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RESUMO

Substancias himicas (SH) e rochas silicatadas sdo fontes de nutrientes na agricultura, mas efeitos especificos destas
substancias sobre espécies arbdreas nativas ainda sdo pouco conhecidos. A aplicagdo destes insumos na produgdo de
mudas para restaura¢do depende da andlise de seus efeitos sobre as varias partes das plantas, principalmente no
sistema radicular, que tem um papel importante na sobrevivéncia das mudas apds o plantio. Neste estudo, usamos
dados morfoldgicos, anatémicos e de absorgdo de nutrientes para relatar os efeitos do p6-de-rocha e da SH no
crescimento do Chloroleucon dumosum, uma espécie usada na restauracao da caatinga. O experimento foi composto
por quatro tratamentos, em cendrios com presenga e auséncia de po-de-rocha e SH de turfa na melhor concentragao
obtida em um experimento prévio. Os tratamentos foram repetidos nove vezes num arranjo em delineamento de
blocos ao acaso (DBC). As sementes foram semeadas em potes (1,7 L) com substrato solo e areia (2:1), onde
permaneceram por 60 e 90 dias. O p6-de-rocha promoveu a massa seca da parte aérea aos 60 DAT. Nos tratamentos
que continham po-de-rocha adicionado ao substrato houve uma redugdo da nodulagdo e os menores teores de
fosforo no tecido da parte aérea. As variaveis de crescimento foram significativamente maiores nos tratamentos com
adi¢do do poé-de-rocha, com maiores médias aos 90 DAT. Quando associado a SH o crescimento foi mais acentuado.
Nao houve efeitosignificativopara N, K e Si.

Palavras-chave: Fabaceae, leguminosas, silicio, crescimento radicular

1 INTRODUCAO

As substancias humicas (SH) sdo os principais componentes da matéria organica do
solo (85 a 90%), resultantes das transformacgdes quimicas e bioldgicas dos residuos vegetais e
daatividade microbiana. Os efeitos benéficos das substancias himicas no crescimento da planta
e no sistema radicular foram reconhecidos em muitos estudos, mas os efeitos e specificos dessas
substancias em diferentes partes das plantas e diferentes estdgios de crescimento ainda
precisam ser melhorinvestigados (ROSE et al. 2014).

As rochas sdo a fonte de quase todos os elementos quimicos que ocorrem
naturalmente na superficie da Terra. A utilizacdo de substancias humicas s e rochas silicaticas
como fonte de nutrientes na agricultura é uma pratica antiga, que foi reduzida no ultimo século
pelo uso de fertilizantes de alta solubilidade. Além disso, até o momento, ndo ha consenso entre
os trabalhos sobre o assunto quanto a eficiéncia destes insumos em fornecer nutrientes e
promover o crescimento das plantas, principalmente devido a lenta solubilizacdo dos minerais
presentes nasrochas (SAMPAIO; FREITAS, 2021).

A baixa sobrevivéncia das mudas da caatinga tem sido um importante gargalo na
restauracdo deste ecossistema. Assim, nabusca por alternativas para producdo de mudas com
melhor qualidade, este estudo analisa o efeito de substdncias humicas e pé de rocha no
crescimento de Chlroleucon dumosum e sua capacidade de realizar simbiose com
microrganismos.

C. dumosum é uma espécie presente em diversas regides do Brasil, indicada para
projetos de restauragdo ecoldgica da caatinga. A hipdtese desta pesquisa é que substancias
himicas e pd de rocha silicatada melhoram o crescimento e a nodulacao de Chloroleucon
dumosum, com agdo especial no incremento radicular. O aumento da massa seca de raizes pode
serum indicador de maiortolerancia ao estresse hidrico, um dos principais filtros ambientais na
restauracdo da caatinga.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi analisar o efeito de substancias himicas e p6 de rocha no
crescimento de Chlroleucon dumosum e na sua capacidade de realizar simbiose com
microrganismos.

3 METODOLOGIA
3.1 Efeito da substancias humicas de turfa e po de rocha no crescimento e nodulagao de
Chloroleucon dumosum

O experimento foiconduzido emcasa de vegetacdo da Universidade Federal de Alagoas,
UFAL - Campus Arapiraca. Avaliou-se o efeito da adubag¢do com substancias humicas (SH) na
concentragdo de 100 mg/L-1 C e pé de rocha (RD) no crescimento e nodulacdo de mudasde C.
dumosum em casa de vegetacdo. O experimento consistiu em quatro tratamentos: irrigado com
SH, com pé de rocha (RD) adicionado ao substrato, com pé de rocha (RD) adicionado ao
substrato maisirrigacdo com SH e controle. Ostratamentosforamrepetidos nove vezes em um
arranjo de blocos aleatdrios (RBD). As sementes de C. dumosum foram submetidas a
escarificagdo mecanica com lixa (FILHO et al., 2007) e posterior desinfestacdo superficial com
alcool (70%) por 1 minuto, Hipoclorito de Sddio (2%) por 3 minutos e 5 lavagens sucessivas em
agua destilada. Em seguida, foram submetidas ao hidrocondicionamento, tratamento pré-
germinativo no qual as sementes ficam submersas em agua por 24 horas. Quatro sementes
foram semeadasemvasos(1,7L), com substrato composto de terra e areia na proporcdo de 2:1.

O solo utilizado no substrato foi coletado em uma area de pousio da Universidade
Federal de Alagoas, sendo o mesmo solo para todos os tratamentos, de forma que a Unica
variavel a ser considerada fosse o proprio tratamento. No preparo do substrato para o
experimento foram adicionados ao solo 10 gL-1 de pé de rocha nos tratamentos com presenca
de péderocha. A aplicacdo de SH foifeita 8 dias apds a emergéncia das plantas, quando foifeito
o desbaste, deixando uma planta por vaso. Cinco mL de concentracdo de SH de turfa (100 mg L-
1) foram aplicados a cada 15 dias, até o final do experimento (90 dias), totalizando sete
aplicacbes. Os efeitos dos tratamentos foram avaliados aos 60 e 90 dias apds a aplicacao dos
tratamentos com base nas varidveis: nimero de nédulos (NN), massa seca do nédulo (M), massa
seca da raiz (DRM), massa seca da parte aérea (MSD), diametro do colo (CD), altura da planta
(HG) e nimerode folhas (LN). Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo
teste F e as médias comparadas pelo teste t (P<0,05), com auxilio do software estatistico SISVAR
v.5.6 (FERREIRA, 2011).

A qualidade das mudas foi avaliada por meio do indice de Qualidade de Dikson (DQJ),
calculado pelaférmula 1QD = [matériaseca total /(RAD + RPAR)],em que RAD: é a razdo entre a
altura da parte aérea e o didmetro do caule e RPAR: é a razdo de matéria seca da parte aérea
em matéria seca da raiz (DICKSON et al., 1960).
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3.2 Andlise de clorofilas e carotenoides em mudas de C. dumosum aos 90 DAT

As anadlises de clorofila e carotendides foram realizadas de acordo com a metodologia
de Lichtenthaler (1987). A nona e a décima folhas foram retiradas de uma repeticdo de cada
tratamento, estas foram mantidas em caixa de gelo. Em seguida, 20 mg de massa frescaforam
pesados sob luz verde para evitar a fotodegradac¢do, em um tubo de vidro coberto com papel
aluminio, foram adicionados 5 mL de acetona 80%, a massa pesada foi imersa na solugdo de
acetonaonde permaneceu emrepouso por48h. As amostras foram lidas em espectrofotémetro
a 470, 647 e 663 nm. Apods as leituras, o teor de clorofilafoicalculado de acordo com as seguintes
equacgoes: clorofila a (ug.gMF-1) = [(12,25.A663) — (2,79.A647)] . V, clorofila b (ug.gMF-1) =
[(21,50.A647) — (5,10.A663.).V, clorofila a+b (ug.gMF-1) = (7,15.A663 ) + (18,71.A647).V. Os
dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) pelo teste F e as médias comparadas
pelotestet (P<0,05%), com auxilio do software estatistico SISVARv.5.6 (FERREIRA, 2011).

3.3 Quantificagdo de Nitrogénio, Fésforo, Potdssio e Silicio na parte aéreade C. dumosumvia
matéria seca (DM)

Para quantificar o teor de K presente na matéria seca, a metodologiade Carmo et al.
(2000) foi utilizado, com algumas adaptacdes. O material foi seco em estufa de circulacdo
forcada de ar a 65 2C por 72 h, moido em Willys Knife Mill e acondicionado em sacos plasticos
identificados. Foram pesados, em balanca analitica, 500 mg de massa seca da parte aérea,
transferidos para cadinhos de porcelana, colocados em mufla elétrica com temperatura
controlada. A temperaturafoiaumentadagradativamente até 550 2C e o material permaneceu
por 4 h até obtenc¢do de cinza branca. As cinzas foram dissolvidas em 25 ml de acido cloridrico
(0,1 mol L-1) HCL. A leitura foi feita com fotdmetro de chama Quimis (modelo Q398M2P).

Os teores de N, P e Si presentes na matéria seca da parte aérea foram obtidos pela
metodologia de Malavolta (1997). Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
peloteste F e as médias comparadas pelo teste t (P<0,05%), com auxilio do software estatistico
SISVARV.5.6 (FERREIRA, 2011).

4 RESULTADOS

4.1 Efeito de substancias htiimicas e pé de rocha na nodulagdo e crescimento de mudas de
Chloroleucon dumosum
4.1.1 Periodo 60 dias apds o tratamento

Observou-se que, aos 60 dias apds o plantio, houve um estimulo no crescimento das
mudas de C. dumosum causado pelaadigdo de pd de rocha (Figural).

Os tratamentos com a presenca de SH tiveram efeito positivo na massa seca da parte
aérea, e quando associados ao pd de rocha esse efeito se tornou mais pronunciado (Figura 1A).
E comprovado que os SH promovem o crescimento vegetal, varios estudos comprovaram o
efeito positivo da fragcdo humificada da matéria organica na fisiologia e crescimento das plantas
(CANELLAS; OLIVARES, 2014; ROSE et al. 2014).
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Houve efeito significativo para a variavel massa secada parte aérea, onde as melhores
médias foram para os tratamentos com presenca de p6 de rocha. Quando o p6 de rocha foi
associado ao SH, houve um efeito aditivo na producdo de massa seca, porém sem promover um
aumento significativo. Embora tenha sido comprovado que o SH promove o crescimento das
plantas, especialmente o crescimento das raizes, a aplicagdo de SH de turfa isoladamente ndo
promoveu o crescimento em plantas de C. dumosum 60 dias apds o inicio da aplicacdo de SH
(Figura 1A).

As substancias humicas tém atividade semelhante aos hormonios vegetais e
aumentam a absorc¢do de nutrientes e o crescimento das plantas (NARDI et al. 2021). Além de
seus efeitos bioativos, os acidos humicos sdo considerados aditivos para a introducdo de
microrganismos na forma de inoculantes no sistemasolo-planta. O efeito dos materiais himicos
depende da origem e qualidade da matéria organica, importante na relagéo final entre acidos
organicos e componentes minerais, quimicos e biolégicos do solo, promovendo interagdes
melhores e mais estaveis (CANELLAS; OLIVARES, 2014).

Estudos demonstraram que o silicio pode estimular o crescimento e a producdo das
plantas. Por exemplo, o acimulo de silicio torna as folhas mais eretas, devido a maior rigidez
estrutural dos tecidos e isso reduz o auto sombreamento e protege a planta contra fatores
abidticos desfavoraveis, como estresse hidrico, toxicidade de aluminio e ferro, entre outros
(EPSTEIN, 1994; MIR etal. 2022).

O efeito do pd de rocha no crescimento das plantas foi comprovado quando
comparado ao controle, onde as médias foram menores. Esse resultado pode representar uma
possivelalternativa para producdao de mudas mais resistentes. Aos 60 dias de tratamento, ndo
foi possivel observar ainda diferencas estatisticamente significativas para as varidveis altura,
numero de folhas e diametro do colo (Figuras 1B, 1C, e 1D).

Ao contrario do que esperavamos inicialmente, os tratamentos com pd de rocha
provocaram uma reducdo na formag¢ado de nddulos (Figura 1E) e na massa seca dos nédulos
(Figura 1F). Uma hipdtese para a baixa nodulacdo seria que as barreiras estruturais e quimicas
causadas pelo enriquecimento de silicio podem ter dificultado a colonizacdo por bactérias e isso
reduziu a nodulagdo. Varios estudos mostram que o enriquecimento de Si na planta promove a
formacdo dessas barreiras que acabam impedindo a colonizacdo microbiana, principalmente de
fungos e nematodides (MIR et al. 2022). Os efeitos benéficos do Sitém sido demonstrados em
diversas espécies vegetais, sendo que, no caso de problemas fitossanitarios, é capaz de
aumentar a resisténcia das plantas ao ataque de insetos e patdgenos. O silicio pode conferir
resisténcia as plantas por meio de sua deposicdo, formando uma barreira mecanica (EPSTEIN,
1994). As barreiras mecéanicas incluem alteracdoes na anatomia, como células epidérmicas mais
espessas e maior grau de lignificacdo e silicificacdo (MENDES, 2011). Isso pode ter afetado
negativamente o processode simbiose da planta com bactérias fixadoras de nitrogénio, inibindo
a nodulacdo. Embora o pd de rocha reduza a taxa de nodulacdo, este tratamento foi bastante
eficiente no crescimento das plantas, mostrando-se uma alternativa para melhorar a qualidade
da producdo de mudas como ja relatado por outros autores para espécies florestais (ARNOTT et
al. 2021).
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Figura 1. (A) massa seca da parte aérea de C. dumosum aos 60 DAT (DAPM), (B) altura da parte aérea, (C) nimero de
folhas (NL), (D) didametrodo colo (DC), (E) nimero de nddulos (NN), (F) massa seca de nédulos de C. dumosum aos 60
DAT (DNM). C=Controle; RD=p6 de rocha; SH=substancias himicas ; RD+SH=pd de rocha +substancias humicas .

4.1.2 Periodo 90 dias apds o tratamento

Os efeitos do p6 de rocha no crescimento das plantas foram significativos aos 90 DAT.
As varidveis de crescimento foram significativas em todos os tratamentos com presenca de pd
de rocha (Figuras 2A, 2B, 2C, 2D, 2E). Houve efeito positivo da adicdo de pd de rocha nas
varidveis: altura, nimero de folhas, diametro do caule, massa seca da parte aéreae massa seca
daraiz, que em relagdo a testemunhaforam estatisticamente superiores.
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O silicio é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre e se acumula nos
tecidos de todas as plantas e representade 0,1 a 10% de sua matéria seca (EPSTEIN,1994). A
aplicacdo do Silicio pode corrigir a acidez do solo, aumentar a disponibilidade de fésforo,
aumentara saturacdo por bases e os teores de Calcio e Magnésio nos solos, além da absorg¢ao
do Silicio trazer beneficios as plantas, como maior resisténcia da parede celular, maior taxa
fotossintética, menor perda de dgua, maior absorcdo de Calcio e Magnésio e aumento da
produtividade (MIR etal. 2022).

O numero de nédulos e a massa seca do nddulo nos tratamentos com pé de rocha
continuaram menores, em relagdo ao controle (Figuras 2F; 2G).
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Figura 2. (A) Altura da parte aérea, (B) nimero de folhas (NF), (C) diametro do colo (DC), (D) massa seca do ndédulo
(DNM), (E) massa seca da raiz (DRM) de C. dumosum aos 90 DAT, (F) nimero de nédulos (NN), (G) massa seca da
parte aérea (MS). C=Controle; RD=p6 de rocha; SH=substancias humicas ; RD+SH=pd de rocha +substancias humicas

Substancias humicas podem atuar no aumentoda popula¢do de bactérias diazotréficas
endofiticas, atuando como condicionador fisico-quimico, além de promover maior
estabelecimento de indculo bacteriano no interior da planta Marques (2008). Isso pode ser
explicado em parte pelos efeitos do SH no aumento do nimero de raizes laterais, que
constituem o principal sitio de infec¢do da planta hospedeira por bactérias endof iticas. Os SH
podem apresentar efeitos positivos no aumento da fitomassa vegetal, pois possuem alta
reatividade de superficie e alto peso molecular, atuando como reservatdrio de nutrientes e
contribuindo para a estabilizacdo quimica dos microagregados, conforme ja relatado por Silva
et al. (2016).

Houve efeito significativo para massa seca total e uso eficiente de dgua, onde os
tratamentos com melhordesempenho foram aqueles com adicdo de p6 de rocha para ambas as
varidveis. Ndo houve efeito significativo para o IQD (Tabela 1).

Tabela 1. Massa seca total (TDR), uso eficiente de dgua (EUA) e indice de qualidade de Dickson (1QD) em C. dumosum
a0s 90 dias apo6s a aplicagao dos tratamentos

TRATAMENTOS TDR (g) EUAH,0 QD
C (2.66£0.16) b (0.49+0.03) b (0.25+0.02)
RD (3.25%0.25) a (0.60£0.05) a (0.29+0.02)
SH (2.63£0.13) b (0.49+0.02) b (0.25+0.01)
RD+SH (3.36+0.20) a (0.6240.04) a (0.28+0.02)

As médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(£0.05).

Em relacdo aos teores de pigmentos fotossintéticos, incluindo clorofila a, clorofila b,

clorofila a+b e carotendides, em média houve pouca variacdo entre os tratamentos (Figura 3),
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nao apresentando contrastes significativos. A aplicacdo de SH promoveu reducdo na produgdo

de clorofila b, emborando significativamente (Figura3 A).
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Figura 3 - Andlise de clorofilas e carotendides em C. dumosum. (A) Clorofila b, (B) Clorofila a, (C) Clorofila a+b, (D)
Carotendides. Valores expressos em pg/ml of MF. C=Controle;RD=pé de rocha; SH=substéncias humicas ; RD+SH=po
de rocha +substancias humicas .

As plantas submetidas ao pd de rocha apresentaram baixo teor de fosforo (Figura 4A),
o que pode ter afetado a nodulagdo. O P é um nutriente essencial para o desenvolvimento das
plantas e sua deficiéncia limita a producdio e a capacidade de crescimento (MORINIERE et al.
2016; PUEYO et al. 2021). Alémdisso, o P é um elemento muito importante paraa nutricdo das
leguminosas e para a nodulagdo e fixacdodo N2 (WANG etal. 2020). A baixa fertilidade do solo,
devido a sua grande deficiéncia de P e micronutrientes, pode afetar a nodulacdo, que
provavelmente sdo os fatores mais limitantes para a fixagdo de N2, consequentemente uma
planta com menosfésforo pode terteores de N mais baixos também (Figura 4B).

N3o houve diferenca significativa entre os tratamentos para acimulo de N, K e Si na
parte aérea da planta (Figuras 4AB, 4C, 4D). O nitrogénio é considerado o elemento mais
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abundante, constituindo cerca de 80% da atmosfera terrestre. E o macronutriente que mais
comumente limita o crescimento e a produgdo das plantas. Isso porque as plantas ndo possuem
mecanismos para a absorcdo direta do Nitrogénio (N2) disponivel na atmosfera.

Plantas submetidas a tratamentos com pdé de rocha adicionado ao substrato
apresentaram os maioresteores de Magnésio (Mg) no tecido da parte aérea (Figura4E). Para o
acumulo de Calcio (Ca) no tecido da parte aérea ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos (Figura 4F).

O Mg é essencial para as plantas, sendo absorvido da solucdo do solona formado ion
Mg+2, tem funcdo estrutural e estd envolvido como cofator em muitas transferéncias
enzimaticas na respiracdo, fotossintese e sintesede DNA e RNA. O Caé um elemento imével nas
plantas, na parte aérea, a deficiéncia do nutriente é caracterizada pela redu¢do do crescimento
dos tecidos meristematicos, causando danos nas extremidades e folhas novas, que ficam
deformadas e clordticas. A deficiéncia de Ca é rara em condi¢Ges de campo, especialmente
guando os solos ja foram corrigidos com cal (TAIZ; ZEIGER, 2004).
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Figura 4. Teor de P (A), N (B), K (C) e Si (D), Mg (E), Ca (F) na parte aérea de C. dumosum. C=Controle;RD=pd de

rocha; SH=substancias humicas ; RD+SH=pd de rocha +substancias humicas .

Ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos para o teor de potdssio (Figura
4C). Para as leguminosas, a deficiéncia de potassio, além de afetar o crescimento da planta,
reduz a nodulacdo (numero e tamanho dos nddulos), afetando a fixacdo de nitrogénio (XU et al.
2020).

As plantas dos tratamentos com presengade pé de rocha apresentaram uso eficiente
do nitrogénio. Apesarde apresentarem baixos teores de P nos tecidos, as plantas tratadas com
po de rocha e substancias himicas no substrato conseguiram fazer uso eficiente do fdsforo e
isso foi suficiente paramanté-las saudaveis e em crescimento (Figuras 5A, 5B).

A. B.
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Figura 5. Uso eficiente de nitrogénio (A) e fosforo (B) por plantas de C. dumosum 90 dias apds a aplicagdo dos
tratamentos

A deficiéncia de P tem um impacto negativo na fixacdo biolégica de N2. A reducdo na
fixacdo de N2 em leguminosas com suprimento limitado de P é geralmente explicada por uma
diminuicdo no crescimento do hospedeiro e, consequentemente, na demanda fixa de N, no
crescimento e funcionamento dos nédulos ou no crescimento de ambos (ROSE et al. 2014;
WANG et al. 2020).

5 CONCLUSAO

O tratamento com pé de rocha foi positivo e pode ser recomendado para producdo de
mudas de Chloroleucon dumosum, causando maior aumento na massa seca da parte aérea,
observado apds 60 dias, principalmente quando combinado com substancias himicas . Esse
beneficio foimaioraos 90 dias apds o plantio, quando além da massaseca da parte aérea, houve
aumento da altura, didmetro do caule e nimero de folhas. O aumento também foi observado
no tratamento com pd de rocha associado a substancias humicas, mas ndo quando a substandas
himicas estavasozinha.

Por outro lado, o pé de rocha inibiu a nodulacdo de Chloroleucon dumosum, mesmo
qguando adicionado a substancias humicas . A adicdo de substancias humicas ndo alterou
nenhum dos parametros analisados relacionados ao crescimento vegetal, exceto quando
associada ao pé de rocha, quando promoveu maior crescimento (mas sem significancia
estatistica) em rela¢do ao pé de rocha isoladamente.

Os tratamentos ndo alteraram o teor de clorofila e carotendides nas plantas, mas a
concentracdo de fésforo (P) foi menor nos dois tratamentos com pé de rocha (sozinho ou
combinado com SH) e a concentracdo de MG foi maior nos tratamentos onde houve adigdo de
po de rocha. Embora ostratamentos com pd de rocha condicionassem baixos teores de fésforo
no tecido, esse fato ndo foiimportante para reduzir o desempenho das mudasde C. dumosum
nessafase inicial.

Uma vez que o pd de rocha adicionado ao substrato inibiu a nodulacdo, sugere-se
estudos com a adicdo deste substrato em outras fases de crescimento da planta, apds a
nodulacdo, para que este processo ndo sejainibido na fase inicial de crescimento.
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