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RESUMO

PAIVA, Maria José do Amaral, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2020. A¢ao
e modo de aplicacdo dos acidos hiimicos e filvicos sobre caracteristicas morfologicas e
fisiologicas da planta de milho. Orientador: Jodo Carlos Cardoso Galvao. Coorientadores:
Orismério Lucio Rodrigues, Dimas Mendes Ribeiro, Paulo Roberto Cecon e Camilo Elber
Vital.

As substancias himicas sdo oriundas da matéria organica, que quando decomposta, pode ser
classificada em 4cido himico, dcido filvico e a humina. As substancias himicas agem como
condicionadores de solos, biorreguladores e bioestimulantes para as plantas. O objetivo desse
trabalho foi avaliar o efeito dessas substincias humicas sobre caracteristicas morfoldgicas e
fisiolégicas do milho. Foram desenvolvidos simultaneamente dois experimentos em
delineamento inteiramente casualizado, constituidos por quatro tratamentos em quatro
repeti¢des para cada experimento. No experimento 1 a dose do produto utilizado foi toda
aplicada no solo no dia do plantio e no experimento 2 a metade da dose foi aplicada no solo
no plantio e a outra metade via foliar quando o milho estava com 4 folhas completamente
expandidas. Os niveis do fator em estudo foram 0,5,10 e 20 litros por hectare de Lottus®.
Para morfologia de raizes foram analisados comprimento total de raiz, raizes laterais e axiais,
nimero de pontas, ramificagdes e bifurcacOes além de matéria seca, area superficial total e
volume total de raiz. As caracteristicas fisiologicas analisadas foram fotossintese,
concentracdo interna de carbono, efici€éncia instantdnea de carboxila¢do, temperatura,
transpiracio, condutincia estomadtica, eficiéncia intrinseca de uso da dgua e eficiéncia de uso
da 4gua. A morfologia de raiz do experimento 1 apresentou significincia com efeito
quadratico para comprimento total de raiz, area projetada total de raiz, drea superficial total de
raiz e matéria seca de raizes. Houve efeito linear para nimero de pontas, ramificacdes e
bifurcagdes com incremento de 68%, 80% e 63% respectivamente. O comprimento de raizes
laterais foi aproximadamente 8 vezes mais do que de raizes axiais. As trocas gasosas
apresentaram incremento linear na taxa fotossintética no experimento 1. Este apresentou
também maior transpiracdo, maior condutancia estomdtica e maior eficiéncia no uso da dgua.
O efeito do produto foi principalmente na morfologia de raizes, o modo de aplicacdo que
apresentou maior significancia dos dados analisados foi a aplicag@o no solo toda no plantio. O

produto pode representar solucdo para redu¢do da quantidade de adubacdo aplicada.

Palavras-chave: Fotossintese. Sistema radicular. Substancias himicas. Trocas gasosas.



ABSTRACT

PAIVA, Maria José do Amaral, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2020. Action
and mode of application of humic and fulvic acids on the morphological and
physiological characteristics of the corn plant. Adviser: Jodo Carlos Cardoso Galvao. Co-
advisers: Orismério Lucio Rodrigues, Dimas Mendes Ribeiro, Paulo Roberto Cecon and
Camilo Elber Vital.

Humic substances come from organic matter, which, when decomposed, can be classified into
humic acid, fulvic acid and humine. Humic substances act as soil conditioners, bioregulators
and biostimulants for plants. The objective of this work was to evaluate the effect of these
humic substances on the morphological and physiological characteristics of corn. Two
experiments were developed simultaneously in a completely randomized design, consisting of
four treatments in four repetitions for each experiment. In experiment 1 the dose of the
product used was all applied to the soil on the day of planting and in experiment 2 half of the
dose was applied to the soil at planting and the other half was applied to the leaf when the
corn had 4 leaves fully expanded. The levels of the factor under study were 0.5.10 and 20
liters per hectare of Lottus®. For root morphology, total root length, lateral and axial roots,
number of tips, branches and bifurcations, in addition to dry matter, total surface area and
total root volume were analyzed. The physiological characteristics analyzed were
photosynthesis, internal carbon concentration, instant carboxylation efficiency, temperature,
transpiration, stomatal conductance, intrinsic water use efficiency and water use efficiency.
The root morphology of experiment 1 showed significance with a quadratic effect for total
root length, total projected root area, total root surface area and root dry matter. There was a
linear effect for the number of tips, branches and bifurcations with an increase of 68%, 80%
and 63% respectively. The length of lateral roots was approximately 8 times more than that of
axial roots. Gas exchange showed a linear increase in the photosynthetic rate in experiment 1.
It also showed greater transpiration, greater stomatal conductance and greater efficiency in the
use of water. The effect of the product was mainly on the root morphology, the application
mode that presented the greatest significance of the analyzed data was the application to the
whole soil during planting. The product may represent a solution for reducing the amount of

fertilizer applied.

Keywords: Photosynthesis. Root system. Humic substances. Gas exchange.
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1. INTRODUCAO

A matéria organica (MO) estd em constante ciclagem no planeta através de um
processo continuo de decomposi¢cdo do material organico depositado no solo, isso acontece
com a ac¢do de macros e microorganismos em condi¢cdes favordveis. O coeficiente de
humifica¢do, que € a fracdao remanescente depois de um ano de decomposi¢do, da MO vai
depender de quio lignificado € o material (CANELLAS & SANTOS, 2005).

A matéria organica pode ser dividida em fracdes com a finalidade de ser estudada,
sendo que a primeira fracdo ndo humificada sdo os restos animais e vegetais em estagio inicial
de decomposi¢do, a fracdo intermedidria sdo os compostos organicos que ja podem ser
classificados quanto a sua categoria bioquimica, e a ultima fracdo, ou o ultimo estagio de
decomposicdo antes de ser incorporado ao material mineral do solo, € representado pelas
substancias humicas (SH) (CANELLAS er al.,2001).

As SH sado formadas por dcido himico (AH), 4cido filvico (AF), huminas e 4cidos
himatomelanicos. Os AH possuem alto peso molecular, sdo soliveis em acidos minerais e
solventes organicos, os AF possuem menor peso molecular, sdo soluveis tanto em dgua, como
em meio 4cido ou alcalino. A menor fracdo das SH sdo as huminas, insoldveis em meio acido
ou alcalino, j4 os 4cidos himatomeldnicos apresentam composi¢do semelhante aos AH e
formam as suspensdes quando misturados com dgua (CARON et al., 2015).

Os AH e AF sao as fragcdes da MO que apresentam maior reatividade, assim estdo
envolvidas na maioria das reacdes quimicas do solo. H4 estudos que mostram esses acidos
como indicadores da qualidade do solo e também da forma como ele é manejado, sdo também
0s principais responsaveis por mecanismos de transporte de céations dentro do solo, por meio
de complexos organo-metalicos, e ¢ através desses complexos que a matéria organica se
movimenta no solo (CANELLAS er al., 2001; ROSA et al., 2017).

Os AH e AF sao considerados condicionadores de solo, biorreguladores e
bioestimulantes, apresentam potencial para promover altera¢des fisiolégicas nas planta
cultivadas que contribuem para o seu melhor desenvolvimento (CARON et al., 2015).

Virios estudos mostram também a acdo dos AH e AF na morfologia de raizes,
proporcionando aumento da biomassa e do tamanho de raizes e também o crescimento de
pelos radiculares e raizes finas, o que permite a planta explorar melhor o perfil do solo e
também ter condi¢Oes mais favordveis para sobreviver em caso de déficit hidrico. Além disso

estimulam a atividade da H* -ATPase da membrana plasmética, com um mecanismo



semelhante aquele das auxinas, e também exercem influéncia positiva sobre o transporte de
ions facilitando a absor¢do, bem como promovem aumento no contedido de clorofila.
(CANELLAS & SANTOS, 2005; CANELLAS & OLIVARES, 2014; FACANHA et al.,
2002; ZANDONADI, 2006).

Por causa dos beneficios j& identificados das SH tanto para o solo como para as
plantas elas podem representar eficiente alternativa a reducdo da quantidade de adubos
quimicos altamente soltiveis em caso de cultivos convencionais e também representar solugao
imediata para propriedades que estejam em fase de transicdo do sistema convencional para
produgdo agroecologica.

Virios produtores motivados pelo desejo de produzir alimentos livres de contaminacao
por agrotéxicos sdao impulsionados a migrar do sistema de cultivo convencional para
agroecologico. Porém propriedades que estiveram vérios anos sob sistema convencional,
muitas vezes apresentam elevado nivel de degradacdo do solo e empobrecimento da
biodiversidade, o que pode levar a perda da produtividade e reducdo dos lucros. Entdo nos
anos de transi¢do agroecoldgica o produtor precisa fazer uso de insumos alternativos até que a
fertilidade do solo seja construida e a biodiversidade restaurada (SILVA & SILVA, 2016).

Além de sua utilizacdo em periodos de transi¢do agroecoldgica, as SH também podem
ser uma solucdo para reduzir uso excessivo de insumos organicos ou agroecoldgicos, ja que
algumas culturas possuem elevada exigéncia nutricional como o milho por exemplo, que pode
demandar de 4 até 40 toneladas de composto organico por hectare para atingir produtividade
satisfatoria, e isso pode ferir o principio da sustentabilidade por causa da logistica demandada
para que esse composto chegue até a drea de producdo do milho, vindo muitas vezes de outras
regidoes ( FONTANETTI et al., 2012).

Os trabalhos ja realizados com a utilizacdo das SH em plantas de milho foram em
estdgios iniciais da cultura, ainda em fase de plantula, porém, hd escassez de estudos
mostrando seus efeitos em plantas de milho que ja se encontram em estadios mais adiantados
de desenvolvimento. O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de diferentes
dosagens das SH em dois modos de aplicacdo sobre caracteristicas morfologicas e fisiologicas

da planta de milho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MILHO
No Brasil o milho é produzido de Norte a Sul, de acordo com sistemas préprios de

producdo, e é muito utilizado na alimentacdo humana e animal. Na dieta do brasileiro o milho
¢ utilizado através de consumo direto em forma de farinha, angu, polenta, pamonha, cuscuz,
canjica, curau, cozido ou assado, bolos, entre outros. O cereal tem também larga utilizacdo na
inddstria, é matéria prima para producdo direta ou indireta de aproximadamente 3500 itens.
Na formulacdo de dietas para aves e suinos o milho € a principal fonte de energia, atinge até
80% da composi¢ao destas (CRUZ et al., 2011; LIMA et al., 2011).

O milho é a segunda cultura mais produzida no Brasil, se destaca no cendrio das
atividades agropecudrias ligadas tanto a fatores econdmicos quanto a fatores sociais. E a
cultura mais frequente nas propriedades rurais e atingiu o recorde de 101 milhdes de toneladas
na safra 2019/2020 em uma area de 18,5 milhdes de hectares (CRUZ et al., 2011; CONAB,
2020).

Em torno de um quinto do milho produzido no Brasil € consumido de forma direta ou
indireta dentro da prépria propriedade, seja em sistema convencional, agroecolégico ou
sistema orgénico de produgio (MORO & FRITSCHE, 2015).

A planta do milho é uma das espécies vegetais mais eficientes na conversio da energia
radiante em producdo de biomassa, isso se deve ao seu mecanismo fotossintético C4 de
fixacdo de CO; e também a sua alta capacidade fotossintética devido ao tamanho da 4rea
foliar. Uma semente que pesa, em média, 280 mg, resulta num periodo de aproximadamente
140 dias, em cerca de 200 a 250 g de graos por planta, multiplicando 1000 vezes o peso da
semente que a gerou e é capaz de produzir de 500 a 1000 graos (FORNASIERI FILHO, 2007,
SANGOI, 2012).

A planta de milho apresenta o mecanismo C4 para fixacdo de COz, isso quer dizer que
apresenta carboxilacao dupla, o primeiro € pela PEPcarboxilase, que € uma enzima do citosol,
nas células do meséfilo e segundo pela RuBisco nos cloroplastos, pontualmente nas células da
bainha dos feixes vasculares. Para esse tipo de mecanismo o primeiro produto estivel da
fotossintese € um composto de 4 atomos de carbono, em plantas C4 ndo h4 foto respiragdo
aparente por causa do mecanismo concentrador de CO2 em tono da RuBisco, o que faz com
que a queda da taxa fotossintética em C4 seja minimizada em caso de fechamento parcial dos

estomatos e diminui¢ao do influxo de CO2 (TAIZ, &. ZEIGER, 2009).
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O ciclo de vida do milho € descrito em cinco subperiodos, germinagdo e emergencia,
crescimento vegetativo, florescimento, frutificacio e maturidade. Pra que o manejo seja
realizado de maneira eficiente, a planta teve seu ciclo dividido em estddios fenoldgicos, que
sdo identificados através de caracteristicas morfoldgicas, j4 que a escala de tempo ¢é
inapropriada devido a variacOes causadas pelo ambiente e também pela genética dos
diferentes materiais (FANCELLI, 2015).

Quando plantadas as sementes absorvem 4gua, intumescem e comecam a germinar. A
radicula comeca a se alongar, em seguida o coledptilo também se alonga. O mesocoétilo
comeca a se alongar rapidamente empurrando o coledptilo em crescimento em dire¢do a
superficie do solo. Ao ocorrer a emergéncia e a exposi¢ao do coledptilo, o mesocétilo para de
crescer. A planta pode levar de 4 dias até duas semanas para emergir, dependendo de
condig¢des de temperatura e umidade (MAGALHAES & DURAES,2006).

A identificacdo dos estddios fenoldgicos na planta se da pelo indicativo do nimero de
folhas completamente expandidas, ou seja, pode ser visibilizada a regido do colar que separa a
bainha da lamina foliar, quando podem também serem visualizadas a ligula e as auriculas. A
maxima 4rea foliar da planta de milho e sua estatura sdo atingidas no florescimento, quando
entdo a planta encerra o crescimento vegetativo (SANGOI, 2012).

As raizes adventicias ou verdadeiras do milho que se originam nas gemas que estao na
base dos nds subterrineos surgem entre 7 a 15 dias apés a germinagcdo. O processo
fotossintético se inicia quando a planta apresenta duas folhas completamente expandidas. No
estdidio V4 o sistema radicular ja apresenta taxa considerdvel de ramificagles, esse
crescimento de raizes estd diretamente ligado ao suprimento de carboidratos que foram

sintetizados e acumulados na parte aérea (FANCELLI, 2015).
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2.2 ACIDOS HUMICOS E FULVICOS

A matéria organica (MO) no solo, originada de residuos vegetais e animais, estd em
um processo continuo de decomposicdo, os compostos humificados apresentando diferentes
estddios de transformacdo, podem chegar de 70 a 85% da matéria orgdnica do solo
(CANELLAS et al., 2001; PERTUSATTIL 2007).

O ultimo estdgio de decomposi¢cdo dos compostos humificados sdo as substancias
himicas (SH) que devido as suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas podem ser
utilizadas como insumo alternativo nos cultivos, oferendo beneficios para melhorar a estrutura
e as propriedades do solo (CARON et al., 2015).

O fracionamento das SH resulta em Acidos Himicos (AH), Acidos Filvicos (AF) e a
Humina (H), que podem ser classificadas conforme a sua solubilidade em meio alcalino e
dcido (BENITES et al., 2003).

Os AH sao insoliveis em meio fortemente dcido porque a protonacdo dos grupos
funcionais causa o colapso da sua estrutura e as macromoléculas se precipitam. Os AF
apresentam grande quantidade de grupos funcionais oxigenados, sdo soluveis tanto em meio
acido como bésico, e a H € insoluvel por ser a matéria organica que estd intimamente ligada a
fracdo mineral do solo (CANELLAS et al., 2001; PERTUSATTI, 2007).

Os AH s3o compostos de cor escura e poliméricos, cuja formacdo se da pela
associacdo entre macromoléculas heterogéneas de grupos polifuncionais. Sua composi¢ao
pode variar em funcdo de sua origem, ou seja, animal, vegetal e microbioldgico. Os grupos
fendlicos governam a ordem de ionizagdo desses dcidos, em funcdo do pH, o que é
determinado principalmente pela quantidade de grupos fendlicos e carboxilicos ionizdveis.
(MORAES et al., 2004)

Anadlises mostam que ha mais carbono e nitrogénio € menos oxigénio em cada unidade
de massa de 4cido himico do que em dcido fulvico. Por causa disso maiores sdao as razdes
molares hidrogénio para carbono e oxigénio para carbono em &cido fulvico do que em &4cido
humico, mostrando que o 4cido hiimico é mais aromatico e menos polar (SPOSITO, 2004).
Meétodos espectroscopios na identificagdo do C nas fracdes humicas e fulvicas do solo
mostraram que aproximadamente um ter¢o do carbono € aromdtico e o carbono polar é
responsavel por 40% do total em dcidos himicos e, em média, aproximadamente metade do
carbono nos 4cidos falvicos do solo possui associagdes com partes que contem oxigénio, € um

quarto do carbono associa-se a compostos arométicos (Figura 1, Tabela 1).
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Figura 1- Modelo computacional de fase de dcido himico, composta por 24 monoémeros idénticos,
dissolvidos em dgua. A fase himica foi pré-configurada com os grupos de &cidos hidrofilicos
apontando para a fase aquosa e os anéis aromdticos hidrofébicos agrupados no centro da fase himica.
Os atomos de oxigénio estdo representados em vermelho, dtomos de carbono em preto, dtomos de
nitrogénio em azul e 4&tomos de hidrogénio em branco.

OS AH e AF se originam através de um lento processo de decomposi¢do bioldgica,
oxidagdo e condensacdo. Tais sdo associagdes supramoleculares de varios componentes de
baixo peso molecular, que parecem estar unidos por ligacdes de hidrogénio e interacdes
hidrofébicas, apresentando duas propriedades que sdo fundamentais. A primeira € a
associacao supramolecular ou assembléias auto-organizadas de diversos compostos organicos,
com um predominante hidrofilico ( &4cidos fulvicos) ou hidrofilico-hidrofébico (dcidos
himicos), mediado por ligacdes de hidrogénio e interagdes hidrofébicas. A segunda
propriedade € sua origem biomolecular, onde os fragmentos identificaveis biopoliméricos sao
parte integrante de uma arquitetura molecular ldbil controlando o comportamento de

conformagdo e a reatividade quimica (SPOSITO, 2004).
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Tabela 1- Algumas propriedades quimicas importantes das SH

Acidos filvicos Acidos himicos Humina
Peso molecular 640 — 5.000 10.000 — 100.000 > 100.000
C % 42 — 47 51-62 >62
0 % 45 -50 31-36 <30
N % 2,0-4,1 3,6-5,5 >5
Capacidade de Troca
Cationica (cmol.kg™) ~1.400 ~500 <500

Adaptado de Benites et al. 2003.

Os AH e AF sao oriundos de turfas, sedimentos, solo e dgua, apresentam composi¢ao
variada, apresentam pequenas quantidades de nutrientes e podem ser complementados com

macro e/ou micronutrientes (CARON et al., 2015).

2.3 ACAO DOS ACIDOS HUMICOS E FULVICOS

H4 estudos que pontuam alguns indicadores da bioatividade dos AH e AF, sdo eles,
grupamentos funcionais com efeito andlogo as auxinas, capacidade de ativar as bombas de
prétons da membrana plasmatica e a expressiva proliferacdo e crescimento de raizes finas
(CANELLAS et al., 2002; FACANHA et al., 2002, RIMA et al., 2011)

AH e AF também sao considerados como condicionadores de solo, trazem beneficios
para a estrutura fisica, quimica e biolégica do solo. Também apresentam potencial de agdo
como biorreguladores, e bioativadores interferindo em processos morfologicos e fisioldgicos
das plantas, aumentando a absorcdo de ions, produzindo precursores de hormonios vegetais,
alterando o transporte i0nico e atuando em enzimas metabdlicas capazes de afetar o
metabolismo secundério, despertando mecanismos de defesa da planta e assim ela enfrenta
melhor as condi¢des adversas do ambiente (CASTRO et al., 2017).

As melhorias na estrutura fisica ocorrem por causa da maior retencdo de &4gua,
aumento da aeracdo, melhor agregacdo das particulas coloidais aumentando a resisténcia a
erosdo. As melhorias quimicas acontecem devido a acdo complexante dos AH e AF com
alguns elementos metdlicos que podem causar fitotoxidez e também porque aumentam o
poder tampao do solo, reduzindo as variagdes do pH. Proporcionam condicdes ideais para

desenvolvimento e manutencdo da microbiota do solo (CARON et al., 2015).
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Os AH e AF influenciam ainda a dindmica do NH4+ no solo, promovem a diminuic¢ao
da perda de nitrogénio para atmosfera, e também reduzem sua movimentacdo no solo,
diminuindo suas perdas por lixiviacdo. Além disso as substincias hiimicas possuem a
capacidade de complexar metais pesados, exemplo, mercurio e niquel nos solos cultivados
(BOTERO et al., 2014).

Os AH e AF promovem o aumento da biomassa e o tamanho de raizes, induz
crescimento de raizes laterais e pelos radiculares, permitindo que a planta explore melhor o
perfil do solo e tenha mais condi¢Oes de sobreviver em caso de déficit hidrico. Além disso
conduz a alteracOes bioquimicas como a atividade e sintese da enzima H+ -ATPase da
membrana plasmdtica, com um mecanismo semelhante aquele das auxinas. Ha estudos que
confirmam o efeito fisiologico das SH tanto no metabolismo primario, como secundério das
plantas (FACANHA er al., 2002; CANELLAS & SANTOS, 2005; CANELLAS &
OLIVARES, 2014).

Aparentemente as SH ndo sdo responsdveis pela ativacdo da H+ -ATPase através de
interagdo direta, mas sim as subunidades das SH dissociadas através do 4cidos exsudados
pelas raizes acessam receptores na superficie celular da raiz e dai o estimulo € transmitido
para o interior da célula onde ocorre a ativacado da H+-ATPase (FACANHA et al., 2002).

Os AH podem ser absorvidos diretamente, ndo se conseguiu identificar claramente se
essa absorc¢do € da estrutura completa ou somente parte fragmentada por microorganismos,
esses resultados foram evidenciados através de anticorpos marcados (CANELLAS &
SANTOS, 2005)

Ainda ha muito a ser estudado sobre os mecanismos dos dcidos himicos e fulvicos nas
plantas que podem induzir ao crescimento e ao aumento da produtividade (ZANDONADI,

2006).

2.4 RESULTADOS DA APLICACAO DE ACIDOS HUMICOS E ACIDOS FULVICOS.

Em um trabalho utilizando 4cidos hiimicos de diferentes fontes e trés concentracdes de
AIA, 103, 10° ¢ 10 M para tratar plantulas de milho por cinco dias, verificou- se que os
acidos himicos proporcionaram um incremento quatro vezes maior nas areas radiculares do
que as menores doses de auxina (ZANDONADI, 2006). Houve incremento de 244% na
matéria fresca de raizes nos tratamentos onde foram utilizados os dcidos himicos e as duas

maiores doses de AIA proporcionaram cerca de 80% de incremento (Figura 2).
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Figura 2 - Efeito de diferentes AH (AHA - Argissolo; AHC - Cambissolo; AHL - Lodo de esgoto;
AHV - Vermicomposto) e concentragdes de auxina 107, 101° e 10"° M (IAA5, IAA10 e TAAIS,
respectivamente). Dados obtidos de quatro experimentos independentes (10 plantas por tratamento em

cada um)

Avaliagdo das alteracoes nos teores AH e AF em um Latossolo Vermelho
Eutroférrico, apés dois anos de cultivo com sistema de rotagdo entre as seguintes plantas de
cobertura, Mucuna deeringiana, Cajanus cajan e Crotalaria juncea, e milho, outro tratamento
foi com Brassica napus, Crambe abyssinica Raphanus sativus e soja. Encontrou que a
concentracdo de carbono presente nas fragdes humicas foi semelhante entre o tratamento
controle e as plantas de cobertura (ROSA et al 2017). J4 os 4cidos fulvicos apresentaram
maior teor apds o cultivo da soja. Esse resultado mostra o que ocorre em estudos da
concentracdo de carbono dos AH e AF, onde as mudancas iniciais sdo observadas e esperadas
nas fracdes dcidos fulvicos, porque esta fracdo representa o estdgio inicial no processo de

estabilizacdo da matéria organica (Figura 3).
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Figura 3 - Valores da fracdo 4cidos fulvicos (C), 4cidos himicos (D) antes da implantagdo das
leguminosas (AIL), ap6s o manejo das plantas de cobertura leguminosas (AML), ap6s a colheita da
cultura do milho (ACM), antes da implantagd@o das brassicaceas (AMB), apds o manejo das plantas de
cobertura brassiciceas (AMB) e apds a colheita da cultura da soja (ACS) em andlises nos anos

agricolas 2010/2011 e 2011/2012 (ROSA et al., 2017).

Em avaliacdo de inoculacdo de sementes de feijoeiro contendo os seguintes
tratamentos, controle sem inocula¢do, aduba¢do nitrogenada, inoculagdo com Rhizobium, e
inoculacdo mix de duas estirpes de Rhizobium mais 4cido himico (MELO et al., 2017). As
plantas do feijoeiro de todos os tratamentos foram submetidas a estresse hidrico 12 dias antes
da floracdo. Os autores concluiram que o teor relativo de agua dos discos foliares foi
significamente maior no tratamento inculado com o mix e que também houve maior
recuperacdo apods o estresse nesse tratamento e maior acimulo de biomassa na parte aérea.

Avaliagdo da bioatividade de AH e AF extraidos de solos sob quatro diferentes
sistemas de cultivo, sendo eles, sistema de integracdo lavoura, pecudria e florestas; cerrado;
eucalipto solteiro e pastagem solteira no desempenho inicial da planta de milho como planta
indicadora, onde as sementes ficaram imersas por quatro horas em solucio de AH e AF
contendo 0, 10, 20, 40 e 80 mmol L' (BALDOTTO et al., 2017). Os autores concluiram que
as substancias humicas isoladas do solo que foi manejado sob integracdo proporcionaram
maior teor de matéria seca de parte aérea e raizes na planta de milho. Nesse solo também foi

detectada a maior bioatividade das substincias humicas.
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2.5 OBTENCAO DAS SUBSTANCIAS HUMICAS

Para que seja realizado o isolamento das SH, separando-a dos constituintes
inorgénicos do solo, d4gua e sedimentos e a caracterizacdo de suas propriedades quimicas, €
necessario a utilizagdo de um extrator (CANELLAS & SANTOS, 2005

Mediante a ampla variedade de extratores e procedimentos que sdo utilizados para
extrair as SH, a International Humic Substances Society (IHSS) recomenda como extrator
padrdao o NaOH na concentragdo de 0,5 ou 0,1 mol L!

As solugdes aquosas de base forte como NaOH, KOH ou Na>CO3 0,1 ou 0,5 mol L!
na razdo de 1:5 até 1:10 (m/v) de solo/extrator, extraem eficientemente as substincias
himicas do solo com um rendimento de até 67 % do total da matéria organica (OLIVEIRA,
2011). O NaOH, Na,COs3, NasP207 e o 4cido féormico apresentam rendimento de até 80, 30,
30 e 55% respectivamente.

A combinacdo das moléculas dos grupos funcionais das substancias himicas com a
solucdo de base, ou solvatacdo, é causada pela acdo de repulsdo eletrostitica das cargas
negativas que estdo presentes nas estruturas das suas moléculas. A dissolucdo dos
grupamentos funcionais acontece com o pH da solugdo extratora entre 11 e 13. A solugdo
alcalina apresenta elevada capacidade de extracdo, mas hd algumas desvantagens nesse
método tais como, a dissolucdo da silica presente no material silicatado, o que representa um
contaminante para as substancias himicas. Outra desvantagem € a dissolucdo também de
biopolimeros dos tecidos vegetais ainda ndo decompostos sendo incorporado as SH
(OLIVEIRA, 2011).

Além disso, condi¢des alcalinas podem levar a alteragdes na estrutura das moléculas
das SH, uma vez que podem ocorrer reagdes de auto-oxidagdo e de condensagdo entre os
grupos nitrogenados dos aminodcidos e outros compostos que apresentem similaridade
(CANELLAS & SANTOS, 2005).

Uma forma muito utilizada para diminuir os riscos de ocorréncias de reagdes de auto
condensagdo € que a extracdo das SH seja realizada sob atmosfera de N2, pois sob atmosfera
inerte ha a diminuicdo de ocorréncia de possivel reacdo da solu¢do com o Oz dissolvido. Para
que haja a reducdo da concentracdo do Oz que estd livre na solu¢do é realizado um
borbulhamento durante 15 minutos da solugdo alcalina. Ao se isolar as SH, uma forma de
evitar que ocorra alteracdes em sua estrutura quimica consiste em utilizar sais neutros por
serem extratores mais suaves, apesar que estes apresentam menor eficiéncia de extracio

(OLIVEIRA, 2011). Lembrando que SH extraidas com os extratores mais comumente



19

utilizados, NaOH e NasP>07, apresentam quantidade e caracteristicas que vao variar de forma
considerdvel dependendo do tipo de solo ou do residuo organico que esta sendo avaliado.

A maneira mais amplamente utilizada para quantificar substiancias hudmicas ¢é
determinar o teor de carbono organico total e um dos métodos mais utilizados para extra¢ao

das substancias himicas no Brasil é o de Benites et al. (2003).
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3. MATERIAL E METODO

3.1 IMPLANTACAO E CONDUCAO

Foram conduzidos dois experimentos simultaneos em um telado do Programa Milho
no Vale da Agronomia - Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vicosa.
Vicosa, Minas Gerais. O periodo compreendido foi de 08 de abril a 13 de junho de 2019. As
coordenadas geograficas do local sdo as seguintes, 20°45°14°” ¢ 42°52°53°* W com altitude de
650 m. O clima predominante na regido € o tropical de altitude (classificacdo de Kopen-
Geiger), cuja caracterizacdo se dd pelo inverno frio/seco e verdo quente/chuvoso, com
temperatura média anual de 19,4° C, sendo a minima de 14,8° C e maxima de 26, 4° C.

O delineamento aplicado foi inteiramente casualizados, constituido por quatro
tratamentos em quatro repeticdes para cada experimento. Os experimentos foram conduzidos
em vasos de polipropileno, com volume de 22 litros cada. O substrato utilizado para
preenchimento dos vasos foi 50% de Latossolo Vermelho Distréfico mais 50% de areia com a
finalidade de facilitar a remocdo das raizes para avalia¢do. Foi realizada andlise do solo em
questdo, com a finalidade de determinar pH, macro e micronutrientes e matéria organica

(Tabela 2)

Tabela 2 -Resultado da andlise quimica do solo utilizado como parte do substrato para os vasos

pH MO PO K Ca® Mg Al H+Al SB t T V
H20 dag/lkg  --mg/dm®-- e o cmol/dm* %
570 2,15 14.43 97 1.45 0,63 0,0 330 233 233 563 414

(1) P K Extrator Mehlich 1
(2) Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1 mol/L
Laboratério de Andlises de Solo Vicosa LTDA.

Como fonte de substancias hiimicas foi utilizado o produto comercial Lottus®, que de
acordo com resultado de andlise, apresenta 28,5% de carbono orgénico total, sendo que nessa
fragdo 6,35% sao formados por AH e 1,6% de AF (Embrapa Solos, 2016).

Os tratamentos consistiram na aplicacdo do equivalente a 0, 5, 10 e 20 litros do
produto comercial Lottus® por hectare, para cada um dos dois experimentos, sendo que no
primeiro experimento a dosagem foi toda aplicada no plantio, simulando uma aplicacdo em

sulco. No segundo experimento as doses foram fracionadas em dois momentos, metade no
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plantio simulando uma aplicacdo em sulco e a outra metade aplicada via pulverizacdo foliar
com as plantas no estdgio V4, ou seja, com quatro folhas completamente expandidas.

Para a pulverizagdo das plantas foi utilizado pulverizador de CO> previamente
calibrado com base em recomendacio do fabricante para um volume de calda equivalente a
80 litros por hectare. A dosagem de cada tratamento foi preparada em garrafas individuais e a
cada dosagem aplicada o bico e as mangueiras eram lavados antes de iniciar a aplicacdo das
dosagens seguintes. Os vasos de cada repeticao foram retirados do delineamento e colocados
a parte, isolados por bandeiras, para aplicacdo das dosagens via foliar evitando a deriva de
produto para plantas de outros tratamentos.

Os experimentos foram irrigados através de sistema de gotejamento com valvula
solenoide e timer acoplado com programacao para irrigagdes didrias de meia hora.

Foram utilizadas sementes do milho hibrido P3898 que € um hibrido simples
convencional de ciclo médio. Foi feito o plantio de 3 sementes por vaso e aos 10 dias apds a
emergéncia foi feito o desbaste, ficou somente uma planta por vaso. Ndo foi aplicada

adubacio.

3.2 AVALIACOES

3.2.1 Anélise morfoldgica do sistema radicular

As avaliacdes da morfologia do sistema radicular das plantas foram realizada com o
auxilio do sistema de andlises de imagens digitais WinRhizo Pro (Régent Instruments Inc.)
acoplado ao scanner profissional Epson XL 10000 equipado com unidade de luz adicional
(TPU). As varidveis analisadas foram: comprimento radicular total (CRT), que também foi
analisado através de suas diferentes classes de diametro divididas em raizes laterais e axiais;
nimero de pontas (NP), nimero de ramificacdes (NR), bifurcacdes (NB), massa seca (MS),
area superficial total de raiz (ASPR) e volume total de raiz (VTR).

As plantas inteiras foram coletadas cuidadosamente dos vasos e foram lavadas em
dgua corrente para retirada de todo o substrato. A separacdo da parte aérea e sistema radicular
foi através de um corte na altura do coleto.

Depois de lavadas as raizes foram armazenadas em recipientes individuais contendo
uma solucdo de etanol a 25% até o momento de serem avaliadas (SOARES ez al., 2009).

Devido as plantas estarem ja em V8, ou seja, com o sistema radicular bem

desenvolvido, foi retirada uma amostra para ser escaneada. Cada raiz foi colocada
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individualmente em uma superficie e foi realizada a medi¢do do comprimento, em seguida foi
feito o fracionamento em trés partes, sendo retirada uma fragdo representativa do ter¢co médio
e colocada em recipiente, também com solu¢do alcéolica, previamente identificado
(ALMEIDA et al., 2019).

Para se proceder ao escaneamento a amostra de raiz retirada do terco médio foi
disposta na cuba de acrilico do escaner contendo uma lamina d’4gua de aproximadamente um
centimetro, sem sobreposi¢ao (SOARES, 2009).

ApOs escanear e analisar todas as amostras, tanto a amostra como a raiz remanescente
foram colocadas em saco de papel separadamente e identificadas, entdo foram levadas a
estufa de ventilacdo forcada a 65°C. Apds 72 horas, quando ocorreu a estabilizacdo do peso,
todas as amostras foram pesadas e foi feita a estrapolagdo dos valores para raiz total das
amostras.

As raizes laterais e axiais foram classificadas baseando-se nas diferentes classes de
comprimento de didmetro obtidas pelo WinRhizo, raizes com diametro menor que 0,5 mm
foram classificadas como raizes laterais e acima de 0,5mm como raizes axiais (TRACHSEL

et al., 2009).

3.2.2 Andlise fisiologica

As medicdes da fotossintese, concentracdo interna de carbono na folha, eficiéncia
instantanea de carboxilacdo, temperatura foliar, transpiracdo, condutancia estomadtica,
eficiéncia intrinseca de uso da 4gua e eficiéncia de uso da dgua foram realizadas através do
IRGA - Infra Red Gas Analyser -Sistema de fotossintese portatil que registra a taxa liquida de
trocas de CO; por unidade de area foliar (Departamento de Fitotecnia - UFV).

As medigdes das trocas gasosas foram realizadas com as plantas em V8, ou seja, com a
8" folha completamente expandida, quando inicia-se a queda das primeiras folhas e o nimero
de fileiras de graos ¢ definido. (COELHO E FRANCA, 1995; FANCELLI, 2015).

No dia da medi¢do das trocas gasosas os dados climatol6gicos mostraram varia¢ao na
temperatura de aproximadadmente 7,5°C durante as horas que as plantas passavam por
avaliacdo e também houve aumento na radiagcdo solar e consequente diminui¢cao na umidade

relativa (Figura 4).
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Figura 4 - Temperatura média do ar (A), umidade relativa (B) e radiacdo solar (C)

registradas nas horas das medicoes das trocas gasosas nas plantas de milho.
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4 ESTATISTICA

Os parametros morfolégicos do sistema radicular foram analisados através do software
R, através do qual foram escolhidos os modelos de regressdo mais adequados para explicagao
do comportamento dos dados em resposta aos diferentes niveis do fator em estudo.

O ponto de maxima eficiéncia, ou ponto de maximo, foi obtido através da derivacdo da
equacdo.

Os resultados das caracteristicas fisioldgicas foram analisados por método nao
paramétrico, através do cruzamento ou nao dos intervalos de confianga de cada nivel do fator

em estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MORFOLOGIA DE RAIZES

No experimento 1 algumas varidveis do sistema radicular sofreram efeito quadratico
em relacdo as diferentes dosagens, sdo elas, comprimento total, massa seca, drea superficial e
volume total. Para essas caracteristicas houve incremento inicial até determinado ponto, em
seguida aconteceu a estabilizacdo e por fim o decréscimo nas maiores dosagens utilizadas.
Esse comportamento tornou possivel a identificacdo da dosagem de maior efici€éncia ou ponto
de maximo. Baldotto et al. (2017) e Canellas et al. (2002) também identificaram
comportamento semelhante analisando essas varidveis em seus estudos com diferentes
dosagens de substancias hiimicas.

Para comprimento radicular total (CRT) a dose que apresentou o maior comprimento
foi 13,42 L ha™! houve incremento de aproximadamente 43% em relacio ao controle (Figura
5). Com maior comprimento radicular a planta pode explorar melhor o perfil do solo,
penetrando em camadas mais profundas em busca de 4gua e nutrientes e em caso de déficit
hidrico, essa planta estd em maior vantagem do que uma planta que apresenta menor sistema

radicular. (TRACHSEL et al., 2009).
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Figura 5- Efeito de uma unica aplica¢do no sulco de plantio dos AH e AF sobre o comprimento
radicular total(CRT) no experimento 1, * significativo a p < 0,05. Ponto de maximo: x = 13,42 1 ha™!
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Zandonadi (2006) comparou o efeito de SH com AIA (4cido indolacético) no sistema
radicular de plantulas de milho, as SH foram responsaveis por promover um incremento de 4
vezes mais no comprimento radicular e na quantidade de raizes laterais emergidas do que o
proprio AIA. No trabalho de Zandonadi (2006) também foram avaliados os sitios de mitose
da zona de diferenciacdo celular das raizes, onde estdo as células meristematicas responsdveis
pela emissao de raizes laterais, e as SH promoveram um estimulo de 50% a mais nos sitios de
mitose, confirmando uma vez mais a capacidade das SH em promover aumento no sistema
radicular.

O CRT foi analisado também de acordo com as diferentes classes de didmetro
conforme método proposto por TRACHSEL et al. (2009), onde diametro <0,5mm = raizes
laterais, >0,5 mm= raizes axiais. O comprimento das raizes laterais também apresentou efeito
quadratico. Houve incremento de aproximadamente 28% na quantidade de raizes laterais no
ponto de maximo em relacdo a dose O (Figura 6). As raizes laterais tiveram um crescimento 8

vezes maior do que as raizes axiais (Figura 7).
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Figura 6- Efeito de uma unica aplicagdo no sulco de plantio dos AH e AF sobre o crescimento de
raizes laterais, experimento 1, significativo a p < 0,05.
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Figura 7 Efeito de uma tnica aplicacdo no sulco de plantio dos AH e AF sobre o crescimento das
raizes axiais, experimento 1, significativo a p < 0,05.

Rima et al. (2011) tratando plantulas de milho com AH identificaram aumento de 37%
das raizes laterais em relacdo ao controle, e as raizes axiais apresentaram reducgado de 40%.

Estudos mostram o aumento no nimero de raizes laterais e reducdo das raizes axiais
como resultado da aplicacdo de auxina exdgena, sugerindo assim ac¢do hormonal dos AH
(CANELLAS et al., 2002; ZANDONADI et al., 2006)

Além do estimulo que as SH promovem para o crescimento das raizes laterais em
detrimento das axiais, a grande diferenca entre o comprimento de raizes laterais e axiais no
presente trabalho também pode ser explicada pelo fato de que as axiais apresentam
crescimento linear, ji as raizes laterais crescimento exponencial nos estdgios iniciais da
cultura, ou seja ha aumento exponencial das raizes laterais continuamente até a planta atingir
comprimento e densidade finais das primeiras raizes laterais. A partir dai acontece somente o
crescimento linear, o que resulta em longas raizes laterais, o aumento crescente no nimero de
pontas € responsdvel pelo crescimento exponencial dessas raizes (HUND er al., 2009;
TRACHSEL et al., 2009).

O crescimento menos acentuado das raizes axiais também pode ser explicado pelo fato

de que nio foi utilizada nenhuma fonte de adubagdo no presente trabalho e a planta precisa de
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nutrientes para que aconteca a producdo dos metabolitos que serdo alocados para formacgado de
sua parte aérea e raizes. Estudos mostram que quando hd o fornecimento adequado de
nutrientes, hd crescimento mais acentuado das raizes axiais e diminui¢do do ndimero de raizes
laterais, assim as plantas apresentam sistema radicular mais profundo, visto que as raizes
laterais sao mais superficiais (HUND et al., 2009; TRACHSEL et al., 2009).

Os efeitos do produto estudado foram observados principalmente no sistema radicular
e também mostraram reflexo nas medicdes das trocas gasosas realizadas nas folhas com
incremento linear da taxa fotossintética, como serd visto posteriormente. As medi¢oes
mostraram que o estresse abidtico que as plantas enfrentaram por causa da auséncia de
adubacdo suplementar de base pode ter afetado significativamente seu metabolismo
fisiolégico. As manifestacdes mais expressivas do produto ocorreram no conjunto de raizes
laterais do milho.

As raizes laterais sdo as maiores responsaveis pela secrecdo dos dcidos organicos e
fosfatases dcidas, apresentam grande importancia na aquisi¢do de nutrientes imdveis como o
fosforo. Na planta de milho essas raizes também podem ser importantes para sustentar o
crescimento em caso de temperaturas mais baixas. Ja as raizes axiais podem se aprofundar no
solo em busca de dgua e também sdo responsadveis pela maior parte da absorcao do nitrogénio
(HUND et al., 2009).

O nuimero de pontas, ramificacdes e bifurcacdes das raizes, apresentou crescimento
linear em relacdo ao aumento da dosagem, sendo que a dose de 20 litros por hectare,
proporcionou um incremento de aproximadamente 68% em relacdo a dose 0 para numero de

pontas, 80% para ramificacdes e 63% para bifurcacdes (Figura 8, 9 e 10).



1,2e+5

1,1e+5

1,0e+5

9,0e+4

Pontas un

8,0e+4

7,0e+4

6,0e+4

5,0e+4

29

™
°
y= 63905,21 + 2196,0070%*x
R’ = 0,855253
T T
10 20
Doses L ha_1

Figura 8 — Efeito de uma tnica aplicagdo no sulco de plantio dos AH e AF sobre o nimero de pontas
(tips) de raizes, experimento 1. * significativo a p < 0,05.
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Figura 9 - Efeito de uma tinica aplica¢io no sulco de plantio dos AH e AF sobre o nimero de
ramificacdes (forks) de raiz, experimento 1. * significativo a p < 0,05.
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Figura 10 - Efeito de uma tnica aplicag@o no sulco de plantio dos AH e AF sobre o nimero de
bifurcacdes (crossing) de raiz, experimento 1. * significativo a p < 0,05.

As pontas ou meristemas de raiz, entre outras funcdes, sdo as principais responsaveis
pela exsudacdo dos dcidos organicos, especialmente as pontas das raizes laterais, que na
planta de milho podem quebrar as SH em compostos bioativos ou subunidades estruturais,
estas localizam e acessam receptores presentes na superficie da célula radicular ou em seu
interior conduzindo a estimulos que promovem o aumento do comprimento radicular e
também da drea superficial de raiz (FACANHA et al., 2002).

Os 4cidos liberados pelas pontas das raizes oferecem condicdes a planta para enfrentar
situagdes de estresse, como por exemplo, em situacdes onde o solo apresenta alto teor de ALs"
as pontas das raizes de milho liberam o citrato, aquelas tolerantes exsudam maiores
quantidades e as ndo tolerantes pequenas quantidades. Nas pontas também hd maior
concentracdo do mecanismo que promove respostas das plantas em caso de baixa quantidade
de fésforo no solo (PINEROS et al., 2002; ZHANG et al., 2014).

A massa seca (MS) de raizes do experimento 1 também apresentou efeito quadratico
em relacdo aos diferentes niveis do fator em estudo, quando foi feita a derivacdo da equagdo o
ponto de maximo foi de 12,03 L ha'! seguindo a tendéncia do comprimento total de raizes,

ocorrendo incremento de aproximadamente 89% de MS em relacdo ao controle (Figura 11).
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Além de ser fundamental para a sustentagdo da planta, também contém nutrientes, energia,
proteinas, minerais e vitaminas. Esse material ao se decompor fornece matéria orgéanica ao

solo e por ser mais lignificado apresenta menor taxa de decomposicdo do que a parte aérea,

contribuindo na conservagao de solos (GREGORI, 2006).
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Figura 11- Efeito de uma tnica aplicag¢do no sulco de plantio dos AH e AF sobre a matéria seca (MS)
de raizes, experimento 1. * significativo a p < 0,05. Ponto de maximo: x = 12,03 1 h4™!

No experimento 1 a 4rea de superficie de raiz que também apresentou efeito
quadratico teve seu ponto de maximo em 12,49 L ha! com incremento de aproximadamente 57
% em relacdo ao controle, (Figura 12). No trabalho de Rima et al. (2011), o incremento foi de
45% em relagdo ao controle.

No presente trabalho cerca de 70% de toda a superficie radicular foi advinda de raizes
com didmetro menor que 0,5 mm, ou seja as raizes finas ou laterais, cuja importancia foi

mencionada anteriormente.
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Figura 12 - Efeito de uma dnica aplica¢io no sulco de plantio dos AH e AF sobre a drea de superficie
total de raiz (ASPR), experimento 1. * significativo a p < 0,05. Ponto de maximo: x = 12,49 1 ha™!
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Para o volume total de raiz do experimento 1 o ponto de maximo foi atingido com a
dose de 12,03 L ha!, com um incremento de aproximadamente 74% em relagdo ao controle
(Figura 13). Maior volume de raizes que estejam fisiologicamente ativas com maior drea
superficial apresentam grande potencial para explorar maior volume de solo e isso pode
facilitar a vida da planta nos diferentes ambientes e situacOes encontradas no solo (NIBAU et

al., 2008).

32 -
30 -+
28 -
g 26 A
Q
e
> 24 A
22 -
20 1 y = 18,8546 + 2,2552%x — 0,0937%x
R = 0,989371
®
18 A
0 5 10 20
-1
Doses L ha

Figura 13 - Efeito de uma tnica aplica¢@o no sulco de plantio dos AH e AF sobre volume total de raiz
(VTR), experimento 1. * significativo a p < 0,05. Ponto de mdximo: x = 12,03L ha’!

As maiores quantidades de caracteristicas analisadas no sistema radicular, que
apresentaram diferencgas significativas em resposta aos diferentes niveis do fator em estudo,
foram obtidas no experimento 1, onde a aplicag¢do foi toda no solo no dia do plantio. As SH
potencializam as funcdes metabdlicas da planta, porém como a planta ndo recebeu nenhum
tipo de adubacdo, ndo havia substrato para que as atividades metabdlicas prosseguissem sem
interferéncia de fator de perturbacdo, principalmente porque o milho € considerado uma

cultura que apresenta elevada exigéncia nutricional (GALON et al., 2010).
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No experimento 2 onde as dosagens foram fracionadas, o Unico pardmetro que

apresentou efeito significativo foi massa seca de raizes, a dose de 5 litros por hectare

apresentou maior valor para massa seca. (Figura 14).
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Figura 14- Efeito da aplicagdo fracionada dos AH e AF sobre a matéria seca (MS) de raizes,

experimento 2. *significativo a p < 0,05.
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5.2 CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS DO MILHO

A B
23 | 26
2 | } % _ 24
o2l e N
= o | g 20
=20 : o
o 1 8 18 1T
g ¥ g 16l -
. El —
Z 18 Zu \{
Uy Y =20.38 12
=t /( Y=1775
L 0
0 5 10 20 o s o 20

Boses{(Ciey) Doses (L ha™)

Figura 15- Dados da fotossintese - experimento 1(A) e 2 (B)

As medi¢Oes das trocas gasosas mostraram que, para fotossintese no experimento 1,
houve diferenca entre o tratamento controle e as demais doses. Nao ocorreu o cruzamento do
intervalo de confianca das médias. As demais dosagens nao diferiram significativamente entre
si (Figura 15 A). Para o experimento 2, na dose de 5 litros por hectare houve um pico na taxa
fotossintética (Figura 15 B).

Houve incremento constante da fotossintese em resposta a0 aumento da dosagem no
experimento 1, e mesmo que a relagdo entre a fotossintese e a produgdo das culturas apresente
certa complexidade, sabe-se que a fotossintese é fundamental para seu rendimento e também ¢é
através do processo fotossintético que € possivel identificar o ciclo do CO..
Aproximadamente 90% da matéria seca do milho € formada através do CO2 fixado na
fotossintese (DURAES et al., 2003; CRUZ et al., 2010). O sistema radicular do experimento
1 apresentou essa mesma tendéncia do incremento, a partir do aumento das dosagens, para
pontas, ramificagdes e bifurcagdes, ou seja, houve alocagdo de metabdlito para crescimento de
raizes.

O milho apresenta alta eficiéncia na conversao da radia¢do solar em biomassa, com os
valores médios entre 64,5 a 69 mmol mol”' (BERGAMASCHI et al., 2004) os baixos valores

encontrados no presente trabalho podem ser causados pelo estresse abidtico das plantas.
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A concentragdo interna de carbono, no experimento 1, apresentou curva inversa a

fotossintese (Fig. 16 A).
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Figura 16 - Concentracdo interna de carbono na folha (Ci) experimento 1(A) e 2 (B) - medicdes emV 8

Em estadios iniciais ha maiores concentragdes internas de CO2 do que em estddios mais
adiantado, isso se deve ao fato de que nos estadios iniciais as folhas possuem maior espaco
intercelular, o que possibilita maior acimulo de CO> nesses espacos, ja em estddios mais
adiantados as camadas da epiderme sdo mais espessas € compactadas, diminuindo assim o
espaco intercelular e consequentemente ocorre a diminui¢do da concentragdo de CO; (Figura
16) (TAIZ & ZEIGER, 2009).

A redugdo do CO> da camara estomdtica mostra que ele estava sendo metabolizado,
pois quando hd aumento na fotossintese indica que estd havendo maior fixacdo do carbono.
Pelo fato do milho ser uma planta com mecanismo C4 de fixacdo de CO2, ele possui
mecanismo concentrador de CO», assim a planta consegue fazer maior quantidade de
fotossintese mesmo com menor concentracao de carbono no interior da célula, o que pode ser
confirmado através do aumento na eficiéncia instantanea de carboxilagdo (Figura 17 A),

(MACHADO et al., 2005).
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A Eficiéncia instantanea de carboxilagcdo (EiC) € a relacio entre a fotossintese liquida

e a concentracdo interna de carbono na folha, ou seja, quantas moléculas de carbono interno

serdo necessarias para produzir uma molécula de fotossintese. A EiC seguiu a tendéncia da

fotossintese, ou seja,

o carbono interno estava sendo consumido pelas atividades

fotossintéticas. A faixa de temperatura ideal da folha para maior EiC situa-se entre 20 e 30°C

(MACHADO et al; 2005) e nessa faixa foram realizadas as medi¢des do presente trabalho

(Figura 18 A e B).
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Figura 18 - Temperatura foliar experimento 1 (A) e 2 (B) - medi¢des emV8



38

Possivelmente se as plantas tivessem aporte adequado de nitrogénio, haveria maior
quantidade de rubisco e de pepcarboxilase possibilitando aumento mais expressivo na taxa
fotossintética. Visualmente percebeu-se o amarelecimento das folhas caracterizando

deficiéncia de nitrogénio (Figura 19).

Figura 19 - Plantas de milho apresentando folhas com clorose devido a deficiéncia de
nitrogénio.

As plantas que receberam as substincias himicas no plantio transpiraram mais,
(Figura 20 A) ou seja, tiveram maiores gradacdes de abertura estomadtica, apresentaram maior
volume, maior comprimento e maior darea superficial de raiz, e como a dgua ndo era fator de
limitagdo, absorveram mais dgua (Figura 20 A). Esses resultados apontam que também
poderia ser mais efetiva a absor¢do de nutrientes, se 0s mesmos estivessem disponiveis, o que
permitiria que a planta construisse mais aparato fotossintético e tivesse maior eficiéncia na
manutencdo das suas reagoes metabodlicas. O Experimento 2 apresentou pico de transpiracdo
na dose 5 (Figura 20 B), resultado do aumento da condutancia estomatica (Figura 21 B). A
transpiracao que € a perda de vapor de dgua, é importante para diminuir a temperatura da
camada limitrofe da folha e sofre acdo direta da temperatura ambiente (TAIZ & ZEIGER,
2009).
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Figura 20- Transpiragcdo (E) experimento 1(A) e 2 (B) - medi¢cdes emV8
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Figura 21- Condutancia estomdtica (gs) experimento 1 (A) e 2 (B) - medi¢des emV8
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A condutancia estomadtica apresentou pico na dose 5 nos dois experimentos, (Figura 21

A e B), diminuindo assim a eficiéncia intrinseca do uso da dgua (Figura 22 A e B). Uma das

possiveis causas pode ser o fato de que as medi¢des foram feitas nas linhas e com o avanco da

manha houve alteragdes na taxa fotossintética.

A eficiéncia intrinseca do uso da dgua que € a relacdo entre a fotossintese liquida e a

condutancia estomdtica nao apresentou diferenca significativa entre os tratamentos para

ambos os experimentos (Figura 22 A e B).
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Figura 22 - Eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EiUA) experimento 1 (A) e 2 (B) - medi¢des emV8

A eficiéncia no uso da dgua, que € a relagdo entre a fotossintese e a transpiracio, ou
seja, quantas moléculas de dgua sdo perdidas para fixar 1 molécula de CO2, também nao
mostrou diferenga significativa entre as dosagens para ambos os experimentos (Figura 23 A e
B), porém no experimento 1 foram necessdrias menos moléculas de dgua para fixar uma

molécula de CO», mostrando entdo maior EUA.

A B
8.5 9.0
8.0 | 8.5
8.0
g7 £ 75
< <
< 7.0 1 < 7.0
= E 65
6.5
6.0
! 5.5
60/( Y=1721 ? 1 Y =754
0.0 - ‘ : : 0.0 L : : :
0 5 10 20 0 5 10 20
Doses (L ha']) Doses (L ha™)

Figura 23 - Eficiéncia do uso da dgua (EUA) experimento 1 (A) e 2 (B) - medi¢des emV8

Quando foram utilizadas doses fracionadas no experimento 2 ndao foram encontrados
resultados significativos para quase totalidade do sistema radicular, acontecendo o mesmo
com as caracteristicas fisiologicas. Essas respostas obtidas nesse experimento podem ter sido

causadas pelos efeitos fisioldgicos da aplicacdo da metade da dose via foliar. O produto
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utilizado € um produto viscoso de cor escura e pode ter bloqueado a absor¢cdo da luz pelos
dois complexos fotoquimicos da clorofila responsdveis pela absorcao de luz e armazenamento
de energia para a fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2009). Além disso o produto foi aplicado
em V4 e no cartucho, o que consequentemente, atingiu as folhas em crescimento.

A aplicagdo da dose total no solo no dia do plantio apresentou incremento linear da
fotossintese. A aplicacdo fracionada, a medida que aumentou a dose diminuiu a fotossintese.
A grande variag¢do encontrada no erro padrdo foi possivelmente pelas variagdes causadas pelo

estresse abiodtico.
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6 CONCLUSOES

O efeito do produto foi principalmente na morfologia de raizes, houve grande
potencial no enraizamento da cultura mesmo em estadios adiantados de desenvolvimento.

Nas condi¢des no presente trabalho com as plantas em vaso, solo sem aporte de
adubagdo e em situacdo de telado, a dose recomendada seria entre 12 e 13 litros por hectare.

O modo de aplicagdo que apresentou maior significancia dos dados analisados foi a
aplicagdo no solo toda no plantio.

Sem aporte de adubacdo o sistema radicular da planta se desenvolveu de forma
expressiva, e houve aumento de fotossintese sugerindo solu¢do para reduciao na quantidade de
adubacdo aplicada;

Sugere-se novos estudos com a aplicacdo das substancias himicas no solo, com a

planta de milho em campo e doses escalonadas de adubacdo.
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