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RESUMO

RUAS, KATHERINE F., M.Sc, Universidade Vila Velha - ES. Fevereiro, 2015. indice
de qualidade e bioatividade da matéria organica em solos do bioma mata
atlantica. Orientador: Leonardo Barros Dobbss.

Para verificar a qualidade de um solo, podem-se utilizar dois importantes
indicadores: a matéria organica do solo, a qual exerce uma importante funcdo na
fertilidade dos solos, e suas substancias humicas, através da avaliacdo de suas
caracteristicas quimicas e espectroscopicas, bem como sua bioatividade sobre
plantas. A matéria organica e suas respectivas fracbes sdo bastante sensiveis ao
uso e manejo dos solos, tendo suas quantidades e qualidades geralmente
aumentadas quando ha a minimizacdo de impactos provocados, por exemplo, por
fatores ligados a sua degradacdo. Cada vez mais as pesquisas na area da matéria
organica e seu principal componente, as substancias humicas, tem sido voltada para
o desenvolvimento de tecnologias voltadas para identificar quais atributos devem ser
avaliados a fim de se medir a qualidade da matéria organica de diferentes solos.
Com o intuito de contribuir nessa investigacéo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
qualidade do solo e paralelamente de sua matéria organica através de técnicas
quimicas e espectroscopicas, bem como a bioatividade dos acidos humicos isolados
de solos do bioma mata atlantica com diferentes niveis de preservacéo. A coleta dos
solos foi realizada em duas profundidades (0-20 e 20-40 cm) no municipio de
Linhares, ES, na Reserva natural Vale do Rio Doce (area preservada - AP) e na
Fazenda Sao Marcos (area degradada - AD). Foram elegidos quatro pontos de
amostragem em cada area que foi percorrida em zig-zag para a realizacdo dos
procedimentos de coleta. As amostras coletadas foram submetidas a andlises de
fertilidade e fracionamento / extracdo da matéria organica. AplOs esses
procedimentos avaliou-se a qualidade da matéria organica / substancias hamicas,
através de técnicas quimicas e espectroscopicas bem como também realizados
testes de bioatividade dos &cidos himicos isolados dos respectivos solos sobre o
desenvolvimento vegetal e andlise nutricional de Carica papaya (mamoeiro). Este
ultimo experimento foi conduzido na casa de vegetacdo da Universidade Vila Velha
em sistema hidrop6nico. Com relacdo aos resultados, os solos das respectivas
areas apresentaram caracteristicas distintas quanto a sua fertilidade. A distribuicdo
das fracbes humicas também diferiu entre as areas de coleta, onde foi observado
que a maior parte do carbono humificado em ambas as é&reas de estudo foi
composto pela fracdo humina. J& quando trata-se das relac6es atdbmicas dos acidos
hamicos, C/N; H/C e O/C, foi possivel observar respectivamente que 0s mesmos
estdo abaixo do valor sugerido quanto a estabilidade biolégica, apresentam natureza
alifitica evidente, e maior quantidade de grupos funcionais oxigenados. De uma
maneira geral, os indices qualidade obtidos apés a o fracionamento quimico da
matéria organica foram melhores na AP e os espectros de infravermelho indicaram
presenca de grupos relacionados a hidrofobicidade, principalmente nas amostras de
acidos humicos isolados dos solos da AD, fato que provavelmente influenciou de
maneira significativa a atividade biol6gica destes sobre plantulas de mamoeiro.
Independentemente do tratamento, todos os acidos humicos estimularam o
crescimento das plantulas de maméao em relagédo ao tratamento controle, porém com
um nitido destaque para o isolado dos solos da area degradada. As analises
nutricionais demonstraram o aumento da absorcdo de nutrientes em presenca de
AH, principalmente na parte aérea das plantulas, indicando uma possivel
translocacdo de nutrientes da raiz para parte aérea. Desta maneira, com O0S



resultados obtidos foi possivel aceitar parcialmente a hipétese do presente trabalho,
ou seja, a matéria organica dos solos oriundas da AP apresentaram indices de
qualidade melhores que da AD, poréem com relacdo a atividade biologica, os AH
isolados da AD foram os mais bioativos com relagéo ao crescimento e a nutricao de
plantulas de Carica papaya. Portanto, pelo menos em parte, mais que o nivel de
preservacdo, as caracteristicas quimicas e espectroscépicas dos acidos humicos
sao as que mais influenciam sobre a atividade biologica de plantulas de mamoeiro.

Palavras chaves: acido humico, Carica papaya, area degradada e preservada,
Infravermelho, atividade biolégica.



ABSTRACT

RUAS, KATHERINE F., M.Sc, University of Vila Velha — ES. February, 2015.
Quality Score and bioactivity of organic matter in soils Bioma Mata
Atlantica. Advisor: Leonardo Barros Dobbss.

To check the quality of a soil can be used two important indicators to soil
organic matter, which plays an important role in soil fertility, and their humic
substances, by evaluating its chemical and spectroscopic characteristics and its
bioactivity on plants. The organic matter and its fractions are very sensitive to
the use and management of soils, and their quantities and qualities generally
increased when there is the minimization of impacts caused, for example,
factors related to its degradation. Increasingly, research in organic matter and
its main component, humic substances, has been focused on the development
of technologies for identifying which attributes should be evaluated in order to
measure the quality of organic matter from different soils. In order to contribute
to this research, the objective of this study was to evaluate the quality of the soil
and in parallel to its organic matter through chemical and spectroscopic
techniques and the bioactivity of humic acids isolated from soils the Mata
Atlantica with different levels of preservation . The collection of soil was
conducted in two depths (0-20 and 20-40 cm) in Linhares, ES, in Nature reserve
Vale do Rio Doce (unspoilt area - AP) and farm S&o Marcos (degraded area -
AD) . Were elected four sampling points in each area that was covered in zig-
zag to the achievement of collection procedures. The samples were undergoing
fertility analysis and fractionation / extraction of organic matter. After these
procedures, we evaluated the quality of the organic / humic matter by chemical
and spectroscopic techniques well as bioactivity testing also made of humic
acids isolated from its land on plant development and nutritional analysis of
Carica papaya (papaya). The latter experiment was conducted in a greenhouse
of the University Old Town hydroponically. Regarding the results, the respective
areas of soil present special features as their fertility. The distribution of humic
fractions also differed between the collection areas, where it was observed that
most of the carbon humified in both study areas was composed of the humin
fraction. But when it is the atomic ratios of humic acids, C/N; H/C and O/C, it
was observed that they are respectively below the value suggested for
biological stability, show evident aliphatic nature, and more oxygenated
functional groups. In general, the quality indexes obtained after fractionation of
the organic matter were the best AP and IR spectra showed the presence of
groups related to hydrophobicity, especially in samples of humic acids isolated
from soil AD, probably influenced the fact that significantly the biological activity
of these on papaya seedlings. Regardless of treatment, all humic acids
stimulated the growth of papaya seedlings compared to the control, but with a
clear emphasis on the isolated area of degraded soils. Nutritional analysis
showed increased absorption of nutrients in the presence of HA, mainly in
shoots of seedlings, indicating a possible translocation of nutrients from the root
to shoot. Thus, with the results we partially accept the hypothesis of this study,
ie the organic matter derived from the AP soils showed better quality indices of
AD, but with respect to biological activity, the AH isolated from AD were the
most bioactive regarding the growth and nutrition of Carica papaya seedlings.



Therefore, at least in part, over the level of preservation, the chemical and
spectroscopic characteristics of the humic acids are the most influence on the
biological activity of papaya plants.

Keywords: humic acid, Carica papaya, degraded and preserved area, Infrared,
biological activity.



1. INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas tem aumentado sensivelmente a preocupacao
mundial com o crescimento alarmante da taxa de desmatamento das florestas
tropicais e seu impacto na riqueza de espécies do Planeta. A conversédo de
areas para as atividades agropecuarias é apontada como a principal causa de
desmatamento em todo o mundo (Ribeiro et al., 2005).

No municipio de Linhares, um dos maiores problemas ambientais é o
desmatamento de &reas para insercdo de pastagens, seguido do seu uso
inapropriado (Incaper, 2011). Tais problemas, muitas vezes, levam a
degradacdo dos solos, que de uma maneira geral, estd associada a fatores
ligados ao manejo, levando, na maioria das vezes, o abandono de diversas
areas pelos agricultores e produtores. Esse municipio é reconhecido por ser
um dos principais produtores de mamoeiro (Carica papaya) do Estado do
Espirito Santo, e devido a esse fato, € de suma importancia a utilizacdo de
novas tecnologias utilizando-se bioestimulantes, para potencializar o
crescimento dessa espécie para uma possivel posterior reintroducédo de suas
plantulas em areas degradadas com o intuito de recupera-las (Tatagiba et al.,
2002; Serrano e Cattaneo, 2010; Fontes et al., 2012).

Normalmente, as causas mais importantes da degradacdo de areas
podem ser consideradas as seguintes: auséncia ou mau uso do preparo do
solo; sistemas e métodos de plantio; uso do fogo como rotina; auséncia ou uso
inadequado de adubacdo de manutencdo; excesso de lotacdo de gado e
auséncia ou aplicacado incorreta de praticas de conservacao do solo apos 0 uso
relativo ou uso prolongado de pastejo (Nogueira Junior, 2000). N&o raro, estas
perturbacdes podem afetar de formas diretas e indiretas o ciclo do carbono (C).
O carbono orgéanico do solo tem sido utilizado como indicador de alteraces de
qualidade, uma vez que esta associado a funcdes ecoldgicas do ambiente e €
capaz de refletir mudancas de uso e manejo dos solos (Simdes, et al., 2010).
Um dos efeitos negativos diretos ao ciclo do C € a modificacdo da estrutura e
distribuicAo da vegetacdo por meio de alteracbes no uso da terra e a
eliminacdo da vegetacao florestal e sua substituicdo por outra cobertura

superficial (Costa et al., 2009). Isto porque o sequestro de C pode ser



influenciado pela quantidade de biomassa depositada na forma de manta
organica e de raizes mortas no solo (Gatto, 2010). A entrada de C no pool da
MOS ocorre via deposicdo de serapilheira, incorporacdo de residuos vegetais
ao solo apos a colheita e via sistema radicular (Braghirolli, 2012).

A preocupacdo com as medidas mitigadoras do problema,
principalmente envolvendo ciclagem e fixacdo de C, tem colocado o sistema
pastoril entre um dos grandes responsaveis por alteracdes negativas no meio
ambiente. Este fato se da principalmente por conta desse sistema aparecer, em
geral, em substituicdo a ambientes naturais de mata, havendo com isso,
grandes liberacdes de C, principalmente devido a praticas de formacao de
pastos, que na grande maioria, se faz uso de queimadas (Costa, et al., 2009).

Outra forma bastante eficaz para se avaliar indiretamente as alteracdes
na qualidade da MOS, de acordo com as diferentes formas de manejo e tipos
de solo é através da avaliacdo de caracteristicas quimicas e espectroscopicas
das SH (Canellas et al., 2004; Canellas et al., 2007). Isto porque o0 processo de
degradacdo também altera significativamente a MOS e o estoque de C,
podendo influenciar diretamente a deterioracdo das propriedades fisico-
quimicas do solo e sua fertilidade (Rodrigues et al., 2013). Esses efeitos,
muitas das vezes, inviabilizam o replantio, seja de pastagem ou outros fins
agricolas, ocasionando assim, o abandono de diversas areas (Silva Neto et al.,
2012).

A matéria organica do solo, regida pelo seu principal componente, as SH
exercem influéncia amplamente reconhecida nas propriedades fisicas,
qguimicas e biolégicas do solo e no crescimento das plantas (Asli, 2010). Sua
formacdo esta associada ao tipo de material vegetal depositado no solo, as
reacBes quimicas e fisicas que ocorrem a partir dessa deposicdo e a atuacdo
microbiana (Stevenson, 1994; Guerra et al., 2008). A matéria organica e suas
fragcbes humicas (acidos fulvicos, acidos humicos e humina) podem influenciar
diretamente o desenvolvimento e crescimento vegetal (Rosa, 2009; Piccolo,
1996), especialmente pelo aumento do sistema radicular (Canellas, 2002;
Aguiar et al., 2009), fazendo com que as plantas explorem um maior volume
de solo e consequentemente facilitando sua adaptacdo a ambientes indspitos
tal como areas degradadas e ou em processo de degradacdo (Canellas et al.,
2008).



De acordo com o exposto, estudos que avaliem qualidade de ambientes e
utilizem tecnologias inovadoras a base de substancias humicas séao
fundamentais para o desenvolvimento de novas técnicas relacionadas a
aspectos ecologicos, voltados a recuperacdo do solo, e que apresentem

paralelamente contribuicdes significativas para a agricultura.



2. HIPOTESE

Os indices de qualidade dos solos e da matéria organica bem como a
atividade biolégica de seus acidos humicos sobre plantulas de mamoeiro sera
melhor na area preservada do presente estudo.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral:

Avaliar a qualidade do solo e da matéria organica através de técnicas
quimicas e espectroscopicas, bem como a bioatividade dos acidos himicos
isolados de solos do bioma mata atlantica localizados em areas com diferentes
niveis de preservacao [area degradada (AD): pastagem degradada em estagio
inicial de recuperacao e area preservada (AP): mata nativa da Reserva Natural
Vale do Rio Doce], no municipio de Linhares - ES.

3.2. Objetivos especificos:

- Coletar os solos;

- Realizar a analise de fertilidade dos solos;

- Realizar o fracionamento da matéria organica;

- Extrair os &cidos humicos da matéria organica;

- Analisar os AH quimica e espectroscopicamente;

- Obter as mudas de mamoeiro;

- Realizar testes de bioatividade em plantulas de mamoeiro (Carica papaya)
com os acidos humicos extraidos;

- Realizar a andlise nutricional das plantas ap6s submisséo aos tratamentos;



4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. Bioma Mata Atlantica e o desmatamento

De acordo com a Lei, conhecida como a “Lei da Mata Atlantica” (Lei n°
11.428/06), a Floresta Atlantica € constituida pelas seguintes formacdes
nativas e ecossistemas associados: Floresta Ombroéfila Densa; Floresta
Ombrdfila Mista, também denominada de Mata de Araucérias; Floresta
Ombrofila Aberta; Floresta Estacional Semidecidual; e Floresta Estacional
Decidual, bem como 0os manguezais, as vegetacdes de restingas, campos de
altitude, brejos interioranos e encraves florestais do Nordeste. Esse bioma
ocupa 17 estados brasileiros e seus remanescentes estdo reduzidos em

aproximadamente 27% de sua cobertura original (Campanili e Schaeffer, 2010).

A recuperacdo e preservacdo deste bioma é importante devido ser
considerado um dos maiores centros de biodiversidade, e classificado como
uma regido de elevado indice de endemismo (hotspot ) (Tabarelli e Mantovani,
1999; Zipparro et al.,, 2005). A diversidade no regime pluviométrico,
temperatura, topografia, solos, variedade de fitofisionomias e complexidade de

aspectos bidticos, enfatizam ainda mais a relevancia ambiental deste bioma.

Mesmo diante de tanta importancia, atualmente, a mata Atlantica,
quando comparada a todos os outros biomas brasileiros, apresenta a menor
parcela de cobertura vegetal natural, e estd entre as oito areas prioritarias
(‘hotspots’) do planeta, em termos de estratégias de conservagao (Myerset al.
2000).

Contudo, apesar dos fragmentos serem relativamente pequenos, seus
remanescentes apresentam alta importancia para o funcionamento do
ecossistema. Atuam no processo de regulacdo do fluxo dos mananciais
hidricos, asseguram a fertilidade do solo, atuam na protecdo das areas de
preservacdao permanente (APP), controlam o clima e protegem escarpas e
encostas das serras (IBAMA - Relatério técnico, 2012).

Além dos fragmentos estarem sujeitos a intervencfes e ameacas
constantes, por se encontrarem proximos dos grandes centros urbanos
brasileiros ou estarem envolvidos por vastas plantacbes de finalidade
econbmica, enfrentam também, consequéncias do acelerado processo de

devastacgdao, intensa atividade agropastoril, industrial e urbana. Sendo assim, a
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floresta atlantica foi praticamente dizimada ao longo dos séculos apés seu
descobrimento, restando hoje entre 5-8% da cobertura original (IBAMA —
Relatério técnico, 2012) (Figura 1).

Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlintica 2011-2012

e i

Cobertura Original
I Remanescentes Atuais

Mangue — ¢ %
I Restinga s

Figura 1: Comparativo de remanescentes florestais do bioma mata atlantica

entre o ano de 2002 e 2012 respectivamente.

Diante deste contexto, a preocupagdo com a conservagao e restauracao
da Mata Atlantica vem crescendo nos ultimos anos, em virtude da ameaca de

extincdo das areas desse ecossistema (Miranda et al., 2007).

4.2. Manejo do solo

Os ecossistemas naturais apresentam integracdo harmoniosa entre a
cobertura vegetal e os atributos do solo, decorrente de processos essenciais de
ciclagem de nutrientes e acumulacdo e decomposicédo da matéria organica. Ao
derrubar a vegetacdo nativa para estabelecer plantacfes, ha remocdo de

sistemas bioldgicos complexos, multiestruturados, diversificados e estaveis, e



sua substituicBo por sistemas simples e instaveis provoca variacbes nos
estoques de vérias fragdes orgéanicas do solo (Portugal et al., 2008).

Em situacdo de vegetacdo natural, a matéria organica do solo, se
encontra estavel, e quando submetida ao uso agricola, pode ocorrer reducao
no seu conteudo, principalmente quando os métodos de preparo utilizados séao
de intenso revolvimento do solo e os sistemas de cultura apresentam baixa
adicdo de residuos. Desta maneira, pode ocorrer um processo de degradacéo
das condicbes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo além da perda significativa
da produtividade das culturas (Bayer e Mielniczuk, 2008).

A conversdo de sistemas naturais em agricolas, também pode resultar
em compactacdo do solo, devido ao pisoteio animal, tr&fego de maquinas e
implementos agricolas, cultivo intensivo e sistema de manejo inadequado
(Reinert et al., 2008). O grau de compactacao provocado pelo pisoteio animal
pode ser influenciado pela textura, pelo sistema de pastejo, pela altura de
manejo da pastagem, pela quantidade de residuo vegetal na superficie e pela
umidade do solo (Cardoso et al., 2011).

O que vai influenciar o grau de impacto da remocéao da floresta nativa &
o tipo manejo do sistema produtivo e a pratica agricola utilizada. Nas ultimas
décadas, a avaliacdo da qualidade do solo tem merecido destacada atencéo, e
a quantificagcao de alteragdes nos seus atributos, decorrentes da intensificagao
de sistemas de uso e manejo tem sido amplamente realizados para monitorar a
producdo sustentavel dos solos e, consequentemente, a conservacdo dos
recursos naturais (Cardoso et al., 2009).

Dentro deste contexto, a composicao da matéria organica e as feicbes
estruturais das substancias humicas podem fornecer informacfes para
descrever e estabelecer parametros sobre a capacidade do agroecossistema
suportar determinadas praticas agricolas (Canellas e Santos, 2005).

4.3. Matéria organica

O conteudo de matéria organica (MO) é controlado pelos fatores de
formacao do solo. O balanco de carbono em sistemas naturais ndo perturbados
pode ser influenciado pelo clima, material de origem, relevo, atividade biologica
e o tempo. A pratica do cultivo é considerada uma perturbacéo deste equilibrio



dindmico, proporcionando uma menor quantidade de MO no sistema (Canellas
e Santos, 2005; Melo e Schaefer, 2009).

O conteudo de matéria organica foi definido por Kononova (1968) como
o produto do balanco entre as quantidades relativas formadas e decompostas
anualmente somadas ao humus inicial do solo. Essa reserva de compostos
organicos reflete, principalmente, o balanco entre a produgcdo de biomassa
microbiana, a estabilizacdo dos residuos organicos oriundos de plantas e
animais e a mineralizacdo dos compostos organicos.

O uso da matéria organica do solo como indicador de qualidade esta
baseado na premissa de que ela exerce uma importante acao na fertilidade dos
solos (afeta propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas), e suas fracbes
humificadas sdo um marcador quimico estavel da historia do solo (Canellas et
al., 2004) e sensiveis a modificacdbes no manejo do solo, pois apresentam
potencial para serem utilizadas como atributos chaves, atuando diretamente
sobre diversos funcionamentos, como por exemplo, a ciclagem de nutrientes,
complexacdo de elementos toxicos e estruturacdo do solo (Conceicéo et al.,
2005).

A matéria organica do solo é dividida em viva (4%), que compreende 0s
microrganismos, macrorganismos e raizes, e a morta (96%) representada pela
matéria macro organica, substancias ndao hamicas (lipidios, proteinas, acidos
graxos e etc.) e as substancias humicas (acidos humicos, acidos falvicos e
humina) (Piccolo, 1996; Rosa et al. 2009; Pinheiro et al., 2010; Primo et al.,
2011).

4.4. Substancias humicas

As substancias humicas (SH)séo formadas pela transformacdo de
biomoléculas, durante o processo de decomposicao de residuos vegetais e
animais, e das atividades metabdlicas de microrganismos presentes no
ambiente (Nomura et al., 2012). Devido a natureza complexa das SH, de
acordo tanto com a literatura pretérita quanto a atual, pouco se sabe sobre sua
estrutura quimica, no entanto, séo frequentemente designadas como misturas
heterogéneas de moléculas polidispersas de elevada massa molar, que

representam cerca de 70% do carbono presente no solo. Possuem alto teor de
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grupos funcionais contendo oxigénio na forma de carboxilas, hidroxilas
fendlicas e carbonilas (Moreira, 2007).

Dentre as SH incluem-se o0s acidos humicos (AH), que sé&o
predominantemente hidrofébicos e soluveis somente em pH basico; os acidos
falvicos, que sdo pequenas moléculas hidrofilicas associadas de forma que
existam grupos funcionais &cidos suficientes para manté-los dispersos em
qualquer pH; e as huminas, que séo insollveis em todas as faixas de pH por
estarem intimamente ligadas a fracdo mineral dos solos e sedimentos. Os AH
constituem na fracdo reativa mais estavel das SH. Apresentam coloracao
escura, alto teor de anéis arométicos, grupos funcionais hidrofilicos contendo
oxigénio, além de possuirem as mais diversas estruturas e composi¢oes
elementares (Pinheiro et al., 2010).

Além de influenciar as propriedades quimicas, fisicas e biologicas
determinando a produc¢do biolégica dos ecossistemas, as SH também exercem
efeito direto sobre o crescimento e metabolismo das plantas, principalmente
sobre o sistema radicular (Nardi et al., 2002). Portanto, a eficiéncia da
estimulacao bioldgica depende da natureza quimica das SH.

Muitos pesquisadores vém utilizando como objeto de estudo a
caracterizacao estrutural das SH (Konova, 1966; Schnitzer, 1978, Steelink,
1985; Giovanela, 2003). Na tentativa de chegar a uma estrutura padrdo para
estas substancias varias técnicas analiticas tém sido utilizadas, dentre as quais
destacam-se a andlise elementar, as espectroscopias de IV, ultravioleta e
visivel (UV-Vis) e de RMN *H e RMN *C (Ressonancia magnética nuclear), a
pirdlise acoplada a cromatografia gasosa e a espectrometria de massas
(Pi/CG-EM) e etc.

Considerando que diferentes compostos, tais como: aminoacidos,
carboidratos, lipidios, monoaromaticos, poliaroméaticos, fendis, polifendis,
acidos benzenocarboxilicos, acidos carboxilicos alifaticos, acidos graxos e
alcanos, dao origem as SH, tem-se que a composicdo destas representa a
combinagcdo de todas estas entidades em diferentes configuragcbes e
combinacgdes (Konova, 1966; Schnitzer, 1978). Como resultado, puderam ser
obtidas estruturas tridimensionais diversas, de caracteristicas quimicas

distintas, dependendo do seu grau de humificagdo. As estruturas apresentadas

11



na literatura (Figuras 3 e 4) sdo consideradas apenas tentativas para a
elucidacao estrutural das SH (Rashid, 1985).
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Figura 2: Modelo da estrutura de acidos humicos postulado por Stevenson
(1994).
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Figura 3: Modelo da estrutura para &cidos fulvicos por Buffle (conforme
Stevenson, 1994).

Nos dias de hoje uma proposta inovadora para a conformacao estrutural
das SH vem sendo a mais aceita cientificamente. Tal proposta foi desenvolvida
principalmente a partir de resultados experimentais com cromatografia liquida
de baixa-pressao por exclusdo de tamanho. A variacdo cromatografica de uma
solucéo alcalina de SH levada ate valores de pH igual a 2 com a adicdo de
diferentes acidos organicos foi observada por Piccolo et al. (1996), que
registraram a mudanca progressiva de baixo para elevados volumes de
eluicdo. Esse fenémeno foi reversivel, uma vez que, as bandas de eluicdo
mudaram para baixos volumes quando a ac¢do dos acidos organicos foi
neutralizada pela adicdo de uma solucéio alcalina (KOH 0,5 mol L™Y). Conte e
Piccolo (1999) usando a cromatografia liquida de alta eficiéncia por exclusao de

tamanho (HPSEC), verificaram o mesmo comportamento e providenciaram,
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portanto, evidencias analiticas que as SH poderiam ser consideradas como
uma associacdo de pequenas e heterogéneas moléculas em uma estrutura de
tamanho aparentemente grande. Sob esse ponto de vista, as SH constituiriam
agregados que se auto organizam em um arranjamento supramolecular
(Piccolo, 2002).

Esta associacdo humica supramolecular é estabilizada por forcas de
ligagdo relativamente fracas e, podem ser quebradas reversivelmente na
presenca de baixas concentracdes de acidos organicos (Nardi et al., 2000;
Cozzolino, et al., 2001). Vérios acidos organicos sao exsudados pelas raizes
das plantas e podem mobilizar subunidades estruturais das SH. Essas
subunidades funcionais, uma vez dissociadas da molécula base dos &cidos
hamicos, podem acessar receptores na superficie ou no interior das células das
raizes desencadeando processos que culminariam com o estimulo do

desenvolvimento radicular das plantulas (Figura 4).

|ejedaa ojusawipajoauasag

A\l HoO-0 I . / ;
HOO® HOO-» y Unidades Bioativas

HOO-®

Acidos organicos Acido himico

Figura 4. O arranjamento supraestrutural dos AH (Piccolo, 2002) pode ser
rompido pelos acidos organicos exsudados pelas raizes vegetais (Taiz e
Zeiger, 2004). Modificado de Canellas e Santos (2005) e adaptado pela

autora.
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4.5. Bioatividade das SH

As SH podem influenciar as caracteristicas fisicas e quimicas dos
compartimentos &agua, solo e sedimento, além de afetar diretamente o
desenvolvimento vegetal (Canellas e Santos, 2005). A promocdo do
crescimento radicular estimulado pelas substancias himicas esta relacionado
com a sua origem, concentracao, e com a espécie vegetal utilizada (Silva et al.,
2011).

O crescimento, o padrdao de formacédo e diferenciacdo dos 0rgaos
vegetais sdo etapas do desenvolvimento vegetal alteradas frequentemente
pelas SH (Nardi et al., 2002; Varanini et al., 1993). O crescimento vegetal pode
ser definido como o aumento irreversivel de tamanho que ocorre nas plantas,
em consequéncia ndo apenas da divisdo celular, mas também do alongamento
celular. J& o desenvolvimento se constitui em uma série de fenébmenos que vao
acontecendo enquanto a planta cresce e que culminam com a maturidade
sexual. A soma de ambos 0s processos (crescimento e desenvolvimento)
recebe o nome de ontogénese, que é o conjunto de fenbmenos que levam a
formacéo de um individuo adulto de uma espécie (Canellas e Santos, 2005).

Nannipieri et al. (1983), resumiu os efeitos diretos das SH sobre o
metabolismo das plantas que resultariam em um maior crescimento e/ou
desenvolvimento das mesmas:

i) Influéncia positiva sobre o transporte de ions facilitando a absorcao;

ii) Aumento da respiracdo e da velocidade das reagfes enziméaticas do ciclo de
Krebs, resultando

na maior producéo de ATP;

iii) Aumento no conteudo de clorofila;

iv) Aumento na sintese de acidos nucléicos;

v) Efeitos sobre a sintese protéica;

vi) Aumento ou inibicdo da atividade de varias enzimas

Cabe ressaltar que todos esses efeitos das SH sobre o crescimento e
desenvolvimento vegetal descritos acima nédo sdo faceis de serem explicados,

principalmente devido a natureza complexa de sua estrutura.
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4.6. Carica papaya Lineu (Mamoeiro)

O mamoeiro (Carica papaya L.) pertence a familia Caricaceae, € uma
espécie dipldide com 2n=18 cromossomos (Figura 5). Seu centro de origem é,
provavelmente, o Noroeste da América do Sul-vertente oriental dos Andes,
mais precisamente, a Bacia Amazbnica Superior, onde sua diversidade
genética é méaxima, e por isso é considerado uma planta tropical. Seus frutos
apresentam grande importancia econémica, alimenticia e social, além de uma

Otima aceitacdo no mercado mundial (Ruggiero et al., 2011).

Figura 5: Plantulas de Carica papaya (mamoeiro).

O Brasil representa cerca de 16,67% da producdo mundial, com um
volume de 1,87 milhdo de toneladas de frutos, se classificando assim como um
dos principais exportadores de mamao (FAO 2012; Paixao et al., 2012). Dentro
deste contexto, merecem destaque os estados da Bahia (principalmente a
regido Sul), Espirito Santo (principalmente a regido Norte), Ceara e Rio grande
do Norte (Fontes et al., 2012). Sendo os estados da Bahia e Espirito Santo
responsaveis por 70% da producédo nacional do fruto (Lima et al., 2007).

O mamoeiro é considerado uma frutifera de crescimento rapido e
elevada precocidade, iniciando o florescimento entre trés e quatro meses,
propiciando as primeiras colheitas a partir do oitavo més. Embora possa ser
propagado assexuadamente por meio de enxertia, estaquia, ou cultura de
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tecidos, comercialmente, o mamoeiro € propagado por meio de mudas
oriundas de sementes. Em geral, é classificado conforme a caracteristica do
fruto, sendo dividido em dois grandes grupos: Solo e Formosa (Santos et al.,
2009).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Areas de estudo e conducdes experimentais

A é&rea de estudo onde realizou-se os procedimentos de coleta dos solos
utilizados para os ensaios experimentais pertence ao municipio de Linhares,
ES (Bioma mata atlantica), em uma area de referéncia, preservada (AP),
localizada na Reserva Natural Vale (Figura 6) e em uma &rea degradada (AD),
localizada na Fazenda S&o Marcos, onde estdo instalados experimentos

realizados pelo Projeto Bioma Mata Atlantica (Figura 7).

O experimento com plantas foi realizado na casa de vegetacdo da
Universidade Vila Velha, complexo biopraticas (Campus Nossa senhora da
Penha), em sistema hidropdnico no periodo de janeiro de 2013 a novembro de
2014. Para os testes bioldgicos (bioatividade das SH) foram utilizadas plantulas
de Carica papaya, fornecidas pela empresa Caliman, que tem sua matriz
localizada na cidade de Linhares - ES, na fazenda Santa Terezinha, Km 111, a
45 Km da sede do municipio.
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Figura 6: Mapa da area de preservada — Reserva Natural Vale, Linhares/ES.
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Figura 7: Mapa da area degradada — Fazenda Sao Marcos, Linhares/ES.
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5.2. Amostragem dos solos

As amostras de solos foram coletadas superficialmente (0-20 cm) e
subsuperficialmente (20-40 cm) nas respectivas areas do Bioma Mata Atlantica
descritas acima com diferentes niveis de preservacdo (AP e AD). As coletas
foram realizadas com auxilio de um trado holandés, em quatro pontos
representativos em zig-zag. Cada ponto foi composto por trés amostras
homogeneizadas. Desta maneira os pontos para AP e AD foram assim
denominados: AP1; AP2; AP3; AP4, e AD1; AD2; AD3; AD4 respectivamente.
Todo o material coletado foi armazenado em sacos plasticos devidamente
identificados e posteriormente levados para a casa de vegetacdo da UVV,
secos ao ar (TFSA) a sombra, peneirados em malha 2,0 milimetros e
armazenados para posteriormente serem utilizados nos procedimentos

descritos a sequir.

5.3. Anédlise de fertilidade
Para a analise de fertilidade, os procedimentos foram realizados uma
vez para cada amostra de solo separadamente incluindo o branco/padrao. As

analises quimicas foram realizadas de acordo com SILVA, 2009.

5.3.1. Determinagéo de pH:
Colocou-se 10 cm3 de cada amostra de solo em tubo falcon (50 mL),
devidamente identificado e foram adicionados 25 mL de agua deionizada.

Posteriormente, mediu-se o pH e seus respectivos valores foram anotados.

5.3.2. Determinacao de acidez potencial (H + AI*")

Foram colocados 5 cm? da amostra de solo em um erlenmeyer (250 mL)
e adicionou-se 75 mL da solugdo extratora: (CHsCO0),Ca 0,5 mol L™ (1 N, pH
= 7,0). Posteriormente agitou-se por 15 minutos em mesa agitadora seguido de
repouso de 16 horas. ApoOs esse tempo, pipetou-se 25 mL do sobrenadante e
adicionou-se 3 gotas do indicador (fenolftaleina 1%). Ao final, titulou-se com
NaOH 0,025 mol L™ até ocorrer a viragem de incolor para a coloracdo rosa
persistente, e o volume foi devidamente anotado para a realizacdo dos calculos

através da seguinte férmula:
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3

cmol, (H + A3t
< ( ) = (V l mol — Vol mol ) X 1,5

dm NaOH 0,025 — Amostra NaOH 0,025 —— Branco

5.3.3. Determinacéo de A

Colocou-se 10 cm?3 da amostra de solo em um erlenmeyer (250 mL) e
adicionou-se 100 mL da solucdo extratora, KCl 1 mol L* (pH=5,5). Os
erlenmeyers foram entdo agitados por 15 minutos, seguido de repouso por 16
horas. Posteriormente, pipetou-se 25 mL do sobrenadante para um béquer
(100 mL) e foi adicionado na solucdo 3 gotas do indicador (azul de bromotimol
0,1%). Ao final, titulou-se com NaOH 0,025 mol L™ até ocorrer a viragem da
cor de amarelo para azul. O volume foi devidamente anotado para a realizacao

dos célculos através da seguinte férmula:

mol — Vol

cmol, A3t l
( 0 NaOH 0,025 —— Amostra NaOH O,OZSmTOIBranco)

dm3

5.3.4. Determinacédo de Ca** e Mg?*

Pipetou-se 25 mL do filtrado utilizado na determinacdo do aluminio, e
adicionou-se 4 mL do coquetel pH 10,0 seguido de 1,0 mL de &cido ascérbico
(3%) e 3 gotas do indicador negro de eriocromo T (0,2%). Ao final, titulou-se
com EDTANa, 0,0125 mol L™ até ocorrer a viragem da cor vermelha para azul.
O volume foi devidamente anotado para a realizacdo dos célculos através da

seguinte férmula:

cmol, Ca?t + Mg?*t
3

dm

= (Vol — Vol
( EDTANa, 0,0125 mTOIAmostra EDTANa, 0,0125 mLOI branco)

5.3.5. Determinacéo de K*

Foi colocado 5 cm?® da amostra de solo em um erlenmeyer (125 ml), e
adicionou-se 50 mL de soluc&o extratora (HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol
L™Y). Posteriormente, agitou-se por 15 minutos em mesa agitadora seguido de
16 horas de repouso. No dia seguinte, o material foi filtrado em papel de faixa
azul (filtragem lenta).
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Foi realizada a leitura das solu¢gbes padrao e das amostras no fotometro de
chama. Todos os valores foram devidamente anotados e correlacionados

mediante a uma equacao de regressao linear do tipo: y=ax + b

Sendo:
Y= leitura obtida no fotdmetro de chama
x = Concentracdo de K" nas solu¢cées padréo (0, 3, 6, 9, 15 ug K*/mL)

a e b = coeficientes de regressao

A partir da obtencéo dos valores pela regresséo, foi realizado o célculo

da concentracéo final de K" das amostras através da seguinte férmula:

(Leitura—-b) 50 ml
a 5cm?®

K (ppm) =

5.3.6. Determinacao de P

Primeiramente foi realizada a leitura dos padrées conhecidos de P (0,5,
1, 2, 3 e 4 ug P mL™Y). Para este procedimento, pipetou-se 5 mL de cada
solucdo padrdao para um béquer e foi adicionado 10 mL da solucdo reagente
diluida e 1 mL de acido ascorbico (3%). ApGs a adicdo de todos os reagentes,
as amostras foram devidamente agitadas. O ‘ponto zero’ da curva padréo foi
feito com a solucdo de Mehlich | (HCI 0,05 mol L* + H,SO4 0,0125 mol L*
(0,025 N), com a qual o espectrofotometro foi zerado. Apds 60 minutos de

repouso, foi realizada a leitura em 660 nm.

5.3.7. Determinacdo de matéria organica- Método de Walkley - Black

Colocou-se 0,5 g das amostras secas e peneiradas (0,50 mm) em um
erlenmeyer (500 mL) e adicionou-se 10 mL de dicromato de potéssio (0,166
mol L™). Posteriormente, adicionou-se 20 mL de acido sulfdrico (P.A), agitou-se
a solugédo e a colocou em repouso por aproximadamente 30 minutos. Em
seguida, adicionou-se 200 mL de agua purificada, 20 mL de acido fosforico
(P.A) e 1 mL do indicador (difenilamina 0,16%).
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Ao final, titulou-se as amostras com sulfato ferroso até ocorrer a viragem para a
cor verde, e o volume foi devidamente anotado para a realiza¢do dos célculos

através da seguinte formula:
A
M. 0. (%) = 10 x ( 1- E)x 1,34

Sendo,
A= Volume utilizado na titulagdo da amostra
B= Volume utilizado na titulagcdo do branco

5.4. Fracionamento da matéria organica do solo
5.4.1. Fracionamento:

Pesou-se 2,0 gramas das amostras de solo em tubo falcon (50 mL), e
adicionou-se 40 mL de &cido fosférico (HsPO,) 2 mol L. Em seguida, agitou-se
por 2 horas em mesa agitadora e centrifugou-se por 15 minutos. O
sobrenadante (acido falvico livre - AFL) foi filtrado, e todo o material retido no
filtro de papel foi seco em estufa a 60°C para a determinacdo de matéria
organica leve. Adicionou-se 40 mL de agua deionizada no tubo falcon com o
material precipitado, agitou-se por 30 minutos e centrifugou-se por 15 minutos.
Este procedimento de lavagem foi realizado duas vezes. Em seguida, foi
adicionado 40 mL de NaOH (0,1 mol L™), agitou-se por 4 horas e centrifugou-
se por 15 minutos. O sobrenadante (substancias humicas - SH) foi coletado e
condicionado em béquer devidamente identificado. Este procedimento foi
repetido até o sobrenadante atingir uma cor clara, o que indica que toda SH foi
extraida. O precipitado (humina) foi colocado para secar em estufa (60°C) e em
seguida macerada. Coletou-se 40 mL da SH, e ajustou-se o pH da solucéo
para 1,0-1,5 para separar acido falvico (sobrenadante - AF) e acido hdamico

(precipitado - AH).

5.4.2. Titulacdo de C nas frac6es humificadas:

Coletou-se 25 mL da fragdo de AFL, AF e SH e transferiu-se para um
erlenmeyer (250 mL) separadamente. A amostra foram adicionados 5,0 mL de
dicromato (0,166 mol L") e 10 mL de H,SO. (P.A.) e ap6s este processo
deixou-se em repouso por um periodo de 30 minutos. Em seguida, adicionou-
se 100 mL de H,O deionizada, 5 mL de acido fosforico (P.A.) e 0,5 mL de
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difenilamina (0,16%). Ao final, titulou-se com sulfato ferroso amoniacal
(aproximadamente 0,25 mol L™) até ocorrer a viragem da cor azul para o verde,
e o volume foi devidamente anotado para a realizagdo dos calculos através das

seguintes formulas:
Acido Fulvico e Substancia Humica:
EQKzCT207 = 6 ) ConCK2CT207 ’ VOleCT207

PS.: Concentracdo em mol L™. Para normalidade, n&o utilizar o fator de 6.

[E _ ( EQKZCr207 ) Vol . E . VOlFinalExtragéo . 100
C ( myg ) qchr207 VOlFeBranco Fedmostra 4 VOlAliquotaTit 77

Massagy,

Isolo

Acido huimico:
AH = SH — AF

Humina:
EqK2CT'207 = 6 ) ConCK2CT'207 ’ VOleCT'207

PS.: Concentracdo em mol L™,

Eqx,cr,0 12 100
C< mg ) _ [ECIKZCr207 - (m) xVolgeamostra | * 4 77
Jhumina MassaHumina
m
()
Isolo

E _ < EqKzCT207 ) Vol . 2 . MassaTotalHumina . 100
kacr20, VOlFeBranco FeAmostra 4 MassaTitHumina 77

Massag,,

5.5. Extracao das SH e purificacdo dos AH

A extracdo das SH alcalino-solveis foi realizada com NaOH 0,1 mol L™,
na razao substrato organico:solvente de 1:10 (m/v) em atmosfera inerte de N..
A extracdo foi repetida até a obtencdo de um extrato com absorbancia igual a

zero em 250 e 465 nm. Foram necessarios, em média, 5 extracbes da matéria
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organica. A separacdo dos AH foi conseguida com o abaixamento do pH da
solucdo até 1,0 com HCl 6 mol L™ A redissolucdo e precipitacdo foram
repetidas trés vezes. Em seguida, adicionou-se 200 mL de solu¢cdo aquosa
diluida de HF e HCI (preparada com 5 mL de HCI concentrado e 5 mL de HF
concentrado, sendo o volume da solucdo completado para 1 L com agua
deionizada), agitou-se a amostra durante oito horas. Os AH foram entéo
lavados com agua deionizada até teste negativo com AgNO3; e em seguida
dialisados contra agua deionizada em membranas com poros de 14 kDa e

secos por liofilizagéo.
Andélises quimicas e espectroscoépicas dos AH
5.6. Composicao elementar (CHN)

A composicao elementar (C, H e N) dos AH isolados da matéria organica
dos solos do bioma Mata Atlantica estudados foi obtida apds analise em um
auto-analisador CHN Perkin Elmer (14.800) com amostras de 4,0 mg de AH em
triplicata. O teor de oxigénio foi obtido por diferenca e o de cinzas pela
incineracdo de 50 mg dos materiais a 700° C durante 8 horas. Ap6s a obtencdo
dos valores de C, H, N e O (em %) foram calculadas as relacdes atbmicas
(C/IN; HIC e O/C).

5.7. Espectroscopia de infravermelho com transformada de fourier (IV-TF)

Para o inicio desta analise primeiramente foram secos 200 g de brometo
de potéassio (KBr) em estufa a 180°C por 48 horas.. As amostras de AH foram
maceradas juntamente com o KBr (1%) e prensadas manualmente para a
confeccdo da pastilha. Utilizou-se o equipamento ‘VARIAN’ para leitura das
pastilhas. Os espectros de IV-TF dos AH foram obtidos no intervalo de 400 cm’
1 2 4.000 cm™. Durante a leitura dos espectros de IV-TF realizou-se a correcdo
automaética da linha base em 4.000, 2.000 e 400 cm™, igualando-se a zero.
Posteriormente, todos os resultados foram trabalhados no programa OriginPro

8, para a confecc¢ao dos espectros.
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5.8. Efeito dos AH sobre o crescimento vegetal: detalhamento do
experimento em casa de vegetagéao

Montagem do experimento: Obtenc&o da melhor dose

As plantulas de Carica papaya foram devidamente padronizadas e
selecionadas de acordo com as seguintes caracteristicas: tamanho de 3 cm,
dois pares de folhas e mesmo padrédo de enraizamento. Em seguida, foram
transferidas para vasos plasticos identificados de acordo com os tratamentos,
com capacidade de 1,2 L. Os tratamentos continham solucédo nutritiva de
hogland meia forca ibnica + a dose de AH e o controle, apenas solucéo
nutritiva (Hogland, meia forga ibnica). O pH das solu¢des foram ajustados para
5,8.

Para cada ponto (AP1, AP2, AP3, AP4 e AD1, AD2, AD3, AD4) e o
controle positivo: vermicomposto (V) foram testadas as doses de 1,0; 2,0; 4,0 e
8,0 mM C L™ do seu respectivo AH em triplicata para obtencdo da melhor dose.
Totalizando assim 111 vasos, cada um com cinco plantulas de C. papaya, que
permaneceram nos seus respectivos tratamentos por 15 dias sob constante

aeracdo com auxilio de mini-compressores (Figura 8).

Figura 8: Imagem representativa da conducdo

experimental em casa de vegetacao.
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Ao completar o periodo de exposicéo estipulado das plantulas aos seus
respectivos tratamentos (15 dias), realizou-se a coleta do experimento para a
determinacdo da massa fresca radicular e foliar. Apds a andlise de regressao
foi determinada a melhor dose de estimulo as plantulas, através da integracao
da curva de dose resposta, obtendo-se uma média das doses oOtimas
radiculares e foliares. Apdés o ensaio de doses, foi conduzido um novo
experimento, porém utilizando-se a concentracdo Otima de cada AH e entdo
avaliados os seguintes atributos: massa fresca e seca das raizes e parte aérea

e area radicular e foliar.

5.9. Avaliagcbes dos aspectos morfolégicos de Carica papaya apoés

experimento com as melhores doses obtidas

5.9.1. Determinacao da massa fresca e seca da parte aérea e das raizes

Apbs os 15 dias de permanéncia nos tratamentos, as plantas foram
coletadas e separadas em parte aérea e raizes. Foi realizado o peso fresco em
balanca analitica de precisdo imediatamente ap0s a coleta, e logo apos,
mantidas em estufa de secagem com circulagéo de ar forcado a 60 °C até peso
constante. Apds esse procedimento realizou-se a pesagem para obtencgao

massa seca dos diferentes érgdos vegetais.
5.9.2. Andlise da é&rea radicular e foliar

A andlise da éarea radicular foi realizada por meio do processamento
eletronico de imagens. Para isso, foram tomadas amostras de imagens das
raizes das plantulas (com resolucéo de 300 dpi) e convertidas a preto e branco
1 bit. Para a determinacdo das areas foliar e radicular utilizou-se o programa
digital de andlise de imagens Delta T Scan (Delta-T Devices, Cambridge, UK)
(Baldotto et al., 2011).

5.10. Andlise nutricional de plantulas de Carica papaya L.

5.10.1. Digestao das amostras
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Todas as plantulas foram secas em estufa (60°C), maceradas e
separadas de acordo com o0 seu respectivo tratamento em raiz e parte aérea.
Posteriormente, pesou-se 0,300 g e 0,100 respectivamente das partes aéreas e
das raizes dos em tubos devidamente identificados para o inicio do processo
da digestao.

Para iniciar o processo de digestdo, adicionou-se em cada tubo 8 mL de
acido nitrico (P.A) e 2 mL de acido cloridrico (P.A), e com o auxilio de uma
chave especializada, estes tubos foram fechados ao nivel maximo e colocados
por 30 minutos em um micro-ondas especializado (Mars CEM). Em seguida,
apos esfriar o material, tirou-se a presséo e transferiu-se a amostra para um

baldo volumétrico (50 mL) e entdo completado o volume com agua mili-q.

5.10.2. Determinacdo dos teores de nutrientes por espectrometria de emissao

atdbmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-AES)

A determinacao de nutrientes minerais foram quantificados por meio do
Espectrdmetro de Emissdo Atémica (ICP-AES), conforme procedimento

descrito em nota técnica do equipamento.

5.11. Delineamento experimental e analises estatisticas

Para todos os experimentos, o delineamento experimental foi inteiramente
casualisado com dez tratamentos e cinco repeticdes. No caso do ensaio
biol6gico com plantulas de mamoeiro foram utilizadas cinco plantulas de Carica
papaya por repeticdo. Apos a constatacao de que os dados eram paramétricos
foi realizada uma andlise de variancia ANOVA e as médias foram comparadas
pelo teste Tukey (p<0,05) pelo programa SISVAR da Universidade Federal de
Vigosa (UFV).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Fertilidade dos solos

As amostras de solo apresentaram valores relativamente baixos de pH
em agua, evidenciando acidez tanto nas areas preservadas, cobertas por
fragmentos de mata atlantica, quanto nas areas degradadas (Tabela 1).
Miranda et al., 2007 encontraram resultados semelhantes ao comparar uma
area de fragmento de mata atlantica, com areas de plantio abandonado de

eucalipto.

Ao se comparar os solos das duas diferentes areas: preservada (AP) e
degradada (AD), observa-se que a AP apresentou o pH mais acido,
acompanhado de um teor mais elevado de aluminio trocavel e, de acordo com
trabalhos de Cerri e Volkoff (1988), esses fatores podem, posteriormente,
estarem relacionados com a diminuicdo da bioatividade, ja que apresentam

menor teor de cations trocaveis.

E possivel observar um alto teor de carbono (C), associado a alto
conteudo de matéria organica (MO) nas amostras de solo referentes a AD
(Tabela 1). Alguns trabalhos encontrados na literatura mostram que devido ao
alto conteutdo de MO, principalmente proporcionada pelas raizes das
gramineas, nas camadas superficiais (até 40 cm), os solos sob pastagem
apresentam teores iguais ou superiores de C quando comparados a mata
nativa, conforme constatado neste trabalho (Neill et al., 1997; Tarré et al., 2001;
Balieiro et al., 2008).

Algumas caracteristicas externas como, temperatura, deficiéncia de
agua, anaerobiose, inibem a acdo dos micro-organismos, podendo assim
favorecer este acumulo de MO. De uma maneira geral, o material organico
oriundo de plantas forrageiras tropicais apresentam baixas taxas de
decomposicdo devido a presenca de alguns compostos como a lignina e
polifenois, que sé@o considerados resistentes a degradacdo. Sendo assim, é
possivel que esse aumento de C, e MO, encontrado nas amostras de solo da
AD quando comparado a AP, pode estar mais relacionado com a qualidade do
material organico a ser degradado do que a quantidade de material produzido

nos dois ambientes de estudo (Costa et al., 2009).
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Tabela 1: Tabela de fertilidade em solos do Bioma mata atlantica em duas areas de diferentes niveis de preservacado: Preservada (AP) e degradada (AD).

Amostra pH P K C H+A®* AP ca®+Mg® K SB T T MO Y m
H,O ppm ppm mgg" Cmolc (%)

AP1 0-20 409 363 77,04 3033 17,82 3,29 0,60 020 080 409 1862 523 428 80,50
AP2 0-20 426 467 103,96 2578 1589 2,71 1,70 027 1,97 468 1785 444 1101 57,96
AP3 0-20 427 9,06 83,77 2578 14,15 2,23 1,65 021 1,86 4,09 1601 4,44 1164 54,44
AP4 0-20 395 586 70,31 2995 17,66 3,78 0,70 018 088 466 1853 516 4,75 81,11
AP120-40 4,13 2,74 8545 2578 16,17 3,56 0,50 022 0,72 428 1689 444 425 8321
AP220-40 425 4,00 90,50 24,26 1451 2,52 1,35 023 158 4,10 16,09 4,18 9,83 61,44
AP320-40 4,26 437 139,29 23,88 12,84 2,35 1,35 036 1,71 405 1455 412 11,73 57091
AP420-40 405 385 5348 27,30 17,48 3,74 0,65 014 0,79 453 1826 4,71 431 82,62
AD1 0-20 421 6,01 41,70 7567 833 1,09 0,60 011 071 1,79 9,03 1305 7,82 60,58
AD2 0-20 532 356 9554 73,03 7,10 0,46 2,75 024 2,99 345 10,09 1259 29,68 13,22
AD3 0-20 424 668 8545 7353 1494 1,99 2,70 022 292 491 17,86 12,68 16,34 40,54
AD4 0-20 502 251 5348 7510 822 1,15 2,00 0,14 214 328 1036 12,95 2063 34,95
AD120-40 431 452 2656 7642 578 0,69 0,55 007 062 131 639 1318 9,67 52,83
AD220-40 538 244 7872 7386 683 0,53 2,45 020 2,65 3,19 948 12,73 27,98 16,76
AD320-40 435 7,72 10564 7254 16,02 1,55 2,95 027 322 477 1924 1251 16,74 3247
AD420-40 498 311 3497 7600 819 1,04 1,85 009 1,94 298 1013 13,10 1915 34,99
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6.2. Fracionamento e indices de qualidade da matéria orgéanica

Nas distribuicdes das fragcbes humicas a maior parte de carbono humificado,
foi composta pela fragdo humina (Cyum) tanto na AP quanto na AD, com diferencas

significativas, independente da profundidade (Tabela 2 e 3).

Tabela 2: Distribuicdo das fracbes humicas na area
preservada (AP) e degradada (AD) na profundidade de 0-20
cm. Médias seguidas de letras minldsculas indicam que h&
diferenca significativa entre as médias pelo teste Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.

CTOTAL CAF CAH CHUM
Amostras =)
g kg~ solo
AP1(0-20cm) 30,33 1,60 2,88 10,66
AP2 (0-20cm) 25,78 1,44 3,04 11,99
AP3 (0-20cm) 25,78 161 2,62 10,59

AP4 (0-20cm) 29,95 1,82 3,23 8,83
MEDIA 27,96b 162a 294a 10,52a
AD1 (0-20cm) 75,67 0,20 0,51 2,53
AD2 (0-20cm) 73,03 0,81 1,52 5,07
AD3 (0-20cm) 73,53 0,88 3,52 7,63
AD4 (0-20cm) 75,10 0,88 1,58 6,60
MEDIA 7433a 069b 1,78b 546b

Tabela 3: Distribuicdo das fragdes humicas na area preservada
(AP) e degradada (AD) na profundidade de 20-40 cm. Médias
seguidas de letras mindsculas indicam que ha diferenga
significativa entre as médias pelo teste Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade.

CTOTAL CAF CAH CHUM
Amostras )
g kg~ solo

AP1 (20-40cm) 25,78 1,12 2,40 9,46
AP2 (20-40 cm) 24,26 1,76 2,72 8,79
AP3 (20-40cm) 23,88 1,82 2,02 9,08
AP4 (20-40 cm) 27,30 1,61 3,03 9,08
MEDIA 2531b 158a 254a 9,10a
AD1 (20-40cm) 76,42 0,20 0,30 4,05
AD2 (20-40 cm) 73,86 0,71 0,61 4,43
AD3 (20-40cm) 72,54 0,70 2,29 6,02
AD4 (20-40cm) 76,00 0,53 1,23 4,40
MEDIA 74,70a 0,54 b 1,11 b 4,73 b

31



Portanto, ao comparar as duas areas, os valores do C humina na area
preservada (AP) variou entre 37,61% e 35,96% e na area degradada (AD) entre
7,34% a 6,33% nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm respectivamente. Em
diversos estudos de solos tropicais também observou-se o predominio da fracao
humina em relacdo as outras fracdes humicas (Assis et al., 2006; Fontana et al.,
2006; Miranda et al., 2007; Rossi et al., 2011).

A fracdo humina apresenta natureza essencialmente alifatica, esta fortemente
associada a fragdo mineral do solo e é bastante resistente a degradacdo microbiana
(Rossi et al.,, 2011). Alguns fatores que podem contribuir com a intensificagdo da
formacdo de humina em solos tropicas estdo relacionados com a natureza oxidica
da fracdo mineral e as reacdes de desidratacdo favorecidas pela alternancia de
periodos secos e umidos (Canellas, 2003; Miranda et al., 2007). De acordo com
Canellas et al., 2003, valores menores que 45% na fracdo Cpuy, indicam estagio
fraco de humificacdo da MOS, conforme observado para as duas areas estudadas

nessa dissertacao.

Desta maneira, ao compararmos as duas &areas, podemos observar
diferencas significativas, e um baixo valor da fragdo Cpuym em relagdo ao C total
principalmente na AD, que pode ser explicado pela caracteristica particular desta
apresentar o humus pouco evoluido, tipico de ambientes com fortes restricbes a
atividade microbiana, jA& que se trata de uma area de pastagem, de alta
compactacao de solo e presenca de hidromorfismo.

Além disso, as demais vias de humificagdo, como a de insolubilizagéo, que é
a humificacdo dos compostos fendlicos sollveis, e a neo-sintese microbiana,
representada pela humificacdo das moléculas simples através da sintese
microbiana, necessitam altamente de oxigénio (O,) para manter a atividade do solo.
Assim, devido as caracteristicas que representam a AD citadas acima, contribuem
para que seja um ambiente pobre em O, dificultando assim a atividade bioldgica e
consequentemente o processo de mineralizacdo e humificacdo da MOS.

As fracdes de Carbono acido humico (CAH) e carbono &cido fulvico (CAF),
também foram maiores na AP significativamente, quando comparado com AD
(Tabela 2 e 3). O conteudo de CAH variou entre 10,52% e 10,04% na AP, e de
2,40% e 1,48% na AD. Ja a fracdo CAF para a AP variou de 5,78% e 6,23% e para
AD, 0,93% e 0,72% nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm respectivamente.
Possivelmente, estas maiores fracbes CAH e CAF encontradas na AP estédo

32



associadas a menores perturbacdes oriundas de praticas de manejo, fazendo com
gue O processo erosivo seja minimizado proporcionando assim que este ambiente
consiga manter um maior estoque de C nessas fra¢des (Lima, 2008).

Em relacdo a condensacdo da matéria organica soluvel (Can/Car), ndo foi
observado diferencas significativas entre as areas estudadas de diferentes niveis de
preservacao tanto em profundidades de 0-20 cm quanto de 20-40 cm. De acordo
com a interpretacdo de Labrador Moreno (1996), valores superiores a unidade (1,0)
conforme foi encontrado neste trabalho s&o considerados normais e indicam uma

boa evolugédo da matéria organica (Figura 9).
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Figura 9: indices de qualidade da matéria organica. A Relacdo CAH/AF representa o grau de
condensacgdo da matéria organica, o indice CHUM/(CAH+CAF) a estabilidade estrutural da
MO), e o [(CAH+CAF+CHum)/CTOTAL]*100 (Grau de humificacdo da MO). A letra A, indica
profundidade de 0-20 cm, e B, profundidade de 20-40 cm. Médias seguidas de letras
mindsculas diferentes nas colunas indicam que hé& diferenca significativa entre as médias pelo
teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Em relacéo ao grau de humificacdo da matéria organica avaliado pelo indice
([(CAH+CAF+CHum)/CTOTAL]J*100), nota-se que existem diferencas significativas
entre as duas areas nas duas profundidades. A area degradada (AD) apresentou
valores bastante inferiores quando comparado a area preservada (AP), isto se deve
possivelmente por ser uma se tratar de uma &area ainda em processo de
recuperacdo, onde os residuos organicos presentes no solo ainda ndo tiveram
tempo de evoluir (Labrador Moreno, 1996) (Figura 9). Para estabilidade estrutural da
matéria organica CHUM/(CAH+CAF), ndo houve diferenca significativa entre as
areas estudadas nas duas profundidades (0-20 e 20-40 cm). De acordo com
Labrador Moreno (1996), quanto mais elevado o valor deste indice melhor, porém, é

preciso avaliar mais sua evolucdo do que os valores absolutos propriamente ditos.

6.3. Andlise quimica e espectroscopica dos AH

6.3.1. Composicao elementar

Os resultados da analise de composicdo elementar dos AH e suas
respectivas razdes atdmicas (C/N, H/C e O/C) calculadas estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4: Composicdo elementar e razdes atdmicas dos acidos humicos. Médias seguidas de
minUsculas iguais indicam que ndo ha diferenca significativa entre as médias pelo teste Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

C H N ) C/N H/C o/C
AH % Razao atbmica
AP1 49,69 4,61 6,00 67,72 9,66 1,11 1,02
AP2 44,33 4,65 6,33 69,74 8,17 1,26 1,18
AP3 45,80 6,17 6,39 60,27 8,36 1,62 0,99
AP4 44,91 7,08 6,19 65,55 8,46 1,89 1,09
MEDIA AP 46,18a 563a 6,23a 6582a 866a 1,47 a 1,07 a
DP* 2,42 1,21 0,17 4,08 0,68 0,35 0,09
AD1 40,85 6,43 6,97 66,76 6,83 1,89 1,23
AD2 45,45 6,77 5,76 61,91 9,20 1,79 1,02
AD3 45,58 5,54 6,44 64,30 8,26 1,46 1,06
AD4 45,60 7,38 5,57 68,94 9,55 1,94 1,13
MEDIA AD 44,37a 653a 6,19a 6548a 846a 1,77 a 1,11 a
DP* 2,35 0,77 0,64 3,04 1,21 0,22 0,09
AHV 50,98 6,81 5,85 58,60 10,18 1,60 0,86

*Desvio padrdo da média
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As razbes atdomicas tem sido utilizadas indiretamente para descrever o grau
de condensacdo, a fonte de matéria organica e as condi¢cdes ambientais sob as
quais elas foram formadas (Rice e MacCarthy, 1991; Cunha et al., 2007). Além
disso, também séo consideradas um indicador simples do comportamento quimico
das SH (Canellas et al., 1999). A relacdo C/N indica o grau de incorporagéo de N na
estrutura das SH, que influi diretamente no seu grau de humificacdo. A razdo H/C é
considerada como indice de aromaticidade, e a relacdo O/C permite estimar a

abundéancia de oxigénio contido em grupamentos funcionais (Stevenson, 1994).

De uma maneira geral, a composi¢cao elementar dos AH expressa em %C,
%H, %N e %0 ndo mostrou padrées diferenciados entre os diferentes solos. Os
valores do %C ficaram entre 44,37% e 50,98%, %H entre 5,63% e 6,81%, %N entre
5,85% e 6,23% e %0, entre 58,60% e 65,82%.

Stevenson (1994) sugeriu que quando a razao C/N esta entre 10 e 12, é um
indicativo de intensa estabilidade biol6gica. Nessa dissertagcdo todos os AH
estudados, com excecdo do vermicomposto, apresentaram o valor desta relacéo
abaixo da faixa sugerida, indicando material humificado disponivel ao ataque
biologico (Miranda et al., 2007). Em relacdo a razdo atdbmica relacionado a H/C,
valores superiores a 1, indicam maior contribuicdo de componentes alifaticos
(alifaticidade) das SH (Steelink, 1985; Canellas et al., 2005) , indicando também a
presenca de material com caracteristica apolar nos AH, tipicos de SH pouco
evoluidas estruturalmente. Neste estudo a natureza alifatica foi bem evidente, ja que
para todas as amostras a razdo H/C foram superiores a 1. Por sua vez, valores da
relacdo O/C maiores que 0,5, conforme verificado para os AH deste trabalho,
indicam a presenca de maior quantidade de grupos funcionais oxigenados como
COOH e carboidratos (Fontana, 2010 b). Em um trabalho realizado por Miranda et
al., 2007, foi verificado resultados semelhantes ao encontrado nessa dissertacéo
guanto as relacdes H/C e O/C. Para ambas as razdes os valores foram superiores

ao estipulado, independente da cobertura vegetal e da profundidade do solo.

6.3.2. Espectroscopia de infravermelho

Os diferentes grupamentos funcionais de uma mistura heterogénea de
compostos quimicos com predominancia de grupamentos acidos podem ser

facilmente analisados por meio da espectroscopia na regido do infravermelho com
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transformada de Fourier (IV-TF), que é capaz de caracterizar vibracdes de
estiramento e deformacfes de ligacbes quimicas entre atomos que apresentem
momento dipolo diferente de zero (Coulthup et al., 1964). Portanto, a espectroscopia
de IV-TF é especialmente util para a observacdo de grupamentos funcionais
oxigenados. A Figura 10 apresenta os espectros de IV-TF dos AH isolados de
diferentes areas do Bioma Mata atlantica e de vermicomposto.

Os espectros apresentaram perfil tipico de acidos organicos fracos e
polipréticos (com mais de um hidrogénio ionizavel) (Coulthup et al., 1964). De um
modo geral, os espectros de AH apresentam aproximadamente nove bandas de
absorcdo bem definidas e comum a todos: uma banda de absorcéo intensa e forte
préximo a 3380 cm™ (variando de 3346 a 3396 cm™), devido ao estiramento de
ligagbes O-H de varios grupos hidroxilados, mas, principalmente, acidos carboxilicos
capazes de fazer ligagbes hidrogénio que alteram a frequéncia de estiramento,
provocando o alargamento da banda de absorcao, bastante evidente nas amostras
da AP e de vermicomposto; uma banda pouco evidente aguda de absorcéo centrada
em 2929 cm™ devida ao estiramento simétrico de ligacdes C-H, principalmente de
grupos metilas (CHs); banda de absorcéo forte com centro em 1716 cm™ (variando
entre 1722 cm'e 1712 cm™), mais evidente nos AH isolados de AP e de
vermicomposto, atribuida genericamente a presenca de carbonilas (C=0) em
cetonas e aldeidos; uma banda de absorcdo centrada em 1533 cm™, devido a
estiramentos C-C de anéis aromaticos (indicador da presenca de ligninas) e
sistemas N=C conjugados, principalmente na AD.

Uma banda com centro em 770, indicando presenca de anel aromatico e
grupos etila nas amostras de AD; outra pouco evidente com centro em 1390 (1390 -
1370) indicando presencga de CH3; nas amostras de AD e V; e mais uma em 2960
presente em todos os AH, indicando presenca de carbono alifatico, possivelmente
possuem influencia sobre a bioatividade dos AH uma vez que tais bandas tem uma
relacdo positiva e direta com o grau de hidrofobicidade (bandas aromaticas mais
bandas alifaticas) dos materiais himicos, reconhecida como a principal caracteristica
quimica responsavel pelo estimulo humico sobre plantas (Dobbss et al., 2010;
Canellas et al., 2010, Canellas et al., 2012).
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Figura 10: Espectros da regidao do infravermelho obtidos com
transformada de Fourier dos acidos humicos (AH) isolados de areas
de diferentes niveis de preservacdo: area preservada (AP) e area

degradada (AD), e de vermicomposto (VERM).

A andlise da regido de impressdo digital (entre 1400-900 cm™) revela uma

diferenca muito grande na funcionalidade dos espectros de IV, indicando a origem
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distinta de cada tipo de AH (area preservada, degradada e vermicomposto) (Dobbss
et al., 2009).

6.4. Atividade Biologica dos AH sobre plantulas de Carica papaya

Um modelo quadratico descreve os efeitos de diferentes concentracfes de
AH sobre a massa fresca e seca da parte aérea (PA), e raiz (R) de plantulas de

mamoeiro (Tabela 5 e 6).

Tabela 5: Equacfes de regresséo; coeficientes de determinacdo da regresséo (R2); desvios padrédo
da regressao (DP), niveis de significancia da regressao (valores-p) e doses 6timas para a média de
massa fresca da parte aérea (MFPA) e raiz (MFR) em plantulas de Carica papaya (mamoeiro) apés
tratamento (Trat.) com diferentes doses de C (mM C L™) dos AH oriundo de uma area preservada do
bioma mata atlantica.

~ x Doses
Atributo Equacdes de regresséo , 6timas
Trat. observado _ 2 DbP P (dx/dy): b1 +
(y =b2x” + blx + b0) 2(b2)x = 0

VERM MFPA y = -0,0586x° + 0,5174x + 0,1887 0,78 p<0,014 0,89 4,41
VERM MFR y = -0,0096x° + 0,0848x + 0,07 0,52 p<0,009 0,70 4,42
MEDIA 4,42
AH2AR MFPA y =-0,0934x2 + 0,8108x - 0,0164 0,66 p<0,012 0,91 4,34
AH2AR MFR y =-0,0205x2 + 0,1686x + 0,025 0,74 p<0,019 0,87 4,11
MEDIA 4,23
AH3AR MFPA  y=-0,0727x" +0,6367x + 0,1966 0,78 p<0,010 0,91 4,38
AH3AR MFR y =-0,0134x* + 0,1502x - 0,0251 0,67 p<0,014 0,97 5,60
MEDIA 4,99
AHAAR MFPA  y=-0,0435x"+0,3917x + 0,3827 1,07 p<0,011 0,87 4,50
AH4AR MFR y = -0,0091x° + 0,073x + 0,1369 0,75 p<0,017 0,75 4,01
MEDIA 4,26
AH5AR MFPA  y=-0,0251x" + 0,2455x + 0,4633 0,42 p<0,008 0,70 4,89
AH5AR MFR y =-0,0032x* + 0,0222x + 0,1586 0,46 p<0,018 0,98 3,47
MEDIA 4,18
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Tabela 6: Equacdes de regressédo; coeficientes de determinacao da regressao (R2); desvios
padrdo da regressao (DP), niveis de significancia da regresséo (valores-p) e doses Gtimas
para a média de massa fresca da parte aérea (MFPA) e raiz (MFR) em plantulas de Carica
papaya (mamoeiro) apos tratamento (Trat.) com diferentes doses de C (mM C L-1) dos AH
oriundo de uma area degradada do bioma mata atlantica.

. Equacfes de regresséo ,D(.)SES
Tt b b P 2 (dxo/é'"}ail ¥
(y = b2x? + b1x + b0) 2(b2y)>£:o
AD1 MFPA y = -0,0072x* + 0,0763x + 0,556 0,89 p<0,011 0,85 5,30
AD1 MFR y= -0,0027x% + 0,0214x + 0,0901 0,87 p<0,015 0,79 3,96
MEDIA 4,63
AD2 MFPA y= -0,0132%° +0,1219x + 0,5774 1,02 p<0,012 0,81 4,62
AD2 MFR y = -0,0036x* + 0,0357x + 0,0855 0,55 p<0,018 0,90 4,96
MEDIA 4,79
AD3 MFPA y= -0,0238x° + 0,2236x + 0,6226 0,52 p<0,009 0,79 4,70
AD3 MFR y =-0,0076x° + 0,0607x + 0,1146 0,48 p<0,020 0,83 3,99
MEDIA 4,35
AD4 MFPA y= -0,057x% + 0,5287x + 0,5934 0,39 p<0,007 0,98 4,64
AD4 MFR y= -0,0111x% + 0,1068x + 0,1216 0,61 p<0,020 0,87 4,81
MEDIA 4,72

Conforme pode ser observado na Tabela 5 e 6, os valores das médias das
doses 6timas variaram de 4,18 mg L™ C de AH a 4,99 mg L C de AH na &rea
preservada, e de 4,35 mg L™* C de AH a 4,79 mg L™ C de AH na 4area degradada. O
AH de vermicomposto foi utilizado como controle positivo e sua dose 6tima foi de
4,42 mg L™ C de AH. No trabalho de Pinheiro et al., (2010) para mudas de eucalipto,
a melhor dose para estimulo de diametro foi de 4,3 mg L™ C de AH. J& para plantas
ornamentais, Baldotto et al., 2014a verificaram doses que variaram de 15 a 20 mmol
L™ . Assim, é importante destacar que o sucesso da aplicacdo dos acidos huimicos
sobre vegetais, depende de estudos preliminares que definam a dose Otima para

cada espécie (Baldotto e Baldotto, 2014b), tal como foi efetuado nesse trabalho.

Apés a aplicacdo da melhor dose obtida para todos os acidos humicos foi
possivel observar que os materiais humicos foram capazes de incrementar a massa
fresca e seca das raizes de mamoeiro em comparacdo ao tratamento controle
(Figura 11), pode-se afirmar também que sempre houve diferencgas significativas em
relacdo a area preservada e degradada, com destaque para a ultima. Com relagcéo a
massa fresca e seca da parte aérea, essa tendéncia se repetiu, porém sem
diferenca significativa entre as areas estudadas para massa seca da parte aérea

(Figura 11).
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Figura 11: Teste de bioatividade em plantulas de C. papaya, com acidos humicos
provenientes de vermicomposto, area preservada e area degradada. Sendo, a= massa
fresca parte aérea (MFPA), b= massa fresca radicular (MFR); c= massa seca parte
aérea (MSPA); e d= massa seca radicular (MSR).

Esta maior bioatividade do AH da AD principalmente sobre o sistema radicular
em plantulas de mamoeiro, verificada pelo aumento da massa fresca e seca (Figura
11), e da area radicular (Figura 12 A), pode estar relacionada com os dados de pH e
aluminio trocavel da Tabela 1. Onde, a AP apresentou pH mais acido e maior teor de
aluminio trocavel quando comparado a AD. Possivelmente este fator contribuiu para
o menor estimulo do AH oriundo da AP (Cerri e Volkoff, 1988).
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Figura 12 A e B: Efeito do tratamento de diferentes AH sobre a &rea radicular (A) e
foliar (B).
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Canellas et al. (2008a e 2009); Dobbss et al. (2010) e Canellas et al., (2012),
mostraram que SH com maior grau de hidrofobicidade (C-aromatico + C-alquilico)
apresentam maior capacidade de estimular sistemas biologicos. Possivelmente a
presenca de alguns grupos funcionais relacionados a hidrofobicidade avaliados nos
espectros de IV (presenca de anel aromatico e alifético, etil, CH3) principalmente na
AD, proporcionaram um maior estimulo a plantulas expostas a este tratamento.
Conforme foi mostrado, houve diferencas significativas para massa fresca da parte
aérea e massa fresca e seca das raizes quando comparado dos diferentes
tratamentos (AP, V e controle) (Figura 11).

7

Da mesma maneira, € possivel observar na Figura 12 A e B, que
independentemente da area de coleta, todos os AH foram capazes de incrementar
tanto area radicular quanto a area foliar de plantulas de mamoeiro. O efeito sobre a
area radicular se deve ao fato dos AH agirem principalmente sobre as raizes das
plantas, incrementando a emissao de raizes laterais e pelos absorventes (Canellas
et al., 2002).

A maior area radicular promove aumento do volume que pode ser explorado
pelas raizes representando uma vantagem significativa proporcionada pelo
tratamento das plantulas com os acidos humicos. O aumento da emergéncia de
raizes laterais colabora para a maior adaptacao das plantas ao ambiente do solo sob
condi¢cOes adversas, bem como para o aumento da absorcao de nutrientes (NIBAU
et al., 2008). No trabalho realizado por Baldotto et al. (2009) com plantas de abacaxi,
verificou-se um aumento significativo da area foliar de até 51,53% e da area

radicular de até 39% em relacdo ao controle.
6.5. Andlise nutricional de plantulas de Carica papaya L.

Foi verificado neste trabalho um aumento na absorcdo de nutrientes nas
plantulas de C. papaya em tratamentos com AH, principalmente da AD (Figura 13 e

14). De uma maneira geral, este aumento foi mais bem identificado na parte aérea

das plantulas de mamoeiro (Figura 13).
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Figura 14: Absorcédo de nutrientes pela raiz de plantulas de mamoeiro em relacao
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Um dos efeitos bioldgicos das SH sobre os vegetais € promover o aumento da
absorcdo de nutrientes pelas plantas, ja que reconhecidamente aumentam a
atividade das bombas de protons (H*-ATPases) e estimulam o desenvolvimento de
raizes, resultando em uma maior absorcdo e transporte de nutrientes (Faganha et
al., 2002).

Segundo Rosa et al. (2009), o controle da permeabilidade celular esta
intimamente relacionado a manutencdo da seletividade da membrana plasmatica
(MP), fator fundamental para a manutengao da homeostase celular. O incremento da
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absorcao de nutrientes proporcionado pela presenca de SH em solucdo, segundo
estes mesmos autores, tem sido justificado por um aumento da permeabilidade da
membrana plasmatica (MP) por meio da acado surfactante ou detergente das SH em
conjunto com a ativagdo da H*-ATPase (enzima chave do metabolismo energético
vegetal).

De acordo com Faganha et al., (2002) as bombas de H* s&o enzimas capazes
de hidrolisar o ATP, gerando energia e um gradiente eletroquimico que esta
envolvido em dois mecanismos fundamental para o desenvolvimento vegetal. O
primeiro, energiza o sistema secundario de translocacdo de ions, o que é
fundamental para absorcdo de macro e micronutrientes, e o0 segundo, esta
diretamente envolvido com a teoria do crescimento acido que postula que um
aumento da extrusdo de prétons mediado pela H*-ATPase promove a acidificacdo
do apoplasto, que por sua vez ativa enzimas especificas que atuam sobre a parede
celular aumentando sua plasticidade e, consequentemente, permitindo o
alongamento celular. Este fator, apesar de ndo ter sido mensurado nessa
dissertacéo, pode estar relacionado tanto no incremento na absorcdo de nutrientes
quanto no aumento de massa e area foliar e radicular. Além disso, outra possivel
justificativa para a maior bioatividade de um determinado AH, pode estar relacionado
com a sua natureza quimica (Silva et al., 2011). Assim, & provavel que os resultados
guimicos e espectroscopicos obtidos com essa dissertacdo, apresentem uma
explicagéo direta com relagdo a maior bioatividade do AH da AD, sem relagdo com

nivel de preservacao.

Estes fatores explicam o maior crescimento das plantulas tratadas com AH.
(Figura 15). Dentro deste contexto é importante destacar que no tratamento com AH
da AD, as plantas absorveram uma maior quantidade de macronutrientes (Figuras
13 e 14), logo, apresentaram uma maior area radicular e foliar (Figura 12 A e B) e
possuiram maiores massas frescas e secas das partes aéreas e raizes,
influenciando diretamente o crescimento das plantulas conforme pode ser observado

na imagem representativa mostrada na Figura 15.
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Figura 15: Imagem representativa das plantulas de Carica papaya (convertidas a
preto e branco 1 bit para a determinacéo das areas radiculares e das partes aéreas)

crescidas nos diferentes tratamentos ao final do experimento.

Ao comparar as Figuras 13 e 14 é possivel observar que grande parte dos
nutrientes foi absorvida pela parte aérea das plantulas de mamoeiro, e
paralelamente houve uma diminui¢cdo no teor de nutrientes na area radicular. Este
fato parece estar relacionado com a translocacdo de nutrientes. A translocacao se
refere ao movimento ou a transferéncia do ion do local de absorcdo da raiz para
outro destino, dentro ou fora da raiz. O movimento ou transferéncia de ions da raiz
para a parte aérea é chamado de indice de translocacédo (Abichequer e Bohnen,
1998). A translocacdo pode ser influenciada principalmente pelo estado nutricional
das células da raiz e pela taxa de transpiracdo (Bieleski,1973; Marschner, 1986).
Desta maneira, possivelmente um aumento da atividade das H'-ATPases em
presenca de acido humico, conforme observado por diferentes autores (Canellas et
al., 2002; Zandonadi, et al., 2007; Dobbss et al., 2010 e Ramos et al., 2015); tenha
ocasionado um aumento do metabolismo energético, influenciando a taxa de
transpiracdo, favorecendo a translocacédo, o que pode explicar a maior quantidade

de nutrientes presente na parte aérea das plantulas.

44



7. CONCLUSOES

As evidéncias experimentais obtidas com esse trabalho de dissertacédo fez

com que a hipotese anteriormente delimitada fosse parcialmente aceita, ou seja, 0s

indices de qualidade da MO foram mais evidentes na AP, no entanto, os AH da AD

foram os que apresentaram os maiores estimulos sobre o crescimento e a nutricao

das plantulas de mamoeiro. Com isso é possivel pressupor que mais que o nivel de

preservacao, as caracteristicas quimicas e espectroscopicas dos AH sdo as que

mais influenciaram sobre a atividade biol6gica dos mesmos.

A partir dos resultados as principais conclusdes que puderam ser obtidas com a

presente pesquisa foram:

1)

2)

3)

4)

5)

Os solos estudados diferiram quanto as suas fertilidades, evidenciando as
caracteristicas diferentes dos ambientes de coleta (area preservada e
degradada);

Os AH isolados da matéria organica dos diferentes solos apresentaram
caracteristicas quimicas e espectroscépicas distintas;

Os AH oriundos da AD, apresentaram grupos funcionais relacionados a uma
maior hidrofobicidade;

Todos os AH foram capazes de estimular o crescimento das plantulas de
mamoeiro em relacdo ao tratamento controle, porém sempre o maior estimulo
foi gerado pelos AH isolados da AD, demonstrando assim a forte influéncia
desse material humico sobre o crescimento vegetal (principalmente sobre o
sistema radicular);

Os AH proporcionaram aumentos na absorcdo de nutrientes, que foram
principalmente alocados na parte aérea das plantulas de mamoeiro, com

destaque para os AH da AD.
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