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5Condicionadores do solo: ácidos húmicos e fúlvicos

Um desafio na agricultura atual é equacionar a
crescente demanda por quantidade e qualidade dos
alimentos com a exploração racional do meio
ambiente. O sucesso de muitos cultivos tem sido
associado à intensa aplicação de insumos que, apesar
de todos os efeitos visíveis no crescimento, desen-
volvimento e produtividade das plantas, por vezes,
são dispendiosos e quando não manejados corre-
tamente a longo prazo, geram impactos negativos na
ecologia de uma determinada região agrícola. Nesta
perspectiva, destacam-se os ácidos húmicos e fúlvicos,
que naturalmente resultam da decomposição da
matéria orgânica e são capazes de estimular alterações
fisiológicas nas plantas, as quais podem contribuir
para um melhor desenvolvimento, o que é essencial
para que se obtenha ganhos em produtividade.
Somado ao tradicional sistema de aplicação de
insumos, deve-se considerar o potencial dos ácidos
húmicos e fúlvicos para a resposta desejada nas
culturas. Nos tópicos seguintes, será apresentada uma
caracterização dessas substâncias associada a seus
efeitos na fisiologia das plantas com os possíveis
impactos para aplicação na agricultura.
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O manejo da agricultura, independente da cultura
conduzida, tem seguido cada vez mais critérios de
redução no uso de defensivos agrícolas, diminuindo
a possibilidade de causar impactos ambientais
significativos e de propiciar danos à saúde do
consumidor e do trabalhador rural. Além disso, as
mudanças climáticas e as diversidades dos territórios
cultiváveis têm estimulado o produtor a utilizar técnicas
que controlem a produtividade da cultura em decorrência
de algum tipo de estresse. Diante desta situação,
diversas alternativas de cultivo podem ser adotadas
para possibilitar uma agricultura menos impactante
ao meio ambiente e mais eficiente em produtividade.

As substâncias húmicas são compostos orgânicos
oriundos da decomposição de resíduos vegetais e
animais do ambiente, que podem ser utilizados como
insumos alternativos para o manejo de diversas culturas.
Suas propriedades químicas, microbiológicas e físicas
podem garantir um incremento na produtividade em
decorrência dos benefícios que promove para a estrutura
física e química do solo e para o metabolismo da planta.

Substâncias húmicas são constituintes da matéria
orgânica dos solos e dos sedimentos que podem
melhorar as propriedades do solo e o metabolismo
vegetal (Figura 1). Os ácidos húmicos e fúlvicos são os
compostos mais importantes das frações húmicas, com
relação à reatividade e ocorrência nos ecossistemas.

Considera-se que as substâncias húmicas aumen-
tam o movimento e absorção de íons, incrementam a
respiração e a velocidade das reações enzimáticas do
ciclo de Krebs, promovem alta produção de ATP nas
células radiculares, aumento nos níveis de clorofila e na
síntese de ácidos nucleicos. Além disso, causam aumento
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ou redução na atividade de diversas enzimas, afetando ainda a
dinâmica do NH4

+ no solo.
Diminuem ainda a perda de N para a atmosfera pela redução

do N2 e o consumo de OH- pelo H+, dado pelo ácido orgânico,
produz grupos orgânicos com cargas negativas com alta
afinidade pelo NH4

+, reduzindo seu movimento no solo,
diminuindo a perda por lixiviação e aumentando a disponi-
bilidade de NH4

+ para o cultivo.
Existem estudos que demonstram diversos benefícios

das substâncias húmicas para alguns cultivos e, ainda,
evidências da sua interação bioquímica e fisiológica com o
crescimento das plantas. Porém, há necessidade de maior
conhecimento da real funcionalidade destes compostos para
certas espécies de interesse econômico e do comportamento
de cada tipo de substância húmica.

Com a finalidade de conhecer melhor os efeitos das
substâncias húmicas na agricultura, este trabalho reúne
diversos estudos com o uso de ácidos húmicos e fúlvicos no
manejo de diferentes cultivos.
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Figura 1 - Modelo computacional simulando a estrutura do ácido húmico
dissolvido em água. A fase húmica consiste em grupos áci-
dos hidrofílicos junto com a água e anéis aromáticos
hidrofóbicos agrupados no centro. Átomos de oxigênio em
vermelho, hidrogênio em branco, carbono em preto e nitro-
gênio em azul (Adaptado de VAN DUIN et al., 2000)



Os condicionadores de solo são substâncias
orgânicas com cadeias carbônicas iguais ou seme-
lhantes às presentes na natureza. Estes compostos
são oriundos da extração de turfas ou de minas e
também podem ser sintetizados industrialmente.
Aqueles extraídos da natureza apresentam composição
variada, porém, de forma geral, são fontes de ácidos
húmicos e fúlvicos. Dentre os condicionadores de
solo, existem aqueles que ainda tem sua fórmula
complementada com micronutrientes e/ou macro-
nutrientes, para se enquadrarem como fertilizantes
organominerais.

Os ácidos húmicos e fúlvicos fazem parte da com-
posição orgânica do solo (húmus) e os condicio-
nadores do solo tendem a simular esta composição. O
húmus é formado a partir da decomposição da
biomassa do solo em compostos orgânicos. As
substâncias húmicas possuem alta capacidade de
troca de cátions e estão presentes em solos, águas e
sedimentos com matéria orgânica estável (CANELLAS
et al., 2005), sendo originadas da deposição e/ou da
degradação de resíduos orgânicos vegetais e animais,
do metabolismo biológico destes compostos, da
ciclagem do C, H, N e O da matéria orgânica do solo,
pela biomassa microbiana e, ainda, da polimerização
microbiológica dos compostos orgânicos cíclicos,
resultando em substâncias complexas com diferentes
pesos moleculares (STEVENSON, 1994). São
caracterizadas como macromoléculas com interações
intermoleculares hidrofóbicas que podem ser deses-
truturadas quando em contato com baixas concentrações
de soluções de ácidos mono, di e tri carboxílicos. A
extração das substâncias húmicas pode ser realizada
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com compostos alcalinos, passando posteriormente por
um processo de estabilização e, quando necessário, por
adição de nutrientes.

As substâncias húmicas possuem 4 propriedades
principais devido a sua estrutura (SPOSITO, 2004):

· Polifuncionalidade: grande número de grupos funcionais
proporcionando amplo espectro de reatividade;

· Carga macromolecular negativa: permite maior reativida-
de com outras moléculas;

· Hidrofilicidade: tendência de formar fortes pontes de hidro-
gênio com a água;

· Maleabilidade estrutural: capacidade de associação
intermolecular e mudança na conformação molecular em
função da mudança de pH, dos valores de redox, da
concentração eletrolítica e da ligação com grupos
funcionais.

As substâncias húmicas são constituídas de ácido
húmico, ácido fúlvico, huminas e ácidos himatomelânicos
(Figura 1).

Os ácidos húmicos constituem a maior fração das
substâncias húmicas, tratam-se de precipitados escuros,
solúveis em ácidos minerais e solventes orgânicos. Tem
elevado peso molecular, capacidade de troca de cátions entre
350 e 500 meq 100 g-1, com origem na lignina, possuem
alto teor de ácidos carboxílicos e significativas quantias de
nitrogênio (TAN, 1993).

Os ácidos fúlvicos são solúveis em água, soluções ácidas
e alcalinas. Apesar de possuírem similaridade estrutural aos
ácidos húmicos, apresentam menor peso molecular, maior
quantidade de compostos fenólicos e de grupos carboxílicos
e uma menor quantidade de estruturas aromáticas. Estas
características lhes conferem melhor solubilidade em
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água e maior capacidade de troca catiônica (700 a 1000
meq 100 g-1).

As huminas compõem um resíduo extraível e
correspondem à fração menos humificada das substâncias
húmicas. São materiais complexos, quimicamente
heterogêneos, inativos, insolúveis em soluções ácidas e
alcalinas.

Os ácidos himatomelânicos formam suspensões ou
soluções coloidais quando em mistura com a água e
possuem menor peso molecular do que os ácidos húmicos,
mas com composição elementar semelhante.
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a estrutura física, química e microbiológica dos
ambientes onde estão presentes, assim como afetam
o metabolismo e o crescimento das plantas (CANELLAS
et al., 2005). São usadas como insumos com a
finalidade de melhorar as condições do solo para o
desenvolvimento, principalmente, do sistema radicular
das culturas implantadas.

As influências na estrutura física ocorrem através
da maior retenção de água, melhoria da aeração e, por
consequência, maior resistência à erosão devido às
suas partículas coloidais, que são capazes de formar
uma emulsão em contato com a água (KIEHL, 1985).
As melhorias químicas ocorrem em função da atuação
como agentes complexantes, o que desfavorece a
manutenção de íons metálicos na solução do solo e,
assim, promovem redução da toxidez destes
elementos. Além disso, aumentam o poder tampão dos
solos, reduzindo as variações de pH do meio.

O incremento de fósforo solúvel através da
complexação de Fe+2 e Al+3 em solos ácidos e do Ca+2

em solos alcalinos, também são características das
substâncias húmicas. Com isso, tem-se que as
substâncias húmicas promovem melhoria na
agregação do solo e, assim, redução da densidade,
maior capacidade de retenção de água, estabilidade
no pH, aumento da CTC e da matéria orgânica, menor
perda de nutrientes potenciais e redução na perda de
nitrato (SASAL et al., 2000; TEJADA et al., 2008;
GONZÁLEZ et al., 2010). Segundo Beauclair et al.
(2007), o efeito mais evidente dos ácidos húmicos é
sobre sua dinâmica no nitrogênio amonical, já que
quando há adição de ácidos no solo, ocorre aumento
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da concentração de NH4
+ e redução de NH3

-. Com isso ocorre
uma diminuição significativa da forma mais volátil do N e
este processo ainda gera radicais orgânicos com carga
negativa que têm grande afinidade com NH4

+, ajudando a
retê-lo, diminuindo sua lixiviação no solo, deixando-o mais
disponível às plantas. Estes mesmos autores, a fim de
comprovar este efeito do uso de condicionadores orgânicos
de solos, testaram um condicionador orgânico (20-0-0) em
condição laboratorial. Neste experimento, confirmaram a
excelente retenção do nitrogênio no solo com o uso do con-
dicionador, diferente do solo contendo apenas aquamônia.

Em estudo com avaliação das propriedades redox de
ácidos húmicos em solos cultivados com cana por longo
tempo, foi demonstrado que estas substâncias, originadas
da palhada e da vinhaça da cana, resultam em maiores teores
de grupos fenóis, quinonas e semiquinonas, além de CO2

mais elevado do que em solos com cana queimada e sem
vinhaça (BALDOTTO et al., 2008). Isso retrata o importante
papel dos ácidos húmicos como condicionadores de solo
devido a suas propriedades redox.

Estudos recentes identificaram a eficiência das
substâncias húmicas em complexar certos metais pesados
como mercúrio e níquel, em solos de cultivo. Serudo et al.
(2004) verificaram que, com o uso de substâncias húmicas
em solos contaminados com mercúrio, houve redução dos
níveis deste metal em função da relação entre a quantidade
de mercúrio e a fração húmica, independente do pH do solo.
O efeito positivo destas substâncias em solos contaminados
com níquel também foi observado por Revoredo e Melo
(2004) no cultivo de sorgo. Na fração de ácido fúlvico, houve
melhor controle do metal para o cultivo do sorgo.

Esta capacidade dos ácidos húmicos e fúlvicos de
complexar certos metais, também pode trazer benefícios
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para os solos cultiváveis, já que podem complexar Fe de
forma que façam parte da sua configuração e, por
consequência, atribuir maior fertilidade ao solo de cultivo.
Em estudo realizado por Baigorri et al. (2004), foi
demonstrado que existe uma forte interação do Fe na
estrutura conformacional dos ácidos húmicos e que eles
ficam mais fortemente ligados quando em condições de pH
baixo.

Já em relação às interferências no metabolismo das
plantas, devido à sua alta capacidade de troca catiônica,
possuem a propriedade de complexar e, com isso, disponi-
bilizar cátions às plantas, principalmente  micronutrientes.
Estas interferências não só estão relacionadas com os
nutrientes que estas substâncias fornecem para as
plantas, como também devido ao estímulo direto no
desenvolvimento e no metabolismo destas plantas.
Existem alguns estudos que demonstram os efeitos
positivos na germinação de sementes, no crescimento
inicial das raízes, na biomassa da planta e no auxílio na
defesa da planta contra estresses.

O crescimento, o padrão de formação e a diferenciação
dos órgãos vegetais são etapas do desenvolvimento vegetal
alterados, frequentemente, pelas substâncias húmicas
(CANELLAS et al., 2005). Esta ação estimulante é atribuída,
em geral, a um efeito direto dos hormônios vegetais ou ainda
no comportamento hormonal das plantas (CHEN; NOBILI;
AVIAD, 1990; BOYHAN et al., 2001), em especial ao hormônio
auxina, que pode ser estimulado na presença de ácidos
húmicos, resultando em crescimento do sistema radicular
das plantas (TREVISAN et al., 2010).

Segundo Vaughan et al. (1985), as substâncias húmicas
podem influenciar processos de formação das proteínas,
com aumento de síntese das enzimas invertase e peroxidase,
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porém, sem agir na síntese de fosfatase e na incorporação
de aminoácidos em proteínas, atuando, portanto, na
formação de um novo RNA.

Em Arabidopsis thaliana a aplicação de substâncias
húmicas, promoveu modulação diferencial na expressão
de 133 genes, a partir de 30 minutos da aplicação
(TREVISAN et al., 2012). Em 75 % dos genes a expressão
foi aumentada e em 25 % foi reprimida. A maioria dos
genes com expressão aumentada estão relacionados com
processes metabólicos e celulares, perfazendo 34 % do
total, seguido por genes relacionados a resposta a
estímulos e estresses (9 %). Dos genes reprimidos, 41 %
correspondem a atividades catalíticas de enzimas. Assim,
as substâncias húmicas atuam em uma rede complexa na
planta, acelerando o metabolismo, essencial para ativação
de vários processos nas plantas, como síntese hormonal
e crescimento.

4.1  Aliviação de estresses
As substâncias húmicas também podem atuar na

proteção de efeitos tóxicos para as plantas, promovidos
pela ação de pesticidas, fertilizantes e esterco não-curtido.
Esta proteção é decorrente da presença de uma rede de
cargas negativas na sua estrutura, capaz de reagir com os
compostos orgânicos que contém nitrogênio. Este tipo de
interação é complexo, porém permite que herbicidas do
grupo dos íons dipiridilos desapareçam do ambiente do solo
quando aplicados junto com as substâncias húmicas. No
entanto, no caso dos herbicidas do grupo das dinitroanilinas,
as substâncias húmicas complexam estes compostos,
permitindo que os mesmos sejam absorvidos pelas plantas
(SEQUI, 1986).
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Em Vicia faba, a aplicação de ácido húmico suprimiu
os efeitos tóxicos do alumínio sobre o crescimento das
raízes laterais e principais e ao mesmo tempo permitiu
uma maior absorção de nutrientes (BÜYÜKKESKIN et al.,
2015). Para o caso do alumínio isto possui importância,
uma vez que o sintoma clássico é a inibição do
crescimento radicular (SAMAC; TESFAYE, 2003). Tendo em
vista que quase 50 % dos solos aráveis são ácidos (VON
UEXKÜLL; MUTERT, 1995) e localizados principalmente
nos países em desenvolvimento, deve-se considerar a
aplicação de ácidos húmicos associada a tradicional
calagem. Há carência da realização de estudos mais
detalhados para fins de entendimento dos efeitos, assim
como sobre as doses de aplicações para os cultivos.

Outro fator limitante para a agricultura são os solos
com altas concentrações de sais, onde o crescimento da
planta é reduzido e a produtividade afetada. A aplicação
de ácido húmico em um estresse salino moderado (8mM)
em plântulas do cultivar Demre de pimenta, resultou em
um maior crescimento radicular, avaliado pelo peso fresco
e seco da raiz (ÇIMRIN et al., 2010). Além disso, houve
um incremento no conteúdo de N, P, K, Ca, S, Fe, Mn, Zn e
Cu no meristema apical. De acordo com o modelo proposto
por Ouni et al. (2014), o benefício da aplicação de
substâncias húmicas em solos salinos ocorre pela
presença de Ca, Mg e K em sua composição. Esses sais
mantém os sítios de troca catiônica ativos, agregando-se
com outros elementos. De certa forma, o Na se torna mais
diluído e pode ser perdido por lixiviação. O agregado
formado entre as substâncias húmicas e os nutrientes,
torna-os mais disponíveis para as plantas (Figura 2).
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4.2  Desenvolvimento do sistema radicular

Figura 2 - Modelo proposto do efeito da aplicação de substâncias
húmicas (SH) em solos salinos (Adaptado de OUNI et al.,
2014)

Um sistema radicular com bom desenvolvimento é sempre
desejável para qualquer cultura. Raízes são importantes para
a fixação da planta no solo, absorção de água e nutrientes e
síntese hormonal. Procura-se cada vez mais, aplicar
substâncias ou melhorar cultivares para apresentarem um
sistema radicular mais robusto, reduzindo a adubação e
garantindo vantagem em solos mais pobres e secos. Os
efeitos mais notáveis dos ácidos húmicos e fúlvicos na planta
ocorrem nas raízes, onde promovem efeito positivo no
crescimento, seja pelo aumento das ramificações laterais,
ou pelo incremento de sua biomassa. Estes efeitos estão
relacionados aos mesmos efeitos da auxina. Isso ocorre,
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uma vez que a presença dos ácidos húmicos no solo estimula
a síntese de auxina ou age de forma semelhante a ela, já que
resulta em expansão e alongação das células, promovendo
o crescimento das raízes (CANELLAS et al., 2005). Uma vez
sintetizada, a auxina sinaliza para as células do periciclo
iniciarem a divisão celular e dar origem às raízes laterais
(CASIMIRO et al., 2001) (Figura 3). Em milho já foi
demonstrada a indução de raízes laterais, tanto por ácidos
húmicos como pela aplicação de auxina (ZANDONADI;
CANELLAS; FAÇANHA, 2007). A expansão celular se deve a
síntese de H+ATPases, responsáveis pelo bombeamento de
prótons, com síntese de ATP. Esta variação do potencial
eletroquímico leva a uma redução do pH, permitindo maior
atividade de enzimas da expansão celular. Os ácidos húmicos
e fúlvicos podem estar envolvidos em algumas das vias de
estimulação do bombeamento de prótons, e as ATPases
podem ser consideradas marcadores metabólicos da
bioatividade destes condicionadores de solo (FAÇANHA et
al., 2002).

Existem evidências de que os ácidos húmicos dependem
em especial, do índice de hidrofobicidade do meio para que
consigam interagir bioquimicamente com as células do
tecido radicular. Para isso, há necessidade de que os
domínios hidrofóbicos estejam aptos para serem liberados,
situação que ocorre, possivelmente, a partir da ação de ácidos
exsudados da raiz e por moléculas, como a auxina, que
exercem um estímulo na membrana celular. Este processo
foi evidenciado em culturas de milho, tomate e em plantas
de Arabidopsis, quando cultivadas em substrato com
mistura de compostos orgânicos e derivados húmicos
(DOBBSS et al., 2010). As estruturas das substâncias húmicas
são estabilizadas por forças relativamente fracas (ligações
do tipo van Der Waals), que na presença de ácidos orgânicos,
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são facilmente quebradas (FAÇANHA et al., 2002), resultando
em subunidades bioativas com atividade auxínica, que
sensibilizam receptores da membrana plasmática ou do
citoplasma, desencadeando resposta típica da ação deste
hormônio vegetal (FAÇANHA et al., 2002; CANELLAS et al.,
2005).

Uma das hipóteses sobre o mecanismo com que os
ácidos húmicos e fúlvicos modificam a arquitetura da raiz
envolve a síntese de auxina. O estímulo aos receptores da
auxina foi confirmada num estudo onde identificou-se que
o uso de determinada substância húmica em Arabidopsis

thaliana promoveu ativação dos promotores da síntese da
auxina (DR5 GUS), com posterior transcrição do gene
responsivo da auxina (IAA19) (TREVISAN et al., 2010). Em
tomateiro, também foi observada a ativação da transcrição
de promotores responsivos à síntese de auxina (DR5 GUS)
(DOBBSS et al., 2010). A síntese de auxina é importante para
o desenvolvimento da raiz e estimula a formação de raízes
laterais, importantes para a absorção de água e nutrientes.
Em milho, foi demonstrado que o estímulo para a
modificação da arquitetura radicular, especialmente o
surgimento de raízes laterais, envolve a produção de óxido
nítrico, após a aplicação de ácidos húmicos (ZANDONADI et
al., 2010). O óxido nítrico estimula a atividade de H+ATPase e
a síntese de auxina. A auxina também estimula a síntese e
atividade das H+ATPases. A atividade  acidifica o apoplasto,
contribuindo para o afrouxamento das paredes celulares,
permitindo o crescimento da raiz (Figura 3).

Como as raízes laterais são mais finas, têm maior área de
contato e absorvem maior quantidade de nutrientes e água
do que as raízes principais, quando na presença de
substâncias húmicas, aumentam em quantidade e tamanho,
já que são estimuladas pelos ácidos húmicos e fúlvicos.
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Figura 3 - Aplicação de substâncias húmicas e desenvolvimento
de raízes laterais via sinalização por auxina e óxido
nítrico. Compostos de natureza auxínica presentes
nas substâncias húmicas e auxina sintetizada pela plan-
ta sinalizam na raiz para que as células do periciclo
entrem novamente em divisão celular, originando
raízes laterais. A atividade de H+ATPases é ativada,
aumentando a extrusão de prótons e a atividade de
enzimas sobre a parede celular, favorecendo a divi-
são e a expansão da célula via rearranjos de parede
celular. O óxido nítrico induz a síntese de auxina e o
desenvolvimento de raízes laterais. Raízes laterais
aumentam o volume radicular, a superfície de con-
tato e a massa seca do órgão, melhorando a capa-
cidade de absorção, importante para a produtivida-
de (Adaptado de ZANDONADI et al., 2010)
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Em aparente contradição, foi encontrado que a aplicação
de ácidos húmicos purificados em pepino (Cucumis sativus)
não possui correlação com as mudanças nos níveis de auxina,
etileno e óxido nítrico, gerando a diferenciação na arquitetura
radicular (MORA et al., 2010). A explicação é que para esta
espécie, fatores ainda desconhecidos possuem ação
coordenada e independente dos hormônios, modificando a
arquitetura radicular.

Substâncias húmicas aplicadas em Arabidopsis thaliana

causam expressão diferencial de genes. Dentre os genes
ativados encontram-se aqueles responsivos a estresses e
estímulos (TREVISAN et al., 2010). Em teoria, a ativação
destes genes, pode tornar a planta menos sensível  aos
estresses pelo aumento da capacidade de resposta. Assim,
a planta pode perceber rapidamente o estresse em questão,
gerando, em contrapartida, uma resposta. Isto tem impacto
positivo na agricultura, no sentido de se cultivar plantas
mais tolerantes a estresses.

Outros estudos demonstraram que os ácidos húmicos e
fúlvicos além de resultarem em crescimento do sistema
radicular, incrementam também a biomassa da parte aérea.
Isto se deve a uma ativação das ATPases bombeadoras de
prótons presentes na membrana celular, que levaram a uma
maior troca de íons e, assim, maior absorção de nutrientes,
como nitratos, os quais favorecem o crescimento vegetativo
(MORA et al., 2010). Estas evidências também foram
encontradas em estudos com milho (CANELLAS et al., 2002;
QUAGGIOTTI et al., 2004; ZANDONADI et al., 2007) e pepino
(PINTON et al., 1999; AGUIRRE et al., 2009).

Apesar dos efeitos benéficos dos ácidos húmicos e
fúlvicos no desenvolvimento do sistema radicular, a dosagem
e a cultura em questão deve ser escolhida com base em
ensaios. Como exemplo, em geranium, uma dosagem de
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2500 mg L-1 de ácido húmico aplicado no substrato, resultou
em maior peso fresco de raízes e de plântulas, comparado a
dosagem de 5000 mg L-1. O incremento de ácido húmico
não resultou em maior peso fresco. Além disto, as mesmas
dosagens para abóbora e pepino não resultaram em
diferenças no peso fresco em relação ao controle, com
apenas água aplicada no substrato (HARTWIGSEN; EVANS,
2000).

As substâncias húmicas também podem estimular maior
síntese de proteínas, em especial de enzimas relacionadas à
parede celular, através da síntese de novo RNA. O uso destas
substâncias (10% de ácido húmico + 10,2% de ácido fúlvico)
na cultura do tomateiro, resultou em estímulo para a síntese
das enzimas pectinametilesterase e poligaracturonase. Com
isso, houve perda de firmeza dos frutos (PIRES et al., 2009).
O aumento da síntese destas enzimas e também da perda de
firmeza dos frutos, foi proporcional ao aumento das doses de
substâncias húmicas adicionadas. Este tipo de comportamento
está também relacionado às respostas da planta ao aumento
da auxina, esse hormônio vegetal, com função de crescimento
e alongação celular, promove um incremento na síntese das
enzimas de degradação da parede celular, facilitando, assim, o
processo de crescimento e expansão celular. Desta forma, a
escolha do uso de substâncias húmicas para o manejo de
diferentes culturas deve ser cuidadosa, a fim de se evitar
prejuízos, em função de desequilíbrio hormonal e enzimático.

4.3   Síntese de enzimas
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4.4  Germinação de sementes
As propriedades que os ácidos húmicos e fúlvicos

possuem de estimularem a síntese de hormônios vegetais,
como a auxina, e ainda de enzimas, promovem outros efeitos
nas plantas, que favorecem a germinação, florescimento e
crescimento da parte aérea. Estudos com Petúnia em cultivo
protegido, demonstram  que o uso de substâncias húmicas
acelera o processo de germinação das sementes e
incrementa o crescimento e florescimento. O aumento da
germinação das sementes é proporcional à quantidade de
substâncias húmicas aplicadas. O crescimento vegetativo,
assim como do sistema radicular, tem um comportamento
exponencial em relação ao aumento da dose dos compostos
húmicos, já que abaixo e acima de 30- 40% de vermicomposto
e abaixo ou acima de 60-70% de MM360 (mistura de
compostos orgânicos a base de fibra de coco, vermiculita,
calcário dolomítico e turfa) tem-se menor quantidade de raiz
e de massa seca (ARANCON et al., 2008). A presença destes
compostos permite que ocorra estímulo na produção de
auxina, giberelina e citocinina em plantas, devido
provavelmente, a atividade de minhocas no composto
orgânico (KRISHNAMOORTHY et al., 1986), aumento na
atividade de enzimas que estão relacionadas com os
processos de germinação, florescimento, crescimento
vegetativo e aumento de microrganismos próximos a
superfície das raízes que têm maior facilidade de penetração
devido ao maior afrouxamento da parede celular em
decorrência da presença de compostos com subunidades
da auxina (CONCEIÇÃO et al., 2009).
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A cana-de-açúcar é uma das culturas em que o uso
de condicionadores de solo (ácidos húmicos e
fúlvicos) vêm sendo testados. Trabalhos e experi-
mentos realizados mostram grande eficiência na
produtividade desta cultura, visto que promove um
maior desenvolvimento vegetativo, proporcionado por
um sistema radicular mais vigoroso e amplo, com
maior exploração do volume do solo (BEAUCLAIR et
al., 2010). Estes autores ainda relatam que há
evidências de que parcelas que receberam os
condicionadores de solo apresentaram menos
sintomas dos efeitos da estiagem em relação às
parcelas sem este insumo, além de aumento da
produtividade, da produção de açúcar total recuperável
(ATR) por unidade de área, maior número de perfilhos,
maior diâmetro e maior peso dos colmos em relação
às áreas sem estas substâncias. Resultados
semelhantes foram encontrados em outros estudos
envolvendo o uso de ácido húmico (GOVINDASMY e
CHANDRASEKARAN, 1992).

Em dois destes trabalhos realizados com a cultura
da cana-de-açúcar, quando usaram o condicionador
de solo na concentração de 300 litros por hectare e
mais 1600 kg ha-1 de adubação mineral (2,5-10-10),
houve um incremento significativo na produtividade
da cana-planta em relação ao tratamento com uso
apenas do adubo mineral. Ainda, quando usaram
em “cana de inverno” observaram que as parcelas
com o condicionador de solo apresentaram maior
curva de crescimento de massa verde em relação às
outras parcelas sem este insumo (BEAUCLAIR et al.,
2010).

5.1 Aplicações na cultura da cana-de-açúcar
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Segundo estudo realizado com substâncias húmicas
(12% de ácido húmico e 3% de ácido fúlvico) aplicadas no
sulco do plantio de cana, em região do cerrado, no mês de
março, as respostas variaram de acordo com a variedade e a
época de avaliação. Foi observado incremento no acúmulo
de sacarose para a variedade SP91-3011 quando avaliada
em junho e julho e maior teor de sólidos solúveis do caldo
(oBrix) para a variedade RB72454, quando avaliada em agosto
(ROSATO; BOLONHEZI; FERREIRA, 2010). Isso demonstra
que o uso das substâncias húmicas pode ser eficiente no
manejo da cultura da cana-de-açúcar, porém, deve-se
considerar a variedade e a época de colheita.

Considerando o uso de substâncias húmicas no cultivo
de soja e milho, existem alguns estudos que comprovam o
benefício na produtividade destas culturas, assim como
outros que são contrários a estes resultados. Bowden et al.,
(2010) verificaram efeitos positivos para a cultura da soja
quando manejada em solos orgânicos constituídos de
substâncias húmicas. Os resultados demonstraram aumento
da produtividade (9-21%), do teor de proteínas (4-9%) e do
peso das sementes (5-14%), devido, em especial, ao melhor
uso da água e dos nutrientes disponíveis no solo. Porém,
para a cultura do milho este efeito não foi o mesmo, visto
que a resposta positiva na produtividade foi mais bem
relacionada com o acúmulo de nitrogênio nas folhas do que
com o carbono do solo humidificado. Resultado semelhante
foi obtido por Verlinden et al. (2009) quando cultivaram
milho com substâncias húmicas (mistura líquida de 12% de
ácido húmico e 3% de ácido fúlvico). Foi observado apenas
um pequeno aumento na produtividade quando o milho foi

5.2   Aplicações em culturas de grãos
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cultivado em solo argiloso e não houve efeito das
substâncias húmicas, quando cultivado em solo arenoso.
Isso pode ter ocorrido pela menor interação com os
complexos de areia, já que os ácidos húmicos, segundo
Cornejo e Hermosín (1996), precipitam em condições de solo
arenoso, pois são formadas forças de repulsão pela interação
areia e ácidos húmicos.

Dentre as olerícolas de maior valor econômico no Brasil
tem-se a batata e o tomate. A batata, devido ao uso abusivo
de fertilizantes, é um tubérculo que merece destaque quando
são realizados experimentos com uso de ácidos húmicos e
fúlvicos. Em estudo realizado na Bélgica, o uso da mistura
líquida húmica com ácidos húmicos, em solos para o cultivo
de batata, em conjunto com adubos minerais, observou-se
ganho produtivo entre 13 e 17% em relação ao cultivo sem
o uso destes condicionadores de solo. Além disso, o uso
destas substâncias promoveu maior absorção de nitrogênio,
fósforo, potássio e magnésio pelas plantas (VERLINDEN et
al., 2009).

Em tomateiro, existem estudos que comprovam o
aumento da firmeza dos frutos com aplicações pós-
transplantio de substâncias húmicas junto com substratos
(PIRES et al., 2007). Neste estudo, os autores observaram
interferência do substrato na ação do composto húmico
(10% de ácido húmico e 10,2% de ácido fúlvico). Apenas
quando associado com a fibra de coco que houve incremento
da firmeza dos frutos à medida que as doses do composto
aumentavam e, ainda, redução da atividade das enzimas
poligaracturonase (PG) e pectinametilesterase (PME),
responsáveis pela degradação da parede celular. Segundo

5.3 Aplicações em olerícolas
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Yildirim (2007), o uso de ácidos húmicos (20 mL L-1) via
foliar, na cultura do tomate, em cultivo protegido, resultou
em maior ganho na produtividade, já que ocorreu um
aumento no tamanho das folhas e, por consequência,
aumento do número de frutos por planta, maior diâmetro e
peso dos frutos. A resistência a condições salinas por
sementes e mudas de tomateiro também foi avaliada em
decorrência do uso de ácidos húmicos e o resultado, mais
uma vez, foi positivo quando se aplicou 1000 mg kg-1 de
ácido húmico e de 100 a 200 mg kg-1 de cálcio (TURKMEN et
al., 2004). Além de favorecer o crescimento das mudas, o
uso destas substâncias também colaborou com o aumento
do nível de nutrientes nas plantas. Também houve resultado
satisfatório na cultura do tomate quando cultivado com
substâncias húmicas, em condição hidropônica. Com o uso
destas substâncias após o transplantio, houve incremento
no peso seco das partes da planta de 22 para 29%, sendo com
maior incremento para as flores, trazendo uma antecipação do
florescimento (KAEMMERER; EYHERAGUIBEL, 2004).

Em pimentas, o uso de ácidos húmicos no solo e via
foliar, em concentrações de 0 a 40 mL L-1 com aplicações
após 3 semanas do plantio, e 3 vezes a cada 15 dias, resultou
em maior peso médio dos frutos e maior acúmulo de clorofila.
Porém, os resultados para diâmetro, tamanho e firmeza dos
frutos não foram diferentes daqueles obtidos de plantas
cultivadas sem ácidos húmicos (KARAKURT et al., 2009).
Além disso, segundo Gulser; Sonmez e Boysan (2010), o
uso de ácidos húmicos permite maior resistência das mudas
de pimenta sob condições salinas, resultando em incremento
na massa fresca e seca de folhas e raiz, maior comprimento
da raiz e do caule e maior diâmetro do caule, quando
aplicadas doses de 1000 a 2000 mg kg-1 de ácido húmico e
50 mg kg-1 de nitrato de cálcio.
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Um interessante efeito evidenciado em pesquisa com a
cultura de alface, após o plantio de tomate, foi a interferência
do ácido húmico no efeito alelopático que exsudados do
sistema radicular do tomateiro provocam no crescimento
do sistema radicular da alface. Quando a alface foi cultivada
após a retirada do tomate e com uso do ácido húmico, houve
maior germinação e maior crescimento radicular, efeito
diferente de quando a alface foi cultivada logo após o tomate
sem a substância húmica (LOFFREDO; LAERA; SENESI,
2004). Isso indica que as substâncias húmicas podem agir
como neutralizadoras dos efeitos alelopáticos das culturas,
podendo, assim, serem usadas na rotação de culturas, mas
com cuidado, quando o efeito alelopático não é desejado.
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O sintoma mais marcante resultante da ação das
substâncias húmicas nas plantas é o aumento do
crescimento radicular, que influencia processos de
absorção de nutrientes e consequentemente, a produti-
vidade na parte aérea. Entretanto, o crescimento é a
soma de processos que ocorrem na planta, cuja
intensidade é modificada sob ação das substâncias
húmicas. Dentre esses, destacam-se alterações
metabólicas e a sinalização hormonal.

Uma análise de frações dos ácidos húmicos em
plântulas de milho, revelou que estas são capazes de
estimular o metabolismo primário.  A atividade de
várias enzimas da via glicolítica e o ciclo dos ácidos
tricarboxilicos foi significativamente aumentado com
uma dose de 1 mg C L-1 de substância húmica (NARDI
et al., 2007). Uma das grandes importâncias da
glicólise e o ciclo dos ácidos tricarboxilicos na célula,
que é a geração de intermediários metabólicos que
irão entrar em rotas para a síntese de aminoácidos,
ácidos nucleicos, açúcares da parede celular etc. Neste
sentido, o metabolismo primário possui impacto direto
no crescimento, com o mínimo necessário para que
este ocorra, uma vez que a formação de novas células
necessitam de compostos oriundos das vias
metabólicas. Por estimular as vias metabólicas, as
substâncias húmicas são benéficas ao crescimento.
Uma grande vantagem do aumento da atividade
enzimática, é que permite ajustar rapidamente o
metabolismo, independente da expressão gênica ou
abundância proteica, direcionando as vias para as
necessidades das células (PLAXTON, 2004). Embora
existam trabalhos enfatizando sobre os estímulos que
as substâncias húmicas exercem na expressão de
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genes relacionados ao metabolismo ou atividade enzimática,
a junção de dados da expressão gênica, atividade enzimática
e abundância de proteínas permanece como um desafio.
Um estudo da abundância de isoformas das proteínas de
membrana de raízes de plântulas de milho tratadas com
substâncias húmicas revelou que ao menos 42 proteínas
tiveram a abundância modificada em função do tratamento
(CARLETTI et al., 2008). Dentre as proteínas, algumas
pertencentes ao metabolismo primário tiveram a abundância
reduzida, outras com função de organização de membrana,
secreção e transporte de substâncias, assim como a
subunidade alfa da ATP-sintase mitocondrial, tiveram a
abundância aumentada. A comunicação entre vias
metabólicas e o balanço energético na célula torna as
interpretações complexas, principalmente para direcionar
tais alterações como parte de uma resposta de crescimento,
entretanto fazem parte de um mecanismo de resposta celular.
Estudos futuros com enfoque em modelagem metabólica
poderão auxiliar na interpretação sobre a importância relativa
de cada evento na resposta da planta às substâncias húmicas
(Figura 4).

A assimilação de C e N é fundamental para o crescimento
vegetal. Substâncias húmicas derivadas da decomposição
da lignina estimularam o aumento do conteúdo de clorofila
assim como a atividade da rubisco (ERTANI et al., 2011). A
atividade das enzimas glutamina sintetase e glutamato
sintase também foi aumentada, sendo que estas são chaves
para assimilação do N. O aumento do teor de clorofila confere
à planta maior capacidade de absorção luminosa, o que
estimula a maquinaria fotossintética, incluindo a rubisco,
conferindo maior ganho de C. Maior ganho de C é importante
para abastecer a planta com carboidratos, atuando como
esqueletos de carbono para a síntese de outros compostos
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Figura 4 - Mecanismo de ação das substâncias húmicas no metabo-
lismo e desenvolvimento da planta. A sinalização mediada
por auxina leva a modificações da atividade enzimática nas
vias metabólicas. A atividade enzimática pode ser alterada
rapidamente, independente da expressão gênica. A  longo
prazo, a expressão gênica irá contribuir para o aumento da
abundância ou redução de isoformas enzimáticas que di-
tam a ritmo do fluxo metabólico. Assim, o fluxo metabólico
pode ser aumentado e em conjunto, a demanda por assi-
milação de C e N. Os produtos formados serão usados no
desenvolvimento de órgãos, levando a um incremento de
produtividade

e também  para a geração de energia de suas ligações. Junto
com o ganho de C, a assimilação de N contribui para o
crescimento dos órgãos e aumento da massa seca. O
crescimento da raiz deverá, a longo prazo, refletir no aumento
da produtividade. As substâncias húmicas podem melhorar
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o crescimento, em parte por modificar estes processos. Em
milho, foi verificado que o tratamento com substâncias
húmicas de pequeno tamanho molecular, induziu a um maior
acúmulo de nitrato nas folhas, em função do aumento de
sua absorção pelas raízes e transporte para as folhas
(QUAGGIOTTI et al., 2004). A expressão de transportadores
de nitrato não foi alterada na raiz, sugerindo que mecanismos
pós-traducionais podem estar envolvidos. A expressão de
uma isoforma de H+ATPase (MHa2) foi induzida em raízes
com a aplicação de substâncias húmicas. O transportador
de nitrato ZmNrt2.1 teve a expressão induzida apenas na
parte aérea. O bombeamento de prótons é essencial para a
absorção de nutrientes e a expressão de genes pode fazer
parte deste mecanismo. O aumento da expressão do
transportador apenas na parte aérea, sugere uma comuni-
cação a longa distancia entre a raiz e a parte aérea, além de
uma regulação da expressão gênica diferencial entre as
partes, induzida pelas substâncias húmicas (Figura 4).



As substâncias húmicas possuem potencial para
uso agrícola devido às suas propriedades de alta
capacidade de troca iônica e, principalmente, devido
à sua composição, que favorece e estimula respostas
equivalentes aos hormônios vegetais auxina, gibere-
lina e citocinina.

A escolha e a aplicação dos ácidos húmicos deve
ser criteriosa, de acordo com a cultura a ser manejada,
no solo de cultivo, e aos nutrientes e defensivos
agrícolas a serem utilizados, pois estas substâncias
auxiliam positivamente a estrutura física e química do
solo, assim como incrementam a biomassa do sistema
radicular e da parte aérea. Porém, podem estimular o
amadurecimento acelerado de frutos, levando a maior
perda de firmeza; promover a absorção de defensivos
agrícolas tóxicos para as plantas, pelos complexos
que formam com certas substâncias, levando a efeitos
indesejáveis às culturas de interesse agrícola.

Os ácidos húmicos e fúlvicos, apesar de serem
diferentes em termos de peso molecular e capacidade
de troca iônica, resultam em benefícios similares às
culturas. Ainda há necessidade de maiores estudos
sobre a funcionalidade e especificidade dos efeitos
que cada substância húmica exerce nas espécies
vegetais de interesse econômico.
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