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RESUMO GERAL

As substancias humicas (SHs) interagem com boro (B), complexam o
célcio (Ca) e regulam a absorcéo e eficiéncia de uso de formas de nitrogénio (N)
mineral. Como consequéncia, podem assegurar maior absorcdo de nutrientes,
producdo de raizes e massa seca (MS) e maior desenvolvimento e produtividade
das culturas. Objetivou-se avaliar os efeitos da interacdo de concentracbes de
acido hamico (AH) com a disponibilidade de B, fontes de Ca e 0 uso conjunto
de AH e éacido fulvico (AF) com formas de N mineral sobre a nutricdo e o
crescimento do tomateiro. No primeiro capitulo, adotou-se esquema fatorial
duplo de 2 (disponibilidade de B no solo) x 5 (concentracdes de C-AH), em trés
repeti¢Oes. Foram utilizadas amostras de Latossolo Vermelho de textura argilosa
e Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média, que foram incubadas com
concentragdes de 0, 5, 10, 50 e 100 mg kg™ C-AH e com duas concentragdes de
B, sem adicéo, para manter o teor atual de B, e a que visou elevar o teor de B no
solo a 2 mg kg™. Foram analisadas a MS da parte aérea (PA), das raizes (R) e
total (PA+R), bem como a relagdo de MS da R/PA e o acumulo de B na PA. A
disponibilidade de B é um fator que modula a producdo de MS e héa efeito de
concentracdes de C-AH sobre MS do tomateiro quando a disponibilidade de B
em solo é alta. No segundo capitulo, adotou-se esquema fatorial 2 (fontes de Ca)
x 5 (concentragdes de C-AH), em trés repeticGes. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacdo, com amostras de Latossolo Vermelho de textura média,
que foram coletadas nas camadas de 0-10 e 20-40 cm. Os tratamentos testados
consistiram da combinagdo de CaCO;z; e CaSO, com as concentracdes de 0, 5,
10, 50 e 100 mg kg™ de C-AH. Apbs o solo ser incubado com os referidos
tratamentos, e cultivo de mudas de tomate, foram analisadas a MS da PA, R e
total (PA+R). O efeito das concentra¢fes de C-AH é mais pronunciado na MS
das raizes e ha maior MS total quando se utiliza 0 CaCO; em vez do CaSO,. No
terceiro capitulo, adotou-se esquema fatorial 3 (proporcdes de N-NO;:N-NH,"
de 70:30; 50:50 e 30:70) x 5 (concentragcdes de C-AH e de C-AF), em trés
repeticbes. Amostras de areia lavada foram incubadas com concentracdes de 0,
5, 10, 50 e 100 mg kg™ C-AH e de C-AF, com suprimento de nutrientes via
solucédo nutritiva. Apos a areia ser incubada com os referidos tratamentos, mudas
de tomate foram transplantadas e, apds 35 dias de cultivo, foram analisadas a
MS da PA, R e total (PA+R) e a composicéo da solucdo do meio de cultivo. A
solucdo foi retirada no inicio do cultivo, para posterior analise. O efeito das
concentragoes de C-AH e de C-AF e as proporcdes de N-NO;” e N-NH," diferem
entre si, sendo verificado que a predominéncia de N-NO;s’, em relacdo ao N-
NH,", assegura maiores producdes de MS de tomateiro.
Palavras-chave: complexos organo-metélicos, ligantes orgéanicos, &cido
hdmico, acido fulvico, aciimulo de nutrientes.



GENERAL ABSTRACT

Humic substances (HSs) interact with boron (B), complex calcium (Ca)
and regulate the absorption and efficiency of use of mineral N forms, as a result,
they can ensure greater nutrient uptake, dry matter (DM) production, root
growth, and increased crop yield. This study was carried out to evaluate the
effects of the interaction of increasing concentrations of humic acid (HA) with
the availability of B in soil, Ca sources and the concomitant use of HA and
fulvic acid (FA) concentrations with forms and proportions of mineral N on the
tomato nutrition and growth. In the first chapter, it was adopted a double
factorial of 2 (availability of B in soil) x 5 (C-HA concentrations), using three
replications. Rhodic and clayey Oxisol samples used incubated with
concentrations of 0, 5, 10, 50 and 100 mg kg™ of C-AH, in combination with
two concentrations of B in soil: without addition or B application of increase the
content in soil to 2 mg kg™. We analyzed the DM of aerial part (AP), root (R)
and total (AP+R) and the DM ratio of R/AP and the B accumulation in the AP.
The availability of B in soil modulates the DM and regulates the effect of C-HA
concentrations on tomato, mainly when B is in high availability in soil. In the
second chapter, it was adopted a factorial of 2 (Ca sources) x 5 (C-HA
concentrations), in three replications. The experiment was conducted in
greenhouse conditions, using samples a Rhodic samples with a medium texture,
sampled at 0-10 and 20-40 cm soil depth, and the treatments consisted of the
combination of CaCO; and CaSO, with concentrations of 0, 5, 10, 50 and 100
mg kg™* of C-HA. After soil samples incubation with the treatments, tomato
seedlings were transplanted analyzed in regard to AP, R and total DM (AP+R).
The effect of C-HA concentrations is more pronounced in the root DM than in
the AP and there are higher total DM when CaCOj; is applied in soil in
comparison to CaSQ,. In the third chapter, it was adopted a factorial 3 N-NOj:
N-NH," ratios: 70:30, 50:50 and 30:70, respectively, x 5 C-HA and C-FA
concentrations, in three replications. Washed sand samples were incubated with
the concentrations of 0, 5, 10, 50 and 100 mg kg™ of C-HA and C-FA, with
nutrient supplying via nutrition solution. After the sand was incubated with these
treatments, tomato seedlings were transplanted and, after 35 days of cultivation,
DM was analyzed for AP, R and total (AP+R) and the chemical composition of
the growth medium was analyzed. The sand solution was sampled at the
beginning of the crop transplanting. The effect of concentrations of C-HA and
C-FA and proportions of N-NOs, NH," and N differ from each other. Prevalence
of N-NO; over N-NH," implied in higher tomato DM than concentrations of
HSs and other mineral N form proportions.

Keywords: organic-metallic complex, organic ligands, humic acid, fulvic acid,
nutrient accumulation.
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1.INTRODUCAO

As substancias himicas (SHs) regulam o crescimento e desenvolvimento
das plantas, interferindo em processos metabdlicos e fisioldgicos e na absorcéo e
eficiéncia de uso de nutrientes pelas plantas (CHEN & AVAID, 1990; NARDI
et al., 2002; ZANDONADI et al., 2014). Os acidos humicos (AHs) séo fracoes
himicas de maior massa molar que os &cidos fllvicos (AFs) e ambas as fragdes
himicas podem ser extraidas de diferentes fontes organicas, como lodo de
esgoto, compostos organicos, Leonardita, turfas, entre outros. As SHs agem
diretamente sobre as plantas, por estimularem diretamente varios processos
fisioldgicos e metabolicos e, indiretamente, por regularem véarias caracteristicas
do solo (CHEN & AVAID, 1990; STEVENSON, 1994; NARDI et al., 2002).

Os AHs interferem no metabolismo vegetal, por afetarem as
caracteristicas do solo (aumento da capacidade de troca cationica, formagdo de
complexos organo-metélicos, aumento da absor¢do de nutrientes e melhoria da
estrutura do solo), ou diretamente, por aumentarem a produtividade e qualidade
dos produtos colhidos e estimular varios processos fisioldgicos e bioguimicos
que promovem a absor¢édo de nutrientes e o crescimento vegetal (NARDI et al.,
2002; CANELLAS et al., 2008; AGUIAR et al., 2009).

Os efeitos mais relatados dos AHs nas plantas estdo relacionados com o
maior crescimento do sistema radicular, na medida em que estimulam a
formacdo de raizes laterais, raizes adventicias, alongamento celular e formacéao
de pelos radiculares (BALDOTTO et al., 2011; JINDO et al., 2012; MORA et
al., 2012), sendo esses efeitos dependentes da concentracdo de AH (KAZEMI,
2014). Facanha et al. (2002) relataram um possivel mecanismo de acéo para o
estimulo e desenvolvimento do sistema radicular, que é o estimulo a maior
atividade das H*-ATPases das membranas plasmaticas como um dos principais
alvos moleculares envolvidos na acdo dos AHs sobre o crescimento das plantas;

essa enzima é o principal sistema de transporte ativo de H* da membrana
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plasmética e exerce forte efeito sobre a regulacdo do pH do apoplasto; a
acidificacdo do apoplasto é condicdo necesséria para regular a plasticidade da
parede celular, determinando maior expansdo da célula vegetal (RAYLE &
CLELAND, 1992).

O efeito dos AHs sobre as plantas sdo variaveis e dependem da espécie,
do 6rgdo e idade da planta, das substancias himicas utilizadas, da concentragéo,
do grau de purificacdo do material e das condi¢des que foram aplicadas e
manejadas (SILVA et al., 1999; AGUIAR et al., 2009; LIMA et al. 2011; ROSE
et al., 2014). As acles da aplicacdo de AH e de outras fragdes humicas sobre o
crescimento e a nutricdo vegetal tém sido amplamente relatadas (PIRES et al.,
2009; JANNIN et al., 2012; SARWAR et al., 2012; AMAN & RAB, 2013).
Entretanto, poucos sdo o0s estudos em que se utilizam solos com variagdes em
propriedades-chave a resposta ao uso de SHs pelas plantas, como é o caso da
MO, havendo assim mais estudos voltados com uso de meios estéreis de cultivo
ou com solugdes hidropénicas (ZANDONADI et al., 2014). No Brasil, trabalhos
que investigaram a interagdo de concentracfes de SHs com a disponibilidade de
B, fontes de Ca e formas de N mineral e seus efeitos na nutricdo e crescimento
do tomateiro, ainda sdo incipientes, sendo a maioria dos estudos realizados em
solugdo nutritiva (LIMA et al., 2011; SILVA et al. 2011). Sabidamente, 0 Cae B
tém fluxo ascendente na planta e sua aquisicado e eficiéncia de uso € crucial para
a producdo do tomateiro, tendo em vista que é preciso que o dreno fruto tenha
todo o seu requerimento nutricional em Ca e B atendido (PLESE et al., 1998), e
as SHs podem otimizar esse suprimento dos nutrientes (DAVID et al., 1994).

As substancias humicas apresentam efeito sobre a absorcéo de nutrientes
pelas plantas, principalmente devido as interacdes destes compostos com 0s
sitios de absorcdo da membrana celular (CHEN & AVAID, 1990; NARDI et al.,
2002). Essa evidéncia abre uma nova perspectiva em relacdo ao efeito de

substancias humicas sobre as culturas, mostrando que é possivel uma acéo direta
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destes compostos sobre os mecanismos fisiologicos da planta (LEE &
BARTLETT, 1976; MARSCHNER et al., 1986, ZANDONADI et al., 2014).
Vale ressaltar que os solos tém teores de MO e composicdo quimica
diferenciadas das fracdes organicas neles presentes, e isso pode determinar o
padrdo de resposta ou efeito das concentracdes de AH. Assim, em solos ricos em
MO, a presenca de fragbes hdmicas nativas poderia anular o efeito das SHs
adicionadas pelo uso de produtos comerciais.

E possivel antever que a textura do solo e o teor de MO, mais a
disponibilidade de B, sdo importantes atributos que regulam o crescimento do
tomateiro. Nesse contexto, a titulo de hipdtese, a aplicacdo de C-AH exerce
efeito mais pronunciado nas raizes do que na parte aérea, por esse 6rgdo da
planta estar mais exposto ao efeito do AH aplicado no solo. E possivel antecipar
que as repostas as SHs dependam também da massa molar da fracdo himica, de
modo que se antecipa maior bioatividade do AF em relacdo aoc AH. O CaCO;,
além de suprir Ca, eleva o pH e neutraliza o aluminio toxico, afetando outros
atributos do solo e da planta. O CaSO, condiciona o solo, supre Ca e elimina o
aluminio tdxico, que se liga aos ions sulfatos, além disso estimula o crescimento
de raizes. No subsolo, a aplica¢do conjunta de CaSO,4 e de AH pode resultar em
interacdo positiva para as plantas; o AH pode otimizar o uso dos nutrientes que €
baixo nessas camadas inferiores, mas é mais provavel que a planta cresga mais
em superficie do que no subsolo, com o uso de CaCO; em vez CaSQ,. Pode-se
antecipar que a formacdo de complexos organo-Ca no solo, tanto com o uso de
CaCQOg, quanto de CaSO, pode assegurar ao tomate maior absor¢do de Ca nas
raizes e maior suprimento e acimulo do nutriente na parte aérea. Além da
guantidade de N disponivel, um fator que pode alterar o crescimento das plantas
é a proporcdo de N-NO;™ e N-NH," presente no solo. O AH pode interagir com
as formas de N mineral, principalmente com o N-NOj3, de forma sinérgica, de

modo que a prevaléncia do N-NO;z em relacdo ao N-NH,", com uso simultaneo
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tanto de AF quanto de AH, pode assegurar maior biomassa do tomateiro e maior
acumulo de macro e micronutrientes na parte aérea. Assim, todas essas hipoteses
sdo relevantes para serem testadas em condicdes de solos do Brasil, como base
para se criar as premissas que qualifiguem as SHs comerciais como produtos de
alto valor agronémico para uso nas lavouras.

Obijetivou-se avaliar o efeito de concentracbes de SHs (AH e AF) e de
suas interacdes com a disponibilidade de B, fontes de Ca e propor¢des de formas
de N mineral sobre a nutricdo e o crescimento do tomateiro (Solanum
Lycopersicum), cultivado em casa de vegetacdo, com solos de diferentes
texturas, teores de MO e em areia lavada, com suprimento de nutrientes via
solucdo nutritiva. Com essa perspectiva, sdo objetivos especificos deste estudo
avaliar:

1) O efeito de concentracbes de C-AH, em solos com disponibilidade baixa e
adequada de B, sobre a nutri¢do e o crescimento do tomateiro;

2) A influéncia de concentragdes de C-AH e de sua interacdo com fontes de Ca
(CaSQO,4 e CaCOs) sobre a nutricdo e producao de biomassa do tomateiro;

3) A interacdo de concentracdes de C-AH e de C-AF com proporgdes de N-NO3°
e de N-NH," sobre a composicdo da solugdo do solo, acimulo de nutrientes e

crescimento do tomateiro.
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2. CAPITULO 1 - NUTRICAO E CRESCIMENTO DO TOMATEIRO EM
FUNCAO DA INTERACAO ACIDO HUMICO-BORO EM SOLOS
CONTRASTANTES @

Bruno Paulo Moschini @, Carlos Alberto Silva ©

2.1 RESUMO

O acido huamico (AH) interage com o boro (B), afetando a sua disponibilidade e
absorcdo pelo tomateiro. O efeito dessa interacdo depende do solo,
principalmente do seu teor de matéria organica (MO) e pH, que regulam a
intensidade da interacdo acido humico-boro. Objetivou-se avaliar o efeito de
concentracdes de C-acido humico (C-AH) e de suas interagdes com o B sobre a
nutri¢do, crescimento da parte aérea e raizes do tomateiro cultivado em amostras
de Latossolo Vermelho de textura argilosa e Latossolo Vermelho Amarelo de
textura média. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial duplo 2x5, compreendendo duas concentragdes
de B, sem adicdo, para manter o teor atual de B, e a que visou elevar o teor de B
no solo a 2 mg kg™ no solo, combinadas com cinco concentragdes de C-AH (0,
5, 10, 50 e 100 mg kg™), em trés repeticdes. Foram analisadas a massa seca
(MS) da parte aérea (PA), das raizes (R) e total (PA+R), bem como a relagdo de
massas da R/PA do tomateiro. A textura e o teor de MO sdo fatores que
modulam a producdo de MS e o efeito das concentracBes de C-AH sobre o
tomateiro. Independentemente do solo avaliado, na auséncia de adigéo de boro,
zT)mapresentado como parte das exigéncias do curso mestrado do programa de pds-
graduacdo em ciéncia do solo da Universidade Federal de Lavras.

@ Mestrando em Ciéncia do Solo, Departamento de Ciéncia do Solo, Universidade Federal de
Lavras, Caixa Postal 37, CEP 37200-000 - Lavras - MG, E-mail: bruno_moschini@hotmail.com.

® Bolsista do CNPq e Professor associado do Departamento de Ciéncia do Solo, Universidade
Federal de Lavras, Caixa Postal 37, CEP 37200-000 - Lavras - MG, E-mail:csilva@dcs.ufla.br.
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h& menor crescimento e o0 acréscimo na concentracdo de C-AH reduz a produgéo
de biomassa. Com a adicdo e aumento do B no solo, h4 acréscimo na MS,

principalmente de raizes, a medida que aumentam-se as concentra¢fes de C-AH.

Palavras-chave: complexos organo-metalicos, matéria organica, sistema

radicular; acimulo de nutrientes, adsorcéo.

2.2 ABSTRACT: TOMATO NUTRITION AND GROWTH AS RELATED TO
THE HUMIC ACID-BORON INTERACTION IN CONTRASTING SOILS

The humic acid (HA) interacts with boron, affecting its availability and
uptake by tomato plants. The effect of this interaction depends on the soil, and
especially relies on its content of organic matter (OM), which regulates the
intensity of humic acid-boron interaction. The objective of this study was to
evaluate the effect of humic acid-C rates (C-HA) and their interaction with the
availability of boron on the nutrition, shoot and root growth of tomato plants
grown in samples of a clayey and medium texture Oxisols. The experimental
design was a completely randomized double, in a 2x5 factorial scheme,
comprising two levels of available B, without addition, to maintain the current
level of available B in soil, and with the addition of B aiming to increase its level
in soil to 2 mg kg™, combined with five concentrations of C-AH (0, 5, 10, 50 and
100 mg kg™ of soil), in three replicates. Shoot (S) and root (R), and total (S+R)
dry masses (DM) of tomato were analyzed as well as the R/S tomato biomass
ratio. Soil texture and OM content are factors that modulate the dry matter
production and the effect of C-HA concentrations on tomato growth. Regardless
of the evaluated soil, in the absence of boron addition, there is less growth and

an increase in C-HA rate reduces the production of tomato biomass. Addition of
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boron in soils increase tomato dry matter, mainly of the roots, as the
concentrations of C-HA are increased.

keywords: organic-metallic complexes, organic matter, root system; nutrient

accumulation, adsorption.

2.3 INTRODUCAO

A disponibilidade de B para as plantas depende de sua concentracdo na
solucédo do solo e dos processos associados a precipitacéo, lixiviagao e interagdo
do nutriente com os coloides organicos e minerais do solo (Goldberg, 1997). No
solo, h& adsorcéo de B aos 6xidos de ferro e de aluminio, a MO e as suas fragdes
himicas, de modo que adsor¢ao do nutriente aumenta com o acréscimo do pH e
com a quantidade e tipo de MO presente no solo (Goldberg, 1985). Nos solos, a
maior parte do B disponivel no solo esta ligada a fracdo organica, que retém o
nutriente em ligagdes de alta energia (Rosolem e Biscaro, 2007). Com o
aumento do teor de MO, h&a maior capacidade do solo em adsorver B, mostrando
que as fracbes organicas constituem-se em sitios de retencdo do elemento
quimico (Azevedo et al., 2001).

Em relagdo a interagdo &cido hdmico-boro, Lemarchand et al. (2005)
relataram que os fons H" ligados as estruturas dos AHs em solos acidos (pH <
6,5) retém grande quantidade de B. No entanto, o papel do AH na retengéo de B
nos solos parece ser altamente dependente do tipo de solo envolvido. Assim é
provavel que a contribuicdo do AH para a adsor¢do de B seja menor quando
solos &cidos estdo envolvidos (Gu e Lowe, 1990). Em solos com pH na faixa de
7,0, com baixos teores de MO (< 5 %), a contribuicdo do AH para a adsor¢éo de
B provavelmente é menor, especialmente quando significativas quantidades de

argila e sesquidxidos estdo presentes (Mezuman e Keren, 1981). Por
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consequéncia, segundo Evans (1987), somente em solos com altos teores de MO
e pH elevado (faixa alcalina), o papel do AH pode ser dominante, com maior
adsorcdo de B pelos 6xidos e pela MO. Assim, o pH do solo, que pode ser
alterado pelas concentragdes de C-AH — natureza alcalina predominantemente —
pode ter um efeito positivo ou antagdnico da fragdo himica sobre a dinamica e
disponibilidade do B no solo.

O uso de AH via foliar, segundo Yildirim (2007), aumenta o crescimento e a
produtividade do tomateiro. H& efeito também dos AHs sobre a nutricdo das
plantas, de modo que a aplicagdo de AH resulta em incrementos nos teores e
conteudo de macro e micronutrientes. O efeito do AH sobre a disponibilidade de
macro e micronutrientes no solo e no crescimento vegetal de mudas de tomate e
berinjela foi avaliado por Dursun et al. (2002), que utilizaram concentracdes de
50, 100, 150 e 200 mL L™ de AH em solucdo hidropdnica. Esses autores
verificaram que a aplicacdo do AH elevou o nimero, largura e comprimento das
folhas; comprimento, largura, massa fresca e massa seca de caules;
comprimento, massa fresca e massa seca de raizes de ambas as espécies e
promoveu aumentos significativos nos teores de nitrogénio e célcio. A utilizacéo
de humato comercial, proveniente de Leonardita, aplicado via liquida em
substrato, utilizando concentragdes de 20-80 L ha™ promoveu o aumento no teor
de ferro, cobre e zinco nas folhas de tomate e reducdo nos teores de manganés e
boro (Lima et al., 2011).

As acdes da aplicacdo de AH e de outras fragbes organicas sobre o
crescimento e a nutricdo vegetal tém sido amplamente relatadas (Pires et al.,
2009; Jannin et al., 2012; Sarwar et al., 2012; Aman e Rab, 2013). A textura do
solo e o teor de MO, mais a disponibilidade de B, sdo importantes atributos que
regulam o crescimento do tomateiro. Nesse contexto, a titulo de hipédtese, é
possivel antever que a aplicagdo de C-AH exerca efeito mais pronunciado nas

raizes do que na parte aérea, por esse 0rgdo da planta estar mais exposto ao
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efeito do AH aplicado no solo. J& as respostas para a parte aérea dependem de
diversas variaveis, tais como a espécie vegetal, a variedade da planta, a origem e
0s grupos funcionais presentes no AH e sua reatividade e interacdo com o B. No
Brasil, trabalhos que investigaram a interacdo de concentracdes de AH com o B,
e seus efeitos na nutricdo e crescimento do tomateiro, ainda sdo incipientes,
sendo a maioria dos estudos realizados em solucéo nutritiva (Lima et al., 2011;
Baldotto e Baldotto, 2014). Objetivou-se avaliar a nutricdo e crescimento do
tomateiro em funcdo das concentragdes de C-AH e de suas intera¢cbes com o B

em solos contrastantes quanto a textura e teor de MO.

2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Amostras do solo

O tomateiro foi cultivado em dois solos com caracteristicas contrastantes e
com ampla faixa na variacdo dos teores de argila, MO e outros atributos
quimicos, sendo elencados para estudo o Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura média (LVA) e Latossolo Vermelho de textura argilosa (LV) (Embrapa,
2006), que foram coletados no estado de Minas Gerais, nos municipios de
ltumirim e Lavras, respectivamente. Logo ap6s a coleta, os solos foram
acondicionados em sacos plasticos e separados conforme o ponto de
amostragem, devidamente identificados e processados no Laboratdrio de
Estudos em Matéria Organica (LEMOQOS) do Departamento de Ciéncia do Solo
(DCS) da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Os solos foram secos ao ar,
destorroados, homogeneizados e peneiradas em peneira com malha de 2 mm de

diametro.

2.4.2 Determinac0es analiticas
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Antes das aplica¢cBes dos tratamentos, foram realizadas as analises dos
atributos de fertilidade do solo, bem como foi determinada a textura dos solos,
com a finalidade de caracteriza-los, visando também definir a necessidade de
calagem e a adubacgdo adequada para cultivo do tomateiro. A andlise textural foi
feita segundo método de Bouyoucos (Embrapa, 1997). Foram avaliados também
0 pH em agua, CTC a pH 7,0, CTC efetiva e os teores disponiveis de K, P, Ca,
Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu, B, além de outros atributos de fertilidade do solo, como
saturagdo por bases (V), indice de saturagdo por aluminio (m), fosforo
remanescente (P-rem), carbono elementar (C %) e matéria organica (MO).
Dados pertinentes as caracteristicas das amostras de solos utilizadas no cultivo

estdo apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Caracteristicas quimicas e textura das amostras de Latossolo
Vermelho-Amarelo de textura média (LVA) e Latossolo Vermelho de textura
argilosa (LV), sob condi¢des naturais.

Atributos LVA LV
pH em agua 51 43
C (%) 0,6 4,6
K (mg dm™) 43 43

P (mg dm?) 0,1 2

Ca®* (cmol.dm™®) 0,1 0,2
Mg?" (cmol, dm™) 0,1 0,1
AP (cmol,dm™®) 0,1 1,7
H + Al (cmol, dm™) 1,6 11,8
SB (cmol.dm®) 0,3 0,4
CTC efetiva (cmol.dm™) 0,4 2,1
CTC apH 7,0 (cmol. dm™) 2 12,2
V (%) 17 3

m (%) 28 81

MO (dag kg ™) 0,7 6,6
B (mg dm") 0,1 0,1
Zn* (mg dm™) 0,2 0,8
Fe** (mg dm®) 11,4 93,3
Mn?* (mg dm®) 0,8 75
Cu®* (mg dm?®) 0,6 1,2
S-sulfato (mg dm™) 16,3 10,1
Argila (dag kg™) 27 71

Silte (dag kg™) 5 13
Areia (dag kg™ 68 16

C: Carbono Total; Al: Aluminio trocavel; H+Al: Acidez Potencial; SB: Soma de Bases; V:
Saturacdo por bases; m: Saturacdo por Aluminio; M.O.: Matéria organica.

2.4.3 Adubacao corretiva



30

As adubacdes de corre¢éo do solo indicadas para ambiente controlado foram
realizadas de acordo com Novais et al. (1991), a partir da caracteriza¢ao quimica
inicial (Quadro 1) dos solos. Com base na anéalise quimica inicial do solo, foram
aplicados o carbonato de célcio (CaCOj) e carbonato de magnésio (MgCQs),
respectivamente, na propor¢do de 3:1, visando elevar a saturacdo por bases a 65
%. Apds a mistura com o corretivo de acidez, os solos foram incubados por 20
dias, mantendo-se, durante esse periodo, a umidade préxima de 70 % da
capacidade de campo. As adubagdes com N, P, K, S e micronutrientes (Fe, Mn,
Cu, Zn e B) foram realizadas ap6s a incubac¢do do solo com CaCO; e MgCOs.

A adubacdo com P foi realizada utilizando-se duas fontes do nutriente, sendo
13 % do P suprido com fosfato de potassio (KsPO,) e 87 % com fosfato de
amdnio (NH,H,PO,), visando adicionar 200 mg kg™ de P no LVA e 400 mg kg™
de P no LV. A adubacdo com K foi realizada em ambos 0s solos visando
adicionar 300 mg kg™ de K, sendo adicionados no plantio 100 mg kg™, com a
adicdo de 0,21 g vaso™ de fosfato de potassio (Ks;PO,), seguido de duas
adubacdes de cobertura com cloreto de potassio (KCI), respectivamente aos 10 e
20 dias apo6s o plantio. O S foi adicionado ao solo por meio da aplicacao de 0,24
g vaso™ de sulfato de amdnio [(NH.),SO,], visando adicionar 50 mg kg™ de S. A
adubacdo com N visou a adicdo de 300 mg kg™ de N, sendo adicionados no
plantio 164,92 mg kg™ de N no LVA e 246,20 mg kg* de N no LV, com a
adicdo de 0,99 ¢ vaso™ e 1,61 g vaso™ de NH,H,PO,, respectivamente, e 0,24 g
vaso™ de (NH,),SO., seguido de duas adubacdes de cobertura com nitrato de
amoénio (NH;NO3), aos 10 e 20 dias apds o plantio. As adubag¢bes com
micronutrientes visaram a adicio de 6 mg kg™ de Zn, 5 mg kg™ de Mn, 4 mg kg’
' de Fe, 2 mg kg* de Cu, utilizando-se as seguintes fontes: sulfato de zinco
(ZnS0O,4.7H,0), cloreto de manganés (MnCl,.4H,0), sulfato de ferro
(FeSO,.7H,0), sulfato de cobre (CuSQO,4.5H,0), respectivamente.
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2.4.4 Conducéo do estudo e tratamentos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de
Ciéncia do Solo (DCS) na UFLA, municipio de Lavras — MG, localizado nas
coordenadas geograficas de 21°14°30” de latitude Sul e 45°00°10” de longitude
Oeste (Brasil, 1992). O clima € caracterizado por ter temperatura e precipitacdo
média de 20,4 °C e 1.460 mm, respectivamente, podendo ser classificado como
tropical cwa ou mesotérmico com verdo chuvoso e inverso seco (Dantas et al.,
2007). Foram avaliados os efeitos de concentragGes de C-AH e suas interagdes
com concentragdes de B em solos com diferentes caracteristicas sobre a nutrigdo
e biomassa da parte aérea e das raizes do tomateiro, no periodo de agosto a
outubro de 2014. O C-AH utilizado continha 37 % de C e foi extraido de
Leonardita australiana, com o uso de solucéo de hidroxido de potassio (KOH).
Dados das caracteristicas fisico-quimicas do C-AH encontram-se no Quadro 2.
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Quadro 2 - Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do &acido humico
extraido de Leonardita em funcéo de emprego de solucdo de KOH.

Atributos C-AH
pH em agua 9,7
CE (mS cm™) 10,2
C (%) 37,2
N (g kg?) 6,0
P(gkg™) 0.1
K (g kg™ 42,8
Ca (g kg™ 0,7
Mg (g kg™) 2,3
S (gkg?) 41
B (mg kg™ 84,7
Cu (mg kg™ 5,9
Fe (mg kg™ 2560
Mn (mg kg™ 20,3
Zn (mg kg™ 75,3

CE: Condutividade Elétrica; N: Nitrogénio total.

Sementes de tomate (Solanum lycopersicum L.) da cultivar Santa Clara foram
propagadas em substrato comercial em bandeja de poliestireno com duzentas
células. Ap6s o periodo de germinacdo e tendo atingido tamanho de
aproximadamente 10 c¢cm, as mudas foram transferidas para vasos plasticos,
mantendo-se duas plantas por vaso, que foi preenchido com 1,2 kg de solo cada,
totalizando 72 kg de solo para a conducdo do experimento, na medida em que
foram utilizados 60 vasos de cultivo.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em
esquema fatorial duplo 2x5, compreendendo duas concentracdes de B: sem
adicdo do nutriente, para manter o teor atual de B disponivel nos solos, e a
adubacfio com o nutriente que visou elevar o teor de B a 2 mg kg™ no solo,
combinadas com cinco concentracdes de C-AH (0, 5, 10, 50 e 100 mg kg'l de
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solo), em trés repeticBes. O material humico foi adicionado em estado solido e
misturado @ massa de solo de cada vaso de cultivo.

Como fonte de B, foi utilizado o &cido bérico (H3BOs) p.a., sendo adicionado
em cada vaso 0,013g de H3BOs, quando pertinente (tratamento com adicdo de
B). Os resultados das analises quimicas das amostras dos solos coletadas ap6s
incubacdo com o corretivo de acidez e aplicacdo dos tratamentos de C-AH e B,
no inicio do cultivo do tomateiro, sdo apresentados no Quadro 3. Para avaliar as
variagdes na disponibilidade de B no solo foi utilizado 0 método de extracdo em
agua quente; aproximadamente 20 g de solo foram misturadas a 0,5 g de carvéo
ativado. A seguir, foram adicionados 40 mL de &gua; essas solucbes foram
aquecidas em micro-ondas com poténcia maxima. Ap6s o resfriamento, as
amostras foram filtradas e receberam 1,0 mL da solucdo de CaCl,.2H,0 (0,1 mol
L) e o teor de B foi determinado (Abreu et al., 1994).



Quadro 3 - Caracteristicas quimicas do Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura média (LVA) e Latossolo Vermelho de textura argilosa (LV) apés a
aplicacdo dos tratamentos e adi¢cdo C-AH e boro (B), no inicio do cultivo do
tomateiro. Os dados apresentados representam a média dos atributos para as
concentragdes de C-AH, tendo em vista que 0 material himico néo exerceu
influéncia sobre os atributos mostrados a seguir.
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Solo
Atributos e LV --LVA---------
Sem B ComB Sem B ComB

pH em agua 6,1 6,2 7,1 7,1
K (mg dm™) 178 206 164 170
P (mg dm™) 148 251 126 148
Ca” (cmol.dm’®) 4,8 43 0,9 0,7
Mg** (cmol, dm™) 1,5 1,5 0,3 0,3
AP (cmol,dm™®) 0,1 0,1 0 0
H+Al (cmol.dm™®) 4 41 1,8 1,9
SB (cmol.dm™®) 6,8 6,3 1,6 1,4
CTC efetiva (cmol.dm™®) 6,9 6,4 1,6 1,4
CTC apH 7,0 (cmol, dm™) 10,8 10,5 3,4 3,3
V (%) 63,2 60,6 46,7 43,6
m (%) 1,4 1,2 0 0
Zn* (mg dm™) 13,2 28,5 10,5 16,5
Fe* (mg dm™) 76,4 61,8 11,1 11,2
Mn?* (mg dm™®) 22,3 29,2 7,2 9,7
Cu® (mg dm?) 35 37 3,2 48

2.4.5 Andlise foliar e avaliagdo de crescimento de plantas

As plantas foram tutoradas com o auxilio de fitilhos e mantidas

verticalmente, devido ao seu habito de crescimento ramificado. A irrigacdo foi

feita diariamente e ajustada de acordo com o estddio de desenvolvimento da
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cultura e das condi¢Bes climaticas com &gua deionizada. Apo6s 30 dias de
cultivo, as plantas foram colhidas, lavadas em &gua destilada e subdivididas em
parte aérea (PA) e raizes (R), posteriormente, foram acondicionadas em sacos de
papel do tipo Kraft e colocadas em estufa com circulacdo forcada de ar, a 65-70
°C, até peso constante, conforme descrito por Jones Junior et al. (1991). Foi
analisada a MS da PA e das R e total (PA+R) do tomateiro, bem como a relagdo
R/PA. As determinagOes dos pesos de MS foram efetuadas a partir do material
seco, com o auxilio de uma balanga de precisdo e o resultado expresso em
gramas de biomassa por vaso (g vaso™).

Apos a determinagdo dos pesos de MS, foi realizada a moagem do material
vegetal em moinho Willey com peneira de 20 mesh. As amostras moidas foram
acondicionadas em recipientes hermeticamente fechados, para analise dos teores
de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn e B nos tecidos vegetais, conforme
metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). As determinagdes de nutrientes
em tecido do tomateiro foram realizadas no Laboratério de Nutrigdo Mineral de
Plantas do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da UFLA.

2.4.6 Andlise estatistica

Os efeitos dos diferentes tratamentos sobre os atributos analisados foram
verificados a partir da andlise de variancia e, quando significativos, foram
submetidos & andlise de regressdo, em funcdo de testes feitos para o efeito de
concentragdes de C-AH e de suas interagdes, com a adi¢do ou ndo de B, para
cada solo em particular, ao nivel de 5 % de probabilidade. As andlises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa computacional SISVAR
(Ferreira, 2011).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
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2.5.1 Interagéo acido humico-boro no solo

As concentragBes de C-AH regularam os teores de B disponiveis em solo
(Figura 1). Nos dois solos, o aumento da concentracdo de C-AH diminui a
disponibilidade de B, quando ha inclusdo de B na adubacdo. Com o acréscimo
na concentracdo de C-AH, ha reducdo nos teores de B de cerca de 1,9 para 1,2
mg kg™, portanto, queda nos teores do nutriente de cerca de 40 %. A extracéo de
B do solo é feita com agua quente e um dos motivos que pode explicar a redugdo
da disponibilidade de B no solo pode ser a natureza do complexo acido himico-
boro formado e a sua solubilidade em agua. De qualquer forma, é preciso
investigar se a reducdo do B em solo, pela sua provavel complexacdo ao AH
adicionado, implica em menor absor¢do do nutriente pelo tomateiro, e se a
magnitude desse possivel efeito negativo é maior no solo com menor teor de

argila, onde a interacdo negativa de &cido himico-boro é mais pronunciada.
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Figura 1 - Disponibilidade de boro (B) no Latossolo Vermelho de textura
argilosa (LV) e no Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média (LVA),
em funcdo da combinacdo de concentracGes de C-AH com a adicéo ou
nédo de boro.
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2.5.2 Producédo de biomassa

A producdo de MS no LV é afetada pela adicdo ou ndo de B e pelas
concentracdes de C-AH (Figura 2). Ha efeito da interacdo das concentracbes de
C-AH e B sobre a relagdo R/PA, de modo que todos esses resultados indicam
gue a biomassa do tomateiro, em funcdo da disponibilidade de B no solo,
responde de modo diferente as concentracdes de C-AH. Quando ha maior
disponibilidade de B em solo, 0 aumento das concentragdes de C-AH acresce a
producédo de MS total e, principalmente, a da parte aérea do tomateiro, no LV. A
producdo das MS de raizes responde de modo diferenciado, ou seja, reduz-se
com o aumento da concentracdo de C-AH, mas volta a crescer, quando o C-AH
adicionado ao solo é maior que 50 mg kg™, quando ha maior disponibilidade de
B no solo. Por meio da equacdo de regressdo (§ = 1,895 + 0,025x** -
0,0003x*** R2 = 0,92), estimou-se a produgio maxima de MS de raizes (2,45 g
vaso™) no tratamento sem adicio de B, sendo essa obtida quando foram
utilizados 41,6 mg kg™ de C-AH.
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Figura 2 - Acimulo de massa seca (MS) total, parte aérea (PA), raizes (R) e
relacdo R/PA do tomateiro cultivado em Latossolo Vermelho de textura
argilosa (LV), em fungdo da combinacdo de concentragdes de C-acido
hamico (C-AH) com a adi¢do ou néo de boro (B).

A relacdo de biomassas da R/PA é um atributo muito plastico e responsivo
aos tratamentos que afetam a raiz. Assim, é bastante provavel que, quando as
condigdes de crescimento de raizes em solo sdo 6timas, € comum que a relagdo
R/PA seja minima, pois as plantas gastam menos fotoassimilados para
desenvolver raizes e absorver nutrientes e agua, direcionando os produtos da

fotossintese para o crescimento da parte aérea e, em sequéncia, para produzir
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frutos. Assim, a MS de raizes ndo determina a sua funcionalidade, ao contrério,
em situacBes onde ha deficiéncias multiplas de nutrientes em solo, € comum que
a planta direcione fotoassimilados para as raizes, para assegurar as quantidades
necessarias de nutrientes a atenderem as suas funcdes fisioldgicas e bioquimicas
(Paiva e oliveira, 2006).

Na auséncia de B, o crescimento do tomateiro € menor no LV, para todas as
concentracdes de C-AH, em comparacdo as amostras do LV onde ha mais B
disponivel no solo. Existe uma concentracdo 6tima de C-AH para 0 maximo
crescimento da planta (MS total), que é metade (33,9 mg kg™ deC-AH) da
concentragdo Otima verificada para plantas crescidas em solo com mais B
disponivel. Esse crescimento maximo da planta se explica mais pelo aumento na
producdo de MS de raizes do que pelo acréscimo na produgdo de MS da parte
aérea do tomateiro. A maior ou menor disponibilidade de B em solo determina,
assim, efeitos diferenciados das concentragdes de C-AH sobre o crescimento do
tomateiro.

Independentemente da fonte de MO e de substancia humica utilizada,
geralmente, observa-se que concentracBes mais baixas de AH estimulam o
crescimento das plantas, ao passo que concentracbes maiores diminuem o
crescimento das culturas (Baldotto e Baldotto, 2014). De acordo com Chen et al.
(2004), as maiores respostas de crescimento das plantas é observada entre as
concentracdes de 5-40 mg kg™ de SHs, com um maximo crescimento a cerca de
20 mg kg™ de SHs, seguido por um aumento mais gradual de crescimento de 40-
200 mg kg™ SHs. Chen e Aviad (1990) compilaram resultados envolvendo o
desenvolvimento vegetal em relacéo a aplicacdo de SHs e concluiram que AH e
AF podem estimular o crescimento de diferentes plantas, quando aplicados via
foliar, em concentragdes de 50-300 mg L™, ou quando aplicados em solugdes de

nutrientes, em concentragdes de 25-300 mg L™. Os autores ainda afirmam que o
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estimulo ao crescimento, geralmente, correlaciona-se as respostas das raizes,
independentemente do modo de aplicacéo.

Atiyeh et al. (2002) analisaram a influéncia dos AH derivados de
vermicompostos no crescimento e na biomassa de plantas e verificaram que
concentragbes na faixa de 500-1.000 mg kg* de AH diminuiram
significativamente o crescimento das plantas. Ayuso et al. (1996) utilizaram
diversos materiais organicos para avaliar o efeito no crescimento e absorcdo de
nutrientes em cevada e constataram que concentracdes de 2 e 5 mg L™ de AH
favoreceram o crescimento da parte aérea e o desenvolvimento ideal das raizes e
atribuiram a queda no rendimento da cevada as concentragdes mais elevadas de
SHs (100 mg L™ de AH).

O maior acimulo de MS de raizes nos tratamentos com B e sua interacdo
com as concentracfes de C-AH mostra a capacidade dos AHs em estimular
diretamente varios processos fisiolégicos que promovem o crescimento vegetal,
especialmente do sistema radicular, sendo que os efeitos dessa substancia no
crescimento das plantas podem estar relacionados com efeitos diretos e/ou
efeitos indiretos, por atuarem no meio de crescimento (Nardi et al., 2002, Mora
et al., 2012). Além disso, verificou-se que as menores concentragdes de C-AH
promoveram raizes altamente ramificadas, resultando em elevada éarea de
superficie radicular. O maior desenvolvimento e crescimento do sistema
radicular aumentam as condigdes da planta em explorar maior volume de solo,
facilitando a adaptacdo em ambientes de baixa fertilidade e com restrigdes de
disponibilidade de 4gua (Canellas et al., 2002; Canellas et al., 2008).

O crescimento do sistema radicular de plantulas de tomate, em funcdo do uso
de substancias isoladas de turfeiras, foi observado por Silva et al. (2011). Dentre
0s materiais himicos amostrados (substancias himicas alcalino soltveis, acidos
hamicos e fllvicos), o AH apresentou maior bioatividade, ou seja, apresentou

maior capacidade de inducdo de formacdo de raizes, devido a sua natureza
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quimica, atuando como um tipo de auxina exdgena; a presenca de AH também
induziu a rota de sinalizacdo da auxina nas plantulas de tomate (Mora et al.,
2012; Zandonadi et al., 2013). Silva et al. (2011) ainda afirmam que esse efeito
sugere uma acdo do tipo hormonal regulatéria, pois pequenas concentracGes de
AH sdo capazes de promover um desbalan¢o hormonal e a indugéo de pelos no
apice da raiz e que concentragdes mais elevadas exercem papel de auxinas
tipicas (hormonio vegetal).

No LVA, o acimulo de MS da parte aérea e total diminuiu nos tratamentos
sem adicdo de B, em funcdo do aumento das concentragdes de C-AH (Figura 3).
Em relacdo & MS de raizes e a relacdo R/PA, foram verificados decréscimos com
0 aumento da concentragdo de C-AH. Por meio da equacdo de regresséo (§ =
0,901555 + 0,003730x - 0,000042x° R? = 0,93), estimou-se a produgio maxima
de MS de raizes (0,98 g vaso™), sendo essa obtida utilizando-se 44 mg kg™ de C-
AH. Nos tratamentos com adicdo de B, foi verificada interacdo da MS da parte
aérea e total, enquanto que, para a MS de raizes e relacdo R/PA, o acumulo de
MS decresceu com o aumento das concentraces de C-AH. No LV, com 71 %
de argila, a maior producdo de MS total se deu nos tratamentos com a presenga
de B. Isso se explica, possivelmente, devido a textura muito argilosa desse solo
e, provavelmente, pela maior presenca de MO e capacidade do solo em reter
nutrientes. A maior presenca de MO no solo implica em maior disponibilidade
de AH, de modo que o material himico natural do solo pode ser suficiente para
exercer os efeitos benéficos que a adicdo de AH comercial ao solo poderia
proporcionar sobre as plantas. Assim, é provavel que a disponibilidade de MO
no solo, sua natureza quimica, concentracdo de fracBes humicas e a
disponibilidade de C na solucéo regulem os efeitos de AHs adicionados ao solo

por insumos agricolas.
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Figura 3 - Acimulo de massa seca (MS) total, da parte aérea (PA) e de raizes
(R) e relagdo R/PA do tomateiro cultivado em Latossolo Vermelho-
Amarelo de textura média (LVA), em funcdo da combinagdo de
concentragdes de C-acido humico (C-AH) com a adigdo ou néo de boro (B).

Apos a aplicagdo do corretivo de acidez, verificou-se 0 aumento nos valores
de pH, que atingiu valores de 6,2 e 7,1 no LV e LVA, respectivamente (Quadro
3). Segundo Evans (1987), em solos com pH elevado, a acidez pode ter efeito
dominante em relacdo ao papel desempenhado pelo AH sobre a quimica do B.
Em relagdo a influéncia do AH sobre a dindmica e disponibilidade de B,

provavelmente, a adsor¢é@o de B seja maior nos solos alcalinos do que nos solos
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acidos. Com base nessas premissas, observaram-se maiores respostas de raizes
ao C-AH, quando essas foram cultivadas no LVA, em fungdo do uso conjunto de
concentracdes C-AH e de B. Essa diferenca de valores de pH entre os dois solos
pode ter determinado os efeitos diferenciados das concentracdes de C-AH sobre
o tomateiro. E bastante provavel que o maior valor de pH no LVA tenha causado
a reducdo na disponibilidade de B, pela maior adsor¢do do nutriente em
ambiente alcalino. Sob essas condicdes, a adicdo de C-AH pode ter imobilizado
0 B também, em formas complexas e menos disponiveis para as plantas. Assim,
do ponto de vista agronémico, o uso de C-AH em solo e seu efeito
potencializador sobre o crescimento das plantas s6 se manifesta nos locais onde
a disponibilidade de B é plena. Em condigdes de escassez do nutriente em solo e
de pH maior que os niveis recomendados para cultivo de tomate, o uso de C-AH
parece nao ser recomendavel.

Por tudo que foi dito anteriormente, o papel do AH em relacdo ao efeito
sobre 0 B no solo parece ser dependente do tipo de solo e de suas condigdes de
fertilidade. Gu e Lowe (1990), estudando a adsorcdo de B nos AHs, utilizaram
trés tipos diferentes de solo, dos quais, foram isolados e extraidos amostras
distintas de AHs com caracteristicas contrastantes, e verificaram que a adsorcéo
de B pelo AH foi altamente dependente do pH, mostrando que a adsorgdo é
significativamente maior em pH 8,8 do que em pH 6,7. Segundo esses autores, a
guantidade de B adsorvido é geralmente aumentada com o0 aumento da
concentracdo de B na solucdo de equilibrio. A absor¢do de B foi baixa e pouco
afetada pelo pH abaixo de 6,5; acima desse valor, a adsor¢do de B aumentou
acentuadamente com o a elevacdo do pH, até cerca de 9,5 (Evans, 1987; Gu e
Lowe, 1990). Essas observacdes sdo condizentes com os resultados obtidos por
Huettl (1976), que verificou que a quantidade de B adsorvido por um solo
orgdnico aumentou muito lentamente até cerca de pH 6,0, mas elevou-se

significativamente com aumentos sucessivos do pH. Este padréo da adsorcéo do
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B em fungdo do pH também foi semelhante aos observados por Goldberg e
Glaubig (1985), para minerais de argila, sesquidxidos e entre solos. Mais uma
vez, os dados da literatura suportam as diferencas de producdo de MS do
tomateiro notada para os tratamentos e solos investigados.

Em condi¢do de maior pH, pode haver mais Ca no solo, que poderia se
complexar aos sitios de adsorcdo dos AHs. A suposicdo é a de que o Ca®* tem
uma maior afinidade do que o é&cido bérico para reagir com 0S grupos
carboxilicos dos AHs (Lemarchand et al., 2005), o que poderia resultar em
maior parte dos grupos carboxilicos dos AHs sendo ocupados por Ca?*, ou
haveria menos sitios de adsorcdo disponiveis do AH para a complexacéo de B
(Azevedo et al., 2001; Lemarchand et al., 2005). Embora haja falta de
informacdo sobre a estabilidade da constante de complexa¢do do &cido humico-
boro e acido himico-calcio, para permitir uma comparacio direta, 0 H*-htimus
retém muito mais o0 B do que o Ca (Evans, 1987; Azevedo et al., 2001,
Lemarchand et al., 2005). Tendo em vista esses resultados, € dificil estabelecer a
concentracdo ideal de AH para a maioria das culturas, uma vez que as respostas
das plantas sdo dependentes do meio de cultivo testado, do modo de aplicacédo
dos AHs, bem como das espécies e fontes de substancias humicas avaliadas
(Silva et al., 1999; Aguiar et al., 2009; Pinheiro et al., 2010; Lima et al., 2011).
Além disso, o solo e suas caracteristicas prevalentes durante o cultivo, também,

afetam o efeito das SHs, como foi verificado neste estudo.

2.5.3 Acumulo de boro pelo tomateiro

No LV, o acimulo de B foi maior em relacéo ao notado para o LVA (Figura
4), 0 que pode estar associado as caracteristicas intrinsecas a composicéo
quimica desse solo; sendo que o aumento das concentragbes de C-AH, com ou

sem a adicdo de B, ndo afetou maiores acimulos deste nutriente na planta. No
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LVA, por meio da equacdo de regressdo (§ = 0,477684 + 0,002106x -
0,000031x* R? = 0,98) estimou-se 0 maximo actmulo de B na planta (0,51 mg
vaso™), sendo este obtido utilizando-se 33,9 mg kg™ de C-AH nos tratamentos
com a adicdo de B. Para o tratamento sem a adi¢cdo de B, a equacéo de regressao
§ = 0,350989 + 0,001867x - 0,000022x*> R* = 0,78) mostrou que 0 actimulo
méaximo obtido (0,39 mg vaso™) foi alcancado com 42,4 mg kg™ de C-AH; a
partir dessa concentracdo de C-AH, o acumulo de B foi reduzido, sendo esse
mesmo padrdo observado em ambos os tratamentos. A reducdo do teor de B com
concentragdes crescentes de AH ocorreu devido, provavelmente, a formacéo de
complexos mais soltveis do B com o AH (Lima et al., 2011). Outra hipébtese a
respeito do acumulo e disponibilidade e, por conseguinte, da absorcdo de B esta
relacionada com o método de extracdo, uma vez que o B é extraido com o
auxilio de agua, de modo que esse solvente pode néo ter extraido todo o B do
complexo hdmico-boro. Com isso, é importante verificar outros métodos de
extracdo de B que poderiam quantificar melhor sua disponibilidade, quando ha

no solo maior presenca de B complexado a ligantes organicos.
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Figura 4 - Acimulo de boro (B) na massa seca da parte aérea do tomateiro
cultivado em Latossolo Vermelho de textura argilosa (LV) e Latossolo
Vermelho-Amarelo de textura média (LVA) em funcdo das concentracGes
de C-4cido humico (C-AH) com a adi¢do ou ndo de boro.
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Nesse estudo, a combinacéo de concentragdes de C-AH e B ndo interferiram
nas quantidades acumuladas de macro e micronutrientes no tomateiro, a excecao
do B, que é menos absorvido quando se ha deficiéncia do nutriente no solo,
independentemente da concentracdo de C-AH utilizada, e no LVA, a despeito de
haver mais ou menos B disponivel.

Em geral, a aplicacdo de AH resulta em incrementos nos teores e contetdo de
macro e micronutrientes por plantas. Pinheiro et al. (2010), por exemplo,
observaram que a aplicagcdo de material humico comercial rico em AH, em
solucdo nutritiva, proporcionou os maiores acumulos de B nas plantas nas
concentracdes de 10 e 30 mg L™, sendo isso, possivelmente, explicado pela
maior adicdo de B por meio deste material. Avaliando a concentracdo foliar de
nutrientes e a produtividade do tomateiro sob efeito de diferentes substratos e
concentracdes de AHs, Lima et al. (2011) verificaram que a aplicacdo de AH
apresentou respostas sobre os teores foliares de micronutrientes, havendo efeito
significativo do AH no teor de B nas folhas do tomateiro, onde as concentragdes
crescentes de AH diminuiram o acumulo desse nutriente, assim como observado
nesse presente estudo, para o LVA. Sarwar et al. (2012) avaliaram o efeito
bioestimulante de AHs em peras e a aplicacdo no solo de 50 mg kg™ de AH
juntamente com 50 % da dose de fertilizante recomendada para a cultura
apresentou o maior teor de B disponivel (0,55 mg kg™); esse valor é proximo ao
observado no LV com adicdo de B, quando comparado com o tratamento que
recebeu 100% da dose de fertilizante recomendada sem adigdo de AH atingindo
valores de actimulo de B proximo a 0,38 mg kg™. As diferencas entre os teores
foliares de nutrientes dependem da época de plantio, da idade da planta ou érgdo
amostrado, da cultivar, da interacdo entre nutrientes e das condi¢Bes climéticas
(Carvalho et al., 2004). Aiken et al. (1985) relatam que um dos principais

beneficios dos AH em sistemas agricolas é a sua capacidade de formar
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complexos metalicos com micronutrientes, embora isso ndo ocorra na mesma
medida para muitos agentes quelantes sintéticos. Os resultados obtidos neste
trabalho sugerem que o maior acumulo de B deve-se a absorcdo e/ou
transferéncia mais eficiente desse elemento na forma de complexo
organometélico de baixa massa molar para as folhas e raizes. Porém, acima de
concentracdes de 50 mg kg* de C-AH ha reducdo de B na planta, muito

possivelmente devido a baixa disponibilidade do nutriente no solo.

2.6 CONCLUSOES

A textura, matéria organica do solo e a disponibilidade de B sdo fatores que
modulam a producdo de massa seca e o efeito de concentragfes de C-AH sobre o
tomateiro.

Na auséncia de adicdo de B, h& menor crescimento do tomateiro e o
acréscimo da concentracdo de C-AH reduz ainda mais a producgdo de biomassa
da cultura, notadamente quando sdo aplicadas concentracbes de C-AH
superiores a 50 mg kg™.

A adicdo de B e, por conseguinte, o aumento da disponibilidade do nutriente
no solo propiciam aumentos na producdo de matéria seca, principalmente de
raizes do tomateiro, a medida que sdo elevadas as concentragdes de C-AH.

O pH é outro fator que regula a acdo do C-AH sobre as plantas, tendo em
vista que, com o0 pH do LVA em torno de 7, e com a menor disponibilidade de B
neste solo, o uso de AH reduz a biomassa do tomateiro, com efeitos negativos

mais pronunciados sobre MS da parte aérea do que sobre a de raizes.
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3. CAPITULO 2 - Nutrigdo e crescimento do tomateiro em funcdo da
interacdo concentragdo de &cido humico-fontes de célcio

Tomato nutrition and growth as a function of the interaction humic acid

rate-calcium sources
Bruno Paulo Moschini %, Carlos Alberto Silva @
3.1 RESUMO

O é&cido humico (AH) interage com o célcio (Ca), afetando a sua
disponibilidade e absorcdo pelo tomateiro. O efeito dessa interacdo depende da
fonte de Ca e da capacidade de o AH modificar o solo, criando condigOes para
maior absor¢do de nutrientes e crescimento das plantas. Objetivou-se avaliar o
efeito de concentragbes de C-acido humico (C-AH) e de suas interacbes com
fontes de Ca sobre a nutricdo, crescimento da parte aérea e de raizes do
tomateiro cultivado em Latossolo Vermelho de textura argilosa. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x5,
compreendendo duas fontes de célcio (CaCO;e CaSO,), combinadas com cinco
concentracdes de C-AH (0, 5, 10, 50 e 100 mg kg™), em trés repeticdes. Foram
analisadas a massa seca (MS) da parte aérea (PA), de raizes (R) e total (PA+R) e
acumulo de macro e micronutrientes na PA. A produgdo de MS é mais afetada
pela fonte de Ca do que pela concentracdo de C-AH e, independentemente da
concentragdo de C-AH, o tomateiro cresce mais em superficie do que no

subsolo, quando o Ca é suprido via CaCO; do que CaSO,. Em subsolo, a ndo

@ Departamento de Ciéncia do Solo (DCS), Universidade Federal de Lavras
(UFLA), Caixa Postal 37, CEP 37200-000 - Lavras-MG. E-mail:
bruno_moschini@hotmail.com. “Corresponding author.
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corregédo da acidez implica em menor crescimento do tomateiro. O C-AH exerce
pouca influéncia sobre a absor¢éo de nutrientes, contudo, a escolha da fonte de
Ca constitui-se em fator-chave na regulacdo do acUmulo de macro e

micronutrientes na parte aérea do tomateiro.

Palavras-chave: complexos humicos-Ca, matéria organica, crescimento de

raizes, micronutrientes.

3.2 ABSTRACT

Humic acid (HA) interacts with calcium (Ca), affecting its availability
in soil and uptake by tomato plants. The effect of this interaction depends on the
Ca source and HA rate ability to modify the soil, creating conditions to a greater
uptake of nutrients and tomato growth. This study was carried out to evaluate the
effect of humic acid C-concentrations (C-HA) and their interactions with Ca
sources on nutrition, shoot and root growth of tomato plants cultivated in surface
and subsoil samples of a clayey Oxisol. The experimental design was a
completely randomized, in a factorial 2x5, comprising two sources of calcium
(CaCO; and CaSQ,), combined with the following C-AH concentrations: 0, 5,
10, 50 and 100 mg kg, in three replicates. Dry mass (DM) production of shoot
(AP), roots (R) and total (AP+R) was measured. Macro and micronutrient
accumulation in tomato shoot was also calculated. Tomato DM is more affected
by the Ca source than the C-humic acid concentration. Regardless the C-HA
concentration, tomato growth is higher when plants are grown in surface in
comparison to subsoil, with CaCO; as Ca source than with CaSO,. Absence of
acidity correction in the subsoil samples caused the lowest tomato DM

production. Humic acid rates have little influence on nutrient uptake, but the
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right choice of Ca source is a key factor regulating macro and micronutrient

accumulation in the tomato shoot.

Key words: complexes humic-Ca, organic matter, root growth, micronutrient.

3.3 INTRODUCAO

As substancias humicas regulam o crescimento e o desenvolvimento
das plantas (CHEN & AVAID, 1990; NARDI et al., 2002). Os AHs afetam as
plantas, indiretamente, por interferir nas caracteristicas do solo (aumento da
CTC, formagdo de complexos organo-metalicos, regula a disponibilidade de
nutrientes e melhora a estrutura do solo), ou diretamente, por aumentar a
produtividade e qualidade dos produtos colhidos, por estimular varios processos
fisiologicos e bioquimicos que promovem a absor¢do de nutrientes e o
crescimento vegetal (NARDI et al., 2002; CANELLAS et al., 2008; AGUIAR et
al., 2009; ZANDONADI et al., 2014).

Os efeitos mais relatados dos AHs nas plantas estdo relacionados com
0 maior crescimento do sistema radicular, na medida em que estimulam a
formacdo de raizes, raizes adventicias, alongamento celular e formacéo de pelos
radiculares laterais (BALDOTTO et al., 2011; JINDO et al., 2012; MORA et al.,
2012), sendo esses efeitos dependentes da concentragdo de AH (KAZEMI,
2014). A utilizacdo de SHs promove a regulagdo de enzimas importantes para o
metabolismo vegetal, como por exemplo, a PP-ATPase e a nitrato redutase, que
exerce efeito sobre a inducdo de hormonios vegetais para as plantas, o
desenvolvimento radicular e foliar e aumento da absorgdo de nutrientes e ainda
induzem mudancas nas plantas similares as provocadas por horménios de
crescimento vegetal. (ALBUZIO et al., 1989; CANELLAS et al., 2002; MORA
et al., 2010; ZANDONADI et al., 2013).
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O efeito de AH comercial proveniente de Leonardita em mudas de
tomate foi avaliado por DAVID et al. (1994), que utilizaram concentracdes de 0,
640, 1280, e 2560 mg L™ de AH em sistema hidropénico, e notaram aumento
dos teores Ca na parte aérea e nas raizes em funcao do uso de AH. DURSUN et
al. (2002) utilizaram concentracdes de 50, 100, 150 e 200 mL L™ de AH em
solucdo hidropdnica, para avaliar a disponibilidade de macro e micronutrientes
no solo e o crescimento vegetal de mudas de tomate e berinjela. Segundo os
autores, a aplicacdo do AH promoveu maior crescimento e incremento de raizes
de ambas as espécies e aumentaram significativamente os teores de Ca na parte
aérea e raizes. TURKMEN et al. (2004) avaliaram o efeito da aplicacdo de
concentragdes de Ca e AH sobre o crescimento e teores de nutrientes em tomate
e observaram que os teores de Ca na parte aérea e raizes foram
significativamente influenciados pela aplicacdo de Ca e de AH, sendo os
maiores efeitos verificados quando se utilizou 100 mg kg™ de AH e 100 mg kg™
de 6xido de calcio.

O efeito de concentracfes de AH e de outras fracGes organicas sobre o
crescimento e a nutricdo vegetal tém sido amplamente relatadas, mas pouco se
sabe sobre a interagdo do AH com fontes de Ca. O CaCQOg, além de suprir Ca,
eleva o pH e neutraliza o aluminio tdxico, afetando outros atributos do solo e da
planta. O CaSO, ndo altera o pH do solo, mas o condiciona, tornando o ambiente
de solo mais propicio ao crescimento de raizes, pois supre Ca e atenua os efeitos
negativos do aluminio téxico, que se liga aos ions sulfatos, formando
substancias de baixa solubilidade (SILVA et al., 1997; SILVA et al., 1998).
Esses efeitos em solo e sobre as plantas explicam o uso difundido do CaSO,
como condicionador do ambiente radicular em subsolo. Sabidamente, o AH
estimula o crescimento das raizes, interferindo na disponibilidade de nutrientes,
0 que pode elevar a absorgéo de nutrientes pelas plantas. No subsolo, a aplicagdo

conjunta de CaSO, e de AH pode ter implicacBes positivas para as plantas, ja
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que o AH pode otimizar a absor¢cdo de nutrientes, em geral, em menor
disponibilidade no subsolo, como atestam o0s resultados obtidos por
MOHAMED (2012), estudo em que foi verificado que a aplicacdo de AH (1,0 e
2,0 g kg™) em conjunto com CaSO, aumentou a MS e a absorcdo de N, P, K, Fe
e Zn por plantas de milho.

Assim, € possivel antever que a formacdo de complexos organo-Ca no
solo, tanto com o uso de CaCOs;, quanto de CaSO, pode assegurar ao tomate
maior absor¢do de Ca nas raizes e maior suprimento do nutriente para a parte
aérea. Como hipdtese secundaria, antecipa-se que as plantas crescerdo mais com
0 uso de CaCO; do que com CaSQ,, ja que o acréscimo de pH proporcionado
pelo corretivo torna os AHs mais ricos em cargas negativas, pela ionizacdo do
radical carboxilico (COOH) e grupos fendlicos (MOHAMED, 2012), o que
pode aumentar a bioatividade da fragdo himica. Além disso, o fato de o subsolo
conter menos MO do que a camada superficial determinard menor producgdo de
MS do tomateiro nessa camada e menor acdo do AH, independentemente da
fonte de Ca utilizada, de modo que essas sdo as hipoteses e justificativas para a
realizacdo deste estudo. Objetivou-se avaliar a nutricdo e crescimento do
tomateiro em funcdo de concentracdes de C-AH em uso conjunto com duas
fontes de calcio (CaCO; e CaSO,), com o cultivo de plantas em camada

superficial e de subsolo de Latossolo Vermelho de textura argilosa.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em Lavras — MG.
Foram utilizadas amostras da camada superficial (0-10 cm) e subsolo (20-40 cm)
de um Latossolo Vermelho de textura argilosa (EMBRAPA, 2006). Foram
realizadas as analises dos atributos de fertilidade do solo, bem como foi

determinada a textura dos solos, com a finalidade de caracteriza-los, visando
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também definir a necessidade de calagem e a adubacéo adequada para cultivo do
tomateiro. A andlise textural foi feita segundo método de Bouyoucos
(EMBRAPA, 1997). Foram avaliados também o pH em agua, CTC a pH 7,0,
CTC efetiva e os teores disponiveis de K, P, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu, B, além
de outros atributos de fertilidade do solo, como saturacdo por bases (V), indice
de saturacao por aluminio (m), fésforo remanescente (P-rem), carbono elementar
(C %) e matéria orgénica (MOQO). Dados pertinentes as caracteristicas das
amostras de solos (sob condicédo natural) utilizadas no cultivo do tomateiro estéo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e textura das amostras de Latossolo
Vermelho de textura argilosa, sob condi¢des naturais.

Camada do solo (cm)

Atributo
0-10 20-40

pH em agua 4,3 47
C (%) 4,6 2,2
K (mg dm™) 43 15
P (mg dm?) 2 0,7
Ca”* (cmol, dm?®) 0,2 0,1
Mg?" (cmol, dm™) 0,1 0,1
AP (cmol,dm™®) 1,7 1,1
H + Al (cmol, dm™®) 11,8 8,8
SB (cmol.dm™) 0,4 0,2
CTC efetiva (cmol.dm™) 2,1 1,3
CTC apH 7,0 (cmol. dm™) 12,2 9
V (%) 3,3 2,6
m (%) 81,1 82
MO (dag kg™) 6,6 31
B (mg dm®) 0,1 0,7
Zn* (mg dm™) 0,8 0,3
Fe?* (mg dm™) 93 32
Mn?* (mg dm™®) 75 1,2
Cu® (mg dm?) 1,2 1,4
S-sulfato (mg dm™) 10,1 9,4

C: Carbono Total; Al: Aluminio trocavel; H+Al: Acidez Potencial; SB: Soma de Bases; V:
Saturacdo por bases; m: Saturacdo por Aluminio.

As amostras de solo foram passadas em peneira com malha de 8 mm,
para retirada de galhos e raizes. Para cada parcela experimental, 1,2 kg de solo

foi incubado com as fontes de Ca por aproximadamente 20 dias, sendo a
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umidade mantida préxima a 70% da capacidade de campo. Em sequéncia, 0s
solos foram secos e passados em peneira com malha de 4 mm e distribuidos em
vasos plasticos.

O AH utilizado foi extraido de Leonardita australiana, extraido com
solucdo de hidroxido de potassio (KOH), o qual apresentava as seguintes
caracteristicas: pH em agua: 9,7; CE: 10,2 mS cm™; C: 37 %; N-total: 6 g kg™;
P:0,1gkg™; K: 42,8 g kg™; Ca: 0,7 gkg'; Mg: 2,3 g kg™; S: 4,1 g kg™; B: 84,7
mg kg™; Cu: 5,9 mg kg*; Fe: 2560 mg kg™; Mn: 20,6 mg kg™ e Zn: 75,3 mg kg’
'. As concentracdes de AH testadas foram definidas em relagio ao teor de C
presente no AH-Leonardita Australiana.

Adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 2x5, de modo que os tratamentos englobaram duas fontes de Ca
(CaSO,4 e CaCOs p.a.) combinadas com cinco concentra¢es de C-AH (0, 5, 10,
50 e 100 mg kg™), em trés repeticdes. O material himico foi adicionado em
estado solido e misturado & massa de solo de cada vaso de cultivo. A
concentracdo de CaSO, foi definida com base no teor de P-remanescente,
visando adicionar ao solo CaSO, equivalente a uma préatica de gessagem, de
modo que foi adicionado 0,5 e 0,7 g de CaSO, por kg de solo, na camada de O-
10 e 20-40 cm, respectivamente; O CaCO; foi adicionado ao solo visando elevar
a saturacdo por bases a 60% (ALVAREZ V. & RIBEIRO, 1999); assim,
adicionaram-se 3,47 e 2,59 g de CaCOs por kg de solo na camada de 0-10 e 20-
40 cm, respectivamente.

Sementes de tomate (Solanum lycopersicum L.) da cultivar Santa Clara
foram propagadas em substrato comercial, em bandeja de poliestireno com
duzentas células. Ap6s o periodo de germinagédo e tendo atingido tamanho de
aproximadamente 10 cm, as mudas foram transferidas para vasos plasticos,
mantendo-se duas plantas por vaso, onde se acondicionou 1,2 kg de solo, sendo

0 estudo composto por 60 parcelas experimentais.
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As adubacgdes com N, P, K, S e micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn e B)
foram realizadas ap6s a incubagdo do solo com as duas fontes de Ca e C-AH,
pelo periodo de 15 dias. As adubag¢bes com micronutrientes visaram a adi¢do de
6 mg kg™ de Zn, 5 mg kg™ de Mn, 4 mg kg™ de Fe, 2 mg kg™ de Cue 1 mg kg™
de B, utilizando-se as seguintes fontes: sulfato de zinco (ZnSQ,.7H,0), cloreto
de manganés (MnCl,.4H,0), sulfato de ferro (FeSO,.7H,0), sulfato de cobre
(CuS0,4.5H,0) e é&cido bérico (H3BOs), respectivamente. Foram, ainda,
realizadas duas adubacdes de cobertura, com a adicdo de 100 mg kg™ de N e de
K, no 10° e 20° dias ap6s o plantio. A irrigacdo foi feita diariamente e a
reposicdo de &gua foi ajustada de acordo com o estadio de desenvolvimento da
cultura e das condigdes climaticas. Nesse manejo, utilizou-se adgua deionizada,
visando manter a agua do solo proximo de 70% da capacidade maxima de
retengdo pelo solo. Os resultados das anélises quimicas das amostras dos solos
coletadas ap6s incubagdo com os tratamentos de C-AH e Ca, no inicio do cultivo
do tomateiro, sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do Latossolo Vermelho de textura
argilosa ap6s a aplicacdo das fontes de célcio (CaCO; e CaSO,) e adi¢do C-
AH, no inicio do cultivo do tomateiro. Os dados apresentados representam a
média dos atributos para as concentracdes de C-AH, tendo em vista que o
material hdmico ndo exerceu influéncia sobre os atributos mostrados a

sequir.
Camada do solo
Atributo e 0-20cm ------  ----- 20-40 cm -----
CaSO, CaCO; CaSO; CaCOs;

pH em &gua 52 6,2 58 6,8
K (mg dm?) 259 242 220 205
P (mg dm?) 336 234 189 303
ca®* (cmol.dm™) 0,7 3,6 0,5 2,5
Mg®* (cmol. dm™) 0,3 1,1 0,2 0,7
AF* (cmol,dm™) 0,3 0,1 0,1 0,1
H+Al (cmol.dm™) 9,7 43 6,1 3,2
SB (cmol.dm™) 1,8 5,4 1,3 3,8
CTC efetiva (cmol, dm™) 2,2 55 1,4 3,9
CTCapH 7,0 (cmol. dm™) 11,6 9,7 7,4 7
V (%) 15,6 55,4 17,4 54,4
m (%) 18 1,9 11,3 2,5
B (mg dm™) 0,9 0,7 0,7 0,6
Zn?* (mg dm™®) 20,6 18 18 18,2
Fe?* (mg dm™) 90 76,4 49,7 54
Mn®* (mg dm®) 18,7 23,2 11,8 14,9
Cu?* (mg dm?) 3,5 2,7 4,2 3,6

Ap6s 30 dias de cultivo, as plantas foram colhidas, lavadas em agua

destilada e subdivididas em parte aérea (PA) e raizes (R); posteriormente, foram

acondicionadas em sacos de papel do tipo Kraft e colocadas em estufa com
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circulacgdo forcada de ar, a 65-70 °C, até peso constante, conforme descrito por
JONES JUNIOR et al. (1991). Foi analisada a MS da PA, das R e total (PA+R)
do tomateiro. Ap6s a determinacgdo dos pesos de MS, foi realizada a moagem do
material vegetal em moinho Willey com peneira de 20 mesh. As amostras
moidas foram acondicionadas em recipientes hermeticamente fechados, para
analise posterior dos teores de nutrientes nos tecidos vegetais, conforme
metodologia descrita por MALAVOLTA et al. (1997). O acimulo de nutrientes
na parte aérea foi calculado relacionando-se a MS da parte aérea de cada
tratamento com a respectiva concentracdo do nutriente nesse tecido vegetal do
tomateiro. Sdo apresentados neste estudo os acumulos de macro (N, P, K, Ca,
Mg e S) e micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu e B) em funcdo dos tratamentos
testados.

Os efeitos dos diferentes tratamentos sobre os atributos analisados
foram verificados a partir da anélise de variancia e, quando foram observadas
diferengas significativas entre as médias dos tratamentos, foram submetidos a
andlise de regressao, associando, para cada fonte de Ca, as concentragdes de C-
AH com o atributo de solo e de planta avaliados, para cada camada de solo em
particular. Adotou-se o nivel de significancia de 5 % de probabilidade. As
analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa computacional
SISVAR (FERREIRA, 2011).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de Ca disponivel no solo em fungdo das concentragdes
crescentes de C-AH sdo apresentados na Figura 1. Os teores de Ca
disponibilizados variam em funcéo da fonte do nutriente e da camada de solo
avaliada. Com a utilizacdo do CaCO; e de C-AH, a disponibilidade de Ca, na

camada superficial, em média, foi 30 % maior em relagdo a determinada em
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subsolo, 0 que pode estar associado ao teor de MO, maior poder tamp&o e maior
necessidade de calagem requerida para a superficie, em relacdo ao subsolo. Com
0 uso de CaSO,, ndo houve grandes diferencas na disponibilidade de Ca, para
ambas camadas amostradas, mas os teores de Ca sdo0 menores do que 0S
verificados quando a fonte é o carbonato, devido a quantidade que foi aplicada.
Em relacdo as concentracdes de C-AH, ndo foi verificada interacdo com o
CaS0,. Os teores de Ca?* sdo levemente reduzidos a medida que se eleva o C-
AH, quando a fonte é o CaCOs, tanto na superficie quanto em subsolo. E comum
a formagdo de complexos humicos-Ca nos solos, mas esses complexos séo
pouco dependentes do pH e ndo sdo tdo estaveis quanto os formados com
nutrientes de maior afinidade por ligantes organicos, como o Cu (HERING &
MOREL, 1988). Por isso, é bastante provavel que a reducdo nos niveis de Ca
trocavel provocada pela adicdo de C-AH e CaCOs; esteja ligada a formacao de
complexos organo-Ca, mas é possivel também que isso ndo represente limitacdo
no suprimento de Ca as plantas, muito possivelmente, devido a natureza,
reatividade, estabilidade e solubilidade dos complexos formados por ligantes

organicos da fragdo himica com o nutriente.
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Figura 1 - Disponibilidade de célcio (Ca) no Latossolo Vermelho de textura
argilosa, nas camadas de 0-10 e 20-40 cm, em fungdo da combinacdo de
concentracgdes de C-acido humico (C-AH) com CaCO; ou CaSO,,
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H& maior produgdo de MS total, da parte aérea e de raizes,
independentemente da fonte de Ca utilizada, com o cultivo no solo da camada
superficial, em relacdo a de subsolo. Os dados de producdo de MS total (Figura
2A) e da parte aérea (Figura 2C), em func¢do das concentracdes de C-AH, ndo se
ajustaram a modelos matematicos, tanto com o uso de CaCO3; quanto com o de
CaS0y, para a camada de 0-10 cm. A MS de raizes produzida com a adi¢do de
CaS0,, em funcéo do aumento das concentracdes de C-AH, ajustou-se a modelo
quadrético (Figura 2F). Foi notado efeito das concentragfes de C-AH sobre a
MS de raizes, quando a fonte de Ca foi o CaCO; e CaSQ,, de modo que foi
possivel concluir que ocorreu sinergia entre 0 Ca e o C-AH sobre as raizes na

camada de subsolo, mais para 0 CaCO; do que para 0 CaSQ,.
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Figura 2 - Massa seca (MS) total (2A, 2B), da parte aérea (PA) (2C, 2D) e de raizes
(R) (2E, 2F) do tomateiro cultivado em Latossolo Vermelho de textura argilosa,
nas camadas de 0-10 e 20-40 cm, em fun¢do da combinagdo de concentragdes de
C-écido humico (C-AH) com CaCO; ou CaSO;.
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No subsolo, a produgdo de MS total (Figura 2B) e de parte aérea
(Figura 2D) ndo sdo modificadas, & medida em que h& acréscimo nas
concentracdes de C-AH. Em geral, o acréscimo da producdo de MS é pouco
influenciado pelas concentracdes de C-AH, mas, independentemente do C-AH,
h& mais producdo de MS do tomateiro quando a fonte de Ca é o CaCO; em
comparagdo ao CaSQy, e quando se cultiva no solo superficial, em relacdo ao de
subsolo. Com o uso de CaSQ,, foi notado padrdo de maior efeito do C-AH sobre
a producdo de MS das raizes, em razdo do aumento das concentragdes, ou seja,
parece que o C-AH cria um ambiente radicular mais propicio para o tomateiro, a
despeito de que o CaSO, desempenha a mesma fun¢do como condicionador do
solo, ou, por outro lado, ha uma sinergia entre o material hiumico e o CaSQ,,
porém em menor escala do que a observada para 0 CaCO; e AH. Avaliando o
efeito de AHs e de formas de Ca sobre a MS e sobre o acimulo de nutrientes em
plantas de milho, MOHAMED (2012), demonstrou que a utilizagdo de CaSO,
em conjunto com a aplicacdo de 1g kg™ de AH propiciou maior acimulo de MS,
quando comparado com a adicdo de nitrato de célcio e cloreto de célcio,
mostrando um efeito da interagdo positiva entre CaSO, e AH.

O crescimento do tomateiro foi maior com o cultivo de amostras
superficiais do Latossolo, o que pode estar associado aos maiores teores de MO
nessa camada de solo (Tabela 1). A maior disponibilidade de C no solo parece
intensificar os efeitos benéficos da corre¢do da acidez e do aumento do pH,
interferindo positivamente na disponibilidade e uso de nutrientes pelo tomateiro,
ou pode criar condi¢des em solo Gtimas para 0 maior crescimento das plantas.
H& uma maior interacdo do C-AH com o CaCO;, mostrando que essa sinergia,
determina mais MS de raizes no subsolo, quando se corrige a acidez do que
guando se utiliza o CaSO,. Assim, no subsolo, com 0 aumento das

concentracdes de C-AH, para concentragdes acima da 6tima (66 mg kg™ de C-
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AH), ha reducéo do crescimento das plantas (Figura 2F), o que esta de acordo
com os trabalhos desenvolvidos por BALDOTTO & BALDOTTO (2014).

O acumulo MS das raizes e seu maior crescimento, em relacdo a MS
da parte aérea (relacdo R/PA), com adicdo de CaSQO, e concentragdes de C-AH,
mostram a capacidade dos AHs em estimular diretamente varios processos
fisioldgicos que promovem o crescimento vegetal, especialmente do sistema
radicular, sendo que os efeitos dessa substdncia no crescimento das plantas
podem estar relacionados com efeitos diretos e/ou efeitos indiretos (NARDI et
al., 2002, MORA et al., 2012). Os resultados mostram que as menores
concentragdes de C-AH promoveram raizes altamente ramificadas, o que pode
ter resultando em elevada area de superficie radicular, que propicia as plantas
maior volume de solo explorado. Isso tudo propicia adaptacdo mais facil em
ambientes de baixa fertilidade e com restrices de disponibilidade de agua
(CANELLAS et al., 2002; CANELLAS et al., 2008).

O crescimento do sistema radicular de plantulas de tomate, em funcéo
do uso de substancias humicas isoladas de turfeiras, foi observado por SILVA et
al. (2011). Dentre os materiais humicos testados (substancias humicas alcalino
soltveis, acidos humicos e falvicos), o AH apresentou maior bioatividade, ou
seja, apresentou maior capacidade de interagir positivamente com a planta,
resultando em estimulo do desenvolvimento vegetal, por induzir a formacgéo de
raizes, devido a sua natureza quimica, atuando como um tipo de auxina exdgena.
ZANDONADI et al. (2013) afirmam que esse efeito sugere uma acdo do tipo
hormonal regulatoria, pois pequenas concentragfes de AH sdo capazes de
promover um desbalan¢o hormonal, com inducdo de pelos no apice das raizes;
segundo 0s autores, concentragcbes mais elevadas exercem o papel de auxinas
(hormdnio vegetal).

Avaliando diferentes concentracbes de Ca com o uso de AH na

germinacdo de sementes, crescimento e acimulo de nutrientes em mudas de
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tomate em condicBes salinas, TURKMEN et al. (2004) concluiram que o uso
conjunto de AH e Ca aplicados em meios de crescimento, aumentou de forma
linear o tamanho das raizes do tomateiro, com maximo crescimento (3,63 cm)
para a concentracdo de 2.000 mg kg™ de AH. Essa concentracdo observada na
literatura para o bom desenvolvimento radicular do tomate diverge da observada
nesse estudo, ja que, com a aplicacdo de CaCOs; em subsolo, tem-se uma
concentracdo Gtima de 66 mg kg™ de C-AH, para producdo méaxima de MS de
raizes de 3,53 g vaso™. Com o uso de CaSO,, a maxima biomassa de raizes foi
de apenas 1,43 g vaso™, com a mesma concentracdo 6tima observada para o
carbonato, ou seja, em média, 0 CaCO; é cerca de 60 % mais eficiente do que o
CaS0O, em determinar o crescimento de raizes, possivelmente, devido a seus
efeitos diferenciados em solo e seu maior suprimento de Ca.

O acumulo de Ca na parte aérea do tomateiro foi ligeiramente maior
para plantas cultivadas na camada superficial, quando comparada com o subsolo,
com a adigdo de CaCOs, tendo uma amplitude de 25 % a mais de acimulo de
Ca. As concentracoes de C-AH ndo interferiram no acumulo de Ca na planta.
Na presenca de CaSO,, 0 mesmo padrdo de acimulo foi observado para ambas
as camadas de solo cultivadas, sem efeito das concentracbes C-AH no Ca

acumulado na parte aérea do tomateiro (Figura 3).
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Figura 3 - Acumulo de célcio (Ca) na massa seca da parte aérea do tomateiro
cultivado em Latossolo Vermelho de textura argilosa (LV) nas camadas de
0-10 e 20-40 cm, em fungdo da combinacdo de concentragdes de C-acido
hamico (C-AH) com CaCO; ou CaSO,.

Muitos pesquisadores tém reportado resultados contrastantes a respeito
do efeito de SHs na nutricdo mineral de plantas (CHEN & AVAID, 1990.). Isso
se aplica a este estudo, uma vez que os resultados obtidos divergem dos
encontrados na literatura para a cultura do tomateiro. Isso decorre do fato de que
ambas as fontes de Ca utilizadas causaram acumulo de nutrientes diferenciados
para CaCOj3; e CaSO,. Apos a aplicacdo do CaCOse das concentragdes de C-AH,
a disponibilidade de nutrientes em superficie foi maior do que a determinada em
subsolo. Ha diferencas de acimulo apenas entre 0 N e o0 K, para as duas fontes
de Ca e camadas de cultivo; para os teores de P, Ca, Mg e S, ndo foi notado
efeito dos tratamentos sobre o acimulo desses nutrientes. Com a aplicagdo de
CaSO,, ha menor acumulo de macronutrientes, quando comparado com o0 uso de
CaCO;. Em relagdo as concentrac@es de C-AH, ndo foi verificada interacdo entre
0 material himico com o CaSO, e CaCOs, quando se avaliou o acimulo de

nutrientes na parte aérea do tomateiro (Figura 4).
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Figura 4 — Acimulo de macronutrientes - nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na massa seca da parte aérea do
tomateiro cultivado em Latossolo Vermelho de textura argilosa (LV), nas
camadas de 0-10 e 20-40 cm, em funcdo da combinacdo de concentracdes de
C-acido humico (C-AH) com CaCOj3; ou CaSO0,.

NS: Néo significativo.
Os efeitos dos AH no acimulo de nutrientes e no crescimento de

mudas de tomate foram avaliados em solucéo nutritiva por DAVID et al. (1994),

onde adicionaram na solucéo concentracfes de 0, 640, 1280, ou 2560 mg Lt de

AH. A adicéo de 1.280 mg L™ produziu aumentos significativos no actimulo de

P, K, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn na parte aérea, assim como um aumento no acimulo
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de N, Ca, Fe, Zn e Cu nas raizes. Esses resultados sdo diferentes dos observados
neste estudo, dado que, neste estudo, ao contrario das fontes de Ca, as
concentracdes de C-AH tiveram pouca influéncia sobre o aclumulo de
macronutrientes na parte aérea do tomateiro. A ordem decrescente de acimulo
de nutrientes pelo tomateiro € a seguinte: N>K >Ca>Mg>P =S.

Ambas as fontes de Ca utilizadas influenciaram no acumulo de
micronutrientes (Figura 5). O maior acimulo foi verificado quando se aplica o
CaCO0s, com cultivo do tomateiro na camada superficial, em comparagdo ao uso
de CaSO, e do cultivo no subsolo. As concentragcdes de C-AH aumentam o
acimulo de Fe na camada superficial, quando se utiliza 0 CaCOs, mas pouco
interferem no acUmulo de outros micronutrientes. A ordem decrescente, em
geral, de acimulo de micronutrientes pelo tomateiro é a seguinte: Mn > Fe > B >
Zn > Cu. Independentemente da camada de solo avaliada, as plantas sempre
acumulam mais micronutrientes quando a fonte de Ca é o carbonato. Assim, é
preciso considerar o fato que a aquisicdao de micronutrientes € um fator a ser
considerado para se aumentar a eficiéncia agronémica do CaSO,, de modo que €é
necessario conceber estratégias que assegurem maior aquisicdo de B, Fe e Zn as

plantas quando o CaSO, ¢ a fonte de Ca para o tomateiro.
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Figura 5 — Acumulo de micronutrientes - boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn) na massa seca da parte aérea do tomateiro
cultivado em Latossolo Vermelho de textura argilosa (LV), nas camadas 0-10
e 20-40 cm, em funcdo da combinacdo de concentragdes de C-acido himico
(C-AH) com CaCO; ou CaSO,.

NS: N&o significativo.

Tendo em vista esses resultados, é dificil estabelecer a concentragdo
ideal de AH para as culturas, uma vez que as respostas das plantas sédo

dependentes do meio de cultivo testado, do modo de aplicacdo dos AHs, bem
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como das espécies e fontes de substancias humicas avaliadas (AGUIAR et al.,
2009; PINHEIRO et al., 2010; LIMA et al., 2011). Nesse estudo, o uso de C-
AH, em diferentes concentragdes, pouco afetou o crescimento e nutricdo do
tomate, mas a escolha correta da fonte de Ca é fator determinante para 0 maior

crescimento das plantas.

3.6 CONCLUSOES

Independentemente da concentracdo de C-AH testada, o tomateiro
cresce e produz mais MS quando o Ca é suprido via CaCOj; e quando as plantas
sdo cultivadas na camada superficial, em relacdo as de subsolo.

O efeito das concentragdes de C-AH em subsolo é mais pronunciado,
principalmente sobre as raizes, quando a fonte de Ca é o CaCOj, mas, mesmo
assim, se produz menos biomassa em comparacdo ao cultivo do tomate na
camada superficial onde ha mais matéria organica.

O carbonato interage com o C-AH em subsolo, determinando maior
producdo de massa seca de raizes, com concentracdo 6tima em torno de 65 mg
kg™ de C-AH.

Em geral, o acimulo de nutrientes é pouco regulado pelas
concentracdes de C-AH, mas a fonte de Ca e a camada de solo de cultivo sdo

fatores que regulam o acumulo de nutrientes na parte aérea do tomateiro.
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4. CAPITULO 3 - NUTRICAO E CRESCIMENTO DO TOMATEIRO:
EFEITO DE SUBSTANCIAS HUMICAS E FORMAS DE N MINERAL

Bruno Paulo Moschini, Carlos Alberto Silva

4.1 RESUMO

As substancias himicas (SHs) podem interagir com as formas de N-
nitrato (N-NO5’) e N-amdnio (N-NH,"), afetando a disponibilidade e absorcéo de
N pelo tomateiro. O efeito dessa interacdo depende, principalmente, das
proporcdes de N-NO5;” e N-NH,* no meio de cultivo, e do efeito que as SHs tém
sobre processos do solo e da planta que regulam as proporc¢des e a aquisicao das
duas formas de N mineral. Objetivou-se avaliar o efeito de concentragfes de C-
acido humico (C-AH) e C-acido fulvico (C-AF) e suas interagdes com
propor¢des de N mineral sobre a nutrigdo, crescimento da parte aérea e raizes do
tomateiro cultivado com solugdo nutritiva em amostras de areia lavada. Os
tratamentos consistiram da combinacéo de trés proporcdes de N (210 mg L™) de
mineral, que foi suprido nas formas de N-NO; e N-NH,", nas proporcdes de
30:70; 50:50 e 70:30, respectivamente, que foram combinadas com cinco
concentragdes de C-AH e de C-AF (0, 5, 10, 50 e 100 mg kg™), em trés
repeticbes. Foram analisadas a massa seca (MS) da parte aérea (PA), das raizes
(R) e total (PA+R), bem como a relacdo de massas da R/PA do tomateiro. No
inicio do cultivo, a solu¢do do meio de cultivo foi retirada, filtrada e armazenada
em tubos plasticos, para posterior analise do pH, condutividade elétrica (CE) e
teores de nutrientes por espectroscopia de emissdo atdbmica por plasma induzido
e cromatografia iénica. A CE elétrica aumenta linearmente com a adi¢do de SHs,
e que o pH aumenta, também, mas com efeitos distintos quanto a fonte de

material himico. H& maior produgdo de MS quando o N-NO; predomina em
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relagdo ao N-NH,". Foi verificada efeito positivo do C-AF e a disponibilidade de
Ca®*, P e Seentre 0 C-AH com os teores de K* na solugdo do meio de cultivo.

Palavras chaves: &cido hdmico, &cido fdlvico, nitrato, aménio, solucdo

nutritiva.

4.2 ABSTRACT

Humic substances (HSs) can interact with the N-nitrate (N-NO5) and N-
ammonium (N-NH,") forms, affecting the N availability and uptake by tomato
plants. The effect of this interaction depends on the proportions of N-NO3™ and
ammonium N-NH," in the growth medium, and the effect that the HSs have on
soil and plant processes which regulate the proportions of two N mineral forms.
The objective was to evaluate the effect of C-humic acid (C-HA) and C-fulvic
acid (C-FA) concentrations and their interactions with mineral N mineral forms
proportions on the nutrition, shoot and root growth of tomato plants cultivated
in a sand growth medium and nourished by nutrition solution. The treatments
consisted of the combination of three proportions of N (210 mg L™) in the form
of N-NO; and N-NH," (30:70; 50:50 and 70:30), combined with five
concentrations of C-HA and C-FA (0, 5, 10, 50 and 100 mg kg™), in three
replications. Dry matter (DM) of shoots (AP), roots and total (AP+R), and the
dry mass ratio of R/AP tomato were analyzed. At the beginning of cultivation,
the solution of the growth medium was sampled and analyzed for nutrient
contents, pH, electrical conductivity (EC), in atomic emission spectroscopy
induced by plasma and ion chromatography. Electrical conductivity increased
linearly with the addition of HSs; pH values were also increased, but the
magnitude of the effects differed between the two HSs fractions. Tomato biomass
is higher when N-NOjs™ prevails in relation to N-NH,*, compared to another N

mineral proportions. Increase in C-FA affected positively the availability of
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Ca®*, P and S. The supply of C-HA increased K* contents in the solution of the

growth medium.

Key words: humic acid, fulvic acid, nitrate, ammonium, nutrient solution.

4.3 INTRODUCAO

As substdncias humicas (SHs) regulam o crescimento e o
desenvolvimento das plantas (CHEN & AVAID, 1990; NARDI et al., 2002).
Num esquema simplificado de classificagdo, as SHs, podem ser separadas em
humina, acidos himicos (AH) e acidos fulvicos (AF), dependendo de suas
solubilidades em soluc@es &cidas ou alcalinas (AIKEN et al., 1985). O AH difere
do AF em relagdo a massa molar, acidez total, presenca de grupamentos
carboxilicos e fendlicos (STEVENSON, 1994) e bioatividade (PINTON et al.,
1998), muito embora tanto fraces himicas de alta e baixa massa molar possam
influenciar do mesmo modo o crescimento e fisiologia das plantas
(ZANDONADI et al., 2013). Tratam-se, assim, de fragBes humicas que
apresentam estruturas complexas, com ampla variagdo na massa molar e
diferencas quanto a composicdo quimica elementar (ORTEGA &
FERNANDEZ, 2007) e, por isso, podem regular de modo diferenciado a
nutri¢do e o crescimento do tomateiro. Assim, os radicais carboxilicos (-COO) e
fendlicos presentes nas macromoléculas dos AH e AF podem agir como agentes
quelantes para cations, especialmente, aqueles envolvidos na absorcdo e
metabolismo das plantas; podem também apresentar propriedades
bioestimuladoras (CHEN & AVAID, 1990; STEVENSON, 1994). Os AFs
englobam moléculas de menor massa molar, em comparagdo aos AH, podendo
ser facilmente assimilado pelas raizes, o que o pode aumentar a bioatividade

dessa fracdo humica (SIRBU et al., 2009). O termo bioatividade pressupde
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maior capacidade de as fragdes himicas interagirem positivamente com a planta,
resultando em estimulo ao desenvolvimento vegetal (ZANDONADI et al.,
2013). Efeitos dos AFs sobre as plantas incluem o aumento da resisténcia a seca
e maior absorcdo de nutrientes, estabilizagdo do pH do solo e reducdo da
lixiviagdo de fertilizantes (AIKEN et al., 1985); os efeitos mais relatados dos
AH sobre as plantas sdo associados ao maior crescimento do sistema radicular,
ja que estimulam a formacdo de raizes laterais, raizes adventicias, o
alongamento da célula e a formacdo de pelos radiculares (BALDOTTO et al.,
2011; JINDO et al., 2012; MORA et al., 2012), sendo esses efeitos dependentes
da concentracio de AH (ADANI et al., 1998; ORTEGA & FERNANDEZ,
2007; KAZEMI, 2014).

O crescimento das plantas é regulado pela quantidade de N disponivel e
pelas formas de N mineral presentes no meio de cultivo. Ha plantas adaptadas a
solos mais é&cidos que preferem o N-NH,", em detrimento do N-NOs’, como é o
caso do eucalipto (PANUCCIO et al., 2001), mas ha culturas com baixa
tolerancia a acidez e que preferem o N-NO; em relacdo ao N-NH,", mas
nenhuma cultura tolera o suprimento exclusivo de qualquer uma das formas de
N (CRUZ et al., 2006; LI et al., 2013). Assim, as proporcGes de N-NO; e N-
NH," presentes no meio de cultivo podem regular a nutri¢do, crescimento e a
produtividade de diferentes espécies vegetais (PANUCCIO et al., 2001; Ll et al.,
2013; CANELLAS & OLIVARES, 2014). A preferéncia por absorver uma ou
outra forma de N est4 relacionada a espécie vegetal, & evolucdo e selecéo
ecoldgica das espécies vegetais e as condi¢gdes em solo que modulam a taxa de
nitrificacdo, importante processo do solo que permite que o N-NH, seja
oxidado a N-NOj™ (LI et al., 2013). Em adicéo a influéncia sobre o crescimento,
a relacdo N-NO;3:N-NH,*, também, pode provocar alteracdes nas plantas, como
mostram os dados de Cruz et al. (2006), uma vez que nesse estudo o cultivo da

mandioca apenas com N-NO; ou N-NH," restringiu a producéo de MS, sendo o
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N-NH," mais prejudicial do que o N-NOs. Visando avaliar o efeito das
diferentes proporcdes de N-NO; e N-NH," sobre o girassol, em solucéo
nutritiva, Silva et al. (2010), concluiram que a aplicacdo de N-NH," reduziu
significativamente o pH da solucdo nutritiva e que o uso exclusivo da forma
amoniacal causou menores produgdes de MS e que o suprimento de N na forma
nitrica permitiu maior crescimento do girassol.

A adicdo de 5 kg ha™ de AH, segundo Aman & Rab (2013), resultou em
maior sobrevivéncia e altura das plantas, comprimento das folhas, peso dos
frutos e produtividade do tomateiro; a dose de 125 kg ha™ de N propiciou alto
rendimento e produtividade. Os autores concluiram que a aplicacdo de N e AH
em conjunto afetou positivamente o desenvolvimento e crescimento do
tomateiro. Pertuit Jr et al. (2001), ao avaliarem a influéncia da adicdo de
concentracdes de Leonardita (material himico rico em AH e AF), com
diferentes niveis de adubacdo para o tomateiro, concluiram que ndo houve
resposta do tomateiro quando a Leonardita foi aplicada sem a adicdo de
fertilizantes. Porém, o material himico estimulou o crescimento das plantas,
qguando combinada com fontes de nutrientes, e que concentragfes acima de 0,5
% de Leonardita reduzem o crescimento e as respostas das plantas a adubagédo
himica. Suh et al. (2014), ao estudar o efeito da aplicacdo foliar de AF sobre o
crescimento da planta e a qualidade do fruto do tomate, verificou que a
concentracio de 0,8 g L™ de AF elevou a altura da planta e aumentou o peso de
massa fresca e seca, enquanto que a concentragdo de 1,6 g L™ reduziu os
atributos fitotécnicos mencionados. H& redugdo do crescimento das plantas
quando altas concentragdes de material himico estdo presentes no meio de
cultivo, o que estd de acordo com os dados obtidos por Baldotto & Baldotto
(2014).

A adicdo de SHs de baixa massa molar pode estimular a atividade

hormonal das plantas e, consequentemente, a absorc¢éo de nitrato (PICCOLO et
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al., 1992). O efeito das SHs na absorcdo e assimilacdo de nitrato em mudas de
cevada foi estudado por Albuzio et al (1986), que verificaram maior atividade
das enzimas nitrato redutase, glutamato desidrogenase e glutamina sintetase,
resultado da maior sintese de aminoacidos e do metabolismo do N nas plantas, o
gue promoveu maior absor¢do e assimilacdo de nitrato. Para espécies de pinus, o
uso de fracdo hdmica de alta massa molar propiciou maior aproveitamento de N-
NH,", mas néo interferiu na absorcdo do N-NOs;” (PANUCCIO et al., 2001).

Os efeitos de concentracBes de AH e AF e de outras fragcbes organicas
sobre o crescimento e a nutrigdo de plantas tém sido amplamente relatadas, mas
pouco se sabe sobre a interagdo do AH e AF com as formas de N mineral. As
formas de N-NO; e N-NH," podem afetar aspectos ligados a fisiologia e
bioguimica, bem como regular a absorcéo e o acimulo de nutrientes nas plantas
(CANELLAS & OLIVARES, 2014). Quando se adiciona SHs no meio de
cultivo, pode haver mudancas na atividade da H*-ATPases que, associadas ao N-
NOjy’, estimulam o crescimento do sistema radicular (PINTON et al., 1999). A
aplicacdo de N-NO;™ permite maior acimulo de sacarose e acidos organicos nas
plantas, enquanto que o N-NH," reduz a concentragdo dessas substancias
(MORA et al., 2010; LI et al., 2013). As SHs afetam ainda a taxa de nitrificacdo
(TAN & LOPEZ-FALCON, 1987), por isso, podem controlar o balanco das
formas de N mineral no solo. Sabidamente, o AH e o AF estimulam o
crescimento das raizes, interferindo na disponibilidade e na absor¢do de
nutrientes pelas plantas. A aplica¢do conjunta de N mineral e de AH e AF pode
ter implicagcOes positivas para as plantas, ja que o uso conjunto de SHs e de
combinacdes 6timas de N-NO3z e N-NH," pode fazer com que o N seja utilizado
de modo mais eficiente. Pode-se antecipar que o suprimento de N com
predominio de N-NO; sobre N-NH,’, simultaneamente a aplicacdo de SHs,
pode assegurar ao tomateiro maior absorcdo de N pelas raizes e maior

suprimento do nutriente para a parte aérea. Como hip6tese secundaria, espera-se
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que a resposta do tomateiro ao AF seja maior do que a do AH, devido & maior
bioatividade da primeira fragdo humica, sendo essas as hipoteses e justificativas
para a realizacdo do estudo. Assim, objetivou-se avaliar o acimulo de nutrientes
e 0 crescimento do tomateiro em funcdo de concentragdes de C-AH e C-AF
combinadas com o fornecimento de diferentes proporcdes de N-NO;z; e N-NH,",
com o cultivo de plantas em areia lavada e fornecimento de nutrientes as plantas

via solucdo nutritiva.

4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo e as analises foram
realizadas no Laboratério de Estudo da Matéria Organica (LEMOS), ambos
localizados no Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), Lavras-MG. Foram utilizadas amostras de rocha arenosa
oriundas de horizonte C de Cambissolo, com as seguintes caracteristicas: pH em
4gua: 8,8; K: 10 mg dm; P: 2,3 mg dm™; Ca: 0,8 cmol, dm™; Mg: 0,1 cmol,
dm’; Al: 0 cmol, dm™.t: 0,9 cmol, dm™; V: 61,6 %; m: 0 %; MO: 0,04 dag kg™*;
Zn: 1 mg dm; Fe: 15,9 mg dm™; Mn: 2,1 mg dm™; Cu: 0,6 mg dm™®; B: 0,07
mg dm™ e S-sulfato: 6,2 mg dm™. As fragdes texturais presentes no substrato
arenoso sdo as que se segue: 4 dag kg™ de argila; 4 dag kg™ de silte e 92 dag kg™
de areia.

Para cada parcela experimental, 1,7 kg de substrato arenoso foi incubado
com o C-AH e C-AF em combinagdo com diferentes proporgdes de N-NO3™ e N-
NH,", por aproximadamente 24 horas, sendo a umidade mantida préxima a 80%
da capacidade de campo. Em sequéncia, foi retirada a solu¢cdo do meio de
cultivo, sendo os extratos liquidos identificados e armazenados em camara fria,

para posterior analise do pH, condutividade elétrica (CE) e teores de
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macronutrientes por espectroscopia de emissdo atdbmica por plasma induzido e
cromatografia ionica (nitrato).

O AH, extraido de Leonardita australiana por meio do uso de solucéo de
hidroxido de potéssio (KOH), apresentava as seguintes caracteristicas: pH em
4gua: 9,7; CE: 10,2 dS m™; C: 37 %: N-total: 6 g kg™*; P: 0,1 g kg™*; K: 42,8 g
kg'; Ca: 0,7 g kg™: Mg: 2,3gkg™; S: 4,1 gkg™; B: 84,7 mg kg™; Cu: 5,9 mg kg’
' Fe: 2560 mg kg™; Mn: 20,6 mg kg™ e Zn: 75,3 mg kg™. As concentracdes de
AH testadas foram definidas em relacdo ao teor de C presente no AH-
Leonardita. O AF, também extraido de Leonardita australiana, apresentava as
seguintes caracteristicas: C: 42 %; N-total: 1,8 g kg™; P: 0,1 g kg™; K: 1,6 g kg™;
Ca: 42,8 gkg™; Mg: 0,6 gkg™; S: 360,5 g kg'; Cu: 1,1 mg kg™*; Fe: 43,9 mg kg’
L Mn: 39,3 mg kg™; Zn: 2,9 mg kg; B: 17,1 mg kg™. As concentracdes de AF
testadas foram definidas em relacdo ao teor de C presente nessa fracdo humica.

Adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3x5, de modo que os tratamentos englobaram trés proporcGes
de N-NO;3:N-NH,", respectivamente, 70:30, 50:50 e 30:70, combinadas com
cinco concentragdes de C-AH e de C-AF (0, 5, 10, 50 e 100 mg kg™) de forma
distintas e individual, em trés repeti¢cées. O material himico foi adicionado em
estado sdlido e misturado a massa de areia de cada vaso de cultivo. As
proporcdes de N mineral foram definidas com base na solugéo nutritiva adaptada
de Hoagland e Arnon (1950), que foi adicionada a areia visando atingir 70 % de
sua capacidade de campo, com adi¢do de cerca de 320 mL de solugdo nutritiva
por vaso de cultivo. A solugdo nutritiva apresentava a seguinte composi¢do
quimica: pH; 6,0; CE: 1,8 dS m™; N-total: 210 mg L™; P: 31 mg L™; K: 235 mg
L Ca: 160 mg L™ Mg: 34 mg L™; S: 64 mg L™; Fe-EDTA: 2,5mg L™; Cu: 0,1
mg L% Zn: 0,1 mg LY Mn: 05mg L™ B: 0,5 mgL™"e Mo: 0,01 mg L™; assim,
em razdo dos tratamentos, foram modificadas as proporcdes de N-NO; e N-

NH," na solucdo de Hoagland e Arnon (1950). Dados pertinentes as
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caracteristicas das solugdes nutritivas utilizadas no cultivo do tomateiro estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentracdo de nutrientes e fontes p.a. utilizadas na preparacdo da
solugdo nutritiva adaptada de Hoagland e Arnon (1950), em fungdo das
proporc¢des de N-mineral testadas (N-NOs” e N-NH,4").

Fontes de Nutrientes Fc’)rml-JIa Massa Proporcédo de N-NO;:N-NH,*
Quimica Molar  —35770 50:50 7030
U DU — L T —
Fosfato de Aménio NH;H,PO, 132,1 1150 1150 132,1
Nitrato de Potassio KNO, 101,1 347,3 3473 347,3
Cloreto de Potassio KCI 74,5 1911 1911 191,1
Sulfato de Magnésio MgS0,.7H,0 246,4 283,6 - 182,1
Nitrato de Magnésio Mg(NOs),.6H,0 256,4 68,2 138,8 128,2
Cloreto de Magnésio MgCl, 203,3 - 177,8 118,5
Nitrato de Calcio Ca(NOs),.4H,0 236,1 63,2  354,2 661,2
Cloreto de Calcio CaCl, 147,0 4054  183,7 152,3
Sulfato de Calcio CaS0,.H,0 172,1 167,7 2151 28,1
Sulfato de Amonio (NH,),SO4 132,1 64,3 99,1 198,2
Nitrato de Amonio NHiNO; 80,0 - - 40,0
Hidroxido de Aménio NH,OH 35,0 299,3 1752 -
____________ 00] I
Solucgdo ‘a’ 1 1 1
Solucdo de Fe-EDTA 1 1 1

Solugdo ‘a’ (micronutrientes): 2,86g de acido bérico (H,BOs); 2,43g de sulfato de manganés
(MnS04.H,0); 0,22g de sulfato de zinco (ZnSO,7H,0); 0,08g sulfato de cobre
(Cus0O,4.5H,0); 0,02 g de molibdato de amdnio ((NH4)sM0,0,4.4H,0).
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Sementes de tomate (Solanum lycopersicum L.) da cultivar Santa Clara
foram propagadas em substrato comercial, em bandeja de poliestireno com
duzentas células. Apo6s o periodo de germinacdo e tendo atingido tamanho de
aproximadamente 10 cm, as mudas foram transferidas para vasos plasticos,
mantendo-se duas plantas por vaso, onde se acondicionou 1,7 kg de substrato
arenoso, sendo o estudo, assim, composto por 90 parcelas experimentais. Em
sequéncia, as mudas foram transferidas para os vasos com areia lavada com
solucéo nutritiva adaptada de Hoagland e Arnon (1950), com 50 % da sua forca
ibnica (periodo de adaptacdo), pelo periodo de uma semana. Posteriormente, as
solucbes nutritivas foram trocadas a cada 10 dias de cultivo, com aumento da
forca ibnica para 50% e, depois, para 100 %.

A irrigacdo foi feita diariamente e a reposicdao de agua foi ajustada de
acordo com o estadio de desenvolvimento da cultura e as condi¢des climaticas;
nesse manejo, utilizou-se agua deionizada, visando manter o teor de agua do
meio de cultivo proximo de 70% da capacidade de campo.

Apos 35 dias de cultivo, as plantas foram colhidas, lavadas em agua
destilada e subdivididas em parte aérea (PA) e raizes (R); posteriormente, foram
acondicionadas em sacos de papel do tipo Kraft e colocadas em estufa com
circulacéo forcada de ar, a 65-70 °C, até peso constante, conforme descrito por
Jones Junior et al. (1991). Foi analisada a MS da PA, das R e total (PA+R) do
tomateiro. Apds a determinacdo dos pesos de MS, foi realizada a moagem do
material vegetal em moinho Willey, com peneira de 20 mesh. As amostras
moidas foram acondicionadas em recipientes hermeticamente fechados, para
analise posterior dos teores de nutrientes nos tecidos vegetais, conforme
metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). O acumulo de nutrientes na
parte aérea foi feito relacionando a MS de cada tratamento com a respectiva

concentracdo do nutriente nesse tecido vegetal do tomateiro.



90

Os efeitos dos diferentes tratamentos sobre os atributos analisados foram
verificados a partir da andlise de variancia e, quando foram observadas
diferencas significativas entre as meédias dos tratamentos, os dados foram
submetidos a analise de regressdo, associando-se, para cada propor¢do de N
mineral, as concentracGes de C-AH e C-AF com o atributo do meio de cultivo
ou da planta avaliado. Adotou-se o nivel de significancia de 5 % de
probabilidade e as andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2011).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Atributos da solugdo do meio de cultivo

Foram avaliados varios atributos da solugdo do meio de cultivo, por
ocasido do plantio das mudas de tomateiro, visando avaliar a influéncia dos
tratamentos sobre a concentracdo de macronutrientes, pH e CE da solucdo
nutritiva adaptada de Hoagland & Arnon (1950). A CE e o pH da solugéo, em
funcdo das concentracGes crescentes de C-AH e C-AF, combinadas com as
proporcdes de N-NO; e N-NH,", sdo apresentadas na Figura 1. O pH e CE
variaram em funcéo da aplicacdo das proporcdes de N mineral e de SHs. Com a
utilizacdo das proporcdes de N-NO; e N-NH," e de C-AH e C-AF, observa-se
que 0 aumento das concentragdes dessas substancias eleva significativamente a
CE, o0 que pode estar associado as caracteristicas quimicas e a bioatividade das
SHs, das fragBes idnicas dissolvidas presentes na solucdo e da composigdo
guimica da areia lavada. Sabidamente os materiais himicos utilizados possuem
CE maior do que a da areia lavada, dai ser esperada a elevagdo da CE do meio
de cultivo. Quando se utilizou 0 C-AH, a CE, em média, foi 10 % maior em

relacdo a determinada no substrato com C-AF. Em relacdo ao pH, na proporgéo
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de N mineral (N-NO;:N-NH,", de 30:70), quando se adiciona C-AH, ha
aumento do pH até uma concentracio otima (54 mg kg’ de C-AH), com
posterior declinio dos valores de pH; gquando a fonte foi o C-AF, para essa
mesma proporcdo de formas de N, o pH se ajustou a uma curva de padrao linear
crescente, a medida que se aumentavam as concentracdes de C-AF. A propor¢do
de N mineral, N-NO5:N-NH,", de 50:50, quando adicionado ambas fontes de
material humico, reduziu os valores de pH da solucdo. Quando o N-NOj
prevaleceu no meio de cultivo em relagdo ao N-NH," (70:30), os valores de pH
ndo apresentaram diferencas significativas entre os materiais himicos testados.
O aumento do pH, assim, foi influenciado pelas propor¢des de N no meio, e foi
notado padrdo de aumento do pH no meio de cultivo @ medida que foram
aumentadas as concentracdes das SHs. Resta saber se esses efeitos de mudancas
na CE e pH do meio de cultivo se manifestariam em solos mais tamponados,
como ndo €é o caso do material testado. Assim, em meio pouco tamponados, 0s
materiais himicos regulam o pH e CE do meio de cultivo, tendo em vista que, a
medida que se acrescem as concentracGes de C-AH e C-AF, ha aumento linear
da CE, e acréscimo variavel e dependente da concentracdo e tipo de SH, para o
pH. As propor¢des de N mineral também afetam o pH e o C-AF proporciona
acréscimos de menor magnitude no pH e CE do que o C-AH.
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Figura 1 — Valores de pH e condutividade elétrica (CE) da solugdo de meio de
cultivo do tomateiro, para diferentes proporcdes de N mineral, combinadas
com concentracdes de C-acido humico (C-AH) e de C-acido fulvico (C-

AF).

Os teores de nutrientes presentes na solucdo do solo, em fungdo das

concentragdes crescentes de C-AH e C-AF, combinadas com as proporcoes de

N-NO;3 e N-NH,", sdo apresentadas nas Figuras 2 e 3. Os teores de nutrientes

variam em funcdo da aplicacdo das propor¢cdes de N mineral e do material

hdmico. O teor de P foi superior onde o N-NH," prevaleceu sobre a forma nitrica

de N; as concentraces de C-AF tem efeito positivo sobre os teores de P em

solucdo, com maior magnitude que o C-AH, contudo ambas as fra¢gdes humicas
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regulam os teores de P prontamente disponivel as plantas. Para as outras
proporcdes de N mineral a disponibilidade foi menor e a adicdo de SHs ndo
alterou os teores de P na solucdo do meio de cultivo. A adicdo de C-AH, em
todas as propor¢des de N mineral testadas, proporcionou aumentos significativos
nos teores de K* na solugéo, em funcéo do aumento das concentragdes, quando
comparado com o C-AF, de modo que o K* ndo é regulado pelas concentracoes
de C-AF, ou, por outro lado, ndo forma complexos sollveis com essa fracdo
hdmica. Essa sinergia entre K e AH ja foi observada em outros estudos, sendo
exemplos os resultados apresentados em Ortega & Ferndndez (2007) e Vaughan
& McDonald (1971).
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Figura 2 — Teores de fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca®*) da solucdo da
solugdo de cultivo do tomateiro, para diferentes propor¢Ges de N mineral
combinadas com concentragfes crescentes de C-acido humico (C-AH) e C-
acido fulvico (C-AF).
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Figura 3 — Teores de magnésio (Mg®"), enxofre (S) e nitrato da solugdo da
solugdo de cultivo do tomateiro, para diferentes propor¢bes de N mineral
combinadas com concentracfes crescentes de C-acido humico (C-AH) e C-
acido fulvico (C-AF).
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Em relagéo aos teores de Ca®*, os valores decresceram quando héa menos
N-NO;" no meio de cultivo, proporcionalmente ao N-NH,*, com adicéo conjunta
de C-AH. Quando a oferta de N-NO;™ foi aumentada e se utilizou o C-AF, foi
verificada sinergia do material himico com o Ca?*, em fungdo do aumento das
concentracBes, com os teores de Ca*" se ajustando a equacdo linear. Em
contrapartida, a adicdo de C-AF com as propor¢cdes de N mineral ndo afetam o
Mg®" na solucdo de areia lavada; a adicdo de C-AH diminui a disponibilidade
desse nutriente, em fungdo do aumento das concentracdes da fracdo humica.
Quando ha, proporcionalmente, mais N-NH," que N-NO; o0 acréscimo na
concentragdo de C-AF aumenta a disponibilidade de S-sulfato na solugdo. O C-
AH ndo influencia 0 S em solucdo, independentemente da propor¢do de N
mineral. Contudo, ha mais S disponivel quando o N-NH," predomina sobre o N-
NOs". Em relacdo a disponibilidade de nitrato, ap6s 24 horas de incubacéo, é
possivel observar que os teores sdo maiores quando se tem no meio de cultivo
maiores proporgdes de N-NO;', mas diferem em funcdo da adi¢cdo de material
himico; tem-se um concentragdo 6tima (37 mg kg™ de C-AF) que aumenta a
disponibilidade de nitrato, quando se adiciona N na proporgdo de NOs:NH," na
proporcdo de 70:30. O fornecimento de N mineral em proporgdes iguais, em
conjunto com C-AH, aumenta de forma linear os teores de N-nitrico, com ajuste
dos dados a equacao linear, em funcdo do aumento das concentracdes de C-AH.
E possivel notar que ha um maior efeito positivo do C-AF quando comparada
com o C-AH, sendo uma possivel explicagdo para isso o fato de que essa fracéo
himica aumenta a disponibilidade de nutrientes na solucéo (SIRBU et al., 2009;
MOHAMED, 2012), quando ha maior oferta de N-NH,". Um fato relevante é o
de que essa forma de N ndo é a preferencial para o tomateiro, para se obter
méaximo crescimento, como foi demonstrado por Porto (2013), que avaliou

fontes e doses de N na producdo e qualidade de tomate e concluiu que a fonte
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nitrica possibilitou maior acimulo de MS na maior dose estudada, 420 kg ha™,

em relagéo ao uso de sulfato de amonio e de ureia.

4.5.2 Producéo de Biomassa

Os dados de producdo de MS total, parte aérea e raizes cultivadas com
as diferentes proporcBes de N mineral, em funcdo da combinacdo das
concentragdes de C-AH e C-AF, sdo apresentados na Figura 4. H& maior
producdo de MS total, da parte aérea e de raizes com o acréscimo das
concentragdes de C-AF, na proporcdo de N-NO;:N-NH," de 70:30, até uma
concentraco 6tima de 56 mg kg™ de C-AF. Avaliando o uso de AF na cultura
do tomateiro, Suh et al. (2014) concluiram que a aplicagéo foliar de 0,8 g L™ de
AF elevou a altura e propiciou acréscimo no peso fresco e MS do tomateiro, o
que atesta o efeito positivo que essa fragdo himica exerce sobre a cultura. Nas
proporgdes de N-NO;:N-NH," de 30:70 e 50:50, quando se adiciona o C-AF, ha
uma interacdo negativa das formas de N com o material himico, resultando em
menor crescimento e produgdo de MS do tomateiro. A menor producdo de MS
foi notada quando ha no meio de cultivo mais N-NH," proporcionalmente ao N-
NOs..

O aumento das concentragdes de C-AH reduz as produgdes de MS total,
parte aérea e raizes pelo tomateiro. Em geral, o acréscimo da producéo de MS é
pouco influenciado pelas SHs, mas, independentemente das propor¢des de N
mineral testadas, hd maior producdo de MS do tomateiro quando a fonte de
material himico é o C-AH, em comparacdo ao C-AF, e quando se cultiva na
proporcédo de N-NOs:N-NH," de 70:30 (Figura 4). A concentragéo 6tima de 56
mg kg™ de C-AF que causa maior producio de MS do tomateiro é suficiente
para igualar as condi¢des de acimulo de MS quando se utiliza 0 C-AH em

menores concentragdes. Avaliando a modulacdo de absorcdo de nitrato por
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substancias humicas extraidas de agua e o envolvimento da atividade da
H*ATPase da membrana plasmatica do sistema radicular de milho, Pinton et al.
(1999) observaram que as SHs, quando adicionadas com o nitrato, resultaram
em uma interacdo positiva, com a maior atividade enzimatica e, por conseguinte,
maior absorcdo de nitrato. No presente estudo, ndo observou-se uma interacao
sinérgica do uso conjunto de material himico para o tomateiro com diferentes
proporcGes de N mineral, a excegdo da aplicacdo de C-AF, na propor¢do de N-
NO;:N-NH," de 70:30. Essa concluséo decorre do fato de que a maior produgéo
de MS total do tomateiro é alcangada quando o N-NO;™ predomina sobre o N-
NH," e quando néo se utiliza SHs no meio de cultivo. Esses resultados néo estdo
de acordo com aqueles apresentados por Panuccio et al. (2001), que verificaram
sinergia entre AH e aménio no cultivo de pinus. Independentemente da fonte de
SH, h& maior crescimento do tomateiro quando o N-NO;™ predomina sobre o N-
NH,", para MS total, da parte aérea e de raizes. Essa Gltima, para a maioria dos
tratamentos testados.
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Figura 4 — Acimulo de massa seca (MS) total, parte aérea (PA) e raizes (R) do
tomateiro cultivado e suprido com nutrientes via solucdo nutritiva, para
diferentes proporc¢des de N mineral combinadas com concentracdes de C-acido
himico (C-AH) e C-acido fulvico (C-AF).
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A relagdo da MS de raizes e da PA (relagcdo R/PA) séo apresentados na

Figura 5. N&o ha diferencas significativas da aplicacdo de SHs combinadas com

as proporgoes de N mineral para a relagdo R/PA.
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Figura 5 — Relacéo Raizes (R) e parte aérea (PA) do tomateiro cultivado e suprido com
nutrientes via solucdo nutritiva, para diferentes proporc6es de N mineral combinadas
com concentracdes de C-acido humico (C-AH) e C-acido fulvico (C-AF).
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Com o uso de C-AF foi notado padréo de maior efeito dessa substancia
sobre a producdo de MS do tomateiro, em razdo do aumento das concentracdes,
e quando combinada com N-NO;:N-NH," de 70:30 (Figura 4), ou seja, parece
gue o C-AF cria um ambiente mais propicio para o tomateiro, a despeito que o
material himico pode causar maior eficiéncia de absor¢do de N mineral nessa
propor¢édo. Por outro lado, também é possivel que haja uma sinergia entre o C-
AF com maiores teores de N-NO3z” no meio de cultivo, devido a sua possivel
maior bioatividade. Ao desenvolver fertilizantes organo-minerais para 0 uso em
agricultura sustentavel, Sirbu et al. (2009) constataram que a aplicacdo de SHs
apresentaram respostas positivas sobre o crescimento e desenvolvimento vegetal
e que os AF, por possuirem moléculas e massa molar menor, em comparagao
com os AH, foi facilmente assimilado pelas raizes, demonstrando a maior
bioatividade dessa fragéo organica.

Em relacdo a dinamica do N mineral, Piccolo et al. (1992) avaliaram as
caracteristicas estruturais de substancias himicas relacionadas a absorcdo de
nitrato e regulacdo do crescimento em sistemas vegetais. Os autores concluiram
que, dentro de um periodo de incubacdo de 16 horas com SHSs, as plantas
tiveram estimulos positivos e sinérgicos com a adicdo dos materiais himicos,
resultando em maior absor¢do de nitrato; segundo os autores, a resposta das
plantas estd intimamente ligada as concentragdes de SHs utilizadas e de grupos
carboxilicos presentes na estrutura das moléculas hdmicas.

O crescimento do tomateiro foi maior com o cultivo nas propor¢des de
N-NO;:N-NH," de 70:30, o que pode estar associado a uma solucdo mais
equilibrada em formas de N mineral para o desenvolvimento do tomateiro. A
maior disponibilidade de N-NO; parece intensificar os efeitos benéficos das
respostas do tomateiro para a proporcdo de N mineral em questéo, interferindo

positivamente na disponibilidade e uso de nutrientes pelo tomateiro, ou por criar
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condi¢Bes no meio de cultivo 6timas para o maior crescimento das plantas. Ha
uma maior interacdo do C-AF com o tomateiro, mostrando que essa sinergia,
pode chegar a determinar maior producdo de MS. Para concentra¢Bes acima da
6tima (56 mg kg™ de C-AF ), ha reducdo do crescimento das plantas, o que esta
de acordo com os resultados obtidos por Baldotto & Baldotto (2014).

Foi observado maior crescimento das raizes onde o N-NO; é mais
ofertado que o N-NH,", com a adicdo conjunta de C-AH, mostrando a
capacidade dos AHs em estimular diretamente varios processos fisioldgicos que
promovem o crescimento vegetal, especialmente do sistema radicular. O efeito
dessa substancia no crescimento das plantas pode estar relacionado com efeitos
diretos e/ou efeitos indiretos (NARDI et al., 2002, MORA et al., 2012).

Nos tratamentos com maior disponibilidade de N-NH," no meio de
cultivo, houve menores produgdes de MS pelo tomateiro. Com isso, diferentes
hip6teses foram elaboradas para explicar as causas do menor crescimento das
plantas e possiveis sintomas de toxidez, quando ha mais oferta do N-NH,". Entre
as quais, a relagdo da entrada excessiva de N-NH," com a despolarizagio da
membrana plasmatica e do tonoplasto, a acidificacdo das organelas celulares, na
tentativa de manter o potencial elétrico das membranas, mudancas no status de
carboidratos das plantas, desacoplamento da fotofosforilagdo e,
consequentemente, disturbios fisiolégicos que levam a morte das células e do
tecido (BRITTO & KRONZUCKER, 2002; BRITTO & KRONZUCKER,
2005).

Quando se investigou o grau de associacdo dos atributos fitotécnicos do
tomateiro com o pH e a CE da solugdo da areia lavada cultivada e com
suprimento de nutrientes via solucdo nutritiva, para as diferentes proporgGes de
N mineral, combinadas com concentra¢Ges de C-AH e C-AF, foi verificado que
tanto o pH quanto a CE ndo regulam a MS do tomateiro, dado o0s baixos

coeficientes de correlagdo obtidos (Tabela 2). Quando se avalia o grau dos
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atributos, percebe-se que o pH explica parte da variacdo na producdo de MS,
mais até do que a CE. Mas que existem outros fatores mais relevantes que

regulam a producdo de biomassa.

Tabela 2 — Coeficientes de correlacdo entre a massa seca (MS) total, parte aérea
(PA) e raizes (R) com o pH e condutividade elétrica (CE) da solu¢do do meio
de cultivo do tomateiro em funcdo de diferentes propor¢des de N mineral,
dentro da concentracdo de cada fracdo himica investigada, C-acido himico (C-
AH) e C-4cido fllvico (C-AF).

C-AH C-AF
Solugéo do Solo
Atributos pH CE pH CE
70 % N-NOs :30 % N-NH,"
MS PA -0,18 -0,14 -0,26 -0,48
MS R 0,12 0,29 0,17 -0,12
MS Total -0,11 -0,04 -0,13 -0,38
50 % N-NOs :50 % N-NH,"
MS PA 0,26 0,03 -0,24 -0,43
MSR 0,32 -0,40 -0,05 -0,42
MS Total 0,32 -0,06 -0,18 -0,44
————————————————————— 30 % N-NO5 :70 % N-NH,*
MS PA -0,15 -0,16 -0,10 0,41
MS R -0,11 -0,23 0,34 0,08
MS Total  -0,16 -0,19 0,01 0,37

4.6 CONCLUSOES

H& maior producdo de MS do tomateiro quando o N-NO3™ predomina em
relagdo ao N-NH,", tanto para a MS total, da parte aérea e de raizes.

H4 interacdo negativa entre 0 C-AH e as formas de N mineral, de modo
que essa fragdo humica ndo aumenta a MS, ao contrério, a diminui. Ha sinergia

entre 0 C-AF e 0 N-NOj’, mas as producdes de MS proporcionadas por cerca de
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56 mg kg™ de C-AF equivalem aquelas produzidas em meio sem uso de AH e
com prevaléncia do N-NO;™ sobre 0 N-NH,".

As concentraces de C-AH reduzem os teores de Ca®* e Mg* e
aumentam os de K. Os teores de P sdo muito influenciados pela forma de N
mineral no meio de cultivo e positivamente pela presenca de mais N-NH," e
aumento na concentracao de C-AF, em relagdo ao C-AH.

Ha& sinergia entre as concentracdes de C-AF e teores de Ca’* e S
disponivel no meio de cultivo.

A adicdo de material humico aumenta linearmente a CE, para valores
além do critico (3 dS m™) para o tomateiro; o pH também aumenta com adigéo
de SHs no meio, com efeitos distintos para 0 C-AH e C-AF. Mesmo havendo
variagdes no pH e CE, em fungdo da combinagdo dos fatores testados, esses
atributos da solucdo do meio de cultivo ndo regulam a producdo de massa seca
do tomateiro.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

As SHs humicas atuam tanto no solo quanto em diversos processos e
rotas metabolicas das plantas. Em funcdo da fracdo himica testada, foi possivel
observar que o efeito de concentracdes de AH e AF sobre o tomateiro é muito
diversificado, de modo gque ha casos em que ha efeito positivo, ndo ha efeito ou
ha efeito negativo, com diminuicdo da producdo de massa seca. Foi verificado
neste estudo que as condicbes de solo (textura, pH, teor de MO e profundidade
da camada de solo de cultivo) exercem forte influéncia e sdo determinantes da
magnitude e tipo de efeito das fragdes humicas e de suas concentragdes sobre as
plantas. Observou-se que 0 AH interage mais com o B do que com o Ca e que as
fontes de Ca sdo mais determinantes da MS do tomateiro do que as
concentracdes de AH.

N&o foi verificada maior bioatividade do AF em relagdo ao AH, no
estudo em que foram testadas diferentes proporcdes de N mineral para o
tomateiro. Assim, foi verificado que o tomate produz mais MS quando o N-NO3’
predomina sobre o N-NH," e que ndo ha necessidade de AH para maxima
producdo de MS, mas o mesmo ndo pode ser dito do AF, que deve ser
combinado em concentracdes em torno de 50 mg kg™ para provocar efeitos
positivos, a fim de que a MS se iguale a da propor¢do de 70:30 de N-NO3:N-
NH,", sem o uso de C-AH. Verificou-se, também, que, quando a disponibilidade
de B em solo é baixa, ndo é aconselhdvel o uso de AH, mas que essa fragdo
aumenta a biomassa do tomate e interage positivamente com o B quando a
disponibilidade do nutriente é adequada em solo para as plantas.

O estudo da interacdo de concentragbes de AH com fontes de Ca
mostrou que ndo basta suprir Ca as plantas, que é preciso que se tenham o0s
efeitos da calagem, também, para que o crescimento das plantas seja pleno.

Quando se cultiva em subsolo e se utiliza 0 CaSO,, as producbes de MS sédo



111

drasticamente reduzidas. A menor aquisicdo de micronutrientes e de alguns
macronutrientes sdo fatores-chave a serem corrigidos para o pleno crescimento
das plantas, quando se utiliza o0 CaSO4 ou 0 CaCOj. Assim, ndo basta tdo
somente utilizar o CaSQ,, de modo que é preciso aumentar a eficiéncia de uso
de nutrientes no subsolo. Com esses resultados, um desafio futuro é o de criar
em subsolo as condic6es de disponibilidade de nutrientes e de MO e da fase viva
gue se tem nas camadas superficiais, para que as plantas tenham crescimento
pleno nas camadas mais profundas de solo.

Diversas hipoteses forram testadas e uma combinacao elevada de fatores
e de fontes de nutrientes foi investigada. Falta ainda averiguar a natureza
(estabilidade, solubilidade, reatividade, etc.) dos complexos formados entre as
SHs e os nutrientes, principalmente os aqui testados. A analise da solucdo do
solo se provou essencial para averiguar a eficacia dos tratamentos testados sobre
0 tomateiro, de modo que essa é uma acao que precisa ser implementada em
estudos futuros. Diante disso, € bem provavel que o efeito das SHs sobre as
plantas se manifeste mais no longo prazo, sendo, assim, necessaria a condugao
de experimentos mais duradouros, para verificar o real efeito dos AHs na
nutricdo, crescimento e produtividade do tomateiro, em funcdo da
disponibilidade de B, fontes de Ca e formas de N mineral, especialmente em
experimentos que contenham solos, em vez de solug¢des nutritivas. A condugéo
de experimentos que analisem mais fatores ligados as hip6teses sugeridas, como
a adsorcédo de B pelo AH, a complexacéo de Ca e as interagfes das SHs com os
fons N-NO;* e N-NH,", sdo também demandas recorrentes para futuras
pesquisas. Um fato relevante é o de que, neste estudo, langou-se um pouco de
luz sobre demandas ainda ndo tdo bem respondidos pela pesquisa, uma vez que,
mesmo em solos ricos em MO, ha resposta do tomateiro a aplicagdo de SHs.
Para que as respostas as SHs sejam plenas, é preciso combinar em solo fatores

que propiciam condi¢cBes para 0s materiais humicos desempenharem suas
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funcBes no solo e nas plantas. Abre-se, assim, a possibilidade de que as bases
agronémicas para o uso eficiente de materiais himicos comerciais nas lavouras

sejam estabelecidas.



