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1 INTRODUCAO

As substancias humicas constituem o produto final de decomposicdo de
residuos organicos e representam o principal componente da matéria organica
em 4gua, solos e sedimentos. As substincias humicas atuam como
condicionadoras de solo, gerando cargas, armazenando agua, promovendo
agregacdo das particulas, complexando metais, suprindo nutrientes para as
plantas, etc. (Guerra et al., 2008), ou seja, atuam em propriedades, processos e
caracteristicas do solo e podem, indiretamente, otimizar o crescimento das
plantas. Além disso, evidéncias experimentais tém demonstrado que as
substancias humicas exercem efeitos positivos sobre o crescimento € o
metabolismo das plantas, especialmente sobre o desenvolvimento radicular
(Nardi et al., 2002).

Os acidos humicos, que constituem a fragdo reativa mais estavel das
substancias humicas, apresentam coloragdo escura, alto teor de anéis aromaticos
e grupos funcionais hidrofilicos contendo oxigénio (Guerra et al., 2008). Devido
a facilidade de sua separagdo das outras fragdes das substancias himicas, o acido
htimico ¢ a fragdo mais estudada e sua principal aplicacdo comercial é na
agricultura, onde o seu uso como insumo agricola vem sendo pesquisado ha
algum tempo, com sucesso.

Os 4cidos humicos tém as mais diversas estruturas ¢ composi¢des
elementares, as quais se mostram dependentes de suas fontes de origem e
método de extragdo. Portanto, a principal dificuldade, ao estudar as propriedades
dos acidos humicos e a sua interacdo com as plantas, deve-se a sua
complexidade molecular. Além disso, avaliar o efeito de doses de acidos
htimicos em solos ¢ dificil, pois existem efeitos indiretos que sd@o confundidos
com efeitos diretos sobre as plantas. Nesse sentido, o meio hidropdnico vem

sendo utilizado para estudar a influéncia dessas moléculas organicas sobre o



desenvolvimento das culturas, como forma de eliminar os efeitos indiretos das
substancias humicas sobre o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

Até determinados niveis, as substancias humicas podem favorecer o
desenvolvimento de plantas, afetando tanto a parte aérea como as raizes. Para a
maioria das culturas ja estudadas, a maior resposta da planta a aplicacdo de
acidos humicos e filvicos ocorre entre 10 ¢ 300 mg L™ na solugdo do solo (Silva
Filho & Silva, 2009). Em fun¢do e devido a essa grande faixa de variagdo, a
resposta das plantas as substancias humicas ¢ dependente do tipo de matéria-
prima utilizada na extracdo desses compostos e, principalmente, da espécie
vegetal estudada. Matérias-primas orgénicas diversas apresentam, em sua
composicdo, acidos humicos e fulvicos de massas molares e composicio
quimica diferentes, bem como distintas concentragdes desses acidos, as quais
podem causar efeitos variaveis sobre as plantas (Brun, 1993).

Com relacdo aos efeitos dos acidos hiimicos sobre o metabolismo das
plantas, recentes trabalhos tém tentado comprovar o estimulo que eles exercem
sobre o desenvolvimento das raizes das plantulas e sua possivel associagdo com
a inducdo da expressdo da enzima H-ATPase. Tem sido sugerido que o arranjo
supramolecular dos acidos humicos sofre mudangas estruturais induzidos por
exsudatos radiculares, tais como 4cidos organicos de baixa massa molar,
liberando subunidades bioativas com atividade auxinica que, ao emitir sinais,
sensibilizam receptores, tanto na membrana plasmatica como no citoplasma,
desencadeando resposta semelhante a acdo de fito-hormdnios. Assim, a ativagao
da enzima H'-ATPase promove um aumento na absor¢io de nutrientes e a
expansdo radicular (Facanha et al., 2002; Canellas et al., 2005).

Os efeitos da influéncia de substancias humicas sobre a absor¢do de
nutrientes, tanto sobre macro como micronutrientes, foram relatados por varios
autores (Vaughan et al., 1985; Chen & Aviad, 1990) e aparentam estar seletiva e

quantitativamente relacionados com a concentracdo de substincias humicas e o



pH do meio, pelo fato de os materiais humicos serem quelatizantes de nutrientes
indisponiveis e apresentarem um poder tampao de pH.

Assim, do ponto de vista de melhorias quimicas no meio de cultivo, as
substancias humicas podem ser utilizadas em solu¢des nutritivas no sentido de
tamponar 0 meio, 0 que contribui para evitar variacdes bruscas no pH, toxidez
de nutrientes e metais pesados, e isso favorece o desenvolvimento das plantas,
em fun¢do da manutencdo de nutrientes em concentracdes adequadas para as
culturas.

No Brasil, o setor florestal ocupa lugar de destaque no agronegocio e
tem expressiva importancia econdmica e social, uma vez que é responsavel pela
geragdo de milhdes de empregos diretos e indiretos. Aliado a isso, a fungdo
ecoldgica das florestas e sua contribuicdo ao meio ambiente podem ser vistas em
termos de importante sumidouro, em fungdo do sequestro de carbono na madeira
e em outros compartimentos e sistemas das florestas plantadas, o que se explica
devido ao répido crescimento e grande potencial de produgdo de biomassa do
eucalipto, o que ¢ de fundamental importdncia para a diminuigdo das
concentragdes de dioxido de carbono na atmosfera (Azevedo, 2007).

O sucesso do estabelecimento dos povoamentos florestais depende de
varios fatores e, dentre eles, a formacdo de mudas de qualidade tem papel
preponderante, sendo os cuidados realizados nessa fase essenciais para assegurar
um cultivo sadio e vigoroso, fazendo com que a planta expresse seu potencial
genético, influenciando, decisivamente, a formacdo do sistema radicular e a
parte aérea da planta (Mafia et al., 2005). Aliado a isso, com a necessidade de
buscar a otimizagdo custo-beneficio, o ideal é que o tempo de producdo de
mudas seja diminuido, devido a escassez de espago em viveiros e por questdes
ligadas a logistica de disponibilizagdo de mudas em tempo habil. Portanto, a

aplicagdo de acido hiimico nessa fase de viveiro pode ser util nesse sentido, ja



que o custo é menor e os efeitos positivos desse tipo de aplicacdo t€m sido
relatados para varias culturas.

O solo ¢ a principal fonte de 4cido humico, entretanto, um amplo espectro
de produtos comerciais contendo substincias humicas extraidas de fontes
minerais, como lignita e carvdo, turfas, estercos e residuos organicos
humificados em geral, estd disponivel como condicionador de solo e estimulante
vegetal (Rausa et al., 1994). Esses materiais comerciais e extraidos das matrizes
mencionadas possuem composi¢des distintas de acidos humicos, pois as
matérias-primas utilizadas como fonte de substincias hiimicas apresentam
propriedades diferentes. Além disso, o método utilizado para a extracdo dos
acidos humicos pode elevar o pH desses produtos comerciais ¢ dos extraidos,
bem como aumentar a disponibilidade de alguns elementos quimicos, como
sodio e potassio, entre outros e, portanto, nao atenderem a legislago, pelo fato
de poderem afetar o desenvolvimento das plantas. Assim, ha uma necessidade de
comparar os produtos contendo substancias humicas com acidos himicos puros,
para a obtengdo de dados que possam nortear o uso de produtos comercias no
sentido de propiciar um melhor desenvolvimento de mudas de eucalipto.

Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito de doses de
acidos humicos, na presenca ou ndo de acidos citrico e oxalico, sobre o
crescimento, producdo de matéria seca e acimulo de nutrientes em mudas de

eucalipto cultivadas em solucdo nutritiva.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas e fungdes de acidos himicos e acidos organicos

Os 4acidos organicos sdo hidrocarbonetos de baixa massa molar
originados no metabolismo de compostos como carboidratos, lipideos e
peptideos (Fox & Comerford, 1990). Dependendo da constante de ionizacdo e
do numero de grupos carboxilicos, os 4acidos organicos podem apresentar
numero variavel de cargas negativas que permitem a complexacdo de cations
metalicos em solugdo e o deslocamento de anions da matriz do solo. Por esta
razdo, eles estdo presentes em muitos processos bioldgicos, como na
mobilizagdo e na absorcdo de nutrientes por plantas e microrganismos, na
tolerancia de algumas plantas a metais, na proliferagdo de microrganismos na
rizosfera, além de atuarem na intemperizacao dos minerais do solo (Marschner,
1995).

Grande parte dos acidos organicos de baixa massa molar esta localizada
em microssitios de adsor¢do, portanto, a concentragdo desses acidos na solucéo
da maioria dos solos cultivados, normalmente, ¢ menor que 10 umol L. Estudos
relacionados a atuagdo desses acidos organicos em dareas cultivadas sdo
incipientes, visto que essas pesquisas tém sido feitas em areas de florestas e
alguns resultados tém demonstrado que a concentragdo desses acidos ¢ dois
tercos menor em areas cultivadas, quando comparada as determinadas em solos
de florestas (Guppy et al., 2005).

As raizes liberam diversos acidos organicos de baixa massa molar, tais
como citrico, malico, oxalico, butirico, acético e latico. A concentragdo desses
compostos ¢ dependente da variedade ou espécie vegetal, da idade fisiologica e
do estadio metabolico das plantas. Outros fatores, como umidade, temperatura,

aeragdo e nivel de fertilidade do solo, também afetam a concentracdo de acidos



orgdnicos na rizosfera, ja que regulam a atividade microbiana do solo e a
exsudagdo desses compostos pelas raizes (Jones, 1998).

Além de 4cidos organicos, outros compostos organicos (aminodacidos,
agucares, lipideos, proteinas e enzimas, entre outros) sao exsudados pelas raizes
(Ali et al., 2000). Entretanto, Jones (1998) sugere que as concentragdes de
acidos organicos na rizosfera dos solos sdo altas em relagdo a outros
componentes de exsudados de raiz, podendo ocorrer concentracdes de até 50
mmol L a 1 mm da superficie radicular. Desse modo, o sistema radicular possui
uma atividade intensa que modifica o solo do seu entorno (Pires, 2003), pela
presenca de substancias orgénicas, sejam elas humificadas ou nao.

Diferentemente dos 4cidos orgdnicos de baixa massa molar, que tém
existéncia transitoria no solo, os acidos orgénicos de alta massa molar que
compdem as substancias himicas, como o himico e o fulvico, sdo mais estaveis
e persistem por mais tempo no solo (Pavinato & Rosolem, 2008).

A composicdo média de uma unidade basica de acido hiimico, em
termos de formulas quimicas, é Cig7;H;3s089NoS (Guerra et al., 2008). Quanto a
estrutura dos acidos humicos, nos modelos propostos, tem sido observada a
presenca de espacos vazios de diferentes tamanhos, onde poderiam alojar-se
outros compostos organicos, como carboidratos, proteinas, agrotoxicos e
poluentes, além de elementos inorganicos, como argilas e oxidos-hidroxidos
(Schulten & Schnitzer, 1997).

Da mesma forma que os acidos organicos de baixa massa molar, os
acidos huimicos podem complexar e/ou quelatar cations, devido a sua grande
quantidade de grupos funcionais livres. Essa propriedade dos acidos organicos,
além de afetar a mobilidade desses elementos em solos, favorece o
desenvolvimento das plantas, pois torna os nutrientes mais soliveis e

disponiveis (Lopez, 2002).



A formagdo de um complexo metalico estavel com um ligante organico
ocorre com o deslocamento de moléculas de dgua de solvatagdo do ion pelo
grupo funcional com maior afinidade e, com isso, ocorre o compartilhamento de
elétrons (Canellas et al., 2008). Varios autores consideram os grupos
carboxilicos e hidroxilicos os principais responsaveis pela resposta das plantas
as substancias humicas (Albuzio et al.,, 1986; Piccolo et al., 1992),
provavelmente por serem os sitios de complexacdo de maior atividade em acidos
humicos e fulvicos.

A afinidade dos cations pelos sitios de carga negativa na matéria
organica segue a ordem descrita por Irving & Williams (1953):
Fe’ >AP">Cu* >Ni*">Pb*>Co’>Zn*">Fe*">Mn”*">Ca’">Mg’". Entretanto, essa
sequéncia nem sempre ¢ observada, pois existem varios fatores que, como, por
exemplo, a natureza do sitio de carga negativa e sua conformagdo molecular,
interferem na determinacdo das constantes de estabilidade das reagdes entre ions
e grupamentos funcionais organicos (Canellas et al., 2008). No estudo de fluxo
difusivo de micronutrientes cationicos, dados obtidos por Pegoraro et al. (2006)
mostraram que existe maior afinidade de Fe e Cu com os compostos organicos,
em comparagdo ao Zn e Mn.

A disposi¢do das cargas dos acidos orgadnicos também influencia a
formagdo de complexos no solo. O acido citrico (Figura 1a), com grupamento
OH no meio da molécula e ao lado de um dos grupamentos COOH, ¢
favorecido no momento da interacdo com a fracdo mineral do solo (Stevenson,
1967), podendo formar quelatos e neutralizar, de forma estavel, os sitios de
adsor¢do do solo. O 4acido oxalico (Figura 1b) abrange apenas grupamentos
COOH, os quais tém menor participacdo em reagdes que os grupos funcionais
do acido citrico e, quando essas reacdes ocorrem, sdo menos estaveis (Pavinato

& Rosolem, 2008).
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FIGURA 1 Férmula estrutural do acido citrico (a) e do acido oxalico (b)
(Fiorucci et al., 2002)

Com relagdo ao efeito toxico do Al a biota, os acidos citrico e oxalico
formam complexos de alta estabilidade com esse elemento e sdo mais eficientes
na amenizagdo da sua toxicidade as plantas, quando comparados com os acidos
formico, maleico, acético e succinico (Hue et al, 1986). O citrato,
principalmente por ser um anion tricarboxilico, forma quelatos com o A" muito
mais estiveis que o malato e o oxalato (Hartwig et al., 2007). E evidente que a
afinidade de ligantes orgdnicos por cations ¢ importante, tanto no aspecto
nutricional das plantas como em processos de formacao de complexos soluveis
com metais pesados, influenciando diretamente a fitodisponibilidade desses

elementos quimicos.

2.2 Efeitos dos acidos humicos no crescimento e na nutri¢éo de plantas

O estudo da agdo direta das substancias humicas sobre o metabolismo e
o crescimento das plantas tem se concentrado, principalmente, na agdo dos
acidos fulvicos. Essa fracdo hiimica apresenta menor massa molar que a fragao
acido humico, podendo acessar mais facilmente possiveis receptores na
superficie da membrana plasmadtica ou no interior da célula (Vaughan et al.,

1985). Entretanto, alguns trabalhos vém demonstrando também a acdo dos



acidos humicos sobre as plantas, em papéis que se assemelham aos de moléculas
de menor massa molar (Canellas et al., 2006).

Os efeitos das substancias htimicas na absor¢do idnica pelas raizes das
plantas ndo s3o facilmente explicaveis, devido a natureza complexa e ainda
desconhecida dessas substancias. E possivel que as substancias hiimicas possam
exercer inumeros efeitos nas plantas e que alguns desses efeitos possam resultar,
direta ou indiretamente, em uma regulacdo da absor¢do de ions (Nardi et al.,
2002).

Kiehl (1985) afirma que as raizes das plantas podem absorver e
metabolizar substancias organicas fisiologicamente ativas, como as substancias
humicas e os acidos fendlicos, carboxilicos e aminoacidos. Vaughan et al.
(1985) afirmam que as substincias humicas tém efeito direto no metabolismo
das plantas, implicando na sua absor¢ao pelos tecidos vegetais.

Em trabalho que teve por objetivo avaliar a producdo de matéria seca e o
desenvolvimento do sistema radicular do milho (Zea mays L.) em solucdo
nutritiva, Silva et al. (1999) aplicaram quatro doses de substancias humicas (0,
10, 20 e 30 mg LY provenientes de carvdo e constataram um aumento do
comprimento do sistema radicular de 247% e de 163% na producdo de matéria
seca da parte aérea, quando a dose de substancias htimicas passou de 0 para 30
mg L.

Chen et al. (2004), em experimento com meldo, soja e azevém,
demonstraram que o dcido humico aumentou a manutengdo de Fe e Zn na
solucdo do solo com pH igual a 7,5, promovendo maior crescimento das plantas.
Fernandez-Escobar et al. (1996) também mostraram a influéncia positiva da
aplicagdo foliar de acidos humicos na absor¢do de nutrientes, tais como K, Mg,
Ca, B e Fe.

Mackowiak et al. (2001) avaliaram os efeitos de um &cido humico

comercial no crescimento e na absor¢do de micronutrientes em trigo (Triticum



aestivum) cultivado hidroponicamente ¢ verificaram que as plantas tratadas com
acido humico apresentaram auséncia de clorose intervenal nas folhas, o que nao
ocorreu no tratamento-controle (sem acido himico).

Sharif et al. (2002), em experimentos em vasos, avaliaram os efeitos de
acido humico no crescimento do milho (Zea mays), demonstrando aumento
significativo de aproximadamente 32% de massa seca do milho, comparada ao
controle. Os valores de pH foram reduzidos em apenas 0,2 e 0,3 unidades nos
tratamentos que receberam o acido himico. Ainda, a adi¢do desse acido
aumentou a concentragdo de P no solo e resultou em maior acuimulo de N pela
cultura.

Adani et al. (1998) avaliaram os efeitos de doses de acidos htimicos
extraidos de produtos comerciais (turfa e leonardita) sobre a nutricdo e o
crescimento de plantas de tomate (Lycopersicon esculentum L.) em cultivo
hidroponico. Estes autores verificaram que o dcido humico da turfa estimulou o
crescimento radicular, especialmente na dose 20 mg L' e que o 4cido humico da
leonardita exerceu efeitos positivos tanto na parte aérea como na raiz, na dose 50
mg L. Ambos os produtos aumentaram a absorgdo de N, P e Fe, estando a
maior disponibilidade de Fe para a cultura relacionada a reducio de Fe” em Fe™
pelos acidos himicos.

Em contraste com estes autores, Laiche (1991) concluiu que os acidos
htimicos tém efeito negativo no crescimento de algumas plantas ornamentais,
sendo avaliada por esse autor a eficiéncia dos acidos htimicos na liberagao de
nutrientes, no indice de crescimento, no peso de matéria fresca e na taxa de
crescimento de raizes de quatro espécies de plantas ornamentais. O mesmo autor
verificou que, quando os acidos hiimicos foram aplicados de forma isolada, a
taxa de crescimento e a matéria seca diminuiram com a dose aplicada, enquanto
que, ao serem aplicados em conjunto com duas doses de fertilizantes, ndo houve

efeito significativo no crescimento das plantas.
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Faganha et al. (2002) observaram o estimulo a atividade da H- ATPase
por acidos humicos adicionados a solugdo nutritiva na qual cresciam plantulas
de milho. Esse aumento na atividade enzimadtica causou um acréscimo na
atividade da bomba de protons e, consequentemente, acidificagdo do apoplasto,
favorecendo o aumento da plasticidade e promovendo o alongamento da parede
celular e o crescimento de raizes.

Eyheraguibel et al. (2008) avaliaram os efeitos de substincias similares
quimicamente as himicas no desenvolvimento e na nutricdo mineral de plantas
de milho cultivadas sob condigdes hidropdnicas. Estes pesquisadores
observaram que as plantas tratadas com essas substincias exibiram alta
proliferagdo de raizes laterais e absorveram maiores quantidades de K, Ca, P, N
e Mn. Verificaram também maior concentracdo dos nutrientes, principalmente
de Cu, Mg e S nas raizes, em relagdo ao caule e as folhas, sugerindo como
explicagdo para esse comportamento o fato de os nutrientes estarem em contato
direto com as raizes.

Acredita-se que as substidncias humicas também atuem sobre a
fotossintese, entretanto, esses efeitos ainda ndo foram devidamente esclarecidos.
Caliman et al. (2005), em um trabalho desenvolvido em condi¢des de viveiro,
com o objetivo de avaliar o crescimento ¢ a fotossintese de clones de cacau
submetidos a diferentes doses de turfa liquida, observaram, de maneira geral,
maior crescimento da area foliar, assim como maiores taxas fotossintéticas. De
acordo com Silva et al. (1995), esses aumentos podem estar relacionados com
elevagdes da taxa respiratdria que também resultam em aumentos na produgao
de ATP havendo, consequentemente, uma interferéncia na absorcdo de

nutrientes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de conducgao do experimento

O estudo foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG. O
municipio de Lavras esta localizado na regido sul do estado de Minas Gerais, a
uma altitude média de 918 m, nas coordenadas latitude 21°14°S e longitude
45°00°W GRW. As médias anuais de temperatura do ar, maxima ¢ minima, so,
respectivamente, de 26,1° e 14,4°C, sendo a temperatura média anual de 19,4°C
(Brasil, 1992). O clima regional ¢ do tipo Cwa, mas apresenta caracteristicas de
Cwb, com duas estagdes distintas: seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro a

marg¢o), segundo a classificacdo de Koppen (1970).

3.2 Obtencao dos acidos humicos, citrico e oxalico

O acido citrico (AC) e o acido oxalico (AO) utilizados no experimento
sdo puros para analise da marca Merck. As fontes de acidos humicos se
constituiram de material htimico liquido rico em acido humico (MH) e de 4cido
humico puro para analise (AH p.a.).

A caracterizagdo fisica e quimica das fontes de acidos humicos foi
realizada no Laboratdrio de Estudo da Matéria Organica do Solo (LEMOS), do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras. As
caracteristicas dos materiais utilizados como fontes de 4cidos humicos

encontram-se na Tabela 1.
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TABELA 1 Atributos dos materiais fontes de dcidos humicos.

) Produto
Atributo M AHpa.
Densidade (g mL™) 1,17 ---
pH 10,5 53
Condutividade eletrolitica (dS m™) 35,0 17,4
'Carbono organico total (g kg ™) 62,8 542,6
*C - 4cido humico (g kg ™) 7,9 81,0
*N-total (g kg ™) 107,8 46
*P(gkg™) 9,4 1,3
K (gkg™ 59,7 0,4
Ca(gkg™) n.d n.d
‘Mg (gkg ™) n.d n.d
S(gkg™ 2,2 11,8
°Na (gkg ™) 12,5 69
‘B (mg kg ™) 68,5 23,4
%Cu (mgkg ™) 7,9 13,2
%Fe (mg kg ™) 588 965
Mn (mg kg ") 3,9 14,5
b7Zn (mgkg ™) 15,6 32,2

'Oxidagdo com dicromato (Yeomans & Bremner, 1988); “Teor de carbono na forma de 4cidos
hamicos (Benites et al., 2003); *Destilagio a vapor apés digestdo (Kjeldhal) com 4cido sulfirico e
mistura catalitica; *Colorimetria; *Fotometria de emissdo de chama; 6Espectrofotometria de
absor¢do atdmica; "Turbidimetria; n.d.= ndo detectavel.

3.3 Conducéo do experimento

As mudas de eucalipto utilizadas no experimento foram propagadas
vegetativamente do material clonal GG 100 (hibrido de Eucalypus grandis vs.
Eucalyptus urophylla) e adquiridas, com 30 dias de idade, do viveiro Bela Vista,
em Campo Belo, MG.

Inicialmente, as mudas foram transferidas para bandejas plasticas
contendo 36 L de solucdo nutritiva de Clark (1975), com um quarto da forca
ionica e pH ajustado para 6,0, durante a aclimatagdo. A forga idnica da solugdo

foi aumentada semanalmente, até atingir 100% da forca idnica original, ao
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término de trés semanas. Em 100% de sua for¢a idnica, a solugdo continha: 1,0
mmol L NH, H,PO4; 6 mmol L' KNOs, 4,0 mmol L' CaNO; x 4 H,0. 2,0
mmol L' MgSO, x 7 H,0; 80 umol L' Fe-EDTA; 46,30 umol L' de H;BOs;
14,38 pmol L' de MnCl,; 0,76 pmol L™ de ZnSO4 x 7 H,0; 0,32 pmol L™ de
CuSO4 x 5 HO e 0,07 pumol L' de H,MoO, x H,O. Apbs o periodo de
aclimatacdo, as plantas foram individualizadas em vasos plasticos com
capacidade para 3,5 L. Foram utilizadas placas de isopor, de 4 cm de espessura,
como suporte para as plantas. Durante todo o periodo experimental (55 dias), as
plantas receberam aeragdo constante; além disso, procediam-se a troca das
solugdes e a reposi¢do das doses dos materiais humicos a cada 15 dias.

Na preparacdo de todas as solucdes estoques dos nutrientes,
empregaram-se reagentes p.a. As solugdes nutritivas foram preparadas
utilizando-se agua deionizada e, durante o intervalo de renovagdo das solugdes,
o volume dos vasos foi completado, sempre que necessario, utilizando-se agua
deionizada, sendo o pH corrigido diariamente para 5,5 (£0,2), pela adigdo de

KOH ou HCI, 0,5 mol L.

3.4 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos se constituiram de duas fontes de acidos himicos (MH e
AH p.a.), tendo cada fonte sido adicionada a solugdo nutritiva em quatro doses
de C-acido humico (0, 10, 30 ¢ 150 mg L™). Outros tratamentos foram aplicados
utilizando a fonte AH p.a. nas doses 0, 10, 30 e 150 mg L' C-4cido htmico,
acrescida de 100 pmol L' de AC ¢ 100 pmol L' de AO. O delineamento
estatistico utilizado foi o em blocos ao acaso, com 12 tratamentos (Tabela 2) e 3

repeticdes, totalizando 36 parcelas experimentais.
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TABELA 2 Descrigéo dos tratamentos estudados.

Tratamento Descricao

1 0 mg L' C-acido hiimico (AH p.a.)

2 10 mg L' C-acido humico (AH p.a.)

3 30 mg L C-acido humico (AH p.a.)

4 150 mg L' C-acido hiimico (AH p.a.)

5 0 mg L' C-acido hiimico (AH p.a.)+ 100 pmol L™ AC +
100 pmol L' AO

6 10 mg L' C-acido hiimico (AH p.a.)+ 100 pmol L™ AC +
100 umol L™ AO

7 30 mg L C-acido humico (AH p.a.)+ 100 pmol L™ AC +
100 pmol L' AO

8 150 mg L C-acido humico (AH p.a.)+ 100 pmol L AC +
100 pumol L' AO

9 0 mg L' C-acido hiimico (MH)

10 10 mg L' C-acido humico (MH)

11 30 mg L C-acido humico (MH)

12 150 mg L™ C-acido humico (MH)

3.5 Variaveis analisadas

3.5.1. Altura da planta e didametro do caule

altura, utilizando-se uma fita métrica e o didmetro do caule, por meio de

Apo6s 55 dias de cultivo das mudas, foram efetuadas as medigdes de

paquimetro digital.

3.5.2 Matéria seca e razfes caule/folha e raiz/parte aérea

raizes, caules e folhas. Posteriormente, foram acondicionados separadamente em
sacos de papel, secos em estufa com circulagdo for¢ada de ar a 65°-70°C e
pesados em balanga de precisdo (0,01 g), para a obtengdo da matéria seca de
raizes, caules e folhas. De posse dos resultados, obteve-se a relacdo entre os

pesos da matéria seca de caule e de folhas e a relacdo entre os pesos da matéria

O material vegetal colhido foi lavado em agua destilada e separado em

seca de raiz e da parte aérea.
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3.5.3 Teores e acumulo de nutrientes

As andlises dos teores de nutrientes nos tecidos vegetais foram realizadas
conforme descrito por Malavolta et al. (1997). Para tanto, o material vegetal
seco foi moido em moinho do tipo Willey e submetido a digestdo
nitroperclorica, para posterior andlise dos teores totais de macro e
micronutrientes. As determinagdes dos teores de P foram realizadas por
colorimetria; K, por fotometria de emissdao de chama; S, por turbidimetria e Ca,
Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, por espectrofotometria de absor¢do atomica. Para a
analise dos teores de N, foi realizada a digestdo sulfurica do material vegetal,
sendo a quantificacdo feita pelo método semimicro Kjedahl. O B foi extraido por
incineragdo e seus teores determinados por colorimetria.

Relacionando-se os teores dos nutrientes com a matéria seca produzida
no caule e nas folhas foi determinado o acimulo de cada nutriente no tecido

vegetal.

3.5.4 Condutividade eletrolitica
Apos a adicdo de doses de C-acido humico, foi realizada leitura da
condutividade eletrolitica nas solu¢des nutritivas, utilizando-se um

condutivimetro portatil.

3.6 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas por meio do software Sisvar
(Ferreira, 2000). Os dados experimentais foram submetidos a andlise de
variancia, a 5% de probabilidade, utilizando-se o teste de F. Quando houve
efeito significativo dos tratamentos, bem como interacdo das fontes de acido
humico versus doses, foi feito o desdobramento e estudado o efeito de doses

sobre as varidveis de crescimento do eucalipto, por meio de andlise de regressao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos de crescimento

As fontes de acidos humicos e a adi¢cdo de C-acido himico, assim como
a interagcdo desses fatores, exerceram efeitos significativos nos parametros de
crescimento do eucalipto (Quadro 3A).

A altura das plantas foi significativamente afetada pelas doses de C-
acido hiimico em solugdo nutritiva. Verifica-se, pelo grafico da Figura 2A, que a
altura da planta diminuiu com o aumento das doses de C-acido hiimico em
solugdo. As alturas maxima e minima verificadas para o eucalipto foram,
respectivamente, 68 ¢cm, com a utilizagio do AH p.a. na dose 0 mg L™ C-acido
htimico + 100 umol L' AC + 100 pumol L' AO, e 30,5 cm, com a utilizacdo do
MH na dose 150 mg L C-acido humico.

Chen & Avaid (1990) compilaram os resultados de promocao de
crescimento vegetal induzido por substancias humicas e verificaram que a
promocao do desenvolvimento das plantas em solucdo nutritiva é aumentada
significativamente na presenca de diferentes doses de substancias hiimicas.
Segundo esses autores, a resposta das plantas estaria relacionada com o aumento
da solubilidade de alguns elementos tragos (ex., Fe e outros micronutrientes),
por meio da formacdo de um complexo soluvel com as substiancias htimicas.
Portanto, o maior valor de crescimento verificado para o eucalipto (68 cm) pode
estar relacionado a maior absorcdo de Fe e Zn obtida na utilizacdo do AH p.a. na
dose 0 mg L C-acido humico + 100 pmol L' AC + 100 pmol L' AO (Figura
10a, b ec).

De maneira geral, o didmetro do caule diminuiu com o aumento das
doses de C-acido humico em solugdo (Figura 2b). O modelo matematico do tipo
linear foi o que melhor se ajustou aos dados relativos ao efeito de fontes de

acidos humicos sobre o didametro do caule.
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Busanello et al. (2005) constataram, avaliando o crescimento de mudas
de alface sob niveis menores de substancias humicas, aumento no didmetro do
colo e na altura das plantas. A maioria dos trabalhos realizados (Silva et al.,
1999; Nardi et al., 2002) evidencia maior crescimento das plantas até certas
doses de acido humico e, segundo Nardi et al. (2002), a resposta das plantas as
substancias humicas depende da origem, da concentracdo, do grau de purificagdo
e do peso molecular da fracdo hiimica.

Assim, os acidos humicos encontrados em concentragdes variaveis em
minérios de lignitos, turfa, carvdo mineral, residuos orgéanicos humificados,
entre outros, podem apresentar diferentes estruturas quimicas e grupos
funcionais com diferentes capacidades de complexar ions, o que implica em
maior ou menor disponibilidade de nutrientes para as plantas. Além disso, os
valores de peso dos acidos hiimicos variam entre 20.000 a 100.000 daltons
(McBride, 1994), portanto, sdo considerados como fra¢des de peso molecular
relativamente grande e isso pode dificultar, em fun¢do da massa molar do

complexo formado, sua absor¢do pelas raizes das plantas (Vaughan et al., 1985).
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FIGURA 2 Altura da planta (a) e didmetro do caule (b) de mudas de eucalipto
em resposta ao aumento de doses de C-acido humico em solugdo
nutritiva. AH p.a. = 4cido hiimico p.a.; MH = material hiimico; AC =
acido citrico, AO = acido oxalico.

4.2 Producao de matéria seca

A producao de matéria seca do caule, folhas e total ndo apresentou
resultados significativos para os efeitos fontes de acidos humicos, mas foi
influenciada pelas doses e pela interacdo entre fontes x doses (Quadro 3A).

De maneira geral, a producdo de matéria seca da raiz, do caule, das
folhas e total diminuiu com a adi¢do de doses crescentes de C-acido humico
(Figura 3). Este comportamento, mais evidente com a utilizagdo do MH, pode
ser atribuido a presenca de varios nutrientes em concentragdes elevadas e a carga
desses nutrientes aplicadas em cada dose de C-MH testada, uma vez que a
concentragdo de C-acido humico no MH ¢ bastante inferior & do AH p.a. e o
calculo das doses de C-acido himico foi feito com base na concentragdao deste

acido em cada fonte.
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Segundo Brun (1993), matérias-primas organicas diversas apresentam,
em sua composicdo, acidos humicos diferentes. Assim, os materiais utilizados,
além de possuirem distintas proporgdes de nutrientes, bem como de sodio,
provavelmente apresentam, em sua composi¢do, acidos humicos de estrutura
quimica e massas molares diferentes.

O AH p.a., na auséncia de acidos organicos, apresentou, dentro do
intervalo de doses estudado, comportamento linear e do tipo raiz quadrada de
decréscimo em produgdo de matéria seca (Figura 3), sendo a producgido de
matéria seca total diminuida em 78,6% na maior dose de C-acido humico
testada.

A concentrag@o de sddio no AH p.a. é cerca de cinco vezes maior que no
MH. Sabe-se que este elemento ndo ¢é essencial para o desenvolvimento da
maioria das plantas e, além disso, sua presenca na solu¢do nutritiva pode
modificar a velocidade de absor¢do de um nutriente, por inibigdo competitiva.
Segundo Faquin (2005), isso pode ocorrer quando os dois elementos quimicos se
combinam com o mesmo sitio do carregador na membrana. Portanto, os
decréscimos nos valores de producdo de matéria seca com o aumento das doses
de C-acido humico também podem estar relacionados a presenca desse elemento

quimico na solugdo, contribuindo para uma menor absor¢do dos nutrientes.
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FIGURA 3 Matéria seca da raiz (a), caule (b), folhas (c) e total (d) de mudas de
eucalipto em resposta ao aumento de doses de C-acido humico em
solucdo nutritiva. AH p.a. = &cido himico p.a.; MH = material
humico; AC = acido citrico, AO = acido oxalico

Ressalta-se que ambas as fontes apresentam em sua composi¢ao
elementos quimicos que contribuem para aumentar a condutividade eletrolitica
na solugdo. Assim, como era previsto, a adi¢cdo de doses crescentes de C-acido
hiimico em solug¢do aumentou linearmente a condutividade, independentemente

das fontes de acidos htimicos testadas (Figura 4).
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FIGURA 4 Condutividade eletrolitica na solugdo nutritiva, em fungdo da
aplicacdo de doses de C-acido humico.

Segundo Alfenas et al. (2004), na maioria dos viveiros, a condutividade
eletrolitica da solugdo fertilizante ¢ mantida na faixa de 1,5-2,0 dS m’. Mas, os
autores ressaltam que, em alguns viveiros, o valor gira em torno de 0,8 dS m™ no
verdo e de 1,8 a 2,0 dS m™' no inverno, pois a evapotranspiragdo e a atividade
metabolica sdo mais baixas no inverno que no verao.

Com relagdo ao nivel 6timo de condutividade eletrolitica em substratos
para cultivos de plantas, Lopes et al. (2008) citam valores na faixa de 0,76-1,25
dS m" na relagdo substrato:agua de 1:2. Portanto, a faixa de variacdo de
condutividade eletrolitica obtida na solugdo nutritiva (1,13-1,57 dS m™) é
superior aos valores recomendados, o que justifica, entre outros fatores
condicionantes, os decréscimos em producdo de matéria seca com o aumento das

doses de C-acido humico.
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As razdes caule/folha e raiz/parte aérea também apresentaram resultados
significativos para os efeitos das fontes, das doses de C-acido huimico e da
interagdo entre estes dois fatores (Quadro 3A).

O AH p.a., na presenca ou nao de acidos citrico e oxalico, apresentou
ajuste do tipo linear, sendo notado decréscimo entre a relagdo de matéria seca do
caule e das folhas. Para o MH, em fun¢do da maior producdo da matéria seca do
caule em relagdo a matéria seca das folhas na dose 30 mg L™ C-acido humico,
ndo foi possivel um ajuste matematico do tipo linear, quadratico ou do tipo raiz

quadrada aos valores obtidos (Figura 5a).
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FIGURA 5 Razdes caule/folha (a) e raiz/parte aérea (b) de mudas de eucalipto
em resposta ao aumento de doses de C-acido humico em solugdo
nutritiva. AH p.a. = 4acido humico p.a.; MH = material humico; AC
= 4cido citrico, AO = 4cido oxalico, n.s. = ndo significativo.

As doses de C-acido hiimico do MH e do AH p.a. na presenca de acidos
citrico e oxalico proporcionaram efeitos significativos sobre a relagdo entre

producdo de matéria seca de raiz e parte aérea. Nota-se que, proporcionalmente,
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as taxas de crescimento das raizes foram superiores em relagao a da parte aérea,
com o aumento das doses de C-acido humico do MH (Figura 5b).
Provavelmente, a formag¢@o de um complexo de alta massa molar, ou a maior
presenca na solucdo de ligantes organicos, impediu ou dificultou a absor¢ao de
nutrientes pela plantas. Outra explicacdo estd relacionada ao efeito de
translocagdo, dado que a raiz absorve o nutriente em sua forma simples ou
complexada, mas ndo € capaz de transferi-lo para a parte aérea.

O sistema radicular foi afetado pelas doses de C-acido hiimico do MH
(Figura 6b). O volume ocupado pelas raizes, bem como o nimero de raizes
finas, é maior na dose 10 que na dose de 150 mg L' C-4cido humico, o que
colaborou para os maiores acimulos de nutrientes na matéria seca das folhas e
do caule obtidos na menor dose de C-dcido humico. Segundo Vilela &
Anghinoni (1984) e Anghinoni & Meurer (1999), raizes mais finas resultam em
maior capacidade de absorver nutrientes e a explora¢dao de um grande volume de
solo pelas raizes ¢ importante, principalmente para a absorcao dos nutrientes que
se deslocam pelo mecanismo da difusdo, valendo a ressalva de que, por se tratar
de experimento com solugdo nutritiva, ndo houve restricdo a esse processo de

transporte de nutrientes.
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10 mg L™ C-acido humico 150 me L™ C-4cido hamico

FIGURA 6 Aspectos da parte aérea (a) e de raizes (b) de mudas de eucalipto,
apo6s 55 dias de cultivo em solugo nutritiva, em fun¢ao da aplicacao
de 10 e 150 mg L™ de C-acido humico do MH.

Os resultados obtidos neste estudo estdo de acordo com os de diversos
trabalhos (Harper et al., 1995; Pinton et al., 1999; Silva et al., 1999) nos quais
demonstrou-se que os acidos hiimicos afetam positivamente o crescimento de
raizes, até determinada dose; a partir dessa dose, ha uma efeito negativo sobre
o desenvolvimento radicular. A explicacdo para este fato ¢ que substancias
humicas presentes na solugdo em doses mais elevadas disponibilizam mais
ligantes que os ions metalicos presentes na solugdo para serem complexados e

estes se tornam menos disponiveis para as raizes das plantas, inibindo o
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desenvolvimento das mesmas (Rauthan & Schnitzer, 1981). De acordo com
Chen & Avaid (1990), concentragdes acima de 1000 mg L' C-SHs tém efeito
nocivo sobre o desenvolvimento radicular.

Goenadi & Sudharama (1995), em experimento com cultura de tecidos
visando a producdo de mudas de espécies tropicais, testaram diversas doses de
acidos humicos extraidos de solos organicos, tendo cada espécie respondido a
uma dose ideal. Assim, as doses de 400, 40 ¢ 300 mg L' C-4cido humico
promoveram o melhor crescimento radicular de Gnetem gnemon, Elletaria
cardamomum e Pogostemon cablin, respectivamente.

Portanto, a resposta das plantas aos acidos humicos depende da
variedade e espécie vegetal, do material utilizado como fonte de substincias
htimicas, das composi¢des dos acidos humicos, da concentragdo de nutrientes e
de SHs na solucao nutritiva, bem como da carga de nutrientes agregada ao meio

de cultivo pela fonte de acido hiimico utilizada.

4.3 Acumulo de macronutrientes

O acumulo de N e P na matéria seca da folha e do caule apresentou
diferencas significativas para os efeitos das fontes de acidos humicos (exceto N
na folha), das doses C-acido himico e da interacdo entre esses dois fatores
(Quadros 4A e 5A).

O acumulo de N e P nas folhas foi favorecido por baixas doses de C-
acido humico do MH; além disso, a utilizacdo deste material na dose 30 mg L!
C-acido humico aumentou o acimulo desses nutrientes no caule, no entanto, a
partir desta dose, decréscimos acentuados foram observados (Figura 7a, b, ¢ e d).
Estes resultados corroboram, em parte, os obtidos por Ayuso et al. (1996) que
verificaram que a absor¢do de N pela cevada foi estimulada em baixas doses e o
estimulo a sua absor¢do diminuiu com o aumento das doses de C-acido humico.

Em relagdo ao actimulo de P, ocorreu o oposto ao notado para o N, tendo em
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vista que a absorc¢do foi favorecida com o aumento das doses de acido humico.
Uma possivel explicagdo para esse fato, segundo Raina & Goswami (1988), é a
formagao de fosforo-humatos, que sdo prontamente absorvidos pelas plantas.

O acumulo maximo e minimo de P no caule foram, respectivamente, de
39 mg planta”, na dose 30 mg L™ C-acido humico do MH e de 15 mg planta™,
na dose 0 mg L' C-icido hiimico do MH. Nota-se que, para o AH p.a.,
independentemente das doses de 4dcido humico, na presenca ou ndo de acidos
citrico e oxélico, o acimulo de P também foi 15 mg planta” (Figura 7d).
Provavelmente, com a utilizagdo do MH, houve a formagdo de fésforo-humatos
e/ou outros complexos e isso facilitou absor¢do de P pelas plantas.

O fato de baixas doses de C-acido humico do MH proporcionar um
maior acimulo de P, tanto nas folhas como no caule, em relagdo a todos os
outros tratamentos testados, também esta relacionado a concentragdo desse
nutriente no MH, que apresenta quantidade relativamente maior de P (Tabela 1).

Embora Chen & Aviad (1990) tenham concluido que substancias
humicas aumentam a absor¢do de P, ¢ necessario verificar em quais condi¢des
experimentais (solo ou solucdo nutritiva) o estudo foi realizado, quais as fontes
de substancias humicas testadas e, principalmente, a espécie vegetal utilizada.

A andlise de regressdo para os acumulos de N e P revelou
comportamento de decréscimo com a utilizagdo do AH p.a. em doses crescentes
de C-acido humico. Possivelmente, houve uma competi¢do entre os ions e as
substancias htimicas, uma vez que esses nutrientes podem ter os mesmos
mecanismos de transportadores (Albuzio et al., 1986). Outra explicagdo pode
estar relacionada a massa molar dos complexos organo-P formados, uma vez que
a absorcdo de P esta condicionada ao desacoplamento do P do complexo e ou a
entrada do complexo P-acido humico na célula da raiz.

O efeito das substancias hiimicas na absor¢ao de ions parece ser mais ou

menos seletivo e variavel, em relacdo a sua concentragdo ¢ ao pH. Geralmente,
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as respostas para o incremento na absorcdo de cations, na maioria dos casos, sdo
positivas, enquanto as respostas referentes a reducdo da absor¢do dizem respeito
aos anions, precisamente para os cloretos e fosfatos (Canellas et al., 2005).
Entretanto, o fato de as substincias humicas poderem afetar a absor¢do
de alguns elementos, por influenciar sua taxa de liberagdo do componente
mineral do solo, ndo pode ser supervalorizado (Chen & Aviad, 1990). Com
relagdo a isso, € razoavel afirmar que a resposta de plantas cultivadas em solo ¢
diferente daquelas cultivadas em solucdo nutritiva, na qual a maioria dos

experimentos ¢ realizada.
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FIGURA 7 Acumulo de N e P na matéria seca das folhas (a;c) e do caule (b;d)
de mudas de eucalipto, em resposta ao aumento de doses de C-acido
himico em solu¢do nutritiva. AH p.a. = dcido himico p.a.; MH =
material hiimico; AC = 4cido citrico, AO = acido oxalico, n.s. = ndo
significativo.
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O actimulo de K ¢ Ca na folha e no caule foi influenciado
significativamente pelas fontes de 4cidos hiimicos (exceto K no caule), pelas
doses de C-acido humico e pela interagdo entre estes dois fatores (Quadros 4A e
SA).

Verificou-se que o acimulo de K nas folhas e no caule diminuiu com o
aumento das doses de C-acido humico (Figura 8a; b), diferentemente do que foi
observado por Ayuso et al. (1996), que ndo verificaram diferengas entre as doses
das sustancias humicas originadas de diferentes fontes orgéanicas (lodo de
esgosto, composto organico, leonardita, turfa e 4cidos humicos comerciais) na
absor¢do de K em solugdo nutritiva.

Nota-se que os macronutrientes N e P acumularam em maior quantidade
nas folhas, em relag¢do ao caule; o acumulo de K foi similar nesses dois 6rgaos
da planta (Figuras 7, 8a; b).

A analise de regressdo para os acimulos de Ca revelou comportamentos
semelhantes entre os tratamentos AH p.a. ¢ AH p.a. + 100 pmol L AC + 100
umol L' AO, que apresentaram um ajuste do tipo raiz quadrada, diminuindo os
acimulos de Ca nas folhas de 357 para 79 mg planta”, respectivamente, na
menor ¢ na maior dose de C-acido hiimico do AH p.a. e de 403 para 70 mg
planta’’, respectivamente, na menor e maior dose de C-acido humico do AH p.a.
+100 umol L' AC + 100 umol L™ AO (Figura 8c).

Verifica-se, pelo grafico da Figura 3a, que a produgdo de matéria seca da
raiz diminuiu linearmente com o aumento das doses de C-iacido humico.
Portanto, o decréscimo obtido para o acumulo de Ca nas folhas e no caule,
independentemente das fontes de 4cidos humicos, se justifica pela menor
propor¢ao de raizes nas doses mais elevadas de C-acido humico, o que
contribuiu para uma menor absor¢do de Ca, uma vez que este nutriente é

absorvido na zona apical de raizes (Figura 8c; d).
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Os resultados obtidos neste estudo estdo de acordo aos obtidos por Gaur
(1964) e Sanchez-Conde & Ortega (1968), citados por Chen & Aviad (1990),
que relatam reducdo na absor¢do de Ca na presenga de acidos humicos. Rosa et
al. (2004) também verificaram que o acimulo de Ca nos tecidos das plantas de
aveia diminuiu com o aumento dos niveis de acidos fulvicos em solugdo

nutritiva.
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FIGURA 8 Actimulo de K e Ca na matéria seca das folhas (a;c) e do caule (b;d)
de mudas de eucalipto, em resposta ao aumento de doses de C-acido
humico em solug@o nutritiva. AH p.a. = 4cido humico p.a.; MH =
material humico; AC = acido citrico, AO = acido oxalico.

Os acumulos de Mg e S na folha e no caule também apresentaram

resultados significativos para os efeitos das fontes (exceto de S no caule), das
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doses de C-acido humico ¢ da interagdo entre estes dois fatores (Quadros 4A e
SA).

A analise de regressao para os acimulos de Mg e S nas folhas e no caule
revelou comportamento semelhante entre esses nutrientes na utilizagdo do MH,
que apresentaram ajuste linear (exceto Mg no caule), diminuindo o acimulo em
funcdo do aumento da doses de C-dcido himico. Para o acimulo de Mg no
caule, um aumento de 37% em relagdo & dose 0 mg L™ C-4cido hiimico do MH
foi obtido com a utilizagdo da dose de 30 mg L' C-acido hiimico (Figura 9).

O actimulo de S na folha e no caule também diminuiu com o aumento
das doses de C-acido humico. Notou-se, no caule, um decréscimo acentuado no
actimulo até a dose 30 mg L' C-acido hiimico, na presenga de 4cidos organicos
de baixa massa molar (Figura 9d). Segundo Chen et al. (1994), os grupamentos
carboxilicos presentes nas substancias hiimicas sdo os maiores responsaveis
pelas respostas obtidas com acidos humicos. Portanto, a redu¢do no acimulo de
S no caule pode ser explicada pela competigio entre o sulfato (SO4) e os
grupos funcionais do ion carboxilato (COO") e ou hidroxilas (OH"), presentes
nos acidos humicos (Haynes et al., 1989) e adicionados na solugdo nutritiva.

Rosa et al. (2004) verificaram acréscimos de 51% no actimulo de Mg na
parte aérea da aveia no maior nivel de &cido fulvico adicionado na solugdo

nutritiva (40 mg L' C-AF), em relagdo ao controle.
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FIGURA 9 Aciimulo de Mg (a;b) e S (c;d) na matéria seca das folhas e do caule
de mudas de eucalipto em resposta ao aumento de doses de C-AH
em solucdo nutritiva. AH p.a. = 4&cido humico p.a.; MH = material
humico; AC = acido citrico, AO = acido oxalico.
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4.4 Acamulo de micronutrientes

Os actimulos de micronutrientes na matéria seca da folha e do caule
sofreram efeitos das fontes de acidos humicos (exceto Zn no caule), da adigdo C-
acido humico e da interagdo entre estes dois fatores (exceto Zn no caule)
(Quadros 4A e 5A).

De maneira geral, o acimulo dos micronutrientes na folha e no caule foi
reduzido com o aumento das doses de C-acido humico (Figuras 10 e 11). Na
folha, o acimulo de Zn ndo foi favorecido, mesmo em doses menores, nos
tratamentos AH p.a. e MH (Figura 10c). Segundo Vaughan & McDonald (1976),
citados por Chen & Aviad (1990), a concentragio abaixo de 25 mg L™ de 4cido
humico ndo afetou a absor¢do de Zn, enquanto que concentragdo mais alta que
essa inibiu a absorc¢ao desse elemento pela beterraba.

Embora o acimulo de Zn tenha sido influenciado apenas pelas doses de
C-acido humico, nota-se que os maiores valores de acimulo para Zn ¢ Fe na
folha, e para Fe no caule, foram obtidos, respectivamente, na dose 0 mg L' C-
AH p.a. + 100 umol L™ AC + 100 umol L™ AO e na dose 10 mg L' C-AH p.a.
+ 100 umol L™ AC + 100 pmol L™ AO (Figura 10a; b; ¢; d). Este fato pode ser
explicado pela alta concentragdo de Fe e Zn na fonte AH p.a. (Tabela 1) e,
principalmente, pela presenga concomitante dos acidos organicos de baixa massa
molar, influenciando sobremaneira o acimulo desses nutrientes na matéria seca
do caule e da folha.

Segundo Jones (1998), a capacidade dos acidos organicos de formarem
complexos com metais na solugdo depende do acido organico envolvido
(numero e proximidade dos grupos carboxilicos), da concentracdo e do tipo de
metal. Possivelmente, o Fe ¢ o Zn foram preferencialmente complexados pelos
grupamentos carboxilicos e isso facilitou a absor¢do pelas plantas. Com relagdo

a eficiéncia de absorcdo de nutrientes, uma série de trabalhos ja evidenciou o

35



aumento na absorc¢do de Fe na presenga dos mais diversos tipos e concentra¢des
de substancias humicas (Chen & Aviad, 1990; Pinton et al., 1999).

A estabilidade das ligagdes ¢ preponderante na disponibilidade dos ions
metalicos adsorvidos/complexados a matéria organica, sendo a planta capaz de
absorver complexos organo-metalicos de pequena massa molar (Marschner et
al., 1986). O Fe'" e o Zn*", segundo a ordem de afinidade de micronutrientes
cationicos por compostos organicos descrita por Irwing & Williams (1953),
formam complexos estaveis com ligantes organicos (Canellas et al., 2008).
Provavelmente, a formagdo de um complexo organometélico de pequena massa
molar favoreceu a absor¢do desses nutrientes, sendo este 0 mecanismo utilizado

pelas plantas.
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FIGURA 10 Actimulo de Fe, Zn e Cu na matéria seca das folhas (a; c; e) e do
caule (b; d; f) de mudas de eucalipto em resposta ao aumento de
doses de C-AH em solugdo nutritiva. AH p.a. = acido humico p.a.;
MH = material humico; AC = acido citrico, AO = acido oxalico.
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O actimulo de B na matéria seca das folhas e do caule foi favorecido
com a utilizacdo do MH em menores doses de C-acido humico, podendo isso ser
explicado pela quantidade desse nutriente no MH, que apresenta concentracio
cerca de trés vezes maior do que na outra fonte (Figura 11a; b).

Para o Mn, a fonte que proporcionou os maiores acumulos desse
nutriente, tanto nas folhas como no caule, foi o AH p.a., principalmente quando
foram adicionados &cidos citrico e oxalico (Figura 11c; d). Ressalta-se que o
Mn*" também forma complexos estiveis com ligantes organicos (Canellas et al.,
2008), portanto, mecanismo semelhante ao proposto para Fe’™ e Zn*" pode
operar na absor¢do de Mn pelas plantas.

Diversos autores, citados por Chen & Aviad (1990), verificaram que a
absor¢do de nutrientes catidnicos e anidnicos ¢ favorecida quando raizes sdo
colocadas em contato com concentracdes apropriadas de substidncias humicas.
Para a maioria das culturas, a maior resposta das plantas para os acidos humicos
e fulvicos ocorre entre 10 ¢ 300 mg L™ na solugdo do solo (Silva Filho & Silva,
2009). Supondo um teor médio de C nos acidos humicos de 55%, em geral, seria
esperada uma resposta das plantas a doses de C-acido hiimico variando de 5,5 a

165 mg L™ na solugdo do solo.
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FIGURA 11 Actimulo de B e Mn na matéria seca das folhas (a; c¢) e do caule (b;
d) de mudas de eucalipto em resposta ao aumento de doses de C-
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= ndo significativo.
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Avaliando o efeito de substincias humicas extraidas de diversos
residuos orgénicos sobre o crescimento e a absor¢do de nutrientes em cevada,
Ayuso et al. (1996) verificaram que a absor¢do de micronutrientes (Fe, Mn, Cu e
Zn) foi favorecida pela adicdo de substancias humicas, que tiveram um efeito
semelhante, ndo importando sua origem. As doses mais baixas estimularam a
absor¢do, sendo esse efeito reduzido com as doses mais altas (acima de 10 mg L
' de C). Esse fato também foi observado por outros autores (Tan &
Nopamornbodi, 1979; Chen et al., 1994), sendo explicado pela capacidade das
substancias humicas em formar complexos com ions, diminuindo, neste caso, a
sua disponibilidade para as plantas, possivelmente em razdo da nao entrada
desses complexos de maior massa molar nas células.

De maneira geral, o aumento de C-acido hiimico em solu¢do nutritiva
diminuiu o acimulo dos micronutrientes nas folhas e no caule,
independentemente das fontes de acidos humicos utilizadas. Além disso, os
valores de acimulo dos micronutrientes foram menores no caule do que nas
folhas, principalmente para o Mn, que tende a acumular-se no caule em

quantidades cerca de dez vezes menores que nas folhas.
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5 CONCLUSOES

A aplicagdo de doses crescentes de C-acido humico resulta em
decréscimo na produgdo de biomassa e no acumulo de nutrientes pelas mudas de
eucalipto.

Para o material humico, que possui proporcionalmente maior
disponibilidade de nutrientes que o acido himico p.a., os efeitos de diminui¢do
do acumulo de alguns nutrientes ocorrem em doses superiores as de acido
htimico p.a.

A adicdo dos acidos citrico e oxalico aumenta o acimulo da maior parte
dos nutrientes catidnicos, principalmente Fe, nas folhas e no caule, ¢ Zn, nas
folhas.

A utilizagdo do material humico em baixas doses de C-acido humico
favorece o acimulo de alguns nutrientes, como o P, N ¢ B, mas isso ndo foi
suficiente para aumentar a produ¢do de matéria seca das mudas de eucalipto.

Os nutrientes sdo acumulados em maiores quantidades nas folhas, em
relagdo ao caule, exceto o K, que apresenta acimulo similar nesses dois 6rgdos
da planta.

O material humico afeta a relagdo matéria seca raiz: matéria seca parte
aérea, sendo notadas elevadas taxas de crescimento das raizes em relagdo a parte

aérea de eucalipto, para as maiores doses de C-acido himico.
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ANEXOS

QUADRO 1A Teores médios de macronutrientes na matéria seca da folha e
do caule de mudas de eucalipto, em funcdo dos tratamentos

aplicados.
Teor (g kg™)
*Tratamento Matéria seca da folha
N P K Ca Mg S
1 15,6 1,1 3.4 10,4 2,5 1,6
2 17,8 1,1 3,9 8,0 2,1 1,6
3 17,9 1,0 3,9 6,4 2,0 1,6
4 15,8 1,1 3.4 42 1,7 1,2
5 16,8 1,1 3,7 10,3 2,4 1,6
6 16,1 1,1 42 8,9 2,2 1,5
7 17,9 1,2 4,1 6,3 1,9 1,4
8 14,9 1,2 3,5 4.4 1,7 1,3
9 15,6 1,1 3.4 10,4 2.5 1,6
10 15,5 1,3 3,9 9,8 2,4 1,5
11 22,4 1,8 3,5 10,8 2,5 2,0
12 26,1 2,1 4.7 6,3 1,9 2,7
*Tratamento Matéria seca do caule
N P K Ca Mg S

1 5,8 0,7 5,4 7,8 1,3 1,0
2 8,2 1,2 5,6 10,7 1,3 0,9
3 8,3 1,2 5,4 9,2 1,2 0,8
4 9,6 1,8 5,6 7,6 1,1 0,9
5 6,2 0,6 6,1 8,0 1,2 1,3
6 6,1 0,9 5,8 8,7 1,2 0,8
7 9,5 1,4 5,4 6,9 1,1 0,8
8 9,7 1,9 6,3 5,5 0,9 0,9
9 5,84 0,7 5,41 7,8 1,3 1,0
10 6,4 1,2 6,2 8,2 1,4 0,8
11 11,8 2,3 6,3 11,5 2.3 1,3
12 14,7 4.2 6,1 8,7 1,6 1,2

*Vide Tabela 2 (pagina 15).
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QUADRO 2A Teores médios de micronutrientes na matéria seca da folha e do
caule de mudas de eucalipto, em fungdo dos tratamentos aplicados.

Teor (mg kg™)

*Tratamento Matéria seca da folha
B Cu Fe Mn /n
1 23,1 4,1 79,0 151,2 13,2
2 20,6 2.9 53,7 206,3 9,2
3 24.6 3,3 58,9 224.5 10,7
4 18,0 2,7 62,1 189,8 9,0
5 19,9 4.0 88,3 137,4 21,9
6 24,7 3,0 72,5 165.4 10,9
7 17,6 3,2 59,5 265,7 10,4
8 17,8 2,6 42,8 2442 9,3
9 23,1 4,1 79,0 151,2 13,2
10 32,0 3,8 66,2 122.4 11,9
11 32,4 4.9 65,4 184,4 15,3
12 28,9 4.4 70,3 184,7 16,4
*Tratamento Matéria seca do caule
B Cu Fe Mn Zn
1 28,0 4,6 40,7 22,9 19,0
2 17,5 4,7 44,9 34,3 9,7
3 22,0 4,0 34,2 37,4 9,7
4 17,8 43 33,8 73,4 10,9
5 19,7 5,5 50,7 25,0 9,2
6 22,0 4,6 64,6 25,8 9,3
7 17,4 4.5 40,7 40,5 8,0
8 17,3 43 70,3 88,3 11,1
9 28,0 4,6 40,7 22,9 19,0
10 29,0 5,4 27,6 23,5 8,9
11 34,5 6,4 56,5 27,7 10,0
12 28,6 6,0 68,6 29,5 10,9

*Vide Tabela 2 (pagina 15).
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QUADRO 3A Resumo da ANAVA para a condutividade eletrolitica, atributos
de crescimento e producdo de matéria seca de mudas de eucalipto.

Variaveis G.L. Valor de Fc P<
Diametro CV.=527
Fonte de acidos humicos (AH) 2 4,92 0,01
Doses (D) 3 106,99 0,01
AH xD 6 12,29 0,01
Altura C.V.=5,17
Fonte de acidos humicos (AH) 2 6,61 0,01
Doses (D) 3 206,47 0,01
AH xD 6 13,67 0,01
Matéria seca de raiz C.V.=1126
Fonte de acidos humicos (AH) 2 6,26 0,01
Doses (D) 3 61,61 0,01
AH xD 6 6,72 0,01
Matéria seca de caule CV.=997
Fonte de acidos humicos (AH) 2 2,24 N.S.
Doses (D) 3 174,30 0,01
AH xD 6 10,77 0,01
Matéria seca de folhas CV.=6,73
Fonte de acidos humicos (AH) 2 3,24 N.S.
Doses (D) 3 271,35 0,01
AH x D 6 21,82 0,01
Matéria seca total CV.=9,33
Fonte de acidos humicos (AH) 2 0,041 N.S.
Doses (D) 3 143,30 0,01
AH x D 6 10,08 0,01
Rglagao ma’terla seca de C.V.= 1025
raiz/parte aérea
Fonte de acidos humicos (AH) 2 22,48 0,01
Doses (D) 3 41,95 0,01
AH xD 6 18,58 0,01
Relagdo matéria seca de _
caule/folha C.V. =640
Fonte de acidos humicos (AH) 2 14,02 0,01
Doses (D) 3 29,72 0,01
AH xD 6 4,56 0,05
“..cont...”
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QUADRO 3A, Cont.

Condutividade eletrolitica
Fonte de acidos humicos (AH)
Doses (D)

AH x D

2

0,98
64,51
0,13

CV.=5,48
N.S.
0,01
N.S.

N.S. = no significativo

micronutrientes nas folhas de eucalipto.

QUADRO 4A Resumo da ANAVA para os acimulos de macro e

Variaveis G.L. Valor de Fc P<
Actmulo de N C.V.=646
Fonte de acidos humicos (AH) 2 2,99 N.S.
Doses (D) 3 244,73 0,01
AH x D 6 22,95 0,01
Acamulo de P C.V.=8.22
Fonte de acidos humicos (AH) 2 30,91 0,01
Doses (D) 3 136,72 0,01
AH xD 6 24,46 0,01
Actmulo de K C.V.=8,79
Fonte de acidos humicos (AH) 2 8,46 0,01
Doses (D) 3 159,02 0,01
AH xD 6 9,77 0,01
Actmulo de Ca CV.=1,28
Fonte de acidos humicos (AH) 2 15,01 0,01
Doses (D) 3 232,22 0,01
AH xD 6 12,77 0,01
Acumulo de Mg C.V.=5,55
Fonte de acidos humicos (AH) 2 12,18 0,01
Doses (D) 3 642,44 0,01
AH xD 6 39,42 0,01
Actmulo de S C.V.=952
Fonte de acidos htimicos (AH) 2 6,26 0,01
Doses (D) 3 147,77 0,01
AH x D 6 8,79 0,01
Actmulo de B CV.=342
Fonte de acidos humicos (AH) 2 21,67 0,01
Doses (D) 3 72,78 0,01
AH xD 6 17,26 0,01

“..cont...”
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QUADRO 4A, Cont.
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Actmulo de Cu C.V.=8,81
Fonte de acidos humicos (AH) 2 22,62 0,01
Doses (D) 3 236,46 0,01
AH xD 6 22,22 0,01
Actmulo de Fe C.V.=6,54
Fonte de acidos htimicos (AH) 2 15,94 0,01
Doses (D) 3 535,95 0,01
AH xD 6 39,66 0,01
Acumulo de Mn C.V.=10,19
Fonte de acidos humicos (AH) 2 21,01 0,01
Doses (D) 3 60,21 0,01
AH xD 6 7,69 0,01
Actmulo de Zn C.V.=9,02
Fonte de acidos humicos (AH) 2 9,91 0,01
Doses (D) 3 71,85 0,01
AH xD 6 13,38 0,01
N.S. = néo significativo

QUADRO 5A Resumo da ANAVA para os acimulos de macro

micronutrientes no caule de eucalipto.
Variaveis G.L. Valor de Fc P<

Actmulo de N CV.=17,31
Fonte de acidos humicos (AH) 2 22,75 0,01
Doses (D) 3 169,26 0,01
AH xD 6 38,33 0,01
Actmulo de P CV.=11,46
Fonte de acidos humicos (AH) 2 65,87 0,01
Doses (D) 3 55,19 0,01
AH xD 6 25,96 0,01
Actmulo de K C.V.=1235
Fonte de acidos humicos (AH) 2 3,99 N.S.
Doses (D) 3 106,33 0,01
AH xD 6 11,39 0,01
Actmulo de Ca CV.=1647
Fonte de acidos humicos (AH) 2 4,82 0,05
Doses (D) 3 70,21 0,01
AH xD 6 7,77 0,01
“..cont...”



QUADRO 5A, cont.

Actmulo de Mg CV.=12,43
Fonte de acidos htimicos (AH) 2 42,11 0,01
Doses (D) 3 118,82 0,01
AH xD 6 28,23 0,01
Actmulo de S C.V.=22,78
Fonte de acidos htimicos (AH) 2 2,97 N.S.
Doses (D) 3 42,00 0,01
AH x D 6 6,73 0,01
Acumulo de B C.V.=14.23
Fonte de acidos htimicos (AH) 2 41,38 0,01
Doses (D) 3 103,73 0,01
AH x D 6 16,75 0,01
Actmulo de Cu CV.=12,70
Fonte de acidos humicos (AH) 2 11,07 0,01
Doses (D) 3 117,12 0,01
AH x D 6 16,47 0,01
Actmulo de Fe C.V.=15,46
Fonte de acidos htimicos (AH) 2 18,58 0,01
Doses (D) 3 57,23 0,01
AH x D 6 15,69 0,01
Actmulo de Mn CV.=940
Fonte de acidos humicos (AH) 2 36,46 0,01
Doses (D) 3 6,97 0,01
AH x D 6 28,58 0,01
Acumulo de Zn C.V.=31,76
Fonte de acidos htimicos (AH) 2 4,07 N.S
Doses (D) 3 33,12 0,01
AH x D 6 2,77 N.S

N.S. = ndo significativo
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