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RESUMO

Este trabalho, em casa de vegetacdo, com a dface (Lactuca sativa) Maravilha de
Verao, fo redlizado na Universdade Federd do Rio Grande do Sul, para avdiar o efeito de
substancias himicas produzidas pdo LAGEAMB (Laboratério de Geoquimica Ambientd),
Escola de Engenharia — UFRGS, onde as plantas se desenvolveram em vasos com arela e
foram irrigadas com diferentes quantidades de substéncias himicas adicionadas a uma
solugdo nutritiva.completa

Num ddineamento experimentd inteiramente casudizado com um aranjo do tipo
fatorid 8 x 4 foram testadas 8 substéncias humicas (PT1, PT2, PT3, PT4, PT5, PT6, PT7 e
PT8) e quatro doses de substancias htimicas (D1= 0 mg.L', D2 =15 mg.L*, D3=30mg.L* e
D4 = 45 mg.L™?), com trés repeticbes por tratamento para avaiar o efeito das doses e das
substancias himicas sobre: as producBes de matéria verde e seca da parte aérea e seca das
raizes, os teores de nitrogénio, fésforo, potasso, cacio, magnéso, enxofre e sodio, as
concentracbes dos micronutrientes cobre, ferro, zinco e manganés e sobre as concentragdes
dos contaminantes inorgéanicos niquel, cromo, cadmio, chumbo e merclrio, tanto na parte
aérea quanto nas raizes.

Para todas as variaveis a andlise edatigica mostrou dgnificancia para o efeito das
doses de subgtancias humicas utilizadas e os resultados demonstraram que as substéncias
himicas aumentaram as producdes de matéria verde e seca da parte aérea e seca das raizes e
0s teores de nitrogénio, fosforo, potéssio, cdcio, magnésio, enxofre e sbdio e as
concentracbes dos micronutrientes cobre, ferro, zinco e manganés. A adicéo de substancias
himicas diminui a concentragdo dos contaminantes niquel, cromo, c&dmio, chumbo e
mercurio na matéria seca dos tecidos da parte aérea e das raizes da alface.
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ABSTRACT

A greenhouse work with hydroponic production of lettuce (actuca sativa) Maravilha
de Verdo was conducted at Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), to evduate the effect of humic compounds which were obtained from peet of
Rio Grande do Sul date in LAGEAMB (Laboratério de Geoquimica Ambientd), Escola de
Engenharia — UFRGS. The Lettuce plant developed was grown in pots with irrigated sand,
with added humic substances at different levels to a complete nutrient solution.

In a 8 x 4 randomic factorid design eight humic substances (PT1, PT2, PT3, PT4,
PT5, PT6, PT7 and PT8) and four doses of humic substances (D1= 0 mg.L™!, D2 =15 mg.L?,
D3 = 30 mgL? and D4 = 45 mg.L!) were tested, with three replications, to evaluate dose
effect on roots and agrid dry matter yidding and aerid pat green matter production,
percentages of dements nitrogen, phosphorus, potassum, cacium, magnesum, sulphur and
sodium and concentrations of essentid trace eements cooper, iron, zinc and manganese and
concentrations of inorganic contaminants nickel, chromium, cadmium, leed and mercury in
the aeria part and roots.

For dl the variables the datisical anadyss showed dggnificance for the doses effects
and the results demonstrated that humic compounds improve agrid part and roots growth and
and eements nitrogen, phosphorus, potassum, calcium, magnesum, sulphur, sodium, cooper,
iron, zinc and manganese content. Humic substances addition depressed uptake and
concentration for inorganic contaminants nickd, chromium, cadmium, lead and mercury in

aerid part and roots.



1- INTRODUCAO

Segundo Hayes e Swift (1978), estas substancias atuam no solo da seguinte forma: @)
na formacdo e na manutencdo de uma boa estrutura; b) no aumento da permeabilidade dos
solos e na sua capacidade de retencdo de agua; €) na retencéo de nutrientes por processo de
troca de catons, d) na liberacéo lenta de nitrogénio, fésforo, potasso, cdcio, magnésio,
enxofre e elementos tragos do so0lo; €) no transporte de metais dentro das raizes das plantas e
nos efeitos etimulatorios sobre o crescimento das plantas, f) na imobilizacdo de produtos
quimicos adicionados a0 solo que influenciam o crescimento de cultivos, g) no aumento do
poder tampdo dos solos e h) na eevacdo da temperatura do solo devido a0 aumento na
absorcdo de radiagdo solar. Os resultados obtidos com 0 uso de substdncias humicas sf0
vaiaves e dependem, dém da egpécie tedtada, das substncias humicas utilizadas,
concentragdo, grau de purificagdo do materia e das condigbes em que foram redlizados os
experimentos. As substncias himicas condituem a fracdo mas importante da maéria
organica e dafetam as propriedades quimicas, fiscas e biolégicas dos solos (Hayes et d.,
1989).

A respodta das plantas aos é&cidos humicos e fllvicos é dependente da matéria-prima
origind e da egpécie vegetd principdmente. Matérias-primas organicas diversas apresentam
em sua composicdo &cidos humicos e fllvicos diferentes. Fontes de substéncias himicas
distintas apresentam concentragdes diferentes de &cidos himicos e fdlvicos. Acidos himicos e
fulvicos sBo empregadas na Europa tanto em hidroponia como em gotgiamento, adicionados a
fertilizantes fluidos, sendo utilizades quentidades de 10 a 20 kg de matéria himicaha *ano™.
(Brun, 1993).

Egse estudo foi redizado com o objetivo gerd de estimular a adocd de modernas
técnicas de cultivos vegetais em hidroponia, gotgamento e fertirrigagdo, com a adicdo de
&cidos organicos, permitindo um menor uso de insumos e uma producdo ecologicamente mais
equilibrada.

Os objetivos especificos do presente trabaho foram: & determinar quais as
substncias himicas produzidas no Laboratério de Geoquimica Ambientd (LAGEAMB) e
em que dose gpresentam a melhor resposta para a planta avaliada em termos de producéo de

matéria verde da parte aérea e de producdo de matéria seca da parte aérea e das raizes,



b) avdiar o efeito destas substancias, como trocadoras ibnicas, sobre as concentracdes dos

macronutrientes, micronutrientes e dos contaminantes inorganicos na parte aérea e nas raizes.



2 —-REVISAO DE LITERATURA

2.1 — Aspectos Gerais

Os edtudos e pesquisas na &ea dos &cidos humicos e fllvicos congregam atuamente
cientistas, pesguisadores e profissonais de diversas &eas e interesses (engenheiros agronomos,
quimicos, gedlogos, €tc...). Procura-se estudar, dém dos efeitos destes materiais, sua estrutura e
propriedades fisico-quimicas, visando uma mehor utilizacdo dos mesmos e uma explicacéo
sobre as causas de seus efeitos sobre plantas, fertilidade do solo e meio ambiente. Segundo
Senes (1997), o rgpido avango obtido nos Ultimos anos deveu-se, aém de interesses comercias,
ambientais e das técnicas anditicas, a0 surgimento da International Humic Substances Society
(IHSS) em 1981, que permitiu uma mehor troca de experiéncia entre os diversos pesguisadores

da érea.

As subgtancias humicas so tradiciondmente descritas como  polimeros  de
macromoléculas com peso molecular variando de poucas centenas a um milhdo de datons.
Mas, de acordo com Piccolo (1999), estudos recentes com cromatografia tém demonstrado
gque estas substancias podem ser mehor descritas como uma associagéo supramolecular de
pequenas moléculas heterogéness ligadas fracamente por forcas como as do tipo van der
Waals, pontes de hidrogénio e por interagdes do tipo p-p e CH-p. Cromatografia de exclusio
de diferentes tamanhos e expeimentos com ressonancia magnética nucler (RMN)
demonstram que estas substancias apresentam regides hidrofdbicas continuas a hidrofilicas e
também que ocorre a associacdo de pequenas moléculas formando conformaces de ato peso
molecular. O entendimento destas associacOes permite explicar 0 processo de acumulagéo de
matéria organica no ambiente e abre um campo para novas tecnologias para edtabilizar a
matéria organica do solo, diminuindo o risco de erosfo e desartificagd em climas &idos e

smi-aridos.

Segundo Engebretson e von Wandruszka (1994), o magnésio desempenha um papel
fundamentd na edrutura das moléculas dos acidos humicos (Figura 1) e estas moléculas
apresentam regides hidrofébicas com pouca polaridade e capazes de capturar outros compostos
hidrofébicos nestas &ess. JaA Shulten e Schnitzer (1997) formularam uma hipGtese  tri-
dimensond para a matéria organica basecada em um modelo de &cidos humicos, procurando

correlacionar a edrutura, as relagbes, a dividade e importantes caracteritices da matéria



organica do solo, como atividade de superficie, capacidade de troca de cétions (CTC), ligacdo e
aranjos de subgténcias bioldgicas ou antropogénicas, estabilizacdo do solo e suprimento de

nutrientes. Estes modelos para a matéria organica, normamente sfo vaidos para poucas fontes
de matéria orgénica, pois fontes diferentes apresentam composicdes e caracterigticas fisico-
quimicas muito digtintas.

+ Hidrofobica

-2

~ Nitrogeénio
. Carbono
@ oxigénio
& Hidrogénio
Enxofre
&Magnésiu

Figural — Estrutura proposta para uma por¢do de uma molécula de &cidos himicos, mostrando

a ocontribuicdo do M¢?* na formaggdo de um microambiente intramolecular
hidrofébico (In: Engebretson e von Wandruszkula (1994))



2.2 — A Adubacéo Organo—mineral

Os mehores resultados séo acangados quando 0 homem imita a natureza e consegue
obter a formacdo de himus a partir da decomposicdo da massa vegetad depositada, infestada
de microorgansmos, vermes, insstos e outros pequenos animais. Desta forma ocorre a
formacéo do himus e a liberacdo de nutrientes essenciais para as plantas. O humus que vai
sendo gerado, combina-se com minerais originando 0 que se pode chamar de fetilizante
organo-minerd formado naturamente no solo. Os humus também se combinam com 0s
coldides do solo (6xidos de ferro e duminio e minerais da argila) formando complexo argilo-
himico (Kiehl, 1993). Ainda, segundo 0 mesmo autor, a adubacdo organo-minerd permite
melhores resultados que a adubacdo organica ou minerd, e a capacidade de troca dos cétions
desse fertilizante é diretamente proporcional a quantidade de substncia coloidd humica nela
exigente. Portanto, quanto mais curado 0 materia, maior sera a capacidade de troca dos
cdions (CTC). Assm, o linhito apresenta uma CTC compreendida entre 180 e 220
cmolskg?, a turfa entre 80 cmolskg?! e 120 cmolskg? e o esterco bovino aproximadamente

44 cmolskg™.

Dexde os tempos mas antigos o agricultor utiliza restos organicos, tanto vegetas
Ccomo animais, como um material a ser incorporado ao solo para favorecer o desenvolvimento
das plantas e aumentar a producdo agricola O conhecimento deste fato tem levado o
agricultor a utilizar, das mas variadas mandras, 0s resos organicos como ferilizantes em
suas lavouras. Mas, de acordo com Kiehl (1985), no século passado era conhecido na Europa
um adubo orgéanico denominado "nitreirad’ que se preparava amontoando restos vegetais e
animais e deixando-os se decomporem naturalmente; como se sabe, 0 hitrogénio organico por
decomposicdo tranforma-se em amoniacd e findmente em nitrato, dai a denominagdo de
"nitreird’ para 0 processo. A matéria organica presente no carvao e na turfa pode ser utilizada
na producéo de fertilizantes organo-minerais, de acordo com Adriesse (1988), mas esta
utilizacdo depende do teor de &acidos himicos presentes na matéria-prima. Segundo €le,
exisem aproximadamente 342 milhGes de hectares de turfeiras no mundo, e a maor parte
destas reservas se encontra localizada em &eas Umidas e frias do Canada, Russa, Finlandia,

Suécia e no Alasca, mas cerca de 60% se concentram na RUssa



Os depositos de turfa na costa do Rio Grande do Sul tém sido objeto de estudo
(Villwock et a., 1983; Gavao, 1994), ea ocorréncia de turfa no municipio de Rio Grande é
relatado em Brasil (1973), como a unidade de mapeamento Taim, correspondente a solos
organicos sdinos e sulfatados indiscriminadamente. A maior utilizacdo da turfa em nosso pais
€ para fins agricolas, tanto em cultivo como na recuperacdo de &reas degradadas (Villwock et
al., 1983; Gavao, 1994). Conhecimentos sobre a matéria organica, o pH, relacdo carbono/
nitrogénio (C/N), a CTC, o poder tampdo e a capacidade de retencdo de &gua, dentre outras
propriedades, sB0 necessaios para a Utilizacdo das turfas, pois ndas a maté&ia organica
encontracse em Vvéaias formas. maéria organica humificada, que sofreu a decomposicéo
completa e se encontra edtabilizada ou aé mesmo carbonizada, e a matéia organica

recentemente incorporada, consistindo principalmente de raizes (Kiehl, 1985).

Os fertilizantes organo-minerais sfo diferentes dos convencionals, pois apresentam
substancias himicas que estimulam o crescimento das raizes de plantas, tais como beterraba e
cevada, tornando-as mais resistentes & pragas e doengas e com maiores teores de aglcar e
carboidratos (Fuchsman, 1980). As substéncias humicas presentes na matéria organica ao
serem agplicadas no solo agem rapidamente como fornecedoras de nutrientes para 0s
organismos do solo e para as plantas e aumentam a capacidade de assmilagdo dos nutrientes
presentes na matéria organica e no s0lo. Tedtes feitos na Europa com esse tipo de fertilizante
demongtraram um aumento na quantidede de bactérias, fungos e outros decompositores de
matéria organica, no solo. Existe uma rdacdo entre matéria organica e fertilidade do solo,
sendo que a manutencdo da fertilidade exige a presenca de uma determinada porcentagem de
matéria organica (Kiehl, 1993).

A técnica de extracdo de subgtancias humicas utilizada, assm como o0 uso de
tratamento prévio do materid origind, podem aumentar as quantidades de substéncias
himicas produzidas, bem como dterar a qualidade do material obtido (Brun, 1993). Ao
avdiarem substéncias humicas extraidas de turfa de Vivero, na Espanha, com quatro pré-
tratamentos (1 — turfa sem incubar; 2- turfa incubada sem aditivos, 3- turfa incubada com
NH4NO3 e 4 - turfa incubada com NH;NO3; + Ca(OH),), Fortun et a. (1986a) demonstraram
que os tratamentos avaliados alteraram as relagbes C/N, H/C, O/C e C/H das substéncias
himicas, devido a perda de carbono ocasionada por estes pré-tratamentos. Os tratamentos 3 e
4 provocaram uma diminuicdo no tamanho das moléculas dos écidos hdmicos, pois a fragéo

de peso superior a 100.000 Da representou 28,9% no tratamento 1, 28% no tratamento 2, 10%



no tratamento 3 e 13% no tratamento 4. Ja a fracdo com um peso médio representou 36,8% no
tratamento 1, 37,5% no 2, 25% no 3 e 33% no 4, e a fracéo de peso molecular inferior a 1000
apresentou 34,3% no tratamento 1, 34,5% no 2, 65% no 3 e 54% no 4.

Os processos de extragdo e conversdo de carvéo em &cidos humicos e fulvicos estéo
bem desenvolvidos, sendo baratos e ndo poluentes, apresentando eficiéncia no crescimento de
diversas culturas de acordo com Xudan (1986). A técnica de extracdo utilizada, assm como o
uso de tratamento prévio do materid origina, podem aumentar as quantidades de substéncias
hdmicas produzidas, bem como dterar a qualidade do materia obtido (Brun, 1996).

2.3— Matéria Organica e seu Fracionamento

Do ponto de vista quimico, 0 materiad origind do carvdo é igud ao que conditui a
matéria organica do solo, apresentando cduloses, hemicduloses, ligninas e, em  menor
guantidade, proteinas, aclcares, pentosanas, pectinas, taninos e substéncias betuminosss,
como graxas, ceras e resnas. Durante 0 processo de carbonificagdo, ocorrem mudancas na
composicao e em muitas das propriedades do carvdo. A mais importante delas envolve um
progressivo aumento no teor de carbono, que passa de menos de 70% em carvoes de baixo
rank para mas de 95% em antracito, e uma correspondente diminuicdo no teor de oxigénio.
Os teores de nitrogénio e enxofre sdo usudmente eementos menores (1-2%). Entretanto,
adguns carvies contém concentragbes com mas de 10% de enxofre. Estes dois Ultimos
elementos ndo variam com o rank do carvéo, e seus teores devem estar relacionados com o
tipo de planta que originou o carvéo. A redtividade quimica do carvéo diminui com 0 aumento
do rank, pois 0 cavéo perde, com esse aumento, grupamentos funcionais oxigenados
(Lawson e Stewart, 1989).

A matéria organica € classficada em dois grandes grupos de substancias: ndo himicas
e himicas. O primeiro grupo é congtituido por compostos com caracteristicas quimicas
identificiveis, como ceulose, hemicelulose, proteinas, peptidios, aminoacidos, graxas, ceras,
resnas, pigmentos e outras substancias de baixo peso molecular. Em gerd, estes compostos
sd0 aacados com certa facilidade pelos microorganismos do solo e, portanto, tém uma

persisténcia relativamente curta, com excegdo das graxas, ceras e resinas.



As substancias huimicas congituem de 60% a 90% da matéria organica do solo.
Apresentam cor variando de parda a negra, sdo amorfas, coloidais e de natureza &cida, com
um nucleo centra policiclico aromético que se une a redtos diféticos e polifendlicos. Os
grupos funcionais predominantes sGo os oxigenados, principdmente carboxilicos, hidroxilas
fendlicas e, em menor excda, cabonilas, hidroxilas dcodlicas e metoxilas (Hayes e 4.
1989). As substancias humicas extraidas de solos apresentam variagbes na composicao
elementar, respectivamente para &cidos humicos e fulvicos C = 53,8 — 58,7%, 40,7 — 50,6%;
H =32 -6,2%, 3,8 — 7,0%; O = 32,8 — 38,3%, 39,7 —49,8%; N =0,8 -4,3%, 09-3,3% €S
=0,1-1,5% e 0,1 —3,6% (Poppi e Tdamoni, 1992).

A matéria orgénica do solo é consegiiéncia da acumulagdo  de residuos vegetais e
animais em estado diverso de decomposico (Gavao, 1994). O contelido de matéria organica
do solo gerdmente é obtido através da quantificacdo do teor de carbono totd (C),
determinado em gerad pelo méodo de Walkley-Black, baseado na reducéo do &cido crémico,
segundo separacéo satisfatdria entre hiumus e as formas mais estéveis. Ja Dias e d. (1991)
afirmam que este € um méodo aproximativo, pois admite que G presente na amostra Possui
nimero de oxidacdo zero, 0 que ndo é totalmente verdadeiro. Além disso, pressupde-se que
apenas 75% desse elemento € oxidado. A matéria organica tem 58% de G, porém os teores
vaiam de solo para solo. Em solos com baixo teor de matéria organica isto pode ser
desprezivel, mas em solos orgénicos pode afetar os resultados de G de modo sgnificaivo de
acordo com Galvéao (1994).

Solugbes comerciais de &cidos flulvicos e himicos normamente agpresentam
concentragBes mais elevadas que as obtidas em laboratério (respectivamente teores médios de
165 gL e de 8 a 16 g.L ). Isto é devido atécnica de extracdo que, comercidmente, emprega
métodos bem agressivos, utilizando NaOH ou KOH com concentracfes superiores a 0,5 M e
uma parte de soluto para no maximo 3 partes de solugdo extratora, quando, em laboratorio,
pode-se usar até 4 partes de soluto para 250 de solugdo extratora. Tratamentos com nitrogénio
podem eevar o rendimento de extracdo em aé 30% como, por exemplo, a turfa tratada em
laboratério rendeu 11,8 gL e a ndo tratada, 8,2 g.L™*. Leonarditas, como as outras fontes de
matéria organica normamente utilizadas, também liberaram &cidos fllvicos e himicos apds
tratamento com NaOH, liberando, nesse processo de extragdo sulfatos e cétions presentes no
materid origind (Brun, 1993).



Gomez & d. (1995) extrairam &cidos humicos e fulvicos com NaOH 0,1 M de
vermicomposto de esterco bovino, polpa de café e residuos vegetas de graminess e
concluiram, apos a andise dementar, que os &cidos himicos apresentam um teor de carbono
maior que os falvicos. Reintam (1995) afirma que, com o passar do tempo, a solubilidade do
himus decresce e aumentam os complexos entre matéria organica e minerd. As substancias
himicas sGo produtos da hidrdlise da lignina Yakimenko et d. (1995) demonstraram que 0s
produtos da hidrdlise da lignina ndo contém nitrogénio, sSo mas reduzidos, tém espectro no
infravermeho diferente dos écidos himicos e ndo podem ser classificados como é&cidos
himicos. Os compostos de esterco-lignina apresentam composicdo semehante a de &cidos
hdmicos de solo, mas gpresentam um teor mais elevado de carbono e menor de nitrogénio. As
substncias humicas de compostos incorporados no solo melhoram a composicdo dos himus,

elevam a CTC e 0 aumentam o poder tampéo do solo.

A adicdo de matéria verde (aveia + vicia) modifica as propriedades edtruturais dos
&cidos huimicos do solo de acordo com Debska (1996). Assm, préticas de adubacéo verde,
plantio direto e consorciagbes adteram a estrutura das substéncias himicas presentes no solo.
Segundo Chen e d. (1996), os &cidos humicos obtidos a partir de compostos maduros
gpresentam mais carboidratos arométicos e grupamentos carboxilicos e menos carboidratos
gque compostos imaturos. O tipo de compostagem afeta a composicdo e a qudidade do
composto produzido; um composto de esterco bovino apresentou de 18% a 45% da matéria
organica na forma de substancias himicas, a0 passo que um composto de lixo urbano
apresentou de 5% a 20%. A taxa de humificacdo pode ser representada pela relacéo entre
acidos himicos e acidos fulvicos (AH/AF) e esta passou de 0,9 para 3,4 em composto imaturo
e de 3 para 9,2 em composto maduro. A relacdo entre a fragdo ndo humificada e humificada
decresce durante a compostagem. Os carbonos difaicos representaram 50% do C; no

composto de esterco bovino, 30% em composto de lixo urbano e 22% em bagaco de uva.

2.4 — Efeito das Substancias HUmicas Sobr e as Plantas

No inicio do século passado, Bottonley (1920) demonstrou que 368 mglL™t de
subgténcias himicas extraidas de turfa, adicionadas a um substrato mineral, aumentaram em
6300% a producdo de matéria verde da erva de pato (Lemma major), cortada apos um periodo

de 42 dias de crescimento. Os tecidos foram mais densos, apresentando menor espaco de ar e
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maior quantidade e tamanho nos cloroplastos. O autor chamou edas substancias de
auximones. As substéncias himicas de diversas fontes, como solo, leonardita, carvéo,
ambientes aquéticos e turfa, goresentam 0 mesmo impacto fundamenta, aumentando o
crescimento das plantas. Contudo, a intensidade deste efeito depende da planta, da variedade,
da matéria-prima origind e da ocorréncia de dgum tipo de pré-tratamento (Fortun et d.,
1986a,b,c; Brun, 1993; Ayuso et al., 1996a,b,c; Silva et al., 2000b).

As plantas foram classficadas por Khrigeva (1953) em quatro grupos, quanto ao
efeito das substéncias himicas sobre a producéo: grupo 1 = ricas em dlicidios, apresentam
resposta igual ou superior a 50% (tomate, cenoura, beterraba acucareira, batata); grupo 2 =
cereals, apresentam bons resultados;, grupo 3 = leguminosas, ricas em proteing, resposta
pequena; grupo 4 = oleaginosas (canola, agoddo, linho e girassol), muito pouca resposta,
nenhuma resposta ou efeito negativo. A partir desta classficagdo muitos trabalhos foram
realizados com o objetivo de averiguar o efeito destas substéncias sobre as plantas.  Rhauthan
e Schnitzer (1981) concluiram que a adicd de &acidos fulvicos a uma solugdo nutritiva
completa de Hoagland elevou a producdo de matéria seca da parte aérea da abobora em 125%
e das raizes em 142,1%, o comprimento da parte aérea em 80,71%, 0 comprimento das raizes
em 39,46% e em 43% o nimero de folhas. Os autores relataram ainda que os teores de N, P,
Ca, Mg, Cu, Fe e Zn nas plantas se dlevaram com a adicdo de substancias himicas e que a

planta responde até a uma dose especifica gpds a qual aparecem efeitos deletérios.

Kononova e Alexandrova (1971) utilizaam 10 mg.L™' de substncias humicas e
obtiveram um aumento de 22% no teor de nitrogénio da aveia cultivada em areia lavada
Maggioni e d. (1987) adicionaram substdncia himica na concentragdo de 50 mg.L™? e
registraram um aumento na taxa de absorcio de K e SO,%", respectivamente, de 33% e 106%

nas raizes de aveia, quando comparados atestemunha.

Segundo Ayuso et d. (1996a), as substéncias himicas originadas de diferentes fontes
organicas (lodo de esgoto, composto organico, leonardita, turfa e acidos himicos @mercias)
aumentaram a producdo de matéria seca (MS) da parte aérea da cevada em 104,59%; a
producdo de MS das raizes em 62,50%; em 25,65% o N da parte aérea (g.kg' de MS) e em
7,39% o das raizes; em 48,53% o P da parte aérea (g.kg' de MS) e em 80,28% o das raizes;
em 32,50% o Fe da parte aérea (g.kg* de MS) e em 8,89% o das raizes, em 27,85% o Mn da
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parte aérea (g.kg' de MS) e em 15,28% o das raizes; em 136,36% o Cu da parte aérea (g.kg*
de MS) e em 130,30% a das raizes, em 49,06% o Zn da parte aérea (g.kg' de MS) e em
31,55% a das raizes. A concentracdo de K na parte aérea (g.kg' de MS) ndo foi afetada
edaigicamente pela adicdo de substancias humicas, embora a sua concentragdo nas raizes
tenha aumentado em 10,59%. Em um outro trabaho, Ayuso et d. (1996b), utilizaram quatro
doses de substancias himicas (0, 50, 100 e 200 mg.L™) extraidas de cinco fontes (lodo de
esgoto, composto, turfa, leonardita e um &cido himico comercid) e cultivaram cevada em um
solo cdcaio. A utilizagdo da subgténcia himica de turfa aumentou em 53% a producéo de
matéria seca da cevada; em 53,66% o teor de N; em 56,09% o teor de P e em 15,91% o teor
de K. Ayuso et a. (1996c) demonstraram que o efeito das substancias himicas variaram com
a espécie vegetal avaliada, com adose empregada, com a fonte utilizada para a obtengéo de

substancias humicas, com o grau de purificagéo e com aforma de aplicacéo.

Segundo Erngt et d. (1987), a adicdo de substancias hiumicas aumentou a producéo de
matéria seca das folhas em 46,99%, dos colmos em 154,21%, das raizes em 15,75% e do
nimero de flores em 80% e a concentragdo de Mn nas raizes em 386%; aumentou em 10% a
concentracdo de Mn da parte aérea e diminuiu em 57% a concentracdo de Fe nas raizes e
aumentou em 31% a concentracdo de Fe na parte aérea, da erva perene de floresta da
Alemanha Scrophularia nodosa (Scrophulariaceae), usando 200 mg.L™? de substancias
himicas extraidas de um solo de jardim adicionadas a solucdo de Hoagland em uma relacéo
1.2 (AF.AH). A utilizacdo de &cidos fulvicos aumentou a producdo de matéria seca da parte
aérea do milho em 161,36% e em 108% a das raizes e em 75% a taxa de crescimento das
plantas em cm.dia’, de acordo com Raina e Goswami (1988). A dose de 10 mg de C.L?
produziu 0 melhor resultado que as doses 5, 20 e 40 mg.L™t. J& o teor de N na parte aérea
aumentou em 30,77% e o de P em 300% e este aumento ocorreu progressivamente até a dose
40 mg.Lt. A concentracdo dos micronutrientes também aumentou: em 11,77% a de Zn; em
65,57% a de Cu; em 41,68% a de Fe e em 28,24% a de Mn, com a dose 40 mg.L™%. O aumento
da absorcdo de Zn, Cu, Fe foi dgnificativamente afetada pela adicdo de acidos falvicos em
doses superioresa20 mg.L™* e 0 Mn com doses acimade 10 mg.L ™.

Os &cidos himicos afetaram 0 crescimento e a producdo de cana de aglcar bem como a
concentracdo de nutrientes de acordo com Govindasamy e Chandrasekaran (1992), e a aplicacéo
de 6 g/m? no 35° dia apbés o plantio aumentou em 17% a producdo de cana, em 13,71% a
producéo de aclcar, em 21,53% o teor de N na folha bandeira, em 75% o teor de P nas folhas,
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em 14,10% o teor de K, em 55,88% o teor de Ca, em 17,39% o teor de Mg, em 44,44% a
concentracéo de Fe, em 38,71% a concentragdo de Mn, em 75% a concentragdo de Zn e em

26,67% a concentracao de Cu nas folhas.

O processo de absorcdo do Fe pelas plantas foi descrito por Mengd e Kirkby (1987)
como a ligacdo dos complexos de Fe ao plasmadema seguido pela quebra dos complexos. A
absorcdo do Fe e maiores teores de Fe nas folhas contribuem para a sintese de clorofila e para
um maor teor de N nos tecidos vegetas. Utilizando solugdo nutritiva na cultura do tomate
(Lycopersicon esculentum) Sunny, em casa de vegetacdo, David et a. (1994), com quatro doses
(0, 640, 1280 e 2560 mg.L™Y), concluiram que a adicdo de 1280 mg.L™! aumentou a acumulacio
de P, Mg, K, Ca, Fe, Zn e Mn na parte aérea e elevou o teor de N, Ca, Fe, Zn e Cu nas raizes. A
permeabilidade da membrana ndo foi dterada pela adicéo de acidos himicos, mas ocorreu uma
mehor ligagdo detralitica que apresentou correlacdo positiva com a adicdo de acidos huimicos.
Lopez e d. (1999), utilizando 0,2 mL de &cidos fulvicos por litro de solugdo nutritiva completa
(Hoagland), na cultura do tomate Floradade, relatam aumentos de 43,72% no comprimento das
raizes e de 24,51% na producéo de MS da parte agrea, e diminuicdo de 25% no periodo de

formacao das plantulas, reduzindo em 8 dias 0 tempo necessario para o transplante.

O uso de substancias huimicas extraidas de carvao proveniente da mina do Capané
(Palermo CE-4200), na dose de 30 mg de C.L™, elevou a producéo de matéria verde (MV) da
parte aérea da alface Baba de Verdo em 193,31%, a producdo de MS da parte aérea em
227,27% e a producdo de MS das raizes em 237,04% em relaco adose 0 mg.L? (Slvae
Jablonski, 1995). O uso de substéncias himicas de sete diferentes fontes organicas (carvoes)
aumentou em 49,18% a producéo tota de MS das raizes do azevém (Silva et d., 1998a); em
16,79% a producdo de raizes secas da aveia preta, apds quatro cortes (Silva et a., 1998b); em
63,17% a producdo de MS das raizes do milho (Silva et al., 1998c); em 21,88% a producéo
total de MS da parte agrea da avela-preta (Silva et a., 1998d); em 125,53% a producéo de
forragem de milho (Silva et a., 1998e) e em 61,7/% a producdo de MS da forragem do
azevém (Silva et d., 1998f). No cultivo da beterraba Detroit Perfection, a producéo de MS da
parte aérea e a das raizes foram aumentadas em 56,68% e em 74,29%, respectivamente
(Morsdli et d., 1999). No cultivo de milho, Silva e d. (1999b) elevaram em 162,86% a
producéo de MS das raizes, em 96,73% a producéo de MS das folhas e em 161,55% a
producdo de M S dos colmos.
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Segundo Silva et d. (2000a,b), a adicdo de substéncias himicas elevou a producdo de
matéria seca da parte aérea do azevém em 140,15% e aumentou os teores da parte aérea de N,
S, Mg, Ca, K, P e Na, respectivamente, em 35,23%, 60,23%, 35,42%, 48,28%, 42,07%,
31,60% e 58,64% e a concentracdo de Fe aumentou em 50,39%. J& as concentractes de Cu,
Zn, Mn, Cr, Ni, Cd, Pb e Hg diminuiram, respectivamente, em 55,94%, 70,04%, 29,59%,
73,14%, 82,32%, 84,51%, 74,26% e em 67,04%.

Silva & a. (2000c) avdiaram a producéo de forragem e o desenvolvimento das raizes
da aveia-preta (Avena strigosa) colhida em estégio de gréo pastoso cultivada com solucéo
nutritiva e quatro niveis de substancias humicas (0, 10, 20 e 30 mgL™l). A adicio de
substancias himicas aumentou no minimo 41,66% a dtura das plantas de aveia, em 174,54%
a producdo de matéria seca da parte aérea e em 170,46% a poducdo de matéria seca das
raizes, quando a dose utilizada passou de 0 para 30 mg.L™ . A producdo de matéria seca da
planta forrageira milheto Pennisetum glaucum) aumentou em 28,25% com a dose 30 mg.L™t
(Silva & d., 2000d) e a adicdo de substéncias humicas também aumentou em 112,85% a

producdo de matéria seca das raizes.

Silva et a. (2000e) relatam que a adicdo de substancias himicas eevou os teores e as
quantidades dos seguintes elementos na forragem da aveia-preta colhida em estégio de gréo
pastoso: P em 123,56%; K em 35,54%; Ca em 62,71%; Mg em 54,39%; S em 34,50%; Naem
100,83%; N em 62,48%; Cu em 33,97%; Zn em 52,72%; Fe em 43,86% e Mn em 34,24%. As
substancias himicas diminuiram as concentragdes do Cr em 35,24%; do Ni em 54,88%; do
Cd em 54,06%; do Pb em 30,19% e do Hg em 28,57%. Segundo Silva et a. (2000f), a adicdo
de substancias humicas eleva os teores e as concentragdes na forragem do milheto de N, P, K,
Ca, Mg, S, Na e Fe, respectivamente, em 147,61%, 83,41%, 276,41%, 135,33%, 176,49%,
102,23%, 263,32% e 26,28%. A adicdo de substncias himicas diminuiu as quantidades dos
seguintes dementos em: Cu — 51,31%; Zn — 49,56%; Mn — 81,09%; Ni — 67,39%; Hg —
28,57%; Cd — 81,95%; Cr — 81,53% e Pb — 61,54%, quando as doses utilizadas passaram de 0
para 30 mgL™t. Silva e d. (2000g), en um experimento com milho, concluiram que adicéo
de substdncias humicas elevou os teores e as concentragbes dos seguintes eementos nas
raizes N — em 111,32%; P — em 71,08%; K — em 162,64%; Ca — em 88,76%; Mg — em
109,14%; S— em 56,29%; Na — em 52,59%; Fe —em 73,6%; Cu — em 46,99%; Zn —em
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91,73% e Mn — em 83,90%. Para Ni, Cr, Pb, Hg e Cd as substancias himicas diminuiram as
concentragdes nas raizes em 55,06%, 67,98%, 61,30%, 59,03% e 40,93%, respectivamente.

A adicdo de substancias humicas elevou a producdo de matéria seca da forragem da
avea-preta, de acordo com Silva et a. (2000h), em 37,11% e aumentou os teores dos
seguintes ementos P — em 23,90%; K — em 35,78%; Ca —119,62%; Mg — em 32,80%; S —
em 4389% e Na em 7221%. Na producdo da aface Aurdlia, Slva e d. (2000i)
demongtraram que as substéncias himicas influenciaram o crescimento da parte aérea e das
raizes, aumentando em 257,49% a producdo de M S da parte aérea, em 289,71% a producéo de

MV da parte aéreae em 240,16% a das raizes.

Segundo Azan e Mdik (1982), o crescimento das raizes do trigo € edimulada pela
adicdo de substéncias himicas a uma solugdo nutritiva Numa solugdo nutritiva deficiente em

N este estimulo é mais evidente, pois os acidos hiimicos fornecem N para as plantas.

Segundo Fagbenro e Agboola (1993), a adicdo de acidos humicos extraidos de um
Ultissolo, aplicados em quatro doses (0, 50, 500 e 1000 mg.kg?® de solo), em dois solos um
Alfissolo e um Oxissolo, devou a producdo de MS da parte aérea das plantas de Tectona
grandis (espécie floresta da Nigéria) em 250% no Alfissolo e em 426,67% no Oxissolo. A
adicdo de acidos humicos éevou a concentracdo de nutrientes, aumentando em 35,04% a
concentracdo de N, em 228,57% a de P, em 51,16% a de K, em 24,53% a de Mg, em 129,85%
ade Ca, em 50,39% a de Zn, em 18,69% a de Fe, em 6,06% a de Cu e aumentou em 21,21% a
concentracdo de Mn na parte aérea em um Alfissolo e a concentracdo de N em 22,58%, a de P
em 30,58%, a de K em 75%, a de Ca em 131,25%, a de Zn em 24,74%, a de Fe em 66,67%, a
de Cu em 10% e diminui a concentracdo de Mn em 11,81% na dose méxima e a de Mg

manteve- se inaterada na parte aérea desta espécie florestal produzida em Oxissolo.

A adicdo de substncias himicas no cultivo do azevém perene (Lolium perenne), de
acordo com Fortun et a. (1985), eevou a porcentagem de macronutrientes na parte aérea em
6,48%, nas raizes em 1,92% e o teor de micronutrientes na parte aérea em 96,15%,
aumentando a producdo de MS das raizes em 26,66%. Fortun et a. (1986a) utilizaram
substancias himicas na dose de 100 mg.L™? e elevaram: em 11,11% a producdo de MS das
raizes, em 35,14% a producéo de MV da parte agrea; em 26,67% a producéo de MS da parte



15

afrea; em 25% o teor de P na parte aérea; em 25% o teor de Na na parte aérea; em 250% a
concentracdo de Fe na parte aérea e em 58,32% nas raizes, em 20% a concentragdo de Zn na
parte aérea e em 150% nas raizes;, em 33,33% a concentracdo de Mn na parte aérea e em 40%
nas raizes do azevém perene. Também Fortun e d. (1986b) ao utilizarem substancias
himicas na dose de 100 mg.L™ observaran um aumento de: 11,11% a producdo de MS das
raizes; 13,33% a producéo de MS da parte aérea; 10% o teor de N na parte aérea; 25% o teor
de P na parte aérea; 5,77% o teor de K na parte aérea; 127% o teor de Fe na parte aérea e de
33% o teor de Mn, sendo os efeitos obtidos, segundo os autores, decorrentes da presenca das

substéncias hiimicas que regularam a absorcéo desses minerais.

Segundo Irintoto et a. (1993), os &cidos humicos extraidos de um solo argiloso
caolinitico (Typic Kanhapludult), apresentaram efeito sobre Pinus elliottii, em doses de 0 a
800 ny de &cidos humicos por mL. A dose 160 ng foi a mas efidente e aumentou: em
52,54% a producdo de matéria verde das plantas, em 3569% a dtura, em 490% a
concentragdo de P nas céulas de Pinus, em 1032,74% a concentracdo de K nas cdulas, em
1500% a concentracéo de Ca e em 717,02% a concentracdo de S nas células, devido a acéo
dos é&cidos humicos, que aumentaram a permesbilidade das membranas celulares do Pinus,

levando aumamaior entrada de nutrientes e a um mdhor desenvolvimento do mesmo.

2.5 — Mecanismos de Estimulacéo de Acidos Humicos e Fulvicos

Segundo Petrovic a. (1982), desde 1917 sabe-se que estas substéncias gpresentam
acd0 sobre as plantas semelhante a das auxinas, tendo sido isolados em 1982 &cidos humicos
que agpresentaram efeito semehante aos das giberdlinas em rabanete (Raphanus sativus).
Entretanto, um dos fortes argumentos contra a atividade das substancias himicas como
auxinas € que das inibem o crescimento radicular, 0 que SO ocorre com as substancias
himicas a partir de uma determinada dose especifica para cada substancia himica e espécie
vegetd. O fato de os &cidos humicos inibirem a enzima oxidase do &cido indol acético (AlA),
protegendo desta forma o AlA, pode ser uma das razbes para que a presenca dos &cidos
hdmicos promova o desenvolvimento das plantas (Mao et d., 1972). Segundo Chen e 4.
(1996), os grupamentos carboxilicos presentes nas substncias himicas sGo 0s maiores
responsavels pelas respostas obtidas com os &cidos himicos. Os &cidos humicos dteram a

formacdo de hidroxiprolina por proporcionarem mais ions de ferro disponivels para hidroxilar
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a prolina dentro do tecido e dém diso, edimulan enzima requerida para hidroxilar
(Vaughan e Ord, 1983). A €ficiéncia como estimulador de crescimento de plantas dos acidos
hdmicos de turfa ou de solo depende da quantidade de radicais livres nos é&cidos humicos de
acordo com Chukov et a. (1996).

As subgténcias himicas facilitam a respiragdo das plantas devido ap aumento da
producdo de trifofato de adenosna (ATP). Esimulam a fosforilagdo oxidativa e promovem
maior absorcdo de nutrientes (com excegd do cloro), maior transporte de nutrientes e
aumento da sintese de compostos peas plantas. Promovem o desenvolvimento do sistema
vascular e estimulam o crescimento tanto das raizes quanto da parte aérea (Sladky, 1962). A
sintese de compostos nitrogenados € iguamente estimulada (Hernando Fernandes, 1968). A
permesbilidade da membrana cdular é afetada e écidos fulvicos com peso molecular inferior
a 2500 Da podem ser absorvidos pelas plantas, existindo interacdo entre as substancias
himicas e carreadores do plasmdema (Del’Agnola et d., 1981). Segundo Samson e Visser
(1989), a permeabilidade pode ser dterada tanto pela adicdo de &cidos himicos como por
acidos fulvicos. As subgtancias himicas estimulam a atividade de muitas enzimas (fosforilase,
fosfatase e citocromo oxidase), inibem outras (AIA oxidase, fitase e peroxidase) e promovem
a sintese de enzimas (invertase) (Mato et d., 1972; Pereira e Méndez, 1976; Vaughan e Ord,
1980).

De acordo com Fortun e Polo (1982), as substéncias himicas atuam como agentes
promotores do crescimento das plantas até uma dose determinada porque, segundo os autores,
€ atingida uma concentracdo toxica de compostos de natureza auxina e grupos hidroxil-
fendlicos (polifendis). Exigem substéncias promotoras do crescimento em &cidos humicos,
correspondendo possivelmente, de acordo com Casenave de Sanfillipo et a. (1990a), ao AlA
Ou a seus precursores. A aividade inibitéria de dtas doses foi mais marcada durante a
germinacéo que durante 0 processo de crescimento. O efeito inibitdrio causado pela dta
concentragdo de &cidos himicos pode dever-se a uma agdo semelhante a das auxinas como
inibidores de crescimento. Casenave de Sanfillipo et d. (1990b) constataram a presenca de
substancias semel hantes a giberdlinas livres e conjugadas.

Maggioni et d. (1987) congataram que os acidos huimicos e fulvicos afetam a taxa de

absorcdo de nutrientes de trés formas. através de uma interacdo direta entre as substancias
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himicas e os carreadores protéicos da membrana responsaveis pelo transporte dos ions,
através da influencia das substéncias himicas sobre a matriz fodfolipidica da membrana
plasmética devido a penetracdo destas substéncias nela, ocasionando mudangas na
permeabilidade passva da membrana e no ambiente lipidico ao redor das proteinas da
membrana e, finalmente, através de efeitos indiretos sobre o transporte por mudancas nos
processos metabdlicos que regulam a taxa de absor¢do nas células das raizes. As substancias
himicas, em concentracdes maiores que 1 ngmL™, inibem a aividade da ATPase dependente
de K*, que é a enzima responsivel pela producio de energia para o transporte de fons através
da parede celular. Ja a ATPase dependente de Mg € inibida pelas substncias himicas em uma
concentragdo de 0,33 ngmlL™l. Os autores identificaram polipetideos associados com a
membrana tratada com substancias himicas. Os &cidos humicos inibiram mais estas enzimas

gue os &cidos fulvicos.

As substéncias himicas afetam a atividade da ATPase microssoma e do tonoplasto de
acordo com Pinton et d. (1992). Em concentragdes de até 0,5 ngmL ™ as substncias himicas
edimularam edas enzimas em aveia, sendo que, em doses superiores, 0 efeito foi deetério.
Segundo Pinton et d. (1997), as substancias himicas do solo afetam a atividade superficia
redox das raizes da aveia, e as subgténcias inibem a oxidagdo da nicotinamida adenina
dinuclectideo hidrogenada (NADH), que € a forma reduzida da NAD. Os resultados obtidos
pelos pesquisadores confirmam as presencas de muitos tipos de atividades de oxirredutase na
superficie das raizes da aveia e mostram que as duas fragdes de substancias himicas (> e <
que 5000 Da) afetan eda aividade de forma diferente. Parcid inibicdo da aividade da
NADH oxidase é interpretada como a possive forma de interferéncia de substéncias himicas
com processos metabdlicos envolvidos na formacdo da parede cdular. Os autores
demonstraram que 10 ngy de carbono por mL de substéncias himicas estimulam a liberagdo de
prétons pelas raizes da cultivar Perona. O efeito obtido foi devido a dteracBes nas fungbes da
parede cdular e houve uma diminuicdo no pH da solugdo nutritiva em razéo da liberacdo de
fons H para a soluc&o, pois ocorre uma troca entre os cétions da solucdo e o fon hidrogénio

de grupamentos carboxilicos e de hidroxilas fendlicas das substancias.

As subgténcias himicas aumentam a absorcdo de N e promovem a sintese de
compostos nitrogenados pelas plantas (Chaminade, 1966). Segundo Govindasamy e
Chandrasekaran (1992), os acidos humicos reduzem as perdas de N por volatilizacdo gracas a
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formacdo de complexos com ambnia, resultando em maiores teores deste elemento nas plantas
cultivadas com adicdo de substéncias himicas. Além disso, as substéncias himicas aumentam
a disponibilidade de Fe para as plantas, 0 que contribui para uma maior sintese de clordfila e
para maores teores de nitrogénio. O aumento da disponibilidade de Zn para as plantas
também ocorre porque os complexos formados fornecem Zn para as mesmas. A adicéo de P
ndo impede que as substancias himicas tornem o Fe disponivel para as plantas (Aso e Sakai,
1963). Segundo Prakash (1971), a estimulagdo do crescimento de plantas pelas substancias
himicas pode ser também explicada pela capacidade de formar complexos de esfera externa
dém do Fe com outros c&ions mono, di, tri e tetravaentes, digponibilizando-os para a
bicassmilacéo pelas plantas.

Segundo Ayuso et d. (1996a), o efeito que as substéncias humicas tém sobre a
absorcdo dos nutrientes depende da origem da substancia himica, do tipo e concentracdo da
solucdo nutritiva e da espécie e variedade de planta avdliada. O mecanismo peo qua o
nutriente € absorvido pela planta e a interacdo entre eta e 0 subgtrato em é cultivada,
influenciam na absorcdo dos nutrientes. As substéncias humicas afetam as propriedades
biolégicas e fisdco-quimicas dos micronutrientes e dos metais pesados a0 formarem
complexos (qudatos) sollvels e insolivels e de acordo com Relan et d. (1986), sua
disponibilidade para as plantas e microorganismos depende das condtantes de estabilidade
destes complexos formados entre os acidos himicos e fllvicos. Estes dementos e os vaores
das congtantes de ionizacdo (pKa) aumentam com a diminuicdo da forca ibnica em razéo de as
substéncias himicas serem polidetrdlitos. Os &cidos humicos tém uma edrutura polimérica
gue apresenta ligagdes do tipo COOH/OH, COOH/quinona e COOH e grupamentos NH,. Em
pHs abaixo do pKa utilizado para a determinagdo das constantes de estabilidade, ocorre a
formacdo de quelatos entre os grupos OH e COOH peo fato de estes acidos apresentarem
uma edrutura semehante a do é&cido fitico. A magnitude das congtantes de edtabilidade
determina a forca de ligacdo entre o polidetrdlito e o ion metdico. Barancikova et d. (1997)
demondraram que a capacidade de complexacdo depende principdmente do nimero de
grupamentos carboxilicos e do grau de humificagdo e, de acordo com Lewis e Broadbent
(1961), os grupamentos carboxilicos e OH-fendlicos dos acidos himicos e fulvicos participam
na complexacdo de metais. Segundo Spark et d. (1997), a ligacdo entre os &cidos himicos e
Cuw*, Zr?*, Co®* e Cd** ocorre principdmente devido aos grupamentos carboxilicos e

depende do pH e da concentracéo do eletralito.
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Segundo Prasad e Sinha (1981), a estabilidade de quelatos metdicos na solucdo do
solo é controlada por um equilibrio smulténeo de muitas reagdes competitivas. O agente
gquelante na solucdo de solo estd envolvido no equilibrio smultdneo com muitos cations. Os
complexos Zn-&cido fdlvico, Cu-&cido fdlvico e Fe-&ido fdlvico sBb muito influenciados
pelas concentragbes de Ca e Mg e a formacdo de complexos leva a um decréscimo na
concentragdo de Zn, Fe e Cu na forma livre. Aso e Seka (1963) determinaram que 0s
complexos formados entre as substéncias himicas e os nutrientes podem penetrar nas células.
O grau de penetracdo depende do peso molecular do complexo formado, e as substancias

hdmicas podem, inclusive, ser utilizadas para transportar virus para o interior das cdulas.

Segundo Chala e Raman (1984), as condtantes de estabilidade sfo indices que medem
indiretamente a disponibilidade de nutrientes. Normadmente os complexos com os &cidos
himicos apresentaram maior edtabilidade que os formados com &cido fulvico. A maior
estabilidade foi observada em complexos formados entre &cido himico e Cu (log K variando
de 6,68 a 8,65), devido a ligacdo coordenada covalente, tendo sdo a menor estabilidade
obtida em complexos de Mg com &cido fulvico (log K 2,51 a 3,87). A complexacéo € limitada
pela quantidade, qualidade e grau de dissociagdo dos grupamentos funcionais dos &cidos
hdmicos e fulvicos e também pela natureza do ion metdico. A estabilidade ou 0 nimero de
moles de &cido himico ou fdlvico que reegem com um mol de ion metdico, determina a
disponibilidede de nutrientes (ions metdicos) para plantas. De acordo com Manunza et d.
(1992), a ligacdo de prétons aos grupamentos OH-fendlicos e carboxilicos das substncias
himicas pode ser representada por uma distribuicdo bimoda para o0 guste dos dados, sendo
gue as curvas obtidas gpresentam trés zonas bem claras. zona de tamponamento (regido a),
zona de grupamentos carboxilicos (COOH) (b) e zona de dissociacdo das hidroxilas fendlicas
(¢). Os &cidos humicos digtintos apresentam posicdes diferentes nos picos da zona dos
grupamentos  carboxilicos, indicando diferenca nestes &cidos em termos de mmol.kg?.
Segundo Piccolo e Stevenson (1982), o espectro do infravermelho de complexos de Cu?,
Pb?* e Ca®* com substncias himicas demonstra a participagdo de grupos OH e C=0 em
adicdo a COOH na ligagdo de cétions, e a aparente ordem de reacdo obtida foi Cu#™> Pb®* >
Ca?*. Os grupamentos funcionais carboxilicos e hidroxilas fendlicas foram reunidos por
Zunino e Matin (1977) em trés caegorias. (1) grupamentos funcionais capazes de formar
anéis quelaos, com dta energia de ligacdo; (2) grupamentos funcionais que paticipam na
formacdo de complexos abertos, com energia de ligacdo intermedi&ia e (3) grupamentos
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funcionais locdizados dentro das macromoléculas de subgtancias himicas com baixa energia
de ligagdo. Segundo Fitch e Stevenson (1984), os sitios do grupo (1) sdo ocupados nos
estagios iniciais de uma titulagdo para determinacdo de congtantes de estabilidade e, gpos esta
saturacéo sdo ocupados os sitios do grupo (2), produzindo a segunda fase de resposta em uma
curvade tipo Langmuir.

Bonifazi & d. (1996) demongtraram que a formacdo de complexos entre &cidos
himicos e o Cu é muito rgpida e, em pH 6, 85% do Cu s liga aos &idos himicos em 50
segundos. Quanto maior a relacdo &cidos himicos: metd (AH:metd), mais rapida é a ligacéo
e maior a quantidade de Cu ligado. Isto pode ser observado pea diminuicdo na absorbancia,
quando os autores utilizaram duas relagdes entre &cidos himicos e cobre, 2:1 (0,541 e 0,557
nm em um tempo de 50 e 450 segundos, respectivamente, e 3:1 (0,525 e 0,541 nm em um
tempo de 50 e 450 segundos, respectivamente). Segundo Nand e Raman (1983), os complexos
de &cidos humicos e fulvicos com metais sdo formados como o resultado de reagBes de troca,
adsorcdo superficid e por formacdo de quelatos. A formagdo de complexos entre os acidos
himicos e fdlvicos e 0s metais leva a uma queda no pH. Isto pode ser explicado porque a
formacdo do complexo envolve a liberacdo de H' pela seguinte reagdo: M™ + AH = MA™! +
H*, onde M é o ion metdico e AH é o agente complexante, que apresenta  grupamentos
carboxilicos e OH — fendlicos, sendo o H liberado durante este processo. A magnitude desta
gueda apresentou a seguinte ordem para pH 7,5: Cu > Zn > Mn > Ca e edta sequiéncia mudou
em pH de 7,6 a 10: Zn > Cu > Mn > Ca, 0 que edta de acordo com a s&rie de estabilidade de
Irving-Willians. J& as titulagbes condutimétrices mostraram que os &cidos fdlvicos tém mais
acidez que os &cidos humicos, pois agpresentam mas grupamentos funcionais oxigenados.
Schnitzer e Skinner (1963), utilizando méodos espectroscdpicos, demogtraram que um mol

de &cido fulvico reage com um mol de meta levando aformacéo de complexos 1:1.

As subgténcias himicas tém sdo ligadas a deficiéncia em Cu na producéo de arroz,
aveia, cevada e trigo, que mostram reducdo nas suas producBes devido a diminuicdo da
disponibilidade deste elemento em decorréncia da complexagdo do Cu pelas substancias
htimicas, preferencidmente pdo N (Goodman e Cheshire, 1973). A disponibilidade do Cu/**
nos solos é fortemente influenciada pea complexacdo, e Stevenson e da. (1993)
demongraram que a capacidade de complexacdo e a edtabilidade dos complexos formados
aumentam com o pH e com a concentracdo de écido himico e diminuem com o aumento da

forca ibnica O CU?* reage com mais de um tipo de sitio de ligacdo formando complexos do
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tipo 1.1 e 2.1 e edtas ligaches podem ocorrer através de ligacdo coordenada com COO- como
com a ligagdo entre dois COO- da mesma molécula aravés da formagdo de quelaos e com
COO- e OH fendlica e através do Cu#*, servindo de ponte entre duas moléculas e formando

complexos do tipo 2:1, onde 0 metal € o &omo central.

Rainville e Weber (1982) demonstraram que a capacidade de complexacdo de Cu*,
Mré*, Cd?*, Ni** e Zn** por &cidos fllvicos aumenta quando o pH passade 5 para7. Em um
mesmo vaor de pH as concentragdes de Mn, Cd, Ni e Zn sdo smilares, sendo os vaores de
Cu dgnificativamente mais dtos devido a maior dfinidede dos é&cidos fulvicos pelo cobre,
Manunza et d. (1995) obtiveram as constantes de estabilidade de complexos de CU/**, Pb?",
Mrf* e Cd** com &cidos himicos (complexos meta-humatos). A ainidade se devou com o
pH e foi dependente do mesmo e gpresentou a seguinte ordem Cu > Pb > Mn > Cd. Os autores
concluiram que diferentes classes de sitios de complexacdo etéo envolvidos na ligacdo entre
0s acidos humicos e 0s metais e observaram que o0s grupamentos fendlicos desempenham um
papd importante na complexagdo do Cu enquanto o Cd <e liga exclusvamente a grupamentos
carboxilicos. Foram obtidos graficos com 2 curvas, a primera para grupamentos carboxilicos
e a segunda para grupamentos fendlicos com a utilizacdo do moddo de distribuicdo bimoda

Gaussiano.

Utilizando trés pHs (5, 6 e 7) e trés forgas ibnicas 0,01, 0,03 e 0,1 M, Ghosh e
Baenerjee (1997) concluiram que a complexacdo dos metais aumenta com a elevacédo do pH
em decorréncia da ionizacd de grupos funcionais acidos, 0 que posshilita uma maior
disponibilidade de sitios ativos para a complexacdo. O aumento da forca iGnica reduz 0 acesso
dos ions metdicos aos sitios aivos por levar aformacéo de uma barreira de contra ions entre
0s ditios ativos e os ions metdicos, 0 que determina uma diminuicdo na edabilidade dos
complexos. O tempo de retencdo dos metais deve ser examinado criteriosamente, pois 0S
complexos entre os diversos ions e as substancias humicas mostram estabilidades diferentes.
O Cu e o Pb formam complexos mais estéveis que o Cd, e a redtividade das diferentes fraghes
de peso molecular € afetada pela origem dos &cidos himicos. A estabilidade dos complexos
gpresentaram a mesma ordem de estabilidade encontrada por Perrin (1964): Cu> Be> Ni > Zn
>Co>Pb>Mn>Cd>Mg.



2

Exise uma rdacdo muito forte entre a digponibilidade de Ca, pH e de acidos himicos
com a absor¢céo de Cd pelas plantas de fejao e milho, de acordo com Tyler e McBride
(1982). Stevenson (1972) considera que a cinética da dissociagdo dos complexos formados é
um fator importante a s levado em conta, pois posshilita determinar se estes cétions
poderdo s utilizados ou ndo pelas plantas e se 0s mesmos poderdo causar problemas

ambientais.

Segundo Stevenson e Chen (1991), as substéncias himicas tém um pape fundamenta
na disponibilidade do CU?* e de outros ciions micronutrientes para as plantas e outros
organismos Vvivos, reduzindo o efeito toxico do CU?* livre através da formagdo de complexos
edaveis. Estes complexos gpresentaram a seguinte ordem de estabilidade: &cido huimico do
solo > &cido himico de turfa > &cido humico de linhito > &cido fulvico do solo» melanina de
fungos. As congtantes de estabilidade (log K) em pH 4 e em uma forca ionica de 0,01 M
foram, respectivamente: 8,3, 7,9, 7.4, 7,2 e 69 e no pH 5: 85, 84, 7,9, 7.6 e 7,6. O CU?*
forma complexo de esfera interna com os ligantes dos &cidos himicos contendo oxigénio
como doadores e 0 Mr?* forma um complexo de esfera externa de acordo com Cotton e
Wilkinson (1988). Segundo Boyd et d. (1981), os dados de ressonancia paramagnética
eletronica (RPE) revelaram que 0 mecanismo de ligacdo entre o Cu#* e os &cidos himicos se
deve aformacdo de duas ligaghes equatoriais com &omos doadores de oxigénio originados de
grupamentos oxigenados dos &cidos humicos, ocupando posicéo cis, resultando na formacéo
de quelato entre o Cu e os &cidos himicos.

Rashid (1971) determinou que a fragdo de &cidos hiumicos com peso molecular inferior
a 700 Da complexa de duas a seis vezes mais ions metdicos que as fragbes com maiores
pesos moleculares e que a capacidade de complexar o0 Cu e 0 Ni é entre duas a quatro vezes
maior que a do Fe. Conforme Gregor e Powell (1987), os &cidos fulvicos sdo a fracdo sollvel
das substéncias himicas no meo ambiente e eté implicadas na mobilizacdo de ions
metalicos, mas gpresentam cargas dependentes de pH. Por exemplo, as porcentagens de cobre
e chumbo livres diminuem com o aumento do pH, e eda digonibilidade é dgnificativamente
afetada pelo tipo de &cido fulvico utilizado nos experimentos. A complexagdo comega entre
os pH 3 e 35 e acima de pH 7 menos de 10% meta livre encontramse presentes. A
porcentagem de complexos ndo trocaveis entre os acidos fulvicos varia de 21% a 31% para o

Pb e de 24% a 48% para 0 Cu conforme afonte de acido falvico utilizado em pH 4,8.
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Segundo D’Yakonova (1962), os humatos e fulvatos formados com Fe sdo fontes
facilmente disponivels de Fe para as plantas devido a formacdo de complexos de esfera
externa entre as substéncias humicas e o ferro. O autor também comprovou que a producéo
vegetd aumenta com a adicdo de Fe (FeCk) e de substéncias humicas, inclusve em
oleaginosas como o girassol Helianthus annuus) que, segundo Khisteva (1953), € uma planta
pouco sensivel a0 efeito destas substéncias. De acordo com Temminghoff et d. (1997), a
matéria organica dissolvida tem grande importancia na movimentagdo do Cu. A um pH 3,9
apenas 30% do Cu esta ligado a matéria organica, mas a um pH de 6,6 mais de 99,0% esta
ligado, no entanto, a mobilidade da matéria organica depende, aém do pH, da concentracéo
de Ca

A concentracdo de Cu ligado na forma ndo trocdvel aumenta com a eevacdo da
relacdo entre acidos humicos e o Cu, fazendo com que a disponibilidade deste demento para
as plantas diminua com o0 aumento desta relacéo (Bonifazi et d., 1996). Segundo Petruzzdli
et d. (1988), 0 Cu e 0 Cd nas formas Cu/**, Cd**, Cu(OH)" e Cd(OH)* formam humatos
insolUveis em &gua Utilizando uma amostra de turfa n° IR103H da IHSS, Yu et d. (1996)
comprovaram que o Cr** e o Pb?*, por serem mais reativos, dominam o processo de adsorcao
inicidmente e, apds 200 minutos, outros dementos, ®mo Cuw?*, Cd** ou Ag'*, comecaram a
apresentar importancia neste processo, tendo sido obtida a seguinte ordem de adsorcdo (entre
parénteses a porcentagem de adsor¢do no acido 1): Cr (81%) > Pb (53%) > Cu (39%) > Cd
(17%) > Ag (10%) > Li (4%) > Co (3%), determinada apGs um tempo de adsor¢éo de 1500

minutos em pH 5.

Em um estudo redizado na China, Peng e Wang (1982) demongtraram que os &cidos
himicos possuem capacidade de complexacdo com o Hg variando de 170 a 420 mg de Hg.g*
e que os &idos himicos tém maior afinidade peo Hg que por Fe**, AP, Mr?* e L&
Segundo Lia e Li (1982), a capacidade de adsor¢do de Hg apresenta a seguinte ordem: &cido
himico > MnO, > ilita > ceolinita > montmorilonita > F&,03 > SO,. Thanabdasingan e
Pickering (1985) demonstraram que a capacidade de adsorcéo do Hg pelos acidos humicos
atinge o pico de adsor¢do em um pH entre 4,5 — 5 e a adicdo de Cl diminui esta adsor¢éo em
20%, dedocando a regido de maior absorcdo para um pH préximo a 7. Ja a adicdo de S
diminui a complexacdo de Hg devido aformac@o de sulfato de Hg que precipita. A adsor¢céo
de Hg é inferior & de outros cétions divaentes (250 mmol.kg! para o C&* e o Mg?*; 320
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mmol.kg! para o Cd**; 500 mmol.kg! para o Zn** e o CU/** ou 700 mmol kg* para o Pb**).
Isto confirmou um trabalho redizado anteriormente por Beveridge e Pickering (1980), onde a
adsorcdo de Hg (50 mmol.kg?l) foi muito inferior &do Pb, que aingiu 900 mmol.kg?, ou ado
Cd, com 300 mmol.kg'. A maior parte do Hg fica complexado com os &cidos hiimicos na
forma trocdvd e uma pequena fracdo se liga fortemente a0 substrato orgénico por
coordenacdo de acordo com Savek e a. (1982). Thanabalasngam e Pickering (1985)
demongraram que o Hg fica fortemente ligado a matriz organica e gpenas 20% deste Hg foi
trocado pelo Mg?* 1 M por efeito de massa, evidenciando que apenas 20% estava complexado
na forma trocdvel. Segundo Zara et d. (1999), a disponibilidade de Hg e de outros metais
pesados para as plantas depende do tipo de interacdo entre os metais pesados. Os acidos
himicos complexam e também reduzem aguns metais, aumentando a concentragdo de Hg?*
gue € mais disponivel para as plantas, mas verificase que 0 pico desta reducdo ocorre em
pH 8.

Wang et d. (1997) demonstraram que a disponibilidade de Hg para as plantas diminui
com 0 aumento da adicdo de acidos humicos, embora a utilizacdo destes &cidos tenha
reduzido a perda de Hg por lixiviagdo para 7%, enquanto sem a aplicacéo de acidos himicos
ocorreu a perda por lixiviagdo de 16% do Hg em um solo duvid de Bebe, Chongging,
China, e de 84% em um solo purplreo coletado na mesma locdidade. Estes resultados
indicaram que os &acidos huimicos influenciaram o transporte vertica de Hg, principdmente
em solos com baixos teores de argila Ao agplicarem 10 g de &cidos himicos por kg de solo
purpura, ndo foi detectado Hg nas raizes da Lactuca sativa, variedade Angustura Irish; a
concentracd na Brassica chiness diminuiu em 7308% € no solo aduvid, ocorreu uma
diminuicdo na concentragcdo de Hg de 66,67% na Brassica chinesis e de 52,63% na aface. A
digribuicio do Hg em Brassica chinesis gpresentou a seguinte ordem: raizes 91% > folhas
9% > caules 1% e, em Lactuca sativa, a ordem foi esta: raizes 68% > folhas 21% > taos 6%
> medula 5%.

Segundo Prasad et al. (1987), os &idos fulvicos isolados apresentam picos de
grupamentos carboxilicos em 1850 cm' e mudam com a adicdo de metais para a menor
freqiiéncia em 1580-1600 cm (carboxilato assimétrico) e um novo pico de absorgio aparece
em 1380 cm' (carboxilato assmétrico), indicando a formacd de complexos orgdnicos. O
aumento da intensidade das bandas de absorcgo em 1920 cmit (grupamento -NH) ou o seu

dessparecimento quando os é&cidos fulvicos interagem com o0s ions metdicos sugerem a
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ligacdo de coordenacéo covaente entre os grupamentos —NH e os ions metdicos. Os acidos
fulvicos complexam os ions metdicos pea formagdo de ligacdo covaente entre grupamentos
-NH e RCOQO7, e os grupamentos carboxilicos formam complexos monodentados com ferro

e zinco.

O Cr®" pode ser reduzido tanto pela acio da matéria organica como pela agéo do Fe?”,
e as substéncias humicas representam uma reserva significativa de elétrons para doar e reduzir
o Cr®". Wittbrodt e Pamer (1995) investigaram a taxa de reducdo do Cr** pelos &cidos
fdlvicos do solo, concluindo que a taxa de reducdo de Cr® aumenta com o incremento da
concentragdo de [H'], [&cidos fdlvicos] e com a diminuicdo da [Cr®*]. Segundo Wittbrodt e
Palmer (1996), a capacidade de reducdo do Cr®* varia com a fonte de substancia himica e
com a diminuicdo do pH, sendo necess&io um menor tempo para a reducdo do Cr°*. Por
exemplo, em pH 2, 100% do Cr foi reduzido em 10 dias, em pH 4, ocorreu uma reducéo de
91% do Cr®* em 80 dias; em pH 6, houve reducéo de 78% do Cr em 180 dias e, em pH 7
verificouse reducdo de 34% do Cr°* em 180 dias. Assm, as taxas de reducdo de Cr**
dependem fortemente da [H'], que aumenta com o decréscimo do pH. Reacdes tipicas de Cr**
com substancias himicas ndo sdo lineares com 0 tempo e ndo podem ser modeladas por
equactes smples de primeiro ou segundo grau. A diferenca entre os coeficientes para acidos
hdmicos e fllvicos, para o0 mesmo solo, foi maior que a diferenca da taxa de coeficientes para

acidos hiimicos de diferentes solos.

A difusio € o processo dominante no transporte de nutrientes para as raizes das
plantas. A disponibilidade do Zn na solucdo do solo pode ser aumentada com a aplicacéo de
Zn e com a adicdo de &cido fulvico, de acordo com Prasad et a. (1993). Zhu e Lu (1982)
obtiveram as congtantes de estabilidade para complexos formados entre Zn e acidos humicos
extraidos de diferentes matérias-primas orgénicas e obtidos pedo méodo de equilibrio de
troca idnica (solo, compostos, turfa e carvao). Os vaores mais dtos foram obtidos em carvéo
(log K 7,85), e 0s mais baixos, em solos do horizonte Albico de floresta marrom (3,52). O
movimento de Zn no solo é afetado pela presenca de complexantes organicos, pH,
disponibilidade de Zn e pdas raizes, a concentracdo de Zn nas raizes diminui quando
aumentam os complexos de &cido falvico com Zn, quando o pH do solo se eleva ou quando o
Zn total diminui. O fluxo de Zn nas raizes também € funcdo de tempo, e a adicdo de acido
fdlvico diminui o fluxo. O fluxo de Zn também decresce quando a porcentagem da fragéo
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agila do solo aumenta, enquanto a mesma concentracd de Zn por volume de solo for
mantida

2.6 —Macro e Micronutrientes para as Plantas e para os Seres Humanos

Segundo Resh (1992) cerca de 60 eementos naturais sGo encontrados nas plantas, mas
somente dezessais sB0 congderados essencias e s classficam, conforme as necessdades,
em macronutrientes quando as plantas necesstam de quantidades iguais ou superiores a 1000
mgkg?, e em micronutrientes, quando as necessidades S0 inferiores a esse valor. Os
macronutrientes s8o C, H, O, N, P, K, Ca Mg e S. Os micronutrientes incluem Cu, Zn, Fe,
Mn, Cl, B e Mo. Estes eementos apresentam funcbes que impossbilitam a espécie de

completar seu ciclo e sua acdo ndo pode ser subgtituida por nenhum outro e emento.

O N faz pate dos aminoacidos, proteinas, coenzimas, &cidos nuclécos e da clorofila
(Resh, 1992). Segundo Willians (1997), as proteinas, nos seres humanos, atuam de diversas
formas. como unidades edruturals, atuam na formacdo dos tecidos, como enzimes,
trandformam os dimentos em nutrientes para serem utilizados pelas cdlulas;, como anticorpos,
protegem 0 organismo; como hormonios peptidios, enviam mensagens que coordenam a

atividade continua do organismo.

Entre as proteinas estruturais mos a miosing, que é composta de 153 aminoacidos de
cadeia longa e forma uma proteina fibrosa nas fibras musculares, que se enrolam e
desenrolam na contracdo e no relaxamento. O coldgeno € uma outra proteina estruturd cuja
funcdo € fortalecer ossos, cartilagens, pele, para manter a estrutura corpora (Willians, 1997).
A hemoglobina € uma proteina globular formada por quatro cadeias da proteina globina e
cada cadeia gpresenta véarias centenas de aminoacidos, conjugados com uma por¢do nhao
protéica, o pigmernto heme carreador de oxigénio, que se une ao ferro. A globina, numa forma
globular compacta, enrola-se ao redor do heme, formando cavidades protetoras para segurar 0
ferro e fadlitar sua exposicdo ao oxigénio. A dbumina, que é uma importante proteina no
plasma, é congtituida por uma Unica cadeia polipeptidica de 584 aminoécidos, em hélice com
17 pontes de dissulfeto (Willians, 1997).
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Outros exemplos de proteinas teciduais formadas por funcbes edtruturais ou
metabdlicas egpecias no organismo incluem atticorpos do ssema imunolégico  como
gamaglobuling, fibrinogénio, adguns hormdnios reguladores, como a insuling, a tiroxina e
peptidios gagtrintestinai's e todas as enzimas.

O P aua no armazenamento e na transferéncia de energia nas plantas e faz parte
trifofato de adenosina, difofato de adenosina, &cidos nucléicos, fosfolipideos e coenzimas
(Ferri, 1979). Ele tem a capacidade de se combinar de modo reversivel com muitos sstemas
de coenzimas e, também, com numerosos compostos necessaios a0 funcionamento dos
processos metabdlicos, sobretudo os relacionados com o trifosfato de adenosing, difosfato de
adenosina e com a fosfocreetina. Além disso, estd presente nos 0sos e dentes na forma de
fosfato de cacio (Guyton e Hdl, 1997).

Nas plantas o K, de acordo com Resh (1992), atua como coenzima ou como ativador
de muitas enzimas e na sintese de proteinas. Esté relacionado com a abertura e o fechamento
dos estdbmatos, com a sintese e estabilidade das proteinas, com relagbes osméticas e com a
sintese de carboidratos pelas plantas (Ferri, 1979). Segundo Behrman et d. (1992), atua na
contracdo muscular, na conducéo dos impulsos nervosos, na manutencdo da presséo osmatica

intracelular e no balango dos fluidos.

O Ca na forma de pectato apresenta fungdo estrutural, pois une as paredes priméarias de
cdulas adjacentes. E um elemento necessario para manter a integridade da membrana celular
das plantas e forma parte da enzima a-amilase (Resh, 1992). Segundo Guyton e Hdl (1997),
encontra-se presente no organismo  humano, principamente na forma de fosfato de cacio nos
0s0s e dentes. As quantidades excessivas deste demento podem provocar parada cardiaca
durante a sistole. Ja sua fata pode causar descarga espontanea das fibras nervosas, resultando
em tetania O Ga ainda participa na coagulacéo do sangue e na producéo de leite (Behrman et
al., 1992).

O Mg é pate essencid da molécula de clorofila e é necessirio, também, para a
dividade de muitas enzimas, principdmente as relacionadas com a auacdo do ATP. Este
edemento é de fundamenta importancia na manutencdo da estrutura do ribossoma (Resh,
1992). Segundo Guyton e Hal (1997), o Mg, atua como cataizador de muitas reacOes
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enziméticas intracdulares, especidmente as que fazem pate do metabolismo dos glicidios.
Um aumento na concentragdo de magnésio deprime a aividade do sisema nervoso, bem
como a contracdo do musculo esquelético, mas este Ultimo efeito pode ser bloqueado com a
administracéo de Ca Baxas concentragbes de Mg produzem aumento na irritabilidade do
ssema nervoso, vasodilatacdo periférica e arritmias cardiacas, sobretudo apds um infarto

agudo do miocardio.

O S nas plantas esta incorporado dentro de diversos compostos organicos que incluem
aminoécidos e proteinas (Resh, 1992). Nos seres humanos esta presente na queratina e é
essencid na formacdo do cabelo, dos péos, da pee, da mucosa intestind, do epitdlio
bronquia dos pulm@es e das unhas. Encontra-se também nos aminoacidos metioning, cisteina
e cidina, na coenzima A e nas vitaminas tiamina, bictina e &ido pantoténico € no hormonio
insulina. A sua necessidade didria assm como a do N se expressa em termos de necessidades
didrias de proteina e aminoécidos. Ndo foram observadas deficiéncias nutricionais devido a
fdta deste demento, mas a faléncia peda fdta de proteinas deve decorrer, em parte, da
deficiéncia de aminoacidos sulfurados. O S é consderado como um eemento que néo
gpresenta toxidez a0 homem uma vez que 0 excesso de consumo € excretado pela urina na
forma de aulfeto. As formas inorgénicas s indisponiveis ab homem e sfo excretadas como

aulfato inorganico ou sulfato entérico viaurinae bile (NRC, 1989).

O Na de acordo Van Soest (1994), ndo é um eemento essencid para as plantas, mas é
um nutriente essencid para 0s microorganismos do rimen e para 0s animas. Apresenta
funcbes especificas e atua na manutencdo da pressdo osmdtica, balanco acido-base, balanco

de &gua e nairritabilidade dos muscul os e dos nervos (Behrman et d., 1992).

O Cu aua como transportador de elétrons e € congituinte das enzimas plastocianina
gue atua na fotossintese, polifenol oxidase e da nitrato redutase e esta relacionado com a
fixacdo do N, (Resh, 1992).

O Zn é necessrio para a formacdo do horménio vegetd &cido indol acético e atua
como ativador das enzimas desidrogenase dcodlica, desidrogenase lactica, desidrogenase do
acido glutdmico e da carboxipeptidase (Resh, 1992). Segundo Guyton e Hal (1997), ee é

condituinte de muitas enzimas, sendo a anidrase carbdnica uma das mas importates,
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encontrada principdmente nos eitrécitos. Esta enzima € a regponsive pela répida
combinagcdo do didxido de carbono com a agua nos eritrocitos dos capilares periféricos e pela
rgpida liberacdo do didxido de carbono dos capilares pulmonares para os aveolos. A anidrase
carbbnica também estd presente na mucosa gratrintestinal, nos tdbulos renais e nas cdulas
epiteliais de muitas grandulas. O Zn € igudmente um componente da desidrogenase lactica,
sendo, portanto, importante na interconversdo entre acido lactico e pirlvico, participando da
composicdo de algumas peptidases e tendo importancia na digestdo de proteinas no trato
gedrintestingl.

O Fe, é necessario para a sintese da clorofila e parte essencia do citocromo, e atua
como transportador de elétrons na fotossintese e na respiracéo e faz parte ainda da ferridoxina
e da nitrato redutase, sendo também ativador enzimético (Resh, 1992). Cerca de dois tercos do
Fe no organismo humano estdo presentes na forma de hemoglobina Segundo Guyton e Hall
(1997), os transportadores que contém Fe (em particular 0s citocromos) estéo presentes nas
mitocondrias de todas as clulas do organismo e sfo imprescindivels para a maoria das
oxidacOes intracelulares. O Fe é absolutamente essencia tanto para o transporte de oxigénio
para os tecidos, quanto para processos oxidativos no interior das células, sem os quais a vida

cessaria em segundos.

O Mn edta relacionado com a aivacéo enzimética na sintese dos &cidos graxos e na
formacdo do DNA e do RNA e atua como ativador da enzima desidrogenase no ciclo do &cido
citrico. Participa diretamente na producdo fotossintética de O, a partir da H,O e esta
implicado na formacdo da clorofila Segundo Behrman et d. (1992), o Mn age na ativacdo da
enzima superdxido dismutase e na manutencdo da estrutura normal dos 0SsO e no
metabolismo dos glicidios.

2.7 — Contaminantes I nor ganicos

Segundo Smith (1992), no Codex Alimentarius sdo apresentados os limites maximos
de tolerancia dos contaminantes inorganicos considerados como aditivos incidentais presentes
nos adimentos, tais como: o Ni em suco e néctares de frutas é de 3 mgkg!, em produtos
hidrogenados é de 4 mg.kg® e em outros dimentos, de 5 mgkg!; o Cr em quaquer dimento

é de 0,1 mgkg?; o Cd em sucos de frutas e xaropes naturais é de 0,5 mgkg? e, em outros
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dimentos, de 1 mgkg'; o Pb presente em bulbos, raizes e tubérculos, cereais, hortalicas e
leguminosas é de 0,5 mgkg! e, em sucos de frutas, de 0,4 mg.kg? e o Hg apresenta um limite
para peixes, crustaceos e moluscos de 0,5 mgkg? e para qualquer outro tipo de dimento, o
limite & de 0,01 mgkg™.

Segundo Van Soest (1994), o Ni é um demento essencid para plantas e € cofator da
enzima urease, sendo essencid também para os animais. Conforme Uthus e Podlot (1996), o
nique interage com a vitamina B12 e com o &cido fdlico na sintese da metionina a partir de
homocisteina, e Nidsen (1985) demonstrou que este demento interfere na abisorcdo e no
metabolismo do ion férico. Em ratos, dietas deficientes em Ni levaram a retardo no
crescimento e a uma baixa concentragdo em hemoglobina (Schenegg e Kirshgessner, 1975).
Solomons e d. (1982) determinaram que de 29% a 40% do Ni ingerido € absorvido, e a
eliminacdo pela urina da dose absorvida variou de 51% a 82%. O 10M (2001) considera que a
dimentacdo supre naturdmente as necessdades diarias deste nutriente e gpresenta como
limites de ingestdo diaia para humanos de 0,2 mg.dia® nos primeiro trés anos de vida e 1
mg.dia’ a partir de quatorze anos. O IOM (2001) considera que ele pode causar riscos ao
homem por inalacdo e por contato, podendo causar efeitos carcinogenéticos e dermatites, mas

Seu consumo em alimentos ndo tem apresentado problemas.

A concentracdo de elementos tracos depende da matéria-prima origind. Souza et d.
(1996) comprovaram, a0 estudar dez pefis de solos de regides fisograficas digtintas do
Estado do Parand, que o materid de origem teve forte influéncia na variacdo da concentragéo
de metais, que o horizonte B apresenta teores de metais mais elevados que o horizonte A e
gue os metais anadlisados mostraram as seguintes variagdes em suas concentragdes. Zn de 5,40
a 194 mg.kg?'; Cu de 10,2 a 466 mg.kg’; Pb de 13,9 a 94 mg.kg’; Cr de 4,4 a 145,5 mg.kg™;
niquel de 8 a 89 mg.kg! e Cd de 2,8 a 3,21 mg.kg'. De acordo com Novoa (1980), os metais
podem ocasionar problemas dependendo da extracéo, do refino e da elaboracdo. No Chile, os
metais de menor perigo toxico s Al, Zn, Cr, Pb, Br, Ca, Ni e Ag e 0s mais perigosos so
As, Cd, Cu e Hg, embora todos os eementos citados possam produzir efeitos toxicos de
dgumamandra

Segundo  Yapijakis et d. (1986), os contaminantes mais importantes, nos Estados
Unidos, s80 o Cu, o Cr, o Pb, o Ni, 0 Zn, o Cd e 0 Hg, e a indlgtria da gavanoplastia é a
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principa fonte de poluicdo. Os dementos toxicos ndo afetam o rendimento das plantas

guando a sua concentracdo for inferior aos limites estabelecidos.

Segundo Van Soest (1994), o Cr ndo é um eemento essencid para as plantas,
entretanto, € um micronutriente essencial para os animais. O IOM (2001) considera que o
cromo potencidiza a agdo da insuling, e a ingestdo diaria recomendada para homens deve ser
limiteda a 35 ngdia’ e a25 ny.da’ para mulheres jovens. Segundo a mesma fonte, os efeitos
adversos do consumo em quantidades superiores a estas tém sdo pouco relatados. Até o
momento ndo e conseguiu estabelecer  experimentamente o limite de consumo  maximo
acatavel para este demento, bem como a ingestdo didria necessaria para 0s seres humanos em
suas diversas categorias e percentis. O Cr* é o estado de oxidag8 mais estavel (Grenwood e
Earnshaw, 1997) e é a forma presente nos alimentos devido a presenca de substancias
redutoras nos aimentos. O organismo humano tem mecanismos para prevenir a absor¢do de
Cr® tanto no trato intestind como do sangue para as cdulas (Kuykendal et a., 1996).
Aditivos com cromo utilizando picolinato de cromo tém causado nefrite cronica de acordo
com Cerulli e d. (1998) e, conforme o IOM (2001), nossO organismo elimina normamente
0,2 ngda’l pda wina O cromo produz irritagdes no organismo humano e ocasiona
dermatites, Ulceras cuténess, inflamacdo nasa, cancer de pulméo e perfuracdo do septo nasal.
Para as plantas, 0 cromo € considerado um elemento tdxico. Ocorre em solos derivados de
rochas ultrabdsicas ou serpentina e é adicionado a0 solo por indistrias (produzido pela
curticdo de couros, galvanoplastias, moedas, fotocopiadoras e eetronicos) e esgoto/lixo. No
organismo humano, o cromo se acumula principamente nos 0ssos, bago e testiculos, sendo
excretado principdmente pela urina A principd via de penetracdo dos compostos de cromo
na exposicéo ocupaciond € a via respiratdria, mas pode ser ingerido em funcéo da higiene,
aimentacéo e habitos (IOM, 2001).

+6 x

Os estados de oxidac& do Cr variam de ~ a *®, mas somente os estados de ** e *° 3o
prevaentes no solo de acordo com Cotton e Wilkinson (1988). De acordo com van Weerdt et
d. (1984), a forma mais toxica hexavdente (C**) é mais mével que o cromo na forma
trivalente (Cr’*). Segundo Zachara et d. (1989), os Cr®* oxidnions cromaio Cr(O.)%,
bicromato HCrO,™ e dicromato Cr,O;% ndo sio fortemente adsorvidos no solo em condigdes
dcdinas ou levemente écidas, mas edtas formas sGo muito méveis Sass e Ra (1987)
concluiram que as formas de Cr* normamente s precipitadas como Cr(OH); ou como

Fe,Cri.x(OH); dentro de condicdes dcdinas ou levemente &cidas O Cr* pode ser
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imobilizado pela complexacdo com moléculas organicas que sfo adsorvidas a superficies
minerais (James e Bartelett, 1983a,b).

2.8 — O Uso da Hidroponia na Producdo de Cultivos Agricolas

De acordo com Ayuso et a. (1996d), é praticamente impossivel a reproducdo em
laboratdrio das condicBes naturais de crescimento das plantas sem a introducéo de fatores que
obscurecem o objeto de estudo. Por isso 0 meio hidropbnico vem sendo utilizado para estudar
a influéncia de fatores particulares sobre o desenvolvimento das plantas e, em gerd, o efeto
das substéncias himicas € mais evidente em meio hidropdnico que no solo. O cultivo em areia
€ 0 méodo de cultivo sem solo mais amplamente utilizado e, segundo Resh (1992), adapta-se
particularmente 3 zonas desérticas como as existentes no Oriente Médio e Norte da Africa
Normamente, ete mé&odo de cultivo utiliza o gotgamento ou a aspersio como técnica de

aplicacdo de &gua e nutrientes.

A hidroponia € a técnica que permite a producdo de vegetas sem cultivo no solo,
dimentando-os com solugbes de agua e sais minerais. Ela pode ser praticada de inUmeras
maneiras visando a producdo de hortdicas, flores e frutos em escaa comercid. O termo
hidroponia deriva de duas pdavras greges. hydro = &gua e ponos = trabaho, sgnificando
“trabdhar com a &gud’. E, portanto, diferente da agricultura convenciona que pode ser
denominada de geoponia. Esta técnica € bagtante antiga e, em 1699, John Woodward, um
professor de medicina e membro da Sociedade Red da Inglaterra, conseguiu fazer crescer
menta em diversos tipos de &gua (de chuva, de rio, de enxurrada e de esgoto diluido) e
observou que onde a quantidade de sdlidos era mais elevada maior era a produtividade da
menta (Epstein, 1975; Huterwd, 1977; Mengd e Kirkby, 1987). Entretanto, a utilizacdo desta
técnica comegou em 1938 através dos trabahos de Gericke, professor de Fisologia Vegetd
da Universdade da Cdiférnia, para resolver os problemas de suprimento de verduras e
legumes para as tropas americanas na Groenlandia e nas ilhas Guadalupe. Durante a Segunda
Guerra Mundid, o governo norte-americano adotou técnica visando a adimentacéo de
tropas (Schubert, 1981), e as primeras ingtdacbes foram congruidas na ilha Ascencéo
(Huterwd, 1977). A producéo vegetad exige cinco itens bascos &gua, luz, ar, sas mineras e
suporte para as raizes. A unidade hidropbnica de producéo necessita de trés elementos.

recipiente, subsrato e solugdo nutritivas As  formulas de  solugBes  nutritives  foram
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desenvolvidas para plantas e para locais especificos. Assm, normamente, ndo pode ser
utilizada uma formula desenvolvida para dface na Suica em uma regido de clima tropicd. As
cultivares plantadas, o clima, as exigéncias de agua e nutrientes e o ciclo serdo diferentes. O
pH da solucdo nutritiva varia conforme a espécie cultivada, existindo solugBes nutritivas com
pH ostilando de 45 a 7,5 O suporte para as plantas em hidroponia € uma exigéncia
fundamentd e, com eda findidade, podem ser utilizados inimeros materiais como: isopor,
brita, cascaho, retadhos de tijolos vermiculita, turfa, ardia, etc. O materid utilizado deve ser
facilmente disponivel e apresentar baixo custo. O recipiente para conter as raizes pode ter
formatos diversos, podendo ser utilizados desde telhas de fibrocimento até cochos, bandgas,
pias velhas, bacias tigdas, aeas delimitadas com arela ou brita e mesmo pandas vehas.
Podem ser utilizados cochos com 15 cm de profundidade que oferecem espaco suficiente para
0 crescimento das raizes, sem ser demasiado profundos. As raizes neste tipo de cultivo so
mais compactas, € 0 suprimento de nutrientes é prontamente disponivel para ser absorvido
pelas raizes (Douglas, 1989). Segundo Teixeira (1996), o cultivo hidropdnico utilizando vasos
como recipientes pode ser feito com vasos auto-aimentavels usando |1a de vidro para irrigar as
plantas por capilaridade, empregando cascaho e vermiculita como subsirato, ou vasos
irrigados por gotgamento intermitente, cuja freqiéncia de irrigacéo depende da cultura, do
substrato e do clima, podendo-se utilizar turfa, arela, casca de arroz, areia e cascaho como
substrato.

A técnica do filme nutriente (NFT) foi desenvolvida por Cooper (1982) permitindo
que os vegetais sgam dimentados por subirrigacdo. O leito hidropdnico € formado por um
suporte ou bancada de no méximo 20 metros de comprimento, e sobre esse suporte se
colocam os canas de cultivo, que podem se condtituir de telhas de fibrocimento, chapas de
ferro gavanizado, fibra de vidro, bambus gigante e tubos de PVC. Com excegéo dos tubos de
PVC, todos os outros materiais devem ser cobertos com plastico preto: no caso do bambu,

paraevitar vazamentos, e nos demais, para evitar contaminagdes (Castellane e Aralljo, 1994).

Fazio (1979) sugeriu a técnica da aeroponia, que é o cultivo de plantas suspensas no
ar, com as raizes protegidas da luminosidade e recebendo irrigacdo intermitente, permitindo
152 plantas por m2. Ja a aeroponia horizontal consiste no cultivo em tubos de PVC, visando o
maior gproveitamento das &reas. Edte Sistema ja esta sendo adaptado com vigtas ao cultivo em
pirdmide, comportando 32 pés de dface por n?, a contr&io do NFT tradiciond, que

comporta 16 plantas na mesma area.



A hidroponia € uma técnica bastante difundida em todo o mundo e, adém de ser
utilizada na producdo de hortdicas, vem sendo usada em floricultura (Teixeira, 1996). Pode
também ser empregada em fruticultura e na produgéo de forragem de milho, aveia, azevém ou
milheto para a dimentaco de suinos e bovinos e eqliinos em bandgas de no maximo 1 metro
de largura que podem ser sobrepostas. Este tipo de forragem, capaz de ser enrolada como um
tapete, permite a subgtituicdo de grande parte da dimentagdo concentrada desses animais. A
técnica pode ser utilizada para a producéo leiteira, produzindo 24 kg de forragem verde de
milho em bancadas plésticas de Im x 0,5 m; com seis bancadas € possivel suplementar 18
vacas latdras. Atudmente, também se tem noticia do emprego desta técnica na dimentacéo

de suinos, em instalagbes simples e baratas (Krug, 1987; Teixeira, 1996).

Segundo Teixeira (1996), o cultivo hidropbnico € uma étividede que deve ser
praticada em ambiente protegido, sendo redizada normamente em estufas, para que se possa
ter controle sobre 0 desenvolvimento das plantas e, também, da solu¢do nutritiva De acordo
com Sganzerla (1995), o plantio em edufas oferece uma série de vantagens, tals como:
melhor qualidade dos produtos, maior controle de pragas e doengas e protecéo contra as
intempéries. Exigem dois tipos de edtufas. as climatizadas, que sfo empregadas em climas
frios e que contam com equipamentos para 0 controle de temperatura, umidade relativa e

ventilagdo, e as ndo climatizadas, que sdo instal agoes utilizadas em regides de clima ameno.

Entre as vantagens de se cultivar por hidroponia destacam-se, de acordo com Teixera
(1996), as seguintes. @ producdo com melhor quaidade, normamente produzindo folhosas
com todas as folhas gproveitaveis e com tamanho e aparéncia iguais durante todo o ano;
b) menor emprego de méao-de-obra, ja que ndo utiliza aracdo, gradagem, cepinas, sendo a
irrigacdo normamente autometizada; ¢) minimo uso de fungicidas e insdticidas devido a0
plantio em meio limpo e, dém disso, ndo haver atague de nematdides e microorganismos do
s0lo; d) colheita precoce, pois, devido ao fornecimento adequado de nutrientes, as raizes néo
gastan energa demasiadamente para crescer, levando a um maor gporte de nutrientes,
€) menor consumo de &gua e fetilizantes peo aproveitamento mais raciond, acarretando
economia em comparacdo com o cultivo convenciond; f) melhor posshilidade de colocacéo
do produto no mercado em razdo da mehor qudidade e aparéncia, obtendo-se normamente

um melhor preco de venda, pela utilizacdo raciona de éreas, pode-se incorporar a0 processo
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produtivo, por exemplo, &eas pedregosas, @) dispensa da rotacdo de culturas, pois ndo é
necessario quebrar o ciclo das pragas e doengas e h) maior produtividade, como pode ser
comprovada pela Tabela 1. Contudo, o cultivo hidropbnico apresenta uma série de
desvantagens. @) emprego de fungicidas e inseticidas, embora em muito menor quantidade do
gue o do cultivo convenciond; b) dto custo de instdacdo, atingindo R$20,00 o n? da &ea
congtruida; ¢) dependéncia de eetricidade nos sistemas automaticos, necessitando-se de um
gerador para acionar as bombas de irrigacdo em caso de fdta de luz, 0 que encare 0s custos,
d) exigéncia de méo-de-obra especidizada com conhecimentos de fisologia vegetd e, muitas

vezes, de quimicae €) as dividades s20 rotineiras, o que pode levar anegligéncia

Tabela 1 — Producéo de dgumas hortdicas cultivadas em edtufas em sstema hidropdnico

e em campo.
Hidroponia Campo
Culturas tha n° de cultivo thatano™ thalano™
Brocolis 32,5 3 97,5 10,5
Feij&o-Vagem 115 4 46,0 6,0
Repolho 57,5 3 172,5 30,0
Pepino 250,0 3 750,0 30,0
Beingda 28,0 2 56,0 20,0
Alface 31,3 10 313,0 52,0
Pimentéo 32,0 3 96,0 16,0
Tomate 187,5 2 375,0 100,0

Fonte: Castellane e Araljjo (1994).

Néo exige uma solugdo nutritiva ided para todas as espécies vegetais e condigBes de
cultivo, pois cada variedade tem as exigéncias nutricionais proprias e, de acordo com Mengd e
Kirkby (1987), deve apresentar as seguintes caracteristicas. a) conter todos os nutrientes, b) ser
equilibrada de acordo com a cultura; c) ter potencid osmotico entre 0,5 e 1 am, pois quanto
maior esse potencid maor o teor de sas e maor a dificuldade das plantas em absorver os
nutrientes (o potencia osmatico pode ser caculado da seguinte forma Po = m . i. R. t, onde Po =

0 potencial osmético, m = nimero de moles, i = correcdo devido aionizacdo de sais (condtante
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de dissociacdo do produto multiplicado pelo nimero de ions fornecidos peo sd), R = condtante
dos gases (0,0823 atm) et = atemperaturaem Kelvin e d) ter pH entre 5,8 € 6,2.

Uma outra possbilidade de se avaiar as concentragbes de sais € medir a condutividade
eétrica, que nada mais € que medir a posshbilidade de uma solucdo de transmitir eetricidade por
meio de um condutivimetro, variando a condutividade elétrica ided de acordo com a cultura
Benoit (1987), citado por Resh (1992), relata como ideais 15 mSemenscm para o
moranguinho, 2,5mSemens para a dface e outras folhosas e 4mSemens para 0 tomae e o
pepino, devendo-se adicionar mais solugdo nutritiva quando a condutividade estiver abaixo, pois
ela indica a quantidade de sais presentes. A solugdo nutritiva deve ser mais diluida no veréo que

no inverno, pois nesse periodo, devido ao calor, as plantas absorvem mais &gua.

Atudmente exigem muitas olugdes nutritivas-padrédo e, desde o inicio do
desenvolvimento deste método, ocorreu uma evolucéo. Inicidmente SO 0s macronutrientes eram
consderados nestes clculos, mas, a patir de 1938, os micronutrientes passaram a serem
utilizados nas formulactes (Pellicer et al., 1995).

2.9 — Fertirrigacao e Fertilizantes Fluidos

No Brasl, a fertirrigacdo é pouco utilizada, porém a tendéncia é que edta Stuacdo sga
dterada, quer como forma de potencidizar a utilizacdo de equipamentos de irrigacdo, quer
como forma de diminuicdo dos custos de adubacéo. A fertirrigacdo pode ser utilizada nas
modalidades de gotgamento, aspersdo, irrigacdo por sulco e hidroponia A quaidade da &gua
de irrigacd é um dos fatores que mais afetam a fertirrigacdo. As caracteristicas da agua tém
maior ou menor importancia dependendo do méodo de irrigacdo utilizado e do modo de
aplicacdo. A aplicagdo por aspersdo limita a concentracdo de sais como sodio, boro, cloro e
flior na &gua devido & injUrias que podem causar & folhas das plantas (Boas et d., 1994). As
condigdes de sdinidade da agua de irrigacdo ou 0 excesso de fertilizante podem ter efeito
sgnificativo na producéo (Mass, 1979).

Os fertilizantes fluidos podem ser aplicados na &gua de irrigacdo ou diretamente sobre
0 cultivo ou sobre 0 solo. Dentre os fertilizantes fluidos incluemse 0 chorume, a suspenséo

resultante da fermentacéo do esterco de currd, e a vinhaga, 0 subproduto da degtilacdo do
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dcool (Mdavolta, 1994). Os fetilizantes fluidos indudriais somente comegcaram a ser
utilizados no Brasl meio século gpds o inicio de seu emprego nos Estados Unidos. Com
poucas excegles, 0 uso dos adubos fluidos ndo foi precedido de experimentacdo local
(Mdavolta, 1994). A producdo de adubos fluidos no Brasil é feita & pela indidria
propriamente dita: dntetiza ambnia, &cido nitrico, &cido fosférico e produtos NP, como o
fosfato de aménio (MAP), e utiliza cloreto de potasso em grande parte importado; b) por
empresas produtoras que adquirem matéria-prima e os produtos intermedi&rios, que S0
misturados de acordo com as suas necessdades, ¢) por produtores agricolas que compram
produtos finais fluidos ou Sdlidos, dissolvemnos e preparam solugBes com técnicas artesanais
(Mdavolta, 1994). Os fertilizantes fluidos tém um menor custo de adubacdo nas culturas que
utilizam irrigacéo e gpresentam uma maior resposta em termos de producéo por hectare de

acordo com Bittencourt e Beauclair (1992).

Em 1989, foram utilizadas 370.000 tondadas deste tipo de fertilizante e, atuamente,
85% da fertilizacdo da cultura da cana de agUcar e cerca de 10% dos fertilizantes empregados
nas culturas de café, citros, algoddo, cereais, oja, feijdo e esséncias florestais € feita com
adubos fluidos (Mdavolta, 1994). A hidroponia e 0 gotgamento sfo técnicas de cultivo que
utilizam somente adubos fluidos na &gua de irrigacdo; os acidos humicos e fllvicos sfo
comercidmente fertilizantes fluidos, pois sfo aplicados em solugbes nutritivas, e 0 produto

comercia obtido normalmente com concentracio préximaa 165 g.L™ éliquido.

Segundo Trivelin (1986), com o emprego da adubacéo fluida, a producéo de cana-de-
aclucar aumentou de 143 para 155 toneladas de massa verde por hectare. Sebastido (1991)
demongtrou, em um ensao com café, que o custo de adubacdo diminuiu em 22,54%, pois
passou de US$275 para US$213 por hectare. A producdo aumentou em 32%, passando de
33,3 para 44 sacas de café beneficiado por hectare, e a renda liquida do agricultor aumentou
em 42%, pois passou de US$1476 para US$2100 por hectare.



3—MATERIAL E METODOS

3.1— Area Experimental: L ocalizagio e Substrato

O experimento foi ingadado em casa de vegetacdo pertencente a0 Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia da Universdade Federa do Rio Grande do Sul, distante 6
km do centro da cidade de Porto Alegre, RS, em vasos de 3,6 litros e foram utilizados 4,6 kg
de arda lavada e esterilizada como substrato para cada vaso. A andlise laboratoria da areia
usada nos experimentos antes do processo de lavagem com &gua e &cidos gpresentou 0s
seguintes resultados. Argila % — 7%, matéria organica % (MO%) = 0,5%; pH —5,9; pH-SMP
- 6,9, Pmgkg?! — 20; K mg.kg®! — 19; Namgkg! — 0,9; Al medL? - 0; CamedL™ -0,7; Mg
medL? — 02; Mn mgkg! — 7; B ngkg! — 1,3; Cumgkg? — 1,5; Zn mgkg! — 4,4; S mgkg
1 _ 10 e Fe% — 0,19. Apés o processo de lavagem com &gua destilada e &cidos, foi coletada
uma amostra que apresentou os resultados mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da andlise da aeia utilizada como subgtrato no experimento
redlizado na Universidade Federd do Rio Grande do Sul.

Argila®o pH pH-SMP P* K* MO% Fe%  Al** Ca*
1 59 6,8 1 1 0,1 0,09 0 0,2
Mg** Zn* Cu* B* Mn* Na* St
0,1 0,4 0,3 0,2 2 0,1 1
* mg.kg™
** medL™

3.2 — Caracterigticas Fisico-Quimicas das Substancias Humicas Utilizadas

As subgténcias himicas foram produzides pdo LAGEAMB utilizando a matéria-prima
turfa JOSAPAR (Domingos Petroling, Rio Grande, RS), que sofreu previamente a extracéo
com KOH 1 M, oito pré-traamentos (PT): PT1= H3POy4; PT2 = HCI; PT3 = sem pré
tratamento; PT4 = HNOs; PT5 = HCI/HNOs; PT6 = HCI/H3PO4; PT7 = triplo é&cido
(HCI/HNO3/H3PO4) e PT8 = HNO3/H3PO,.



39

As oito substéncias himicas obtidas pdo LAGEAMB (PT1, PT2; PT3; PT4; PT5;
PT6;, PT7 e PT8) foram caracterizadas aravés das seguintes determinagfes. &) curva de

titulacdo de pH, para avdiar a acidez e a resisténcia atroca de pH, em razéo dos diferentes

grupos funcionais, b) concentragd do produto comercid em gLl c) teor de cinzas na

matéria seca; d) razdo E4/E6; €) concentracdo de carbono organico em base seca e isenta de

cinzas (%daf); f) porcentagem de substéncias himicas produzidas (Producéo %) em relacéo a
meétéria-prima utilizada e g) rlacdo C/N (Tabela 3).

Tabela 3 — Resultados da concentracdo (g.L™* de C), porcentagem de cinzas (A%), carbono
organico em base seca e isenta de cinzas (C org. (%odaf)), razéo EA/E6, acidez
titulavel, producdo de substéncias himicas em reacdo a matéria-prima utilizada
(Producéo (%)), teores de nitrogénio, fosforo e potéssio e relacéo C/N.

Substancias Hamicas gL deC A (%) C org. (Yodaf)
PT1 67,68 35,84 66,64
PT2 44,00 37,51 62,24
PT3 99,14 41,19 38,11
PT4 68,08 39,88 69,26
PT5 70,54 37,12 62,21
PT6 70,78 38,62 66,71
PT7 77,56 30,81 51,73
PT8 81,62 35,23 55,53

RezZ0 E4/E6 Adidez tituave™ Producao (%)
PT1 6,4 826,51 18,29
PT2 6,7 596,37 10,06
PT3 6,1 821,12 18,05
PT4 6,8 840,66 17,22
PT5 8,1 686,52 19,53
PT6 6,4 863,96 17,99
PT7 6,2 651,80 19,34
PT8 6,1 631,23 21,44

N (%) P (%) K (%) CIN
PT1 1,21 0,40 22 35,34
PT2 0,72 0,07 31 54,53
PT3 0,97 0,17 21 23,10
PT4 1,04 0,40 22 40,04
PT5 1,38 0,08 25 28,35
PT6 1,40 0,49 23 29,24
PT7 1,28 0,23 24 27,96
PT8 1,10 0,36 26 32,70

*cmol kg ™.



3.3 - Delineamento Experimental e Tratamentos Utilizados

Foi utilizado o ddineamento experimental interamente casudizado com um aranjo
do tipo fatorid 8 (substéncias humicas. PT1, PT2, PT3, PT4, PT5, PT6, PT7 e PT8) x 4
(doses de substdncias himicas Dose 1 (D1)= solucdo nutritiva (SN) + 0 mglL™ de
substancias himicas (SH); D2= SN + 15 mg.L ™! de SH; D3= SN + 30 mg.L de SH e D4= SN
+ 45 mg.L' de SH), com trés repeticdes por tratamento. As quantidades dos extratos das
diferentes substéncias himicas adicionadas a solucdo nutritiva nas doses 2, 3 e 4 SO

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Volume (mL) de extrato das diferentes substéncias adicionados a solugdo nutritiva
nas doses 2 (D2= SN + 15 mg.L™* de SH); 3 (D3= SN + 30 mg.L™}) e 4 (D4 = SN

+45mg.L! de SH).
Substancias Humicas 15 mg.L™* 30 mg.L* 45 mg.L
PT1=H3PO, 0,22 0,44 0,66
PT2=HCI 0,34 0,68 1,02
PT3 = sam pré-tratamento 0,15 0,30 0,45
PT4= HNO;3 0,22 0,44 0,66
PT5= HCI/HNO3 0,21 0,43 0,64
PT6=HCI/H3PO4 0,21 0,42 0,64
PT7=HCI/HNO3/H3PO4 0,19 0,39 0,58
PT8= HNO3/H3PO4 0,18 0,37 0,56

* Vaoresem mL de extrato de substéncias himicas por litro de solugéo nutritiva.

O esqguema de um dos blocos experimentais esta representado pela Figura 2, e a
solucdo nutritiva foi especifica para a egpécie testada, visando o maior ganho econémico,
tendo sdo utilizado neste experimento a aface (Lactuca sativa) variedade Maravilha de
Verdo, que € uma espécie da familia das compodas e responsva a adicdo de substéncias
himicas (Slva e Jablonski, 1995; Slvaet d., 1999a; Silva et a., 2000i).

Os dados foram andisados edatisticamente através do programa SANEST para
microcomputadores (Zonta e Machado, 1984). Foram calculados os pontos de maxima e de
minima das equagOes de regressdo obtidas a partir da determinagdo da dose de substéncia
hdmica que produziu a maior inflexéo na curva (D (dose) = termo de X / derivada do termo
X2 , por exemplo: se X for igua a 0,1 e X2 igua a 0,01, teremos 0,1/0,02 = 5 mg.L™ = dose).

Ao subgtituirmos X e X2 nas equagdes, obtivemos os pontos de maxima quando a equacéo foi
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dotipo Y = a+ bX —cX?, e os pontos de minima quando a equacéo obtidafoi dotipoY =a—
bX +cXa2.

PT7-D1 PT2-D1 PT7-D3 PT6-D2
PT1-D1 PT4-D2 PT3-D3 PT4-D1
PT5-D1 PT8-D4 PT8-D2 PT2-D4
PT1-D2 PT3-D4 PT1-D3 PT5- D2
PT7-D4 PT2-D3 PT3-D2 PT8-D3
PT2-D2 PT1-D4 PT4-D3 PT6-D4
PT4-D4 PT6-D1 PT5-D4 PT5-D3
PT7-D2 PT6-D3 PT8-D1 PT3-D1

Figura 2 — Esquema representativo do bloco 1 com a distribuicéo dos tratamentos sorteados.

3.4 — Conducéo do Experimento e Coleta de Dados

O experimento com a dface Maravilha de Verdo ocupou totamente uma casa de
vegetacdo com 130 n? e essa &ea experimental ocupou cinco mesas, com uma disténcia entre
vasos de 20 centimetros, visando a menor interferéncia possivdl de um tratamento sobre o
outro. O experimento foi implantado em 01.12.1999 em vasos de 3,6 litros chelos com areia
lavada e tratada com HCl 05 M até 1 cm da dtura da borda, tendo sido utilizada uma planta
por vaso. Foram utilizadas regas com solugdo nutritiva completa com respectivos tratamentos

a cada dois dias. O experimento foi colhido 32 dias gpos o transplante, em 02.01.2000. Nessa
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data foi feita a pesagem em separado das raizes e da parte aérea que foram secas em edtufa a
65 °C com ar forgado.

A solucgo nutritiva tinha a seguinte composico: 220 mgL™ de K, 85 mg.L™* de Cl, 54
mg.Lt de Mg, 63 mg.L* de SSO4, 30 mg.L* de P, 120 mg.L* de N, 100 mg.L* de Ca, 5
mg.L! de Fe-EDTA, 2,4 mg.L! de Mn, 0,64 mg.L* de Cu, 0,8 mg.L? de zn, 1,3 mgL ! de B
e0,08 mg.L! de Mo.

As concentracbes de N, P e K na areia utilizada como substrato e nas substancias
himicas foram consideradas no caculo do balanco de massa destes dementos, paa a

obtencéo da eficiéncia do gproveitamento destes macronutrientes.

3.5 — Determinagdes L abor atoriais

3.5.1 —Teor de Matéria Seca

O teor de matéria seca (% MS) das plantas avaiadas foi determinado pela secagem em
estufa com circulagéo forcada de ar a 65 °C até peso constante. Posteriormente as amostras
foram moidas em moinhos de maha 1 a 2 mm, sendo acondicionadas em sacos plagticos e
convenientemente armazenadas até a redizacdo das andises quimicas. O teor de matéria seca
tota (%0MST) foi determinado (nas amodtras anteriormente secas a 65 °C e ja moidas), apds
secagem por duas horas a 105 °C, no Laboratério de Nutricdo Anima do Departamento de
Zootecnia da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

3.5.2 —Teor de Nitrogénio Total

A determinacéo do teor de N (Ntotal) foi feito pedo méodo microkjeldahl, utilizando
peroxido de hidrogénio e sdlenito de sbdio para acderar a digestéo das amostras segundo o
método de Tedesco et d. (1995), determinado no Laboratdrio de Solos da Faculdade de
Agronomia da Universdade Federd do Rio Grande do Sul. O teor de proteina bruta foi
cdculado peaférmula %PB = %N x 6,25.



3.5.3—TeoresdeP, K, Ca, Mg, SeNa

A digestéo das amodiras e as andises foram feitas nos laboratorios do Departamento
de Solos da Faculdade de Agronomia da Universdade Federd do Rio Grande do Sul. A
digestdo de tecido vegeta com HNOs; — HCIO,4 (nitroperclérica) € amplamente empregada na
determinacdo de vaios nutrientes e o0s procedimentos adotados variam conforme a
sensbilidade desgada, os nutrientes a determinar, vidraria e equipamentos utilizados. Esta
digestéo deve ser feita com cuidado, mas apresenta as seguintes vantagens. a) néo ha perda de
elementos por volatilizagdo, com excegéo de B e Cl, porque a temperatura ndo ultrapassa o
ponto de ebulicdo do HCIO,4 (203 °C), e b) ndo ocorre adsorcéo de elementos metdlicos na
silica (0 que se observa na queima a 500-600 °C). Este processo de extragdo pode ser
utilizado ndo s6 para 0 P, K, Ca Mg, S e Na, como também para a determinacdo da
concentragdo total dos micronutrientes Cu, Fe, Zn, Mn, Ni e de contaminantes como Cr, Cd e
Pb (Tedesco et d., 1995). Foi usada um grama de amostra, sendo 0 materia colocado em
tubos para digestdo de 25x250 mm, em bloco digestor com temperatura regulével aé 300 °C;
ao6s a filtragem, foi completado o volume de um ba& volumérico de 50 mL. Os extratos
assm obtidos foram acondicionados em frascos plagticos aé o momento das determinacOes,

tendo as amostras sido conservados até o final das determinactes laboratoriais.

A determinagdo do teor de P foi redlizada por espectrofotometria utilizando uma
aliquota de extrato representativa de 0,1 g de amostra, apés a adicdo de molibdato de aménio
e &ido 1-amino-2-naftol-4-sulfénico, segundo o méodo modificado por Sarruge e Haag
(1974). O teor de S foi determinado pelo método turbidimétrico de acordo com a metodologia
de Tedesco e d. (1995) em um colorimetro (UV-visivd), usando-se uma diquota
representativa de 0,05 g de amostra. As andises para a determinacdo dos teores de K e Na
foram feitas com um fotdbmetro de chama segundo o méodo de Tedesco et d. (1995). Os
teores de Ca e Mg foram determinados por espectrofotometria de absorcéo (fotbmetro de
absorcao) apos a adicdo de lantanio em solucdo &cida. Foi adotado o método de Tedesco et al.
(1995).

Os teores dos macronutrientes N, P e K presentes na areia e nas substéncias foram
utilizados no baango de massa destes dementos para verificar a eficiéncia de sua utilizacdo
pelas plantas de dface em um cultivo com adicdo de substancias hiimicas.



3.5.4 — Concentracéo dos Micronutrientes— Cu, Fe, Mn e Zn

As andlises para a determinacéo dos teores de Na foram feitas com um fotdmetro de
chama segundo 0 método de Tedesco et d. (1995). As concentragdes fotais de Cu, Fe, Mn e
Zn dos extratos nitropercléricos foram determinadas em fotdmetro de absorcdo utilizando a
metodologia de Tedesco et d. (1995), tendo sido utilizados padrdes especificos com 1.000
mg.L? de cada eemento analisado, como solucdo estoque, visando as curvas para determinar

0s teores totais de cada € emento analisado.

3.5.5 — Concentracao dos Contaminantes I ncidentais— Ni, Cr, Cd, Pb eHg

As concentragBes na matéria seca de Ni, Cr, Cd e Pb dos extratos nitropercloricos
foram determinadas em espectrofotdmetro de absorcdo atémica em forno de grefite utilizando
adicéo de padrdes de cada metd pesado (padrbes mistos), segundo a metodologia de Tedesco
et a. (1995). Nesta técnica foi usado argbnio no fluxo de 45 a 50 mL por minuto e reagentes
p.a Merck visando uma maior homogeneidade dos reagentes e uma menor contaminacdo com
metais pesados. Ja 0 mercdrio foi determinado em amostras (0,5 g) digeridas pelo processo de
digest@ nitropercldrico a 60 °C = 2 °C, utilizando vidraria especidmente desenvolvida para
eda andise (tubos de 25x85 mm com conexdo esmerilhada e com funis para cobrir como
tampa apos a adicdo de HNO;3 para reagir por 12 horas). Os tubos com as amostras digeridas
com adicdo de padrdo de mercario foram conectados ao gerador de hidreto apés adicéo de 5
mL de SnCL a 5%. O apareho foi ligado apds o fluxo de N; e foi registrado o pico de
absorbancia. Os fons Hg?* em soluggo 8o reduzidos a HgP (gés) por cloreto estanoso em meio
acido, e 0 merclrio é arrastado por um fluxo de gés (normamente N») para uma cdula de
absorcdo no percurso Gtico do espectrofotdmetro de absor¢do atbmica. Esta técnica € muito
sensivel e chamada de absorcdo em vapor frio, descrita inicidmente por Hatch e Ott (1968) e
modificada por Tedesco et d. (1995), com a utilizacdo de vidraria especifica



3.6 — Anélise Estatistica e Variaveis Analisadas

As andises edatigticas foram feitas com o Programa SANEST (Zonta e Machado,
1984). Foram avaiadas as seguintes variaveis. (a) producdo tota de natéria verde da parte
aéreq; (b) producdo total de matéria seca da parte aérea e das raizes; (c) teoresde N, P, K, Ca,
Mg, S e Na (d) teores dos micronutrientes Cu, Fe, Zn e Mn; (€) concentracdo dos
contaminantes incidentais Ni, Cr, Cd, Pb e Hg; (f) eficiéncia na utilizacdo dos eementos N, P
e K presentes na solucéo nutritiva. Para a andise das productes de matéria seca, teores de N,
P, K, Ca Mg, S e Na e micronutrientes e contaminantes incidentais nos tecidos vegetais
avdiados e para a €ficiéncia de utilizacdo dos dementos N, P e K, redizou-se a andise de
regressio polinomia em fungdo das doses crescentes de substncias himicas. Foi também
utilizado o teste de Tukey para a comparacdo de médias, para os efeitos de substéncias
himicas utilizadas en cada uma das doses e para a média dos resultados. Foram avaiados os
efeitos isolados das doses e das substéncias himicas utilizadas e da interagdo substéncias

himicas x doses.



4-RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados aqui apresentados e discutidos referem-se a producdo de matéria verde
da parte aérea e de matéria seca da parte aérea e das raizes, aos teores de N, P, K, Ca, Mg, Se
Na e & concentragces de Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Ni, Pb e Hg nos tecidos da parte aérea e das

raizes da dface cultivar Maravilha de Veréo.

4.1 — Producdo de Matéria Verde da Parte Aérea

A andie de vaiancia mogrou dgnificincia edatistica paa o €efeito dos fatores
substéncias himicas e doses e para a interagdo entre substancias himicas x doses (P < 0,01),
apresentando CV = 19,34%, EPM = 1,19 g.vaso® e média = 60,38 gvaso® (Tabdal em
Anexo). As regressdes polinomiais da interacdo substéncias himicas x doses encontram-se na
Figura 3, tendo sido obtidas respostas quadréticas para as doses para todas as substancias

himicas avdiadas, verificando-se acréscimo méximo na producdo de MV para a dose de 30

mg.L 2.

Os coseficientes de determinacéo (r?) obtidos variaram de 0,68 a 0,96, indicando que no
minimo 68% da variacdo obtida foram devidos a0 efeito das doses utilizadas. Quanto mais
proximo de 1 edtiver o coeficiente de determinacdo, mais a equacdo se guda aos dados. A
parte da variagdo tota ndo explicada pela regressdo é dada por 1 — r2 (coeficiente de
indeterminacdo). Para a equacdo obtida a partir da PT3 temos um codficiente de
indeterminacdo de 0,32, indicando que 32% da variacdo na producdo de MV néo foi devido
a0 efelto das doses utilizadas.

Observa-se que 0s maiores pontos de méxima foram obtidos pelos tratamentos. PT8
(99,8 g.vaso'l); PT7 (96,97 g.vasol); PT3 (87,83 g.vaso'l); PT2 (85,27 g.vaso'l) e PT5 (84,44
gvaso't) e cada uma das substancias hiimicas apresentou uma dose mais efetiva em termos de
producdo de MV, sendo estas mais proximas da dose avaliada de 30 mg.L™. A producéo de
MV depende da dose de substancia himica utilizada.

Na Tabela Il em Anexo, os resultados de producdo de MV com a adicédo das

substancias himicas foram comparados pelo teste de Tukey. Verificase que, a adicdo das
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substancias himicas PT3, PT5 e PT7, na dose 30 mg.L™, produziram quantidedes de MV
superiores a PT4. Como médias seguidas da mesma letra ndo diferem Significativamente ao
nivel de 5% de probabilidade, os resultados obtidos com a utilizacéo de PT1, PT2, PT6 e PT8,
ndo apresentaram diferenca edtatistica em termos ce producdo de MV de PT3, PT7, PT5, PT8
e PT4.

Y,= 2810+ 339X —006111**X2 (2= 091; PM = 75,11 gvaso’; D = 27,74 mgL )

B PTobs
® PTcdc

Y,= 33,25+ 353333X — 0,06"*X2 (2= 096; PM = 85,27 gvasol; D =2944 mgL?)

Y,= 19,19+ 5,10822X — 0,095087+* X2 (12 = 0,68; PM = 87,83 gvaso’; D = 26,87 mglL'%)
Y, =33.20 +291333X —0,064444* X2 (12 = 0,80; PM = 66,13g.vaso?; D = 22,60 mgL 1)
Y, = 22,15 + 467667X —0,087778"* X2 (12 = 0,76; PM = 84,44 gvaso®; D = 2664 mgL?)
Y= 20,975 + 3,78167X —0,067222+* X2 (12 = 0,90; PM = 74,16 gvaso'; D = 2813 mgL™?)
Y, = 25,753+ 3,82133X — 0051259 X2 (12 = 0,87; PM = 96,97 gvaso’; D = 37,27 mgL™?)

ﬁ T Y,=3L75+51X —0,09555556** X2 (12 = 0,96; PM = 99,80 g.vaso®; D = 26,69 mgL 1)
100+ °
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Daosss das aubgandas hlimicas

Figura 3—Producéo de MV daparte aérea da dface Maravilha de Verdo em fungdo das
doses e das substancias hiimicas avaliadas.

As maores médias de producdo foram obtidas com o0 emprego das substancias
htmicas PT3 (110,33 g.vaso't), PT7 (109 g.vasot), PT5 (101 g.vaso 2) e PT8 (92 g.vaso %), na
dose de 30 mg.L?, que devaram a producio de MV da parte aérea da aface em relacdo a
dose 0 mgL™, respectivamente, em 308,63%, 2554%, 260,71% e 211,86%. Como o
coeficiente de indeterminacéo da equacéo de regressdo polinomiad de PT3 foi de 0,32, esta
curva ndo se gustou aos dados, tendo subestimado a producéo de MV, pois 32% da variacdo
entre as médias dos tratamentos ndo pode ser explicada pelo gustamento da regressio

quadrética (Figura3 e Tabdall em Anexos).



A maior resposta com a adicdo de PT3 ndo se deveu a acidez tituldvd uma vez que
esta substéncia himica apresentou a quarta maior acidez e, juntamente com PT8, mostrou a
menor relacéo E4/E6. Os resultados da producdo de matéria verde da parte aérea seguiram a
ordem crescente da relacdo C/N (PT3 (23,1) < PT7 (27,96) < PT5 (28,35)), até PT8 (32,7)). A
adicdo desta substancia humica posshbilitou uma maior producdo que a PT6 (29,34). Os

resultados demonstraram que as respostas dependem da substéncia himica avaiada

Deveriamos esperar que a eficiéncia das substéncias humicas de turfa como
edimulantes do crescimento da dface edtivesse diretamente relacionada com a quantidade de
radicais livres presentes (Chukov et d., 1996; Chem et a., 1996). Um aumento na
humificacdo e/ou na condensacdo destes materiais € indicado por uma diminuicdo da razéo
E4/E6, que € uma medida do grau de humificacdo ou condensacdo destes materiais (Varshovi
e Sartair, 1993). Quanto mais condensada a substéncia himica menor é o teor de oxigénio
esperado e, portanto, apresenta uma menor acidez tituldvel e uma menor capacidade de troca
de cétions (CTC).

Entretanto, os resultados obtidos indicam um comportamento adverso, indicando a
necessidade de novos testes com substancias himicas separadas por faixas de peso molecular,
para determinacdo da fracdo que apresente maior eficiéncia para estimular o desenvolvimento

daparte aérea.

O acréscimo maximo obtido na producdo de MV da parte aérea foi superior aos de
Silva e Jablonski (1995), com a aface Baba de Verdo e de Silva et d. (2000i), com a aface
Aurélia, que obtiveram, respectivamente, um aumento de 193,31% e 289,71% na producdo de
MV. Em outras culturas também foram observados efeitos positivos destas substéncias sobre
a producdo de MV. Fortun et d. (1986a) constataram um aumento de 35,14% na producdo de
MV da parte aérea do azevém perene. No mesmo sentido, Govindasamy e Chandrasekaran
(1992) verificaram um acréscimo de 17% na producdo de cana de aclcar, e Irintoto et a.
(1993) obtiveram um aumento de 52,54% na producdo de MV da pate aérea do Pinus
elliottii.

Pelos resultados obtidos neste experimento, ndo verifica-se a necessdade de utilizacdo
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de pré-traamentos na matéria-prima turfa JOSAPAR, visando a obtencéo de substancias

hdmicas, pois a utilizacdo destes ndo elevou a producéo de MV.

4.2 — Producéo de Matéria Seca da Parte Aérea

Houve dgnificahcia paa os efeitos das substéncias himicas, das doses e para a
interacdo entre substancias himicas x doses (P < 0,01), apresentando CV = 21,61%, EPM =
0,13 g.vaso! e média = 5,9 g.vaso! (Tabela| em Anexo). Pela andlise de regressio polinomia
da interacdo substancias himicas x doses (Figura 4), obteve-se uma resposta quadrética para
as doses em todos as substancias himicas, verificando-se acréscimo maximo na producdo de
MS para a dose de 30 mg.L™. Onde os coeficientes de determinacio (r2) variaram de 0,73 a 1,
indicando que mais de 73% da variacdo deveurse a0 efeito das doses utilizadas. Os maiores
pontos de méxima foram obtidos pelos tratamentos: PT8 (9,73 g.vasot), PT7 (9,22 g.vaso™),
PT2 (8,62 gvasol), PT3 (838 gvasol) e PT5 (8,04 gvaso?) e cada uma das substncias
hdmicas apresentou uma dose mais efetiva em termos de producéo de MS.

O teste de Tukey é usado quando um F significante ja foi obtido. Por este método, o
que fazemos é comparar a diferenca entre quaisquer duas médias com uma diferenca minima
sgnificativa Uma diferenca entre duas médias diz-se edtatisticamente sgnificante s se for
igud a ou maior a DMS. A DMS é a amplitude totd estudentizada, que permite comparar
todo e quaquer contraste entre duas médias de tratamentos pelo teste de Tukey. Na Tabela Il
(em Anexo), os resultados de producd de MS (gvasol) com a adicdo das substancias
himicas foram comparados pelo teste de Tukey. Verifica-se que, como médias seguidas por
letras didtintas diferem dgnificaivamente entre s pelo teste de Tukey, a0 nivd de 5% de
significancia as substancias himicas PT1, PT2, PT3, PT5, PT7 e PT8, na dose 30 mg.L?,
foram superiores a PT4. Porém, o resultado obtido com a utilizacdo de PT6 ndo apresentou
diferenca edtatistica em termos de producdo de MS de PT1, PT2, PT3, PT4, PT5, PT7 e PT8.
As maiores médias de producéo foram obtidas com o emprego das substancias himicas PT7
(10,67 gvasol), PT3 (10,33 g.vasol), PT5 (9,50 g.vasol) e PT8 (9 g.vaso), na dose 30
mg.L !, que elevaram a producdo de MS da parte aérea da aface em relagéo adose 0 mg.L,
respectivamente em 247,56%, 230,42%, 224,23%.
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Figura 4 — Producdo de MS da parte aérea da aface Maravilha de Verdo em funcdo das
doses e das substéncias himicas.

Assm, como para a producdo de MV a acidez titulavel, a rdacdo C/N e a rdacdo
E4/E6 ndo foram bons indicadores para a producéo de MS.

A magnitude dos vaores dos acréscimos na producdo de MS da parte agrea foram
superiores aos registrados em outros trabalhos com aface. Siva et d. (2000i), com a cultivar
Aurdlia, congtataram um aumento na producéo de matéria seca da parte aérea de 257,49%, e
Silva e Jablonski (1995), um aumento de 227,27% na producdo de MS da parte aérea da
dface Baba de Ver&o, com o uso de substdncias himicas extraidas de um carvéo da mina do
Capané (Pdermo CE-4200) na dose 30 mg.L™. Em outras cultura também tem se verificado o
efeito destas substéncias sobre o0 crescimento da parte aérea. Ayuso et d. (1996a) constataram
aumentos de 104,59% na producdo de MS da parte aérea da cevada, e Silva et al. (1998¢c),
acréscimos de aé 47,39% na producéo total de MS de forragem de azevém apds quatro
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cortes. No mesmo sentido, Silva et a. (1999b), observaram acréscimos de até 125,53% na

producéo de forragem de milho com a adi¢éo de substancias himicas.

Pelos resultados vistos, ndo se faz necessaio a redizacdo de pré-tratamentos na
matéria-prima turfa JOSAPAR, visando a obtencdo de substancias humicas, pois a utilizacéo

destes ndo elevou a producdo de M S da parte aérea.

4.3 — Producdo de Matéria Seca das Raizes

Assim como para a vaiavd anterior, verificase que a producdo de MS das raizes
sofreu variacdo devido a0 efeito das doses (P < 0,01), das substancias humicas utilizadas
(P < 0,01) e dainteracéo substéncias humicas x doses (P < 0,05), com CV = 19,91%, EPM =
0,06 g de MS.vaso* e média = 3,08 g de MSvaso! (Tabda | em Anexo). Os resultados das
regressdes polinomiais da interacdo substéncias himicas X doses encontramse na Figura 5.
Foi obtida uma resposta quadrética para as doses, para todas as substancias himicas,
verificando-se acréscimo méximo na producdo de MS para a dose de 30 mg.L™. As curvas
gustadas por regressdo que apresentaram 0s maiores pontos de maxima foram as das
substancias himicas PT8 (4,72 g.vasol), PT7 (4,72 gvasol), PT6 (4,24 gvasol) e PT2 (4,14
gvao'l). Os coeficientes de determinacdo (r2) obtidos foram no minimo de 0,75, indicando
gue pelo menos 75% da variacdo deveurse & doses utilizadas. Cada uma das substancias
himicas avaliadas apresentou uma dose calculada que mostrou maior capacidade de producéo
de MS de raizes e eda foi inferior a cdculada na MS da parte agrea em cinco das oito

substancias hiimicas avdiadas.

Na Tabela Il (em Anexo), os resultados de producdo de MS com a adicdo das
substéncias himicas foram comparados pelo teste de Tukey. Veificase que, na dose 30
mg.L?, as substancias hiimicas PT7 e PT8 foram superiores a PT1, PT3 e PT4. Porém, n&o
houve diferenca edtetigtica entre a utilizagdo de PT2, PT5 e PT6 edas outras cinco substancias

hlmicas.

As maiores producles e incrementos foram obtidos com a utilizagdo das substéncias
himicas PT7 (543 gvasol; 1715%); PT8 (517 gvasol; 142,72%); PT6 (4,33 g.vaso’;
113,30%); PT5 (4,1 g.vaso *; 101,97%) e PT2 (3,87 g.vaso *; 93,50%) nadose de 30 mg.L ™.
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Figura 5 — Producéo de MS das raizes da aface Maravilha de Verdo em funcéo das doses e
das substéncias himicas avaiadas.

Os resultados aqui apresentados foram inferiores aos obtidos por Silva e Jablonski
(1995), que observaram um aumento de 237,04% na producdo de MS das raizes do aface
Baba de Verdo, e por Silva e a. (1999) que registraram um incremento de 240,16% na
producdo de matéria seca das raizes do aface cultivar Aurélia. Em outras culturas ambém se
verificou um aumento na producdo de MS das raizes. Rauthan e Schnitzer (1981) constataram
um aumento de 142,10% em um trabalho com abdbora, e Ayuso et d. (1996a), observou um
aumento na producéo de MS das raizes da cevada de 62,50%; Silva et al. (1998b) obtiveram
um aumento na producdo das raizes da aveia preta, apos quatro cortes, em 16,79%, e Silva et
al. (1998d), elevaram em 49,23% a producdo de MS de raizes do azevém apds quatro cortes.
No cultivo do milho, Silva & d. (1998f) obtiveram um aumento de 133,79%; Rana e
Goswami (1988) conseguiram elevar em 108% a producéo de MS das raizes do milho e Silva
et d. (1999b) elevaram em 162,86% 0 peso seco das raizes.
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A variacdo na producéo de MS das raizes depende da substancia himica e da dose
utilizadas. Apés uma certa dose especifica para cada espécie e para cada variedade, as
substancias himicas presentes na solucéo gpresentam uma carga de grupamentos carboxilicos
e hidroxilas fendlicas superior a dos nutrientes presentes na solugdo nutritiva. De acordo com
Rauthan e Schnitzer (1981), estes nutrientes se tornam menos disponivels para as raizes das

plantas, inibindo 0 desenvolvimento das mesmeas.

4.4 —Teor de Nitrogénio na Matéria Seca da Parte Aérea

Pda andise de variancia verificase o deito significativo para o fator doses (P < 0,01),
apresentando CV = 14,06%, EPM = 0,03% e média = 2,08 % (Tabela | em Anexo). O que

indica que o teor de N éinfluenciado pelas doses de substancias hiimicas aplicadas.

A Figura 6 mostra que o teor de N na parte aérea gpresentou um comportamento
quadrético e aumentou aé a dose de 30 mg.L ™. Foi obtida a seguinte equacio de regressio
polinomial para o efeito das doses utilizadas: Y = 1,628979 + 0,0584514X — 0,00110213** X2
(r?2 = 0,98). Portanto, 98% da variacdo das médias do teor de N, devido aos niveis de
substancias himicas, pode ser explicada pela regresséo polinomia quadrética gustada. O teor
méximo (ponto de méximo da equacdo) caculado foi de 2,4%, tendo sdo obtido com a
utilizag&o da dose calculada de 26,52 mg.L 2.

Os maiores incrementos no teor de N foram devido a utilizacdo das substancias
himicas PT1 (2,56%), PT3 (2,53%) e PT8 (2,5%), na dose de 30 mg.L™?, que elevaram o teor
de N na matéria seca da parte agrea da alface Maravilha de Verdo em 53,29%, 54,27% e
48,8%, respectivamente (Tabela II em Anexo). O incremento no teor de N variou de 44,44%
com a utilizagcdo da substancia humica PT5 a 54,27% com o emprego da substancia hlmica
PT3.
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Figura 6 — Teor de N na matéria seca da parte aérea da alface Maravilha de Verdo em funcéo
das doses e das substéncias humicas avaiadas.

As substancias humicas formam complexos com amdnia, reduzindo a perda de N por
volatilizagdo, 0 que explica, em parte, 0 maior teor deste demento em plantas cultivadas com
adicdo de substdncias humicas (Govindasamy e Chandrasekaran, 1992). Como estas
subgtancias interferem no processo de absorcdo de ferro pelas plantas, segundo Menge e
Kirkby (1987), ocorre a ligagéo dos complexos de Fe ao plasmalema seguida pela quebra dos
complexaos, e a absorcéo do Fe e sua concentracdo mais elevada nas folhas contribuem para a
sintese de clorofila e para um maior teor de N nos tecidos vegetais. Ocorreu um aumento de
54,27% no teor de N da matéria seca da parte aérea da aface quando a dose de substancias

himicas foi devadade 0 para30 mg.L™* (Figura5 e Tabela |l em Anexos).

A utilizacdo de substéncias humicas aumentou a eficiéncia de utilizagdo do N
adicionado na solugdo nutritiva completa e gpresentou ggnificancia para os efeitos das

substancias himicas (P < 0,01), das doses (P < 0,01) e para a interagéo substancias himicas x
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doses (P < 0,05), apresentando CV= 7,16%, EPM = 0,47% e média = 64,53% (Tabela | em
Anexo). Veificase, pelos resultados apresentados na Tabela IV em Anexo, que a maor
eficiéncia foi aingida com a dose de 30 mgL’ para sete das substancias avaiadas, com
excegdo da PT3 que mostrou amaior efetividade com adose de 15 mg.L ™.

A andise de regressio polinomiad modrou significancia para o efeito linear para PT4 e
PT7 e dgnificncia para o efeito quadrdtico para as outras seis substancias himicas (Tabea
VI em Anexo). Os maores goroveitamentos do N foram obtidos com a utilizacdo das
substancias humicas PT1 (75,85%), PT3 (74,35%) e PT5 (74,23%), que devaram o
aproveitamento deste elemento, respectivamente, em 30,98%, 29,6% e 30,57%.

Em outros culturas também foram conseguidos aumentos no teor de N na parte aérea
com a utilizacdo de substéncias himicas, e Raina e Goswvami (1988), com milho, Ayuso et d.
(1996a,b), com cevada, Silva et d. (2000e), com aveia-preta e Silva et a. (2000f), com
milheto, obtiveram, respectivamente, um aumento de 30,77%, 25,65%, 74,39%, 62,48% e
147,61%. Este resultado também foi superior ao de Silva et d. (2000a), com azevém, em que
substancias himicas Uutilizadas devaram em 1759% o teor de N no primeiro corte, em

18,54% no segundo, em 22,08% no terceiro e em 35,23% no quarto corte.

Os resultados obtidos com a substancia himica PT3 indicam que ndo h& necessdade

da utilizacdo de pré-tratamentos visando a producéo de aface com teores mais elevados de N.

4.5 - Teor de Nitrogénio na Matéria Seca das Raizes

A andise de vaiancia (Tabda | em Anexo) acusou dgnificancia (P < 0,01) para as
doses de substéncias hiimicas utilizadas, apresentando CV= 22,97%, EPM = 0,02% e média =
0,81%. A variacéo obtida no teor de N nas raizes foi devido unicamente ao efeito das doses
utilizadas de substancias himices.
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Figura 7 — Teor de N na matéria seca das raizes da aface Maravilha de Verdo em funcéo das
doses e das substancias hiimicas avaliadas.

O resultado da andise de regressdo polinomiad para doses de substéncias himicas
(Figura 7) foi dgnificativa para o efeito quadratico, com a seguinte equacdo de regessao
polinomid: Y = 0,392803 + 0,0439022X — 0,00072719** X2 (r2 = 0,76), onde X = dose de
substéncias himicas e Y = teor de N na matéria seca das raizes O codficiente de
determinacdo obtido indica que 76% da variacdo no teor de N é explicada peas doses de
substéncias himicas. Pelas médias gustadas a partir da equacdo, verifica-se que a medida que
as doses aumentam o teor de N na matéria seca se eleva, aé atingir o ponto de maximo
1,06%, com a dose calculada de 30,19 mg.L ™.

Na Figura 7 e na Tabela IV (em Anexo), verifica-se que os maiores incrementos foram
obtidos com a utilizacdo das substancias himicas PT3 (1,45%), PT5 (1,34%) e PT1 (1,29%),
na dose 30 mg.L™%, que devaram o teor de N na matéria seca das raizes da aface em 222,22%,
179,17% e 186,67%, respectivamente.
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Em outros culturas também foram conseguidos aumentos no teor de N nas raizes com
0 emprego de substéncias humicas. Ayuso et a. (1996a), com cevada, Silva et a. (2000f),
com milheto, e Silva et d. (2000g), com milho, obtiveram, respectivamente, um aumento de
7,39%, 147,61% e 111,32%.

Peos resultados obtidos neste ensaio ndo se faz necessario a utilizacdo de pré

tratamentos para a matéria- prima utilizada.

4.6 —Teor de Fosforo na Matéria Seca da Parte Aérea

O teor de P foi afetado dgnificativamente pelo efeito de doses (P < 0,01). Foi obtido
um teor médio de 0,38%, um EPM de 0,007% e um CV = 19,11% (Tabela Ill em Anexo). A
andie de regressito polinomid apresentou significancia para o efeito quadrético, com a
seguinte equacdo: Y = 0,294290 + 0,0086415X — 0,00013995**X2 (r2 = 0,98), com PM=
0,43% na dose calculada de 30,87 mg.L ™! das substncias himicas, vaor este préximo a dose
de30 mg.L ! avdiada

Os teores mais devados foram obtidos com a utilizagdo de PT6 e PT7 que mostraram
um teor de 0,47% na dose de 30 mg.L ™! e elevaram o teor de P na matéria seca da parte aérea
em 34,29% (Figura 8 e Tabela IV em Anexo). Entretanto, 0 maior incremento no teor de P
ocorreu com a utilizacdo de PT3 e PT8, que eevaram o teor deste demento em 53,57%,

quando a dose de substancias himicas foi devada de 0 para30 mg.L™.
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Figura 8 — Teor de P na matéria seca da parte aérea da dface Maravilha de Verdo
em funco das doses e das substancias himicas avdiadas.

A didénca de utilizacdo do P fo daetada dgnificativamente pelas substancias
himicas e pelas doses (Tabda Il em Anexo), apresentando um CV = 11,74%, uma média de
51,77% e um EPM de 0,62%. A andise de regressdo gpresentou significancia para o efeito
quadrético, com a seguinte equacdo: Y = 34,357 + 1,6201X — 0,02417**X2 (r2 = 0,89), com
PM = 61,50% na dose calculada de 33,51 mg.L™t. O melhor resultado foi acancado com PT1,
que apresentou uma maior eficiéncia na utilizacdo do P que a PT6. Porém, ndo ha diferenca
edtatigtica entre os teores de P obtidos na dose 30 mg com a utilizacdo de PT2, PT3, PT4,
PT5, PT7, PT8 e os teores obtidos com PT1 e PT6, pois médias seguidas da mesma letra ndo
diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os mehores resultados foram obtidos com PT1 (68,14%) PT7 (6287%) e PT3
(62,8%), que elevaram o aproveitamento do P, respectivamente, em 93,03%, 84,37% e 83,2%
(TabdlaV em Anexo).

Este efeito ja havia sdo relatado por Raina e Goswami (1988), que demonstraram que

ocorre a formagdo de fosfo-humatos, que so facilmente absorvivels pelas plantas. O efeito
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deletério observado para o teor de P pode ser explicado por um desequilibrio causado pelo
aumento de seu teor acima das necessdades das plantas (Ayuso et d., 1996a) e por um efeito
fito-hormona que acima de uma concentracdo especifica para cada substancia himica, é
fitotoxico.

Outros trabahos tém sido redizados com o objetivo de avdiar o €feito de substancias
himicas sobre o teor de P, e em outras culturas também foram registrados aumentos no teor
de P com a utilizacdo de substéncias humicas. Fortun et a. (1986a), com azevém perene,
Silva et d. (2000e), com avela-preta e Raina e Gosvami (1988), com milho, obtiveram,
respectivamente, um aumento de 25%, 123,56% e 300%. Silva et a. (2000a), com azevém
comum, elevaram em 31,60% o teor de P no primeiro corte, en  19,32% no segundo, em
25,28% no terceiro e em 36,82% no quarto. Silva et al. (2000h), com aveia-preta, obtiveram
um incremento no teor de P de 6,99% no primeiro corte, de 31,45% no segundo, de 20,64%

no terceiro e de 23,90% no quarto corte.

4.7 — Teor deFoésforo na M atéria Seca das Raizes

A andise de vaidncia desta variaved modgtrou dgnificancia para os efeitos das
substncias himicas, das doses e para a interacd substdncias himicas x doses (P < 0,01),
apresentando CV = 23,65%, EPM = 0,004% e média = 0,18% (Tabela I1l em Anexo). Como
houve variacdo no teor de P das raizes devido a0 efeito da interacdo entre as substéncias
himicas utilizadas e as doses cada uma das substancias gpresentou uma resposta especifica
guanto a0 teor de P na matéria seca das raizes. As regressies polinomiais da interacdo
mostraram  dgnificncia para o efeito quadrdético, e 0s coeficientes de determinacdo (r?)
variaram entre 0,65 a 0,99.

Os maores pontos de maxima foram aingidos com a utilizacd destas mesmas
substéncias hdmicas, tendo sido registrados os seguintes resultados. PT1 — 0,37% na dose
calculada de 29,40 mg.L ™t e PT6 — 0,33% na dose calculada de 35,76 mg.L 2.
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Figura 9 — Teor de P na matéria seca das raizes da dface Maravilha de Verdo em fungdo das
doses e das substancias hiimicas avaliadas.

Na Tabela IV (em Anexo), os resultados dos teores de P com a adi¢do das substéncias
himicas foram comparados pelo teste de Tukey. Verifica-se que, a substéncia himica PT1 na
dose 30 mg.L! foi superior a PT2, PT3, PT4, PT5, PT7 e PT8, pois médias seguidas por letras
digintas diferem ggnificativamente entre 9§ pelo tete de Tukey, ao nivd de 5%. Os
resultados de PT1 e PT6 ndo apresentaram diferenca em termos de teores de N nas raizes.
Nesta dosagem PT2, PT3, PT5 e PT7 foram superiores a PT8 e os resultados obtidos com
PT2, PT3, PT4, PT5 e PT7 ndo apresentaram diferenca.

Os teores mais elevados e incrementos foram obtidos com a utilizacdo das substancias
himicas PT1 (0,47%) e PT6 (0,43%), na dose 3 (30 mg.L™}), que elevaram o teor de P na
matéria seca das raizes da adface em 786,79% e 754,39%, respectivamente. Contudo os piores
resultados foram obtidos com PT4 e PT8, que elevaram o teor de P nas raizes em 357,94% e

279,27%, respectivamente (TabelalV em Anexo e Figura 9).
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Exigem dguns trabadhos com outras culturas que verificaram aumentos no teor de P
das raizes com a utilizacdo de substéncias himicas. Ayuso & a. (1996a), com cevada, e Silva
et a. (2000g), com milho, obtiveram, respectivamente, um aumento de 80,28% e 71,08%.

4.8 —Teor dePotassio na Matéria Seca da Parte Aérea

Houve sgnificancia para os efetos de doses (P < 0,01). Foi obtido um teor médio de
4,62%, EPM =0,03% eum CV =6,28% (Tabealll em Anexo).

O resultado da andlise de regressdo polinomid para doses apresentou significancia
para o efeito quadrético, tendo sido obtida a curva de regressdo Y = 4,1129 + 0,05467X —
0,000912** X2 (r2 =0,96), que permitiu a obtencdo do ponto de méxima de 4,93% na dose
calculada 29,98 mg.Lt. Na Figura 10, verifica-se que o aumento no teor de K na matéria seca

da parte aérea da dface aumenta com a utilizagdo das substéncias himicas aé a dose de 30

mg.L 2.

Os mehores resultados foram obtidos com a utilizaggo da dose de 30 mgL™? das
subgténcias himicas PT2, PT6 e PT3. Na Figura 10 e na Tabela V em Anexo, verifica-se que
PT2 (5,3%), PT6 (5,24%) e PT3 (5,08%) eevaram o teor de K na matéria seca da parte aérea,
respectivamente, em 28,73%, 26,63% e 25,82%.

A €ficéncia na utilizacdo de K pelas plantas de dface foi afetada dgnificativamente
pela utilizacdo das substancias humicas, das doses e pela interacéo entre substancias humicas
e doses, gpresentando um CV = 5,25%, um EPM = 0,43% e uma média gerd igua a 80,08%
(Tabela 11l em Anexo). As substancias himicas PT1, PT4, PT5, PT7 e PT8 apresentaram uma
maior eficiéncia na utilizacd do K com a dose de 30 mg.L™. Para PT2, PT3 e PT6, a dose
com maior efdividede foi a de 45 mgL’ (Tabda V em Anexo). A andise de regressip
polinomiad mostrou dgnificancia para o efdto liner para a subgtancia himica PT6 e
quadrético para as outras sete (Tabela VI em Anexo). Para a PT6 foi obtido um aumento de
0,86% na eficiéncia de utilizacdo do K para cadamg.L ™ de substancia himica adicionada.
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Figura 10 — Teor de K na matéria seca da parte afrea da aface Maravilha de Verdo
em funcdo das doses e das substancias himicas avaliadas.

O efeto sobre 0 K foi menos pronunciado que o0 observado sobre 0s outros
macronutrientes  anteriormente  gpresentados, ja tendo este resultado sSdo constatado
anteriormente em outros trabahos cientificos (Rana e Goswamy, 1988; Govindasamy e
Chandrasekaran, 1992; Ayuso et d. 1996a). AsSsm como para 0S €ementos anteriormente
andisados, o efeito das substéncias humicas ocorre aé uma determinada dose especifica
(Pinton e a., 1992), e foi cdculada uma dose especifica para cada uma das substéncias
himicas avdiadas. Pinton et d. (1992) demonstraram que as moléculas de substéncias
himicas atuam sobre a membrana da parede celular elevando a absor¢do de nutrientes devido
a dteracdo na permesbilidade da membrana e observaram que concentragdes muito elevadas
de substancias himicas especificas para cada substéncia humica podem, inclusve, danificar a

parede celular.

Outros experimentos tém comprovado o efeito das substéncias himicas sobre o teor de
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K nas plantas. Ayuso e d. (1996c), com cevada, Govindasamy e Chandrasekaran (1992),
com cana de aclcar, e Silva et d. (2000€), com aveia-preta, obtiveram um aumento no teor de
K, respectivamente, de 1591%, 14,10%, 3554%. Silva e da. (2000a), com azevém,
aumentaram o teor de K em 42,07% no primeiro corte, em 24,89% no segundo, em 18,11%
no terceiro e em 36,70% no quarto corte e Silva et a. (2000h), com aveia-preta, elevaram o
teor de K em 35,78% no corte 1, em 19,69% no corte 2, em 29,67% no corte 3 e em 14,50%
no corte 4.

4.9 —Teor de Potassio na Matéria Seca das Raizes

A andie de vaiancia para eda vaidavd mostrou sgnificancia para os €feitos das
substéncias humicas, das doses e para a interacdo substéncias himicas x doses (P < 0,01),
apresentando CV = 18,38%, EPM = 0,023% e médiagera = 1,22% (Tabelalll em Anexo).

A andise de regressdo polinomid mogrou sgnificincia para o eféto linear para a
substancia humica PT3 e quadrdtico para todas as outras substéncias himicas avdiadas
(Figura 11). O diagrama de dispersséo ou de pontos de observacdo, no entanto, muitas vezes
indica uma curva Outras vezes a rdacdo € gproximadamente liner para uma amplitude
limitada de vaores de X, mas torna-se curvilinear quando estudada em uma amplitude maior.
Por exemplo, a resposta do teor de K na matéria seca da parte aérea devido a adicdo de doses
de PT3 é gproximadamente linear para doses baixas, 0s incrementos no teor porém, tornam-se
paulatinamente menores com doses crescentes de substéncias himicas, tomando a regressao

umaformando linear.

As curvas de regressio quadréticas permitiram a obtencdo dos pontos de méxima e,
como pode ser verificado na Figura 11, os maiores pontos de méxima foram obtidos com a
utilizacédo de PT1 (2,39%), PT2 (2,13%) e PT6 (2,11%). Os coeficientes de determinacéo
(r?) variaram entre 0,69 e 0,84. Na Tabela V (em Anexo), os resultados dos teores de K com a
adicdo das substancias huimicas foram comparados pelo teste de Tukey. Verifica-se que, PT1,
PT2 e PT6, nadose 30 mg.L ™, foram superiores a PT3, PT4, PT5, PT7 e PT8.
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Figura 11 — Teor de K na matéria seca das raizes da aface Maravilha de Verdo em
funcéo das doses e das substancias himicas avaliadas.

Os melhores resultados foram acancados com a utilizagdo da dose 30 mg.L? de PT1
(2,930%), PT6 (2,72%) e de PT2 (2,53%), que aumentaram o teor de K na matéria seca das
raizes do aface, respectivamente, em 442,55%, 414,82% e 351,01%, quando a dose de
substancias hiimicas foi devada de 0 para30 mg.L™* (Figura 1l e TabelaV em Anexos).

Outros experimentos tém comprovado o efeito das substéncias himicas sobre o teor
deste demento nas raizes das plantas. Silva et a. (2000f), com milheto, obtiveram um
aumento no teor de K de 276,41% e Maggioni e d. (1987), com avea veificawam um
aumento na taxa de absorcdo de K™ de 33%, quando comparado atestemunha, confirmando o

efeito destas substancias sobre a taxa de absorgéo dos nutrientes.
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A andise de variacia deta varidved modrou sgnificancia para o efeito das doses
(P < 0,01), apresentando CV= 14,72%, EPM = 0,023% e média = 1,56% (Tabela VII em

AnNexo).
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Figura 12 — Teor de Ca na maté&ria seca da parte aérea da dface Maravilha de Verdo em

funcBo das doses e das substéncias himicas avaliadas.

O resultado da andlise de regressio polinomia agpresentou significancia para o efeito

quadrdtico, com a seguinte equacdo: Y = 1,3311 + 0,03027X — 0,000572** X2 (r2 = 0,96),

onde X = dose de substancias himicas e Y = teor de Ca na maté&ia seca da parte aérea. O

coeficiente de determinacdo obtido indica que 96% da variagdo no teor de Ca € explicada

pelas doses de subgtancias humicas. As doses utilizadas possbilitaran que o ponto de

méxima 1,73% fosse atingido com a adicéo de 26,46 mg.L ™ de substancias himicas.,
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Na Figura 12 e na Tabela VIII (em Anexo), observa-se que os teores mais elevados
foram acancados na dose de 30 mg.L™t com a adicdo das substancias humicas PT1 (1,86%),
PT3 (1,89%), PT6 (1,81%) e PT7 (1,91%), na dose de 30 mg.L™%, que elevaram o teor de Ca
em 34,37%, 39,91%, 35,07% e 36,90%, respectivamente, quando comparado com a

testemunha nadose 0 mg.L ™.

Outros trabahos tém ddo redizados com o objetivo de veificar o efeto de
substéncias himicas sobre macronutrientes. Fagbenro e Agboola (1993), com Tectona
grandis, espécie florestal da Nigéria, cultivada com adicdo de acidos himicos, obtiveram um
aumento no teor de Ca de 129,85%. Govindasamy e Chandrasekaran (1992), com cana de
aclcar, e Siva e a. (2000e), com avela-preta, verificaram um aumento no teor de Ca da
forragem de 55,88% e 88,76%, respectivamente. Segundo Silva et a. (2000h), a utilizacdo de
substéncias himicas extraidas de carvfes elevaram o teor de cdcio na forragem de avela-preta
em 34,62% no corte 1, em 18,23% no corte 2, em 16,73% no corte 3 e em 119,62% no corte
4, e Silva et ad. (2000a), com quatro cortes de azevém, observaram que os teores de Ca se
elevaram em 48,28% no primeiro corte; em 23,12% no segundo, em 26,13% ro terceiro e em

48,42% no quarto, devido ao efeito das doses e das substancias himicas utilizadas.

Pelos resultados obtidos ndo se recomendaria 0 pré-tratamento da matéria-prima turfa
JOSAPAR com os pré-tratamentos utilizados, pois ndo houve variacdo devido ao efeito das

substancias himicas utilizadas.

4.11 —Teor de Célcio na Matéria Seca das Raizes

O teor médio de cécio foi de 0,25% com um CV = 27,26%, um EPM = 0,007% e os
teores de Ca foram influenciados pelos substéncias himicas e pelas doses (P < 0,01) (Tabela
VIl em Anexo). A andise de regressdo polinomid para doses mostrou significancia para o
efeito quadrético (Y = 0,1419 + 0,01225X — 0,000213**X2 (r2 = 0,68)), apresentando como
ponto de méxima um teor de 0,32% na dose caculada 28,69 mg.L™t. Na Figura 13, verifica-se
que o teor de Ca na matéria seca das raizes aumentou com a utilizacdo das subgtancias

htmicas até a dose 30 mg.L ™.
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Figura 13 — Teor de Ca na matéria seca das raizes da dface Maravilha de Verdo em funcéo
das doses e das substéncias humicas avaliadas.

Na Tabda VIII (em Anexo), os resultados médios dos teores de Ca (%) com a adicdo
das substéncias himicas foram comparados pelo teste de Tukey. Verifica-se que, a substéncia
himica PT1 foi sgnificativamente superior a PT4 ePT7 ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey. Os resultados médios obtidos com a utilizacdo de PT2, PT3, PT4, PT5, PT6 e
PT8 ndo diferiram edatisticamente pelo teste de Tukey. Os resultados médios obtidos com
PT1, PT2, PT3, PT5, PT6 e PT8 também ndo gpresentaram diferenca edtatistica, pois médias
seguidas de mesma letra ndo diferem edtatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Verificase que, PT1 (0,47% na dose 30 mg.L?) foi a mas eficiente em aumentar o
teor de Ca eevando-o em 190,04%, quando comparado com a testemunha na dose 0 mg.L*
(Figura13 e TabdaVIll em Anexo).



Outros trabahos tém ddo redizados com o objetivo de veificar o efeto de
substncias himicas sobre macronutrientes. Silva et a. (2000f), com milheto, e Silva e 4.
(2000g), com milho, obtiveram, respectivamente, um aumento no teor de Ca da forragem de
135,33% e 88,76%.

4.12 - Teor de Magnésio na Matéria Seca da Parte Aérea

Houve dgnificancia para o efdto das subgténcias himicas e doses (P < 0,01),
apresentando CV = 11,95%, EPM = 0,006% e média geral = 0,52% (Tabela VII em Anexo).
A adicdo de substancias himicas aumentou o teor de Mg na matéria seca da parte aérea até a
dose de 30 mg.L ™! (Figura 14).

O resultado da andlise de regressio polinomid mostrou significancia para o efeto
quadrético, com a equacdo Y = 0,4528 + 0,01115X — 0,000229X2 (r2 = 0,87), onde X = dose
de substancias himicas e Y = teor de Mg na matéria seca da parte aérea. O coeficiente de
determinacdo obtido indica que 87% da variagdo no teor de Mg é explicada pelas doses de
substancias humicas. As doses utilizadas possibilitaram o cadculo do ponto de maxima 0,59%
de Mg nadose calculada 24,34 mg.L 2.

Na Tabela VIII (em Anexo), os resultados médios dos teores de Mg com a adicdo das
substancias humicas foram comparados pelo teste de Tukey. Verificase que, a substancia
himica PT5 foi dgnificativamente superior a PT2, pois médias seguidas de letras digtintas
diferem edatisticamente pelo teste de Tukey, ao nive de 5% de probabilidade. Os resultados
médios obtidos com a utilizacdo de PT1, PT3, PT4, PT5, PT6, PT7 e PT8 ndo apresentaram
diferenca em termos de teores médios de Mg na pate afrea. AsSm como 0s resultados
médios de PT1, PT2, PT3, PT4, PT6, PT7 e PT8 ndo apresentaram diferenca.
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Figura 14 — Teor de Mg na matéia seca da pate aérea da dface Maravilha de
Veréo em funcdo das doses e das substéncias hiimicas avdiadas.

A subgténcia himica PT5 possibilitou a obtencdo do teor mais devado de Mg — 0,64%
na dose 30 mg.L"* oque elevou o teor deste elemento em 37,5%, quando comparado com a

testemunha nadose 0 mg.L ™! (Figura 14 e Tabela VIl em Anexo).

Em outros trabahos com outras culturas vegetais também tem-se verificado o aumento
do teor de Mg. Govindasamy e Chandrasekaran (1992), com cana de agucar, e Silva et d.
(2000e), com avela-preta, obtiveram um aumento no teor de Mg da forragem de 17,39% e
54,39%, respectivamente. Silva et a. (2000h), com aveia-preta, elevaram em 17,04% o teor
de Mg da forragem da avela-preta no corte 1, em 14,84% no corte 2, em 27,72% no corte 3 e
em 32,80% no corte 4, devido a0 efeito das doses e das substancias himicas utilizadas. Silva
et a. (2000a), com quatro cortes de azevém, observaram que os teores de Mg se devaram em
31,19% no primeiro corte do azevém, em 23,16% no segundo, em 35,08% no terceiro e em

35,42% no quarto corte.

Os resultados ndo recomendariam a Uutilizacdo dos pré-tratamentos, pois a substéncia

himica PT3 néo foi sgnificativamente inferior a nenhuma das outras.
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4.13 - Teor deMagnésiona Matéria Seca das Raizes

A andise de variancia da variavel teor de Mg na matéria seca das raizes (Tabela VII
em Anexo) apresentou significancia (P < 0,01) para substancias humicas e doses e para a
interacd0 entre substdncias himicas x doses. A média gerd obtida foi de 0,11% de Mg na
matéria seca das raizes com um CV = 2252% e um EPM = 0,002%. Os resultados
gpresentados na Figura 15 demongtraram que cada uma das substancias himicas avdiadas

apresentou uma resposta especifica sobre o teor de Mg nas raizes.

A andise de regressio polinomia para a interacdo entre substancias himicas x doses
acusou significancia para o efeito quadréatico para todas as substancias himicas avdiadas, e os
coeficientes de determinacéo (r?) das equacles de regressio polinomid variaram de 0,63 a 1
(Figura 15). As curvas de regressdo apresentadas na Figura 15 possibilitaram o cdculo da
dose em que cada uma das substancias himica foi mais efetiva e, nesta dose, o ponto de
maxima foi obtido, com excecdo da equacdo de regressdo polinomid para PT3. Neste
experimento, verificase que PT1, PT6 e PT7, possbilitaram que fossem alcancados os teores
mais eevados deste eemento, que foram, respectivamente, de 0,21%, 0,16% e 0,15% nos

SEus pontos de maximo.

Os resultados dos teores de Mg com a adicdo das substéncias himicas foram
comparados pelo teste de Tukey (Tabea VIII em Anexo). Veificase que, na dose de 30
mg.L?, PT1 foi significativamente superior a PT4 e PT5. Os resultados médios obtidos com a
utilizacdo de PT1, PT2, PT3, PT6 e PT7 e PT8 ndo gpresentaram diferenca em termos de
teores médios de Mg nas raizes. Assm como os resultados obtidos com a adicéo de PT2, PT3,
PT4, PT5, PT7 e PT8 ndo apresentaram diferenca. Médias seguidas de mesma letra néo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 15 — Teor de Mg na matéria seca das raizes da alface Maravilha de Verdo em funcéo
das doses e das substéncias himicas avaiadas.

A adicdo de PT1, PT6 e PT7 posshilitou a obtencdo dos teores mais eevados e
permitiu a obtencéo, respectivamente, de 0,21%, 0,18% e 0,18% de Mg na matéria seca das
raizes. Estas substancias adicionadas na dose de 30 mg.L™? elevaram o teor de Mg quando
comparada com a testemunha na dose 0 mglL' em 288,89%, 239,62% e 227,27%,
respectivamente (Figura 15 e Tabela VIl em Anexo).

Em outros trabalhos com outras culturas vegetais também tem-se verificado o aumento
do teor de Mg nas raizes em cultivos com adicdo de substéncias himicas. Silva et d. (2000f),
com milheto, e Slva e d. (2000g), com milho, obtiveram um aumento no teor de Mg da
forragem de 176,49% e 109,14%, respectivamente.
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4.14 — Teor de Enxofrena Matéria Seca da Parte Aérea

O teor de S na matéria seca da parte aérea sofreu variacdo unicamente devido a0 efeito
das doses utilizadas (P < 0,01), apresentando CV = 9,64%, EPM = 0,002% e média gera =
0,21% (Tabela VII em Anexo). O resultado da andise de regressio polinomia mostrou
sgnificancia para o efeito quadrético Y = 0,159860 + 0,0046654X — 0,00007578X2 (rz =
0,99), com o ponto de méaxima de 0,23% na dose calculada de 30,78 mg.L ™.

0,31
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005 1
O T T T 1
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Figura 16 — Teor de S na matéria seca da parte agrea da dface Maravilha de Verdo em
funcéo das doses e das substancias himicas avaliadas.

Na Figura 16 e na Tabedla X (em Anexo), verifica-se que os melhores resultados foram
obtidos com a adi¢do das substancias himicas PT1 (0,25%), PT3 (0,24%), PT4 (0,25%) e PT6
(0,24%), na dose 30 mg.L?, que devaram o teor de S na matéria seca da parte aérea em
56,25%, 41,17%, 56,25% e 60%, respectivamente. PT1, PT4 e PT6 nadose 30 mg.L™.
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Estes resultados concordam com os citados pela literatura, que demonstram que as
substéncias himicas aumentam a absor¢éo de S pelas plantas, e outros trabahos tém referido
o efeito destas substancias sobre o teor de S na matéria seca da parte aérea em outras culturas.
Silva et a. (2000a) refere que, com quatro cortes de azevém, as doses utilizadas eevaram o
teor de S nos tecidos da parte aérea em 60,23% no primeiro corte, en 55,53% no 2° segundo,
em 50,37% no terceiro e em 56,91% no quarto corte. Silva et a. (2000e), com avela-preta,
obtiveram um aumento no teor de S da forragem de 34,50%, e Slva et d. (2000h), com aveia-
preta, observaram que os teores de S na parte aérea aumentaram em 26,97% no corte 1, em
34,83% no corte 2, em 18,93% na corte 3 e em 43,89% no corte 4.

4.15 —Teor de Enxofrena Matéria Seca das Raizes

A andise de variancia da variavel teor de S na matéria seca das raizes (Tabela VII em
Anexo) agpresentou dignificancia para substéncias himicas, doses e para a interacéo
substéncias himicas x doses (P<0,01). A média gerd obtida foi de 0,09% com um CV =
8,63% e um EPM = 0,001%.

Cada uma das subgténcias humicas avdiadas apresentou uma resposta diferente sobre
0 teor de S nas raizes da dface. A andise de regressdo polinomid mostrou significancia para
o0 efeto quadrdico para todas as substancias humicas avdiadas (os coeficientes de
determinacdo (r?) foram 3 0,62), e as doses utilizadas permitiram o clculo dos pontos de
méaxima a partir das curvas de regressdo polinomias. O maor ponto de méaxima foi
observado com a utilizacio de PT1 (0,17% na dose calculada 22,85 mg.L™).

Os teores mais eéevados de S foram atingidos com a utilizacdo da dose 3 (D3=30
mg.L) (Figura 17). Os resultados dos teores de S com a adicdo das substancias humicas
foram comparados pelo teste de Tukey (Tabela X em Anexo). Verificase que, na dose de 30
mgL? a substAncia himica PT1 foi sgnificativamente superior a todes as outras sete
substéncias humicas avadiadas. A adicdo de PT2, PT3, PT6, PT7 e PT8 produziram aface
com teores de S dgnificativamente mais elevados que as substéncias himicas PT4 e PT5. Os
resultados obtidos com a utilizacdo de PT2, PT3, PT6, PT7 e PT8 equivdemse pois a

diferenca obtida com a adic¢do destas substancias himicas é casud.
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Figura 17 — Teor de S na matéria seca das raizes da adface Maravilha de Verdo em funcéo

das doses e das substancias himicas avaliadss.

Veificase, que PT1 (0,17%) apresentou o melhor resultado experimenta, permitindo

0 maior incremento no teor de S na matéria seca das raizes (183,33%) (Figura 17 e Tabela X

em Anexo).

Os resultados estdo de acordo com os citados pela literatura que demonstram que as

substéncias himicas aumentam a absor¢do de S pelas raizes das plantas. Maggioni e 4d.

(1987), com aveia, obtiveram um aumento na taxa de absorcdo de SO;* de 106%, quando

comparado a tetemunha. Silva e d. (2000f), com milheto, obtiveram um aumento de

102,23% e Silva e d. (2000g), com milho, ao utilizarem substéncias hdmicas, eevaram o

teor de S nas raizes em 56,29%.
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Os resultados da andlise de varidncia desta varidvel so apresentados na Tabela IX (em

Anexo) e mogtram que houve significancia para os efeitos das substéncias himicas, das doses

e para a interacdo entre substancias himicas x doses (P < 0,01), com um CV = 4,8%, um EPM

=0,001% e umameédia gera = 0,16% de Na na matéria seca da parte aérea.

Y, =Q12688+Q00674X —0000123%X (2=00L AVl =022% D = 2748 gL
Y, = 012744+ Q00A18X — 0000094+ X2 (=086, AV =017 D= 25 gL
Y,=01283+ Q005X — Q000108 X2 (2= 1: IVl =02% D =269l

Y, =013187+00042X —QU00085* X2 (2= 094 PV =Q18% D = 4 L)

03T Y,=0Q13195+000P16X —Q000031*X2 (2= 094 PV = 01724 D = B37mgLY)
Y, =Q12893+ 000A96X —0C0000BI** X2 (2= 099, M =022 D=3060mgL?)

057 Y,=013109+QUIRIX —QU000A0* X2 (2=099 M =018% D =22l ")
Y =013125 + 000242X —0000043+* X2 (2= 097: Ml =Q17% D =282 nmLY)
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Figura 18 — Teor de Na na matéria seca da parte aérea da dface Maravilha de Verdo em

funco das doses e das substancias hiimicas avaliadas.

Os resultados apresentados na Figura 18 demonstram que cada uma das substancias

avdiadas gpresentou uma respodta diferente e verifica-se, que como para todas as variave's

anteriormente  gpresentadas e discutidas, os teores mais elevados foram obtidos com a

utilizaggo da dose 3 O3 = 30 mg.L™}). O resultado da andlise de regressio polinomia mostrou

sgnificancia para o €efeito quadrdico para todas as substancias humicas. Os pontos de

méxima e minima das curvas de regressdo foram cadculados, e os maiores pontos de méxima
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foram obtidos com a utilizacdo de PT1 (0,22%), PT3 (0,20%) e PT6 (0,20%) (os coeficientes
de determinaco (r?) obtidosforam 2 0,86).

Os resultados dos teores de Na na dose 30 mg.L™* foram comparados pelo teste de
Tukey (Tabeda X em Anexo). Veificase que, a substéncia himica PT1 foi dgnificativamente
superior as outras sete substéncias himicas avaiadas. PT6 foi superior a PT2, PT4, PT5, PT7
e PT8. Os resaultados obtidos com a utilizacdo de PT6 e PT3 ndo diferiram edtatisticamente
pelo teste de Tukey, a0 nivel de 5% de probabilidade. As substancias himicas PT3 e PT7
equivalem-se para o teor de Na na matéria seca da parte aérea, pois a diferenca encontrada em

seus teores é casudl.

Veificase, que os mehores resultados experimentais foram acangados com a dose de
30 mg.L™! das substancias himicas PT1 (0,23%) e PT6 (0,21%), que elevaram o teor de Na na
matéria seca da parte aérea em 76,92% e 61,54%, respectivamente (Figura 18 e Tabela X em
Anexo).

Em outros trabahos com outras culturas, os resultados obtidos também sdo muito
vaiavels. Siva e d. (2000a), com cortes de azevém, observaram que as doses utilizadas
elevaram o teor de Na nos tecidos da parte aérea em 58,64% no primeiro corte e em 26,76%
no segundo, e diminuiram o teor em 21,91% no terceiro e an 25,71% no quarto corte. Silva et
a. (2000e), com aveia-preta, obtiveram um aumento no teor de sodio da forragem de
100,83% e Silva et d. (2000h), com aveia-preta, verificaram nos quatro cortes avaiados, que
o teor de Na elevou-se em 72,21% no corte 1, em 50,60% no corte 2, em 43,06% no corte 3 e

em 62,29% no corte 4.

4.17 — Teor de Sodio na Matéria Seca das Raizes

Houve significancia para os efeitos das substéncias himicas, das doses e da interacéo
substéncias himicas x doses. O teor médio foi de 0,14% com um CV = 7,57% e um EPM =
0,001% (TabelalX em Anexo).
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Figura 19 — Teor de Na na matéria seca das raizes da dface Maravilha de Verdo em funcéo
das doses e das substéncias himicas avaiadas.

Os resultados apresentados na Figura 19 mostram que a adicdo de substéncias himicas
elevou o teor de sodio na matéria seca e este efeito aumentou até a dose 30 mgL™t. A andise
de regressio polinomia mogtrou dSgnificAncia para o efeéto quadrdtico para todas as
substéncias himicas, e as doses utilizadas permitiram a obtencdo dos pontos de maxima das
curvas de regressio. As seguintes substancias huimicas possibilitaram os maiores pontos de
maxima. PT1 (0,17%), PT2 (0,19%), PT3 (0,17%), PT6 (0,18%) e PT7 (0,19%) (os
coeficientes de determinacdo (r?) variaram de 0,56 a 0,96). A dose cadculada em que as

substancias htimicas apresentaram amaior efetividade variou de 23,20 mg.L™* a33,53 mg.L™.

Na Tabela X (em Anexo), sd0 apresentados os resultados obtidos neste experimento
comparados pelo teste de Tukey na dose 30 mg.L. Verificase que, as substincias humicas
diferem entre S para o teor de Na na matéria seca das raizes. A adicdo de PT1 e PT2 produziu
raizes com teores de Na dgnificativamente superiores aos obtidos com PT4, PT5 e PT8.

Porém, ndo ha diferenca estatistica entre os teores obtidos com as substancias himicas PT1,
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PT2, PT3, PT6 e PT7, pois médias seguidas de mesma letra ndo diferem sgnificativamente ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os melhores resultados experimentais foram acancados com a dose de 30 mg.L™* das
substéncias humicas PT1 e PT2, que elevaram o teor de Na na matéria seca da parte aérea em
58,33% e 81,81%, respectivamente (Figura 19 e Tabela X em Anexos).

Os resultados deste ensaio concordam com os citados pela literatura que demonstram
gue as substancias humicas afetam a absor¢do de Na pelas plantas, mas os resultados obtidos
foram muito varidveis. Outros trabahos tém sdo redizados avdiando o efeito das substéncias
hdmicas sobre o teor de Na nas raizes. Silva et a. (2000f), com milheto, e Silva et d. (2000g),

com milho, obtiveram um aumento no teor de Na nas raizes de 263,32% e 52,59%,

respectivamente.

4.18 — Concentracdo de Cobre na Matéria Seca da Parte Aérea

Os resultados da andlise de variancia da variavel concentragdo de Cu na parte aérea
si0 agpresentados na Tabela IX (em Anexo), havendo sgnificancia para os efeitos das
substncias himicas, das doses e para a interacd0 substdncias himicas x doses (P < 0,01),
com CV = 8,25%, EPM = 0,095 mg.kg* de matéria secae médiageral = 11,24 mg.kg>.

Na Figura 20, verifica-se que cada uma das substéncias humicas avdiadas apresentou
uma respodta diferente e que as concentragcbes mais eevadas foram obtidas com PT8, PT7 e
PT6 na dose de 30 mg.L™. Os resultados da andlise de regressio polinomia apresentados na
Figura 20 modram que ocorreu dgnificAncia paa o efeito quadrdico para todas as
substéncias himicas avaiadas (0s coeficientes de determinacdo (r2) foram 3 0,97). As doses
utilizadas neste ensaio permitiram o cdculo dos pontos de méxima das curvas de regresséo, e
as substncias himicas PT7 (17,77 mgkg! na dose caculada 27,53 mg.L?), PT8 (16,96
mg.kg? na dose calculada 30,88 mg.Lt), PT6 (15,88 mg.kg' na dose calculada 28,53 mgL™t)
e PT2 (15,09 mgkg' na dose caculada 30,83 mg.L™) apresentaram os maiores pontos de

maxima
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Figura 20 — Concentracéo de Cu na matéria seca da parte aérea da aface Maravilha de Verao
em funcdo das doses e das substéncias himicas avaiadas.

Na Tabda XI (em Anexo), sfo apresentados os resultados (mg.kg?l) obtidos neste
experimento comparados pelo teste de Tukey na dose 30 mg.L™. Verifica-se que, a substancia
himica PT8 produziu uma concentracdo de Cu na matéria seca da pate agrea
dgnificativamente superior a PT1, PT2, PT3, PT4, PT5 e PT6, mas o resultado obtido nesta
doe ndo foi superior a0 de PT7. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
sgnificativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os mehores resultados foram obtidos com a utilizagdo das substéncia himica PT8 (18
mg.kg?) e PT7 (17,08 mgkg?), que devaram a concentracio de Cu na matéria seca da parte
aérea, respectivamente, em 242,86% e 162,77%, quando a concentracdo obtida com a
utilizacdo da dose 3 foi comparada com a da dose 1 (testemunha). A PT4 foi a menos efetiva,

mas elevou a concentracdo de Cu na parte aérea do alface em 100%.
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A adicdo de substéncias humicas eevou a concentracd de Cu nos tecidos aé uma
determinada concentragdo especifica para cada substdncia himica avaiada, concordando com
0 citado na literatura (Rhauthan e Schnitzer, 1981; Ayuso et a., 1996a). De acordo com
Casenave de Sanfillipo et a. (1990ab), o efeito inibitério causado pela ata concentracéo de
&cidos himicos pode ser devido a uma acdo semelhante a das auxinas como inibidores de

crescimento.

Muitos trabahos tém demonstrado que o Cu pode ser complexado pelas substancias
himicas, 0 que diminui a sua disponibilidade para as plantas, e que 0s grupamentos
carboxilicos e OH-fendlicos dos acidos himicos e fulvicos participam na complexacéo deste
elemento (Lewis e Broadbent, 1961; Ficcolo e Stevenson, 1982; Rainville e Weber, 1982;
Manunza et a., 1992). A formacdo dos complexos entre &cidos himicos e o Cu € muito
rapida e em pH 6 85% do Cu se liga aos é&cidos himicos em 50 segundos e, quanto maior a
rdlacéo écidos humicos metd (AH:metd), mais rgpida € a ligacdo e maior a quantidade de
Cu ligado (Bonifazi et a., 1996). Segundo Chda e Raman (1984), os complexos formados
entre &cido humico e Cu so muito estéveis (log K variando de 6,68 a 8,65) devido aligacéo
coordenada covalente. Manunza et d. (1995) determinaram que os grupamentos fendlicos
gpresentam um papel importante na complexacdo do Cu. Entretanto, neste trabaho, verificou-
* que ede efeito depende da dose das substéncias humicas utilizadas. Tais resultados
concordam com os de diversos trabahos que comprovaram que as substéncias afetam a
disponibilidade e a absorcéo do Cu pelas plantas, 0 que afeta a concentracdo deste elemento
nos tecidos vegetais, e que ede efeito depende da substéncia himica e da dose utilizada
(Rhauthan e Schnitzer, 1981; Raina e Goswami, 1988; Govindasamy e Chandrasekaran, 1992;
Davidet d., 1994; Ayuso et d., 1996a; Silvaet d., 2000a).

Em outros trabahos também foi observedo o efeito das substéncias hdmicas na
concentracdo de Cu na pate aérea das plantas e normamente a utilizacdo de substancias
himicas elevou a concentracdo de Cu até uma determinada dose calculada. Raina eGoswamii
(1988), com milho, Ayuso e da. (1996a), com cevada, Govindasamy e Chandrasekaran
(1992), com folhas de cana de aclcar, Silva et a. (2000b), com aveia-preta, Fagbenro e
Agboola (1993), com Tectona grandis, obtiveram um aumento na concentracdo de Cu de
65,57%, 136,36%, 26,67%, 33,97% e 6,06%, respectivamente. Entretanto Silva et a. (2000a),
com azevém, verificou que, no segundo, terceiro e quarto cortes, a utilizacdo de substancias
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hdmicas diminuiu em 55,94%, 70,04% e 61,10%, respectivamente, a oncentracdo de Cu nos

tecidos da parte aérea.

4.19 — Concentracéo de Cobre na M atéria Seca das Raizes

A andise de vaiadncia desta variavd mostra que houve sgnificancia para o efeito das

substéncias humicas, das doses e para a interacdo entre substéncias himicas x doses (P <
0,01), apresentando CV = 13,01%, EPM = 0,465 mgkg' e média gerd = 34,98 mgkg*
(Tabela IX em Anexo). Os resultados apresentados na Figura 21 mostram que a concentracéo

de cobre aumentou aé uma determinada dose especifica para cada uma das substancias

himicas avdiadas, concordando com o citado na literatura (Rhauthan e Schnitzer,
Ayuso et d., 19964).
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Figura 21 — Concentracdo de Cu na matéria seca das raizes da aface Maravilha de Verdo em

funcdo das doses e das substncias himicas avdiadas.
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O reaultado da andlise de regressdo polinomid é apresentado na Figura 21 e mostra
gue ndo houve dgnificancia para o efeito da interacdo entre doses e substdncias himicas para
PT5 e PT7, que sofreram variacdo unicamente devido a0 efeito das doses utilizadas. Para as
outras sais subgancias humicas redtantes, houve dgnificancia para o efeito  quadrdtico.
Observa-se que os melhores resultados foram obtidos com o emprego de PT1, PT2 e PT3.
Verificase que os maiores pontos de maxima foram obtidos com a utilizacdo de PT1 (64,33
mg.kg? na dose calculada 26,68 mg.L™), PT2 (55,38 mg.kg na dose calculada 28,16 mg.L™t)
e PT3 (47,8 mgkg! na dose caculada 24,88 mg.L ™) (os coeficientes de determinacéo (1)
variaram de 0,58 a0,97).

Na Tabda XI (em Anexo), sio apresentados os resultados (mg.kg?t) obtidos neste
experimento comparados pelo teste de Tukey na dose 30 mg.L%. Observa-se que, a substancia
himica PT1 produziu dface com maiores concentragdes de Cu na matéria seca das raizes e
eda substéncia humica foi dginificativamente superior a PT2, PT3, PT4, PT5, PT6, PT7 e
PT8. Entretanto, as concentragbes de Cu de PT2 e PT3, ndo diferiram entre §, pois médias
seguidas de mesma letra ndo diferem ggnificativamente ao nive de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

A utilizaggo das substancias himicas PT1 (77,19 mgkg?), PT2 (63,67 mgkg?) e PT3
(55,09 mg,kg') elevou a concentragdo de Cu nas raizes em 174,01%, 118,72% e em 90,43%,
respectivamente.

Neste experimento foi obtido um aumento na concentracdo de Cu presente nos tecidos
das raizes do dface e a adicd de substéncias humicas a uma solugdo nutritiva completa
elevou a concentracdo de Cu até uma determinada dose especifica para cada uma das
subgténcias avaiadas. Outros trabalhos também tém comprovado o efeito das substancias
himicas sobre a concentracdo de Cu nas raizes. Ayuso e d. (1996a), com cevada, e Silva et
a. (2000g), com milho, elevaram a concentracdo de cobre nas raizes em 130,3% e 46,99%,
respectivamente. Silva e d. (2000f), em um experimento com milheto, diminuiram a
concentracéo de Cu em 51,31%.



4.20 — Concentracao de Zinco na M atéria Seca da Parte Aérea

A concentracéo de Zn na matéria seca da parte aérea foram afetados pelas substancias
himicas, pelas doses e pela interacéo entre substancias himicas x doses (P < 0,01). O teor
meédio obtido foi de 26,53 mg.kgt com CV = 5,19% e um EPM = 0,141 mg.kg* (TabdaIX

em Anexo).

Y, = 23747 +017336X 000061 X2 (Z= 0,79, PV = 2662 mgkg D=3315mgL))| 8 Pras
Y, = 24433+ 022X — 000879 X2 (=099, PV = 2762 mgkg; D=29mgL?) 9 Plade
5 Ys=23771+049719X — 001043~ X2 (=078, AV = 97 mgkg’; D =2384mgLY)
Y, = 2351 + 023567 —0008844* X2 (2= 099, PM = 27,12 mgkg; D =3065mg L)
01 Y,=2415+020799X —0004*X2 (2= 081; PM = 2686 mgkg’, D=2602mgL?)
Y, = 2400+ 037233X —000764* X2 (2= 090, PM = 2863 mgkg’; D = 2438mg L)
BT Y,=24361+037162X —000716* X2 (2= 1; PM = 2917 mgkg®; D = 2594 mg L)
ol Ye=22961+072082X —0Q135*X? (° =090 AVl = 258 mgkg, D=2660mgL™)
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Figura 22 — Concentracdo de Zn na matéria seca da parte aérea da aface Maravilha de Verao
em funcdo das doses e das substancias himicas avaliadas.

Os resultados apresentados na Figura 22 mostram que a concentragdo de Zn na parte
afrea da dface aumentou devido a0 efeito de doses e das substéncias humicas utilizadas e,
cada uma das subgtancias humicas gpresentou uma resposta diversa. A andise de regressio
polinomia mostra que ocorreu significancia para o efeito quadrético para todas as substancias

himicas avaliadas (0s r2 variaram de 0,78 a 1). Os pontos de maxima das curvas de regressao
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foram caculados, tendo sdo os maores pontos obtidos com o emprego de PT8 (32,58
mg.kg! na dose 26,69 mg.L ™) e PT3 (29,70 mg.kg™ nadose 23,84 mg.L?).

Os resultados obtidos neste experimento comparados pelo teste de Tukey na dose 30
mg.L ™}, s apresentados na Tabela XI (em Anexo). Verifica-se que, a substancia himica PT8
produziu dface com uma concentracdo de Zn na maéia seca da pate afrea
sgnificativamente superior a PT1, PT2, PT4, PT5, PT6 e PT7, mas o resultado obtido nesta
dose ndo foi superior a0 de PT3. As substéncias humicas PT3, PT2, PT6, PT7 e PT8
equivdemse, pois médias seguidas da mesma letra ndo diferem Significativamente ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

As substdncias himicas PT8 (34 mgkgl) e PT3 (31 mgkgl), possbilitaam o
melhores resultados e eéevaram a concentracd de Zn na matéria seca em 44,8% e em
27,36%, respectivamente.

O dfeto das substancias humicas sobre a disponibilidade do Zn apresenta
controvérsias. De acordo Prasad et d. (1993), pode ocorrer aumento com a aplicacdo de Zn e
com a adicéo de &cido fulvicos ao cultivo. Segundo Zhu e Lu (1982), a concentracéo de Zn
nos tecidos diminui quando aumentam os complexos formados entre &cidos fdlvicos e Zn,
guando o pH do solo aumenta ou quando o Zn totd diminui. O fluxo de Zn nas raizes também
é funcdo de tempo, e a adicio de &cido fdlvico diminui este fluxo. Segundo Spark et d.
(199748), a ligacéo entre os &cidos humicos e 0 Zn ocorre principamente devido aos

grupamentos carboxilicos e depende do pH e da concentracéo do detrdlito.

Assim como neste trabalho, também em outros tem Sdo observado o efeito de
substéncias himicas sobre a disponibilidade de Zn para as plantas e sobre a concentracéo
deste demento na parte afrea de espécies vegetais. Raina e Goswami (1988), com milho,
Govindasamy e Chandrasekaran (1992), com folhas de cana de agUcar, Fagbenro e Agboola
(1993), com Tectona grandis, Ayuso et d. (1996a), com cevada, e Silva e a. (2000e), com
avea-preta, obtiveram um aumento na concentragcao de Zn de 11,77%, 75%, 50,39%, 49,06%
e 52,72%, respectivamente.



4.21 — Concentracdo de Zinco na M atéria Seca das Raizes

Houve dgnificancia para os efeitos dos fatores substancias himicas, doses e para a
interacdo entre substéncias himicas x doses (P < 0,01), apresentando CV = 11,77%, EPM =
0,308 mg.kg* de MS e média gerd = 25,61 mgkg?! (Tabela IX em Anexo). Os resultados
goresentados na Figura 23 demonstram que cada uma das substéncias humicas avdiadas

apresentou uma resposta especifica e que a concentracdo deste elemento aumentou aé a
dose 3 (30 mg.LY).

Y, = 1689+ 2,13636X —004501** X2 (2= 0,81, PM = 4224 mgkg ™ D = 23,73mgL]  BPras
Y,= 1897 + 1.72786X — 0085709+ X2 (12 =090, PM = 3988 mgkg’’; D = 24,19 mg L) * T

Y;=1597 + 3,19837X — 008961**X2 (12 = 0,79, PM =52,71.mgkg™; D = 2297 mg.L'")
Y,=1926+ 1,01587X —0,02201** X2 (2= 053, PM = 3098 mgkg™; D = 2307 mgLh)
Y5 = 18,14+ 0,38552X —0,005062* X2 (2= 060, PM = 2548 mgkg™; D = 3808 mgL™")
Yo =1792 + 0,73828X —0018063** X2 (12 = 0,70; PM = 2547 mgkg™; D = 2044 mg.'")
Y;=NS

Yg= 17,76+ 0,79246X —0,04504** X2 (2= 0,73, PM = 2819 mgkg™; D = 2635 mgLh)
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Figura 23 — Concentracdo de Zn na matéria seca das raizes da aface Maravilha de Verdo em
funcdo das doses e das substéncias himicas avaliadas.

A andise de regressio polinomia para a interacdo entre substancias himicas e doses
mostra que ocorreu significancia para o efeito quadrético para sete dos oito pré-tratamentos,
pois ndo houve significancia para PT7 (os r2 variaram de 0,53 a 0,90). Os pontos de méxima
das curvas de regressdo foram caculados, e o maior ponto de maxima foi obtido a partir da
equacio de regresso polinomia de PT3 (52,71 mg.kg ' na dose calculada de 22,97 mg.L ™).



Na Tabela XI (em Anexo), sG0 apresentados os resultados médios obtidos neste
experimento, em cada nivel de dose, comparados pelo teste de Tukey. Como os mehores
resultados foram obtidos com a dose de 30 mg,L™. Verificase que, a substancia himica PT3
produziu dface com concentragbes de Zn na matéia seca das raizes dgnificativamente
superior a todas as outras substancias huimicas avaliadas. Nesta dose a substéncias himica
PT1 foi superior a PT4, PT5, PT6, PT7 e PT8. Entretanto, as concentragdes de PT1 e PT2 ndo

gpresentaram diferenca estatistica.

O melhor resultado foi obtido com a utilizagdo de PT3 (60,23 mg.kg?l), que devou a
concentracd de Zn na matéria seca das raizes em 206,98% (Figura 23 e Tabela XI em

Anexo).

A adicdo de substéncias himicas aumentou a concentracdo de Zn nos tecidos até uma
determinada concentragdo especifica para cada substéncia himica avdiada. Estes resultados
concordam com os de diversos autores. Rhauthan e Schnitzer (1981), Raina e Goswami
(1988), Govindasamy e Chandrasekaran (1992), David et d. (1994) e Slva et d. (2000a).
Outros experimentos tém sdo redizados, e Ayuso et a. (1996a), com cevada, obtiveram um
aumento na concentracdo de Zn de 31,55%. JA Silva et d. (2000f), com a planta forrageira
milheto, e Silva et d. (2000g), com milho, condtataram, respectivamente, uma diminuicdo de
49,56% e 91,73% na concentracdo de Zn nas raizes.

4.22 — Concentragéo de Ferro na Matéria Seca da Parte Aérea

A andie de vaiancia deta vaidved modrou dgnificdncia paa os efetos das
substancias humicas, das doses e da interacdo entre substancias humicas x doses (P < 0,01),
com CV = 4,42%, com EPM = 1,513 mg.kg* de matéria seca e média geral = 335,61 mg.kg*
(Tabela X1l em Anexo).

O resultado da andlise de regresséo da interacdo entre substancias humicas e doses é
apresentado na Figura 24 e modtra que ndo ocorreu significancia para a PT5 e que houve

sgnificancia para 0 efeito quadrético para as sate substncias himicas restantes. Os maiores
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pontos de méaxima foram caculados a partir das curvas de regressio polinomid de PT6
(485,36 mgkgl) e PT7 (487,67 mgkg?). Cada uma das substancias hiimicas apresentou uma
dose que foi mais efetiva em promover 0 aumento na concentracdo de Fe nos tecido da parte
aéreadadface.

Y, = 30500+ 8163657X —0222963*X2 (=063 PV =3P 8ngkg; D=183LmgLY) | EFrons
Y, = 27994+ 338033X — 0075250 X2 (2=099, M = 3181 ngkg’; D=252ngLY) L2 FTec
Y, = 271,72 + 691044X — 00130148 X2 (2= 056, AVl =38345mgkg; D=265mgL™Y)
Y, = 2817 + 438501X —0080891** X2 (2= 062 FM = 3376 mgkg: D=271mgL™?)
7(1)“ Y5:|\S
Y, = 30548+ 146656X —0298880+* X2 (2= 080, AVl =48538 kg ™; D=2453mgLY)
600+ Y,=29746+15806X —032837* X2 (2= 087: PV = 48766 mgkg’; D = 2407 mglL-Y)
Y, = 27621 + 598075X —00B197+* X2 (2= 087; PVl =3853mgkg™; D = 3648 mglL™))
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Figura 24 — Concentracdo de Fe ra matéria seca da parte aérea da aface Maravilha de Verdo
em funcdo das doses e das substancias himicas avaliadas.

Na Tabela XIIl (em Anexo), sBo apresentados os resultados médios obtidos neste
experimento, em cada nivel de dose, comparados pelo teste de Tukey, verificando-se que a
adicgo das substncias PT6 e PT7 na dose de 15 mg.L™, produziu dface com maiores
concentragBes de Fe (mgkgl) na matéria seca da parte adrea que as outras substancias
himicas avaliadas. Na dose de 30 mg,L™* a utilizago de PT3, PT6, PT7 e PT8 produziu aface
com uma concentracdo significativamente maior de Fe que o produzido com PT1, PT2, PT4 e
PT5. Como as concentragbes de Fe seguidas da mesma letra ndo diferem dgnificativamente
a0 nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, a diferenca observada € considerada
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casual, nd havendo diferenca etatistica entre os resultados obtidos na dose de 30 mg,L™* com
aadicdo de PT1, PT2, PT4 e PT5.

As concentracbes de Fe mas elevadas neste experimento foram atingides com a
utilizagdo da dose 2 (D2 = 15 mg.L™}), com a adicéo das substancias himicas PT1, PT6 e PT7

enadose 3 (D3 = 30 mg.L™%), com autilizag&o das outras cinco substancias hlimicas.

Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que PT6 (504,67 mgkgl) e PT7 (500,33
mg.kg?), na dose 2 (15 mg.L?), foram as mais efetivas em aumentar a concentracgo de Fe nos
tecidos da parte aérea da alface e elevaram sua concentracdo, respectivamente, em 74,02% e
em 76,03%.

Os resultados confirmam as conclusbes de Menge e Kirkby (1987), de que as
substéncias humicas aumentam o processo de absorcdo de Fe, pois ocorre a ligagdo dos
complexos de Fe a0 plasmaema seguida pela quebra destes complexos e da absorgéo do Fe.
Iso possihilita a producéo de folhas com concentragbes mais elevados de Fe, contribuindo
para a sintese de clorofila, 0 que eleva também o teor de N. Outros experimentos tém
comprovado o efeito das substancias hiumicas no aumento da concentracdo de Fe nos tecidos
da parte aérea das plantas. Erngt et d. (1987), com a erva perene de floresta da Alemanha
Scrophularia nodosa  (Scrophulariaceae), Rana e Goswami  (1988), com milho,
Govindasamy e Chandrasekaran (1992), com folhas de cana de aclcar, Fagbenro e Agboola
(1993), com Tectona grandis, Ayuso et a. (1996a), com cevada, e Silva et a. (2000e), com
avea-preta, obtiveram um aumento na concentracdo de Fe de 31%, 41,68%, 44,44%,
18,69%, 32,5% e 43,86%, respectivamente. Slva et a. (20008) eevaram em 50,39% no
primeiro corte, em 47,26% no segundo, em 45,86% no terceiro eem 57,51% no quarto corte a

concentracdo de Fe (mg.kg ) nos tecidos da parte aérea de azevém.

4.23 — Concentracdo de Ferro na M atéria Seca das Raizes

A andise de vaidncia mostrou dgnificancia (Tabela XII em Anexo) para os efetos
das substancias huimicas, das doses e da interacéo entre substéncias himicas x doses (P <
0,01). Foi obtida ma concentracio média de Fe nos tecidos das raizes foi de 657,4 mg.kg' de
matéria seca, com CV = 3,89% e com EPM = 2,613 mg.kg* .



Os resultados apresentados na Figura 25 demonstram que a adicdo de substancias
himicas edevou a concentracdo de Fe nos tecidos das raizes até uma determinada
concentracdo especifica para cada uma das substéncias humicas avaiada e estes resultados
concordam com os de diversos autores. Rhauthan e Schnitzer (1981), Raina e Goswami
(1988), Govindasamy e Chandrasekaran (1992), David et a. (1994), Ayuso et d. (1996a) e
Silvaet d. (20003).

A andise de regressio polinomiad mogrou dgnificéncia para o0 efeito quadrético para
todas as substéncias himicas avdiadas (os codficientes de determinacdo (r?) foram 3 que
0,76) (Figura 25). Os maiores pontos de maxima foram obtidos com a utilizacéo de PT1
(837,66 mg.kgl), PT7 (792,43 mgkg?') e PT3 (777,4 mgkg?), com a utilizagdo de doses

caculadas mais proximas a30 mg.L ! quea15 mg.L 2.

Os resultados médios obtidos neste experimento, em cada nivel de dose, comparados
pelo teste de Tukey, sdo apresentados na Tabela X1l (em Anexo), verificando-se que a adicéo
das substancias PT1 na dose de 30 mg,L, produziu aface com maiores concentragdes de Fe
na matéria seca das raizes que as outras sete substncias himicas avaiadas. A utilizacdo de
PT3 e PT7 produziu dface com uma concentracdo de Fe na matéria seca das raizes superior a
obtida com autilizacdo de PT2, PT4, PT5, PT6 e PT8. Porém, as concentragbes obtidas com
PT7 e PT5 foram equivaentes.

Veificase, que PT1 (908,25 mg.kgl), na dose 3 (30 mg.L™Y), foi a mais efetiva em
elevar a concentracdo de Fe nos tecidos das raizes da aface, aumentando em 59,01% a
concentracao deste elemento (Figura 25 e Tabela X111 em Anexo).



Y, = 541923+ 24A731X —0B06308" X2 (2= 076, PM = 83766 Mok’ D = 2417 g Bt
Y, = 570004+ QOB — Q171778 X2 (2= 077: PM = 68962 mgkgr; D = 2638 gl e

Y, = BEB214+ 1AGE06X — 06433 X2 (2 =083 FM = 77740mghkg ™ D = 2988 mgLY)
Y, = 570533 + 906018X — 0184552 X2 (12 = 09L; AV = 68148 mgkg®; D = 452 mgL )
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Figura 25 — Concentracdo de Fe na matéria seca das raizes da aface Maravilha de Veréo em
funcdo das doses e das substéncias hiimicas avaliadas.

Os resultados deste experimento comprovam os anteriormente verificados em ensaos
com outras espécies vegetais que obtiveram efeto das substéncias humicas sobre a
concentracdo de Fe nos tecidos das raizes das plantas. Fortun et d. (1986a), com azevém
perene (Lolium perenne), Ayuso et a. (1996a), com aveia, Silva et d. (2000f), com a planta
forrageira milheto, e Slva @ d. (2000g), em um experimento com milho, devaran a
concentracéo de Fe em 58,32%, em 8,89%, em 26,28% e em 73,6%, respectivamente. Ja
Erngt e d. (1987), com a erva perene de floreta da Alemanha Scrophularia nodosa,
diminuiram em 57% a concentracdo deste elemento nos tecidos radiculares ao adicionarem

substancias hiimicas ao cultivo.
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4.24 — Concentracdo de Manganés na M atéria Seca da Parte Aérea

Houve dggnificancia para os efeitos das substancias himicas, das doses e para a
interacdo entre substéncias himicas x doses (P < 0,01). Foi obtida uma concentracdo média de
230,4 mg.kg? de matéria seca com CV = 4,34% e EPM = 1,02 mgkg?! (Tabda XII em
Anexo). Os resultados apresentados na Figura 26 demonstram que as oito diferentes
substéncias himicas avdiadas afetaram de forma diversa a concentracdo de Mn nos tecidos da

parte aérea da alface.

Y, = 165383 + 14, 71444X —OB107AT* X2 (2= 063 PV = 308 gkg’; D=238mgLY) | BPids
Y,= 181085 + 4790P11X — 010P9B*X2 (2= 065 AVl = 23677 ngkg’; D= 2327 mgL%) L_* Pl

Y,= 187366+ 7.3406X — 014983 X2 (2= 095, AV = 27727 mgkg'; D =245 mgLY)
Y, = 186934+ 337829X —0080E04* X2 (2= 090, M = 227 B mgkg™; D=243mgL?)
Ys= 1874+ 380830X —0 084593 X2 (=082 PM = 23027 mgkg™; D= 251 mglLY)
2001 Ye=16749%6+131506X —0263018*X2 (=058 FM = 31,3 ngkg"; D=2491 gl
a0l Y7=190804+531313X —0100635+X2 (2= 1; AVl = 2512 mgkg’; D =249 mgLY)
wo | Yo~ 162985+ 1115827X — Q02740 X? (=047, PM = 31651 mgkg'; D= 2782imgL")
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Figura 26 — Concentracbes de Mn na matéria seca da parte aérea da adface Maravilha de
Verao em funcéo das doses e das substéncias hiimicas avaiadas.

A andise de regressio mostrou significancia para o efeito quadrético em todas as
substéncias himicas avdiadas (0s r2 variaram de 0,47 a 1). Verifica-se, na Figura 26, que 0s

maiores pontos de maxima foram obtidos a partir das curvas de regressio de PT1 (340,08
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mg.kg?), PT6 (331,31 mg.kg?l) e PT8 (316,52 mg.kg?'). As maiores concentragbes de Mn

(mg.kgt) ocorreram com a utilizagdo da dose de 30 mg.L 2.

Na Tabela Xl (em Anexo), so gpresentados os resultados médios obtidos neste
experimento, em cada nivel de dose, comparados pelo teste de Tukey. Com a utilizacdo das
substancias himicas PT1, PT6 e PT8 na dose 30 mgL™, produziv-se aface com
concentracbes de Mn na matéria seca da parte aérea sgnificativamente superiores & obtidas
com aadicdo de PT2, PT3, PT4, PT5ePT7.

A adicdo de PT1, PT6 e PT8, na dose 30 mg.L™! elevaram as concentragdes de Mn nos
tecidos da parte aérea em 110,53%, 106,97% e 108,59%, respectivamente (Figura 26 e Tabela

X1 em Anexo).

Segundo Prakash (1971), a etimulacdo do crescimento de pode ser também explicada
pela capacidade das substéncias himicas de formar complexos de esfera externa dém do Fe
com outros caions mono, di, tri e tetravdentes, digponibilizando-os para a biocassmilacdo
pelas plantas. Resultados de diversos experimentos tém comprovado que o Mn pode ser
complexado peas substancias himicas, mas que esta complexacdo ocorre com uma energia
de ligagdo menor do que para 0 Cu e o Zn (Perrin, 1964; Rainville e Weber, 1982; Ghosh e
Baenerjee, 1997), 0 que possihilita 0 aumento na concentracdo aé uma dose especifica para
cada uma das substancias humicas utilizadas. O Mrf* forma um complexo de esfera externa

de acordo com Cotton e Wilkinson (1988), portanto com Mn naformatrocavel.

Os reaultados obtidos tém sdo muito varidveis, conforme a espécie avdiada e a
substancia himica utilizada e Erngt et d. (1987), com a erva perene de floresta da Alemanha
Scrophularia nodosa, Raina e Goswami (1988), com milho, Govindasamy e Chandrasekaran
(1992), com folhas de cana de aclcar, Ayuso et a. (1996a), com cevada, e Silva € 4d.
(2000e), com aveia-preta, obtiveram um aumento na concentragdo de Mn de 10%, 28,24%,
38,71%, 27,85% e 34,24%, respectivamente. Ja Fagbenro e Agboola (1993), com Tectona
grandis, e Silva e a. (2000a), com azevém, observaram que as concentragbes de Mn
(mgkg?) diminuiran com o aumento das doses utilizadas e decresceram em 11,81% em
Tectona grandis e em 29,59% no primeiro corte do azevém, em 26,65% no segundo, em 24%

no terceiro e em 35,31% no quarto corte.
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4.25 — Concentracao de Manganés na M atéria Seca das Raizes

A andise de vaiancia deta varidve mostrou ggnificancia para os efetos das
substéncias himicas, das doses e para a interacdo entre substéncias himicas x doses
(P < 0,01). Foi obtida uma concentracd média de Mn de 195,29 mg.kg' de matéria seca com
CV de891% e EPM = 1,775 mg.kg® (TabelaX!l em Anexo).

Os resultados gpresentados na Figura 27 mostram que a adi¢do de substancias himicas
elevou a concentracdo de Mn nos tecidos até uma determinada dose especifica para cada uma

das substancias hiimicas avaliada.

O reaultado da andise de regressio polinomid (Figura 27) mostra que ocorreu
sgnificancia para o efeito linear para a substéncia himica PT8. Pda equacéo obtida, verifica
se, que cada mgL? de substancia himica adicionada a solucdo nutritiva eevou em 2,78
mgkd' a concentragio de Mn na matéria seca das raizes. Houve significincia para o efeito
quadrético para as outras sete substancias humicas avaliadas e os r2 das oito equacOes
variaram de 0,52 a 0,95. Foram caculados os pontos de maxima para as equaces de
regresséo  polinomiais quadrdicas e verificorse que, assm como na parte agrea, 0 maor
ponto de méxima também foi obtido a partir da equacdo de regressio da substancias himica
PT1 (435,98 mgkgl). As maiores concentragbes foram obtidas com a utilizagd da dose de
30 mg.L ™.

Na Tabela XIIl (em Anexo), sG0 apresentados os resultados médios das concentragoes
de Mn (mgkg?) obtidos neste experimento, em cada nivel de dose, comparados pelo teste de
Tukey. Na dose de 30 mg.L™, verifica-se que a concentraco obtida com a adicdo de PT1 foi
sgnificativamente superior & obtidas com a adicdo de PT2, PT3, PT4, PT5, PT6, PT7 e PT8.
O segundo melhor resultado, quando o objetivo for o de devar a concentracéo de Mn, foi
dcancado com a utilizaggo de PT3, cujo resultado obtido na dose 30 mg.L™* foi superior a0

das outras sais substancias himicas.



600 T Y;=106185+285104X —0614303+*X2 (=083 FV :435%rrgkg1; D= '1§
Y2:]158L4+5,5EE78(—QCH¥|8¢‘*X2(r2=Q53H\A:199,37rrgkg3;D a
Y;=112966+ 1542122X — 0200012* X2 (2=080, AVI :3]_’L8)r’rgkg]‘, D=230nmgl
500+ Y4:124,CD7+3£97X—Q048'1%"X2(r2:O,94;H\/I:2(213rrgkg1;D:4Q(DrrgL'1)
Y5=132216+ 527308X —000778* X2 (2=09%; AVI :ZBISr‘r’gkgL, D:26;96rrgl_‘1)
Ys=107,773+ 878387X —0152644* X2 (2=052 FM :Z%4,23rTgkgl; D:28,78rrgl_'1]
400+ o Y7:12(),943+7,‘5}131X—Q126[59‘*X2(r2:(187,ﬁ\ﬂ:2§3,56ngkg1;D:29,88rrgl_‘l
_ Ye=12057+ 27/8561*X (2=071)
o
g .
=
20+ ° ° (] ° (] []
[} [ ] ° .
[ ]
]m_
0_
DL D2 O3 D4 DL D2 D8 D4 Dl D2 D3 D4 DL D2 D3 D4 DL D2 D3 D4 DL D2 D3 D4 DL D2 O3 D4 Dl D2 D3 D4
Daosssdasaubdéndashimicas

Figura 27 — Concentragdo de Mn na matéria seca das raizes da aface Maravilha de Veréo em
funcdo das doses e das substancias himicas avaiadas.

Os maiores incrementos na concentracdo de Mn foram obtidos com a adicéo de PT1 e
PT3 que elevaram a concentracdo nas raizes da dface Maravilha de Verdo deste demento em
271,91% e 175,01%, respectivamente (Figura 27 e Tabela X111 em Anexo).

Os resultados concordam com os de diversos autores. Rhauthan e Schnitzer (1981),
Raina e Goswami (1988), Govindasamy e Chandrasekaran (1992), David et d. (1994), Ayuso
et a. (1996a) e Silva et a. (2000a), que obtiveram aumentos na concentracdo deste eemento
até uma determinada dose de substancias humicas. Com outras culturas observa-se que 0s
resultados foram variaveis. Erngt et d. (1987), com a erva perene de floresta da Alemanha
Scrophularia nodosa (Scrophulariaceae), Ayuso et a. (1996a), com cevada, e Silva et 4.
(2000g), com milho, também obtiveram um aumento na concentracdo de Mn de 386%,
15,28% e 83,9%, respectivamente, mas Silva e d. (2000f), com milheto, observaram uma
reducdo na concentracéo de Mn de 81,09%.

—



4.26 — Concentracdo de Niquel na Matéria Seca da Parte Aérea

A concentracdo média obtida foi de 5,95 mg.kg! de matéria seca, com CV = 7,99% e
EPM = 0,049 mg.kg!. As concentraches foram influenciadas pela interacéo entre substancias
himicas x doses e pelos fatores substancias himicas e doses (P < 0,01) (Tabela XII em
Anexo). Os resultados observados na Figura 28 demonstraram que a adicdo de substancias
hdmicas diminuiu a concentracdo de Ni nos tecidos, comprovando que ocorre a reducéo deste

elemento nos tecidos da parte aérea de plantas cultivadas com adicéo de substéncias humicas.

Y, =8539+006674X —0004**X2 (=099 PM =875ngkg’; D=609mgLY) | ®prds
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Figura 28 — Concentracdo de Ni na matéria seca da parte aérea da aface Maravilha de Veréo
em funcdo das doses e das substéncias hiimicas avaliadas.

A andise de regressio agpresentou significncia para o efeito linear para seis das
substancias humicas avaliadas. Para as quadréticas foram obtidos os pontos de maxima das

curvas de regressio polinomiais.



Na Tabela XV (em Anexo), sdo apresentados os resultados médios das concentragOes
de Ni (mgkg?) obtidos neste experimento, em cada nivel de dose, comparados pelo teste de
Tukey. Veificase que, a adicdo de PT1 e PT3 na dose maxima possibilitaram a producéo de
alface com as menores concentragtes de Ni na matéria seca dos tecidos da parte aérea. Estes
resultados foram significativamente inferiores aos obtidos com  PT4, PT7 e PT8. Porém, ndo
houve diferenca estatistica entre as concentragdes obtidas com a adicdo de PT1, PT2, PT3,
PT5 e PT6.

A utilizacdo de PT1, PT2, PT3, PT5 e PT6 reduziu a concentracdo de Ni na parte aérea
em 80,25%, 66,47%, 75,17%, 66,78% e de 65,73%, respectivamente (Figura 28 e Tabela XV

em Anexo).

A Tabda XIV em Anexo contém os resultados da andise de varidncia da porcentagem
do Ni tota presente na matéria seca da parte aérea e mostram que houve significancia para o
efeito das substéncias himicas, das doses e para a interacéo entre substancias himicas x doses
(P < 0,01) com CV = 11,55%, EPM = 0,44% e média gerd = 37,57%. A adicdo de
substancias humicas dterou a didtribuicdo de Ni na planta, eevando a sua concentracéo na

parte aérea. Este aumento, entretanto, ndo elevou a extragdo tota deste eemento pela parte

aérea.

Na Tabela XVI (em Anexo), S0 apresentados os resultados médios das porcentagens
de Ni na parte aérea (%) obtidos neste experimento, em cada nivel de dose, comparados pelo
teste de Tukey. Verificase que os resultados variaram muito em funcéo das doses utilizadas
€, na dose de 30 mg, as menores porcentagens na parte aérea foram obtidas com a utilizagdo
de PT2, PT4, PT6, PT7 e PT8, que ndo apresentaram diferenca edtatistica. JA na dose maxima

utilizada, as menores porcentagens foram acancadas com a adicdo das substéncias himicas
PT5, PT1, PT2 e PT8.

Rainville e Weber (1982) demonstraram que o Ni pode ser complexado e deveria se
esperar que estes complexos gpresentassem uma dta energia ek ligacdo e seguissem a ordem
de estabilidade encontrada por Perrin (1964): Cu> Be> Ni > Zn > Co > Pb > Mn > Cd > Mg.
O IOM (2001) considera que a dimentacdo supre naturalmente as necessidades didrias deste
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nutriente e apresenta como limites de ingestdo d&ia para humanos 0,2 mg.dia® nos primeiro
trés anos de vida e, a partir de 14 anos, 1 mg.dia™’. Deve-se evitar a utilizagio de sais sol(ves
deste elemento, como o sulfato de Ni, na dimentacdo humana, e o IOM (2001) considera-0
capaz de causar riscos a0 homem por indacdo e por contato, podendo provocar efeitos
cacinogenéticos e dermatitess, mas seu consumo em dimentos ndo tem  agpresentado
problemas. Seria necess&rio 0 consumo de 114,8 g de matéria seca da aface PT1 (8,71
mg.kg? na dose 0 mg.LY), que foi a aface que apresentou a maior concentracio de Ni para
superar os limites de ingestéo didrias em seres humanos com mais de 14 anos de idade. A
concentracdo deste edemento foi inferior a preconizada por Smith (1992), no Codex
Alimentarius, que, para este tipo de dimento, é de 5 mgkg* de matéria verde, pois a aface

apresentou um teor de matéria seca médio de apenas 9,77%.

Com outras culturas também tem-se observado uma reducdo na concentracdo de Ni na
matéria seca da parte agrea. Silva et d. (2000e), a0 cultivarem aveia-preta com adicdo de
substéncias humicas, obtiveram uma redugdo de 3524% e Silva e a. (20008), em
experimento com quatro cortes da planta forrageira azevém, verificou que a concentracéo de
Ni cau em 62,82% no primeiro corte, em 67,94% no segundo, em 73,14% no terceiro e em

66,01% no quarto corte.

4.27 — Concentracdo de Niquel na Matéria Seca das Raizes

A concentracdo de Ni na matéria seca das raizes apresentou sgnificancia para o efeto
da interacdo entre substéncias himicas x doses e para as substéncias himicas e doses (P <
0,01). A concentracdo média obtida foi de 21,28 mg.kg?, com CV = 12,41% e EPM = 0,269
mg.kg? (TabeaXIl em Anexo).

A andlise de regressio polinomia mostrou significancia para o efeito quadrético para
todas as substéncias himicas avdiadas, e as doses utilizadas permitiram o cdculo dos pontos
de minima para seis das oito substéncias humicas (Figura 29). Nesta mesma Figura est@o
apresentados os resultados obtidos neste experimento e os calculados a partir das equacdes de
regressio para cada uma das doses de substancias humicas utilizadas para esta variave.

Observa-se que, 0s mesmos variaram em fungdo das substéncias humicas e das doses



empregadas, tendo-se comprovado que a adicdo de substéncias himices diminui a

concentragdo de Ni nos tecidos das raizes.
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Figura 29 — Concentracdo de Ni na matéria seca das raizes da aface Maravilha de Verdo em
funcdo das doses e das substéncias himicas avaliadas.

Pelos resultados médios comparados pelo teste de Tukey apresentados na Tabela XV
em Anexo, na dose de 45 mglL?, veificase que as substincias himicas cuja adicéo
possibilitou a maior reducdo na concentracdo de Ni na matéria seca das raizes (mg.kgt) foram
PT3, PT1 e PT6. V& nesta mesma Tabela, que a diferenca entre as trés médias néo

goresentou sgnificancia

A adicdo de PT3, PT1 e PT6 diminuiram as concentragbes de Ni na matéria seca das
raizes (mg.kg1), respectivamente, em 89,11%, 85,25% e 83,03% (Figura 29 e Tabda XV).

A adicéo de substancias himicas ao cultivo da dface adterou a distribuicdo do Ni totd
extraido pela planta e que a adicdo destas substncias diminui a porcentagem de Ni extraido
pelas raizes (Ni total (100%) = Ni extraido pela parte aérea + Ni extraido pelas raizes) (Tabela
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XIV em Anexo). Pelos resultados médios comparados pelo teste de Tukey apresentados na
Tabda XVI em Anexo, verificase que as substéncias humicas cuja adicdo possbilitaram
maiores médias de porcentagem de Ni total extraido pelas raizes foram as substancias
himicas PT5, PT6, PT7 e PT8.

Veifica-se que a reducdo na porcentagem de raizes foi de no méximo 34,96%, obtida
com a utilizacdo de PT7 nadose maxima (Tabela XVI em Anexo).

Outros trabalhos com outros cultivos agricolas tém comprovado a reducdo das
concentragdes deste elemento nas raizes. Silva et d. (2000g), em um experimento com milho,
concluiram que adicio de substncias himicas diminuiu as concentragdes de Ni em 55,06% e
Silva et d. (2000f), com milheto, comprovaram que houve uma reducdo de 67,39% devido a
utilizacdo de substéncias himicas.

4.28 — Concentracédo de Cromo na Matéria Seca da Parte Aérea

A concentracdo de Cr na matéria seca produzida foi de 2,64 mgkg?, com CV =
15,52% e EPM = 0,042 mg.kg!. As concentracbes deste eemento somente foram afetadas
pelo efeito das doses de substancias himicas utilizadas (P < 0,01) (Tabela XIV em Anexos).
A andise de regressfo para o efeito de doses mostrou significancia para o efeito linear, tendo
sdo obtidaaequagdo Y = 3,621414 — 0,0434995X (r2 = 0,99).

Como pode-se verificar peos resultados experimentals apresentados na Figura 30 e na
Tabda XII em Anexo, a adicdo de substéncias humicas diminuiu a concentracdo de Cr nos
tecidos, comprovando que ocorre a redugdo da concentracdo deste elemento nos tecidos de
plantas cultivadas com adicéo de substancias humicas.

Condtata-se, entretanto, que as diferencas entre as concentragbes de Cr em cada dose

para as substancia himicas avaliada ndo apresentaram significancia Neste experimento, a
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reducdo na concentracdo de Cr na parte aérea da dface variou de 47,91% (PT8) a 62,25%
(PT®6).

A porcentagem de Cr na matéria seca da parte afrea foi afetada pelas substancias
himicas, pelas doses e pela interacdo entre substdncias humicas x doses (P < 0,01). A
porcentagem média obtida foi de 18,7% com CV = 16,94% e EPM = 0,32% (Tabedla XIV em
Anexo).
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Figura 30 — Concentracdo de Cr na matéria seca da parte aérea da aface Maravilha de Verao
em funcdo das doses e das substancias humicas avaliadas.

Veificase, entretanto, na Tabela XVI em Anexo, que a porcentagem deste eemento
presente na parte afrea aumentou com a adicdo de substéncias himicas. A maor parte do
cromo fica locadlizado nos tecidos radiculares. Nesta Tabela, sGo apresentados os resultados
médios obtidos neste experimento, em cada nivel de dose, comparados pelo teste de Tukey.

Como o Cr € um contaminante deve-se buscar produzir com uma menor concentracéo
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possivel deste elemento na parte aérea. Na dose 30 mg.L™, observa-se que, as substancias
hamicas PT1, PT2, PT4, PT5, PT6, PT7 e PT8 produziram aface com menores porcentagens
de Cr na pate afrea e estas porcentagens foram significativamente inferiores a obtida com a
adicdo de PT3. Veificase que, as porcentagens de Cr na parte aérea produzidas com a adicéo
de PT1, PT2, PT6, PT7 e PT8 foran semedhantes, ndo diferindo entre . As menores
porcentagens de Cr na parte aérea foram obtidas com a utilizacdo de PT4, PT5, PT6, PT7 e
PT8.

Na dose 15 mg.L™?, verificase que, as substdncias himicas PT5 e PT7 produziram
aface com menores porcentagens de Cr na pate aérea e a porcentagem obtida foram
sgnificativamente inferiores a obtida por PT1. Com a adicdo das substéncias himicas PT2,
PT3, PT4, PT6 e PT8 foram produzidas aface com uma porcentagem de cromo na parte agrea
semelhante a obtidacom PT1, PTS e PT7.

A andie de regressio polinomid da interagd substncias humicas x doses com
excecdo de PT4 e PT7 mostrou sgnificancia para o efeito quadrdico para as substancias
himicas avaliadas (os r2 variaram de 0,73 a 0,93). Os pontos de maxima das curvas de
regresséo foram caculados. O menor ponto foi obtido com o emprego de PT5 (17,74% na
dose de 20,96 mg.L™) (Tabela XVII em Anexo) e o maior com a adicdo de PT3 (32,28% na
dose de 28,43 mg.L™.

Alguns trabahos tém comprovado que as substancias hiumicas dém de complexarem o
cromo reduzem o Cr** e que das representam uma reserva significativa de eétrons para doar
e reduzir o Cr°*. Wittbrodt e Palmer (1995) demonstraram que a bxa de reducdo de Cr°*
aumenta com o incremento da concentrago de [H'], [&cidos fllvicos] e com a diminuicio da
[Cr®"] e segundo Wittbrodt e Palmer (1996), a capacidade de reduco do Cr®* varia com a
fonte de subgtancia himica e com a diminuicdo do pH, sendo necessaio um menor tempo
para a reducdo do Cr°*. Yu et d. (1996) comprovaram que o Cr** e o Pb?*, por serem mais
regtivos, dominam O processo de complexacdo inicidmente e, agpds 200 minutos, outros
elementos como o CU/**, o Cd** ou Ag'* comecam a apresentar importancia neste processo,
tendo sdo obtida a seguinte ordem de complexacéo: Cr (81% complexado > Pb (53%) > Cu
(39%) > Cd (17%) > Ag (10%) > Li (4%) > Co (3%), determinada apds 1500 minutos em
pH 5.
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O Cr*" é 0 estado de oxidacio mais estavel (Grenwood e Earnshaw, 1997) e é a forma
presente nos dimentos devido a presenca ndes, de substancias redutoras. O organismo
humano dispde de mecanismos para prevenir a absorco de Cr°* tanto no trato intestind como
do sangue para as cdulas (Kuykenddl et a., 1996). Os resultados obtidos comprovam que
houve a complexacdo deste demento pelas substéncias himicas. Conforme Behrman et d.
(1992), o Cr € um microdemento essencid na regulacdo da glicemia e no metabolismo da
insulina em seres humanos, e o IOM (2001) consdera que ee potencidiza a agdo da insulina
Entretanto o limite proposto pelo Codex Alimentarius, de acordo com Smith (1992), para este
elemento é de apenas 0,1 mgkg®. Para a aface mesmo com sua dta concentracio de &gua,
ede indice foi superado mesmo com a utilizacdo da dose maxima em cinco das oito
substéncias humicas avdiadas. Como a dface foi produzida utilizando-se reagentes p.a, 0s
nivels estabeecidos podem inviabilizar o suprimento deste minerd essencid na dimentacéo.
Nos Estados Unidos, isto também ocorre devido aos limites impostos pela EPA, e este
microelemento esta sendo suplementado em dietas (IOM, 2001).

Outros trabalhos também obtiveram uma reducdo na concentracdo de Cr na parte
aérea. Silva et a. (2000e), com aveia-preta cultivada com adicdo de subgtancias humicas,
obtiveram uma reducdo de 35,24%, e Silva e d. (20008) verificou, em experimento com
quatro cortes da planta forrageira azevém, que a concentracdo de Cr caiu em 62,82% no

primeiro corte, em 67,94% no segundo, em 73,14% no terceiro e em 66,01% no quarto corte.

4.29 — Concentracdo de Cromo na M atéria Seca das Raizes

A concentragdo média de Cr obtida foi de 22,18 mg.kg! de matéria seca, com CV =
498% e EPM = 0,113 mg.kg!. Houve dgnificancia para o efeito da interacéo entre
substéncias himicas x doses e para os fatores principais substéncias himicas e doses (Tabela
XIV em Anexo).

A Figura 31 mostra os resultados médios obtidos e caculados a partir das equactes de
regressio em cada uma das doses utilizadas. Observa-se que a adicdo de substéncias himicas
diminuiu a concentracdo de Cr nos tecidos das raizes, comprovando que ocorre a reducéo na
disponibilidade deste demento para as plantas, 0 que leva a uma diminuicdo de sua
concentracao nos tecidos das raizes de plantas cultivadas com adicdo de substancias humicas.
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A andise de regressito mostrou significncia para o efeito linear para PT6 e PT7 e
quadrético para todas as outras substéncias himicas avaliadas. Para PT4, os termos de X e X2
da equagdo de regressio polinomial apresentaram o sinal de subtragdo e, para as outras cinco
substancias himicas avdiadas, as doses utilizadas somente permitiram a obtencdo do ponto de
minima a partir da equacéo de PT5 (21,72 mg.kg?); para as substancias himicas restantes, as
doses cdculadas a partir das respectivas equacdes de regressio polinomias superaram a dose
maxima utilizada (Figura 31).
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Figura 31 — Concentracdo de Cr na matéria seca das raizes da aface Maravilha de Verdo em
funcdo das doses e das substéncias himicas avaiadas.

Na Figura 31 e na Tabeda XV em Anexo, verificase que as menores concentracoes
foram obtidas com a utilizagdo da dose de 45 mg.L't. Como o Cr € um contaminante deve-se
buscar produzir com uma menor concentracéo possivel deste eemento. Os resultados médios
obtidos neste experimento, em cada nivel de dose, comparados pelo teste de Tukey s&o

apresentados na Tabela XV (em Anexo). Na dose 45 mg.L™, obsarva-se que, a substancia
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himica PT3 produziu aface com uma concentracdo de Cr dgnificativamente inferior &
obtidas com PT2, PT4, PT5, PT6, PT7 e PT8. A adicéo de PT1 e PT3, produziu alface com
concentragdes de Cr semehantes, ndo diferindo entre s, pois médias seguidas de mesma letra
ndo diferem sgnificativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

As menores concentragdes foram obtidas com PT3 (9,2 mg.kg?), PT1 (10,12 mg.kg?)
e PT6 (12,12 mg.kg?') na dose de 45 mg.L%, que reduziram a concentragéo deste elemento nas
raizes respectivamente em 71,59%, 69,12% e em 62,7%.

A andise de varidncias da porcentagem de Cr na matéria seca das raizes mostrou
sgnificancia para 0 efeito das substancias hiumicas, das doses e da interacdo entre substancias
hdmicas x doses (P < 0,01). A porcentagem média obtida foi de 81,45% com CV = 3,4% e
EPM = 0,28% (Tabela XIV em Anexo). A Tabda XVI (em Anexo) modra que as diferentes
substéncias himicas avdiadas apresentaram um comportamento digtinto quanto a distribuicdo
do Cr na planta Veificase, entretanto, nesta Tabela, que a porcentagem deste eemento
presente nas raizes diminuiu com a adicdo de substéncias humicas. A maior parte do Cr fica
locdlizado nos tecidos radiculares. A adicdo de PT3, na dose 30 mg.L™, gpresentou a menor
porcentagem do Cr total extraido pela planta nas raizes, e ede resultado foi Sgnificativamente
inferior ao obtido com aadicéo de PT1, PT2, PT4, PT5, PT6, PT7 ede PT8.

A andise de regressio polinomid da interagdo substncias humicas x doses acusou
gue ndo houve sgnificncia para o efeito de doses para as substancias himicas PT4 e PT7 e
mostrou significncia para o efeito quadrético para todas as outras seis substancias himicas
avdiadas (os r2 variaram de 0,73 a 0,93). Os pontos de minima das curvas de regressdo foram
cdculados. O maior ponto foi obtido com o emprego de PT5 (82,26% na dose caculada de
20,96 mg.L™!) e 0 menor com a adicéo de PT3 (67,72% na dose de 28,43 mg.L™* (Tabela XVII

em Anexo).

Veificase, na Tabela XVI em Anexo, que a adicdo de PT3 na dose 3 (D3=30 mg)
possbilitou que 61,15% do Cr totd extraido estivesse localizado nas raizes a0 passo que a
adicdo de PT4 permitiu que 85,37% do Cr total estivesse localizado nos tecidos das raizes.

Asim, as oito diferentes substdncias humicas extraidas a partir da matéria-prima turfa
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JOSAPAR influenciam de forma diversa as concentragtes, a absorcéo de metais pesados e a
sua distribuicdo na planta

A redugdo na concentracdo de Cr em tecidos das raizes também foi observada em
outros trabahos com outras culturas. Silva et a. (2000g), com aveia-preta, concluiram que a
adicdo de substéncias huimicas reduziu em 35,24% a concentracdo de cromo nas raizes, e
Silva et d. (2000f), com milheto, registraram uma redugcéo de 81,53% no Cr presente na

matéria seca das raizes.

4.30 — Concentracéo de Cadmio na M atéria Seca da Parte Aérea

A concentracd média de Cd obtida na matéria seca da parte aérea foi de = 254
mg.kg?, com CV = 1855% e EPM = 0,048 mgkg'. As concentracdes obtidas sofreram
variacdo devido ao efeito das doses utilizadas (P < 0,01) (Tabela XVII em Anexo).

Os resultados apresentados na Figura 32 demonstraram que a adicdo de substancias
hdmicas diminuiu a concentracdo de Cd nos tecidos da parte aérea Os resultados obtidos
estéo de acordo com Silva et d. (2000a) e Silva et d. (2000e), que comprovaram a reducédo da
concentracdo deste elemento nos tecidos de plantas cultivadas com adicdo de substancias
himicas. A andise de regressio polinomia apresentou sgnificancia para o efeito quadrético,
tendo Sdo obtida a seguinte equacéo: Y = 4,07398 — 0,1199999X + 0,00147674X2 (r? =
0,99). O ponto de méxima 1,64 mg.kg* foi atingido na dose calculada de 40,63 mg.L ™.

A reducdo na concentracdo variou de 54,28% com a utilizacdo de PT2 a 67,31% com a
adicdo de PT6 (Tabela XVI em Anexo). A concentracéo de Cd na matéria verde da aface foi

inferior a0 limite méximo de tolerancia para este tipo de dimento que é de 1 mg.kg ™.

A andlise de varidncia da variavel porcentagem de Cd na parte aérea (Tabela XVIII em
Anexo) modrou dgnificancia para os efeitos das substancias himicas, das doses e da
interacdo entre substéncias himicas x doses (P < 0,01). Na Tabda XVIII em Anexo, €
apresentado o resultado da porcentagem da extracdo total do Cd que é extraida pela parte
aéreq, verificando-se que, com o aumento das doses das substncias himicas, a porcentagem
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do cadmio extraido pela pate afrea devourse. Nesta mesma Tabela, condatase que a
substéncia humica PT2 produziu dface com uma porcentagem de Cd na pate aérea
sgnificativamente inferior & obtidas com PT1 e PT3. A adicdo das substéncias humicas PT2,
PT4, PT5, PT6, PT7 e PT8, produziu aface com porcentagem de Cd semehantes, néo
diferindo entre s, pois médias seguidas de mesma letra ndo diferem sSgnificativamente ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 32 — Concentracdo de Cd na matéria seca da parte aérea da aface Maravilha de Verao
em funcdo das doses e das substéncias hiimicas avaliadas.

A andise de regressdo polinomiad mostrou  significancia para 0 efeito linear para sete
das oito substéncias himicas avadiadas para a porcentagem de Cd presente na matéria seca da

parte aérea (Tabela XXII em Anexo).

Outros trabalhos com outras culturas também tém alcancado reducdo na concentragéo
de Cd nos tecidos da parte aérea devido aadicdo de substéncias himicas. Silva et a. (2000e),
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com avea-preta, e Slva e d. (2000), com azevém no primero corte, obtiveram,
respectivamente, uma reducdo na concentragdo de Cd na matéria seca da forragem de 54,06%
na avea-preta e de 51,29% no azevém. Ja Silva et a. (20008), com azevém, em trés cortes
obtiveram uma reducéo de: 84,51% no segundo corte; 63,35% no terceiro e de 72,1% no

quarto corte.

4.31 — Concentracédo de Cadmio na M atéria Seca das Raizes

A andie de vaiancia deta varidvel acusou dgnificancia para os efetos das
subgtancias himicas e das doses utilizadas e para a interacdo entre estes dois fatores (P <
0,01). Foi obtida uma média = 7,14 mgkg' de matéria seca com um CV = 6,77% e um EPM
= 0,049 mg.kg! (TabdlaXVIIl em Anexos).

Veificase que, os resultados gpresentados na Figura 33 demonstraram que a adicéo
de substancias himicas diminuiu a concentracdo de c&dmio neste tipo de tecido vegetd, e a
andise de regressdo indicou significancia para o €feito linear para PT2 e quadrética para as
outras sete substncias himicas avdiadas. Observa-se, nesta Figura, que as doses utilizadas s6
permitiram a obtencdo dos pontos de minima em agpenas duas substéncias humicas (PT7 e
PT8).

Na Tabela XVI em Anexo, sdo gresentados os resultados médios obtidos neste ensaio
comparados pelo teste de Tukey, pelos quais comprovou-se que, com 30 mg.L™?, que foi a
dose de maior producdo de matéria seca, PT2 gpresentou a maior concentragdo de cadmio na
matéria seca das raizes ertre as oito substéncias hiumicas avdiadas, mas, quando se considera
a dose de 45 mg.L!, a maior concentracdo de Cd nas raizes foi atingida com a utilizaggo de
PT7, que apresentou uma concentracdo significativamente superior a obtida por PT1, PT3,
PT6 e PT8. N&o havendo diferenca entre as concentragbes obtidas com o0 emprego das
substéncias himicas PT7, PT2, PT4 e PTS.
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Figura 33 — Concentracdo de Cd na matéria seca das raizes da aface Maravilha de Verdo em
funcdo das doses e das substéncias himicas avaiadas.

A reducdo na concentracéo de Cd nas raizes do aface variou de 68,37% (PT7) a 81,18
(PT3), comprovando-se com este trabalho, que as diferentes substéncias himicas extraidas da
matéria-prima turfa JOSAPAR influenciam de forma diversa as concentracfes e a absor¢éo de

metai's pesados por esta planta

A porcentagem de Cd nas raizes mogtrou dgnificancia para os efeitos dos fatores
substancias himicas e doses (P < 0,01) e para a interacdo entre substéncias himicas x doses
(P < 0,05), tendo sido obtida uma concentracdo média de 58,74%, com CV = 9,26% e EPM =
0,56% (Tabela XVII em Anexo). Na Tabela XXI em Anexo, observa-se que a porcentagem de
Cd presente nos tecidos das raizes (100% = extracdo totadl = Cdparte aérea + Cdraizes)
diminuiu com o aumento das doses de substancias himicas avaliadas. Nesta mesma Tabela,
constata-se que a substdncia humica PT2, na dose de 30 mg.L™, produziu dface com uma

porcentagem de Cd na parte aérea  Significativamente superior & obtidas com PT1 e PT3. A
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adicdo das substancias humicas PT2, PT4, PT5, PT6, PT7 e PT8, produziu dface com
porcentagem de Cd semehantes, ndo diferindo entre g, pois médias seguidas de mesma letra
néo diferem sgnificativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A andise de regressio mogtrou sgnificancia para o0 efeito linear para seis das oito
subgténcias himicas avdiadas para a porcentagem de Cd presente na matéria seca da parte
aérea (Tabela XXII em Anexo).

A reducdo na concentracdo de Cd na matéria seca das raizes ambém foi obtida por
Siva & d. (2000f), com milheto, e por Slva e d. (2000g), com milho, que obtiveram,
respectivamente, uma reducéo de 81,95% e 40,93%.

4.32 — Concentracdo de Chumbo na M atéria Seca da Parte Aérea

Foi obtida uma concentracd meédia de chumbo de 4,26 mg.kg! de MS, com CV =
10,92% e EPM = 0,047 mg.kg! de MS. Houve dgnificancia para os efeitos das substancias
hdmicas, das doses e dainteracdo entre estes dois fatores (Tabela XVIII em Anexos).

Os resultados desta varidvel, apresentados na Figura 34, comprovam que ocorre
reducdo na concentracdo deste edemento nos tecidos da parte aérea com a adicdo de
substéncias himicas. A andlise de regressio mostrou significancia para o efeito linear para
guatro das oito substancias humicas avdiadas. Para as quadréticas foram caculados os pontos
de minima e as equacdes obtidas a partir de PT1 e PT6 gpresentaram 0s menores pontos de

minima

A Tabela XIX em Anexo agpresenta os resultados médios comparados pelo teste de
Tukey. Verificowrse que, na dose de 45 mg.L™' as menores concentragbes (mg.kgt) foram
obtidas com a adicdo de PT1, PT2, PT3, PT5 e PT6. Essas concentracOes diferiram
sgnificativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade das concentragtes
obtidas por PT4, PT7 e PT8.
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Figura 34 — Concentracdo de Pb na matéria seca da parte aérea da aface Maravilha de Verao
em funcdo das doses e das substancias himicas avaliadas.

As concentragbes obtidas por PT1, PT2, PT3, PT5 e PT6 permitiram os melhores
resultados na dose maxima, reduzindo a concentracdo de Pb nos tecidos da parte aérea em
77,4%, 71,21%, 74,59%, 69,88% e 76,81 (Figura 34 e Tabela X1X em Anexo).

As concentracBes obtidas mesmo nas testemunhas foram abaixo dos limites maximos
de tolerdncia dos contaminantes inorganicos condderados como  aditivos incidentais
apresentados no Codex Alimentarius, segundo o qud, para edte tipo de dimento, o limite para
o chumbo presente em bulbos, raizes e tubérculos, cereais, hortdicas e leguminosas é de 0,5
mg.kg! de peso fresco (Smith, 1992). Verifica-se, entretanto, que as concentragdes obtidas
nes testemunha foram proximas ao limite preconizado para ete eemento, mesmo tendo sido
utilizados produtos PA para o preparo da solucdo nutritiva.
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Na Tabela XX em Anexo, s80 gpresentados os resultados da andise de variancia da
porcentagem de chumbo na parte aérea. A andise de varidncia mostra que houve significancia
(P < 0,01) para o efeito dos fatores principais substancias himicas e doses e para a interacdo
smples entre estes dois fatores com um CV = 8,09%, um EPM = 0,47% e uma média gera =
57,53%. Veificase, contudo, que, mesmo nas substancias hUmicas em que ocorreu um
aumento na porcentagem da parte aérea, a diminuicdo nas concentractes de Pb foi superior a
este aumento, fazendo com que a extragdo de Pb pela parte aérea da dface diminuisse com a
utilizacdo de subgténcias humicas (Tabda XXI em Anexo). O resultado da andise de
regressfo polinomid da interacdo ndo acusou dgnificAncia para as substncias himicas PT2 e
PT6, mas modrou dgnificancia para o efeito linear para PT7 e dgnificancia paa o efeito

quadrético para as cinco substancias hiimicas restantes (Tabela X X1V em Anexos).

Em outras cultura também temse obtido uma reducdo na disponibilidade deste
edemento. Slva e d. (2000e), com a forragem da avela-preta, constataram que a adicdo de
substéncias himicas diminuiu a concentragdo de Pb em 30,19%. Ja Silva et d. (2000a), com a
planta forrageira azevém, verificaam que a concentracdo de Pb diminuiu em 64,18% no

primeiro corte, em 74,26% no segundo, em 57,04% no terceiro e em 74,88% no quarto corte.

4.33 — Concentragdo de Chumbo na M atéria Seca das Raizes

Houve ggnificancia para os efetos das substéncias himicas e das doses utilizadas
(P < 0,01), registrando-se uma concentracdo média de 54 mg.kg! de MS, com CV = 9,92% e
um EPM = 0,055 mg.kg? (TabelaXVIIl).

A andie de regressio polinomia para o efeito das doses utilizadas apresentou
sgnificancia para o efeito quadrético, tendo sSdo obtida a equacdo Y = 8,385837 —
0,1976967X + 0,00185906X2 (r2 = 1). O ponto de maxima ndo foi alcancado, pois a dose
cdculada superou a méxima utilizada em 817 mgL™*. A Figura 35 mostra que houve uma
reducdo da concentracdo deste éemento com o aumento da dose de substéncia humica

adicionada e o melhor resultado foi obtido com a utilizacgo da dose mais elevada.

Na Tabea XIX em Anexo, veificase que as menores concentragbes médias foram

dingidas na dose de 45 mglL?! com a uilizagiko de PT1 e de PT3, que foram
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ggnificativamente inferiores & obtidas com PT7 e PT8. Porém, ndo houve diferenca
edtatistica entre os resultados obtidos por PT1, PT2, PT3, PT4, PT5, PT6, PT7 e PT8.

A reducdo obtida na concentracdo de Pb na matéria seca das raizes da aface \ariou de
55,54% (PT7) a 66,15% (PT1), com a adicio de substancias himicas na dose de 45 mg.L*
(Figura35 e Tabdla X1X em Anexos).
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Figura 35 — Concentracdo de Pb na matéria seca das raizes da aface Maravilha de Verdo em
funcdo das doses e das substancias himicas avaliadas.

Na Tabda XX, sGo modtrados os resultados da andise de varidncia da variave
porcentagem de chumbo nas raizes, podendo-se verificar que houve sgnificancia (P < 0,01)
para o efeito dos fatores principais substéncias himicas e dses e para a interacdo substancias
hdmicas x doses com CV = 10,96%, EPM = 0,47% e média gerd = 42,47%.

Pelos resultados da porcentagem do Pb total extraido pelas raizes, pode-se verificar

que as diferentes substéncias humicas afetaram as porcentagens deste demento na maéria
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seca das raizes (Tabela XXI em Anexos). Na Tabela XXIV, sdo gpresentados, os resultados
da andlise de regressfo polinomid para a interagdo e pelos resultados observa-se que néo
houve sgnificancia para as subst@ncias himicas PT2 e PT6, mas mostrou sgnificancia para o
efedto linear paa PT7 e dgnificancia para 0 efeito quadrdtico para as cinco substancias

hlmicas restantes.

Outros trabalhos tém demonstrado o efeito destas substancias na reducéo da absorcéo
do Pb. Silva et d. (2000f), em um experimento com milheto demonstraram que a adicéo de
substéncias himicas diminuiu em 61,54% as concentragdes do Pb, e Silva et d. (2000g), em
um experimento com milho, concluiram que adicdo de substéncias himicas diminuiu a

concentracdo de Pb nas raizes em 61,30%.

4.34 — Concentracdo de Mercirio na Matéria Seca da Parte Aérea

Foi obtida uma concentracdo média de 0,017 mg.kg! de MS, com CV = 6,6% e EPM
= 0,0001 mg.kg! de MS. As concentragbes deste elemento na parte aérea do alface variaram
em funcdo dos efeitos das doses, das substancias humicas utilizadas e da interagdo entre
substancias himicas x doses (P < 0,01) (Tabda XX em Anexos), demonstrando que cada uma

delas apresentou uma resposta diferente.

Na Figura 36, estéo indicados os resultados desta varidvel. Observa-se que a adicdo de
substancias himicas diminuiu a concentracéo de Hg nos tecidos, comprovando que ocorre
reducdo de sua concentragdo nos tecidos de plantas cultivadas com adicdo de substéncias

himicas.

A andlise de regeessio polinomid visa na Figura 36 indica que houve dgnificancia
para o €feito linear para cinco das oito substancias hlimicas avdiadas e as doses utilizadas de
substancias himicas ndo permitiram a obtencdo dos pontos de minima para as outras trés uma

vez que a dose cal culada superou a dose méxima utilizada em no minimo 18,91 mg.L ™%,

Na Tabea XXIII em Anexo, sd0 apresentados os resultados médios obtidos neste
ensaio comparados pelo teste de Tukey, pelos quais comprovou-se que, com 45 mg.L™, que
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fo a dose de menor concentracdo de Hg na MS, a adicéo de PT4, PT7 e PT8 produziu aface
com uma concentracdo Sgnificativamente maior deste demento que & obtides com a
utilizacdo de PT1, PT2, PT3, PT5 e PT6. Verificase que, as menores concentragtes foram
obtidas com o emprego de PT1 e PT6. Porém, ndo houve diferenca edatigtica entre as
concentragdes obtidas com o emprego das substéncias humicas PT2 e PT5, pois médias

seguidas da mesma letra ndo diferem sgnificativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.
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Figura 36 — Concentracéo de Hg na matéria seca da parte aérea da aface Maravilha de Verao
em funcgdo das doses e das substancias hiimicas avaliadas.

Veifica-se, na Figura 36 e na Tabea XXIII em Anexo, que a redugdo na concentragao
de Hg nos tecidos da parte aérea, em funcéo da adicdo de substéncias humicas, variou de
26,18% (PT8) a 725% (PT6), conforme a subgténcia himica avaliada. As menores
concentragdes na parte aérea foram obtidas com a utilizacd de PT1 (0,0072 mg.kgt), PT3
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(0,0083 mg.kgt) e PT6 (0,0066 mg.kg?), que posshilitaran uma reducéo, respectivamente,
de 70%, 64,68% e 72,5%.

Segundo Wang et d. (1997), a disponibilidade de Hg para as plantas diminui com o
aumento da adicdo de &cidos humicos, embora a utilizagdo destes &cidos tenha diminuido a
perda de Hg por lixiviagdo, tendo esses autores obtido uma diminui¢do na concentragéo de Hg
de 66,67% em Brassica chinesis e de 52,63% em dface. A distribuicdo do Hg em Brassica
chinesis gpresentou a seguinte ordem: raizes 91% > folhas 9% > caules 1%; Lactuca sativa

variedade Angostura Irish, aordem foi: raizes 68% > folhas 21% > td os 6% > medula 5%.

O grau de complexacdo do Hg pelas substancias humicas ainda causa discordancia
Savek e d. (1982) concluiram que a maor pate do Hg fica complexado com os acidos
hdmicos na forma trocavel, com uma pequena fragdo ligada fortemente a0 substrato orgénico
por coordenacdo. Thanabalasngam e Pickering (1985), entretanto, demonstraram que o Hg
fica fortemente ligado & matriz organica e apenas 20% dee foi trocado peo Mgf* 1 M por

efeito de massa, demonstrando que apenas 20% estava complexado na forma trocavel.

Todas as concentrages obtidas neste experimento ficaram abaixo do limite maximo
de tolerancia para 0 mercdrio neste tipo de aimento, que é de 0,01 mgkg?! de matéria verde
(Smith, 1992).

A andise de variancia da variavel porcentagem de merclrio na parte aérea gpresentou
uma média gerd = 43,6% com CV = 10% e EPM = 0,45%. Houve significancia (P < 0,01)
para os efeitos das doses, das substncias himicas utilizadas e da interacdo substancias
himicas x doses (Tabela XX em Anexos), demonstrando que cada uma delas apresentou uma
resposta diferente.

Na Tabea XXIIl em Anexo, verifica-se que a porcentagem do Hg total extraido pela
parte aérea aumentou com a adi¢do de substéncias himicas e este aumento variou de 45,88%
(PT6) a 117,16% (PT3), fazendo com que apenas a adicdo das substancias himicas PT1, PT2
e PT6 ndo tenham provocado um aumento na extracéo totd de Hg pela matéria seca da parte
aérea da dface nos pontos em que foi obtida a maior porcentagem de Hg. Na Tabela XXI1V,

S80 apresentados, os resultados da andlise de regressio polinomiad para a interacdo e pelos
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resultados observa-se que houve dgnificancia para o efeto linear para seis das substancias
himicas avdiadas e dgnificancia para 0 €feito quadréico para as duas substancias humicas

restantes.

Em outros trabalhos, com outros cultivos agricolas, também foram dcancadas
redugbes nas concentragbes deste elemento na matéria seca da pate afrea Slva et d.
(2000e), com a forragem da aveia-preta, observaram que a adicdo de substancias himicas
diminuiu a concentracdo de Hg em 2857%, e Silva & da. (2000a), com a planta forrageira
azevém, verificaram que a concentracdo de mercirio diminuiu em 67,04% no primeiro corte,

em 61,66% no segundo, em 62,04% no terceiro e em 60,01% no quarto corte.

4.35 — Concentracédo de Mercurio na Matéria Seca das Raizes

Houve dgnificancia para os efeitos dos fatores substancias himicas e doses e para a
interacdo entre estes fatores (P < 0,01), acangando uma concentracdo meédia de Hg na matéria
seca das raizes de 0,0436 mg.kg! de MS, com CV = 6,9% e EPM = 0,0003 mg.kg? de MS.
Os resultados desta variavel sGo apresentados na Figura 37, onde se pode observar que a
adicdo de substancias himicas diminuiu a concentracdo de Hg nas raizes e que ede efeito

aumentou amedida que as doses de substancias himicas foram elevadas.

A andie de regressfo polinomia gpresentada na Figura 37 mostra que ocorreu
dggnificancia para o €feto liner paa PT4 e PT5 e que houve dgnificancia paa o €fdto
quadrético para as seis substancias himicas restantes.

Na Tabea XXIIl em Anexo, sf0 apresentados os resultados obtidos neste experimento
comparados pelo teste de Tukey, em cada uma das doses utilizadas, verificando-se que os
melhores resultados experimentais foram obtidos na dose méxima e que a menor
concentracd de Hg (mgkgl) nas raizes foi dcancada com a utilizacido de PT1,
ggnificativamente menor que a PT4, que possibilitou a menor reducdo na concentracéo de Hg
nas raizes. Entretanto observa-se que as concentragdes médias obtidas com PT1 e PT4 ndo
diferiram estatisticamente das obtidas com PT2, PT3, PT5, PT6, PT7 e PT8.
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Figura 37 — Concentracdo de Hg na matéria seca das raizes da alface Maravilha de Verdo em
funcdo das doses e das substéncias himicas avaliadas.

A utilizagdo das substéncias himicas possibilitou uma redugo na concentragdo de Hg
nos tecidos radiculares que variou de 65,56% (PT4) a 77,03% (PT1) (Figura 37 e Tabea
XXI1l em Anexo).

A porcentagem de Hg na matéria seca das raizes foi afetada pelas substancias himicas,
pelas doses e pea interacdo entre substéncias himicas x doses (P < 0,01). A porcentagem
média obtida foi de 56,41% com CV = 7,77% e EPM = 0,45% (Tabela XX em Anexo).

Na Tabda XXI em Anexo, verificase que a adicdo de substancias himicas dtera a
distribuicéo da extracdo totd de Hg, que a adicdo destas substancias ao cultivo da aface reduz
a paticipacdo das raizes na extracdo totd deste demento e que esta diminuicdo
experimentamente variou de 20,19% (PT6) a 4559% (PT8). A andise de regressio

polinomid para a interacdo substéncias himicas x doses mogrou sgnificancia para o efeito
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linear para as substancias himicas PT2, PT4, PT5, PT7 e PT8 e acusou sgnificancia para o
efeito quadréatico para PT1, PT3 e PT6. As doses utilizadas permitiram o caculo dos pontos
de minima nas equagdes quadréticas. Os coeficientes de determinacdo (r?) variaram de 0,58 a
1.

Outros trabahos também tém comprovado este efeito. Silva et a. (2000g), em um
expaimento com milho, concluiram que adicdo de substdncias hdmicas diminuiu a
concentracéo de Hg em 59,03% e, de acordo com Silva et d. (2000f), a adicéo de substancias
himicas diminuiu a concentracdo deste demento nas raizes da planta forrageira milheto em
28,57%.
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5— CONCLUSOES

Os resultados acancados em relagdo ao cultivo hidropdnico da aface (Lactuca sativa)

Maravilha de Verao permitem que se estabelecam as conclusdes abaixo.

Os resultados recomendam a utilizagcdo de substéncias himicas no cultivo hidropdnico

da dface Maravilha de Verao.

A adicdo de subgténcias himicas na solugdo nutritiva completa, durante o cultivo
hidropdnico elevou a producéo de netéria verde e seca da parte aérea e a producéo de matéria

seca dasraizes.

A variagdo obtida na producdo de matéria verde e seca da parte aérea e seca das raizes
depende da dose e do tipo de substancia himica utilizada.

A adicdo de substancias humicas elevou os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Na e as

concentracdes de Cu, Zn, Fe e Mn namatéria seca da parte aérea e das raizes.

Osteoresde N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea e de N e Ca nas raizes foram afetados
gpenas pelo efeito das doses utilizadas.

Cada uma das substancias humicas agiu de forma diferente quanto aos teores de P, K,

Mg e S nasraizes e do Na tanto na parte aérea quanto nas raizes.

A adicdco de substdncias himicas aumentou a eficiéncia de utilizacdo dos
macronutrientes N, Pe K.

A adicdo de substancias humicas produziu aumento nos teores dos macronutrientes e
na concentracdo dos micronutrientes Cu, Zn e Mn nas raizes maior que o observado na parte

aérea.
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Cada uma das subgtancias himicas avdiadas agiu de forma diferente sobre as

concentragdes dos micronutrientes Cu, Zn, Fe e Mn na parte aérea e nas raizes.

A adicdo de substéncias humicas diminuiu as concentragtes de Ni, Cr, Cd, Pb e Hg na

matéria seca da parte aérea e das raizes.

As concentracbes de Cr e Cd na parte aérea e de Pb nas raizes sdo afetadas

negativamente gpenas pelo efeito das doses de substéncias himicas.

Cada uma das substéncias himicas agiu de forma diferente sobre as concentragBes de

Cr e Cd nasraizes, de Pb na parte aérea e de Ni e Hg na parte aérea e nas raizes.

As substéncias himicas avaiadas auaram de forma diferente sobre a distribuicdo do
Cr, Ni, Cd e Pb, aumentando as concentracies na parte a&rea e diminuindo nas raizes.
Entretanto, 0 aumento na porcentagem destes dementos ndo determinou eevacdo na extracéo
total pelas plantas.

A adicdo de substancias himicas elevou a porcentagem de Hg na parte aérea, e apenas
a adicéo das substancias humicas PT1, PT2 e PT6 ndo provocou um aumento na extracdo de

Hg pela matéria seca da parte aérea.

A addez titulavel, a razdo E4/E6 e a rdacdo C/N ndo foram bons indicadores da
producdo de matéria verde e seca da parte aérea, da producéo de matéria seca das raizes e dos

teores de macro e micronutrientes tanto na parte aérea como nas raizes.
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6 — CONSIDERACOESFINAIS

Os reaultados obtidos com a substéncia himica PT3 = sem tratamento demonsiram
que a utilizagdo de pré-tratamentos para a turfa JOSAPAR néo é recomendavel, devendo-se
recomendar a producdo indudtria desta matéria-prima sem os pré-tratamentos anteriormente

propostos.

Recomenda-se que sgam redizados trabahos com substancias himicas por faixa de
peso molecular, visando determinar que fragbes posshilitaiam os mehores resultados em
termos de producdo de matéria seca e de teores de macro e micronutrientes.

Os resultados obtidos judificam a necessdade de redizacdo de andises
suplementares, visando determinar a forma de complexacdo e a cinética de reacéo dos

complexos formados com substancias.

Os dados do trabaho também sugerem a necessidade de se determinar a concentracéo
dos metais presentes nas substancias himicas, visando o caculo do baango de massa destes

dementos.



ANEXOS
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Tabela| — Quadro da andise de variancia das variaveis producdo de matéria verde e seca da
parte aérea e seca das raizes e teores de nitrogénio na matéria seca da parte aérea e
das raizes e €ficiéncia no goroveitamento do nitrogénio pela dface Maravilha de

Veréo.
Producdo de Matéria Verde da Parte Aérea

CausasdeVariacdo  G.L. S.Q. Q.M. Vdor F Prob.>F
SHs* 7 5925,2867264 846,4695323 6,2058 0,00006
Doses 3 43655,8297264  14551,9432421  106,6864 0,00001
SHsx Doses 21 12215,1130794 581,6720514 4,2645 0,00003
Residuo 64 8729,5545046 136,3992891

Tota 95 70525,7840368

Médiageral = 60,38 g.vaso™', EPM = 1,19 g,vaso - e CV = 19,34%

Producdo de M atéria Seca da Parte Aérea

SHs* 7 55,3845587 7,9120798 4,8731 0,00034
Doses 3 416,0144359 138,6714786 85,4080 0,00001
SHsx Doses 21 102,3621179 4,8743866 3,0021 0,00056
Residuo 64 103,9126567 1,6236353

Total 95 6/7,67/37692

Médiageral =5,9 gvaso ™, EPM = 0,13 g.vaso™ e CV = 21,61%

Producdo de M atéria Seca das Raizes

SHs* 7 19,6528967 2,8075567 7,4413 0,00002
Doses 3 54,8920660 18,2973553 48,4965 0,00001
SHsx Doses 21 13,7079330 0,6527587 1,7301 0,04854
Residuo 64 24,1466898 0,3772920

Total 95 112,3995855

Médiageral = 3,08 g.vaso™", EPM = 0,06 g.vaso e CV = 19,91%

Teor de Nitrogénio na Matéria Seca da Parte Aérea

SHs* 7 0,6267540 0,0895363 1,0509 0,40564
Doses 3 8,1702216 2,71234072 31,9657 0,00001
SHsx Doses 21 0,7210370 0,0343351 0,4030 0,98835
Residuo 64 5,4526591 0,0851978

Total 95 14,9706717

Médiageral = 2,08%, EPM = 0,03% e CV = 14,06%

Teor de Nitrogénio na Matéria Seca das Raizes

SHs* 7 0,4142193 0,0591742 17177 0,12017
Doses 3 7,8076185 2,6025395 75,5474 0,00001
SHsx Doses 21 1,0456262 0,0497917 1,4454 0,13152
Residuo 64 2,2047434 0,0344491

Total 95 11,4722074

Médiageral = 0,81%, EPM = 0,02%e CV = 22,97%

Eficiéncia no Aproveitamento do Nitrogénio

SHs* 7 512,8840643 73,2691520 3,4305 0,00382
Doses 3 2525,1984270 841,7328090 39,4099 0,00001
SHsx Doses 21 913,5304500 43,5014500 2,0367 0,01554
Residuo 64 1366,9387212 21,3584175

Total 95 5318,5516625

Média gera =64,53%, EPM = 0,47% e CV = 7,16%

* Substancias himicas.
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Tabela |l — Resultados das varidveis producéo de matéria verde e secada parte aérea, producéo
de matéria seca das raizes e teor de nitrogénio na parte aérea e nas raizes da aface
Maravilha de Ver&o.

Producédo de M atéria Verde da Parte Aérea*

SHs** omg 15 mg 30 mg 45 mg Médias
PT1 30,50 58,00b 82,00ab 54,50bc 56,25abc
PT2 31,50 78,00ab 80,00ab 72,50ab 65,50ab
PT3 27,00 51,00b 110,33a 48,80bc 59,28abc
PT4 30,00 72,00ab 53,00b 37,00c 48,00c
PT5 28,00 55,00b 101,00a 49,00bc 58,25abc
PT6 24,00 53,50b 83,00ab 52,00bc 53,13bc
PT7 30,67 56,80b 109,00a 89,00a 71,37a
PT8 29,50 93,50a 92,00ab 70,00ab 71,25a

Producdo de M atéria Seca da Parte Aérea*
PT1 2,97 5,70b 8,33a 5,33abc 5,58ab
PT2 3,13 7,63ab 8,33a 7,10ab 6,55a
PT3 2,40 5,03b 10,33a 4,73abc 5,62ab
PT4 2,73 7,10ab 5,00b 3,10c 4,48b
PT5 2,93 5,43b 9,50a 4,50bc 5,59ab
PT6 1,87 6,83ab 7,83ab 5,13abc 5,62ab
PT7 3,07 5,67b 10,67a 7,93a 6,83a
PT8 2,80 9,07a 9,00a 6,67ab 6,88a
Producdo de M atéria Seca das Raizes*
PT1 1,80 2,17b 3,33b 2,70ab 2,50d
PT2 2,00 3,97a 3,87ab 3,43ab 3,32abc
PT3 1,90 3,17ab 3,23b 2,67ab 2,74cd
PT4 1,93 3,23ab 2,93b 1,93b 2,51d
PT5 2,03 3,27ab 4,10ab 2,67ab 3,02bcd
PT6 2,03 3,70ab 4,33ab 2,77ab 3,21abcd
PT7 2,00 3,30ab 5,43a 3,60a 3,58ab
PT8 2,13 4,43a 5,17a 3,50ab 3,81a
Teor de Nitrogénio na Parte Aérea*
PT1 1,67 2,25 2,56 2,01 2,12
PT2 1,64 2,11 2,43 1,91 2,02
PT3 1,64 2,35 2,53 2,49 2,25
PT4 1,66 2,07 2,41 2,11 2,06
PT5 1,62 2,10 2,34 1,89 1,99
PT6 1,68 2,18 2,43 1,92 2,05
PT7 1,59 2,24 2,35 1,81 2,00
PT8 1,68 2,33 2,50 1,94 2,11

*Médias, nas colunas, com letrasiguais, ndo diferem entre s pelo teste de Tukey (P < 0,05),
auséncias de letras correspondem ava ores semel hantes.
** Substancias himicas.
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Tabela 111 — Reaultados da andise de variancia das varidveis teores de fésforo e potasso na
matéria seca da parte aérea e das raizes e eficiéncia no aproveitamento do fésforo
e do potéssio pelas plantas da dface Maravilha de Verao.

Teor de Fésforo na Parte Aérea

CausasdeVaiacdo GlL. S.Q. Q.M. Vdor F Prob.>F
SHs* 7 0,0358763 0,0051252 0,9793 0,54511
Doses 3 0,2472370 0,0824123 15,7475 0,00001
SHs x Doses 21 0,0112011 0,0005334 0,1019 0,99999
Residuo 64 0,3349357 0,0052334

Tota 95 0,6292500

Média geral = 0,38%, EPM = 0,007%e CV = 19,11%
Teor de Fésforo nas Raizes

SHs* 7 0,1452254 0,0207465 11,5687 0,00001
Doses 3 0,9924389 0,3308130 184,4682 0,00001
SHsx Doses 21 0,1642513 0,0078215 4,3614 0,00002
Residuo 64 0,1147733 0,0017933

Total 95 1,4166889

Média gerd = 0,18%, EPM = 0,004% e CV = 23,65%
Teor de Potassio na M atéria Seca da Parte Aérea

SHs* 7 1,4657928 0,2093990 2,4845 0,02516
Doses 3 9,4609298 3,1536433 37,4174 0,00001
SHsx Doses 21 1,6884028 0,0804001 0,9539 0,52825
Residuo 64 5,3941058 0,0842829

Total 95 18,0092312

Média geral = 4,62%, EPM = 0,03%e CV = 6,28%

Teor de Potassio na Matéria Seca das Raizes

SHs* 7 5,8486795 0,8355256 16,4958 0,00001
Doses 3 28,7561599 9,5853866 189,2449 0,00001
SHsx Doses 21 5,2002808 0,2476324 4,8890 0,00001
Residuo 64 3,2416440 0,0506507

Total 95 43,0467642

Médiagerd = 1,22%, EPM = 0,023%e CV = 18,38%

Eficiéncia no Aproveitamento do Fosforo

SHs* 7 850,7433861 121,5347694 3,2897 0,00500
Doses 3 10496,8332896 3498,9444299 94,7095 0,00001
SHsx Doses 21 1023,5614274 48,7410204 1,3193 0,19713
Residuo 64 2364,4133123 36,9439580

Total 95 14735,5514154

Média geral =51,77%, EPM = 0,62% e CV = 11,74%

Eficiéncia no Aproveitamento do Potassio

SHs* 7 1899,0895071 271,2985010 15,4190 0,00001
Doses 3 18566,4224702 6188,8074901 351,7352 0,00001
SHsx Doses 21 2383,6057032 113,5050335 6,4510 0,00001
Residuo 64 1126,0847776 17,5950746

Total 95 23975,2024581

Média gera =80,08%, EPM = 0,43% e CV = 5,24%

* Substancias himicas.
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Tabela IV — Realltados das vaiaves teor de nitrogénio nas raizes, eficiéncia na utilizacdo do
nitrogénio e teores de fésforo na matéria seca da parte aérea e das raizes da aface
Maravilha de Ver&o.

Teor de Nitrogénio nas Raizes*

SHs** omg 15mg 30 mg 45 mg Médias
PT1 0,45 0,84 1,29 0,92a 0,87
PT2 0,44 0,67 1,17 1,07a 0,84
PT3 0,45 0,85 1,45 0,86a 0,90
PT4 0,45 0,67 1,25 0,35b 0,68
PT5 0,48 0,66 1,34 0,81ab 0,82
PT6 0,47 0,67 1,22 0,84a 0,80
PT7 0,45 0,54 1,05 0,91a 0,74
PT8 0,44 0,71 1,17 0,92a 0,81

Eficiéncia na Utilizacdo do Nitr ogénio*
PT1 57,91 71,35ab 75,85 61,51ab 66,66ab
PT2 56,47 69,88ab 70,66 69,02a 66,51ab
PT3 57,37 74,35a 73,10 68,63a 68,36a
PT4 56,92 62,14b 66,63 66,17a 62,97ab
PT5 56,85 64,82ab 74,23 63,76a 64,92ab
PT6 55,72 61,98b 66,40 65,40ab 62,37b
PT7 55,05 60,70b 67,77 69,40a 63,23ab
PT8 56,00 64,91ab 71,12 53,02b 61,26b
Teor de Fésforo na Matéria Seca da Parte Aérea*
PT1 0,29 0,39 0,43 0,41 0,38
PT2 0,28 0,37 0,42 0,38 0,36
PT3 0,28 0,38 0,43 0,37 0,37
PT4 0,28 0,36 0,41 0,37 0,35
PT5 0,31 0,37 0,44 0,38 0,37
PT6 0,35 0,43 0,47 0,43 0,42
PT7 0,35 0,38 0,47 0,41 0,40
PT8 0,28 0,40 0,43 0,43 0,38
Teor de Fésforo na M atéria Seca das Raizes*

PT1 0,053 0,196a 0,466a 0,243ab 0,240a
PT2 0,058 0,193a 0,347bc 0,232ab 0,208abc
PT3 0,055 0,103ab 0,339bc 0,217ab 0,178bcd
PT4 0,055 0,111ab 0,254cd 0,075¢ 0,124e
PT5 0,058 0,092ab 0,324c 0,254ab 0,182bcd
PT6 0,057 0,110ab 0,433ab 0,269a 0,217ab
PT7 0,056 0,071b 0,292c 0,206ab 0,156cde
PT8 0,047 0,135ab 0,178d 0,153bc 0,128de

*Médias, nas colunas, com letrasiguais, ndo diferem entre s pelo teste de Tukey (P < 0,05),
auséncias de letras correspondem ava ores semelhantes.
** Substancias himicas.
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Tabela V — Reaultados das variavels teores de potassio na matéria seca da parte aérea e das
raizes da dface Maravilha de Verdo e eficiéncia na utilizacdo do fésforo e do

potéssio aplicados.
Teor de Potassio na Matéria Seca da Parte Aérea*

SHs** 0omg 15mg 30 mg 45mg Meédias
PT1 4,21 4,40 4,99 4,56 4,54ab
PT2 4,12 4,75 5,30 441 4,64ab
PT3 4,04 4,86 5,08 4,99 4,74ab
PT4 4,15 4,56 4,70 4,66 4,52ab
PT5 4,11 4,35 4,76 4,33 4,39
PT6 4,14 4,66 5,24 5,02 4,77a
PT7 4,19 4,70 5,07 4,72 4,67ab
PT8 4,18 4,85 5,01 4,89 4,73ab

Teor de Potassio na Matéria Seca das Raizes*
PT1 0,54 1,36a 2,92a 1,69a 1,63a
PT2 0,56 1,33a 2,53a 1,49ab 1,48ab
PT3 0,55 0,86ab 1,83b 1,63a 1,22bc
PT4 0,55 1,07ab 1,62b 0,75c 1,00c
PT5 0,57 0,93ab 1,69b 0,94bc 1,03c
PT6 0,53 0,96ab 2,72a 1,65a 1,46ab
PT7 0,52 0,92ab 1,65b 0,83c 0,98¢c
PT8 0,57 0,73b 1,53b 1,15abc 1,00c
Eficiéncia na Utilizacdo do Fésfor o*
PT1 35,30 60,33 68,14a 62,72 56,62a
PT2 35,24 57,50 62,29ab 55,60 52,66ab
PT3 34,28 60,61 62,80ab 62,71 55,10ab
PT4 35,26 51,48 58,60ab 49,91 48,81b
PT5 33,22 45,49 60,56ab 53,98 48,31b
PT6 32,87 45,76 52,17b 61,44 48,06b
PT7 34,10 47,59 62,87ab 62,90 51,86ab
PT8 33,87 59,13 60,08ab 57,98 52,76ab
Eficiéncia na Utilizacdo do Potéssio*
PT1 58,39 98,13a 98,24a 95,91ab 87,67a
PT2 58,61 93,10a 93,28ab 96,59a 85,39a
PT3 58,33 89,98ab 89,06ab 94,33ab 82,92ab
PT4 58,56 78,68cd 94,35ab 83,05¢c 78,66bc
PT5 55,40 65,38e 93,01ab 92,85abc 76,66¢C
PT6 54,82 68,74de 76,63c 95,16ab 73,84c
PT7 55,14 77,95cd 90,93ab 89,03abc 78,26bc
PT8 56,23 80,20bc 89,99bc 85,33bc 77,19c

*Médias, nas colunas, com letras iguais, ndo diferem entre s pelo teste de Tukey (P < 0,05),
auséncias de letras correspondem avaores semelhantes.
** Substancias himicas.
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Tabela VI — Equactes de regressdo polinomia das variavel's porcentagem de aproveitamento do
nitrogénio, do fésforo e do potéssio pela dface Maravilha de Veréo.

Por centagem de Aproveitamento do Nitrogénio Aplicado

SHs* Equagbes** PM*** Dose* ***
PT1 Y =57,419 + 1,4906X — 0,03086** X2 (r2 = 0,98) 75,42 24,15
PT2 Y =56,981 + 1,0089X — 0,01673** X2 (r2 = 0,96) 72,20 30,16
PT3 Y =58,121 + 1,2894X — 0,02384** X2 (r2 = 0,94) 75,56 27,05
PT4 Y =58,13 + 0,21489** X (r2=0,85) - -
PT5 Y =55,787 + 1,1228X — 0,02049** X2 (r2 = 0,85) 71,17 27,40
PT6 Y =55,544 + 0,5866X — 0,00809** X2 (r2 = 0,99) 66,18 36,26
PT7 Y =55,712 + 0,33416** X (r2 = 0,95) - -
PT8 Y =54,916 + 1,3329X — 0,03002** X2 (r2 = 0,89) 69,71 22,20

Por centagem de Aproveitamento do Fésforo Aplicado
Doses Y =34,357 + 1,6201X —0,02417** X2 (r2 = 0,89) 61,50 33,51
Por centagem de Aproveitamento do Potassio Aplicado
PT1 Y =60,25 + 2,85487X — 0,04675** X2 (r2 = 0,94) 103,84 30,53
PT2 Y =60,479 + 2,32003X — 0,03465** X2 (r2 = 0,93) 99,32 33,48
PT3 Y =60,268 + 2,03243X —0,0293** X2 (r2 = 0,91) 95,51 34,68
PT4 Y =57,437 + 2,16527X —0,03491** X2 (r2 = 0,96) 91,01 31,01
PT5 Y =53,129 + 1,43991 — 0,01126* X2 (r2 = 0,91) — 63,94
PT6 Y =54,501 + 0,85942** X (r2 = 0,98) - -
PT7 Y =54,89 + 1,99954X — 0,02745** X2 (r2 = 1) 91,31 36,42
PT8 Y =56,67 + 1,90824X — 0,02847** X2 (r2 = 1) 88,65 33,52
* Substéncias himicas.

**X = dose de substancia hiimica utilizada ( 0, 10, 20 e 30 mg.L ).
***Ponto de méxima.
**** Dose caculada para atingir 0 ponto de maxima.
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Tabela VIl — Reaulltados da andise de variancia das variaves teores de cacio, magnéso e
enxofre na matéria seca da parte aérea e das raizes da adface Maravilha de
Verao.

Teor de Calcio na Matéria Secada Parte Aérea

CausasdeVaiacdo GlL. S.Q. Q.M. Vdor F Prob.>F
SHs* 7 0,3857455 0,0551065 1,0425 0,41126
Doses 3 2,3498338 0,7832779 14,8178 0,00001
SHs x Doses 21 0,5310632 0,0252887 0,4784 0,96902
Residuo 64 3,3830854 0,0528607
Total 95 6,6497280
Médiagerd = 1,56%, EPM = 0,023% e CV = 14,72%
Teor de Calcio na Matéria Seca das Raizes
SHs* 7 0,1785692 0,0255099 5,5225 0,00014
Doses 3 0,5993720 0,1997907 43,2514 0,00001
SHs x Doses 21 0,1233857 0,0058755 1,2720 0,22785
Residuo 64 0,2956341 0,0046193
Total 95 1,1969611
Médiagerd = 0,25%, EPM = 0,007% e CV = 27,26%
Teor de Magnésio na Matéria Seca da Parte Aérea
SHs* 7 0,0898584 0,0128369 3,2810 0,00508
Doses 3 0,3137212 0,1045737 26,7283 0,00001
SHs x Doses 21 0,0686981 0,0032713 0,8361 0,66767
Residuo 64 0,2503978 0,0039125
Total 95 0,7226755
Média geral = 0,52%, EPM = 0,006% e CV = 11,95%
Teor de Magnésio na Matéria Seca das Raizes
SHs* 7 0,0425745 0,0060821 10,8442 0,00001
Doses 3 0,1495046 0,0498349 88,8547 0,00001
SHs x Doses 21 0,0318439 0,0015164 2,7037 0,00145
Residuo 64 0,0358949 0,0005609
Total 95 0,2598178
Médiagera = 0,11%, EPM = 0,002% e CV = 22,52%
Teor de Enxofrena Matéria Seca da Parte Aérea
SHs* 7 0,0058501 0,0008357 2,1374 0,05153
Doses 3 0,0709042 0,0236347 60,4461 0,00001
SHs x Doses 21 0,0048725 0,0002320 0,5934 0,90840
Residuo 64 0,0250243 0,0003910
Total 95 0,1066510
Médiageral = 0,21%, EPM = 0,002%e CV = 9,64%
Teor de Enxofre na Matéria Seca das Raizes
SHs* 7 0,0145436 0,0020777 33,0917 0,00001
Doses 3 0,0686496 0,0228832 364,4693 0,00001
SHs x Doses 21 0,0249881 0,0011899 18,9522 0,00001
Residuo 64 0,0040182 0,0000628
Total 95 0,1121995

Média geral = 0,09%, EPM = 0,001%e CV = 8,63%

* Substancias himicas.
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Tabela VIII — Resultados das varidveis teores de cacio e magnésio na matéria seca da parte

aérea e das raizes da dface Maravilha de Verao.

Teor de Célcio na Matéria Seca da Parte Aérea*

SHs** 0omg 15mg 30 mg 45mg Médias
PT1 1,38 1,59 1,86 1,28 1,53
PT2 1,35 14 1,63 1,32 1,46
PT3 1,35 1,79 1,89 1,56 1,65
PT4 1,33 1,59 1,77 1,64 1,58
PT5 1,34 1,61 1,81 1,60 1,59
PT6 1,34 1,68 1,81 157 1,60
PT7 1,39 1,52 191 1,62 1,61
PT8 1,33 1,44 1,62 1,52 1,48

Teor de Calcio na Matéria Seca das Raizes*
PT1 0,16 0,33a 0,47a 0,31ab 0,32a
PT2 0,19 0,23ab 0,41abc 0,34a 0,29ab
PT3 0,17 0,18ab 0,45ab 0,26ab 0,26abc
PT4 0,15 0,17ab 0,29bc 0,16b 0,19¢c
PT5 0,17 0,30ab 0,35abc 0,26ab 0,27abc
PT6 0,16 0,20ab 0,45ab 0,21ab 0,26abc
PT7 0,15 0,15b 0,27c 0,21ab 0,20c
PT8 0,14 0,18ab 0,33abc 0,19ab 0,21bc
Teor de Magnésio na Matéria Seca da Parte Aérea*
PT1 0,47 0,58 0,63 0,44 0,53ab
PT2 0,45 0,47 0,53 0,40 0,46b
PT3 0,47 0,57 0,61 0,53 0,54ab
PT4 0,46 0,57 0,62 0,47 0,53ab
PT5 0,46 0,59 0,64 0,59 0,57a
PT6 0,46 0,53 0,63 0,47 0,52ab
PT7 0,46 0,45 0,61 0,45 0,49ab
PT8 0,46 0,56 0,61 0,51 0,54ab
Teor de Magnésio na M atéria Seca das Raizes*
PT1 0,054 0,17a 0,21a 0,16a 0,15a
PT2 0,053 0,09b 0,16abc 0,12ab 0,11bc
PT3 0,050 0,07b 0,17ab 0,14a 0,11bc
PT4 0,053 0,08b 0,11c 0,04c 0,07d
PT5 0,055 0,08b 0,14bc 0,07bc 0,08cd
PT6 0,053 0,09b 0,18ab 0,14a 0,12b
PT7 0,055 0,09b 0,18ab 0,10ab 0,12bc
PT8 0,064 0,09b 0,15abc 0,11ab 0,10bc

*Médias, nas colunas, com letrasiguais, ndo diferem entre s pelo teste de Tukey (P < 0,05),
auséncias de letras correspondem avaores semelhantes.
** Substancias humicas.
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Tabelal X — Resultados da andlise de varidncia das varidveis teor de sbdio e concentracdo de
cobre e zinco na matéria seca da parte aérea e das raizes da alface Maravilha de

Verao.
Teor de Sodio na Matéria Seca da Parte Aérea

CausasdeVaiacdo GlL. S.Q. Q.M. Vdor F Prob.>F
SHs* 7 0,0114493 0,0016356 26,5931 0,00001
Doses 3 0,0444153 0,0148051 240,7135 0,00001
SHs x Doses 21 0,0113245 0,0005393 8,7678 0,00001
Residuo 64 0,0039363 0,0000615

Total 95 0,0711253

Média geral = 0,16%, EPM = 0,001% e CV = 4,80%

Teor de S6dio na Matéria Seca das Raizes

SHs* 7 0,0074686 0,0010669 8,8933 0,00001
Doses 3 0,0510354 0,0170118 141,7988 0,00001
SHsx Doses 21 0,0169657 0,0008079 6,7340 0,00001
Residuo 64 0,0076782 0,0001200

Total 95 0,0831478

Média geral = 0,14%, EPM = 0,001% e CV =7,57%

Concentracao de Cobre na Matéria Seca da Parte Aérea

SHs* 7 135,9809934 19,4258562 22,5996 0,00001
Doses 3 1116,4174727 372,1391576 432,9381 0,00001
SHsx Doses 21 90,8916100 4,3281719 5,0353 0,00001
Residuo 64 55,0122717 0,8595667

Total 95 1398,3023478

Médiageral = 11,24 mg.kg ™, EPM = 0,095 mg.kg*™ e CV = 8,25%

Concentracao de Cobre na Matéria Seca das Raizes

SHs* 7 4389,2065484 627,0295069 30,2660 0,00001
Doses 3 5866,3007853 1955,4335951 94,3864 0,00001
SHsx Doses 21 3553,5795224 169,2180725 8,1680 0,00001
Residuo 64 1325,9084082 20,7173189

Total 95 15134,9952643

Médiagera = 34,98 mg.kg", EPM = 0,465 mg.kg* e CV = 13,01%

Concentracao de Zinco na Matéria Seca da Parte Aérea

SHs* 7 79,0132942 11,2876135 5,9456 0,00008
Doses 3 312,4844195 104,1614732 54,8654 0,00001
SHsx Doses 21 100,7016555 4,7953169 2,5259 0,00264
Residuo 64 121,5034712 1,8984917

Total 95 613,7028403

Médiageral = 26,53 mg.kg ", EPM = 0,141 mg.kg* e CV = 5,19%

Concentracéo de Zinco na M atéria Seca das Raizes

SHs* 7 1810,4355936 258,6336562 28,4337 0,00001
Doses 3 5058,4318635 1686,1439545 185,3715 0,00001
SHsx Doses 21 25425477462 121,0737022 13,3106 0,00001
Residuo 64 582,1457548 9,0960274

Total 95 9993,5609580

Médiagera = 25,61 mgkg", EPM = 0,308 mg.kg* e CV = 11,77%

* Substancias himicas.
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Tabela X — Resultados das varidvels teores de enxofre e sddio na matéria seca daparte

aérea e das raizes da dface Maravilha de Verao.

Teor de Enxofrena Matéria Seca da Parte Aérea*

SHs** 0omg 15 mg 30mg 45 mg Médias
PT1 0,16 0,22 0,25 0,24 0,22a
PT2 0,17 0,20 0,23 0,22 0,20ab
PT3 0,17 0,22 0,24 0,21 0,21ab
PT4 0,16 0,21 0,25 0,21 0,21ab
PT5 0,16 0,21 0,22 0,21 0,20ab
PT6 0,15 0,21 0,24 0,23 0,21ab
PT7 0,16 0,21 0,23 0,21 0,20ab
PT8 0,16 0,20 0,22 0,19 0,190

Teor de Enxofre na Matéria Seca das Raizes*
PT1 0,06 0,15a 0,17a 0,06d 0,11a
PT2 0,05 0,13a 0,13b 0,07cd 0,10bcd
PT3 0,06 0,07d 0,14b 0,08bc 0,09d
PT4 0,05 0,07d 0,09c 0,07bcd 0,07e
PT5 0,05 0,07d 0,09c 0,08bc 0,07e
PT6 0,06 0,11bc 0,15b 0,09ab 0,10abc
PT7 0,06 0,11b 0,14b 0,11a 0,10ab
PT8 0,06 0,09cd 0,13b 0,09ab 0,09cd
Teor de Sodio na Matéria Seca da Parte Aérea*
PT1 0,13 0,20a 0,23a 0,18a 0,18a
PT2 0,13 0,16cd 0,18d 0,12c 0,15e
PT3 0,12 0,19a 0,20bc 0,17ab 0,17b
PT4 0,13 0,18ab 0,18d 0,15b 0,16¢d
PT5 0,13 0,15d 0,17d 0,17ab 0,16cde
PT6 0,13 0,17bcd 0,21b 0,18a 0,18ab
PT7 0,13 0,17bcd 0,19cd 0,18a 0,17bc
PT8 0,13 0,16cd 0,17d 0,15b 0,15e
Teor de Sodio na Matéria Seca das Raizes*

PT1 0,12 0,13e 0,19a 0,13c 0,14bc
PT2 0,11 0,17abc 0,20a 0,11c 0,15ab
PT3 0,11 0,14cde 0,18abc 0,12c 0,14bc
PT4 0,11 0,14cde 0,16bcd 0,13bc 0,14bc
PT5 0,11 0,17ab 0,14d 0,13bc 0,14bc
PT6 0,12 0,16abcd 0,19ab 0,17a 0,16a
PT7 0,12 0,18a 0,19ab 0,15ab 0,16a
PT8 0,12 0,13e 0,16cd 0,14bc 0,13c

*Médias, nas colunas, com letrasiguais, ndo diferem entre s pelo teste de Tukey (P < 0,05),
auséncias de letras correspondem avaores semelhantes.

** Qubstancias hiimicas.
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Tabela X1 — Resultados das varidveis concentracdo de cobre e zinco na matéria seca da parte

aérea e das raizes da aface Maravilha de Ver&o.

Concentracéo de Cobre na Matéria Seca da Parte Aérea*

SHs** omg 15mg 30 mg 45mg Meédias
PT1 5,30 11,00c 13,75cd 11,70bc 10,44c
PT2 5,50 13,20bc 14,50c 13,30ab 11,63b
PT3 573 12,50bc 13,32cd 8,90c 10,11c
PT4 6,00 11,36¢ 12,00d 10,00cd 9,84c
PT5 5,20 12,65bc 13,34cd 9,70cd 10,22c
PT6 5,43 14,22ab 15,22hc 12,69ab 11,89b
PT7 6,50 16,08a 17,08ab 13,52ab 13,30a
PT8 5,25 12,72bc 18,00a 14,08a 12,51ab

Concentracdo de Cobre na Matéria Seca das Raizes*
PT1 28,17 43,05a 77,19a 40,67a 47,27a
PT2 29,11 40,62ab 63,67b 42,18a 43,89
PT3 28,93 36,20abc 55,09bc 30,82ab 37,76b
PT4 27,46 30,19bc 49,29c 16,30c 30,81c
PT5 28,44 29,67bc 33,08d 30,53ab 30,43c
PT6 27,97 29,53bc 35,35d 21,33bc 28,54c
PT7 28,08 28,45¢c 33,12d 24,09bc 28,43c
PT8 27,63 34,23abc 37,32d 31,65ab 32,71bc
Concentracdo de Zinco ha M atéria Seca da Parte Aérea*
PT1 24,00 25,00b 27,35¢c 26,00 25,59
PT2 24,39 27,00ab 27,50bc 26,69 26,40b
PT3 24,34 27,19ab 31,00ab 24,47 26,75b
PT4 23,57 26,00ab 27,30c 26,27 25,790
PTS5 24,37 25,72ab 27,44c 25,20 25,68b
PT6 24,35 27,18ab 29,17bc 25,12 26,45b
PT7 24,40 28,17ab 29,20bc 26,52 27,07ab
PT8 23,48 29,17a 34,00a 27,53 28,55a
Concentracado de Zinco na M atéria Seca das Raizes*
PT1 19,11 32,16a 47,12b 19,67abc 29,51a
PT2 20,19 33,20a 42,33bc 23,20a 29,73a
PT3 19,62 37,32a 60,23a 15,28bc 33,12a
PT4 21,36 23,23b 36,23cd 18,29abc 24,78b
PTS5 19,19 19,65bc 28,28e 24,19a 22,83bc
PT6 19,16 21,23c 27,52e 13,33c 20,31c
PT7 19,35 19,56¢ 25,22¢ 19,42abc 20,89c
PT8 18,82 23,06bc 31,20de 21,90ab 23,74bc

*Médias, nas colunas, com letrasiguais, ndo diferem entre s pelo teste de Tukey (P < 0,05),
auséncias de letras correspondem aval ores semelhantes.
** Substancias humicas.
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Tabela X11 — Resultados da andlise de variancia das variavel s concentracéo de ferro, manganés

e niquel na matéria seca da parte aérea e das raizes da dface Maravilha de Verao.

Concentracdo de Ferro na Matéria Seca da Parte Aérea

CausasdeVariacdo G.L. S.Q. Q.M. Vdor F Prob.>F
SHs* 7 143045,7659984  20435,1094283 93,0445 0,00001
Doses 3 126521,4798994  42173,8266331  192,0245 0,00001
SHsx Doses 21 153989,7184268 7332,8437346 33,3877 0,00001
Residuo 64 14056,1465025 219,6272891
Tota 95 437613,1108271
Médiageral = 335,61 mg.kg~, EPM = 1,513 mg.kg™ e CV = 4,42%
Concentracéo de Ferro na M atéria Seca das Raizes
SHs* 7 70920,8303872  10131,5471982 15,4621 0,00001
Doses 3 483613,8883618 161204,6294539  246,0201 0,00001
SHs x Doses 21 105025,9541620 5001,2359125 7,6326 0,00001
Residuo 64 41935,9958490 655,2499351
Tota 95 701496,6687600
Médiageral = 657,4 mg.kg*, EPM = 2,613 mg.kg* e CV = 3,89%
Concentracao de Manganés na M atéria Seca da Parte Aérea
SHs* 7 39839,4826201 5691,3546600 57,0034 0,00001
Doses 3 204484,1158510 68161,3719503  682,6896 0,00001
SHs x Doses 21 97724,4850415 4653,5469067 46,6089 0,00001
Residuo 64 6389,9140408 99,8424069
Tota 95 348437,9975535
Médiageral = 2304 mgkg™, EPM = 1,02 mgkg™ e CV = 4,34%
Concentracdo de Manganés na M atéria Seca das Raizes
SHs* 7 88443,0135379  12634,7162197 41,7718 0,00001
Doses 3 301368,3103038 100456,1034346  332,1190 0,00001
SHsx Doses 21 200515,1114115 9548,3386386 31,5679 0,00001
Residuo 64 19358,0928290 302,4702005
Tota 95 609684,5280821
Médiageral = 195,29 mg.kg*, EPM = 1,775 mg.kg* e CV = 8,91%
Concentragdo de Niquel na Matéria Seca da Parte Aérea
SHs* 7 12,9558005 1,8508286 8,1885 0,00001
Doses 3 397,2862212 132,4287404 585,8989 0,00001
SHs x Doses 21 27,2210622 1,2962411 5,7349 0,00001
Residuo 64 14,4657035 0,2260266
Tota 95 451,9287875
Médiageral = 5,95 mg.kg ", EPM = 0,049 mg.kg" e CV = 7,99%
Concentracdo de Niquel na Matéria Seca das Raizes
SHs* 7 270,6931527 38,6704504 5,5480 0,00014
Doses 3 17159,4073318 5719,8024439 820,6067 0,00001
SHsx Doses 21 335,1272049 15,9584383 2,2895 0,00611
Residuo 64 446,0935323 6,9702114
Tota 95 18211,3212216

Médiageral = 21,28 mg.kg™, EPM = 0,269 mg.kg* e CV = 12,41%

* Substancias hiimicas.
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Tabela X111 — Resultados das variavels concentracéo de ferro e manganés na matéria seca da
parte aérea e das raizes da alface Maravilha de Verao.

Concentracdo de Ferro na Matéria Seca da Parte Aérea*

SHs** 0omg 15mg 30 mg 45mg Meédias
PT1 287,00 431,33b 295,33c 239,00c 313,17cd
PT2 286,00 295,67¢ 332,07bc 274,00bc 296,93d
PT3 285,20 305,67¢c 402,33a 305,67b 324,72¢c
PT4 285,86 302,67c 360,00b 304,00b 313,13cd
PT5 285,10 293,21c 306,17c 300,00b 296,12d
PT6 290,00 504,67a 430,00a 375,67a 400,08a
PT7 284,23 500,33a 436,43a 357,00a 394,50a
PT8 283,70 325,00c 404,33a 371,86a 346,22b

Concentracao de Ferro na Matéria Seca das Raizes*
PT1 571,19 707,29ab 908,25a 588,67b 693,85a
PT2 580,86 635,09¢c 719,67d 619,290 638,73b
PT3 574,67 673,67abc 826,75b 704,86a 694,99a
PT4 576,62 646,51bc 694,19d 597,99b 628,83b
PT5 573,04 670,33abc 745,86¢d 605,890 648,78b
PT6 573,33 628,19¢c 705,00d 593,00b 624,88b
PT7 573,63 731,33a 807,82bc 623,92b 684,17a
PT8 576,73 683,86abc 711,98d 607,23b 644,95b
Concentracdo de Manganés na M atéria Seca da Parte Aérea*
PT1 190,00 244,33a 400,00a 174,67e 252,25a
PT2 188,67 206,83c 255,00c 180,53de 207,76¢C
PT3 190,95 253,00a 283,50b 210,70ab 234,54b
PT4 189,31 214,83bc 232,87c 195,83bcde 208,21c
PTS5 191,33 213,70bc 237,33c 183,57cde 206,48¢c
PT6 191,33 233,86ab 396,00a 201,00bcd 255,55a
PT7 191,13 244,12a 253,12c 207,67abc 224,01b
PT8 190,01 203,67c 396,33a 227,52a 254,38a
Concentracdo de Manganés na M atéria Seca das Raizes*
PT1 128,04 326,05a 476,20a 121,33c 262,91a
PT2 128,91 139,33e 238,67de 164,95bc 167,97d
PT3 129,63 227,00b 356,50b 184,75ab 224,47b
PT4 127,35 161,52cde 207,19¢f 197,63ab 173,42cd
PTS5 129,43 197,67bc 194,05f 174,290 173,86¢d
PT6 127,85 145,00de 294,23c 174,00b 185,27cd
PT7 128,09 184,19bcd 255,00cd 197,56ab 191,21c
PT8 128,64 128,20e 248,20de 227,86a 183,22cd

*Médias, nas colunas, com letras iguas, néo diferem entre s pelo teste de Tukey (P < 0,05),
auséncias de letras correspondem avaores semelhantes.

** Qubstancias hiimicas.
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Tabela X1V — Resultados da andlise de variéncia das variavels porcentagem de niquel e de

Cromo naparte aérea e nasraizes e concentracdo de cromo na matéria seca da
parte aéreae dasraizes dadface Maravilha de Verao.

Por centagem de Niquel na Parte Aérea

CausasdeVaiacdo GlL. S.Q. Q.M. Vdor F Prob.>F
SHs* 7 1517,7896495 216,8270928 11,5144 0,00001
Doses 3 9140,0875798 3046,6958599 161,7919 0,00001
SHsx Doses 21 2668,7519456 127,0834260 6,7486 0,00001
Residuo 64 1205,1808221 18,8309503
Total 95 14531,8099971
Mediagerd = 37,57%, EPM = 0,44% e CV = 11,55%

Por centagem de Niquel nas Raizes
SHs* 7 1517,7939842 216,8277120 11,5145 0,00001
Doses 3 9140,0916947 3046,6972316 161,7924 0,00001
SHsx Doses 21 2668,7477551 127,0832264 6,7487 0,00001
Residuo 64 1205,1776220 18,8309003
Tota 95 14531,8110560
Média geral = 62,43%, EPM = 0,44% e CV = 6,95%

Concentracdo de Cromo na Matéria Seca da Parte Aérea
SHs* 7 0,2954518 0,0422074 0,2509 0,96923
Doses 3 51,6344613 17,2114871 102,3277 0,00001
SHsx Doses 21 0,9994733 0,0475940 0,2830 0,99863
Residuo 64 10,7647767 0,1681996
Tota 95 63,6941632
Médiagera = 2,64 mg.kg', EPM = 0,042 mg.kg* e CV = 15,52%
Concentracdo de Cromo na Matéria Seca das Raizes
SHs* 7 516,4923787 73,7846255 60,5391  0,00001
Doses 3 4604,3495491 1534,7831830  1259,2659  0,00001
SHs x Doses 21 340,0503216 16,1928725 13,2860  0,00001
Residuo 64 78,0026844 1,2187919
Tota 95 5538,8949337
Médiagera = 22,18 mgkg", EPM = 0,113 mg.kg™* e CV = 4,98%
Por centagem de Cromo na Parte Aérea

SHs* 7 864,4948682 123,4992669 12,3058 0,00001
Doses 3 1075,8025918 358,6008639 35,7320 0,00001
SHs x Doses 21 929,2807645 44,2514650 4,4093 0,00002
Residuo 64 642,2939909 10,0358436
Tota 95 3511,8722154
Média gera = 18,7%, EPM = 0,32% e CV = 16,94%

Por centagem de Cromo nas Raizes
SHs* 7 968,5249273 138,3607039 18,0348 0,00001
Doses 3 1041,8871888 347,2957296 45,2687 0,00001
SHsx Doses 21 888,8607850 42,3267040 55171 0,00001
Residuo 64 490,9997529 7,6718711
Tota 95 3390,2726539

Média geral = 81,45%, EPM = 0,28% e CV = 3,4%

* Substancias hiimicas.
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Tabela XV — Resultados das varidvei's concentracdo de niquel e cromo namatériaseca da parte

aérea e das raizes da aface Maravilha de Veréo.

Concentracéo de Niquel na Matéria Seca da Parte Aérea*

SHs** 0omg 15mg 30 mg 45mg Médias
PT1 8,71 8,03a 6,51a 1,72c 6,24ab
PT2 8,62 6,12b 4,56¢d 2,89bc 5,55¢C
PT3 8,66 5,92b 5,33abcd 2,15c 5,52¢
PT4 8,53 6,55b 5,09bcd 3,70ab 5,97bc
PTS 8,46 6,52b 4,48d 2,81bc 5,57¢C
PT6 8,55 7,11ab 5,43abcd 2,93bc 6,01bc
PT7 8,05 8,06a 6,12ab 4,34a 6,64a
PT8 8,74 6,47b 5,73abc 3,41ab 6,09abc

Concentracdo de Niquel na M atéria Seca das Raizes*
PT1 43,12 16,08¢c 10,08b 6,36bc 18,91c
PT2 42,27 19,49bc 9,61b 9,35ab 20,18bc
PT3 42,44 26,02ab 9,78b 4,62c 20,71bc
PT4 42,27 24,23ab 9,52b 8,28ab 21,07bc
PT5 43,34 26,36a 18,21a 11,36a 24,82a
PT6 42,55 19,76abc 11,23b 7,22abc 20,19bc
PT7 43,45 20,22abc 16,09ab 9,84ab 22,40ab
PT8 42,90 22,91ab 12,10ab 9,79ab 21,92abc

Concentracdo de Cromo na M atéria Seca da Parte Aérea*

PT1 3,51 3,12 2,34 1,52 2,62
PT2 3,53 3,32 2,27 1,67 2,70
PT3 3,65 3,33 2,33 1,54 2,71
PT4 3,46 2,92 2,32 1,64 2,58
PTS5 3,55 2,91 2,28 1,56 2,57
PT6 3,57 3,02 2,41 1,35 2,58
PT7 3,52 3,06 2,52 1,72 2,08
PT8 3,54 2,91 2,36 1,84 2,66

Concentracdo de Cromo na M atéria Seca das Raizes*
PT1 32,77 22,30cd 17,00c 10,12¢f 20,55¢c
PT2 32,28 24,12c 13,60d 13,55¢cd 20,89¢c
PT3 32,38 20,32d 11,52e 9,20f 18,35d
PT4 32,23 28,12a 23,12a 15,09bc 24,64ab
PTS5 32,55 25,12bc 24,05a 21,32a 25,76a
PT6 32,18 23,49c 19,12bc 12,12de 21,73c
PT7 32,49 27,23ab 20,090 17,12b 24,23b
PT8 32,19 23,09cd 16,63c 13,31cd 21,30c

*Médias, nas colunas, com letras iguais, ndo diferem entre s pelo teste de Tukey (P < 0,05),
auséncias de letras correspondem avaores semelhantes.

** Qubstancias hiimicas.
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Tabela XVI — Resultados das variavels porcentagem de niquel e cromo totais na parte aérea e
nas raizes da alface Maravilha de Veréo.

Por centagem de Niquel na Parte Aérea*

SHs** omg 15mg 30 mg 45mg Meédias
PT1 25,02 56,85a 62,07a 34,75bc 44,67a
PT2 23,92 36,38bc 50,51b 38,16bc 37,24b
PT3 20,57 29,12c 63,37a 44,68ab 39,44ab
PT4 22,31 39,04bc 47,73b 42,12ab 37,80b
PT5 21,92 29,22c 36,25¢ 30,06¢ 29,36¢
PT6 21,09 40,37b 46,67bc 42,93ab 37,76b
PT7 22,11 40,56b 42,71bc 49,34a 38,68b
PT8 21,02 36,86bc 45,34bc 39,32abc 35,63b

Por centagem de Niquel nas Raizes*
PT1 74,98 43,15¢c 37,93c 65,25ab 55,33c
PT2 76,08 63,62ab 49,49b 61,84ab 62,76b
PT3 79,43 70,88a 36,63c 55,32bc 60,56bc
PT4 77,69 60,96ab 52,27b 57,88bc 62,200
PT5 78,08 70,78a 63,75a 69,94a 70,64a
PT6 78,91 59,63b 53,33ab 57,07bc 62,24b
PT7 77,89 59,44b 57,29ab 50,66¢ 61,32b
PT8 78,98 63,14ab 54,66ab 60,68abc 64,37b
Por centagem de Cromo na Parte Aérea*
PT1 14,97 26,88a 25,77bc 22,78a 22,60a
PT2 14,54 20,13ab 26,67b 19,74a 20,27ab
PT3 12,53 20,75ab 38,85a 22,62a 23,68a
PT4 13,32 20,33ab 14,63d 15,05ab 15,83c
PT5 13,50 16,21b 18,03cd 11,28b 14,76¢
PT6 12,94 19,62ab 18,58bcd 17,08ab 17,05bc
PT7 14,18 16,12b 19,68bcd 18,29ab 17,07bc
PT8 12,53 20,71ab 19,88bcd 20,56a 18,42bc
Por centagem de Cromo nas Raizes*
PT1 85,03 73,12b 74,23b 77,22 77,40c
PT2 85,46 79,87ab 73,33b 80,26bc 79,73bc
PT3 87,47 79,25ab 61,15c 77,38c 76,31c
PT4 86,68 84,86a 85,37a 84,95ab 85,47a
PT5 86,49 83,79 81,97a 88,72a 85,24a
PT6 87,06 80,38a 81,42a 82,92abc 82,95ab
PT7 85,82 83,88a 80,32ab 81,71abc 82,93ab
PT8 87,47 79,29ab 80,12ab 79,44bc 81,58b

*Médias, nas colunas, com letras iguais, ndo diferem entre 5 pelo teste de Tukey (P < 0,05),
auséncias de letras correspondem avaores semelhantes.
** Substancias humicas.
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Tabela XVII — Equagdes de regressdo polinomia das varidveis porcentagem do niquel e do

cromo totais na parte aérea e nas raizes da alface Maravilha de Ver&o.

Por centagem de Niquel na Parte Aérea

SHs* Equagaes** Pm* ** Do * k%
PT1 Y =24,725 + 3,1865X — 0,06571** X2 (r2 = 1) 63,63 24,25
PT2 Y =22,516 + 1,6196X — 0,02757** X2 (r2 = 0,89) 46,30 29,37
PT3 Y =16,641 + 2,07235X —0,03026** X2 (r2 = 0,71) 52,12 34,24
PT4 Y =22+ 1,5706X —0,02481** X2 (r2 = 0,99) 46,86 31,65
PT5 Y =21,272 + 0,8841X — 0,01499** X2 (r2 = 0,92) 34,31 29,50
PT6 Y =21,24 + 1,6294X —0,02557**X2 (r2 = 1) 47,20 31,86
PT7 Y = 23,146 + 1,1503X — 0,01314* X2 (r2 = 0,95) 48,32 43,78
PT8 Y = 20,667 + 1,5149X — 0,02428** X2 (r2 = 0,99) 44,30 31,20

Por centagem de Niquel nas Raizes
PT1 Y = 75,275 - 3,1865X + 0,06571** X2 (r2 = 1) 36,64 24,25
PT2 Y =77,484 —1,6196X + 0,02757** X2 (r2 = 0,89) 53,70 29,37
PT3 Y =83,359 —2,0723X + 0,03026** X2 (r2 = 0,71) 47,88 34,24
PT4 Y =78-1,5706X + 0,02481** X2 (r2 = 0,99) 53,14 31,65
PT5 Y =78,728 —0,8841X + 0,01499** X2 (r2 = 0,92) 65,69 29,50
PT6 Y =78,76 — 1,6294X + 0,02557** X2 (r2 = 1) 52,80 31,86
PT7 Y =76,854 —1,1503X + 0,01314* X2 (r2 = 0,95) 51,68 43,78
PT8 Y =79,333—1,5149X + 0,02428** X2 (r2=0,99) 55,70 31,20
Por centagem de Cromo na Parte Aérea

PT1 Y =15,528 + 0,894X —0,01656** X2 (r? = 0,93) 27,59 26,99
PT2 Y =13,816 + 0,7736X — 0,01391** X2 (r2 = 0,86) 24,57 27,81
PT3 Y =10,316 + 1,5452X —0,02717** X2 (r2 = 0,73) 32,28 28,43
PT4 NS - -

PT5 Y =13,121 + 0,4404X — 0,01051* X2 (r? = 0,89) 17,74 20,96
PT6 Y =13,305 + 0,4844X — 0,00908* X2 (r2 = 0,89) 19,77 26,67
PT7 NS — =

PT8 Y = 13,052 + 0,5305X — 0,00834* X2 (r2 = 0,88) 21,49 31,80

Por centagem de Cromo nas Raizes

PT1 Y =84,472 - 0,894X + 0,01656** X2 (r2 = 0,93) 72,41 26,99
PT2 Y =86,184 — 0,7736X + 0,01391** X2 (r2 = 0,86) 75,43 27,81
PT3 Y =89,684 — 1,5452X + 0,02717** X2 (r2 = 0,73) 67,72 28,43
PT4 NS - -

PT5 Y =86,879 — 0,4404X + 0,01051** X2 (r2 = 0,89) 82,26 20,96
PT6 Y = 86,695 — 0,4844X + 0,00908* X2 (r2 = 0,89) 80,23 26,67
PT7 NS - -

PT8 Y =86,948 — 0,5305X + 0,00834* X2 (r2 = 0,88) 78,51 31,80

* Substncias himicas.

**X = dose de substancia himica utilizada ( 0, 10, 20 e 30 mg.L'?).
*** Ponto de maxima ou de minima.
****Dose caculada para atingir o ponto de méxima ou de minima.
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Tabela XVIII — Resultados da andlise de variancia das variavels concentracéo de cadmio e
chumbo na matéria seca da parte aérea e dasraizes e porcentagem do cadmio
total na parte aérea e nas raizes da dface Maravilha de Ver&o.

Concentracdo de Cadmio na Matéria Seca da Parte Aérea

CausasdeVaiacdo GlL. S.Q. Q.M. Vdor F Prob.>F
SHs* 7 1,1917499 0,1702500 0,7685 0,61718
Doses 3 88,4981969 29,4993990 133,1584 0,00001
SHsx Doses 21 1,0223652 0,0486841 0,2198 0,99969
Residuo 64 14,1783173 0,2215362
Tota 95 104,8906293
Médiageral = 2,54 mg.kg', EPM = 0,048 mg.kg* e CV = 18,55%
Concentracdo de Cadmio na M atéria Seca das Raizes
SHs* 7 34,6229180 4,9461311 21,1241  0,00001
Doses 3 1290,8942312 430,2980771 1837,7289  0,00001
SHs x Doses 21 23,3465526 1,1117406 4,7481 0,00001
Residuo 64 14,9853861 0,2341467
Tota 95 1363,8490880
Médiagera = 7,14 mg.kg ", EPM = 0,049 mg.kg~ e CV = 6,77%
Concentracdo de Chumbo na Matéria Seca da Parte Aérea
SHs* 7 53,8495298 7,6927900 35,7099 0,00001
Doses 3 245,1880212 81,7293404 379,3868 0,00001
SHs x Doses 21 23,6259670 1,1250460 5,2225 0,00001
Residuo 64 13,7871914 0,2154249
Tota 95 336,4507094
Médiagerd = 4,25 mg.kg ™', EPM = 0,047 mg.kg* e CV = 10,92%
Concentracdo de Chumbo na M atéria Seca das Raizes
SHs* 7 9,0457885 1,2922555 4,5028 0,00060
Doses 3 368,1835504 122,7278501 427,6358 0,00001
SHs x Doses 21 4,7871824 0,2279611 0,7943 0,71629
Residuo 64 18,3674579 0,2869915
Tota 95 400,3839792
Médiagerd = 54 mgkg", EPM = 0,055 mg.kg™ e CV = 9,92%
Por centagem de Cadmio na Parte Aérea

SHs* 7 953,8747026 136,2678147 4,6030 0,00051
Doses 3 4516,7225355 1505,5741785 50,8571 0,00001
SHsx Doses 21 1327,5792035 63,2180573 2,1355 0,01076
Residuo 64 1894,6577244 29,6040269
Tota 95 8692,8341660
Média gera = 41,26%, EPM = 0,56% e CV = 13,19%

Por centagem de Cadmio nas Raizes
SHs* 7 953,8774023 136,2682003 4,6030 0,00051
Doses 3 4516,7255735 1505,5751912 50,8572 0,00001
SHsx Doses 21 1327,5764751 63,2179274 2,1355 0,01076
Residuo 64 1894,6552003 29,6039875
Tota 95 8692,8346512

Médiagerd = 58,74%, EPM = 0,56% e CV = 9,26%

* Substancias himicas.
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Tabela XI X — Resultados das varidvei's concentracdo de cadmio e chumbo na matéria seca da

parte aérea e das raizes da alface Maravilha de Verao.

Concentracdo de Cadmio na M atéria Seca da Parte Aérea*

SHs** 0omg 15mg 30 mg 45mg Meédias
PT1 4,08 2,61 1,92 1,42 2,51
PT2 4,05 2,43 2,03 1,85 2,59
PT3 4,18 2,53 2,15 1,73 2,65
PT4 4,24 2,71 2,10 1,92 2,74
PT5 4,12 2,34 1,71 154 2,43
PT6 4,12 2,40 1,61 1,35 2,37
PT7 3,93 2,71 1,84 1,63 2,53
PT8 4,14 2,37 1,83 1,63 2,49

Concentracdo de Cadmio na M atéria Seca das Raizes*
PT1 12,74 6,62d 4,17c 2,43c 6,49d
PT2 12,92 9,38a 7,40a 3,41abc 8,28a
PT3 13,34 7,15cd 4,74bc 2,51c 6,93cd
PT4 13,17 8,92ab 5,45b 3,82ab 7,84ab
PT5 12,47 7,94bc 4,88bc 3,15abc 7,11c
PT6 12,55 7,08cd 4,54bc 2,72bc 6,72cd
PT7 13,12 6,90cd 5,04bc 4,15a 7,30bc
PT8 12,62 6,71cd 4,00c 2,61bc 6,48d
Concentracdo de Chumbo nas M atéria Seca da Parte Aérea*
PT1 6,71 3,82b 1,93b 1,52b 3,49¢
PT2 6,63 3,32b 2,83b 1,91b 3,67c
PT3 6,77 3,71b 2,40b 1,72b 3,65¢
PT4 6,56 5,83a 4,32a 3,42a 5,03ab
PT5 6,72 5,04a 4,05a 2,02b 4,46b
PT6 6,57 2,90b 2,34b 1,52b 3,34c
PT7 6,72 6,09a 4,54a 3,31a 5,16a
PT8 6,71 5,70a 4,80a 3,55a 5,19a
Concentracdo de Chumbo na M atéria Seca das Raizes*
PT1 8,33 5,09 3,70 2,82 4,98b
PT2 8,26 5,82 3,90 3,26 5,31ab
PT3 8,35 5,32 3,81 2,92 5,10b
PT4 8,55 6,05 4,36 3,51 5,62ab
PT5 8,79 5,55 3,81 3,15 5,33ab
PT6 8,31 5,49 4,03 2,94 5,19ab
PT7 8,33 6,39 5,02 3,69 5,86a
PT8 8,34 6,45 4,93 3,57 5,82a

*Médias, nas colunas, com letrasiguais, ndo diferem entre s pelo teste de Tukey (P < 0,05),
auséncias de letras correspondem aval ores semel hantes.

** Qubstancias hiimicas.
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Tabela XX — Resultados da andlise de varianciadas variavels porcentagem de chumbo e

merclrio na parte aérea e nas raizes e concentracéo de merclrio namatéria seca
da parte aérea e das raizes e da alface Maravilha de Verao.

Por centagem de Chumbo na Parte Aérea

CausasdeVaiacdo GlL. S.Q. Q.M. Vdor F Prob.>F
SHs* 7 1316,2757408 188,0393915 8,6741 0,00001
Doses 3 1019,7432744 339,9144248 15,6800 0,00001
SHsx Doses 21 1728,4404636 82,3066887 3,7968 0,00007
Residuo 64 1387,4034291 21,6781786
Tota 95 5451,8629078
Média gera = 57,53%, EPM = 0,47% e CV = 8,09%
Por centagem de Chumbo nas Raizes
SHs* 7 1316,2841831 188,0405976 8,6742 0,00001
Doses 3 1019,7516788 339,9172263 15,6803 0,00001
SHs x Doses 21 1728,4317992 82,3062762 3,7968 0,00007
Residuo 64 1387,3948691 21,6780448
Tota 95 5451,8625303
Média gera = 42,47%, EPM = 0,47% e CV = 10,96%
Concentracdo de Mercurio na Matéria Seca da Parte Aérea
SHs* 7 0,0004325 0,0000618 47,1931 0,00001
Doses 3 0,0020737 0,0006912 527,9864 0,00001
SHs x Doses 21 0,0003038 0,0000145 11,0504 0,00001
Residuo 64 0,0000838 0,0000013
Tota 95 0,0028937
Médiageral = 0,17 mg.kg*, EPM = 0,0001mg.kg " e CV = 6,60%
Concentracdo de Mercario na Matéria Seca das Raizes
SHs* 7 0,0012476 0,0001782 19,6945  0,00001
Doses 3 0,0381354 0,0127118 1404,6329  0,00001
SHs x Doses 21 0,0010784 0,0000514 56744  0,00001
Residuo 64 0,0005792 0,0000090
Tota 95 0,0410406
Médiageral = 0,0436 mgkg", EPM = 0,0003 mg.kg" e CV = 6,9%
Por centagem de Mercurio na Parte Aérea
SHs* 7 809,6821002 115,6688715 6,0804 0,00007
Doses 3 5078,0544053 1692,6848018 88,9797 0,00001
SHsx Doses 21 2421,4157318 115,3055110 6,0613 0,00001
Residuo 64 1217,4892443 19,0232694
Tota 95 0526,6414817
Média gerd = 43,60%, EPM = 0,45% e CV = 10%
Por centagem de Mercurio nas Raizes
SHs* 7 816,0776016 116,5825145 6,0621 0,00007
Doses 3 5074,0482684 1691,3494228 87,9478 0,00001
SHs x Doses 21 2433,7157555 115,8912265 6,0262 0,00001
Residuo 64 1230,8026776 19,2312918
Tota 95 0554,6443031

Média gera = 56,41%, EPM = 0,45% e CV =7,77%

* Substancias himicas.



143

Tabela XX|— Resultados das varidvei's porcentagem do cadmio e chumbo totais na parte aérea e
das raizes da dface Maravilha de Veréo.

Por centagem de Cadmio na Parte Aérea*

SHs** 0omg 15 mg 30mg 45 mg Médias
PT1 34,61 50,88a 52,94ab 53,46 47,97a
PT2 32,53 31,91b 37,03c 51,97 38,36b
PT3 28,29 35,93b 57,88a 54,60 44,17ab
PT4 31,27 41,67ab 39,68bc 44,38 39,25b
PT5 32,00 32,96b 44,64abc 45,82 38,85b
PT6 30,24 39,08ab 39,07bc 47,95 39,09b
PT7 31,51 40,14ab 42,01bc 46,31 39,99b
PT8 29,72 41,74ab 44,48abc 53,75 42,43ab

Por centagem de Cadmio nas Raizes*
PT1 65,39 49,12b 47,06bc 46,55 52,03b
PT2 67,47 68,09a 62,97a 48,03 61,64a
PT3 71,71 64,07a 42,12c 45,40 55,83ab
PT4 68,73 58,33ab 60,32ab 55,62 60,75a
PT5 68,00 67,04a 55,36abc 54,18 61,14a
PT6 69,76 60,92ab 60,93ab 52,04 60,91a
PT7 68,49 59,86ab 57,99ab 53,69 60,01a
PT8 70,27 58,26ab 55,52abc 46,25 57,57ab
Por centagem de Chumbo na Parte Aérea*
PT1 57,05 66,54ab 56,58bc 51,19cd 57,84ab
PT2 55,16 50,97de 60,81abc 53,92bcd 55,22bc
PT3 50,63 52,70cde 66,29ab 50,46¢d 55,02bc
PT4 52,05 68,66a 62,83abc 61,24abc 61,19a
PT5 52,39 60,05bcde 70,65a 52,16cd 58,81ab
PT6 51,16 49,17e 51,36¢ 49,08d 50,19c
PT7 55,26 61,91abcd 63,91ab 66,46a 61, 88a
PT8 51,24 64,55abc 63,01abc 64,92ab 60,93ab
Por centagem de Chumbo nas Raizes*
PT1 42,95 33,46de 43,42ab 48,81ab 42,16bc
PT2 44,84 49,03ab 39,19abc 46,08abc 44,78ab
PT3 49,37 47,30abc 33,71bc 49,64ab 45,01ab
PT4 47,95 31,34e 37,17abc 38,76bcd 38,81c
PT5 47,61 39,95abcd 29,35¢C 47,84ab 41,19bc
PT6 48,84 50,83a 48,64a 50,92a 49,8la
PT7 44,74 38,09bcde 36,09bc 33,54d 38,12c
PT8 48,76 35,45Bcde 36,99abc 35,08cd 39,07bc

*Médias, nas colunas, com letrasiguais, ndo diferem entre s pelo teste de Tukey (P < 0,05),
auséncias de letras correspondem avaores semelhantes.

** Qubstancias hiimicas.
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Tabela XXII — Equacies de regressdo polinomid das variaves porcentagem do cadmio total na

parte aérea e nas raizes da aface Maravilha de Veréo.

Por centagem de Cadmio na Parte Aérea

SHg* Equagﬁes** Py ** Dose* ***
PT1 Y =39,182 + 0,3908* X (r2 =0,71) - -
PT2 Y =32,735—-0,3548X +0,01729* X2 (r2 = 1) 30,91 10,26
PT3 Y =29,043 + 0,6724** X (r2=0,82) - -
PT4 Y = 33,645 + 0,2489** X (r2=0,73) — —
PT5 Y =30,884 + 0,3543** X (r2 = 0,86) - -
PT6 Y =31,119 + 0,3541** X (r2 = 0,90) - -
PT7 Y =33,05 + 0,3085** X (r2 = 0,92) - —
PT8 Y = 31,202 + 0,4988** X (r2 = 0,95) — —

Por centagem de Cadmio nas Raizes
PT1 Y = 64,756 — 1,1784X + 0,0175* X2 (r2 = 0,97) 44,93 33,64
PT2 Y = 67,265 + 0,3548X —0,01729* X2 (r2 = 1) 69,09 10,26
PT3 Y =70,956 —0,6724** X (r2=0,82) - -
PT4 Y =66,355—0,2489** X (r2 =0,73) — —
PT5 Y =69,116 —0,3543** X (r2 = 0,86) - -
PT6 Y =68,881 —0,3541** X (r2 = 0,90) - -
PT7 Y =66,95—0,3085**X (r2 = 0,92) - —
PT8 Y =68,798 —0,4988** X (r2 = 0,95) — —
* Substéncias himicas.

**X = dose de substancia himica utilizada ( 0, 10, 20 e 30 mg.L™).
***Ponto de maxima ou de minima
**** Dose caculada para atingir o ponto de maxima ou de minima.
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Tabela XXI Il — Resultados das varidveis concentracd de mercirio na matéria seca da parte
aérea e das raizes e porcentagem do mercurio total na parte aérea e nas raizes da

dface Maravilha de Verao.

Concentracdo de Mercurio na Matéria Seca da Parte Aérea*

SHs** 0omg 15mg 30mg 45 mg Médias
PT1 0,0240 0,0182ab 0,0091c 0,0072d 0,0146de
PT2 0,0234 0,0192ab 0,0136b 0,0107bc 0,0167bc
PT3 0,0235 0,0191ab 0,0130b 0,0083cd 0,0160cd
PT4 0,0237 0,0206a 0,0181a 0,0161a 0,0196a
PT5 0,0240 0,0202a 0,0140b 0,0122b 0,0179b
PT6 0,0240 0,0171b 0,0095¢c 0,0066d 0,0143e
PT7 0,0230 0,0210a 0,0185a 0,0153a 0,0195a
PT8 0,0233 0,0204a 0,0192a 0,0172a 0,0200a

Concentracéo de Mercurio na Matéria Seca das Raizes*
PT1 0,0740 0,0360d 0,0250b 0,0170b 0,0380d
PT2 0,0733 0,0463bc 0,0402a 0,0213ab 0,0453ab
PT3 0,0764 0,0402cd 0,0270b 0,0180ab 0,0404cd
PT4 0,0726 0,0519ab 0,0450a 0,0250a 0,0486a
PT5 0,0759 0,0527ab 0,0401a 0,0214ab 0,0475a
PT6 0,0725 0,0402cd 0,0273b 0,0191ab 0,0398cd
PT7 0,0754 0,0540a 0,0311b 0,0222ab 0,0457ab
PT8 0,0741 0,0501ab 0,0302b 0,0201ab 0,0436bc
Por centagem de Mercurio na Parte Aérea*
PT1 34,87 57,18a 47,80bcd 45,43cd 46,32ab
PT2 32,91 43,27b 42,16¢cd 49,79bcd 42,03abc
PT3 27,86 43,23b 60,50a 44,72cd 44,08ab
PT4 31,61 48,10ab 40,70d 51,46abc 42,97abc
PT5 32,26 38,50b 44,92bcd 49,65bcd 41,33bc
PT6 30,56 44,58b 38,79d 38,85d 38,19c
PT7 31,97 39,98b 53,88ab 60,50ab 46,58ab
PT8 29,21 45,78b 52,76abc 61,48a 47,31a
Por centagem de Mercurio nas Raizes*
PT1 65,13 42,82b 52,20abc 54,57ab 53,68bc
PT2 67,09 56,73a 57,84ab 50,21abc 57,97abc
PT3 72,14 56,77a 39,50d 55,28ab 55,92bc
PT4 68,39 51,90ab 59,30a 48,54bcd 57,03abc
PT5 67,74 61,96a 55,08abc 50,35abc 58,78ab
PT6 69,44 55,42a 61,21a 61,15a 61,81a
PT7 68,03 60,02a 46,12cd 39,50cd 53,42bc
PT8 70,79 54,22a 47,24bcd 38,52d 52,69c

*Médias, nas colunas, com letrasiguais, ndo diferem entre s pelo teste de Tukey (P < 0,05),
auséncias de letras correspondem ava ores semelhantes.

**Substancias himicas.



Tabela X X1V — Equacies de regressdo polinomid das varidveis porcentagem do chumbo e
mercario na parte aérea e nas raizes da alface Maravilha de Ver&o.
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Por centagem de Chumbo na Parte Aérea

S'_'S* Equ&t“)%** Prn*** DO *k*
PT1 Y =58,25 + 0,5604X — 0,01653** X2 (r2 = 0,76) 63,00 16,95
PT2 NS — —
PT3 Y =48,579 + 0,9823X —0,01989** X2 (r2 = 0,51) 60,71 24,69
PT4 Y =53,382 + 1,0546X — 0,02021** X2 (r2 = 0,75) 67,14 26,09
PT5 Y =50,27 + 1,2232X —0,0252** X2 (r2 = 0,60) 65,11 24,27
PT6 NS - -
PT7 Y =56,544 + 0,2373**X (r2=0,92) — —
PT8 Y =52,153 + 0,8334X —0,01267* X2 (r2 = 0,87) 65,86 32,90

Por centagem do Chumbo nas Raizes
PT1 Y =41,75- 0,5604X + 0,01653** X2 (r2 = 0,76) 37,00 16,95
PT2 NS - -
PT3 Y =51,421 — 0,9823X + 0,01989** X2 (r2 = 0,51) 39,29 24,69
PT4 Y =46,618 — 1,0546X + 0,02021** X2 (r2 = 0,75) 32,86 26,09
PT5 Y =49,73 — 1,2232X + 0,0252** X2 (r2 = 0,77) 34,89 24,27
PT6 NS - -
PT7 Y = 43456 — 0,2373**X (12 = 0,92) - -
PT8 Y = 47,847 — 0,8334X + 0,01267* X2 (r2 = 0,87) 34,14 32,90
Por centagem de Mercirio na Parte Aérea
PT1 Y =36,809 + 1,3821X — 0,02741** X2 (r2 = 0,70) 54,23 25,21
PT2 Y =34,603 + 0,3302** X (r2 = 0,85) - -
PT3 Y =26,115 + 2,0093X — 0,0346** X2 (r2 = 0,89) 55,29 29,04
PT4 Y = 35,148 + 0,3475** X (r2 = 0,58) — —
PT5 Y =32,543 + 0,3906**X (r2=1) - -
PT6 Y =31,841 + 0,8251X — 0,01551** X2 (r2 = 0,67) 42,82 26,61
PT7 Y =31,657 + 0,6633**X (r2 = 0,98) — —
PT8 Y =31,739 + 0,6919** X (r2 = 0,96) - -
Por centagem de Mercurio nas Raizes
PT1 Y =63,191 —1,3821X + 0,02741** X2 (r2 = 0,70) 45,77 25,21
PT2 Y =65,397 —0,3302** X (r2=0,85) - -
PT3 Y =73,885—2,0093X + 0,0346** X2 (r2 = 0,89) 44,71 29,04
PT4 Y =64,852—-0,3475** X (r2 = 0,58) — —
PT5 Y =67,641—-0,3937**X (r2=1) - -
PT6 Y =68,159 —0,8251X + 0,01551** X2 (r2 = 0,67) 57,18 26,61
PT7 Y =68,343 -0,6633**X (r2 = 0,98) — —
PT8 Y =68,2611 — 0,6919** X (r2 = 0,96) - -
* Substéncias himicas.

** X = dose de substancia hiimica utilizada ( 0, 10, 20 e 30 mg.L™?).
***Ponto de maxima ou de minima
**** Dose caculada para atingir o ponto de maxima ou de minima.
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Fotografia || — Fotografia do experimento com aface durante o periodo experimentdl.
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Fotografia | Il — Fotografia do experimento com aface durante a colheita.

Fotografia IV — Producéo de aface no bloco 1 com a adicdo da substéncia himica PT1 =
HsPO4, nas quatro diferentes doses (da esquerda para a direita D1 =
OmgL?t; D2=15mgL?; D3=30mg.L eD4=45mg.L?).
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Fotografia V — Producéo de dface no bloco 1 com a adicéo da substéncia humica PT2 =
HCI, nas quatro diferentes doses (da esquerda para a direita D1 = 0 mg.L™;
D2=15mg.L % D3=30mgL* eD4=45mg.L?).

Fotografia VI — Producdo de dface no bloco 1 com a adicdo da substéncia himica PT3 =
sem tratamento, nas quatro diferentes doses (da esquerda para a direita D1 =
0 mgLt;D2=15mg.Lt; D3=30mgL ! eD4=45mg.L?).
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Fotografia VIl — Producdo de aface no bloco 1 com a adicdo da substancia himica PT4
HNQO4, nas quatro diferentes doses (da esquerda para a direita D1
O0mgL?t; D2=15mg.L?t; D3=30mg.L! e D4 =45 mg.L?).

Fotografia V111 — Producdo de aface no bloco 1 com a adicdo da substéncia humica PT5 =
HCl + HNOs, nas quatro diferentes doses (da esquerda para a direita D1 =
OmgL D2=15mgL?; D3=30mg.L* eD4=45mg.LY).
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Fotografia IX — Producéo de dface no bloco 1 com a adicdo da substéncia himica PT6 =
HCI + HPO4, nas quatro diferentes doses (da esquerda Para adiretaD1=0
mgL % D2=15mgL?; D3=30mg.L* eD4=45mgL™).

Fotografia X — Producdo de aface no bloco 1 com a adicdo da substancia himica PT7 =
triplo &cido HCl + HNOs; + H3PO4, nas quatro diferentes doses (da esquerda
para a direita D1 = 0 mg.L™?; D2 = 15 mgL™?; D3 =30 mgL™' e D4 = 45
mg.L ).
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Fotografia XI — Producéo de aface no bloco 1 com a adicdo da substéncia himica PT8 =
HNO;3; + H3POg4, nas quatro diferentes doses (da esquerda para a direita D1 =
O0mgLt;D2=15mgL*; D3=30mgL ' eD4=45mgL™).
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