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1 ACIDOS HUMICOS E

-

FULVICOS

Um desafio na agricultura atual é equacionar a
crescente demanda por quantidade e qualidade dos
alimentos com a exploracdo racional do meio
ambiente. O sucesso de muitos cultivos tem sido
associado a intensa aplicagdo de insumos que, apesar
de todos os efeitos visiveis no crescimento, desen-
volvimento e produtividade das plantas, por vezes,
sdo dispendiosos e quando ndo manejados corre-
tamente a longo prazo, geram impactos negativos na
ecologia de uma determinada regido agricola. Nesta
perspectiva, destacam-se 0s acidos hdmicos e fulvicos,
que naturalmente resultam da decomposi¢do da
matéria organica e sao capazes de estimular alteragdes
fisiologicas 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 aplicacdo de
insumos, deve-se considerar o potencial dos acidos
humicos e falvicos para a resposta desejada nas
culturas. Nos topicos seguintes, sera apresentada uma
caracterizagdo dessas substancias associada a seus
efeitos na fisiologia das plantas com 0s possiveis
impactos para aplicagao na agricultura.
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2 INTRODUCAO

0 manejo da agricultura, independente da cultura
conduzida, tem seguido cada vez mais critérios de
reducdo no uso de defensivos agricolas, diminuindo
a possibilidade de causar impactos ambientais
significativos e de propiciar danos a satde do
consumidor e do trabalhador rural. Além disso, as
mudancas climaticas e as diversidades dos territorios
cultivaveis tém estimulado o produtor a utilizar técnicas
que controlem a produtividade da cultura em decorréncia
de algum tipo de estresse. Diante desta situacao,
diversas alternativas de cultivo podem ser adotadas
para possibilitar uma agricultura menos impactante
ao meio ambiente e mais eficiente em produtividade.

As substéncias himicas sdo compostos organicos
oriundos da decomposicdo de residuos vegetais e
animais do ambiente, que podem ser utilizados como
insumos alternativos para o0 manejo de diversas culturas.
Suas propriedades quimicas, microbioldgicas e fisicas
podem garantir um incremento na produtividade em
decorréncia dos beneficios que promove para a estrutura
fisica e quimica do solo e para 0 metabolismo da planta.

Substéancias hiimicas sdo constituintes da matéria
organica dos solos e dos sedimentos que podem
melhorar as propriedades do solo e o metabolismo
vegetal (Figura 1). Os &cidos hdmicos e fllvicos sdo 0s
compostos mais importantes das fragoes hiimicas, com
relacdo a reatividade e ocorréncia nos ecossistemas.

Considera-se que as substancias himicas aumen-
tam o movimento e absor¢do de ions, incrementam a
respiracao e a velocidade das reacoes enzimaticas do
ciclo de Krebs, promovem alta producdo de ATP nas
células radiculares, aumento nos niveis de clorofila e na
sintese de acidos nucleicos. Além disso, causam aumento
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ou reducdo na atividade de diversas enzimas, afetando ainda a
dinamica do NH,* no solo.

Diminuem ainda a perda de N para aatmosfera pela redugao
do N, e o consumo de OH pelo H*, dado pelo acido organico,
produz grupos organicos com cargas negativas com alta
afinidade pelo NH,*, reduzindo seu movimento no solo,
diminuindo a perda por lixiviagdo e aumentando a disponi-
bilidade de NH,* para o cultivo.

Existem estudos que demonstram diversos beneficios
das substancias himicas para alguns cultivos e, ainda,
evidéncias da sua interagdo bioquimica e fisiologica com o
crescimento das plantas. Porém, ha necessidade de maior
conhecimento da real funcionalidade destes compostos para
certas espécies de interesse econdmico e do comportamento
de cada tipo de substancia himica.

Com a finalidade de conhecer melhor os efeitos das
substancias humicas na agricultura, este trabalho redne
diversos estudos com o0 uso de acidos hdmicos e fllvicos no
manejo de diferentes cultivos.
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Figura 1 - Modelo computacional simulando a estrutura do &cido hdmico
dissolvido em dgua. A fase himica consiste em grupos éci-
dos hidrofilicos junto com a dgua e anéis aromaticos
hidrofébicos agrupados no centro. Atomos de oxigénio em
vermelho, hidrogénio em branco, carbono em preto e nitro-
génio em azul (Adaptado de VAN DUIN et al., 2000)
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3 SUBSTANCIAS HUMICAS COMO
CONDIONADORES DE SOLO

Os condicionadores de solo sdo substancias
organicas com cadeias carbdnicas iguais ou seme-
Ihantes as presentes na natureza. Estes compostos
sdo oriundos da extracdo de turfas ou de minas e
também podem ser sintetizados industrialmente.
Aqueles extraidos da natureza apresentam composigdo
variada, porém, de forma geral, sdo fontes de acidos
himicos e falvicos. Dentre os condicionadores de
solo, existem aqueles que ainda tem sua formula
complementada com micronutrientes e/ou macro-
nutrientes, para se enquadrarem como fertilizantes
organominerais.

Os 4cidos hiimicos e fllvicos fazem parte da com-
posicao organica do solo (humus) e os condicio-
nadores do solo tendem a simular esta composigdo. 0
humus é formado a partir da decomposicdo da
biomassa do solo em compostos organicos. As
substancias humicas possuem alta capacidade de
troca de cations e estdo presentes em solos, dguas e
sedimentos com matéria organica estavel (CANELLAS
et al., 2005), sendo originadas da deposicdo e/ou da
degradacdo de residuos organicos vegetais e animais,
do metabolismo bioldgico destes compostos, da
ciclagem do C, H, N e O da matéria organica do solo,
pela biomassa microbiana e, ainda, da polimerizagdo
microbioldgica dos compostos orgénicos ciclicos,
resultando em substancias complexas com diferentes
pesos moleculares (STEVENSON, 1994). Sao
caracterizadas como macromoléculas com interagdes
intermoleculares hidrofobicas que podem ser deses-
truturadas quando em contato com baixas concentragoes
de solugdes de acidos mono, di e tri carboxilicos. A
extragdo das substancias hdmicas pode ser realizada
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com compostos alcalinos, passando posteriormente por
um processo de estabilizacdo e, quando necessario, por
adicdo de nutrientes.

As substdncias hiimicas possuem 4 propriedades
principais devido a sua estrutura (SPOSITQ, 2004):

¢ Polifuncionalidade: grande nimero de grupos funcionais
proporcionando amplo espectro de reatividade;

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

e Hidrofilicidade: tendéncia de formar fortes pontes de hidro-
génio com a agua;

e Maleabilidade estrutural: capacidade de associagdo
intermolecular e mudanga na conformagdo molecular em
fungcao da mudancga de pH, dos valores de redox, da
concentracdo eletrolitica e da ligagdo com grupos
funcionais.

As substancias himicas sdo constituidas de dcido
himico, acido fdlvico, huminas e &cidos himatomelanicos
(Figura 1).

Os acidos humicos constituem a maior fracdo das
substancias humicas, tratam-se de precipitados escuros,
solliveis em acidos minerais e solventes organicos. Tem
elevado peso molecular, capacidade de troca de cations entre
350 e 500 meq 100 g, com origem na lignina, possuem
alto teor de acidos carboxilicos e significativas quantias de
nitrogénio (TAN, 1993).

Os acidos fulvicos sao sollveis em dgua, solugdes acidas
e alcalinas. Apesar de possuirem similaridade estrutural aos
acidos humicos, apresentam menor peso molecular, maior
quantidade de compostos fendlicos e de grupos carboxilicos
e uma menor quantidade de estruturas aromaticas. Estas
caracteristicas Ihes conferem melhor solubilidade em

10 condicionadores do solo: acidos hamicos e falvicos



dgua e maior capacidade de troca catiénica (700 a 1000
meq 100 g).

As huminas compdem um residuo extraivel e
correspondem a fragdo menos humificada das substéncias
hamicas. Sdao materiais complexos, quimicamente
heterogéneos, inativos, insoldveis em solugdes dcidas e
alcalinas.

Os écidos himatomelanicos formam suspensdes ou
solugdes coloidais quando em mistura com a &gua e
possuem menor peso molecular do que o0s acidos humicos,
mas com composicdo elementar semelhante.

Condicionadores do solo: dcidos hamicos e falvicos
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4 BENEFICIOS DAS SUBSTANCIAS

”

-

HUMICAS

As substancias humicas influenciam diretamente
a estrutura fisica, quimica e microbioldgica dos
ambientes onde estdo presentes, assim como afetam
0 metabolismo e o crescimento das plantas (CANELLAS
et al., 2005). Sdo usadas como insumos com a
finalidade de melhorar as condi¢bes do solo para o
desenvolvimento, principalmente, do sistema radicular
das culturas implantadas.

As influéncias na estrutura fisica ocorrem através
da maior retengdo de dgua, melhoria da aeragdo e, por
consequéncia, maior resisténcia a erosdo devido as
suas particulas coloidais, que sao capazes de formar
uma emulsdo em contato com a dgua (KIEHL, 1985).
As melhorias quimicas ocorrem em fungdo da atuagao
como agentes complexantes, o que desfavorece a
manutencdo de ions metalicos na solugdo do solo e,
assim, promovem reducdo da toxidez destes
elementos. Além disso, aumentam o poder tampao dos
solos, reduzindo as variagdes de pH do meio.

0 incremento de fdsforo sollvel através da
complexacdo de Fe*? e Al em solos &cidos e do Ca*
em solos alcalinos, também sdo caracteristicas das
substidncias himicas. Com isso, tem-se que as
substdncias himicas promovem melhoria na
agregacao do solo e, assim, redugao da densidade,
maior capacidade de retengdo de agua, estabilidade
no pH, aumento da CTC e da matéria organica, menor
perda de nutrientes potenciais e redugdo na perda de
nitrato (SASAL et al., 2000; TEJADA et al., 2008;
GONZALEZ et al., 2010). Segundo Beauclair et al.
(2007), o efeito mais evidente dos &cidos hdmicos é
sobre sua dindmica no nitrogénio amonical, ja que
quando ha adi¢do de &cidos no solo, ocorre aumento
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da concentracdo de NH,* e redugdo de NH,". Com isso ocorre
uma diminuigdo significativa da forma mais volatil do N e
este processo ainda gera radicais organicos com carga
negativa que tém grande afinidade com NH,*, ajudando a
reté-lo, diminuindo sua lixiviagdo no solo, deixando-o0 mais
disponivel as plantas. Estes mesmos autores, a fim de
comprovar este efeito do uso de condicionadores organicos
de solos, testaram um condicionador orgénico (20-0-0) em
condicdo laboratorial. Neste experimento, confirmaram a
excelente retencd@o do nitrogénio no solo com o uso do con-
dicionador, diferente do solo contendo apenas agquaménia.

Em estudo com avaliagdo das propriedades redox de
acidos humicos em solos cultivados com cana por longo
tempo, foi demonstrado que estas substancias, originadas
da palhada e da vinhaga da cana, resultam em maiores teores
de grupos fendis, quinonas e semiquinonas, além de GO,
mais elevado do que em solos com cana queimada e sem
vinhaca (BALDOTTO et al., 2008). Isso retrata o importante
papel dos dcidos himicos como condicionadores de solo
devido a suas propriedades redox.

Estudos recentes identificaram a eficiéncia das
substancias hiimicas em complexar certos metais pesados
como mercurio e niquel, em solos de cultivo. Serudo et al.
(2004) verificaram que, com 0 uso de substancias humicas
em solos contaminados com mercdrio, houve reducdo dos
niveis deste metal em funcdo da relagdo entre a quantidade
de mercurio e a fragao hdmica, independente do pH do solo.
0 efeito positivo destas substancias em solos contaminados
com niquel também foi observado por Revoredo e Melo
(2004) no cultivo de sorgo. Na fragdo de acido fualvico, houve
melhor controle do metal para o cultivo do sorgo.

Esta capacidade dos acidos himicos e fulvicos de
complexar certos metais, também pode trazer beneficios
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para 0s solos cultivdveis, ja que podem complexar Fe de
forma que fagam parte da sua configuragdo e, por
consequéncia, atribuir maior fertilidade ao solo de cultivo.
Em estudo realizado por Baigorri et al. (2004), foi
demonstrado que existe uma forte interacdo do Fe na
estrutura conformacional dos acidos himicos e que eles
ficam mais fortemente ligados quando em condig0es de pH
baixo.

Ja em relagdo as interferéncias no metabolismo das
plantas, devido a sua alta capacidade de troca catidnica,
possuem a propriedade de complexar e, com isso, disponi-
bilizar cétions as plantas, principalmente micronutrientes.
Estas interferéncias ndo s estdo relacionadas com os
nutrientes que estas substancias fornecem para as
plantas, como também devido ao estimulo direto no
desenvolvimento e no metabolismo destas plantas.
Existem alguns estudos que demonstram os efeitos
positivos na germinagdo de sementes, no crescimento
inicial das raizes, na biomassa da planta e no auxilio na
defesa da planta contra estresses.

0 crescimento, o padrdo de formacgdo e a diferenciagao
dos Orgaos vegetais sdo etapas do desenvolvimento vegetal
alterados, frequentemente, pelas substancias hamicas
(CANELLAS et al., 2005). Esta agdo estimulante é atribuida,
em geral, a um efeito direto dos hormonios vegetais ou ainda
no comportamento hormonal das plantas (CHEN; NOBILI;
AVIAD, 1990; BOYHAN et al., 2001), em especial ao hormdnio
auxina, que pode ser estimulado na presenca de acidos
himicos, resultando em crescimento do sistema radicular
das plantas (TREVISAN et al., 2010).

Segundo Vaughan et al. (1985), as substéncias hlimicas
podem influenciar processos de formagdo das proteinas,
com aumento de sintese das enzimas invertase e peroxidase,
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porém, sem agir na sintese de fosfatase e na incorporagao
de aminoacidos em proteinas, atuando, portanto, na
formagdo de um novo RNA.

Em Arabidopsis thaliana a aplicacdo de substéncias
himicas, promoveu modulacdo diferencial na expressao
de 133 genes, a partir de 30 minutos da aplicagao
(TREVISAN et al., 2012). Em 75 % dos genes a expressao
foi aumentada e em 25 % foi reprimida. A maioria dos
genes com expressdo aumentada estdo relacionados com
processes metabdlicos e celulares, perfazendo 34 % do
total, seguido por genes relacionados a resposta a
estimulos e estresses (9 %). Dos genes reprimidos, 41 %
correspondem a atividades cataliticas de enzimas. Assim,
as substancias hiimicas atuam em uma rede complexa na
planta, acelerando o metabolismo, essencial para ativagdo
de varios processos nas plantas, como sintese hormonal
e crescimento.

4.1 Aliviacao de estresses

As substancias hdmicas também podem atuar na
protecdo de efeitos toxicos para as plantas, promovidos
pela acdo de pesticidas, fertilizantes e esterco nao-curtido.
Esta protecdo é decorrente da presenca de uma rede de
cargas negativas na sua estrutura, capaz de reagir com 0s
compostos organicos que contém nitrogénio. Este tipo de
interacdo é complexo, porém permite que herbicidas do
grupo dos ions dipiridilos desaparecam do ambiente do solo
quando aplicados junto com as substancias himicas. No
entanto, no caso dos herbicidas do grupo das dinitroanilinas,
as substancias humicas complexam estes compostos,
permitindo que 0s mesmos sejam absorvidos pelas plantas
(SEQUI, 1986).
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Em Vicia faba, a aplicagdo de acido humico suprimiu
os efeitos toxicos do aluminio sobre o crescimento das
raizes laterais e principais e ao mesmo tempo permitiu
uma maior absor¢do de nutrientes (BUYUKKESKIN et al.,
2015). Para o caso do aluminio isto possui importancia,
uma vez que o sintoma cldssico é a inibicdo do
crescimento radicular (SAMAC; TESFAYE, 2003). Tendo em
vista que quase 50 % dos solos ardveis sdo acidos (VON
UEXKOULL; MUTERT, 1995) e localizados principalmente
nos paises em desenvolvimento, deve-se considerar a
aplicagdo de acidos himicos associada a tradicional
calagem. Ha caréncia da realizacdo de estudos mais
detalhados para fins de entendimento dos efeitos, assim
como sobre as doses de aplicagdes para os cultivos.

Outro fator limitante para a agricultura sdo os solos
com altas concentrac0es de sais, onde o crescimento da
planta é reduzido e a produtividade afetada. A aplicagdo
de &cido hiimico em um estresse salino moderado (8mM)
em plantulas do cultivar Demre de pimenta, resultou em
um maior crescimento radicular, avaliado pelo peso fresco
e seco da raiz (CIMRIN et al., 2010). Além disso, houve
um incremento no conteddo de N, P, K, Ca, S, Fe, Mn, Zn e
Cu no meristema apical. De acordo com o0 modelo proposto
por Ouni et al. (2014), o beneficio da aplicacdo de
substancias humicas em solos salinos ocorre pela
presenca de Ca, Mg e K em sua composicdo. Esses sais
mantém os sitios de troca catidnica ativos, agregando-se
com outros elementos. De certa forma, o Na se torna mais
diluido e pode ser perdido por lixiviagdo. O agregado
formado entre as substancias himicas e os nutrientes,
torna-os mais disponiveis para as plantas (Figura 2).
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Figura 2 - Modelo proposto do efeito da aplicagdo de substancias

himicas (SH) em solos salinos (Adaptado de OUNI et al.,
2014)

4.2 Desenvolvimento do sistema radicular

Um sistema radicular com bom desenvolvimento é sempre
desejavel para qualquer cultura. Raizes sdo importantes para
a fixacdo da planta no solo, absorgdo de agua e nutrientes e
sintese hormonal. Procura-se cada vez mais, aplicar
substéncias ou melhorar cultivares para apresentarem um
sistema radicular mais robusto, reduzindo a adubagdo e
garantindo vantagem em solos mais pobres e secos. 0s
efeitos mais notaveis dos acidos hiimicos e fllvicos na planta
ocorrem nas raizes, onde promovem efeito positivo no
crescimento, seja pelo aumento das ramificagoes laterais,
ou pelo incremento de sua biomassa. Estes efeitos estdo
relacionados aos mesmos efeitos da auxina. 1Sso ocorre,
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umavez que a presenca dos dacidos hiimicos no solo estimula
a sintese de auxina ou age de forma semelhante a ela, ja que
resulta em expansao e alongacgdo das células, promovendo
o0 crescimento das raizes (CANELLAS et al., 2005). Uma vez
sintetizada, a auxina sinaliza para as células do periciclo
iniciarem a divisdo celular e dar origem as raizes laterais
(CASIMIRO et al., 2001) (Figura 3). Em milho ja foi
demonstrada a indugdo de raizes laterais, tanto por acidos
himicos como pela aplicacdo de auxina (ZANDONADI;
CANELLAS; FACANHA, 2007). A expansao celular se deve a
sintese de H*ATPases, responsaveis pelo bombeamento de
prétons, com sintese de ATP. Esta variagdo do potencial
eletroquimico leva a uma redugdo do pH, permitindo maior
atividade de enzimas da expansao celular. Os acidos himicos
e fllvicos podem estar envolvidos em algumas das vias de
estimulagdo do bombeamento de protons, e as ATPases
podem ser consideradas marcadores metabdlicos da
bioatividade destes condicionadores de solo (FACANHA et
al., 2002).

Existem evidéncias de que 0s dcidos hiimicos dependem
em especial, do indice de hidrofobicidade do meio para que
consigam interagir bioquimicamente com as células do
tecido radicular. Para isso, hd necessidade de que 0s
dominios hidrofobicos estejam aptos para serem liberados,
situacao que ocorre, possivelmente, a partir da acdo de 4cidos
exsudados da raiz e por moléculas, como a auxina, que
exercem um estimulo 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 orgédnicos e derivados himicos
(DOBBSS etal., 2010). As estruturas das substancias himicas
sdo estabilizadas por forgas relativamente fracas (ligagoes
do tipo van Der Waals), que na presenca de acidos organicos,
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sdo facilmente quebradas (FAGCANHA et al., 2002), resultando
em subunidades bioativas com atividade auxinica, que
sensibilizam receptores da membrana plasmatica ou do
citoplasma, desencadeando resposta tipica da acdo deste
hormonio vegetal (FACANHA et al., 2002; CANELLAS et al.,
2005).

Uma das hipoteses sobre o mecanismo com que 0S
acidos hamicos e fllvicos modificam a arquitetura da raiz
envolve a sintese de auxina. O estimulo aos receptores da
auxina foi confirmada num estudo onde identificou-se que
0 uso de determinada substancia himica em Arabidopsis
thaliana promoveu ativacdo dos promotores da sintese da
auxina (DR5 GUS), com posterior transcricao do gene
responsivo da auxina (IAA19) (TREVISAN et al., 2010). Em
tomateiro, também foi observada a ativagdo da transcrigdo
de promotores responsivos a sintese de auxina (DR5 GUS)
(DOBBSS etal., 2010). A sintese de auxina é importante para
0 desenvolvimento da raiz e estimula a formagao de raizes
laterais, importantes para a absorgdo de agua e nutrientes.
Em milho, foi demonstrado que o estimulo para a
modificagdo da arquitetura radicular, especialmente o
surgimento de raizes laterais, envolve a producdo de 6xido
nitrico, ap6s a aplicacdo de acidos htimicos (ZANDONADI et
al., 2010). O oxido nitrico estimula a atividade de H*ATPase e
a sintese de auxina. A auxina também estimula a sintese 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 raizes laterais sao mais finas, tém maior area de
contato e absorvem maior quantidade de nutrientes e dgua
do que as raizes principais, quando na presenca de
substéncias himicas, aumentam em quantidade e tamanho,
ja que sdo estimuladas pelos acidos hiimicos e fllvicos.
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Figura 3 - Aplicagdo de substéncias hiimicas e desenvolvimento
de raizes laterais via sinalizagdo por auxina e 6xido
nitrico. Compostos de natureza auxinica presentes
nas substancias hiimicas e auxina sintetizada pela plan-
ta sinalizam na raiz para que as células do periciclo
entrem novamente em divisdo celular, originando
raizes laterais. A atividade de H*ATPases é ativada,
aumentando a extrusdo de prétons e a atividade de
enzimas sobre a parede celular, favorecendo a divi-
sdo e a expansdo da célula via rearranjos de parede
celular. O dxido nitrico induz a sintese de auxina e o
desenvolvimento de raizes laterais. Raizes laterais
aumentam o volume radicular, a superficie de con-
tato e a massa seca do 6rgao, melhorando a capa-
cidade de absorcdo, importante para a produtivida-
de (Adaptado de ZANDONADI et al., 2010)
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Em aparente contradigao, foi encontrado que a aplicacdo
de acidos humicos purificados em pepino (Cucumis sativus)
ndo possui correlagdo com as mudancas nos niveis de auxina,
etileno e Oxido nitrico, gerando a diferenciacao na arquitetura
radicular (MORA et al., 2010). A explicacdo é que para esta
espécie, fatores ainda desconhecidos possuem agao
coordenada e independente dos hormdnios, modificando a
arquitetura radicular.

Substéncias himicas aplicadas em Arabidopsis thaliana
causam expressdo diferencial de genes. Dentre os genes
ativados encontram-se aqueles responsivos a estresses e
estimulos (TREVISAN et al., 2010). Em teoria, a ativacao
destes genes, pode tornar a planta menos sensivel aos
estresses pelo aumento da capacidade de resposta. Assim,
a planta pode perceber rapidamente o estresse em questao,
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 0s acidos himicos e
fulvicos além de resultarem em crescimento do sistema
radicular, incrementam também a biomassa da parte aérea.
Isto se deve a uma ativagdo das ATPases bombeadoras de
prétons presentes na membrana celular, que levaram a uma
maior troca de ions e, assim, maior absorcado de nutrientes,
como nitratos, 0s quais favorecem o crescimento vegetativo
(MORA et al., 2010). Estas evidéncias 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 acidos hiimicos e
fulvicos no desenvolvimento do sistema radicular, a dosagem
e a cultura em questdao deve ser escolhida com base em
ensaios. Como exemplo, em geranium, uma dosagem de
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2500 mg L de dcido himico aplicado no substrato, resultou
em maior peso fresco de raizes e de plantulas, comparado a
dosagem de 5000 mg L. O incremento de acido himico
ndo resultou em maior peso fresco. Além disto, as mesmas
dosagens para abobora e pepino ndo resultaram em
diferencas no peso fresco em relagdo ao controle, com
apenas agua aplicada no substrato (HARTWIGSEN; EVANS,
2000).

4.3 Sintese de enzimas

As substancias hiimicas também podem estimular maior
sintese de proteinas, em especial de enzimas relacionadas a
parede celular, através da sintese de novo RNA. O uso destas
substancias (10% de &cido himico + 10,2% de 4cido fulvico)
na cultura do tomateiro, resultou em estimulo para a sintese
das enzimas pectinametilesterase e poligaracturonase. Com
isso, houve perda de firmeza dos frutos (PIRES et al., 2009).
0 aumento da sintese destas enzimas e também da perda de
firmeza dos frutos, foi proporcional ao aumento das doses de
substancias himicas adicionadas. Este tipo de comportamento
estd também relacionado as respostas da planta ao aumento
da auxina, esse hormdnio vegetal, com fungdo de crescimento
e alongacdo celular, promove um incremento na sintese das
enzimas de degradacdo da parede celular, facilitando, assim, o
processo de crescimento e expansao celular. Desta forma, a
escolha do uso de substancias hlimicas para 0 manejo de
diferentes culturas deve ser cuidadosa, a fim de se evitar
prejuizos, em fungdo de desequilibrio hormonal e enzimatico.
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4.4 Germinacao de sementes

As propriedades que os acidos himicos e fulvicos
possuem de estimularem a sintese de hormdnios vegetais,
cOMo a auxina, e ainda de enzimas, promovem outros efeitos
nas plantas, que favorecem a germinacgao, florescimento e
crescimento da parte aérea. Estudos com Pettnia em cultivo
protegido, demonstram que o uso de substancias humicas
acelera o processo de germinacao das sementes e
incrementa o crescimento e florescimento. O aumento da
germinagdo das sementes é proporcional & quantidade de
substancias himicas aplicadas. O crescimento vegetativo,
assim como do sistema radicular, tem um comportamento
exponencial em relagdo ao aumento da dose dos compostos
hdmicos, ja que abaixo e acima de 30- 40% de vermicomposto
e abaixo ou acima de 60-70% de MM360 (mistura de
compostos organicos a base de fibra de coco, vermiculita,
calcario dolomitico e turfa) tem-se menor quantidade de raiz
e de massa seca (ARANCON et al., 2008). A presenca destes
compostos permite que ocorra estimulo na producdo de
auxina, giberelina e citocinina em plantas, devido
provavelmente, a atividade de minhocas no composto
organico (KRISHNAMOORTHY et al., 1986), aumento na
atividade de enzimas que estdo relacionadas com 0s
processos de germinagdo, florescimento, crescimento
vegetativo e aumento de microrganismos préximos a
superficie das raizes que tém maior facilidade de penetracdo
devido ao maior afrouxamento da parede celular em
decorréncia da presenca de compostos com subunidades
da auxina (CONCEICAO et al., 2009).
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5 APLICACOES DOS ACIDOS

-

HUMICOS E FULVICOS

5.1 Aplicacoes na cultura da cana-de-acticar

A cana-de-agtcar é uma das culturas em que 0 uso
de condicionadores de solo (dcidos himicos e
fulvicos) vém sendo testados. Trabalhos e experi-
mentos realizados mostram grande eficiéncia na
produtividade desta cultura, visto que promove um
maior desenvolvimento vegetativo, proporcionado por
um sistema radicular mais vigoroso e amplo, com
maior exploragdo do volume do solo (BEAUCLAIR et
al., 2010). Estes autores ainda relatam que ha
evidéncias de que parcelas que receberam 0s
condicionadores de solo apresentaram menos
sintomas dos efeitos da estiagem em relagcdo as
parcelas sem este insumo, além de aumento da
produtividade, da producdo de aglicar total recuperavel
(ATR) por unidade de area, maior nimero de perfilhos,
maior didmetro e maior peso dos colmos em relagdo
as areas sem estas substdncias. Resultados
semelhantes foram encontrados em outros estudos
envolvendo o uso de &cido humico (GOVINDASMY e
CHANDRASEKARAN, 1992).

Em dois destes trabalhos realizados com a cultura
da cana-de-agtcar, quando usaram o condicionador
de solo na concentragdo de 300 litros por hectare e
mais 1600 kg ha' de adubagdo mineral (2,5-10-10),
houve um incremento significativo na produtividade
da cana-planta em relagdo 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 relagao as
outras parcelas sem este insumo (BEAUCLAIR et al.,
2010).
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Segundo estudo realizado com substancias hiimicas
(12% de &cido hiimico e 3% de acido fllvico) aplicadas no
sulco do plantio de cana, em regido do cerrado, no més de
margo, as respostas variaram de acordo com a variedade e a
época de avaliagdo. Foi observado incremento no actimulo
de sacarose para a variedade SP91-3011 quando avaliada
em junho e julho e maior teor de solidos sollveis do caldo
(°Brix) para a variedade RB72454, quando avaliada em agosto
(ROSATO; BOLONHEZI; FERREIRA, 2010). Isso demonstra
que o uso das substancias hiimicas pode ser eficiente no
manejo da cultura da cana-de-agtcar, porém, deve-se
considerar a variedade e a época de colheita.

5.2 Aplicacoes em culturas de graos
Considerando o uso de substancias hiimicas no cultivo
de soja e milho, existem alguns estudos que comprovam o
beneficio na produtividade destas culturas, assim como
outros que sdo contrarios a estes resultados. Bowden et al.,
(2010) verificaram efeitos positivos para a cultura da soja
quando manejada em solos organicos constituidos de
substancias hdmicas. Os resultados demonstraram aumento
da produtividade (9-21%), do teor de proteinas (4-9%) e do
peso das sementes (5-14%), devido, em especial, a0 melhor
uso da agua e dos nutrientes disponiveis no solo. Porém,
para a cultura do milho este efeito nao foi 0 mesmo, visto
que a resposta positiva na produtividade foi mais bem
relacionada com o aciimulo de nitrogénio nas folhas do que
com o carbono do solo humidificado. Resultado semelhante
foi obtido por Verlinden et al. (2009) quando cultivaram
milho com substancias humicas (mistura liquida de 12% de
acido himico e 3% de écido falvico). Foi observado apenas
um pequeno aumento na produtividade quando o milho foi
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cultivado em solo argiloso e ndo houve efeito das
substancias himicas, quando cultivado em solo arenoso.
Isso pode ter ocorrido pela menor interagdo com 0s
complexos de areia, ja que os acidos himicos, segundo
Cornejo e Hermosin (1996), precipitam em condigdes de solo
arenoso, pois sao formadas forgas de repulsdo pela interagdo
areia e acidos hamicos.

5.3 Aplicacdes em olericolas

Dentre as olericolas de maior valor econdémico no Brasil
tem-se a batata e o tomate. A batata, devido ao uso abusivo
de fertilizantes, é um tubérculo que merece destaque quando
sdo realizados experimentos com uso de acidos himicos e
fulvicos. Em estudo realizado na Bélgica, o uso da mistura
liquida himica com acidos humicos, em solos para o cultivo
de batata, em conjunto com adubos minerais, observou-se
ganho produtivo entre 13 e 17% em relagéo ao cultivo sem
0 uso destes condicionadores de solo. Além disso, 0 uso
destas substancias promoveu maior absorgao de nitrogénio,
fosforo, potassio e magnésio pelas plantas (VERLINDEN et
al., 2009).

Em tomateiro, existem estudos que comprovam 0
aumento da firmeza dos frutos com aplicagdes p6s-
transplantio de substancias humicas junto com substratos
(PIRES et al., 2007). Neste estudo, os autores observaram
interferéncia do substrato na agcdo do composto himico
(10% de acido humico e 10,2% de acido fualvico). Apenas
quando associado com a fibra de coco que houve incremento
da firmeza dos frutos a medida que as doses do composto
aumentavam e, ainda, reducao da atividade das enzimas
poligaracturonase (PG) e pectinametilesterase (PME),
responsaveis pela degradacdo da parede celular. Segundo
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Yildirim (2007), o uso de &cidos himicos (20 mL L) via
foliar, na cultura do tomate, em cultivo protegido, resultou
em maior ganho na produtividade, ja que ocorreu um
aumento no tamanho das folhas e, por consequéncia,
aumento do namero de frutos por planta, maior didmetro e
peso dos frutos. A resisténcia a condiges salinas por
sementes e mudas de tomateiro também foi avaliada em
decorréncia do uso de acidos himicos e o resultado, mais
uma vez, foi positivo quando se aplicou 1000 mg kg de
acido humico e de 100 a 200 mg kg de célcio (TURKMEN et
al., 2004). Além de favorecer o crescimento das mudas, o
uso destas substancias também colaborou com o aumento
do nivel de nutrientes nas plantas. Também houve resultado
satisfatério na cultura do tomate quando cultivado com
substéncias hamicas, em condigdo hidropdnica. Com o uso
destas substancias ap6s o transplantio, houve incremento
no peso seco das partes da planta de 22 para 29%, sendo com
maior incremento para as flores, trazendo uma antecipagao do
florescimento (KAEMMERER; EYHERAGUIBEL, 2004).

Em pimentas, o uso de acidos himicos no solo e via
foliar, em concentracdes de 0 a 40 mL L' com aplicagdes
ap6s 3 semanas do plantio, e 3 vezes a cada 15 dias, resultou
em maior peso médio dos frutos e maior acimulo de clorofila.
Porém, os resultados para didmetro, tamanho e firmeza dos
frutos ndo foram diferentes daqueles obtidos de plantas
cultivadas sem dacidos himicos (KARAKURT et al., 2009).
Além disso, segundo Gulser; Sonmez e Boysan (2010), o
uso de dacidos hiimicos permite maior resisténcia das mudas
de pimenta sob condigdes salinas, resultando em incremento
na massa fresca e seca de folhas e raiz, maior comprimento
da raiz e do caule e maior didmetro do caule, quando
aplicadas doses de 1000 a 2000 mg kg de dcido hiimico e
50 mg kg™ de nitrato de calcio.
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Um interessante efeito evidenciado em pesquisa com a
cultura de alface, ap06s o plantio de tomate, foi a interferéncia
do dcido hamico no efeito alelopatico que exsudados do
sistema radicular do tomateiro provocam no crescimento
do sistema radicular da alface. Quando a alface foi cultivada
apos a retirada do tomate e com uso do acido himico, houve
maior germinagdo e maior crescimento radicular, efeito
diferente de quando a alface foi cultivada logo apds o tomate
sem a substancia himica (LOFFREDO; LAERA; SENESI,
2004). Isso indica que as substancias hiimicas podem agir
como neutralizadoras dos efeitos alelopaticos das culturas,
podendo, assim, serem usadas na rotagao de culturas, mas
com cuidado, quando o efeito alelopatico ndo é desejado.
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6 MECANISMOS DE ACAO DAS

-

~

SUBSTANCIAS HUMICAS

0 sintoma mais marcante resultante da acao das
substancias himicas nas plantas é o aumento do
crescimento radicular, que influencia processos de
absorgdo 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 agdo das substancias
himicas. Dentre esses, destacam-se alteracdes
metabadlicas e a sinalizagao hormonal.

Uma andlise de fragbes dos acidos hdmicos em
plantulas de milho, revelou que estas sdo capazes de
estimular o metabolismo primdrio. A atividade de
varias enzimas da via glicolitica e o ciclo dos acidos
tricarboxilicos foi significativamente aumentado com
uma dose de 1 mg C L de substéncia humica (NARDI
et al., 2007). Uma das grandes importancias da
glicélise e o ciclo dos acidos tricarboxilicos na célula,
que é a geracdo de intermedidrios metabdlicos que
irdo entrar em rotas para a sintese de aminodacidos,
acidos nucleicos, aglcares da parede celular etc. Neste
sentido, 0 metabolismo primario possui impacto direto
no crescimento, com 0 minimo necessario para que
este ocorra, uma vez que a formagao de novas células
necessitam de compostos oriundos das vias
metabdlicas. Por estimular as vias metabdlicas, as
substéncias humicas sdo benéficas ao crescimento.
Uma grande vantagem do aumento da atividade
enzimatica, é que permite ajustar rapidamente o
metabolismo, independente da expressao génica ou
abundancia proteica, direcionando as vias para as
necessidades das células (PLAXTON, 2004). Embora
existam trabalhos enfatizando sobre 0s estimulos que
as substdncias hiimicas exercem na expressao de
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genes relacionados ao metabolismo ou atividade enzimatica,
ajuncdo de dados da expressao génica, atividade enzimatica
e abundancia de proteinas permanece como um desafio.
Um estudo da abundancia de isoformas das proteinas de
membrana de raizes de plantulas de milho tratadas com
substancias himicas revelou que ao menos 42 proteinas
tiveram a abundancia modificada em fungdo do tratamento
(CARLETTI et al., 2008). Dentre as proteinas, algumas
pertencentes ao metabolismo primério tiveram a abundancia
reduzida, outras com funcdo de organizagdo de membrana,
secrecdo e transporte de substdncias, assim como a
subunidade alfa da ATP-sintase mitocondrial, tiveram a
abundéncia aumentada. A comunicagdo entre vias
metabdlicas e o balango energético na célula torna as
interpretagbes complexas, principalmente para direcionar
tais alteragGes como parte de uma resposta de crescimento,
entretanto fazem parte de um mecanismo de resposta celular.
Estudos futuros com enfoque em modelagem metabodlica
poderdo auxiliar na interpretagdo sobre aimportancia relativa
de cada evento na resposta da planta as substancias himicas
(Figura 4).

Aassimilagdo de C e N é fundamental para o crescimento
vegetal. Substéncias humicas derivadas da decomposicao
da lignina estimularam o aumento do contetido 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 sdo chaves
para assimilagao do N. O aumento do teor de clorofila confere
a planta maior capacidade de absorgdo 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 sintese de outros compostos
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Figura 4 - Mecanismo de agdo das substincias himicas no metabo-
lismo e desenvolvimento da planta. A sinalizagdo mediada
por auxina leva a modificagdes da atividade enzimatica nas
vias metabolicas. A atividade enzimatica pode ser alterada
rapidamente, independente da expressdo génica. A longo
prazo, a expressao génica ira contribuir para o aumento da
abundéncia ou redugdo de isoformas enzimaticas que di-
tam a ritmo do fluxo metabélico. Assim, o fluxo metabdlico
pode ser aumentado e em conjunto, a demanda por assi-
milagdo de C e N. Os produtos formados serdo usados no
desenvolvimento de 6rgdos, levando a um incremento de
produtividade

e também para a geragao de energia de suas ligagdes. Junto
com o ganho de G, a assimilagdo de N contribui para o
crescimento dos drgdos e aumento da massa seca. O
crescimento da raiz deverd, a longo prazo, refletir no aumento
da produtividade. As substancias hiimicas podem melhorar
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0 crescimento, em parte por modificar estes processos. Em
milho, foi verificado que o tratamento com substancias
himicas de pequeno tamanho molecular, induziu a um maior
acumulo de nitrato nas folhas, em fung¢do do aumento de
sua absorgdo pelas raizes e transporte para as folhas
(QUAGGIOTTI et al., 2004). A expressao de transportadores
de nitrato néo foi alterada na raiz, sugerindo que mecanismos
pos-traducionais podem estar envolvidos. A expressao de
uma isoforma de H*ATPase (MHa2) foi induzida em raizes
com a aplicacdo de substancias himicas. O transportador
de nitrato ZmNrt2.1 teve a expressdo induzida apenas na
parte aérea. 0 bombeamento de prétons é essencial para a
absorgdo de nutrientes e a expressao de genes pode fazer
parte deste mecanismo. O aumento da expressdo do
transportador apenas na parte aérea, sugere uma comuni-
cacdo a longa distancia entre a raiz e a parte aérea, além de
uma regulagdo da expressdo génica diferencial entre as
partes, induzida pelas substancias himicas (Figura 4).

34 condicionadores do solo: acidos hdmicos e filvicos



~

7 CONSIDERACOES FINAIS

As substancias himicas possuem potencial para
uso agricola devido as suas propriedades de alta
capacidade de troca idnica e, principalmente, devido
a sua composicao, que favorece e estimula respostas
equivalentes aos hormdnios vegetais auxina, gibere-
lina e citocinina.

A escolha e a aplicagdo dos acidos hiimicos deve
ser criteriosa, de acordo com a cultura a ser manejada,
no solo de cultivo, e aos nutrientes e defensivos
agricolas a serem utilizados, pois estas substancias
auxiliam positivamente a estrutura fisica e quimica 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 absorgdo de defensivos
agricolas toxicos para as plantas, pelos complexos
que formam com certas substancias, levando a efeitos
indesejaveis as culturas de interesse agricola.

Os 4cidos huamicos e fllvicos, apesar de serem
diferentes em termos de peso molecular e capacidade
de troca idnica, resultam em beneficios similares as
culturas. Ainda ha necessidade de maiores estudos
sobre a funcionalidade e especificidade dos efeitos
que cada substancia himica exerce nas espécies
vegetais de interesse econdmico.
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