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NUTRIGAO DE MILHO APGS ADIGAO DE SIENITO E
SUBSTANCIAS HUMICAS
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Resumo: A remineralizagio de solos a partir da pratica da rochagem tem sido apontada
como capaz de fornecer nutrientes vegetais. A rochagem consiste na incorporagio de rochas fi-
namente moidas aos solos, mas a sua baixa solubilidade limita a liberagio de nutrientes. Por isto
s30 necessdrios processos que aumentem a solubilizagio desses minerais, como a aplicagio de
substancias hiimicas que promovem modificagoes anatdmicas e bioquimicas nas plantas e espe-
cialmente ampliam a producio de dcidos orginicos e a extrusao de H* pelas raizes. Objetivou
avaliar se a aplicagio de solucoes contendo substdncias hiimicas altera a capacidade de absor¢io
de nutrientes por plantas de milho (Zea mays L.) tratadas com p¢é de sienito (remineralizador).
As plantas tratadas com solugoes contendo substincias himicas apresentaram maior absor¢ao
de macronutrientes. Ainda, o uso do remineralizador resultou em menores absorcoes de Al** e
Na* nos tecidos vegetais.

Palavras-chave: sienito, dcidos hiimicos, rochagem

INTRODUGAO

O uso excessivo de feritlizantes quimicos na produgao agricola resulta em impactos am-
bientais, como lixiviagao de sais para leng6is fredticos causando eutrofizagio e aumento da sali-
nidade do solo (VINOD et al., 2015) além de onerar drasticamente a produgao agricola, uma
vez que a maioria dos fertilizantes é importada (ANDA, 2015). O uso de fontes de nutrientes
com menor solubilidade, chamados de reminieralizadores, como o uso de rochas finamente
moidas extraidas em territério nacional podem contribuir para diminui¢io dos custos e para
melhorar os indicadores de fertilidade dos solos. Aplicacoes de rochas fosfatadas contendo
minerais de apatitas como fontes de B, rochas basélticas visando o fornecimento de Ca*, K*
e Mg?* e rochas silicdticas potencialmente fornecedoras de K* jd foram avaliadas (ESCOS-
TEGUY & KLANT, 1998; RIBEIRO et al., 2010; SOUZA et al., 2013). A importincia da
utilizagao dessas rochas é a lenta liberacio dos nutrientes, o que possibilita a oferta gradativa ao
solo, reduzindo as perdas por lixiviagio. De outra forma, a baixa concentragao de nutrientes é
apontada como desvantagem, exigindo que grandes quantidades do material sejam aplicadas,
especialmente em culturas de ciclo curto (VAN STRAATEN, 2006). Entretanto, uma série
de trabalhos também evidenciou aumento da solubilizagio de nutrientes provenientes de ro-
chas finamente moidas a partir do uso combinado de micro-organismos e materiais orginicos

em decomposi¢ao (BUSATO et al.,, 2012; SOUSA et al., 2013; LOPES et al., 2014). Outra
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possibilidade, ainda pouco explorada, para aumentar a solubilizagao estd associada a agao das
préprias plantas no ambiente de cultivo. Isto porque alguns compostos naturais presentes nos
solos, tais como as substincias himicas (SH), podem promover modificagées anatdmicas e bio-
quimicas nas plantas que resultam em maior absor¢io, assimilagio e distribui¢ao dos nutrien-
tes, como maior exsudagio de dcidos orginicos, da atividade da enzima H*-ATPase, incidéncia
de sitios de mitose, alongamento da raiz principal e aumento de raizes laterais (DENRE et al.,
2014; CANELLAS et al., 2015). Estas substincias tém sido nomeadas bioestimulantes do cres-
cimento vegetal. O objetivo desse trabalho ¢ avaliar se a aplicagio de solugoes contendo 4dcidos
himicos (AH) altera os parAmetros biométricos e a capacidade de absor¢io de nutrientes nas
plantas de milho (Zea mays L.), cultivadas num Latossolo tratado com remineralizador sienito.

MATERIAL E METODOS

O solo utilizado no experimento foi um Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico - LVAd,
de textura muito argilosa (668,7 + 1,6 g kg™ de argila, 39,5 +0,6 g kg'de silte € 292 + 1 g kg
de areia). A rocha utilizada como remineralizador foi classificada como Sienito e apresenta teor
de K,O total acima de 10%, o que a classifica como ultrapotéssica (FOLEY et al., 1987). Para o
desenho experimental primeiro foi determinado a dose mais eficiente de AH para crescimento
radicular do milho, as sementes foram colocadas para germinar em papel germitest, em cAma-
ra tipo BOD (TE-371, TECNAL, Piracicaba, Sao Paulo, Brasil) com temperatura, umidade e
luminosidade controladas. As plantulas foram coletadas e acondicionadas em recipientes con-
tendo solugoes com 0, 20, 40, 80 ¢ 160 mg AH L, permanecendo em BOD por 10 dias.
A drea radicular das plantas foi determinada utilizando o programa de processamento de ima-
gens Image] e o nimero de raizes laterais foi determinado por contagem com auxilio de lupa.
Para o experimento em casa de vegetagdo, sementes pré-germinadas na presenga e auséncia de
AH foram transferidas para os vasos preenchidos com solo e diferentes doses do remineralizador
(granulometria <0,150mm), configurando os tratamentos apresentados na Tabela 1. O experi-
mento seguiu um delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticoes, totalizando 30
observagdes. Em todos os tratamentos, foi realizada adubagio nitrogenada na dose de 100 kg
de N ha", empregando-se (NH,),SO, (21% de N). Nos tratamentos que receberam sementes
tratadas com AH, aplicaram-se 100 mL de solugio de AH com 15 e 25 dias apds o plantio
por vaso. Apds 45 dias de cultivo, as plantas foram coletadas, para andlise biométrica e quimica
das folhas seguindo os procedimentos propostos por Embrapa (2009). Foram determinados os
teores de K*, P-PO >, Fe** e Al**. Os teores nutricionais passaram pelo teste de normalidade
Shapiro-Wilks e posteriormente foram avaliados por meio de andlise de varidncia (ANOVA),
quando significativos pelo teste E as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05)
utilizando-se o software XLSTAT 2013, obtendo-se modelos de regressio das médias observadas.

RESULTADOS E DISCUSAOQ

A dose de 40 mg AH L™ foi a que apresentou melhor eficiéncia na emergéncia de raizes
laterais (Figura 1A). Além disso, as raizes das plantas de milho tratadas nas doses de 40 mg e
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80 mg de AH (4cidos himicos) L' apresentaram maior drea radicular, 169 e 161 cm?, respec-
tivamente (Figura 2A e 2B).

Tabela 1 — Identificagio dos tratamentos.

Doses de remineralizador (kg K,O ha')

Tratamentos 0 75 150 225 300
Rem* + Planta (RP) 0 RP 75 RP 150 RP 225 RP 300 RP
Rem + Planta + AH (RPA) 0 RPA 75 RPA 150 RPA 225 RPA 300 RPA

* Rem = remineralizador: sienito moido.

Figura 1 — Desenvolvimento radicular inicial de plantulas de milho na presencga de dcidos hiimicos. (A

=20 mg AH L; B = 40 mg AH L'; C= 80 mg AH L).

Figura 2 — Determinacio da dose de dcidos himicos mais eficiente para o desenvolvimento radicular
inicial de plantas de milho. Letras mindsculas diferentes das barras significam médias diferentes pelo

teste Tukey (p<0,05).
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A influéncia de AH sobre o desenvolvimento radicular de plantas ja foi demonstrada
(CANELLAS et al., 2002), sendo observados aumento do ndmero de raizes laterais, dos sitios
de mitose, da 4rea radicular e da atividade H*-ATPase em concentragoes semelhantes ao ob-
servado no presente trabalho ou em 20 mg C, L' (ZANDONADI et al., 2007; AGUIAR et
al., 2013). Porém, considerando que o teor de C em AH varia entre 40 a 60% (CANELLAS
et al., 2010), pode-se considerar que as doses de 20 mg C,,L'e 40 mg AH L sio doses
aproximadamente equivalentes e, consequentemente, terdo efeitos similares nas raizes de milho.
O efeito tipo hormonal (bioestimulante) das substincias hiimicas estd associado a presenca de
moléculas de auxinas na estrutura quimica dessas substancias (CANELLAS et al., 2002). Seus
efeitos podem, assim, ter em conta a diversidade de crescimento da raiz e dos padrées da “bom-
ba de prétons” de ativacio induzida por AH. Ruck et al. (1993) descreveram um receptor que
se liga 2 auxina na membrana plasmdtica, cuja H*-ATPase pode ser ativada nos protoplastos de
milho. Isto ¢ consistente com o mecanismo de crescimento 4cido proposto para a bioatividade
de AH, pelo qual a ativagao na membrana plasmadtica torna as bombas de prétons no tonoplas-
to orquestrada juntamente com o crescimento de raizes laterais (ZANDONADI et al., 2007).

O uso do remineralizador foi associado ao aumento da altura das plantas e didmetro de
caule (Tabela 2). Além disso, possibilitou incremento nas massas frescas e secas no cultivo, sobre-
tudo a maior concentragio de K* verificado nos teores médios das plantas tratadas com maiores
dosagens de remineralizador (Figura 3B). Uma vez que esse nutriente tem uma essencial im-
portincia para o crescimento inicial das plantas, por favorecer a multiplicacio e o alongamento
das células (TAIZ & ZEIGER, 2013). Maiores teores de P-PO* (figura 3A) nas amostras de
plantas tratadas com AH podem ocorreido devido & maior atividade das enzimas ATPases, ji
que a presenca de AH potencializa os mecanismos de “bomba de prétons” e acidificagio da
parede celular, além disso houve fornecimento de P-PO 43' com as maiores doses de reminera-
lizador. Maggioni et al. (1987) observaram acréscimo de 106% nos teores de P-PO,* em te-
cido vegetal de raizes de aveia crescida sob adigio de solugao contendo AH (0,2 mg C, , L").

Também, acréscimos na ordem de 116% nos teores de P-PO 43' foram verificados em
folhas de abacaxizeiro “Vitéria” tratados com solugio de AH (50 mg L) derivado de vermicom-
posto (BALDOTTO et al., 2010). Considerando as equagdes de regressao para obter os maiores
teores encontrados, os acréscimos verificados foram de 7,8% para folhas de milho para as plantas
tratadas com AH comparadas as plantas controle. O acimulo maior de P-PO > nas folhas pode
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ser explicado pela alta mobilidade desse nutriente pelos tecidos vegetais (xilema), o que ocasiona o
seu acimulo em tecidos mais jovens, principalmente nas folhas (TAIZ & ZEIGER, 2013). Com
a melhor absor¢ao de P-PO,* das plantas de milho promovida pela agao do AH, houve conse-
quentemente maior acimulo desse nutriente nas respectivas plantas desses tratamentos.

Em relagao ao Fe* (Figura 3C), de maneira geral, houve diminuicio dos teores com o
aumento das dosagens do remineralizador. Esse nutriente estd envolvido em reagées redox, ou
seja, estd relacionado com a transferéncia de elétrons em componentes de enzimas, tais como
os citocromos (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Uma das preocupagoes no uso de rochas como fontes de nutrientes ¢ a alta concentracoes
de Al presentes na sua estrutura quimica (LAPIDO-LOUREIRO et al., 2009). O que poderia
aumentar os teores de Al e a absor¢ao pelas plantas. Entretanto, o aumento das doses do remi-
neralizador resultou em redugdo na absor¢io e acimulo de AP* pelas plantas de milho avaliados
(Figura 3D). Isso pode ser devido a formagio de hidroxialuminossilicatos por causa da presenca de
minerais silicaticos procedentes da rocha, inertes na solugio do solo, ficando o Al** indisponivel para
as plantas. A presenca de AH em solu¢io também inibe o efeito negativo de Al**. Tan & Binger
(1986), estudando plantas de milho tratadas com 50 mg AH L' contaminado por Al, verificaram
que a presenca de AH pode ter quelatado a maior parte do Al, tornando-o inativo para a reagio com
P-PO,* e mais indisponiveis para as plantas. O efeito positivo do remineralizador pode ser explo-
rado em outros trabalhos para a diminuicio da bioatividade e contaminagao de AP* nos cultivos
em solos tropicais. Solos que tem como caracteristica elevada acidez potencial (EMBRAPA, 2013).
Tabela 2 — Valores médios das alturas de plantas e didmetro de caule das plantas dos tratamentos com

diferentes doses de remineralizador (sienito em pd), na presenca e auséncia de dcidos himicos, do pri-
meiro ciclo de cultivo.

Dose de remineralizador kg K O ha

AH Equacio R?

0 75 150 225 300
Altura (cm)
S 11,3aD 16,8aC 19,0aAB  17,5bB 23,0aA 12,73 + 0,032x** 0,72
C 11,0aD 15,7bC 18,3aAB  20,5aAB  22,5aA 13,44 + 0,038x** 0,73
Didmetro (mm)
N 15,6aD 25,0aC 28,3aB 25,3bC 35,0aA 18,06 + 0,052x** 0,50
C 10,0aD 21,7aC 29,0aB 28,0aB 34,6aA 16,67 + 0,060x** 0,55

ns: ndo significativo p<0,05; *significativo a p<0,05; **significativo a p<0,01 *S = plantas sem tratamen-
to com AH (4cido hdmico); C = plantas tratadas com AH 40 mg L. Letras mindsculas na coluna e
maitsculas na linha desiguais indicam médias diferentes pelo teste Tukey (p <0,05).

Figura 3 — Modelos de regressao para os teores de P-PO > (A); K* (B); Fe’* (C) e AP* (D) das folhas de
milho apés 45 dias de cultivo.
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De maneira geral a relagao remineralizador x AH foi benéfica para as plantas de milho
a0 incrementar maiores teores de K*, de P-PO 43‘ nas amostras em presenca do AH e maiores
doses de remineralizador.

Plantas tratadas com dcidos hiimicos de maneira geral apresentaram teores maiores de
K* e P-PO,* nas folhas de milho.

Ainda, a presenga do remineralizador no solo reduziu a absor¢ao de AP** e Na* dos teci-
dos vegetais das plantas.
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