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CRESCIMENTO E NUTRICAO DE CLONE DE EUCALIPTO
EM RESPOSTA A APLICACAO DE CONCENTRACOES DE
C-ACIDO HUMICOW

Gabriela Lucia Pinheiro®), Carlos Alberto Silva® & Anténio
Eduardo Furtini Neto®

RESUMO

Os efeitos das substancias humicas nas propriedades dos solos sdo conhecidos,
porém poucos sao os estudos que avaliam os efeitos desses materiais nas plantas;
assim, dependendo da concentraciao e da natureza quimica das moléculas humicas
aplicadas, pode haver maior expansao radicular, incremento na absorciao de
nutrientes e maior crescimento das culturas. Com o objetivo de avaliar os efeitos
de concentracoes de C-acido hiumico na nutri¢ao e no crescimento de mudas de
eucalipto, foi realizado um experimento em solucao nutritiva, em casa de vegetacao.
Os tratamentos constituiram-se de duas fontes de acidos htimicos (material haumico
-MH e acido himico p.a.-AH p.a.), sendo cada fonte adicionada na soluc¢ao nutritiva
nas seguintes concentrag¢oes de C-acido humico: 0, 10, 30 e 150 mg L-1. Outros
tratamentos foram também testados, utilizando-se a fonte AH p.a. nas concentracoes
de 0,10, 30 e 150 mg L-! C-acido huumico, acrescidas de 21 mg L-! de acido citrico e
9 mg L1de acido oxalico. Foram analisados a condutividade eletrolitica na solucao
nutritiva, diAmetro do caule e altura das plantas, matéria seca de caule, de folhas,
da parte aérea, da raiz e total, relacao matéria seca de raiz:parte aérea, acaimulo de
nutrientes no caule e nas folhas. A altura e o diametro de caule diminuiram
linearmente com a aplicacio de concentracoes de C-acido hiimico da fonte AH p.a.
A utilizacao do MH, em baixas concentrac¢ées de C-acido htimico (0,07-4,3 mg L),
propiciou a maxima producao de matéria seca de raiz, caule, folha e total. O maior
acumulo de alguns nutrientes (principalmente N, P e B) resultou, em alguns
tratamentos, em reduzidos incrementos (2,4 a 9,3 %) nas produgoes de matéria
seca de raiz, folha, caule e total; assim, nao é aconselhavel, em solugiao nutritiva, a
aplicacao das fontes de acidos hiimicos utilizadas neste estudo para o cultivo de
mudas de eucalipto.

Termos de indexacao: substancias humicas, acido citrico, acido oxalico,
crescimento radicular, complexos organometalicos.
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SUMMARY: GROWTH AND NUTRITION OF EUCALYPTUS CLONE AS
AFFECTED BY THE APPLICATION OF C-HUMIC ACID DOSES

The effects of humic substances on soil properties are known. However, little is known
about the effects of these materials on plants. Depending on the concentration and chemical
nature of the humic molecules applied, the effect may be expressed by an expansion of the root
system, increase of nutrient absorption and increased crop growth. To evaluate the effects of C-
humic acid concentrations on nutrition and growth of eucalyptus seedlings, a greenhouse
experiment was carried out in nutrient solution. The treatments consisted of two sources of
humic acids (humic material - HM and humic acid p.a.-HA p.a). Each source was applied at
four C-humic acid concentrations: 0, 10, 30, and 150 mg L1. Other treatments were applied
using the source HA p.a. at concentrations of 0, 10, 30, and 150 mg L of C-humic acid
combined with 21 mg L citric acid and 9 mg L oxalic acid. The following variables were
analyzed: electric conductivity of the nutrient solution, stem diameter and plant height, dry
matter of stem, leaves, shoot, root and total, dry matter root:shoot ratio, and nutrient
accumulation in leaves and stem. Plant height and stem diameter decreased linearly with
concentrations of C-humic acid of HA p.a. The use of HM at low concentrations of C-humic
acid (0.07-4.3 mg L) resulted in maximum root, stem, leaf and total dry matter production.
The greatest accumulation of some nutrients (especially N, P, and B) resulted, in some
treatments, in small increases (2.4 to 9.3%) of root, leaf, stem and total dry matter production.
The application of the humic acid sources in nutrient solution, as used in this study for the
cultivation of eucalyptus seedlings, is therefore not recommended.

Index terms: humic substances, citric acid, oxalic acid, root growth, organicmetallic complexes.

INTRODUCAO

As substancias humicas (SHs) constituem o
produto final de decomposi¢do de residuos orgénicos e
representam o principal componente da matéria
orgéanica em agua, solos e sedimentos. Essa classe de
compostos engloba materiais coloidais do tipo acido
falvico, acido htimico e humina, em um esquema
simplificado de classificacdo; trata-se de classes de
moléculas que possuem variagdo em cor, grau de
condensacdo e massa molar e que apresentam anéis
aromaticos e grupos funcionais com potencial de
desenvolvimento de cargas elétricas (Vaughan et al.,
1985). Sao varias as fungbes que as SHs exercem nas
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo
(Stevenson, 1994); além disso, interferem em processos
fisiol6gicos das plantas, na absorc¢do de nutrientes e
no crescimento radicular e da parte aérea de diferentes
espécies vegetais (Chen & Aviad, 1990; Nardi et al., 2002).

O estudo da acdo direta das SHs sobre o
metabolismo e o crescimento das plantas tem se
concentrado principalmente na acdo dos acidos
falvicos, pelo fato de essas moléculas possuirem menor
massa molar que a fracio acido hiimico, podendo, desse
modo, acessar mais facilmente possiveis receptores
na superficie da membrana plasmatica ou no interior
da célula (Vaughan et al., 1985). Entretanto, ha
relatos do emprego de acidos hiimicos no cultivo de
gramineas e de hortaligas (Cooper et al., 1998; Ribeiro
et al., 2000), sendo a acao deles sobre as culturas
similar as fun¢ées desempenhadas por moléculas de
menor massa molar (Canellas et al., 2006).

Os acidos htimicos, que se constituem na fracdo
reativa mais estavel das SHs, tém coloracao escura,
alto teor de anéis aromaticos, grupos funcionais
hidrofilicos contendo oxigénio, além de possuirem as
mais diversas estruturas e composic¢oes elementares,
as quais se mostram dependentes de suas fontes de
origem e método de extracdo (Guerra et al., 2008).
Assim, a resposta das plantas as SHs é dependente do
tipo de matéria-prima utilizada na extracio desses
compostos, da massa molar dos eletrélitos htimicos
extraidos e, sobretudo, da espécie vegetal estudada
(Santos et al., 2008). Matérias-primas organicas
diversas tém em sua composi¢io acidos hiimicos e
falvicos de massas molares e composicdo quimica
diferentes, bem como distintas concentracées desses
4cidos, os quais podem causar efeitos variaveis nas
plantas (Brun, 1993).

Até determinadas concentragoes, os 4cidos hiimicos
podem favorecer o desenvolvimento de plantas,
alterando tanto a parte aérea quanto as raizes (Rodda
et al., 2006; Rosa et al., 2009), sendo os efeitos dificeis
de ser explicados, devido a natureza complexa e ainda
desconhecida dessa fracdo htimica; é possivel que os
4cidos hiimicos possam exercer inimeros efeitos nas
plantas e que alguns destes possam resultar, direta
ou indiretamente, em uma regulac¢io da absor¢ao de
ions (Nardi et al., 2002). Segundo Maggioni et al.
(1987), os 4cidos himicos podem influenciar a absor¢ao
de nutrientes via efeito enzimatico, por intermédio da
atividade de ATPase dependente de potassio (K) e
magnésio (Mg). Fernandez-Escobar et al. (1996)
também mostraram a influéncia positiva da aplicagdo
de acidos hiimicos na absorc¢io de K, Mg, Ca, B e Fe.
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Apesar de ja terem sido realizados alguns estudos
em que foram utilizados acidos htimicos de diversas
fontes, para diferentes culturas, ndo foram
encontrados estudos para o eucalipto. Considerando-
se que o sucesso do estabelecimento dos povoamentos
florestais depende de varios fatores, dentre os quais a
formagdo de mudas de qualidade tem papel
preponderante, a aplicagdo de 4cido htimico pode ser
atil, pois os efeitos positivos desse tipo de aplicacao
tém sido relatados para diversas culturas.

A liberagdo de exsudatos radiculares, como acidos
citrico, butirico, méalico e oxalico, pode modificar o
arranjo supramolecular dos acidos htimicos, o que
implica disponibiliza¢io de subunidades bioativas que
estimulam o desenvolvimento vegetal (Faganha et al.,
2002; Canellas et al., 2005), dai a necessidade de se
testar a combinacao de doses de acidos htimicos com
acidos orgéanicos — no caso deste estudo, o acido citrico
(AC) e o acido oxalico (AO). Nesse contexto, tem-se
como hipétese que a aplicagdo de 4cidos htumicos,
principalmente com acidos organicos de baixa massa
molar, pode favorecer a formacdo de complexos
organometalicos de menor massa, o que pode implicar
maior absorcio desses complexos pelas plantas,
incremento do contetido de nutrientes e melhor
desenvolvimento das mudas de eucalipto. Espera-se
que a aplicacdo de dcidos htimicos resulte em maior
acimulo de nutrientes pelo eucalipto, estimule o
crescimento de raizes e da parte aérea e que exista
uma concentracgio ideal de C-acido htimico para a
cultura. Por se tratar de solugdo nutritiva, um meio
pouco tamponado, a formacéo de complexos hiimico-
metéalicos de alta massa molar, ou de elevada
estabilidade quimica, pode, por outro lado, interferir
de modo negativo no crescimento das mudas, em
funcio da baixa entrada ou do aproveitamento de
nutrientes desses complexos nas células das raizes.

Objetivou-se avaliar o efeito de concentracgoes de
C-4cido htimico, na presenca ou ndo de AC e AO, no
crescimento, na produc¢do de matéria seca e no
acimulo de nutrientes em mudas de eucalipto
cultivadas em solu¢do nutritiva.

MATERIAL E METODOS

Montagem do experimento

Foram utilizadas mudas de eucalipto (Eucalyptus
urograndis) com 30 dias de idade, em um experimento
com solugdo nutritiva, realizado em casa de vegetacao,
utilizando-se como tratamentos concentragoes de C-
acido hiimico obtidas a partir de um material htimico
de origem comercial rico em acido htimico (MH) e de
um acido htimico puro para analise (AH p.a.). Cada
fonte de acido htimico foi adicionada a solugio nutritiva
em quatro concentragoes de C-acido humico (0, 10, 30
e 150 mg L'1). Outros tratamentos foram aplicados,
utilizando-se a fonte AH p.a., nas concentracgoes de 0,
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10, 30 e 150 mg L'! C-4cido hiimico combinadas com
21 mg L1 de 4cido citrico-AC e 9 mg L1 de 4cido
oxalico-AO (AH p.a. + AC + AO). O delineamento
estatistico foi em blocos ao acaso, com 12 tratamentos
e trés repeticoes, totalizando 36 parcelas experimentais.
As caracteristicas fisicas e quimicas das fontes de
acidos htimicos utilizadas no estudo sio apresentadas
no quadro 1.

As mudas obtidas de viveiro comercial, e em
tubetes, para adaptacdo, foram transferidas para
bandejas plasticas contendo 36 L de solugéo nutritiva
de Clark (1975), com um quarto da for¢a iénica, que
foi aumentada semanalmente em 25 %, até atingir
100 % da for¢a idnica original. Apds trés semanas nesse
sistema, as mudas foram transferidas para uma
solucdo nutritiva com 100 % da forca id6nica, que
continha: 2,53 mmol L't de Ca(NOj)y 4 H,0;
1,30 mmol L'! de KNOs; 0,50 mmol L1 de KCI;
0,90 mmol L' de NH,NOs; 0,60 mmol L't de MgSO, 7
H,0; 1,50 mmol L'! de Ca(H,PO,) H,0;
1,00 mmol Li* de MgCly 4 Hy0. 7 pmol Lt de MnCl, .
4H50; 19 pmol L't de H3BO3. 2 pmol L' de ZnSO,
7 Hy0; 0,086 pmol L't de (NH,)MoO. H,0;
0,5 umol L't de CuSO, 5 H,0; e 38 pmol L'! de Fe-
EDTA, sendo todos os reagentes p.a.

Apos o periodo de adaptacdo, as plantas foram
individualizadas em vasos plasticos com capacidade
para 3,6 L, nos quais foram aplicados os tratamentos.
Durante todo o periodo experimental (55 dias), a
solugdo recebeu aeracdo constante; além disso,

Quadro 1. Atributos quimicos e fisicos dos materiais-
fonte de acidos humicos

Produto
AH p.a.

Atributo
MH

Densidade (g mL™") 1,17
pH 10,5 5,3

Condutividade eletrolitica (dS m™') 35,0 17,4
Carbono organico total (g kg™)®» 62,8 542,6
C-4cido htimico (g kg)® 7,9 81,0
N-total (g kg™)® 22,2 46,0
P (gkgh® 5,4 1,3
K (gkg)® 9,2 0,4
Ca (gkg"® n.d n.d
Mg (g kgH)© n.d n.d
S (gkghH? 0,4 11,8
Na (g kg'))® 0,7 69,0
B (mg kg'H)® 46,0 23,4
Cu (mg kg)©® 4,4 13,2
Fe (mg kg)© 430,0 965
Mn (mg kg!)®© 3,4 14,5
Zn (mg kg!)®© 6,3 32,2

@ Oxidacio com dicromato (Yeomans & Bremner, 1988). @ Teor
de carbono na forma de 4cidos htimicos (Benites et al., 2003).
® Destilagdo a vapor apés digestdo (Kjeldhal) com 4cido sulfd-
rico e mistura catalitica. ¥ Colorimetria. ® Fotometria de emis-
sdo de chama. ® Espectrofotometria de absor¢do atémica.
@ Turbidimetria; nd: ndo detectavel. MH: material himico; AH
p.a.: dcido htimico puro para andlise.
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procedia-se a troca da solucdo e a reposi¢ido das
concentracgoes de C-acido htimico nos tratamentos
pertinentes, a cada 15 dias. Durante o intervalo de
renovacao das solugdes, o volume dos vasos foi
completado, sempre que necessario, utilizando-se 4gua
desionizada, sendo o pH corrigido diariamente para
5,5 (= 0,2), com a adi¢do de solugido de KOH ou de
HCI, 0,5 mol L1,

Atributos analisados

Apbés 55 dias de cultivo das mudas, foram efetuadas
as medigoes de altura, utilizando-se uma fita métrica,
e do diametro do caule, por meio de paquimetro digital.
O material vegetal foi colhido, lavado em agua
destilada e separado em raizes, caules e folhas, que,
posteriormente, foram acondicionados separadamente
em sacos de papel, secos em estufa com circulacido
forcada de ar a 6570 °C e pesados em balanca de
precisio (0,01 g), para obtencdo da matéria seca.

As analises dos teores de nutrientes nos tecidos
vegetais foram realizadas pelos métodos descritos em
Malavolta et al. (1997). Relacionando-se os teores dos
nutrientes com a matéria seca produzida no caule e
nas folhas, foi determinado o acimulode N, P, K, Ca,
Mg, S, Fe, Zn, Cu, B e Mn no tecido vegetal.

A medicao da condutividade eletrolitica na solucéao
nutritiva foi realizada apds cada troca de solucio,
utilizando-se para isso um condutivimetro portatil.

De posse das concentragoes de C-acido htimico das
fontes testadas, bem como dos teores de nutrientes de
cada fonte de acido htiimico (Quadro 1), foi calculada a
carga de nutrientes adicionada a solu¢io nutritiva em
razdo dos tratamentos avaliados (Quadro 2).

Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e de regressdo, com o nivel de significancia
de 5 %, sendo empregado, nessa etapa, o programa
estatistico SISVAR (Ferreira, 2003).

Gabriela Liacia Pinheiro et al.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento e producao de matéria seca

A adi¢ido de 4acidos htimicos diminuiu linearmente
a altura da planta e o diametro do caule para os trata-
mentos AH p.a. e AH p.a. + AC + AO (Figura 1a,b).
As alturas maxima e minima estimadas foram, res-
pectivamente, de 65,6 cm na concentracdo de
6,54 mg L1 de C-acido hiimico e 30,5 cm na concen-
trag¢do de 150 mg L' de C-4cido htimico, com a utiliza-
¢ao do MH (Figura 1a). No estudo de Atiyeh et al.
(2002), a aplicacio de 200 mg kg de humato extrai-
do de vermicomposto propiciou a maior altura de
plantulas de tomate; contudo, para obtenc¢ao da mai-
or area foliar de tomateiro, fol necessario maior apli-
cacio de humato, visto que a dose requerida para isso
foide 500 mg kgt

Com base no modelo raiz quadrada de regressao
ajustado (§ = 9,854 - 0,048MH + 0,222MH%°> R? =
0,94**), estimou-se que o maior didmetro do caule (10,1
mm) foi obtido na concentracio de 4,3 mg L'! de C-
4cido hiimico, sendo esse valor reduzido praticamente
a metade na concentragio de 150 mg L'! de C-4cido
htimico, ambos com a utiliza¢do do MH (Figura 1b).
A maioria das respostas das plantas a aplicagdo de
SHs, em geral, apresenta um padrao tipico de maior
crescimento em fung¢io do aumento progressivo das
concentragoes, havendo reducéo do crescimento para
as concentracoes mais elevadas de SHs (Ayuso et al.,
1996; Atiyeh et al., 2002). Chen & Aviad (1990)
compilaram os resultados de promogéo de crescimento
vegetal induzido por SHs e verificaram que a
concentragio adequada de acidos himicos e fulvicos,
quando aplicados em solugdo nutritiva, varia de 25 a
300 mg L1, para as diferentes plantas examinadas.

O aciimulo de matéria seca de raiz, caule, folha e
total mostraram decréscimos curvilineares com
taxas raizes quadraticas, em funcio do aumento
das concentracoes de C-acido hiimico do MH
(Figura 2). Por meio da equagao de regressio ajustada

Quadro 2. Cargas de nutrientes e de sodio adicionadas a solugao nutritiva em funcao dos materiais utilizados

como fontes de acidos humicos

Concentracao de

C-acido humico N p K Na B Cu Fe Mn Zn
mg L mg L! MgL-l
Material htimico — MH

10 25 55 11,1 0,5 0,8 50 5,5 520 2,7 8,3

30 75 16,5 33,3 1,5 2,4 150 16,5 1.560 8,1 24,9
150 375 82,5 166,5 7.5 12 750 80 7.800 40 1245

0 Acido htimico puro para andlise — AH p.a.

10 55 0,1 0,05 1,4 8,5 29 1,6 116,7 1,8 4

30 16,5 0,4 0,15 4,2 25,8 8,7 4.8 350,1 5,4 12
150 82,5 2,1 0,75 127,5 429 24 1.750 27 60
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Figura 1. Altura da planta (a) e diAmetro do caule
(b) de mudas de eucalipto em resposta ao
aumento de concentracoes de C-acido humico
em solucao nutritiva. AH p.a.: Acido himico p.a.;
MH: material humico; AC: acido citrico; AO: acido
oxalico.

(y = 9,393 — 0,061AH + 0,238AH%> R? = 0,84*%),
estimou-se a produ¢do maxima de matéria seca de
raiz (9,6 g/planta), sendo esta obtida utilizando-se
3,8 mg L1 de C-acido htiimico do MH (Figura 2a); além
disso, verificou-se que as menores concentracées de
acidos humicos promoveram raizes altamente
ramificadas. Issoresulta em elevada area de superficie
radicular, que pode contribuir para a absor¢do mais
eficiente de nutrientes, fato também observado por
Nikbakht et al. (2008), ao avaliarem o crescimento de
gérbera em solucdo nutritiva contendo 1.000 mg L1
de acido htmico. Vaughan et al. (1985) também
notaram efeitos positivos no crescimento radicular do
trigo cultivado em solu¢do com 50 mg L1 de 4cidos
htimicos. Tendo em vista esses resultados, é dificil
estabelecer a concentracgio ideal de acidos hiimicos
para a maioria das culturas, uma vez que as respostas
das plantas sdo dependentes do meio de cultivo testado,
do modo de aplicacéo dos 4cidos htimicos, bem como
das espécies e fontes de SHs avaliadas.

A acdo promotora do crescimento radicular que as
SHs possuem esta bem documentada (Cooper et al.,
1998; Silva et al., 1999; Costa, 2001; Canellas et al.,
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2002; Canellas et al., 2004; Rodda et al., 2006;
Marques Junior et al., 2008; Baldotto et al., 2009;
Rosa et al., 2009); entretanto, ndo sdo comuns
trabalhos que relatam os efeitos dessas fracoes
humificadas sobre as diversas partes da planta. A
utilizagdo do MH, em baixas concentragées de C-acido
htimico (0,07-1,5 mg L'1), aumentou a producao de
matéria seca de caule (2,4 %), folhas (3,1 %) e total
(3,3 %) (Figura 2b,c,d); além disso, verificou-se que a
queda na producido de matéria seca foi mais
pronunciada com a utilizacio desta fonte, em relagdo
ao AH p.a. Na concentragdo de 150 mg L' de C-4cido
hitimico do MH, as produc¢oes de matéria seca de raiz,
caule, folha e total foram inferiores as obtidas, na
mesma concentracao, com o AH p.a. Isso pode estar
relacionado com o excesso ou desbalango de nutrientes
adicionados na soluc¢do nutritiva, principalmente no
tratamento com o MH (Quadro 2). As fontes de dcidos
himicos testadas possuem, em sua composi¢ao,
distintos teores de C-acido huimico e elementos
quimicos (Quadro 1), e as concentracoes de acidos
hiimicos foram estabelecidas com base nos teores de
C-4cido htimico em cada material, dai a maior adigéo
de nutrientes (exceto S e Na) pelo MH (Quadro 2).

Ayuso et al. (1998) atribuiram a queda no
rendimento da cevada, nas concentracdes mais
elevadas de SHs (100 mg L1 C), & diminui¢do dos
teores de micronutrientes na solug¢do nutritiva
provocada pelo excesso de quelantes, o que,
possivelmente, resultou na formacao de complexos
organometalicos de alta massa molar, impedindo a
absorcdo destes pelas plantas. Neste estudo, a queda
na producido de matéria seca, verificada
principalmente nas maiores concentracoes de C-acido
himico (Figura 2), ndo pode ser atribuida a baixa
disponibilidade de micronutrientes, e sim ao excesso
desses elementos na solugdo nutritiva, causando,
possivelmente, toxidez nas plantas (Quadro 2).

O valor 6timo de condutividade eletrolitica em
substratos para cultivos de plantas de eucalipto situa-
se na faixa de 0,76 a 1,25 dS m'!, na relacao
substrato:agua de 1:2 (Lopes et al., 2008). A faixa de
variacao de condutividade eletrolitica obtida na solugéo
nutritiva foide 1,13 a 1,57 dS m™! (Figura 3), e esses
valores sdo maiores do que os recomendados, o que
justifica, entre outros fatores condicionantes, os
decréscimos em producdo de matéria seca do eucalipto
com as concentracgoes de C-acido htmico (Figura 2).

Nao houve efeito significativo de concentracoes de
C-4acido htimico da fonte AH p.a. na relagdo matéria
seca de raiz/parte aérea. Entretanto, verificou-se
acréscimo linear da relacgdo raiz/parte aérea com o
aumento das concentracgoes de C-4cido himico do MH
(Figura 4). Nos tratamentos AH p.a. + AC + AO
também houve aumento na relacgao raiz/parte aérea
até concentracoes préximas de 70-80 mg L de C-4cido
hiimico. Esses resultados estdo de acordo com os de
outros autores que também observaram efeito maior
das SHs no crescimento das raizes do que da parte



1222 Gabriela Liacia Pinheiro et al.

o y=8,599-0,024x R>=098%*
A y=6,713-0,056x +0,485x"° R*=0,91%*
® y=9,393-0,061x +0,238x"° R*=0,84%*

21 (a

MATERIA SECA DA RAIZ, g/planta

o y=34,599 +0,089x - 2,366x™° R%=0,99**
45,4 ¥=39,960+0,103x - 3,239x"5 R’= 0,97+
m y=235,756-0,190x - 0,099x"° R’=0,96%*
40

)

n
35¢ -
30 \

25
20
15

10 .
s{ ® .

010 30 150

MATERIA SECA DAS FOLHAS, g/planta

o y=19,829+0,024x - 1,283x"° R?=0,96%*

A y=22764+0,067x - 2,141x"° R*=0,96%*

m y=20,542-0,144x + 0,351x"° R*=0,99**
r

MATERIA SECA DO CAULE, g/planta

0+— T |

e y=57329-0,176x R*=086**
80,4 ¥=68,685-0,104x -4,713x"° R®=0,96%*
m ¥ =65,689-0,395x + 0,489x"5 R?=0,97+*

70{ m
-

MATERIA SECA TOTAL, g/planta

20 —e— AHp.a. -.
1] (4 —A— AHpa.+AC+AO .
0 . ,

010 30 150

C-ACIDO HUMICO, mg L*!

Figura 2. Matéria seca de raiz (a), folhas (b), caule (c) e total (d) de mudas de eucalipto em resposta ao
aumento de concentracgoes de C-acido hiumico em soluc¢ao nutritiva. AH p.a.: acido humico p.a.; MH:
material himico; AC: acido citrico; AO: acido oxalico.
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Figura 3. Condutividade eletrolitica na solucao
nutritiva, em funcao da aplicacao de
concentracgoes de C-acido huimico.

aérea (Adani et al., 1998; Atiyeh et al., 2002; Turkmen,
2004; Nikbakht et al., 2008). Segundo Nikbakht et
al. (2008), uma possivel explicacio para os resultados
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Figura 4. Razao matéria seca de raiz/parte aérea de
mudas de eucalipto em resposta ao aumento de
concentracdes de C-acido himico em soluciao
nutritiva. AH p.a.: acido himico p.a.; MH:
material humico; AC: acido citrico; AO: acido
oxalico; ns: nio significativo.

obtidos seria uma maior alocacdo de nutrientes e
fotoassimilados para as raizes do que para as folhas.
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Actmulo de macronutrientes

Com base nas equacdes de regressio, observou-se
que o acamulo de N na folha e no caule aumentou,
respectivamente, até as concentracoes de 12 e 27 mg L!
de C-acido htimico do MH, com diminuig¢ao a partir
desses valores (Figura 5a,d). Nas concentragoes
citadas, possivelmente, o meio de cultivo encontrava-
se em condi¢gdes adequadas para promover os maiores
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acamulos de N. Ayuso et al. (1996) também
verificaram que concentracoes em torno de 5 mg L't
de SHs proporcionaram maiores teores de N na parte
aérea de cevada. Nos tratamentos em que a fonte
AH p.a. fo1 utilizada, ndo foram observados acréscimos
no acimulo de macronutrientes (Figuras 5 e 6), sendo
isso explicado, possivelmente, pela quantidade de Na
na solucdo nutritiva proporcionada por essa fonte
(Quadro 2).

CAULE

o y=116,782-0,589x + 3,618x"" R%=0,99%*
A y=126,000-0411x R*=0,92%*
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Figura 5. Acamulo de N, P e K na matéria seca das folhas (a, b, ¢) e do caule (d, e, f) de mudas de eucalipto,
emresposta ao aumento de concentracoes de C-acido hiimico em solucio nutritiva. AH p.a.: acido humico
p.a.; MH: material himico; AC: acido citrico; AO: acido oxalico; ns: nao significativo.
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O efeito negativo da aplicacio de 4cidos hiimicos
sobre a produ¢do de matéria seca (Figura 2b,c) ndo
alterou o acimulo de P nas folhas e no caule, nas
menores concentracgbes de C-acido hiimico do MH
(Figura 5b,e). Aumentos significativos no acimulo
desse nutriente — de aproximadamente 25,4 % nas
folhas e 170,3 % no caule — foram obtidos,
respectivamente, nas concentragoes de 18 e 38 mg L1
de C-4cido hiimico, em rela¢do & menor concentracgéo
(0 mg L't de C-4cido htimico), ambos com a utiliza¢io
do MH. Nota-se que o teor de P no meio de cultivo é
maior nos tratamentos com o MH, quando comparado
aqueles com 0 AH p.a. (Quadro 2). Isso explica o maior
acumulo de P, tanto na folha quanto no caule, nas
menores concentragdes de C-acido hiimico do MH
(Figura 5b,e). A analise de regressdo para o acaimulo
de P no caule nio foi significativa para os tratamentos
AH p.a. e AH p.a + AC + AO, sendo o acimulo, em
média, de 16 e 15 mg/planta, respectivamente
(Figura 5e).

O actmulo de K nas folhas e no caule diminuiu
com o aumento das concentragoes de C-acido himico
da fonte AH p.a. e pequeno aumento em baixas
concentracoes de MH (Figura 5c¢,f), concordando, em
parte, com os resultados de Nikbakht et al. (2008),
que constataram menor acimulo de K nas folhas de
gérbera em concentragdes mais elevadas de acidos
hdmicos (500 e 1.000 mg L'!) e efeitos néao
significativos das concentragoes de acidos hiimicos nos
teores desse nutriente no caule. Ayuso et al. (1996)
néo verificaram diferencgas entre as concentragoes das
SHs originadas de diferentes fontes organicas (lodo de
esgoto, composto organico, leonardita, turfa e acidos
hiimicos comerciais) nos teores de K na parte aérea
de cevada cultivada em solugdo nutritiva. Rosa et al.
(2009) também néo encontraram efeitos significativos
entre as concentracoes de SHs sobre os teores de Kna
parte aérea de feijdo. Diferencas nas concentracoes e
origem das SHs, na carga de nutrientes agregada ao
meio de cultivo pela fonte de 4cido hiimico e, também,
a espécie vegetal utilizada nos diferentes trabalhos
mencionados anteriormente, possivelmente,
explicariam os efeitos da aplicac¢do de dcido hiimico
sobre o aciimulo de K, e isso dificulta a comparacao
dos resultados.

O actiimulo de S nas folhas e no caule seguiu o
mesmo comportamento do K: reducao dos valores com
o aumento das concentracgdes de C-acido humico da
fonte AH p.a. e pequeno aumento em baixas
concentracoes de MH (Figura 6¢.f). Para os acimulos
de Ca e Mg nas folhas, a andlise de regressao revelou
comportamento de decréscimo linear e raiz quadratica
para as fontes MH e AH p.a., respectivamente
(Figura 6a,b). No caule, 0 acimulo maximo de ambos
os nutrientes (Ca e Mg) ocorreu até a concentragio de
aproximadamente 16,8 mg L1 de C-4cido hiimico do
MH, diminuindo a partir desse valor (Figura 6d,e).
A presenga de Ca e Mg no MH e no AH p.a. néo foi
observada por meio de analises laboratoriais

Gabriela Liacia Pinheiro et al.

(Quadro 1); dessa forma, a adicdo desses elementos
ao meio de cultivo ocorreu somente pelo fornecimento
da solugdo de Clark (1975). E provavel que, em
concentragoes baixas de C-acido hiimico do MH, tenha
ocorrido formacdo de complexos organometéalicos
soluveis, que podem ter contribuido para a absor¢do
mais eficiente de Ca e Mg, refletindo no maior acimulo
desses elementos no caule (Figura 6d,e), ja que a
planta néo foi capaz de transferi-los para as folhas
(Figura 6a,b).

Acumulo de micronutrientes

O acumulo de Fe, Zn e Cu nas folhas e no caule,
em geral, foi reduzido com o aumento das
concentragoes de C-acido htimico (Figura 7). Embora
néo se tenha verificado efeito significativo das fontes
de acidos himicos no aciimulo de Zn no caule
(Figura 7e), observou-se que a adicdo de AC e AO, na
menor concentrac¢io de C-4cido htimico (0 mg Li'1),
proporcionou acimulos maximos de Fe, Zn e Cu nas
folhas (Figura 7a,b,c). A adi¢do desses acidos organicos
de baixa massa molar também promoveu, nas folhas,
acimulo de Zn cerca de duas vezes maior em relacdo
ao tratamento sem AC e AO, ambos na concentracio
de 0 mg L't C-AH (Figura 7b). Aiken et al. (1985)
relatam que um dos principais beneficios dos dcidos
htmicos em sistemas agricolas é sua capacidade de
formar complexos metdlicos com micronutrientes,
embora isso ndo ocorra na mesma medida para muitos
agentes quelantes sintéticos. Os resultados obtidos
neste trabalho sugerem que o maior acimulo de Fe,
Zm e Cu nos tratamentos citados deve-se a absorcio e,
ou, transferéncia mais eficiente desses elementos na
forma de complexos organometalicos de baixa massa
molar para as folhas. Assim, infere-se que o AC e 0
AO foram mais eficazes na formacao de complexos
com micronutrientes quando comparados aos acidos
htGmicos.

Adani et al. (1998) verificaram que a maior
absorcao de Fe por plantas de tomate cultivadas em
solucdo nutritiva estd relacionada a reducio de Fe3*
em Fe?" pelos 4cidos htimicos. Nikbakht et al. (2008)
constataram que o teor de Fe e Zn nas folhas de
gérbera diminuiu na concentrag¢io mais elevada de
C-acido himico (1.000 mg L'1). O efeito das SHs nas
caracteristicas nutricionais das culturas néo é facil
de ser explicado, em razio da natureza complexa e
ainda pouco conhecida dessas substancias. Além disso,
as SHs apresentam caracteristicas distintas, devido
a origem do material, ao método de extracio e até
mesmo as diferentes concentragées em que se
encontram (Santos et al., 2008). No presente estudo,
o menor acimulo de micronutrientes, tanto na folha
quanto no caule, nas maiores concentracoes de C-acido
humico, possivelmente, se explique pela baixa
producio de matéria seca causada pelo excesso de Na
(Quadro 2) e, também, pelas préprias concentragoes
de C-acido htimico.
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Figura 6. Acimulo de Ca, Mg e S na matéria seca das folhas (a, b, c) e do caule (d, e, f) de mudas de eucalipto,
emresposta ao aumento de concentracoes de C-acido himico em solucio nutritiva. AH p.a.: acido humico
p.a.; MH: material humico; AC: acido citrico; AO: acido oxalico.

O actiimulo de B na folha e no caule apresentou
variacdo linear e do tipo raiz quadratica com a
aplicacdo de concentracoes de C-acidos hiimicos
(Figura 8a,c). A fonte que proporcionou os maiores
acumulos de B, nas menores concentragées de C-acido
htimico, foi o MH, sendo isso, possivelmente, explicado
pela maior adi¢ao de B por meio deste tratamento,
quando comparado a fonte AH p.a. (Quadro 2).

Mesmo com decréscimos na producdo de matéria

seca (Figura 2), o acimulo de Mn, para os tratamentos
AH p.a. e AH p.a + AC + AO, apresentou pouca

varia¢do com o aumento das concentragoes de C-acido
htimico. No caule, ndo houve efeito significativo das
concentragoes de C-acido himico para o tratamento
AH p.a.; além disso, a média acumulada de Mn nesse
tratamento (514,0 mg/planta) foi aproximadamente
cinco vezes maior do que o acimulo obtido na
concentracio de 150 mg L1 de C-4cido htimico do MH
(Figura 8b,d). O baixo acimulo de Mn, verificado nas
maiores concentracoes de C-4cido htumico do MH,
justifica-se pela baixa produgao de matéria seca obtida
nesses tratamentos (Figura 2b,c).
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Figura 7. Aciimulo de Fe, Zn e Cu na matéria seca das folhas (a, b, ¢) e do caule (d, e, f) de mudas de eucalipto
emresposta ao aumento de concentracoes de C-AH em soluc¢io nutritiva. AH p.a.: 4cido humico p.a.; MH:
material himico; AC: acido citrico; AO: acido oxalico.

A adigdo de AC e AO, até concentracoes de 20,0 e
34,4 mg L1 de C-4cido hiimico, promoveu actimulos
maximos de Mn, respectivamente, na folha e no caule,
sendo esse efeito reduzido a partir dessas
concentragoes. Ressalta-se que o Mn também forma
complexos estaveis com ligantes orgéanicos (Canellas
et al., 2008); portanto, mecanismo semelhante ao
proposto para Fe e Zn pode ocorrer para a absor¢io de
Mn pelas plantas.

Neste estudo, possiveis explicagdes para o efeito
negativo das maiores concentracoes de C-acido htimico
nas caracteristicas nutricionais e de produciao de
biomassa das mudas também podem estar
relacionadas a: condutividade eletrolitica da solugao
nutritiva acima dos valores normalmente
recomendados para plantas jovens de eucalipto;
excesso de sddio na solucdo nutritiva, devido a
presenca desse elemento quimico nos materiais
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Figura 8. Acamulo de B e Mn na matéria seca das folhas (a, b) e do caule (c, d) de mudas de eucalipto em
resposta ao aumento de concentracgoes de C-acido humico em solugao nutritiva. AH p.a.: aAcido humico
p-a.; MH: material humico; AC: acido citrico; AO: acido oxalico; ns: ndo significativo.

htmicos testados; formacdo de complexos
organometalicos de elevada massa molar, o que inibiria
a entrada do nutriente/complexo nas células das
raizes; e formacao de complexos organometdlicos de
grande estabilidade quimica, o que limitaria a quebra
dos complexos na superficie das células radiculares e
a aquisicio dos nutrientes pelo eucalipto.

CONCLUSOES

1. A altura, o diAmetro de caule e a matéria seca
de raiz, caule, folhas e total diminuiram com a
aplicacdo de concentracoes de C-acido hiimico puro
para analise. A utilizacdo do material himico, em
baixas concentragbes de C-acido huimico (0,07-
3,8 mg L'1), propiciou incrementos, em relagido ao
tratamento sem adi¢do de 4cido himico, nas producoes
de matéria seca de raiz, caule, folha e total.

2. A relagao raiz/parte aérea foi afetada de forma
diferenciada pelos tratamentos, sendo verificada
auséncia de resposta a aplicacdo de concentracoes de

C-4cido hiimico puro para andlise, acréscimo linear
com o0 aumento das concentragoes de C-acido humico
do material hiimico e resposta do tipo raiz quadratica
a aplicagdo de concentragoes de C-acido hiimico
juntamente com os acidos citrico e oxalico.

3. O material himico promoveu acimulos
méaximos de N, P, K, S, Cu e B nas folhas em
concentracoes que variaram de 2,8 a 18,0 mg L't de
C-acido htimico; no caule, os acimulos maximos de
N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, B e Mn foram obtidos em
faixa de concentracdo maior do que a observada para
as folhas (8,8-39,0 mg Li1).

4. A adi¢do de 4cidos citrico e oxalico, na auséncia
de C-acido hiimico puro para anéalise, aumentou o
acumulo de Fe, nas folhas e no caule, e de Zn e Cu,
nas folhas.

5. O maior acimulo de alguns nutrientes
(principalmente N, P e B) resultou, em alguns
tratamentos, em reduzidos incrementos (2,4 a 9,3 %)
nas produgdes de matéria seca de raiz, folha, caule e
total, sendo, assim, ndo aconselhavel, em solugao
nutritiva, a aplicacdo das fontes de acidos himicos
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utilizadas neste estudo para o cultivo de mudas de
eucalipto. Ha que se averiguar, em futuros estudos, o
efeito de fontes puras e de novas faixas de
concentracoes de acido himico para o eucalipto, bem
como a massa molar dos compostos organicos e a
estabilidade dos complexos organometalicos formados,
no sentido de que sejam dirimidas davidas quanto a
resposta de mudas de eucalipto a adi¢do de C-acido
htimico em solu¢io nutritiva.
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