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RESUMO:O experimento foi realizado no ano de 1997, em casa de vegetagdo, na Faculdade
de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), utilizando o desenho
experimental de blocos casualizados em parcelas subdivididas com seis repetigdes. A aveia
foi cultivada em areia irrigada, com solugdo nutritiva completa e quatrodoses (0, 10, 20 e 30
mg.L") de substincias hiimicas, extraidas a partir dos carvdes das minas do Capané (Palermo
CE-4.200 e Palermo CE-4.700), Leao (Ledo CE-5.200) e Candiota (Candiota Camada
Superior, Candiota Camada Superior, Candiota CE-3.300 e Candiota CE-4.700). Foram
avaliadas as seguintes varidveis: matéria seca produzida pela parte aérea e pelas raizes,
comprimento das raizes, raio médio dasraizes e superficie ocupada pelasraizes. A utiliza¢do
dastas substancias aumentou em até 2 1,88% a producdo de matéria secada parte aérea; em até
109,2% o comprimento das raizes e em até 46,69% a superficie ocupada pelas raizes. Os
resultados obtidos indicaram que as substdncias hiimicas influenciaram o desenvolvimento da
parte aéreae das raizes da aveia, e que as substdncias himicas originadas de diversos carvdes
atuaram de forma diferente sobre os parimetros das cinco varidveis analisadas.

Palavras-chave: dcidos luimicos e fiilvicos, Avena strigosa, carvido, comprimento, matéria
seca, raio médio, raizes, superficie radicular.

BLACK OATS PRODUCTION AS AFFECTED
BY HUMIC COMPOUNDS ADDITION TO A COMPLETE
NUTRIENT SOLUTION!

ABSTRACT;A greenhouse experiment was carried out in 1997, at Faculdade de Agronomia-
UFRGS, using a split-plot experimental design with treatments arranged in randomized
complete blocks, with six replications. Black Oats forage was grown in pots with irrigated
sand and four levels (0, 10, 20 and 30 mg.L"'") of humic compounds added to a complete
nutrient solution. Humic substances were extracted from Capané (Palermo coals EC-4,200
and EC-4,700), Candiota (Candiota coals superior layer, inferior layer, EC-3,300 and EC-
4,700) and Ledo (Ledo coal EC-5,200). Aerial part dry matter yield, length of roots, mean
radium of roots, occupied roots surface and dry matter yield of rootswere evaluated. Results
showed that humic compounds influenced oats roots growing increasing mainly: aerial part
dry matter yield in 21,88%; root length in 109,2%; occupied root surface in 46,69%. It is
concluded that humic compounds affected black oats roots development. Humic compounds
from different raw materials influenced diversely the five variables that were evaluated.

Key-words: Avena strigosa, coal, dry matter, length, mean radium, roots surface.
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* \INTRODUCAO

| A resposta das plantas aos dcidos hiimicos e
filvicos é dependente da espécie vegetal, das
substdncias himicas utilizadas, concentragio, grau de
purificacdo do material e das condi¢des em que foram
alizados os experimentos. Matérias-primas organicas
diversas apresentam em sua composi¢do dcidos
himicos e filvicos distintos e apresentam
oncentracdes diferentes de dcidos himicos e filvicos
l RUN, 1993). Estes dcidos orgidnicos podem ser
facilmente extraidos do carvio mineral, sendo baratos,
ndo poluentes e apresentam eficiéncia no
“desenvolvimento de diversas culturas (XUDAN, 19806).

Segundo ADRIESSE (1988), amatéria organica
presente no carvio pode ser utilizada na produgdo de
fertilizantes organo-minerais, justificando o seu
emprego em fungdo do teor de dcidos himicos
presentes na mesma.

_ Do ponto de vista quimico o material original
“do carvdo € semelhante ao que constitui a matéria
orginica do solo, tais como celulose, hemicelulose,
glignina e em menor quantidade proteinas, agucares,
pentosanas. Pectinas, taninos e substdncias
ibetuminosas (graxas, ceras, resinas). Os grupos
“funcionais predominantes nas substincias hiimicas sio
os oxigenados, principaimente carboxilicos (COOH),
idroxilas (OH). carbonilas (C=0), metéxilas (OCH,)
ocasionalmente esteres (COOR) e éteres (COC)
(HAYES et al., 1989).
&
FURTER et al. (1996) trabalhando com cinco
dosagens de dcidos fulvicos (0, 20, 50, 100 e 200 mg.L-
1)e obtiveram aumentos na produgio de raizes frescas
e até 164,71% para a beterraba cultivar Crimson
& Globe,deaté 133,98% na abdbora cultivar Sugar Loaf,
: de até 45,41% para o meldo da cultivar Honeydew, de
€89,59% para a cebola cultivar Texas Grano e de até
58,93% para o tomate Rossol. Para a producdo de
matéria seca da parte aérea foram obtidos aumentos
producdode até: 131,61% para a beterraba, 175,67%
para a abdbora; 28,77% para o meldo; 48,24% em
cebola e 132,69% para o tomate.

O uso de substincias himicas extraidas de sete
diferentes fontes organicas (carvdes) aumentou: a
producdo total de forragem em até 32,27% (SILVA et
,1998a),ematé 10,15% a produgio de raizes frescas,
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em até 16,79% a produgdo de raizes secas, em até
104,40% o comprimento das raizes; em até 46,69% a
superficie ocupada pelas raizes e diminuiu em até
30,93% o raio médio das raizes da aveia preta apds
quatro cortes (SILVA et al., 1998b). Por outro lado,
aumentouem até 47,39% a producgao total de forragem
do azevém (SILVA et al., 1998c), em até 39,61% a
produgio de matéria fresca de raizes, em até 49,23% a
producio de matéria seca de raizes, em até 100,87% o
comprimento das raizes, em até 68,00% a superficie
ocupada pelas raizes e diminuiu em até 22,99% o raio
médio das raizes do azevém apds quatro cortes (SILVA
etal., 1998d). O uso de substiancias himicas extraidas
de carvdo da mina do Capané (Palermo CE-4.200) na
dose 30 mg.L! elevou as produgdes de matéria seca
dosistema radicularda alfaceem240% e em 226,73%
a produgdo de matéria seca da parte aérea, quando
comparada com a testemunha (dose 0 mg.L') (SILVA
& JABLONSKI, 1995).

Segundo AYUSO et al. (19906), as substincias
himicas originadas de diferentes fontes orgénicas (lodo
de esgoto, composto organico, leonardita, turfa e dcidos
himicos comerciais), aumentaram a producdo de
matéria seca da parte aérea da cevada em 104,59%; a
produgio de matéria seca das raizes em 62,50%; em
25,65% oteorde nitrogénio da parteaéreae em 7,39%
o das raizes; em 48,53% o teor de fésforo da parte
aérea e em 80,28% o das raizes; em 32,50% o teor de
Fe da parte aérea e em 8,89% o das raizes; em 27,85%
o teor de manganés na parte aéreae em 15,28% o das
raizes; em 136,36% o teor de cobre da parte aérea e
em 130,30% o das raizes; em 49,06% a concentragdo
de zinco da parte aérea e em 31,55% a do sistema
radicular. Os resultados indicaram que as produgdes
das raizes e da parte aérea assim como os teores de
nitrogénio, ferro, manganés, cobre e zinco aumentaram
com doses inferiores a 10 mg.L!. Jd a absorgio de
fésforo respondeu a doses elevadas tendo ocorrido a
maior absorc¢do na dose maxima utilizada (100 mg.L-
). Ji o teor de K na parte aérea nio foi afetado
estatisticamente pela adi¢ao de substancias himicas,
embora o seu teor nas raizes tenha aumentado em
10,59%. O crescimento da cevada e a absorg¢io de
nutrientes sdo estimulados por substincias hdmicas
originadas de diferentes fontes organicas (lodo de
esgoto, composto orginico, leonardita, turfa e dcidos
himicos comerciais), em niveis de até 10 mg.L"!, de
acordo com AYUSO et al. (1996), sendo que em
dosagens superiores a esta o crescimento da cevada
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foi reduzido. A absor¢do de nitrogénio € estimulada
em baixas dosagens, diminuindo com o aumento da
dosagem utilizada. O oposto ocorre com o fésforo e a
absorg¢do de micronutrientes € inibida pela depressio,
no crescimento do sistema radicular observado com
dosagens superiores a 10 mg.L"".

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar o
desenvolvimento da parte aérea e das raizes da planta
forrageira, aveia preta (Avena strigosa Schreb.)
cultivada em solugiio nutritiva, sob diferentes
concentragdes de substincias himicas provenientes de
diversas fontes de matéria orginica (carvdes).

MATERIAL E METODOS.

Foram coletadas amostras representativas de
carvio das seguintes minas em funcionamento no
estado do Rio Grande do Sul: Candiota (Camada
superior, Camada Inferior, CE-3.300 e CE-4.700),
Capané (Palermo CE-4.200, CE-4.700), Ledo (CE-
5.200), onde CE = a concentragdo energética dos
carvOes, em kcal/kg. As amostras foram moidas até
uma granulometria inferior a 0,025 mm e antes do
processo de extra¢do sofreram um tratamento prévio
com HC1 0,5M. Estes carvoes foram caracterizados,
no Laboratério de Geoquimica Ambiental
(LAGEAMB) do Programa de Pés-Graduagio em
Engenharia de Minas, Metalirgica e de Materiais
(PPGEM) da UFRGS através das andlises Imediata:
Teores de cinza (ABNT NBR 8289), umidade (ABNT
NBR 8293), enxofre nas formas piritico, sulfitico e
orginico (ABNT NBR 8297) e enxofre total (ISO 334-
1975), matéria volatil (ABNT NBR 8290) e carbono
fixo (ABNT NBR 8289). As substincias humicas
foram extraidas segundo o procedimento descrito por
SILVAetal. (1999), no LAGEAMB-PPGEM-UFRGS
utilizando KOH IM apés tratamento prévio com H,PO,
0,5M e centrifugagdo a 3.000 rpm. Apds a extragio,
foi feita a caracterizacio das substincias hdmicas
extraidas quanto ao pH, a densidade, a concentragio
em g.L' das substincias himicas, acidez titulivel da
matéria seca do extrato, teor de carbono, teor de
nitrogénio e teor de cinzas (TEDESCO et al., 1995).

O experimento foi semeado em 26.05.97, sendo
utilizada a cultivar aveia preta comum, semeada na base
de quarenta sementes por vaso pldstico com 3,0 litros
de capacidade, enchidos com areia lavada até 1 cm da
borda dos vasos. O desenho experimental utilizado foi

DA SILVA et al. Produgio de aveia preta...

ode blocos casualizados em parcelas subdivididas com:
seis repeti¢des, sendo alocadas sete matérias-primas;
nas parcelas e as dosagens de substancias himicas nas;
subparcelas. Foi utilizada uma solugdo nutritiva com
as seguintes concentragdes: 78 mg.L' de K, 70 mgL
"de Cl, 24 mg.L'*de Mg, 32 mg.L"' S-SO4, 15 mg.Li8
de P, 63 mg.L' de N, 60 mg.L! de Ca, 5mgL‘deFe
EDTA, 0,25 mg.L"'de Mn, 0,3 mg.L-"de Cu, 0,1 mg.L_
'deZn, 1,25 mg.L"' de B e 0,01 mgL"' de Mo e foi#
aplicada utilizando dosadores plasticos. Os quatro;
niveis de substancias himicas foram os seguintes: T1=#
Solugio nutritiva (SN) + 0 mg.L"' de substancias
hamicas (SH); T2=SN + 10 mg.L"' de SH; T3=SN+
20 mg.L"' de SH e T4 = SN + 30 mg.L-' de SH.
mg.L' de substincias humicas sio equivalentes em &
mg.L" de carbono das substincias hiimicas, obtidas a &
partir da determinagdo do teor de carbono pelo método %
de Walkley Black, segundo TEDESCO et al. (1995). &
Foram feitos quatro cortes (25.07.97, 24.08.97,
23.09.97 e 23.10.97) e o material colhidoem 23. 10.97,'
foi separado entre parte aérea e sistema radicular. O
material foi pesado sendo a parte aérea e 75% das raizes &
secos em estufa com ar forgado a 65 °C, sendo aseguir:'
moido. A matéria seca total foi determinada porf
pesagem ap6s permanéncia em estufa a 105 °C :
uma hora. Uma fragdo equivalente a 25% do peso total
das raizes frescas foi utilizada para determinagdo do
respectivo comprimento (L) pelo método de
TENNANT (1975), utilizando quadriculasde | cme
formula=11/14 x | x n°de internddios x matéria fresca
de raizes. O raio médio das raizes foi obtido pela
férmula R? (raio elevado ao quadrado) = volume de
raizes = (matéria verde) / p x L (L=comprimento d
raizes). A superficie ocupada pelas raizes (S) f
calculada por meio da formula: S= 2p x R x L.
dados obtidos foram analisados utilizando-se o
programa SANEST para microcomputadores (ZONT,
& MACHADO, 1995).
g.vaso’

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise imediata das matérias-
primas (Tabela I), comprovaram a grande
heterogeneidade existente entre as matérias- pnmasei
demonstraram que estas diversas matérias- pnmaS;
produziram quantidades diferentes e concentragdes §
distintas de dcidos himicos e fllvicos. As substancias |
himicas obtidas apresentam acidez tituldvel e rela(;ao i
C:N diferentes.
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oducio total de matéria seca da parte aérea.

A andlise de variancia apresentou significincia
estatistica para os efeitos da interagdo doses x matérias-
 primas, utilizadas como fontes de substincias himicas
(P<0,01) e apresentou um CV (A)=1,26% e um CV
B) = 2,37%. As diferentes matérias-primas
;aplesentaram médias de produgdo diferentes nas doses
110,20 e 30 mg.L! (Tabela I e Figura 1). Os resultados

<
—_

Producao de matéria seca da parte aérea
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o 15 ®|10mgL-'
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Matérias-primas

Figura 1. Variagdo na produgao de matéria scca da parte aérca
da avcia preta apos 4 cortes em fungdo das doses de
substincias himicas utilizadas ¢ da fontc utilizada para
acxtracdo(I- PalermoCE-4.200: 2- Candiota CE-
4.700: 3- Lcao CE-5.200; 4- Candiota Camada
Inferior; 5- Candiota Camada Supcrior; 6- Palermo
CE-4.700 c 7- Candiota CE-3.300).

das regressOes polinomiais da interagdo, encontram-
se na Tabela III. onde observa-se que os coeficientes
de determinagdo sdo superiores a 89%. observa-se,
também. nessa tabela uma resposta linear para as doses
para as matérias-primas Palermo CE-4.200, Candiota
Camada Inferior, Candiota Camada Superior, Palermo
CE-4.700 e Candiota CE-3.300 e quadrdtica para Ledo
CE-5.200 e Candiota CE-4.700. Para as equagdes
quadraticas foram determinados os pontos de maxima,
tendo a matéria-prima Ledo CE-5.200 apresentado o
valor de 26,89 g.vaso! na dose de 27,36 mg.L"!
enquanto que a matéria-prima Candiota CE-4.700 nao
apresentou ponto de mdxima no intervalo das doses
utilizadas. pois a dose calculada superou a dose mdxima
(30 mg.L') em 6,64 mg.L"'. A produgdo de matéria
seca da parte aérea em até 21,88% e a magnitude do
aumento na produgdo dependeu da matéria-primae da
dose de substancia himica utilizada. Os resultados
indicam que aumentou a matéria seca total da parte
aérea com o acréscimo na dose das substincias
hdmicas, sendo que para seis das matérias-primas nio
foi atingido o valor mdaximo, mesmo na dose mais alta
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utilizada. Paraa matéria-prima Ledo CE-5.200, porém,
adose mais efetiva foi 27,36 mg.L'. Em termos gerais,
os resultados obtidos concordam com diversos
trabalhos que comprovam o maior desenvolvimento
da parte aérea em presenga de substincias himicas
(GOENADI & SUDHARAMA, 1995; SILVA &
JABLONSKI, 1995; SILVA et al.. 1998a,c; SILVA et
al.. 1999).

A magnitude dos valores dos acréscimos na
producdo de matéria seca da parte aérea foram
inferiores aos observados em outros trabalhos. AYUSO
et al. (1996), constataram aumentos de até 104.59%
na producio de MS da parte aérea da cevada. SILVA
& JABLONSKI (1995), constataram aumentos de até
226,73% na produgio de MS da parte aérea do alface
“Baba de Verao”. com o uso de substincias himicas
extraidas de um carvdo da mina do Capané (Palermo
CE-4.200) na dose 30 mg.L"'. Também, SILVA et al.
(1998c¢), constataram acréscimos de até 47.39% na
produgdo total de matéria seca de forragem de azevém
apds quatro cortes. No mesmo sentido, SILVA et al.
(1999), observaram acréscimos de até 125.53% na
producdo de forragem de milho com a adi¢do de
substancias humicas.

Os resultados obtidos confirmaram que a aveia
preta é uma planta que pode ser enquadrada como uma
planta de tipo 2 na classificagio de KHRISTEWA
(1953); cereais como cevada, aveia, trigo, arroz, milho.
que reagem bem a adigdo de substincias himicas e
apresentam resposta superior ou igual a 20%. Os cereais
diminuem a sua resposta 4 medida que o seu estigio
vegetativo avanga. Durante o estadio inicial podem
apresentar respostas equivalentes a de uma planta
folhosa rica em glicidios (planta do tipo 1), com
resposta superior ou igual a 50% ao uso de substincias
himicas. Os resu'tados foram inferiores aos de alface
que é uma planta de tipo |, e ao milho e a cevada em
estadio vegetativo e ao azevém que € uma forrageiras
que apresenta resposta a adigdo de matéria organica
na forma de composto, esterco ou vermicomposto e a
adigdo de substincias himicas, tendo sido utilizada
como indicadora na resposta destas substincias em
muitos trabalhos (BRUN, 1993; SILVA et al., 1995c;
FORTUN et al., 1986ab).
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Tabela I - Resultados da andlise imediata das matérias primas testadas (% base seca) e das caracteristicas$
fisico-quimicas dos extratos de substincias hiimicas obtidas (teores em % da matéria seca) #

Amostras S S S S Crix W, Wy, A MV
t pir SO4 o

Candiota C. Inf. 1,18 0,98 0,07 0,13 23,05 16,13 1,92 48,03 27,00
Candiota C. Sup. 1,26 0,98 0,11 0,17 20,30 16,15 2,41 51,18 26,11
Candiota CE-4700 0,93 0,79 0,06 0,08 34,07 16,46 1,90 35,03 29,00
Candiota CE-3300 1,01 0.83 0.08 0,10 26,74 16,17 1,49 4343 28,34
Ledao CE-5200 0,26 0,17 0,04 0,05 34,01 17,01 1,80 30,09 34,10
Palermo CE-4700 1,00 0,35 0,55 0,10 28,09 16,36 1,58 41,00 29,33
Palermo CE-4200 0,59 0,39 0,08 0,12 26,05 16,80 1,55 43,04 29,36
Amostras pH Conc. g.L! Densidade Producao%*
Candiota Camada Inferior 13,54 22.85 1,018 17,66 .
Candiota Camada Superior 12,18 22,63 1,018 17,39
Candiota CE-4700 12,06 26,65 1,018 21,08
Candiota CE-3300 12,11 25,42 1,019 19,54
Ledo CE-5200 12,54 26,18 1,019 10,26
Palermo CE-4700 13,60 53,78 1,057 22,68
Palermo CE-4200 13,70 43,98 1,045 23,58

Amostras %C " %N C:N Cinzas-%
Candiota Camada Inferior 42,39 0,83 51,07 47,77
Candiota Camada Superior 40,01 0,79 50,65 45,94
Candiota CE-4700 44,56 1,01 44,11 4435
Candiota CE-3300 43,34 0,93 46,60 46,37
Ledo CE-5200 4487 0,39 115,05 48,79
Palermo CE-4700 44 34 0,54 82,11 40,78
Palermo CE-4200 43,83 0,53 82,69 38,74

Amostras Acidez Yacidos humicos %icidos falvicos Total

titulavel

Candiota Camada Inferior 465,59 3,48 1,94 5,42
Candiota Camada Superior 504,62 3,92 2,06 5,98
Candiota CE-4700 621,94 4.44 2,52 6,96
Candiota CE-3300 552,45 3,97 2,22 6,19
Ledo CE-5200 658,23 3,88 1,38 5,24
Palermo CE-4700 527,79 52 2,26 7,78
Palermo CE-4200 481,01 3,14 1,96 5,10
S - enxofre total S - enxofre piritico SSO4 - enxofre sulfitico
Sl - enxofre orginico V\;.“- umidade total W, - umidade higroscépica
Au— cinza MV - matéria volitil Cyix - carbono fixo

*% da matéria seca da matéria prima original
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‘Producéio de matéria seca das raizes.

Houve significincia estatistica para os efeitos
'de doses, matérias-primas e para a interagio matérias-
e imas x doses (P<0,01),com CV (A)=2,11%¢e CV
(B)=3.44%. Na Tabelalle na Figura 2 sio mostradas
‘as médias de producgio das raizes para cada matéria-

Produgao de matéria seca de raizes

gomglL-!

mW10mgL-!
020 mgL-!
030mgtL-

g.vaso-*
o - N W &> o

Matérias-primas

Flgura 2. Variagdo na produgdo de matéria seca das raizes
da aveia preta apés 4 cortes em fungdo das doses
1 de substancias himicas utitizadas e da fonte
utilizada para a extragio (1- Palermo CE-4.200;
1 2- Candiota CE-4.700; 3- Lcao CE-5.200; 4-

. Candiota Camada Inferior; 5- Candiota Camada
i Superior; 6- Palermo CE-4.700 ¢ 7- Candiota CE-
b 3.300).

tprima e dentro de cada nivel de dose. Os resultados
‘das regressOes polinomiais da interagdo encontram-se
aTabela III, onde observa-se que os coeficientes de
tdeterminacdo sdo superiores a 80%. Observa-se,
mbém, nessa tabela resposta linear para as dosagens
;para as matérias-primas Palermo CE-4.200, Palermo
( -4.700, Candiota CE-3.300 e Candiota CE-4.700 e
quadrdtica para as matérias-primas Ledo CE-5200,
‘Candiota Camada Inferior e Candiota Camada
erior. Foram calculados os pontos de mdxima
nessas equacOes, tendo a matéria-prima Ledo CE-5200
tapresentado o valor de 4,12 g.vaso™' na dose 3,49 mg
de carbono das substancias hiimicas por litro, enquanto
Que a matéria-prima Candiota Camada Inferior
presentou 4,65 g.vaso! na dose 13,26 mg.L''e a
matéria-prima Candiota Camada Superior 4,21 g.vaso
4 adose de 6,91 mg.L'. Os resultados indicam que
aumentou a produgdo de matéria seca de raizesem trés
das sete matérias-primas avaliadas com o acréscimo
Nz 1 dose das substancias himicas, tendo sido atingido
0 valor mdximo nestas trés matérias-primas e a
du¢do aumentou em até 16,67% (Tabela I e Figura
1). Ja para as outras quatro matérias-primas avaliadas
" uso de substancias himica reduziu a produgdo de
natéria seca de raizes em até 12,38% (Tabelal e Figura
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1). Emtermos gerais, os resultados obtidos concordam
com diversos trabalhos que comprovam que as
substincias himicas afetam o desenvolvimento
radicular e que este efeito depende da fonte de matéria-
prima utilizada, da dose utilizada e que a resposta
ocorreaté uma determinada dosagem. Apds uma certa
doseespecifica para cada espécie e para cada variedade,
as substincias hidmicas presentes na solugio
apresentam uma carga de grupamentos carboxilicos e
hidroxilas fendlicas superior aos nutrientes presentes
na solucdo nutritiva e de acordo com RAUTHAN &
SCHINITZER (1981), estes nutrientes se tornam
menos disponiveis para as raizes das plantas, inibindo
o desenvolvimento das mesmas.

Comprimento das raizes

A andlise de varidncia mostrou significincia
estatistica para os efeitos de doses, matérias-primas e
para a interagdo matérias-primas x doses (P < 0,01),
comum CV (A) =2,07% e um CV (B) = 5,67%. As
médias de produgdo das raizes para cada matéria-prima
e dentro de cada nivel de dose encontram-se na Tabelall
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Figura 3. Variagdo no comprimento das raizes da aveia preta apds
4 cortes em fungdo das doses de substincias himicas
utilizadas ¢ da fontc utilizada para a extragdo (1- Palermo
CE-4.200; 2- Candiota CE-4.700; 3- Ledo CE-5.200;
4- Candiota Camada Inferior; 5- Candiota Camada
Superior; 6- Palermo CE-4.700 ¢ 7- Candiota CE-3.300).

e na Figura 3. Jd os resultados das regressoes
polinomiais da interacdo encontram-se na Tabelalll,
tendo ocorrido resposta linear para todas as substancias
hiimicas extraidas das diversas matérias-primas, onde
observa-se que os coeficientes de determinacdo sao
superiores a 95%. Os resultados indicam que dosagens
de até 30 mg.L-' promovem o elongamento das raizes
(Tabela Il e Figura 3), demonstrando um efeito positivo
sobre o crescimento das raizes, tendo sido obtido um
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Tabela I1. Equagdes de regressio para doses de substincias himicas provenientes de diferentes matérias

primas, para pardmetros da parte aérea e de raizes de aveia preta.

Producio total de matéria seca da parte aérea (g/vaso)*

TR

Matéria-prima Equacoes ) ediky
Palermo CE-4700 Y =22,91 +0,162X ot 99,0
Candiota CE-4.700 Y =22,92 +0,223X - 0,00305X2 et 99,0
Ledo CE-5.200 Y =22,86 + 0,295X - 0,005395X2 * 100,0
Candiota C. Inferior Y =22,977 + 0,108X i 90,0
Candiota C. Superior Y =22,79+0,121X e 98,0
Palermo CE-4.200 Y =22,82 +0,144X pE 100,0
Candiota CE-3.300 Y =23,00 + 0,107X — 98,0
Producao de matéria seca das raizes (g/vaso)*
Palermo CE-4700 Y=4,223620 -0,0182980X ok 95,0
Candiota CE-4.700 Y=4,226860 - 0,0146940X ot . 860 &
Ledo CE-5.200 Y=4,111380 + 0,0046380X - 0,0006630X2 b 960 @
Candiota C. Inferior Y=4,120320 + 0,082412X —0,0031860X2 ks 92,0
Candiota C. Superior Y=4,176780 + 0,0108980X — 0,0007890X2 E 88,0
Palermo CE-4.200 Y=4,19150 - 0,009850X Kk 85,0
Candiota CE-3.300 Y=4,237280-0,0126120X e 81,0
Comprimento das raizes (m/vaso)*
Palermo CE-4.700 Y =51,30187451 + 202,5138770X Sk 99,0
Candiota CE-4.700 Y=50,15863672 + 192,2247998X *k 98,0
Ledo CE-5.200 Y= 54,92204307 + 183,0249326X ok 96,0
Candiota C. Inferior Y=158,19518125 + 166,5962070X ot 90,0
Candiota C. Superior Y=51,55468359 + 1,799004736X *ok 100,0
Palermo CE-4.200 Y=50,53194453 + 196,1881221X ol 0,97
Candiota CE-3.300 Y=51,97677510 + 195,1081074X b 0,98
Raio médio das raizes (mm)*
Palermo CE-4700 Y=0,29954 — 0,003206X *ok 99,0
Candiota CE-4.700 Y=0,30166 —0,003074X *x 98,0
Ledo CE-5.200 Y=0,29894 — 0,004846X + 0,0000650X2 *% 99,0
Candiota C. Inferior Y =0,29675 - 0,004165X - 0,0000525X2 s 99,0
Candiota C. Superior Y =0,29928 - 0,002932X o 99,0
Palermo CE-4.200 Y =0,30461 - 0,004139X + 0,0000315X2 & 97,0
Candiota CE-3.300 Y =0,30391 —0,004469X - 0,0000445X2 ks 98,0
Superficie ocupada pelas raizes (cm?/vaso)*
Palermo CE-4700 Y =995,781344 + 15,9931442X e 99,0
Candiota CE-4.700 Y=1987,392128 + 15,6509315X i 99,0
Ledo CE-5.200 Y=1003,2715 + 22,01741X - 0,253449X2 x 98,0
Candiota C. Inferior Y =1028,202355 + 28,241178X - 0,481249X2 i 96,0
Candiota C. Superior Y =1002,102754 + 13,1666035X ks 100,0
Palermo CE-4.200 Y =992,852778 + 15,3506477X Ak 98,0
Candiota CE-3.300 Y = 1009,035649 + 15,3748235X %k 98,0

* X =dose de substincia hdmica utilizada ( 0, 10, 20 e 30 mg de C/L).
*#P<0,01 = ** e P<0,05 = *.
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Tabela III. Dados médios das intera¢des doses de substancias himicas provenientes de diferentes

SRERNE TR ST TR )

matérias-primas, para parametros da parte aérea e de raizes de aveia preta.

Producdo total de matéria seca da parte aérea*

Matéria-prima 0 mg 10 mg 20 mg 30 mg
Palermo CE-4.200 22,902A 24,21B 25,58AB 27,25AB
Candiota CE-4.700 22,870A 25,00AB 26,02AB 26,93AB
Ledo CE-5.200 22,832A 25,34A 26,53A 26,88AB
Candiota B. Inferior 22,590A 24,74AB 24,92B 26,12B
Candiota B. Superior 22,560A 24,28AB 25,34AB 26,24B
Palermo CE-4.700 22,808A 24,78AB 25,96AB 27,80A
Candiota CE-3.300 22,854A 24,20B 25,32AB 26,04B
Producdo de matéria seca de raizes e m gramas,
Matéria Prima 0 mg 10mg 20 mg 30 mg
; Palermo CE-4200 4,165A 4,160B 3,940B 3,910A
i Candiota CE-4700 4,154A 4,180B 3,952B 3,740A
Ledo CE-5200 4,095A 4,140B 3,890B 3,670A
Candiota B, Inferior 4,076A 4,760A 4,360A 3,770A
Candiota B, Superior 4,150A 4,286B 4,000B 3,820A
Palermo CE-4700 4,177A 4,120B 3,840B 3,660A
Candiota CE-3300 4,186A 4,220B 3,920B 3,866A
Comprimento das raizes em centimetros
Matéria Prima 0 mg 10mg 20 mg 30 mg
Palermo CE-4200 5270,4797 6473,8103B 9407,6320A 10832,1432A
Candiota CE-4700 5305,2797 6416,53135B 9035,2723A 10839,8594A
Ledo CE-5200 5435,9013 7056,5203AB 9853,4787A 10604,4129A
Candiota B, Inferior 5413,8898 8138,6980A 9061,8914A 10659,3656A
Candiota B, Superior 5284,8785 6793,1230AB 6905,9233B 10649,9527A
Palermo CE-4700 5379,9776 6705,0761AB 9331,595A 11254,9340A
Candiota CE-3300 5331,0142 6727,9249AB 9541,4971A 10896,7604A
Raio médio das raizes em milimetros
Matéria Prima 0 mg 10mg 20 mg 30 mg
Palermo CE-4200 0,3020A 0,2742A 0,2266BC 0,2114A
Candiota CE-4700 0,3012A 0,2756 A 0,2322ABC 0,2132A
Ledo CE-5200 0,2972A 0,2622BC 0,2228C 0,2138A
" Candiota B, Inferior 0,2982A 0,2560C 0,2388A 0,2176A
Candiota B, Superior 0,3016A 0,2684AB 0,2368AB 0,2144A
Palermo CE-4700 0,3000A 0,2704AB 0,2282ABC 0,2072A
_Candiota CE-3300 0.3018A 0,2700AB 0,2260BC 0,2120A
' Superficie ocupada pelo sistema radicular em cm®
P Matéria Prima 0 mg 10mg 20 mg 30 mg
! Palermo CE-4200 1000,673A 1115,537B 1338,049AB 1438,191A
- Candiota CE-4700 1003,913A 1110,600B 1317,452AB 1456,660A
Ledo CE-5200 1014,936A 1163,106B 1377,235A 1424,025A
Candiota B, Inferior 1014,108A 1304,774A 1358,242A 1456,409A
| Candiota B, Superior 1001,380A 1136,349B 1262,443B 1398,236A
E Palermo CE-4700 999,479A 1138,875B 1338,227AB 1466,133A
Candiota CE-3300 1010,427A 1141,740B 1354,445AB 1452,019A

Teste de Tukey aplicado nas colunas e letras diferentes indicam variagdo dentro da mesma coluna.
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aumento de até 109,2% no comprimento das raizes.
Estes resultados estio de acordo com diversos trabalhos
que comprovam o maior desenvolvimento das raizes
em presenca de substancias hiumicas (RAUTHAN &
SCHINITZER, 1981; PINTON et al., 1992; HARPER
et al., 1995; SILVA & JABLONSKI 1995; SILVA et
al., 1998b,d; SILVA et al., 1999).

Raiomédio das raizes

Houve significancia estatistica para os efeitos
de doses, matérias-primas e para a interagao matérias-
primas x doses (P < 0,01), comum CV (A) =0,76% e
um CV (B) = 2,48%. Na Figura 4 sdo mostradas as
médias de produgdo das raizes para cada matéria-prima
e dentro de cada nivel de dose e os resultados mostram

Raio medio das raizes

oomgL-
W 10mglL-
O20mgl-!
O30mgl-

Matérias-primas

Figura 4. Variagdo no raio médio das raizes da aveia preta apés
4 cortes em fungdo dasdoses de substdncias humicas
utilizadas e da fonte utilizada para a extragdo (l-
Palermo CE-4.200; 2-Candiota CE-4.700; 3- Ledo CE-
5.200; 4- Candiota Camada Inferior; 5- CandiotaCamada
Superior; 6- Palermo CE-4.700 e 7- Candiota CE-3.300).

diferengas entre matérias primas nas doses de 10 e 20
mg.L!' (Tabela II). Os resultados das regressdes
polinomiais da intera¢do encontram-se na Tabela 11,
onde observa-se que os coeficientes de determinagdo
sdo superiores a 96%. Observa-se, também, nessa
tabela resposta linear para as dosagens para as matérias-
primas Palermo CE-4.700, Candiota Camada Superior
e Candiota CE-4.700 e quadrdtica para as matérias-
primas Ledo CE-5200, Candiota Camada Inferior,
Candiota CE-3300 e Palermo CE-4.200. O ponto de
mdxima (maior raio) foi obtido na dose 0 mg em todas
as matérias-primas. A utilizagdo de substancias
hdmicas diminuiue maté 31% o raio médio das raizes.
Os resultados obtidos concordam com diversos
trabalhos que comprovam a produgdo de raizes com
um menor raio médio em presenga de substincias
hamicas (SILVA & JABLONSKI, 1995; SILVA et al.,
1998b,d; SILVA et al., 1999).
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Superficie ocupada pelas raizes
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A andlise de variancia detectou signific
estatistica para os efeitos de doses, matérias-pri
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Figura 5. Variagio na Superficie ocupada pelas raizes da ayei

preta apés 4 cortes em fungiio dasdoses de substincia
hiimicas utilizadas ¢ da fonte utilizada para a ex
(1- Palermo CE- 4.200; 2- Candiota CE-4.700; 3- Led
CE-5.200; 4- Candiota Camada Inferior; 5- Candi
Camada Superior; 6- Palermo CE-4.700 e 7- Candiot
CE-3.300). o

e aumentou a produgdo de matéria verde das rzu’zese
até 32,25%. A superficie ocupada pelas raizes fg
afetada pelas matérias-primas utilizadas e pelas dosé
de substincias himicas utilizadas, conforme podes
observado pelos resultados das regressdes polinomial
da interacdo que encontram-se na Tabela III, ong
observa-se que os coeficientes de determinagio
superiores a 95%. Observa-se, também, nessa tabel
resposta linear para as dosagens para as matéria
primas Palermo CE-4.700, Candiota CE-4.70
Candiota Camada Superior, Palermo CE-4.200;
Candiota CE-3300 e quadrdtica para as matéri_i
primas Ledo CE-5200 e Candiota Camada Inferior.
matéria-prima Ledao CE-5200 ndo apresentou pontoj
médxima no intervalo das doses utilizadas e a do
calculada superou a dose médxima em 13,44 mgL:
enquanto que a matéria-prima Candiota Cama
Inferior apresentou ponto de maxima de 1.442,45¢
na dose de 29,34 mg.L'. As dosagens utilizac
promoveram um aumento de até 46,69 % na superfi
ocupada pelas raizes. Estes resultados concordame
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lversos trabalhos que comprovam um maior
;senvolvimento das raizes em cultivos em solugdo
ttritiva que utilizem areia como substrato (BRUN,
193; GOENADI & SUDHARAMA, 1995; SILVA &
ABLONSKI. 1995: AYUSO et al., 1996, SILVA et
l, 1998b.d; SILVA ez al.. 1999).

onsideracoes gerais

Em diversos trabalhos observaram-se que
lbstincias himicas diferentes produzem resultados
iferentes em experimentos com plantas (BRUN, 1993;
YUSO et al., 1996; SILVA et al., 1998b,d; SILVA et
I, 1999). No presente trabalho foram utilizadas
1atérias-primas com caracteristicas fisico-quimicas
iferentes, que deram origem, a partir do processo de
xtragdo com KOH, a substiancias himicas distintas.
stas substdncias himicas produziram efeitos
iferentes nas diversas varidveis avaliadas (SILVA et
[, 1999). Em geral, o efeito direto das substincias
imicas sdo mais evidentes em um meio hidropdnico,
ue em condigdes de solo (AYUSO et al., 1996).

Os mecanismos de estimulacdo de dcidos
limicos e fulvicos sobre o elongamento do sistema
idicular e sobre o desenvolvimento da parte aérea em
ultivos hidropdnicos ndao foram investigados neste
studo. Entretanto. outros trabalhos tém sugerido a
xisténcia de diversos mecanismos. Segundo
'ETROVIC er al. (1982), desde 1917 ja se sabe que
stas substincias apresentam uma agdo sobie as plantas
emelhante as auxinas e em 1982 foram isolados dcidos
Wimicos que apresentaram efeito semelhante a
riberelinas em Raphanus sativus. Existem substancias
romotoras  do crescimento em dcidos himicos e de
icordo com CASENAVE de SANFILLIPO et al.
1990). possivelmente correspondendo ao dcido indol
icético ou a seus precursores. Atividade inibitdria de
iltas doses foi mais marcada durante a germinagio que
lurante o processo de crescimento. O efeito inibitério
:ausado pela alta concentragdo de dcidos hiimicos pode
ier devido a uma acdo semelhante a auxinas como
nibidores de crescimento. Eles ainda constataram a
:xisténcia de uma quantidade significativa de
jubstincias semelhantes a giberelinas livres e
sonjugadas. SAMSON e VISSER (1989) e IRINTOTO
7 al. (1993), demonstraram que a permeabilidade da
nembrana plasmdtica pode ser alterada por estes
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dcidos, o que aumenta a absor¢do dos nutrientes, devido
a interacdo entre as substincias himicas e carreadores
do plasmalema. As substincias humicas afetam a
atividade da ATPase microssomal e do tonoplasto de
acordo com PINTON et al. (1992), confirmando as
observacgoes feitas por MAGGIONI et al. (1987). Ja
MATO et al. (1972) demonstraram que dcidos hiimicos
e fulvicos afetam as fung¢des enzimadticas das plantas.
Eles observaram que concentrag¢des de dcidos himicos
e fulvicosentre0e 10 mg.L"' aumentam a atividade de
IAA oxidase. Ja doses entre 10 a 40 mg.L"' diminui a
atividade da TAA oxidase. J4 POLO et al. (1985)
determinaram um aumento de até 22,92% na drea de
cloroplastos das células das raizes do azevém perene.

CONCLUSOES

As substdncias himicas aumentaram a produgio
de matéria seca da parte aérea, o comprimento das
raizes e a superficie ocupada pelas raizes da aveia preta.

A adigdo de substancias himicas diminuiu oraio
médio em todas as matérias-primas avaliadas e a
produgiio de matéria seca de raizes para as matérias-
primas Palermo CE-4.700, Candiota CE-4.700,
Palermo CE-4.200 e Candiota CE-3.300.

As substincias himicas extraidas de diferentes
carvoes afetaram de forma diversa as cinco varidveis
avaliadas: producdo de matéria seca da parte aérea e
das raizes, comprimento, raio médio e superficie
ocupada pelas raizes.
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