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RESUMO:

O uso de substancias humicas pode induzir respostas fisioldégicas que aumentam a producdo das
culturas agricolas. Porém, poucos estudos abordam seu uso no tratamento de sementes, e quando associado a
cultura do arroz séo quase inexistentes. Desta forma, o objetivo foi avaliar as respostas da aplicacdo de
substancias himicas no tratamento de sementes sobre no o vigor, morfologia, acimulo de biomassa e na
fisiologia das pléantulas de arroz, cultivar IRGA 431. O estudo foi realizado com quatro doses de substancias
humicas (0, 50, 100 e 150 mL 100 kg™ de sementes) aplicadas no tratamento de sementes, dispostas em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes e 40 sementes cada. As substancias humicas
foram extraidas de composto ruminal com KOH e aplicadas diretamente nas sementes. A cultura foi cultivada
até o estadio V3 e varidveis sobre germinacéo, morfologia, biomassa e fisiologia mensurados e avaliados por
analise de variancia (p<0,05) com os modelos ajustados por regressdes polinomiais. Houve resposta positiva,
principalmente, sobre o indice de velocidade de emergéncia, volume de raiz, biomassa da parte aérea e taxa
de assimilagcéo de CO2 na ordem de 10, 13, 53 e 73%, respectivamente. Esses resultados evidenciam que as
substancias humicas associadas ao tratamento de sementes potencializam o desenvolvimento inicial da cultura
do arroz.

Palavras-chave: Bioestimulantes, Oryza sativa, plantulas.

HUMIC SUBSTANCES IN THE TREATMENT OF RICE SEEDS ALTER THE SEEDLING
VIGOR AND MORPHOPHYSIOLOGY

ABSTRACT:

The use of humic substances can induce physiological responses that increase the production of
agricultural crops. However, few studies address its use in seed treatment, and when associated with rice
cultivation are almost non-existent. Thus, the objective was to evaluate the responses of the application of
humic substances in the treatment of seeds on vigor, morphology, biomass accumulation and in the physiology
of rice seedlings, cultivate IRGA 431. The study was conducted with four doses of humic substances (0, 50,
100 e 150 mL 100 kg of seeds) applied in the treatment of seeds, arranged in a completely randomized design,
with four replications and 40 seeds each. The humic substances were extracted from ruminal compound with

1 Universidade de Sdo Paulo, Programa de Pds-graduagdo em Solos e Nutricdo de Plantas, Piracicaba — SP, *E-mail:
jhluz@usp.br;
2 Universidade Federal do Tocantins, Colegiado de Agronomia, Gurupi — TO;
3 Universidade Federal do Tocantins, Programa de Pds-graduagdo em Producdo Vegetal, Gurupi — TO.
Received 16 Jan, 2021 « Accepted 07 Apr, 2021


https://doi.org/10.36725/agries.v7i1.5205

AGRI%‘@

AGRI-ENVIRONMENTAL

Revista Agri-Environmental Sciences, Palmas-TO, v. 7, Edi¢do Especial, 021006, 2021
DOI: https://doi.org/10.36725/agries.v7i1.5205
https://revista.unitins.br/index.php/agri-environmental-sciences/index Artigo Cientifico

ISSN 2525-4804

2
KOH and applied directly to the seeds. The crop was cultivated up to stage V3 and variables on germination,
morphology, biomass and physiology measured and evaluated by analysis of variance (p<0.05) with models
adjusted by polynomian regressions. There was a positive response, mainly, about the emergence speed index,
root volume, shoot biomass and CO> assimilation rate in the order of 10, 13, 53 and 73%, respectively. These
results show that humic substances associated with seed treatment potentiate the initial development of rice
culture.

Key Words: Biostimulants, Oryza sativa, seedlings.

Received 16 Jan, 2021 « Accepted 07 Apr, 2021


https://doi.org/10.36725/agries.v7i1.5205

Luz, J.H.S. et al. (2021)

INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais
mais produzidos e consumidos no mundo, e por
compor a dieta de dois tercos da populagédo
mundial é tido como um dos principais alimentos
humano (FAO, 2020). A producdo mundial
estimada do grdo é mais de 475 milhGes de
toneladas, destas, 8,3 milhdes sdo produzidas no
Brasil (USDA, 2020).

Para atender a demanda crescente deste
alimento, Seck et al. (2012) estimam que oS
produtores de arroz precisam aumentar a
producdo anual em 1,2-1,5% até 2022, mesmo
sem expandir a area de cultivo. Uma potencial
estratégia para alcancar essa meta € o uso de
bioestimulantes de plantas (BPs), tanto no
tratamento das sementes como nos estadios mais
avancados das culturas (Jindo et al., 2020). Os
BPs podem aumentar o0 crescimento e
desenvolvimento das plantas, além de atenuar o0s
efeitos dos estresses abioticos, o que resulta em
maior potencial de aumento da produtividade
(Cataneo et al., 2010; Grohs et al., 2012).

As substancias humicas (SHs) podem ser
usadas nas plantas em baixas concentragdes para
aumentar o crescimento, melhorar a absorcao de
nutrientes e a produtividade agricola,
constituindo assim uma categoria popular de
bioestimulantes vegetal (Du Jardin, 2015;
Yakhin et al., 2017). Esses efeitos sdo atribuidos
a capacidade das SHs atuarem como substancias
bioativas nos metabolismos priméario e/ou
secundario, o que desencadeia ampla gama de
respostas bioquimicas, fisioldgicas e moleculares
(Canellas et al., 2020).

O uso de SHs em culturas agricolas é
relatado desde 1980 (Jindo et al., 2020) e 0 modo
de aplicacdo mais frequente é via foliar, que na
cultura do arroz ndo pode ser realizada apds o
florescimento por causar a descoloragcdo das
espiguetas. Além disso, em condicdo de
deficiéncia de nutrientes respostas positivas da
aplicacao foliar sdo pouco provaveis, mostrando-
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se menos consistentes do que aquelas observadas
quando aplicada na raiz, onde as SHs é exposta a
uma condi¢do mais estavel (Jindo et al., 2020).

Dessa forma, poucos estudos relacionam o
uso de SHs na cultura do arroz e seus possiveis
efeitos sobre os primeiros estadios fenologicos
da cultura. Com isso, nossa hipdtese é que a
aplicacdo de SHs no tratamento de sementes
pode promover ganhos significativos sobre o
crescimento e desenvolvimento de plantulas de
arroz. Por isso, o objetivo foi avaliar o efeito do
uso de substancias humicas no tratamento de
sementes sobre o vigor, morfologia, acumulo de
biomassa e na fisiologia das plantulas de arroz,
cultivar IRGA 431.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em casa de
vegetacdo na Universidade Federal do Tocantins,
na cidade de Gurupi, Tocantins (11°43°45*" S,
49°04°07>> W), a 287 m de altitude. O clima
regional ¢ do tipo BlwA’a’ umido com
moderada deficiéncia hidrica. A temperatura
média anual é de 29,5 °C com precipitacdo média
anual de 1600 mm (Alvares et al., 2013).

O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com
quatro doses de substancias hamicas (SHs) (0,
50, 100 e 150 mL 100 kg* de sementes) aplicadas
no tratamento de sementes de arroz, com quatro
repeticdes de 40 sementes cada. As doses foram
definidas com bases em ensaios de pré-testes
(dados nao publicados).

As SHs utilizadas foram extraidas a partir de
compostagem de residuo ruminal bovino com
KOH a 0,1 mol L como extrator, conforme
metodologia proposta por Mendong¢a & Matos
(2005). As SHs obtidas foram caracterizadas com
27 g kg de carbono organico e 10 g kg? de
nitrogénio total.

As sementes de arroz, cultivar IRGA 431
foram adquiridas comercialmente (certificadas)
da empresa Uniggel Sementes®. A aplicagio dos
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tratamentos foi realizada em lotes de 1 g de
sementes (~55 un) separadas em sacos plasticos
para cada repeticdo. Em seguida, aplicou-se 100
uL (por repeticao) de uma solugdo preparada
previamente em agua destilada com
concentracdes de SH correspondente a cada dose.
Esse volume foi utilizado por ndo encharcar o
lote de sementes. Apds serem homogeneizados
manualmente, os sacos plasticos foram abertos e
permaneceram em bancada por 16 h a 25 °C para
leve secagem das sementes.

As sementes foram semeadas em tubetes
contendo substrato composto por mistura de
areia lavada, solo (ambos peneirados em malha
de 2 mm) e substrato comercial (Terra Nova®) na
proporcado 2:2:0,5. Durante a homogeneizacao do
substrato foi acrescentado 10 g do formulado 5-
25-15 (N-P20s5-K>0) moido para cada 4 litros de
substrato. Ap6s o semeio, uma semente por
tubete, o substrato foi irrigado trés vezes ao dia
para manter proximo a 100% da capacidade de
campo (ou seja, o volume de agua aplicado foi o
suficiente para ndo promover lixiviacéo).

Variaveis avaliadas

As plantulas emergidas (plantulas normais
com  folhas  primarias  completamente
expandidas) foram contadas diariamente no
mesmo horario, do 5° ao 15° dias apds a
semeadura (DAS), conforme normas
preconizadas pela Regra Para Analises de
Sementes (Brasil, 2009). A porcentagem de
germinacdo foi determinada aos 15 DAS, e 0
indice de velocidade de emergéncia (IVE)
calculado conforme formula de Maguire (1962).

Aos 20 DAS, as trocas gasosas foram
medidas em folhas completamente expandidas,
das 8 as 11h30 da manha em dia ensolarado, com
equipamento de sistema aberto de fotossintese
com analisador de CO: e vapor d’agua por
radiacdo infravermelha (Infra Red Gas Analyser
— IRGA, modelo LCiSD, da ADC System, UK).
Foram determinados a taxa de assimilacdo de
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CO; (A, umol de CO, m?2s1), a eficiéncia do uso
da agua (EUA, pmol CO; mmol H.O?) e a
eficiéncia instantanea de carboxilagéo da enzima
ribulose 1, 5-difosfato carboxilase (Rubisco)
(EIC, pmol CO, m? s (mol ar)?) (Zhang et al.,
2001). Com o aparelho clorofiLOG determinou-
se, em 10 folhas completamente expandidas para
cada repeticdo, o indice de clorofila Falker (ICF)
(FALKER, 2008).

Altura das plantulas foi mensurada com
auxilio de uma régua graduada em centimetros.
Em seguida, folhas e caules das plantulas foram
destacados das raizes. As raizes foram lavadas
em agua corrente para completa remocdo do
substrato. Apds secagem rapida com papel filtro
para ndo perder turgescéncia, determinou-se o
volume de raiz (VR) pelo método da proveta.
Este método consiste na variacdo do volume
d’4gua na proveta ap6s adi¢do da biomassa fresca
das raizes.

Ambas as partes morfoldgicas (parte aérea e
raiz) foram acondicionadas separadamente em
sacos de papel para serem secas em estufa com
circulacdo forcada de ar a 65 °C por 72 horas, ou
até obterem peso constante. Apds pesagem em
balanca analitica (0,0001 g) obteve-se a massa
seca da parte aérea (MSPA, @) e da raiz (MSR,
g), a relacdo entre a massa seca da parte aérea e
raiz (RPAR, g g?!) e a massa seca total
(MSR+MSPA) (MST, g).

Andlise estatistica

Os resultados foram analisados por analise
de wvariancia  (ANOVA, p<0,05) e,
posteriormente a analise de regressdo. Os
modelos foram ajustados conforme o nivel de
significancia dos coeficientes de determinacéo, e
os limites de 95% de confianca das equacdes
foram expostos nos graficos. Todas as analises e
graficos foram realizadas no programa R® versio
4.0.2 (TEAM, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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O uso de substancias hdmicas (SHs) no
tratamento de sementes (TS) de arroz da cultivar
IRGA 431 promoveu alteracgdes significativas no
vigor das sementes, no acumulo de biomassa e na
fisiologia do desenvolvimento inicial das
plantulas (até 20 DAS, estadio V3). O indice de
velocidade de emergéncia (IVE) apresentou
resposta quadratica (p = 0,02, CV = 4,7%), com
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melhor resposta na dose de 75 mL 100 kg* de
semente que apresentou méximo IVE estimado
(29,52). Acrescimo de 10,1% em relacdo ao
controle com 26,76. Doses acima de 75 mL 100
kg™ de semente provocaram reducéo do IVE na
ordem de -0,1% para cada mL de SHs aplicado
(Fig. 1-A).
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Figura 1. indice de velocidade de emergéncia (IVE) (A) e porcentagem de emergéncia (B) de
plantulas de arroz sob uso de substancias humicas no tratamento de sementes.

Resultados semelhantes foram descritos por
Mota et al., (2015), evidenciando o efeito das
SHs no IVE, com maior germinagdo diaria na
concentragdo de 0,25% das sementes de
Myracrodruon urundeuva. Nota-se que a
porcentagem de germinacéo teve resposta linear
aos tratamentos (Fig. 1-B). Contudo, Camargo et
al. (2001) mostrou resultados contrarios,
verificando que doses superiores a 100 mL gera
efeito negativo, 0 que evidencia que o0s
bioestimulantes quando mal recomendado pode
gerar fitotoxidez, o que pode limita o vigor das
plantulas na germinagdo, bem como a geracéo de
consequéncias sobre para o desenvolvimento da
cultura.

Porcentagem de sementes emergidas aos 15
DAS apresentou resposta linear (p = 0,045), com
89,5% na dose de 150 mL 100 kg de sementes,
com percentual de 6,8% superior ao controle
(83,7%, +7,2%) (Fig. 1-B). Vale ressaltar que a
determinacdo desta varidvel ocorreu, conforme
Brasil (2009), para a cultura do arroz e que aos
20 DAS todos os tratamentos atingiram 100% de
emergéncia. Em condigdes de campo, Elli et al.
(2016) verificaram resposta positivas na
germinacao de quatro cultivares de arroz com uso
bioestimulante comercial (Stimulate®) a base de
SHs no TS. A melhor resposta dose descrita foi 3
mL kg de sementes, valor duas vezes maior que
os resultados encontrados neste trabalho. Esta
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diferenca pode estar associada a baixa
concentracdo de SHs no produto comercial.

A resposta da altura (p = 0,01) e massa seca
da parte aérea (MSPA) (p = 0,004) das plantulas
de arroz foram ajustadas curvas quadraticas,
cujos coeficientes de determinacéo foram 93% (p
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= 0,003) e 90% (p = 0,005), respectivamente
(Fig. 2-A). Altura maxima ocorreu na dose de
100 mL 100 kg* de sementes, com 9,37 cm, um
acréscimo de 1,08 cm por plantula ou 12,9%
quando comparado com o controle (8,28 cm).
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Figura 2. Altura (A) e massa seca da parte aérea (MSPA) (B) de plantulas de arroz sob uso de

substancias humicas no tratamento de sementes.

Para MSPA, houve resposta positiva (p =
0,004) até a dose 100 mL 100 kg™ onde ocorreu
0 maximo acumulo de matéria seca (13,83 g, p =
0,005), com um acréscimo de 53,5% em relacéo
ao controle de (8,83 g) de MSPA (Fig. 2-B).
Apobs esta dose a redugdo ocorreu -0,2% para
cada mL de SHs aplicada no TS. Porém, mesmo
na maxima dose (150 mL 100 kg™) as plantulas
apresentaram aumento na MSPA de 39,4% em
relacdo ao controle, o que demonstra baixa
toxidez e alto potencial de uso SHs para
bioestimulacdo do acumulo de biomassa nos
estadios iniciais da cultura do arroz.

A massa seca da raiz (MSR) foi alterada (p
= 0,003) conforme o aumento das doses de SHs,
onde houve estimulos benéficos até 50 mL 100
kg de sementes (p = 0,049), com incremento de
1,04 g ou 13,3% de MSR em relagéo ao controle
(Fig. 3-A). Esse modelo de regressdo ajustada é
caracteristico da acdo de hormonios vegetais e

também do uso de substancias hdmicas (SH)
sobre o desenvolvimento de plantas (Garcia et
al., 2019).

Para o volume de raiz o acréscimo foi
estimado em 0,384 mL ou 16,4% (p = 0,04, R? =
0,66) na dose de 80 mL 100 kg de sementes
(Fig. 3-B). Esta resposta € bem relatada na
literatura como uma influéncia tipica das SHs
sobre a emissdo de pelos radiculares e raizes
laterais finas, o que resulta no aumento da area
superficial e/ou comprimento do sistema
radicular (Quaggiotti et al., 2004).

Alteracbes no comportamento de raizes
através do efeito bioestimulantes das SHs ja
foram apresentadas em diversas espécies como
milho (Anjum et al., 2011), soja (Chen et al.
2004) e trigo (Tahir et al., 2011). A dose correta
de SHs promove o desenvolvimento de raizes
devido ao efeito mimetizador de auxinas, que
ativam  sitios enzimaticos indutores da
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multiplicagdo dos sitios mitéticos e sintese de
enzimas H*-ATPases que transportam ions entre
a membrana plasméatica e o citosol celular
(Eyheraguibel et al., 2008; Shah et al., 2018).
Além disso, a resposta no sistema radicular
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também pode ser associada ao favorecimento das
SHs na interagdo plantas-microrganismos que
realizam processos benéficos as plantas
(exemplo: producdo de auxinas, solubilizagéo e
absorcéo de nutrientes) (Jindo et al., 2020).
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Figura 3. Massa seca da raiz (MSR) (A) e volume de raiz (B) de plantulas de arroz sob uso de

substancias himicas no tratamento de sementes.

A producdo de massa seca total (MST) das
plantulas de arroz foi influenciada pelas doses de
SHs (p = 0,002) (Fig. 4-A). Com ajuste
quadratico (p = 0,0009), a méxima MST foi
21,81 g na dose estimada de 85,71 mL kg?,
30,8% superior em relagdo ao controle (16,67 g).
Parte dos impactos bioestimulantes das
substancias himicas na cultura do arroz tem sido
correlacionada & sua atuacdo analoga aos
horménios vegetais da classe das auxinas, isto €,
podem proporcionar o crescimento vegetal em
concentragdes pequenas (Silva et al., 2020).

Na cultura do tomilho, Noroozisharaf &
Kaviani ~ (2018)  verificaram  resultados
semelhantes com SHs aplicados em p6 no solo na
dose de 75 g m, com aumento na producéo da
cultura e na qualidade do 6leo essencial, o que
indica efeitos significativos sobre o metabolismo
secundario. Neste mesmo estudo, a aplicacéo de

100 g m2 de SHs melhorou o teor dos nutrientes
foliares em razdo da modulacdo positiva do
transporte de nutrientes por meio da quelacdo e
pela estimulagéo da atividade microbiana devida
interacdo com SHs. Dessa forma, justifica o
aumento da MST devido os aumentos registrados
nas variaveis do sistema radicular (Fig. 3-A-B).
Segundo Garcia et al. (2019), o uso de SHs
estimula a exsudacdo radicular que podem
modular a estrutura da comunidade microbiana
da rizosfera, a qual resulta no aumento do
desenvolvimento e acumulo de biomassa das
plantas.

A relagéo parte aerea/raiz (RPAR), mostra
em qual estrutura morfolégica as plantulas
estavam acumulando mais carbono, apresentou
efeito significativo (p = 0,001) (Fig. 4-B). O
ajuste quadratico com maior resposta foi na dose
de 50 mL 100 kg?, com relagdo de 1,37, e
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superioridade de 22,32% em relagdo ao controle
(1,12), na auséncia de substancias himicas.

A taxa de assimilagdo de CO2 (A), que € uma
medida indireta da atividade fotossintética bruta
das plantulas de arroz, foi influenciada
linearmente (p = 0,002, R? = 0,84), com méaxima
resposta 5,68 pmol de CO2 m? st em 150 mL
100 kg (p = 0,0005, 73,1% em relagdo ao
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controle) (Fig. 5-A). Este aumento substancial
justifica partes dos ganhos sobre MSPA (Fig. 2-
B), MSR (Fig. 3-A) e MST (Fig. 4-A), visto que
0 acumulo de carbono pelas plantas (fotossintese
liquida) € resultado da assimilacdo de CO:
maxima (fotossintese bruta) menos o consumo de
carbono organico da fotorrespiracdo (Taiz et al.,
2017).
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Figura 4. Massa seca total (A) e relacdo da parte aérea e raiz (RPAR) (B) de plantulas de arroz sob
uso de substancias humicas no tratamento de sementes.

A alta atividade fotossintese ndo possui
relagdo linear com o acimulo de biomassa das
plantas por conta do excesso da produgdo de
subprodutos toxicos que reduzem sua eficiéncia.
Estes subprodutos sdo convertidos na
fotorrespiracao em componentes
metabolicamente Uteis, mas ao custo da energia
perdida (carbono organico) (South et al., 2019).
As SHs podem atuar justamente nesse ponto,
como agente antioxidantes direto (Garcia et al.,
2019), ou na regulagéo de processos metabdlicos
(Shah et al., 2018) que mantém a homeostase das
células vegetais, colaborando com aumento do
potencial fisioldégico e produtivo das plantas
(Jindo et al., 2020).

A eficiéncia instantdnea da carboxilagdo
(EIC), taxa em que o CO: atmosférico &
transformado em  C-orgénico, apresentou
resposta semelhante a A (p = 0,006), com
aumento de 0,0001 umol CO2 m? st (mol ar)?
para cada mL de SH utilizada (p = 0,001, R? =
0,84) (Fig. 5-B). O aumento da EIC esta
diretamente correlacionado com atividade da
enzima Ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase-
oxigenase (Rubisco), enzima chave da
fotossintese, que pode representar ~50% da
proteina soltvel foliar (Taiz et al., 2017).

Para eficiéncia do uso da agua (EUA) (fig.
6-A) e o indice de clorofila Falker (EIC) (Fig. 6-
B) ndo houve ajuste significativo (p = 0,3 e 0,19,
respectivamente) que podem ser justificados pela
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alta dispersdo dos resultados destas variaveis
(CV = 30,8 e 27,8%, respectivamente). Embora
ndo houve ajuste matematico, foi observado
aumento de 45,6% na EUA com 100 mL kg
qguando comparado com o controle, uma
diferenca de 0,4 umol CO, mmol H.O* entre os
dois tratamentos, que podem resultar em ganhos
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expressivos para 0s proximos estadios
fenoldgicos. Essa diferenca € importante,

principalmente, para os cultivos em sequeiro
onde cultura tem menor disponibilidade de agua
para manter sua atividade fotossintética ativa e
eficiéncia produtiva (Taiz et al., 2017).
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Figura 5. Assimilacdo de CO2 (A) (A) e eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EIC) (B) de plantulas
de arroz sob uso de substancias himicas no tratamento de sementes.
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Figura 6. Eficiéncia do uso da 4gua (EUA) (A) e indice de clorofila Falker (ICF) (B) de plantulas
de arroz sob uso de substancias himicas no tratamento de sementes.
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Estes resultados d&o suporte a novas
hip6teses que SHs associadas ao tratamento de
sementes podem potencializar o cultivo e a
produtividade da cultura do arroz devido sua
capacidade de modular o crescimento e
desenvolvimento dos primeiros  estadios
fenoldgicos. Dessa forma, encorajamos novos
estudos que avaliem o ciclo completo da cultura,
principalmente em ambientes com restrigéo
hidrica.

CONCLUSAO

O uso de substancias humicas no tratamento
de sementes da cultivar de arroz IRGA 431
resulta em efeitos substanciais sobre o vigor e
desenvolvimento inicial da cultura. Esta resposta
inicial parece estar associada principalmente ao
condicionamento fisioldégico das sementes
promovido pelas substancias humicas. Porém,
novos estudos precisam ser realizados para
validar se esses ganhos iniciais repercutem no
aumento da produtividade da cultura.
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