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RESUMO

O cultivo em ambiente protegido proporciona diversas vantagens em relagao
ao campo aberto, como a protecado das plantas contra as adversidades climaticas, o
aumento da produtividade, a maior eficiéncia na utilizacdo de agua e fertilizantes e a
obtengdo de produtos de alta qualidade comercial. No entanto, o manejo
inadequado, devido a falta de conhecimento por parte dos agricultores e técnicos a
respeito da irrigagdo, da adigdo de fertilizantes em altas dosagens e a inexisténcia
de chuvas promotoras de lixiviagdo do excesso de sais aplicados via agua de
irrigagdo, podem trazer, como consequéncia, a salinizagdo dos solos neste
ambiente. A salinizacdo dificulta a absor¢édo de agua e nutrientes pelas plantas,
além de exercer efeitos toxicos de ions especificos sobre os processos fisioldgicos e
metabdlicos das plantas e comprometer o rendimento e a qualidade da produgao.
Assim, a utilizacdo de uma estratégia de controle da salinidade por intermédio da
aplicagao de produtos que contenham substancias humicas tem sido utilizada por
muitos produtores, muitas vezes sem a certeza da eficacia de sua utilizagdo no
controle da salinidade do solo. Substancias humicas sdo compostos orgéanicos
oriundos da decomposic¢ao de residuos vegetais e animais do ambiente, que podem
ser utilizados como insumos alternativos para o manejo de diversas culturas. O
objetivo deste trabalho foi abordar a importancia do uso de substancias humicas em
conjunto com adubacéao de fertirrigagdo no controle da salinidade em solo cultivado
com hortaligas em ambiente protegido. Foi realizado o levantando de estudos sobre
a associacao da fertirrigacéo e sustancias humicas, identificando as potencialidades
e as fragilidades do uso da fertirrigagdo e compreendendo as melhores praticas de
manejo em ambiente protegido foram utilizadas pesquisas bibliograficas
empregando como base tedrica artigos, teses, livros e legislagdes disponiveis na
internet. Por sua vez, a busca pelos artigos e livros foi realizada na plataforma

Google Scholar.

Palavras-chave: Salinizagéo. Cultivo Protegido. Substancias Humicas. Fertirrigacao.
Hortalicas.



ABSTRACT

Cultivation in a protected environment provides several advantages over open
fields, such as protecting plants against adverse weather conditions, increasing
productivity, greater efficiency in the use of water and fertilizers, and obtaining
products of high commercial quality. However, inadequate management, due to lack
of knowledge on the part of farmers and technicians regarding irrigation, the addition
of fertilizers in high doses and the lack of rains that promote the leaching of excess
salts applied via irrigation water, can bring , as a consequence, the salinization of the
soils in this environment. Salinization hinders the absorption of water and nutrients by
plants, in addition to exerting toxic effects of specific ions on the physiological and
metabolic processes of plants and compromising the yield and quality of production.
Thus, the use of a salinity control strategy through the application of products that
contain humic substances has been used by many producers, often without certainty
of the effectiveness of its use in controlling soil salinity. Humic substances are
organic compounds derived from the decomposition of plant and animal residues in
the environment, which can be used as alternative inputs for the management of
different cultures. The objective of this work was to approach the importance of the
use of humic substances together with fertigation fertilization in the control of salinity
in soil cultivated with vegetables in a protected environment. The survey of studies
on the association of fertigation and humic substances was carried out, identifying
the strengths and weaknesses of the use of fertigation and understanding the best
management practices in a protected environment, bibliographical research was
used using articles, theses, books and legislation as a theoretical basis. available on
the internet. In turn, the search for articles and books was performed on the Google

Scholar platform.

Keywords: Salinization. Protected Farming. Humic Substances. Fertigation.

Vegetables.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, o cultivo em ambiente protegido teve inicio na década de 1960,
mas foi a partir do fim da década de 1980 que passou a ser amplamente utilizado
(AZEVEDO et al, 2018). Tem-se observado, nos ultimos anos, um significativo
aumento da area cultivada em ambiente protegido, principalmente na produgéo de
hortalicas e flores. Entre as culturas mais exploradas e que utilizam essa técnica de
cultivo, estdo: pepino, tomate e alface (BLANCO; FOLEGATTI, 2001). O cultivo
protegido segundo Purquerio e Tivelli (2006), é caracterizado pela presenga de uma
determinada estrutura que tem como fungdo proteger as plantas contra fatores
meteorolégicos, permitindo o controle das condi¢gdes internas como: temperatura,
umidade do ar, precipitagéo e vento. Todavia, permite a passagem de luz necessaria
para a realizagao da fotossintese.

A maioria dos produtores de hortalicas que utilizam ambientes protegidos
aplicam fertilizantes via agua de irrigagao, técnica essa denominada de fertirrigacao.
O uso dessa técnica possibilita o fracionamento das doses de fertilizantes ao longo
do ciclo da cultura, de modo a permitir a aplicagdo dos nutrientes conforme o
momento de maior exigéncia pelas plantas, seguindo a marcha de absorgéo de
nutrientes das culturas (OLIVEIRA, 2012).

A fertirrigacdo é uma das alternativas para o parcelamento da adubagao em
cultivos agricolas, evitando perdas por lixiviagdo ou volatilizagdo dos adubos, uma
vez que os fertilizantes estdo dissolvidos em agua, porém 0 uso excessivo e
inadequado pode levar a salinizagdo do solo, principalmente em casas de
vegetacao, pois o excesso de fertilizantes eleva a condutividade elétrica na solugao
do solo, causando redugdo na produtividade das culturas (SILVA, 2014).

A &gua utilizada para irrigacédo € considerada de boa qualidade quando
apresenta reduzida concentragcao de sais, no entanto, mesmo nesta condicéo, ndo é
raro ocorrer problema de salinizagdo do solo, provocada, principalmente, pela
aplicacdo de doses excessivas de fertilizantes, o que torna a agua salina. Desta
forma, a salinizagdo do solo em ambiente protegido esta relacionada diretamente
com a quantidade de fertilizantes aplicados e com o acumulo de sais ao longo do
tempo. A salinizagdo do solo pode ocasionar disturbios fisiolégicos nas plantas,
acarretando em queda na producdo e na qualidade dos frutos, desbalanco

nutricional e aumento da pressao osmotica (OLIVEIRA, 2012).



Primo et al. (2011) citam que a matéria organica do solo (MOS) é
considerada como todo material no solo que contém carbono organico, incluindo os
micro-organismos vivos e mortos, residuos de plantas e animais em estagios
variados de decomposicdo, a biomassa microbiana’, as raizes e a fracdo mais
estavel, denominada humus. Conforme os autores a MOS desempenha papel
fundamental nas fung¢des do solo, sendo assim considerado um dos principais
indicadores de sua qualidade, por apresentar forte inter-relacdo com as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, exercendo forte influéncia na
sua capacidade produtiva e, de modo muito intenso, na nutricdo das plantas. De
acordo com Costa et al. (2013), a MOS desempenha papel fundamental na
sustentabilidade dos sistemas agricolas, influenciando atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, com reflexo na estabilidade e produtividade dos
agroecossistemas. Nesse sentido, a MOS desempenha um papel importante, sendo
considerada a principal indicadora da qualidade do solo, servindo de base para
sustentabilidade agricola.

Pereira (2018) destaca que as substancias humicas (SH) podem ser
entendidas como produtos das transformag¢des quimicas e biolégicas dos residuos
vegetais e animais, bem como da atividade dos micro-organismos do solo. De
acordo com o autor, sao divididas nas fragdes acidos fulvicos, acidos humicos e
huminas. Os acidos fulvicos sédo soluveis em meios acido e alcalino, enquanto que
acidos humicos séo soluveis em meio alcalino e insoluveis em acido. Ja as huminas
sdo insoluveis em ambos 0s meios: alcalino e acido.

De acordo com Costa et al. (2013), as SH sao reconhecidas por
desempenhar papel importante no ambiente como por exemplo tornarem os solos
mais férteis e favorecerem o crescimento das plantas. Além disso, sdo responsaveis
por complexar poluentes inorganicos e organicos, diminuindo a toxidade desses
poluentes para vida terrestre e aquatica.

A capacidade de reten¢ao hidrica € uma das fungdes mais importantes das
SH no solo. Essas substancias, ao criarem uma estrutura nesse ambiente, facilitam
a infiltracdo da agua, pois funcionam como esponjas devido a sua grande area de

superficie e as cargas elétricas internas. A capacidade de retengcdo de agua da

' Biomassa microbiana do solo é a fragdo viva da matéria organica responsavel por processos
bioguimicos e bioldgicos no solo (BALOTA et al., 2008).



matéria organica fresca gira em torno de 80% do seu peso, mas quando a mesma
vai sendo humificada se eleva em até 160% (SANTOS; COELHO PAES, 2016).

De acordo com Souza (2019), o uso de bioestimulantes a base de SH tem
atraido a atencdo especialmente pelo seu efeito de atenuagdo e mitigacdo dos
efeitos de estresses bidticos (insetos-praga, fungos, bactérias, virus, nematoides) e
abidticos (temperatura, intensidade luminosa, disponibilidade de &agua, minerais
(salinidade), CO2, umidade e agentes poluentes). Plantas que crescem em solos
com conteudo elevado de matéria organica de qualidade sdo menos sujeitas aos
diferentes tipos de estresse, sdo mais saudaveis e podem apresentar maior
produtividade e qualidade. Ainda segundo o autor, a maior parte da matéria organica
do solo é constituida pelas SH.

Atualmente vem crescendo o interesse na utilizagdo de SH na nutricido das
plantas. Com isso, varios produtos comerciais a base de SH vém sendo
desenvolvidos e amplamente utilizados na agricultura, sobretudo em areas irrigadas
(PERREIRA, 2018). Porém, sédo escassos os estudos cientificos que comprovem os
beneficios do uso agricola desses produtos, sobretudo no cultivo em ambiente
protegido.

De acordo com Prado (2014), nos ultimos anos tem surgido no mercado
inumeros fertilizantes organicos, condicionadores de solo e bioestimuladores
contendo SH, mas ainda sédo escassos os estudos cientificos que comprovem os
beneficios do uso agricola desses produtos.

Com a expansao das atividades agricolas, varios problemas relacionados
com a salinizagao do solo tém ocorrido devido a falta de conhecimento e tecnologia
apropriada. Em decorréncia, tém sido frequentes os problemas de salinizacdo do

solo que prejudicam o cultivo das hortalicas (MEDEIROS et al., 2016).
2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a importancia do uso de
substancias humicas, em conjunto com a técnica da fertirrigagdo no controle da

salinidade em solo cultivado com hortalicas em ambiente protegido.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS



i) Levantar estudos sobre a associagao da fertirrigagao e sustancias humicas;
ii) Identificar as potencialidades e fragilidades do uso da fertirrigagéo;

iii) Compreender as melhores praticas de manejo em ambiente protegido.

3 METODOLOGIA

De modo a cumprir os objetivos apresentados, utilizou-se pesquisa
bibliografica empregando como base tedrica artigos, teses, livros e legislacdes
disponiveis na internet. Por sua vez, a busca pelos artigos e livros foi realizada na
plataforma Google Scholar. Para realizacdo desta revisdo foram consultadas obras
entre os anos de 1997 a 2021.

A fim de sistematizar os temas para melhor compreensao foram abordados
0s seguintes topicos: i) o contexto da agricultura familiar; ii) horticultura em ambiente
protegido; iii) irrigagcdo em cultivo protegido; iv) salinidade em ambiente protegido; v)
efeitos da salinizacdo sobre o solo e as plantas em condicdes de ambiente
protegido; vi) tolerancia das plantas a salinidade; vii) fertirrigagdo e exigéncias
nutricionais de hortalicas; viii) substéncias humicas do solo; ix) efeito das

substancias humicas sobre as plantas.

4 O CONTEXTO DA AGRICULTURA FAMILIAR

O desenvolvimento agricola é uma das principais preocupagdes dos
governos de todo o mundo, pois dele advém o abastecimento de alimentos para
toda a populagédo. O Brasil se destaca como um pais de vocagao agricola: possui
40% das terras agriculturaveis do mundo (NEJELISKI; MELLO, 2012).

A agricultura familiar € a principal responsavel pela produgao dos alimentos
que sdo disponibilizados para o consumo da populagao brasileira. E constituida por
pequenos produtores rurais, povos e comunidades tradicionais, assentados da
reforma agraria, silvicultores, aquicultores, extrativistas e pescadores. O setor se
destaca pela produgdo de milho, mandioca, pecuaria leiteira, gado de corte, ovinos,
caprinos, olericolas, feijao, cana, arroz, suinos, aves, café, trigo, mamona,
fruticulturas e hortalicas (MAPA, 2020).

A Lei 11.326, de 24 de julho de 2006, define as diretrizes para formulagao da

Politica Nacional da Agricultura Familiar e os critérios para identificacédo do setor.



Conforme a legislagcédo, € considerado agricultor familiar e empreendedor familiar
rural aquele que pratica atividades no meio rural, possui area de até quatro modulos
fiscais, mao de obra da propria familia, renda familiar vinculada ao préprio
estabelecimento e gerenciamento do estabelecimento ou empreendimento realizado
pela propria familia.

Em todos os sistemas de produgéo agricola, inclusive na agricultura familiar,
0 aumento da produtividade vem associado ao uso de tecnologias. Entretanto,
conforme Filho et al. (2007), no Brasil metade dos estabelecimentos familiares
dependem exclusivamente da forga fisica de seus integrantes para realizar as
tarefas agricolas necessarias para a produ¢éo, como arar, semear, capinar e colher,
utilizando-se praticamente apenas dois instrumentos: foice e enxada.

A agricultura familiar mantém vinculos simultaneos de distintos tipos com os
mercados de produtos agroalimentares em razao do seu perfil produtivo
diversificado. Assim, a reproducao das unidades familiares rurais baseia-se no
conjunto das atividades produtivas por elas desenvolvidas e nos vinculos com os
mercados que lhes sdo correspondentes. H4 sempre que mencionar a parcela da
producao que é destinada ao autoconsumo, importante componente da reproducao
dessas familias e que possibilita a soberania alimentar. No que se refere aos fatores
“dentro da porteira™, as opgdes de estratégia de insercdo nos distintos mercados
dependem da disponibilidade de recursos e implicam distintas combinagdes dos
recursos produtivos disponiveis no interior das unidades familiares. A essa
combinagao acrescentam-se as hortalicas e as frutas, que, em alguns casos, podem
integrar o nucleo principal dos cultivos comerciais (MALUF, 2004).

A horticultura é a ciéncia e a arte de cultivar frutas, hortaligas, flores e
plantas ornamentais, plantas medicinais, aromaticas e condimentares (MELO;
FABRI, 2017). Sendo a olericultura responsavel pela producéo de hortalicas tanto
comercial como de subsisténcia, atua com um importante papel na atividade agricola
familiar, contribuindo para o seu fortalecimento e garantindo sua sustentabilidade
(FAULIN; AZEVEDO, 2003).

% “Dentro da porteira” € um termo referente a cadeia do agronegdécio. Dentro da porteira € a unidade
produtiva, onde acontece a agropecudria basica ou primaria. E tudo o que se refere & producgéo —
preparo do solo, plantio, tratos culturais, colheita, beneficiamento, manutencdo de maquinas,
transporte e armazenagem internos, descarte de embalagens de agrotéxicos, mao de obra,
administracao e gestao dentro das unidades produtivas para a condugao de culturas vegetais.
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Conforme Nejeliski e Mello (2012), grandes variagdes climaticas sdo comuns
no Brasil, com isso muitas culturas, especialmente as hortalicas, sdo afetadas e os
produtores sofrem graves prejuizos econdmicos. Segundo Ribeiro et al. (2016) as
hortalicas de maior valor agregado, como pimentao (Capsicum annuum L.) e tomate
(Solanum lycopersicum L.), sdo geralmente produzidas em cultivo protegido e

asseguram um bom retorno financeiro.

4.1 HORTICULTURA EM AMBIENTE PROTEGIDO

De acordo com Oliveira (2012), o cultivo em ambiente protegido € uma
alternativa para os horticultores. Segundo o autor, essa técnica atua minimizando os
efeitos da variabilidade ambiental, melhorando o desenvolvimento dos cultivos além
de possibilitar os cultivos durante todo o ano. Além do mais, permite o uso racional
de agua e nutrientes, possibilitando assim maior retorno financeiro e eficiéncia
energética. No cultivo protegido pode-se atingir taxa de produgédo superior a dos
cultivos convencionais. Conforme Oliveira (2012), até o dobro da produgéo de areas
convencionais, possibilitando ainda a oferta constante de hortaligas.

O cultivo em ambiente protegido tem sido visto como uma das alternativas
viaveis para favorecer o aumento da produtividade de olericolas, além de evitar
danos relacionados a fatores climaticos, como chuvas, granizos e geadas, reduzindo
de forma significativa a ocorréncia de pragas, além de permitir o uso racional dos
recursos hidricos, resultando em uma economia de 50% dos mesmos, através da
técnica de irrigagao por produgao unitaria® (DIAS, 2004).

De acordo com Silva et al. (2014), na década de 1980, quando se iniciou a
producédo de hortaligas em cultivo protegido no Brasil, verificava-se que, apos trés
anos de cultivo, muitos produtores ndo conseguiam obter mais a produtividade nem
as qualidades iniciais. Na época, os prejuizos sofridos pelos produtores eram
gerados por praticas inadequadas, resultantes da falta de informacéo e assisténcia
técnica adequada. Um exemplo disso era 0 manejo incorreto da adubacdo em
estufas. Ao longo do tempo, ocorria a salinizagao do solo, inviabilizando o seu uso.

Essa e outras ocorréncias difundiram o mito de que o cultivo protegido se tornaria

® Irrigagao localizada visando molhar especificamente a area de solo na qual se encontra o sistema
radicular da cultura.
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inviavel apds trés anos. No entanto, o avango das pesquisas mostrou que o

problema nao era o sistema, mas 0 manejo adotado.

4.2 IRRIGACAO EM CULTIVO PROTEGIDO

De acordo com Holanda et al. (2016), a agua € um componente
indispensavel a vida dos organismos e considerado uma das maiores influéncias
sobre o clima na terra. Os autores acrescentam ainda que as caracteristicas
quimicas, fisicas e biolégicas da agua podem variar em fungdo da regido de
ocorréncia e sua utilizagdo em projetos de irrigagdo € sinénimo de desenvolvimento
e prosperidade em varias regides agricultaveis do mundo.

Holanda et al. (2016) afirmaram que a adequagao da agua para irrigagcéo
depende tanto da qualidade quanto de fatores relacionados as condi¢gdes de uso,
pois uma mesma agua pode ser considerada perfeitamente adequada para certa
cultura, em dada condigdo de solo e clima, mas ser inadequada para outra. De
acordo com o os autores, além das caracteristicas fisico-quimicas da agua, outros
fatores devem ser levados em consideracdo e analisados em conjunto numa
avaliacado e recomendacgao de uso para irrigagao: i) atributos fisico-quimicos do solo
ii) a tolerancia das culturas a serem exploradas iii) as condigdes climaticas locais iv)
manejo da irrigacao e drenagem.

De acordo com Amorim (2009), as civilizagdes antigas se consolidaram
gracas ao emprego da técnica da irrigagéo. Todavia, algumas, tiveram o seu declinio
e/ou desaparecimento em virtude do manejo inadequado da agua e do solo, e
consequente salinizagao deste, pois a qualidade e quantidade da agua aplicada n&o
s6 influencia o rendimento das culturas, como também modifica as propriedades
fisicas, quimicas e microbiolégicas dos solos, podendo afetar a produtividade obtida
nos anos subsequentes.

Em areas irrigadas € comum o surgimento de solos degradados por sais
decorrentes do manejo inadequado da irrigagdo, de modo que em todo o mundo
importantes extensbes de terras férteis e agricultaveis cada vez mais se tornam
salinas. Isso ocorre em decorréncia de praticas de manejo que ndo visam a
conservagao da capacidade produtiva do solo, como inexisténcia de sistema de
drenagem eficiente, uso de aguas em quantidade e com qualidade ndo adequadas,

além do emprego incorreto e excessivo de adubos quimicos (AMORIM, 2019).
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Em sistemas de cultivo protegido, a irrigagao se torna indispensavel por ser
a unica fonte de agua para as plantas. Assim é importante dimensionar o sistema
para atingir uma maxima eficiéncia de irrigagdo minimizando custos e riscos que
possam surgir (COSTA et al., 2007).

4.3 SALINIDADE EM AMBIENTE PROTEGIDO

A salinizacdo do solo pode ser compreendida de duas formas: a primeira
ocorre de maneira natural através do processo de formacéo das rochas, envolvendo
processos quimicos, fisicos e bioldgicos. A segunda é induzida por atividades
antropicas e se manifesta de maneira mais acentuada em areas com baixa
precipitagdo pluviométrica e maior evapotranspiragdo ao longo do ano, em
decorréncia da ma eficiéncia da drenagem ou manejo inadequado da irrigagao
(OLIVEIRA, 1997).

De acordo com Pedrotti et al. (2015), os solos afetados por sais, conhecidos
por solos halomoérficos, sdo solos desenvolvidos em condicbes inadequadas de
drenagem, que se caracterizam pela presenga de sais soluveis, sodio trocavel ou
ambos, em horizontes ou camadas proximas a superficie. Assim quando a
concentragédo de sais se eleva ao ponto de prejudicar o rendimento econémico das
culturas, diz-se que tal solo esta salinizado.

As condigbes de ambiente protegido se assemelham bastante com a das
regides aridas e semiaridas, em relagdo aos fatores potencializadores do processo
de salinizagdo, como as elevadas taxas de evaporagcdo e evapotranspiracao,
predominantemente sobre a precipitagcdo. Assim, aguas carregadas de sais
procedentes do processo natural de decomposi¢do das rochas com lavagem
deficiente se acumulam em depressdes constituindo lencdis freaticos salinos. Por
ascensao capilar, esta agua atinge a superficie do solo e evapora, deixando os sais
na superficie. Sendo este o processo mais comum de salinizacdo natural ou
primaria. A salinizagdo secundaria, devido a agdo do homem, geralmente esta
associada a praticas de cultivo e ao manejo inadequado da irrigacdo e da
fertirrigacdo (MEDEIROS et al., 2016).

O uso de fertilizantes em excesso via agua de irrigagdo utilizado em
olericolas, sob condicdo de cultivo protegido, eleva os niveis de salinidade do solo

ao ponto de superar os limites de tolerancia pela maioria das culturas, refletindo na
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diminuicdo do rendimento. Desta forma, a pratica da fertirrigagdo, embora contribua
de maneira significativa para o aumento da produtividade, em determinadas
situagdes, sobretudo em ambientes protegidos, pode também resultar no acumulo
do teor salino no solo. O excesso de sais no solo reduz a disponibilidade de agua as
plantas, além de exercer efeitos toxicos de ions especificos sobre os processos
fisiolégicos e metabdlicos e comprometer o rendimento e a qualidade da produgao
(DIAS et al., 2006).

De acordo com Silva (2002), existem dois fatores que podem ocasionar o
acumulo de sais no solo. O primeiro consiste na adicao de fertilizantes com elevados
indices salinos, contendo quantidades superiores as exigéncias nutricionais
requeridas para determinadas culturas. O segundo corresponde a utilizacdo de
aguas advindas de pogos com agua de qualidade inferior, contendo altos teores de
calcio, magnésio, sulfatos, carbonatos, cloretos e bicarbonato de sédio ocorrendo
com maior frequéncia em sistemas de cultivo comercial de casa de vegetagéo.

Outro fator também responsavel pela ocorréncia da salinidade dos solos é a
aplicacao excessiva de fertilizantes com salinidade elevada, tais como cloreto de
potassio (KCI), nitrato de aménio (NHsNO3) e formulagbes comerciais, de forma
indiscriminada e excessiva, que pode induzir a um incremento da pressdo osmatica
na solucéo do solo, prejudicando a germinagcéo das sementes e o desenvolvimento
de plantas muito jovens (PEDROTTI et al., 2015).

A alta salinidade de alguns fertilizantes, principalmente o KCI, compromete o
crescimento e a distribuicdo das raizes, assim como a absorgdo de agua e
nutrientes, porque diminui o potencial osmaético proximo a rizosfera e dificulta o
caminhamento dos ions até as raizes. O alto valor da condutividade elétrica da
solucdo do solo pode interferir na capacidade da planta em relacdo ao indice de
pegamento de frutos® (OLIVEIRA, 2012).

Segundo Silva (2014), um dos principais fatores para a salinizagdo dos solos
devido ao uso inadequado da fertirrigagéo € a combinagao de fertilizantes utilizados
durante os ciclos de cultivo, pois a condutividade elétrica (CE) de cada fertilizante

aplicado durante a fertirrigacdo deve ser observada para que nao haja um excesso

* De acordo com Rocha et al. 2010, o rendimento de uma hortaliga de fruto é determinado pela
combinagao do numero e do peso médio de frutos colhidos por planta, cuja associagao resulta na
produgédo por planta. O numero de frutos produzido € uma consequéncia direta do indice de
pegamento de frutos na planta. O peso médio de fruto € um relevante componente da produgao,
além de ser a melhor maneira de exprimir, indiretamente, o tamanho dos frutos.
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de sais na solugédo, aumentando assim a CE de forma demasiada, prejudicando o
cultivo. Ainda de acordo com o autor, parte dos sais fertilizantes adicionados ao solo
junto com a agua de irrigacao é consumida e o restante se deposita nos coldides do
solo e possuem potencial para aumentar a concentracéo eletrolitica da solugao do
solo, sobretudo depois de sucessivas aplicagbes de fertirrigacdo, podendo chegar a
ponto de reduzir o desenvolvimento vegetativo das culturas e consequentemente o
rendimento.

Apesar da técnica da fertirrigagdo apresentar elevada eficiéncia na
distribuicao de nutrientes e proporcionar consideravel economia para os produtores,
seu uso tem sido adotado, em muitos casos, de forma errbnea: os produtores
aplicam doses excessivas de fertilizantes, o que pode acarretar, ao longo do tempo,
o acumulo de sais no solo. O excesso de sais no solo reduz a disponibilidade de
agua para as plantas, além de trazer problemas como o efeito de ions tdxicos
especificos (Na* e CI) na fisiologia vegetal, o que pode prejudicar
consideravelmente o desenvolvimento, a produtividade e a qualidade dos produtos,
principalmente em culturas sensiveis a salinidade, como é o caso do pimentao
(OLIVEIRA, 2012).

Mesmo que utilizada agua de irrigacdo de boa qualidade, altas doses de
fertilizantes aplicadas via irrigagdo tém elevado os niveis de salinidade. Assim
sendo, pode-se considerar que o excesso de agua e o inadequado manejo da
adubacao seja a principal causa do problema de salinidade nesses ambientes, em
virtude da adigéo de sais fertilizantes de elevados indices salinos e em quantidades
superiores aquelas requeridas para a nutricdo das plantas. O acumulo de sais no
solo em cultivos protegidos € bastante comum em virtude, principalmente, das altas
doses de fertilizantes aplicadas e a falta de lixiviacdo dos sais acumulados apdés um
cultivo (MEDEIROS et al., 2016).

4.4 EFEITOS DA SALINIZACAO SOBRE O SOLO E AS PLANTAS EM
CONDICOES DE AMBIENTE PROTEGIDO

O processo de salinizagdo dos solos sob condicbées de ambiente protegido,
assim como em qualquer situacao, esta relacionado diretamente ao acumulo de sais
em excesso na solugao do solo. No caso do uso de aguas salinas de pogos, em

geral, ocorre acumulagdo de determinadas espécies idnicas, como os cations Na”,
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Ca?* e Mg* e os anions CI" e SO4%, podendo assim serem identificados,
assemelhando-se aos efeitos ocorridos em regides semiaridas. Ja no caso da
salinizagao causada pelo uso excessivo de estercos e adubos, mais comuns no Sul
e Sudeste do Brasil, devem-se acrescentar aos ions ja citados os cations K* e NH4"
e o anion NO3" (MEDEIROS et al., 2016).

De acordo com Silva (2002), em condi¢des salinas ocorre uma redugao na
disponibilidade de agua, ou seja, com o0 acumulo de sais no solo o potencial total da
agua no mesmo sofrera redugdo, ocasionado pela contribuicdo do potencial
osmoético. Como a agua tende a deslocar-se do ponto de maior para o de menor
potencial, havera um maior gasto de energia para a absor¢édo de agua. Ainda
conforme o autor, embora algumas plantas possuam mecanismos de ajuste
osmotico e consigam sobreviver, o fato da planta entrar mais rapidamente em
condicbes de estresse, ocasionara o fechamento dos estomatos e reduzira a
fotossintese, diminuindo assim a translocagao de nutrientes da raiz para parte aérea,
além de promover um gasto de energia para absorgao de ions na forma ativa.

As plantas retiram a agua do solo quando a velocidade de absorgédo dos
tecidos das raizes sao superiores as forgas com que a agua € mantida na solugéo
do solo, ou seja, a manutengéo do gradiente de potencial hidrico favoravel a entrada
de agua nas células das raizes. Em solos salinos, os sais soluveis na solugao
aumentam as forgas de retengdo de agua devido ao efeito osmotico, ocorrendo
assim redugao na absorcao de agua pela planta. Por sua vez, o0 aumento da pressao
osmotica, causado pelo excesso de sais soluveis, podera atingir um nivel em que as
plantas ndo conseguirdo superar essa pressdo, ndo mais absorvendo agua, mesmo
em solo umido. Dependendo do grau de salinidade, em vez de absorver, a planta
podera até perder a 4gua que se encontra em suas células e tecidos (DIAS et al.,
2016).

Segundo Schossler (2012), o efeito da salinidade no desenvolvimento vegetal
provém de alteracbes nas suas propriedades quimicas e fisicas. Nas propriedades
quimicas do solo o aumento das concentracdes de sais e sodio trocavel ocasiona a
reducao de sua fertilidade, e nas propriedades fisicas, provoca desestruturacao,
aumento da densidade do solo e redugdo da infiltracdo de agua pelo excesso de
ions sodicos. Ainda segundo o autor, a alta condutividade elétrica verificada em
solos salinos se devem as altas concentragdes de sais, podendo restringir a

absorcdo de nutrientes, interferir no desenvolvimento das plantas e reduzir a
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produtividade. Ainda, outras, implicagcdes da salinidade é a perda da fertilidade e a
susceptibilidade a erosdo, além da contaminag¢ao do lencol freatico e das reservas
hidricas subterraneas. Portanto, a salinidade, uma vez que influencia na estrutura do
solo, reduz também a sua capacidade de armazenar agua e, consequentemente,

sua absorcgao, o que acaba afetando a absorcao dos nutrientes.

4.5 TOLERANCIA DAS PLANTAS A SALINIDADE

De acordo com Willadino e Camara (2010), o efeito da salinidade sobre as
plantas € consequéncia de dois distintos componentes do estresse salino. O
primeiro € o componente osmatico, resultante da elevada concentragcéo de solutos
na solugdo do solo, que provoca um déficit hidrico pela redu¢cdo do potencial
osmotico. O segundo componente € o idnico, decorrente dos elevados teores de Na*
e CI', e da alterada relagdo K'/Na" e outros nutrientes. Ainda segundo os autores as
respostas ao estresse salino variam amplamente dependendo do gendtipo da planta.
Enquanto algumas espécies apresentam elevada tolerancia a salinidade, outras sao
altamente susceptiveis. Essas espécies podem ser classificadas como haldfitas,
plantas que se desenvolvem naturalmente em ambientes com elevadas
concentragdes salinas (tipicamente Na* e CI") e, glicofitas, as que ndo séo capazes
de se desenvolver em ambientes com elevadas concentragdes salinas (WILLADINO
e CAMARA, 2010).

Algumas espécies vegetais apresentam mecanismos que lhes permitem
sobreviver em ambientes altamente salinos (SCHOSSLER, 2012). Segundo Timm
(2012), as plantas haldfitas® possuem tolerancia & salinidade e representam a
minoria das espécies, cerca de 1% da flora mundial, estando distribuidas em habitat
costeiros e interiores salinos. Em contraste, as glicofitas, que compreendem as
espécies mais importantes economicamente, sdo sensiveis ao estresse salino e
quando submetidas a altas concentracbes de sais indicam sinais de inibicao do
crescimento, descoloracdo foliar e perda de massa seca, sendo a inibicdo do

crescimento o sintoma mais caracteristico.

° Alguns exemplos de plantas haldfitas sdo as que vivem nos manguezais. Algumas espécies de
arvores deste ecossistema tém raizes aéreas, através das quais absorvem o oxigénio do ar para
sua respiragéo. Outro exemplo sdo as gramineas haldéfitas. No Brasil, a forrageira haldfita mais
estudada e utilizada na alimentagédo de ruminantes é a erva-sal (Atriplex nummularia), devido a sua
facil propagacao, capacidade fitoextratora de sais, produtividade e valor nutricional.
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De acordo com Azevedo (2018), o estado nutricional das plantas requer uma
grande atencao para caracterizar a tolerancia das mesmas a salinidade. A presenca
de elevados teores de Na e Cl prejudica a absorgao de nutrientes pelas raizes dos
vegetais principalmente de Ca e K.

A aplicagao excessiva de fertilizantes e, consequentemente, salinizagdo do
solo pode ocasionar disturbios fisiolégicos nas plantas, acarretando em queda na
producao e na qualidade dos frutos, desbalang¢o nutricional e aumento da pressao
osmotica. O excesso de potassio na solugdo do solo pode afetar negativamente a
absorgao de Ca?* e Mg®* pelos vegetais, em virtude do efeito antagénico do ion K*
(OLIVEIRA, 2012).

Sabe-se que as diferentes espécies e cultivares de plantas respondem
diferentemente aos efeitos negativos da salinidade, havendo para cada espécie ou
cultivar um limite toleravel de salinidade que n&o causa redugao na produtividade
potencial a partir do qual a produtividade passa a diminuir a medida que se
incrementa a salinidade do solo (DIAS et al., 2016).

Segundo MEDEIROS et al. (2012), nem todas as culturas respondem
igualmente a salinidade; algumas produzem rendimentos aceitaveis a altos niveis de
salinidade e outras sdo sensiveis a niveis relativamente baixos, cuja diferengca se
deve a melhor capacidade osmotica que algumas culturas tém o que permite
absorver, mesmo em condi¢des de salinidade, maior quantidade de agua.

O elevado teor de sodio (Na) preocupa os produtores, uma vez que pode
contribuir para problemas de salinidade. Quando absorvido e acumulado em
grandes quantidades na planta, o Na se torna altamente téxico em niveis fisiolégicos
diferenciados. Em geral, os danos fisioldgicos causados pela toxidez de Na incluem
deficiéncia dos nutrientes como K e Ca, desenvolvimento de estresse hidrico e
inducdo de danos celulares. Entdo, a habilidade dos gendtipos em manter altos
teores de K e Ca e baixos niveis de Na no tecido vegetal € o mecanismo que
contribui para expressar a tolerancia das plantas a salinidade (DIAS et al., 2016).

De acordo com Azevedo (2018), a tolerancia a salinidade pode estar aliada ao
ajustamento osmotico, ou seja, a capacidade que as plantas possuem de acumular
ions no vacuolo e/ou solutos organicos compativeis no citoplasma, de modo que se

possa promover um balanceamento do baixo potencial osmaético nos vacuolos.
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4.6 FERTIRRIGACAO E EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DE HORTALICAS

Segundo Trani et al. (2011), a fertirrigagdo € uma técnica de fertilizagao das
culturas através da agua de irrigagao, sendo considerado o mais eficiente método de
adubacao das culturas, pois combina a agua e os nutrientes, que juntamente com a
luz solar sdo os fatores mais importantes para o desenvolvimento e a producao das
culturas. Segundo os autores, a boa combinagdo desses dois fatores determinam
melhor rendimento e qualidade das hortalicas.

A fertirrigagdo € uma técnica muito utilizada em ambientes protegidos,
voltados, principalmente, a producdo de olericolas. Essa técnica € amplamente
difundida nas regides Sul e Sudeste do pais, porém os solos em ambientes
protegidos n&do sédo expostos a acédo da chuva e ndo sofrem a lixiviagao dos sais,
tendo efeitos semelhantes aos que ocorrem em regides semiaridas do territorio
nacional que em consequéncia do acumulo de fertilizantes neste tipo de cultivo
ocasionam problemas de salinidade (SILVA et al., 2013).

Grande parte da tecnologia utilizada na irrigagdo em ambiente protegido é
importada, principalmente, de paises como Israel e Estados Unidos, que cultivam
hortalicas nesse sistema ha varias décadas. Uma destas tecnologias é a
fertirrigacdo, que permite um maior parcelamento dos fertilizantes e,
consequentemente, o aumento da eficiéncia de utilizacido dos fertilizantes pelas
plantas (BLANCO et al., 2002).

A fertirrigagdo adequadamente executada deve fornecer ao solo a quantidade
de nutrientes para atender a planta, especificamente no estagio em que se encontra.
Deve ser aplicada dentro de uma frequéncia que favoreca a dindmica dos ions no
solo com o minimo risco de perdas e executada para ndo causar desbalancos
ibnicos desfavoraveis a cultura, com impactos negativos nos atributos quimicos do
solo (COELHO et al., 2010)

De acordo com Silva (2014), a fertirrigacédo é uma das alternativas para o
parcelamento da adubagdo em cultivos agricolas, evitando perdas por lixiviagado ou
volatilizacdo dos adubos, porém o seu uso excessivo e inadequado pode levar a
salinizagdo de solos, principalmente em casas de vegetagado, pois 0 excesso de
fertilizantes eleva a condutividade elétrica na solugcéo do solo, causando reducéo na

produtividade das culturas.
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Oliveira (2012) destaca que dentre as tecnologias empregadas no cultivo
protegido estd a fertirrigacdo, sendo ela via gotejamento ou microaspersao, € a
forma que mais se aproxima do ritmo de absor¢cdo de agua e de nutrientes pela
planta para o alcance maximo de producdo. Além disso, € necessaria a aplicacao de
dosagens corretas, respeitando a marcha de absor¢gdo da cultura, ou seja, o
atendimento da exigéncia nutricional da cultura considerando o ciclo fenologico da
planta.

Por ser a fertirrigagdo uma técnica que permite alteragdes rapidas e precisas
na quantidade de nutrientes aplicados, torna-se importante um monitoramento para
que se promova, ainda durante o ciclo da cultura, 0 manejo adequado no que se
refere as quantidades aplicadas e a época ideal de aplicagdo. O monitoramento da
solucdo do solo é importante, a fim de verificar se ha elevacdo da CE a niveis
indesejaveis as plantas e/ou alteragbes no pH da solugdgo do solo. O
acompanhamento da concentracdo da solugdo nas saidas dos emissores, por meio
da coleta de amostras e analise, € uma ferramenta de importancia no sucesso da
fertirrigacao e, consequentemente, na redugao dos impactos ambientais. Além disso,
conforme Coelho et al. (2010), um correto monitoramento evita as flutuagdes da
quantidade de sais na solucdo do solo, além de manter em niveis adequados a CE e
o pH do solo. A falta de monitoramento na fertirrigacdo no geral é resultado da falta
de informacéo, principalmente sobre dosagens, tipo de fertilizantes, modo e época
de aplicagdo. Isso reflete na salinizagéo do solo, na contaminagao de fontes de agua
e na degradagdo ambiental.

Na fertirrigagcdo a principal medida para estimar a concentragdo de sais na
solugdo do solo é denominada CE que é caracterizada como uma medida da
concentracdo total de sais na solucdo do solo, considerada uma propriedade
importante para o conhecimento da salinidade de uma solu¢do, sendo uma medida
unicamente dos solutos (ions), carregados da solugéo do solo, amplamente usada
na determinagcédo do extrato de saturagdo do solo, que geralmente é tomado como
indice de salinidade. O valor de CE aumenta a medida que o solo perde umidade,
isto é, sua solugcdo concentra-se, por isso, para a determinacdo do efeito da
salinidade sobre as plantas € necessario obté-la na faixa de umidade do solo na qual
a planta se encontra. Deste modo, o monitoramento da solugédo do solo deve ser
feito varias vezes durante o ciclo de cultivo para evitar problemas de salinizacao e

nao comprometer a produgao da cultura (SILVA, 2014).
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Para se realizar uma fertirrigacao eficiente, € necessario um equilibrio entre a
quantidade de nutrientes e a quantidade de agua a ser aplicada durante cada fase
do ciclo da cultura, o que determina a concentragcdo de fertilizantes na agua de
irrigacdo. Por sua vez, essa concentragcdo deve ser suficiente para proporcionar a
absorcao dos nutrientes nas quantidades requeridas pelas plantas, sem causar o
acumulo de fertilizantes no solo, o que poderia resultar em salinizacdo e,

consequentemente, na redugao da produtividade (OLIVEIRA, 2012).

4.7 SUBSTANCIAS HUMICAS DO SOLO

Segundo Santos et al. (2013) as SH representam o principal reservatério de
carbono organico total do solo (COT) e sua participagao entre diferentes fragdes de
solubilidade em meio alcalino ou acido, podendo ter relagdo com o tipo de solo e
manejo adotado.

Nas ultimas décadas a MOS tem recebido atencdo especial. Estudos
recentes tém mostrado que a MOS na fracdo pesada associada ao material
sedimentado (areia, silte e argila) em geral se aproxima a 80% do COT e nela estéo
presentes as fragcdes estaveis denominadas de substancias humicas (SHs). Estas
podem ser definidas como uma série de polimeros amorfos de coloracdo amarela,
marrom a preta, de peso molecular relativamente alto e formado por reacdes de
sinteses secundarias, bidticas e abiodticas, usualmente classificados em relagcédo a
sua solubilidade em alcali e acidos. Sao divididas em trés fragdes com distintas
caracteristicas fisico-quimicas: acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e humina
(HUM). As SHs contribuem com cerca de 85 a 90% do COT e s&o o principal
componente da MOS, gerando ampla reserva organica do solo (PRIMO et al, 2011).

De acordo com Cunha et al. (2009) os compostos contidos na matéria
organica podem ser agrupados em SH e n&do humicas. As SH estdo relacionadas
com a fertilidade do solo e, por isso, sdo componentes importantes para que haja um
aumento na producgao das culturas alimenticias.

De acordo com Prado (2014), as SH sdo um dos principais componentes da
matéria organica do solo. Entretanto, tais compostos também podem ser
encontrados na agua, sedimentos e residuos organicos. Contudo, nos ultimos anos
tém surgido no mercado de insumos inumeros produtos a base de SH. Tais produtos

geralmente sdo extraidos de turfas ou leonardita, enriquecidos ou ndo com
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nutrientes e registrados no Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) como fertilizantes organicos, organominerais ou condicionadores de solo.

Os acidos humicos sao acidos organicos, soluveis em agua, presentes em
diferentes fontes organicas, tais como lodo de esgoto, composto organico,
leonardita, turfa e produtos comerciais, e que estimulam a absor¢cao de nutrientes,
principalmente de ions catiénicos (LIMA et al., 2011).

Conforme Souza (2019), plantas que crescem em solos com alto grau de
matéria organica de qualidade sdo menos sujeitas aos diferentes tipos de estresse,
sdo mais saudaveis e podem apresentar alta produtividade e qualidade superior.
Sendo a maior parte da matéria organica do solo constituida pelas SH que, podem
ser classificadas em acidos humicos, fulvicos e huminas.

De acordo com Machado (2016), as SH sdo compostos formados por
transformagdes quimicas e bioldgicas de matéria organica sob influéncia microbiana
e que a composicao dessas substancias deriva do seu material de formacéao, tendo
diferentes valores quando advindo de fontes distintas, meio de formacéo,
temperatura e o tempo de produgao, tendo como alguns beneficios da utilizagdo na
agricultura o aumento na produgdo e rendimento de lavouras, melhorias nas
propriedades do solo e da planta.

Com base em sua solubilidade em meio aquoso, as SH sao divididas em
trés categorias: acidos fulvicos (AF), soluveis em pH acido ou alcalino; acidos
huamicos (AH), soluveis em pH alcalino; e humina (HU), insoluvel em qualquer pH
(SANTOS et al., 2013).

De acordo com Caron et al. (2015), os acidos humicos e fulvicos, que
naturalmente resultam da decomposi¢cdo da matéria organica e séo capazes de
estimular alteragdes fisiolégicas nas plantas, os quais podem contribuir para um
melhor desenvolvimento, o que é essencial para que se obtenha ganhos em
produtividade. Com relagao a reatividade e ocorréncia nos ecossistemas os acidos
humicos e fulvicos sdo os compostos mais importantes das fragées humicas.

Conforme Lima et al. (2011), as SH aumentam a atividade de H+-ATPases
de membranas plasmaticas, estimulam o desenvolvimento de raizes e resultam em
maior absorgédo e transporte de nutrientes. No tomateiro, estimulam o crescimento
de raizes e da parte aérea, resultando em maior teor de massa seca da planta e dos

frutos, além de proporcionar maior produtividade e absor¢cao de N, P, Fe e Cu.
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Conforme Cunha et al. (2015), as SH aumentam o movimento e absorgao de
ions, incrementam a respiracédo e a velocidade das reacdes enzimaticas do ciclo de
Krebs, promovem alta producao de ATP nas células radiculares, aumento nos niveis
de clorofila e na sintese de acidos nucleicos. Segundo os autores, as SH também
causam aumento ou reducdo na atividade de diversas enzimas, afetando ainda a
dindmica do cation aménio (NH4") no solo. Diminuem ainda a perda de N para a
atmosfera pela redugdo do N, e o consumo de OH™ pelo H*, dado pelo &cido
organico, produz grupos organicos com cargas negativas com alta afinidade pelo
NH,*, reduzindo seu movimento no solo, diminuindo a perda por lixiviacdo e
aumentando a disponibilidade de NH4" para o cultivo.

De acordo com Prado (2014), embora nao haja consenso no que se referem
as propriedades fisico-quimicas e estruturais das SH, sabe-se que as mesmas sao
importantes para a manutencdo da qualidade dos sistemas agricolas, pois
condicionam a maioria dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo e,
portanto, sua fertilidade, inativacdo de poluentes, e exerce efeito direto sobre a
fisiologia, crescimento e desenvolvimento das plantas.

Por todos esses efeitos benéficos relatados ha um crescente interesse no
uso dos acidos humicos nos sistemas agricolas. No entanto, a aplicagdo nao deve
ser realizada de forma descuidada, uma vez que a atividade biolégica dos acidos
humicos nas plantas é dependente da sua fonte, da concentracdo aplicada e do
gendtipo da planta. Dentre as fontes mais usadas para extragéo de acidos humicos
encontram-se a leonardita, o carvao, a turfa, o solo, os residuos de animais e os
compostos organicos feitos de humus de minhoca (vermicompostos), de torta de
filtro, de esterco bovino, de cama de frango, de residuos de alimentos, de lixo
urbano e de lodo de esgoto. A compostagem dos residuos organicos favorece a
extracdo de acidos humicos mais bioativos, quando comparados com os dos nao
compostados e com maior hidrofobicidade, ou seja, ndo apenas a fonte, mas
também o estagio de maturagcdo do composto influencia na qualidade dos acidos
hamicos (BALDOTTO; BALDOTTO, 2014).

Uma das fontes mais usadas para extragdo de acidos humicos é a
leonardita, uma espécie de reserva organica formada naturalmente na crosta
terrestre por um processo de sedimentagcdo de detritos organicos durante milhares

de anos. A concentracido de acidos humicos na leonardita é elevada, acima de 90%,
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o que faz desta uma das principais fontes para extragdao de SH (COELHO et al.,
2020).

Ainda sobre a leonardita, Coelho et al. (2020) descrevem que seu extrato
quando aplicado por fertirrigagdo produz efeitos benéficos como condicionadores de
solo. Esses efeitos se manifestam nos atributos fisicos do solo com o aumento da
porosidade total, macroporosidade e estabilidade de agregados; nos atributos
quimicos com o aumento do pH, fésforo disponivel, CTC, saturacdo de bases e da
matéria organica, e nos atributos bioldgicos com o aumento do carbono da biomassa

microbiana.

4.8 EFEITO DAS SUBSTANCIAS HUMICAS SOBRE AS PLANTAS

Souza (2019) resume brevemente alguns estudos dos efeitos das SH em
diferentes plantas e seus distintos mecanismos de ac¢ao: i) Como consequéncia do
estimulo humico tem-se aumento médio geral de cerca de 20% na massa seca da
parte aérea e de raizes em diferentes plantulas tratadas com SH. Essa estimulacao
no crescimento foi atribuida a interferéncia no processo de absorcédo e assimilagao
de nutrientes, resultando na maior eficiéncia de uso de nutrientes, bem como na
promog¢ao do metabolismo primario (carbono e nitrogénio) e secundario das plantas.
ii) O uso de concentragdes muito baixas de SH na estimulacéo das plantas favorece
a interpretacao de que o principal mecanismo de acao destas € uma possivel acéo
de regulagdo do balango hormonal das plantas seja modulando a produgédo dos
horménios ou igualando o efeito dos mesmos. As SH modificam, portanto, o balango
hormonal das plantas e podem apresentar efeito analogo ao dos fitormbénios como
giberelinas, citocininas, etileno, acido abicisico, brassinoesteroides, acidos
jasménicos e, principalmente, as auxinas. Sendo que as auxinas estdo envolvidas
na expansao celular, formagao de raizes laterais e adventicias, inducao de atividade
de transportadores primarios como a H+-ATPase de membrana plasmatica. Estas
estdo diretamente envolvidas na energizacdo de transportadores secundarios
fundamentais para a absor¢do de macro e micronutrientes e no aumento da
plasticidade da parede celular que possibilita o processo de crescimento e divisao
celular. iii) Os acidos humicos podem aumentar a atividade das H+-ATPases de
membrana plasmatica, bem como das ATPases e pirofosfatases de vacuolo,

modulando o ambiente eletroquimico celular. Sendo esse efeito tdo marcante para o
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desenvolvimento celular que o bombeamento de prétons pode ser usado como
marcador da bioatividade dos acidos humicos.

De acordo com Prado (2014), as SH possuem efeitos diretos sobre o
metabolismo e desenvolvimento das plantas. Estudos resumem estes efeitos em: a)
influéncia positiva sobre o transporte de ions facilitando sua absorg¢ao, b) aumento
da respiracédo e velocidade das reacdes enzimaticas do ciclo de Krebs, resultando
em maior producdo de ATP, c) aumento no conteudo de clorofila, d) aumento na
velocidade e sintese de acidos nucléicos, e) efeito seletivo sobre a sintese protéica e
f) aumento ou inibigcdo da atividade das enzimas. Prado (2014) enfatiza que alguns
autores afirmam que estas substancias tém atividade parecida a dos horménios
vegetais, efeito tipo auxinico, o que pode explicar o estimulo do enraizamento das
plantas.

De acordo com Zandonadi et al. (2014), dentre os principais efeitos
observados pela utilizagdo de SH purificadas de leonardita (material com
caracteristicas semelhantes ao carvao, proveniente de depdsitos organicos, muito
rico em AHs), solos, residuos organicos, compostos organicos ou humus de minhoca
estdo: o desenvolvimento radicular, desenvolvimento foliar, aumento na absorgao de
nutrientes e regulacdo de enzimas importantes para o metabolismo vegetal, como
por exemplo a H+-ATPase e nitrato redutase. Ainda de acordo com os autores, &
importante destacar quatro fatores principais que podem influenciar decisivamente
na bioatividade das SH: (i) a espécie, o 6rgéo e a idade da planta; (ii) a dose
recomendada para cada espécie ou cultivar; (iii) a fonte de material organico, de
onde foi extraida e; (iv) as caracteristicas fisico-quimicas especificas das SH a
serem utilizadas.

De acordo com Primo et al. (2011), em estudo desenvolvido na regido
Sudeste, objetivando estudar os efeitos de concentragées de C-acido humico na
nutricdo e no crescimento de mudas de eucalipto em solugcdo nutritiva, afirmaram
que a altura e o didametro de caule reduziram de modo linear com a aplicagao de
concentragbes de C-acido humico. A utilizacdo do material humico, em baixas
concentracdes de C-acido himico (0,07-4,3 mg.L™), propiciou a maxima producdo
de matéria seca de raiz, caule, folha e total. Adicionalmente, as SHs melhoram a
estrutura do solo, aumentam a produtividade e a qualidade dos cultivos,
disponibilizam fésforo adsorvido na fragéo argila, aumentam a superficie especifica,

a CTC e o efeito tampao, dando maior estabilidade ao solo e atuam como



25

reservatorio de N, P, S e micronutrientes. Nesse contexto, as SHs s&o, portanto,
importantes reguladores funcionais dos processos quimicos e biolégicos do solo e
das plantas, representando, por isso, um forte fator para contribuir na
sustentabilidade dos ecossistemas terrestres. Segundo os autores as SHs tém poder
redutor suficiente para transformar Fe** em Fe®*, forma absorvida pelas plantas. Os
AF desempenham importante papel na complexacao de metais polivalentes além de
alterarem as reacdes de sorcao e disponibilidade de P. Combina-se com os 6xidos
de Fe e de Al, argilas e outros compostos organicos. Possuem propriedades
redutoras e formam complexos estaveis com Fe, Cu, Ca e Mg (PRIMO et al., 2011).

Conforme Souza (2019), alguns estudos tém demonstrado que as SH
podem aumentar a resisténcia das plantas aos estresses abidticos. Efeito que pode
ser atribuido a capacidade das SH em alterar o metabolismo primario e secundario
das plantas aumentando a concentracdo de metabdlitos diretamente envolvidos no
combate ao estresse, tais como prolina, compostos fendlicos e acucares. Estudo,
como, o que observou que o uso destas substancias afetou significativamente a
expressao de genes que produzem enzimas e transportadores diretamente
envolvidos na resposta contra estresses bidticos e abidticos. De acordo com
Cordeiro et al. (2012) a capacidade das SH em estimular a atividade de enzimas
antioxidantes a qual tém um papel relevante no controle dos danos celulares
provocados pelo acumulo de radicais livres produzidos em reagao ao calor, frio,
seca, salinidade, metais pesados, luz ultra violeta (UV), ou seja, da maioria dos
agentes de estresse abioticos em plantas (SOUZA, 2019).

Prado (2014) afirma que as SH tém melhorado a resisténcia das plantas ao
estresse hidrico, temperaturas severas, salinidade do solo e acao residual de
herbicidas. O autor descreve diversos trabalhos que tém demonstrado efeito positivo
no seu uso, como: diferentes doses de acidos humicos em plantas de arroz em
condicdo de estresse hidrico obtiveram aumento da atividade de enzimas
antioxidantes, indicando que os mesmos podem ser utilizados para minimizar os
efeitos adversos do estresse oxidativo em solos degradados (GARCIA et al., 2012).

Outros estudos citados por Prado (2014): Xudan (1986) que observou queda
de 30% na produtividade de trigo cultivado sob estresse hidrico comparado ao trigo
irrigado, no entanto, quando se aplicou acidos fulvicos a redugao foi de apenas 3%;
Piccolo et al. (1993) que utilizou doses entre 40 e 5000 mg L™ de acidos htiimicos em

plantulas de tomate e alface e obtiveram maior elongacdo das mudas e maior
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eficiéncia na absorgdo de agua; Eyheraguibel et al. (2008) que atribuiu a maior
producdo de massa seca das raizes e parte aérea de milho a um aumento de 25%
na eficiéncia do uso da agua quando tratados com SHs; Khaled e Kawy (2011)
utilizando SHs em solos com alta salinidade, obtiveram maior absorgéo de nitrogénio
por parte das plantas de milho; Aydin et al. (2011) observaram que o uso de SHs em
solos salinos favoreceu o desenvolvimento das plantas de feijdo, assim como
aumentam a absorc¢éo de nitrogénio e fosforo.

Quanto ao estresse hidrico causado pela salinidade, Rocha (2018) constatou
respostas mitigadoras promovidas pelo uso de acidos humicos em plantas, dentre
eles tem-se a indugdo de mecanismos de ajuste osmético, como a produgdo de
prolina e glicina betaina no milho; incremento do N e P, redugdo na salinidade do
solo, aumento no crescimento e disponibilizacédo de nutrientes em plantas de feijao
aumento no conteudo de metabdlitos organicos e reducdo da formagao de EROs
(espécies reativas de oxigénio) na cevada. Entretanto, o autor refor¢ca que os dados
ainda sao incipientes.

A reducgédo do crescimento das folhas € um dos primeiros sintomas da
salinidade e esta relacionada com processos de inibicdo da fotossintese (SOUZA,
2019). O autor também descreve que a promogao da eficiéncia fotossintética em
condicdes de salinidade nas plantas foi previamente relacionada com a manutengao
da abertura estomatica e com reparagcées nos danos causados pela toxicidade de
ions nos cloroplastos, citando trabalhos realizados em milho (Canellas et al., 2015),
cana-de-agucar (Aguiar et al., 2016) e feijao preto (Piedade Melo et al., 2017) que
demostraram aumento na taxa liquida de fotossintese e da condutancia estomatica
em plantas tratadas com acidos humicos.

O aumento na absorcdo de macro e micronutriente é o efeito das SH nas
plantas mais frequentemente reportado em condigdes de salinidade (SOUZA, 2019).

O uso de acido humico (AH) possui grande potencial de uso na agricultura,
sendo uma forma de se obter melhor desenvolvimento de planta. Além de ser um
composto que promove o melhor desenvolvimento de varias estruturas da planta e
do solo, este € um composto abundante no planeta (LEAL MACHADO, 2016).

De acordo com Cunha et al. (2015), a aplicagédo de acido humico em solo
com condicdo de estresse salino moderado (8mM), em plantulas da cultivar de
pimenta Demre (Capsicum annuum L. Demre), resultou em um maior crescimento

radicular. Além disso, houve um incremento no conteudo de N, P, K, Ca, S, Fe, Mn,
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Zn e Cu no meristema apical. Ainda de acordo com os autores o beneficio da
aplicacdo de SH em solos salinos ocorre pela presenga de Ca, Mg e K em sua
composic¢ao. Esses sais mantém os sitios de troca catidnica ativos, agregando-se
com outros elementos. De certa forma, o Na se torna mais diluido e pode ser
perdido por lixiviagdo. O agregado formado entre as SH e os nutrientes, torna-os
mais disponiveis para as plantas.

Conforme constatado por Cunha et al. (2015), a resisténcia a condi¢des
salinas por sementes e mudas de tomateiro que foram avaliada em decorréncia do
uso de acidos humicos, tiveram resultado positivo quando aplicado 1000 mg kg™ de
acido humico e de 100 a 200 mg kg' de calcio, pois além de favorecer o
crescimento das mudas, o uso destas substancias também colaborou com o
aumento do nivel de nutrientes nas plantas. Assim o uso de acidos humicos também
permitiu maior resisténcia de mudas de pimenta sob condi¢des salinas, resultando
em incremento na massa fresca e seca de folhas e raiz, maior comprimento da raiz e
do caule e maior diametro do caule, quando aplicadas doses de 1000 a 2000 mg kg™’
de acido humico e 50 mg kg™ de Ca(NO3),.

De acordo com Prado (2014), as SH em solos intemperizados tém grande
relevancia no fornecimento de nutrientes para as plantas e microrganismos, poder
tamponante, retencdo de cations, complexacao de ions toxicos e micronutrientes,
estabilidade da estrutura do solo e retengdo de agua, atividade e diversidade
microbioldgica, entre outros.

Baldotto e Baldotto (2014) afirmaram: i) Que os acidos humicos atuam em
diferentes niveis de organizagdo no corpo da planta e em varias etapas envolvidas
na fisiologia vegetal, como expressdo de genes, presenga de organelas,
metabolismo primario, metabolismo secundario, crescimento e desenvolvimento e
producédo de flores, frutos e sementes. ii) Os efeitos mais relatados dos &acidos
humicos, nas plantas, estdo relacionados com o sistema radicular e envolvem a
formacdo de raizes laterais, a formacado de raizes adventicias, o alongamento
radicular e a formagao de pelos radiculares, aumentando a massa radicular e a area
de superficie das raizes, contribuindo para maior absor¢do de agua e de nutrientes.
iii) Além dos efeitos diretos na morfologia e na fisiologia radicular, os acidos humicos
também atuam indiretamente, alterando a quimica e a dindmica microbiana da
rizosfera, por estimularem a exsudagao de acidos organicos e de agucares pelas

raizes. iv) Ao alterarem o ambiente rizosférico, os acidos humicos interferem nas
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interagdes solo-microbiota-planta, principalmente na disponibilidade e na
assimilagao de nutrientes.

De acordo com Prado (2014), além dos efeitos positivos sobre os atributos do
solo, as SH também exercem efeito direto sobre a fisiologia e crescimento das
plantas, principalmente por estimular o crescimento radicular. O autor cita que
alguns estudos (Chen et al., 2004; Canellas; Faganha, 2004; Rima et al., 2011;
Garcia et al., 2012; Asik; Katkat, 2013) evidenciaram que as SH aumentam a
absorcdo de nutrientes, devido ao incremento da permeabilidade da membrana
celular, quelagao e carregamento dos nutrientes, tem efeito hormonal tipo auxinico e
reduz os efeitos dos danos provocados pelo estresse abidtico.

Conforme Coelho et al. (2020), a aplicagdo de SH nado pode ser feita sem
critérios técnicos definidos, pois o uso indiscriminado desses produtos podem
acarretar problemas ambientais de dificil reversao, podendo ocasionar perdas de

produtividade e consequente aumento do custo de producéo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O uso de substancias humicas tem se difundido na agricultura brasileira,
promovendo o crescimento e aumento na produtividade das culturas, mas ainda sao
incipientes os estudos sobre o uso destas substancias em plantas sob estresse,
principalmente salino.

A concentracao final do produto, o tipo de solo ou substrato e a hortalica
cultivada s&o apenas alguns dos fatores que devem ser levados em conta antes da
utilizagdo desses produtos no cultivo protegido. E importante ressaltar que sdo
necessarios mais testes laboratoriais e agrondmicos de modo a estabelecer as
doses de aplicagdo para diferentes estagios de desenvolvimento e em diferentes
hortalicas, por exemplo. Portanto, a utilizagdo de substancias humicas comerciais
precisam de recomendacdes especificas de um profissional e cautela para evitar
efeitos indesejaveis, como a inibicdo do crescimento vegetal e da absorgdo de
nutrientes.

O uso alternativo de substancias humicas para atenuar a acao deletéria dos
sais sobre as plantas se constitui como uma técnica que o agricultor dispbe para
manter a propriedade com producdo eficiente e menores danos ambientais. O

ajustamento osmético promovido em razdo das SH, conforme alguns resultados de
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pesquisa aqui relatadas se configuram em novas problematicas para que futuras

pesquisas sejam realizadas.
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