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Carvalho, C.M., Influéncia de acidos hdmicos extraidos de composto de residuos da
piscicultura sobre o crescimento de alface (Lactuca sativa L.). 2016. Monografia

(Bacharelado em Agronomia). Universidade de Brasilia-UnB.

RESUMO - A pesca é uma atividade em ascensdo no mercado Brasileiro. O resultado
desse aumento é refletido também na geracdo de quantidade de residuos, descartados
como produto ndo comercializdvel. Em media, apenas 60% da producdo é aproveitada.
Existe no mercado especializado uma grande diversidade de produtos bioestimulantes
vegetais produzidos a partir de substincias hdmicas extraidas de residuos
agroindustriais, matéria organica natural e materiais minerais. Residuos da produgéo
aquicola, ttm sido pouco estudados e utilizados para esta finalidade. Neste trabalho,
acidos huimicos (AH) extraidos de composto de residuos do processamento do pirarucu
(Arapaima gigas) associados a material vegetal foram empregados como estimulantes
visando determinar seu potencial como promotor do crescimento de alface. Observou-se
que a dose de 20 mg L™ de AH promoveu maiores valores para a matéria seca e fresca
radiculares. Também, a adicdo da dose 20 mg L™ de AH resultou em 25% maior
extrusdo de H" pelas raizes em relagdo ao tratamento sem adicdo de AH. Houve maior
eficiéncia no uso da agua, o que pode contribuir de maneira representativa para o
manejo desse recurso imprescindivel a agricultura. Desta forma, conclui-se que a
compostagem de residuos de pirarucu associado a material vegetal é uma fonte de AH

que estimulam o crescimento de alface na dose de 20 mg L™

Palavras-chaves: bioestimulantes vegetais; produgdo aquicola; eficiéncia no uso de

agua.



Carvalho, C.M., Influence of humic acids extracted from fish farming residues on
lettuce (Lactuca sativa L.) growth. 2016. Monograph (Bachelor of Agronomy).

University of Brasilia-UnB.

ABSTRACT - Fishing is a growing activity in the Brazilian market. The result of this
increase is also reflected in the generation of quantity of waste, discarded as non-
tradable product. On average, only 60% of production is used. There exists in the
specialized market a great diversity of vegetal biostimulating products produced from
humic substances extracted from agroindustrial residues, natural organic matter and
mineral materials. Waste from aquaculture production has been little studied and used
for this purpose. In this work, humic acids (HA) extracted from residues from the
processing of pirarucu (Arapaima gigas) associated with plant material were used as
stimulants to determine its potential as a promoter of lettuce growth. It was observed
that the dose of 20 mg L-1 of AH promoted higher values for dry and fresh root matter.
Also, the addition of the 20 mg L-1 dose of HA resulted in 25% higher H + extrusion by
the roots compared to the treatment without addition of HA. There was greater
efficiency in the use of water, which can contribute in a representative way to the
management of this resource essential to agriculture. Thus, it is concluded that the
composting of pirarucu residues associated with plant material is a source of HA that

stimulates the growth of lettuce at a dose of 20 mg L-1.

Key-words: plant biostimulants; Aquaculture production; Efficiency in water use.
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1. INTRODUCAO

A aquicultura tem grande potencial para a geracdo de lucros e oportunidades para
pessoas que necessitam de alguma fonte de renda utilizando aquilo que podem explorar.
O Brasil, devido a condigdo de disponibilidade de recursos hidricos, apresenta potencial
para o desenvolvimento desta atividade. Entretanto, aspectos associados a atengdo
quanto a geracdo e tratamento dos residuos ndo comercializaveis devem ser priorizados.
Um dos problemas relacionados & atividade estd diretamente ligado ao descarte
indevido desses residuos, potencializando a polui¢cdo do ambiente, contribuindo para a
ocorréncia de impactos ambientais negativos (KOTZAMANIS et al., 2001).

Uma das formas de utilizacdo de residuos obtidos na atividade da aquicultura é a
fabricacdo de racdo animal, ja que o produto contém alto valor nutritivo (ARRUDA et
al., 2004). As tecnologias empregadas para este fim, entretanto, ndo esta acessivel aos
pequenos produtores de pescado devido ao seu elevado custo. Como a maior parte de
residuos de peixe € formada por proteinas e gorduras (GHALY et al., 2013), a sua
reciclagem pelo processo de compostagem constitui uma fonte potencial e de baixo
custo de &cidos humicos (AH), que ¢ a fracdo estabilizada da matéria organica apontada
como potencial estimulante do crescimento de plantas. Entretanto, estudos nesse
aspecto sdo ainda raros. Assim, atuando em acordo com tendéncia de méaximo
aproveitamento das fontes de matéria e energia em propriedades rurais, a reutilizacdo de
residuos de pescado pode ser uma pratica importante na geracdo de bioestimulantes
vegetais.

As substancias humicas (SH) formam a maior parte da matéria organica
estabilizada e estdo distribuidas nos ambientes terrestre e aquatico, apresentando
diversas funcgdes ecoldgicas (STEVERSON, 1994; MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Elas sdo formadas por meio de transformacgfes quimicas, fisicas e bioquimicas de



moléculas como proteinas, ligninas e carboidratos provenientes de residuos animais e
vegetais (STEVERSON, 1994). Piccolo (2002) definiu &cidos fulvicos (AF) como a
fracdo das SH formada por associa¢Ges de moléculas hidrofilicas, as quais séo soluveis
em qualquer valor de pH. J& os AH sdo componentes hidrofobicos estabilizados a pH
neutro, sendo sollveis somente em pH extremamente &cido. Diversas atividades geram
residuos organicos que podem ser empregados em processo de compostagem. A
aquicultura é uma delas, sendo constante o uso de carne de peixe na alimentacdo
humana (ARAUJO et al., 2011).

Um grande ndmero de trabalhos demonstrou que AH possuem acdo direta no
desenvolvimento de plantas. Os resultados mostram principalmente efeitos sobre o
desenvolvimento radicular dos vegetais, agindo como promotor do crescimento, tais
como incremento do numero de raizes laterais (ZANDONADI et al., 2007,
CANELLAS e OLIVARES, 2014). Além disso, AH podem aumentar a absorcdo de
nutrientes (BACHMAN et al., 2008). Esse aumento tem sido relacionado ao maior
estimulo de  enzimas como a  H'-ATPase (PM H*-ATPase)
(CANELLAS et al., 2002; ZANDONADI et al., 2007) existentes nas membranas das
plantas. Além disso, é possivel que os AH influenciem na respiracdo celular, na taxa
fotossintética e no contetdo de clorofila das plantas (ATIYEH et al., 2005; XU et al.,

2012; OLIVARES et al., 2015).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Origem e importancia da alface

Cultura nativa da regido do Mediterraneo Oriental e da Asia ocidental, a alface
(Lactuca Sativa L.) ja era empregada para alimentacdo e uso medicinal na Grécia antiga

e também pelos romanos, que acreditavam nas propriedades terapéuticas da planta



(LINDQUIST, 1960). Também foram encontradas representagdes em antigos tumulos
egipcios, indicando ser cultivada hd pelo menos 4.500 anos a.c. No Brasil, a cultura
chegou no século X VI, trazida pelos portugueses.

A alface é uma das hortalicas mais consumidas no Brasil. Segundo dados da
EMATER-DF (2015), a producdo de alface no Distrito Federal chegou a 30.118,85
toneladas no ano de 2015, tendo como maiores produtoras as regides administrativas
Brazlandia e Ceilandia, com uma area de 642,75 e 259,79 hectares, respectivamente.
Em 2014, a alface movimentou um montante de R$ 8 bilhGes (ABCSEM, 2014), com
uma producdo de mais de 1,5 milhdo de toneladas ao ano (FAEMG, 2015). A cultura é
tradicionalmente cultivada por pequenos produtores familiares, mas veio se expandindo
ja sendo abrangente o cultivo em grande escala. O plantio ocorre diversas vezes ao ano,
por ser uma cultura de rapido desenvolvimento do plantio a colheita (50-75 dias) e
passa por dois periodos ndo favoraveis, de acordo com as condi¢cBes meteoroldgicas
(EMBRAPA, 2009). O primeiro periodo ocorre nos meses de inverno, consequéncia das
temperaturas baixas (inferiores a 10 °C) e chuvas prolongadas, causando crescimento
irregular das plantas, mostrando-se pouco desenvolvidas e também danificadas
(EMBRAPA, 2009). O segundo periodo ocorre durante o verdo, quando a temperatura
do ar alcanca valores superiores a 20°C e a radiacdo solar é elevada, favorecendo

pendoamento precoce das plantas (FILGUEIRA et al., 2008).

2.2. Eficiéncia no uso da agua

O uso de agua para irrigacdo é um fator de total importancia na agricultura, que é
responsavel por utilizar grande parte da agua doce do planeta. Um dos grandes
problemas relacionados a utilizagdo da dgua na agricultura é o seu uso indiscriminado,

resultando em desperdicios e gastos desnecessarios. Para potencializar o uso deste



recurso, deve-se ter o conhecimento da necessidade de irrigagdo de cada cultura e
aplicar da melhor e mais econdmica forma possivel.

A eficiéncia no uso da agua (EUA) esta relacionada com a produc¢édo de biomassa
de acordo com a quantidade de éagua aplicada, tendo grande importancia para a
agricultura irrigada, auxiliando na otimizagdo do uso da agua, além de evitar déficits
prejudiciais @ demanda requerida pela sociedade em relacdo ao recurso. Uma forma de
aumentar a eficiéncia da agua na agricultura e que vem demonstrando resultados
positivos € a regulacdo de frequéncia e volume de irrigacdo, balanceando de forma que
haja maior frequéncia com baixo volume de aplicagédo (TOPAK et al., 2010).

A EUA pode ser interpretada de vérias formas. De acordo com ODHIAMBO e
KRANZ (2011), a EUA da folha é expressa como a raz&o entre a quantidade de carbono
fixado na fotossintese por unidade de &gua transpirada para reducdo de 1 kPa de déficit
de pressdao de vapor e a EUA da planta corresponde a razdo entre a massa seca

produzida e a ldmina de agua que transpirada.

2.3. Potencial hidrico

O processo de abertura e fechamento dos estdbmatos estd relacionado
principalmente com a intensidade de luz e o estado de hidratagdo da folha
(COSTA e MARENCO, 2007). Dessa forma, o funcionamento dos estdmatos e a area
foliar influenciam a produtividade do vegetal. O primeiro fator é porque controla a
absorcdo de CO, e o segundo porque determina a interceptacdo de luz (COSTA e
MARENCO, 2007). A intensidade luminosa, a temperatura, a concentracdo de CO,, 0
teor de nitrogénio da folha e a umidade do solo sdo fatores que afetam a atividade
fotossintética dos vegetais (TAIZ e ZEIGER, 2013). O potencial hidrico da folha é um

dos fatores mais importantes que afetam o funcionamento dos estdmatos e



consequentemente a captura de CO, para o metabolismo de carbono nas plantas
(MARENCO e LOPES, 2005).

Estbmatos sdo identificados como estruturas presentes na epiderme,
predominantemente nas folhas, podendo também ser encontras em frutos, flores e caules
(VANNUCCI e REZENDE, 2003). Existem dois tipos de células estomaticas (células
guardas), as que delimitam uma fenda (ostiolo), células anexas adjacentes e uma camara
subestomatica, que estd em conexdo com espacos intercelulares, sendo responsaveis
pela comunicacdo entre o interior da planta e 0 ambiente (KERBAUY, 2009; TAIZ e
ZEIGER, 2013).

A reducdo da condutancia estomatica pode interferir em uma série de interacdes
entre a planta e o ambiente, considerando que o0s estbmatos sdo responsaveis pelo
controle de vapor d"agua e o balanco de energia (BRUNINI e CARDOSO, 1998). O
fechamento dos estdmatos representa um mecanismo de protecdo da planta em situagdes
de estresse, como déficit de dgua (OREN et al., 1999). No entanto, este fechamento
pode impedir a entrada de CO, na planta, fator responsavel pela realizacdo da
fotossintese e quando ocorre por periodos prolongados, ocasiona queda na producgéo de

fitomassa (BRUNINI e CARDOSO, 1998).

2.4. Producéo de pescado

O pirarucu (Arapaima gigas) € um peixe nativo da bacia Amazonica pertencente a
familia Arapaimida que apresenta respiracdo aérea obrigatoria, facilitando sua criagédo
em ambientes com baixa disponibilidade de oxigénio (SALVO-SOUZA e VAL, 1990).
A carne do pirarucu tem étima aceitacdo no mercado, o que permite alcangar bom preco
de venda (PEREIRA-FILHO et al., 2003). Possui alta taxa de crescimento, podendo

alcancar de 7 a 10 kg no primeiro ano de criacdo (IMBIRIBA, 2001). A criacdo desse



peixe pode se converter numa importante atividade econémica para pequenos e médios
produtores, com possibilidade de geracdo de emprego e renda. Porém, um dos
problemas enfrentados pela atividade é a grande geracdo de residuos, 0s quais
necessitam de tratamento e destinagdo adequados para evitar riscos de contaminacdo do
ambiente (ARRUDA, 2004).

Em aquicultura, o termo residuo refere-se as partes retiradas no processamento de
alimentos que séo de valor relativamente baixo. S& compostos pela cabeca, nadadeiras,
pele, escamas e visceras dos animais que, dependendo da espécie, chegam a 66% em
relacdo ao peso total inicial (CONTRERAS-GUZMAN, 1994). Para a tilapia, a cabeca,
carcaca e visceras constituem 54% dos residuos, a pele 10%, escamas 1% e as aparas
dorsais e ventrais ¢ do corte em “v” do filé 5% (VIDOTTI e BORINI, 2006). A
producdo de farinha e dleo de peixe requer grandes quantidades de residuos, sendo uma
atividade onerosa para pequenos produtores (ARRUDA, 2004). Ja as elaboracGes de
composto organico e silagem apresentam caracteristicas de producdo que permitem,
desde uma pequena até uma grande unidade produtora, o aproveitamento do residuo

(RISTIC et al., 2002).

2.5. Residuos do pescado na producéo de bioestimulantes do crescimento vegetal
Residuos provenientes da atividade de producdo de pescado podem apresentar
potencial de reutilizacdo como fertilizantes orgéanicos ou bioestimulantes do
crescimento vegetal, desde que sejam devidamente tratados e que ndo apresentem
agentes contaminantes (ILLERA-VIVES et al.,, 2013; VALENTE et al., 2014;
SANES et al., 2015). A reutilizacdo desses residuos em areas agricolas necessita,
entretanto, da sua prévia caracterizacdo e avaliacdo. O método de compostagem aerdbia

pode ser uma ferramenta importante para eliminacao de possiveis patdogenos, bem como



para transformar os residuos em matéria organica estabilizada. Entretanto, a utilizacéo
de residuos provenientes da aquicultura tem sido pouco estudada no meio académico.

A matéria organica presente em residuos é formada por uma vasta gama de
compostos cuja identificacdo e caracterizacdo tem sido objeto de estudo ao longo de
mais de um século. A parcela desses compostos que ndo apresenta identificagdo
biogquimica definida tem sido denominada como substancias humicas (SH)
(STEVENSON, 1994). A comprovacédo do papel das SH como agente de incentivo ao
crescimento vegetal aumentou nas ultimas décadas, resultando na obtencéo de produtos
que j& fazem parte do cotidiano dos agricultores. A atuacdo é atribuida a efeitos
hormonais quando as SH entram em contato com plantas (CANELLAS et al., 2002;
ZANDONADI et al., 2007; BUSATO et al., 2010).

A eficiéncia das SH obtidas de diferentes residuos organicos como agente
promotor de crescimento vegetal ja foi comprovada por diferentes autores, empregando
plantas diferentes (CANELLAS et al., 2002; NARDI et al., 2002; RODDA et al., 2006;
ZANDONADI et al., 2007; BALDOTTO et al. 2009; DOBBSS et al., 2010; SILVA et
al. 2011). Esse estimulo tem sido associado ao aumento da atividade da enzima H'-
ATPase presente na membrana plasmatica (CANELLAS et al., 2002; ZANDONADI et
al., 2010; ZANDONADI e BUSATO, 2012). Até o momento desta revisao, entretanto,
ndo foram encontrados trabalhos que abordam o uso de residuos provenientes da
atividade de producdo de pescado como possivel matéria-prima fornecedora de SH
capazes de estimular o desenvolvimento das plantas.

Esta abordagem faz parte de um esforco tecnoldégico que prevé a reducdo do uso
de materiais de origem n&o renovavel como fornecedores de nutrientes, bem como um
esforco ambiental para direcionar de maneira racional, diferentes residuos organicos ja

que o descarte in natura desses residuos no ambiente apresenta elevado potencial



contaminante para o solo e cursos d’agua. Para reduzir esses riscos, tratamentos para
eliminar possiveis patdgenos e outras substancias sdo preconizados. A atividade da
compostagem constitui um tratamento eficiente, capaz de gerar um produto final seguro

e enriquecido em SH e nutrientes.

2.6. Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar se AH extraidos de composto
produzido a partir de residuos ndo comercializados de Arapaima gigas (pirarucu)
associado a material vegetal atuam como bioestimulante de crescimento para alface

(Lactuca sativa L.).

2.7.0bjetivos especificos

- Caracterizar quimicamente 0 composto de pirarucu associado a material vegetal;

- Avaliar a aplicacdo de diferentes doses do AH sobre parametros de crescimento
vegetativo da alface, determinando uma possivel dose mais eficiente;

- Conduzir experimento empregando a dose mais eficiente potencialmente determinada

sobre parametros biométricos e fisioldgicos das plantas de alface.

2.8. Hipotese

Acidos himicos extraidos de composto de residuos do processamento do pirarucu em
associacdo com material vegetal promovem maior desenvolvimento do sistema
radicular de plantas de alface, podendo também influenciar na taxa de fotossintese, na

condutancia estomatica e na eficiéncia no uso de agua.



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Confeccéo das pilhas de compostagem

Inicialmente, foram obtidos os residuos ndo comercializados apds o
beneficiamento de pirarucu e também capim brachiaria para formar pilhas de
compostagem, em uma proporc¢do de 3 partes de residuo de pescado para cada parte de
capim (v:v). As pilhas foram confeccionadas na Universidade de Brasilia, campus
Darcy Ribeiro, em local apropriado e protegido ao abrigo da chuva. Material vegetal e
residuo de pescado foram dispostos em camadas de 15 cm de altura, alternativamente,
até que a pilha apresentasse aproximadamente 1 metro. Sobre a pilha, foi acondicionou-
se uma camada de palha seca para evitar que o residuo do peixe atraisse possiveis
vetores, bem como para evitar odor desagraddvel. Esta camada também teve a
finalidade de evitar a perda excessiva de agua, reduzindo a necessidade de regas durante
o0 processo. A pilha foi umedecida e revirada semanalmente até o periodo de 30 dias.
Ap6s, o material previamente compostado foi condicionado em vasos de cerdmica com
capacidade para 40 dm™ e o processo foi conduzido por um periodo de 90 dias,
totalizando 120 dias de processo. As amostras foram entdo obtidas para determinagédo

das caracteristicas quimicas e testes com plantas ap6s os 120 dias.

3.2. Analise quimica do composto produzido

Os teores totais de potassio, calcio, magnésio, ferro, zinco, niquel, molibdénio,
manganés, cobre, sodio, cromo e cadmio foram determinados no composto apds
digestdo nitro-cloridrica. A determinacdo desses elementos ocorreu utilizando-se um
espectrometro de emissdo atdbmica com plasma por micro-ondas (AGILENT
TECHNOLOGIES 4200). O teor de carbono total foi obtido por dicromatometria, apés

oxidacgdo do carbono organico por Cr,0; e determinacdo do excesso deste por titulagdo



com sulfato ferroso amoniacal. Os valores de pH e condutividade elétrica foram obtidos,
respectivamente, em pHmetro e condutivimetro utilizando-se &gua como extrato
(1:5, v:v). O P total foi determinado apds digestdo sulfurica de amostra a 350°C, com
leitura do P extraido em espectrofotbmetro (660 nm) ap6s formacdo de complexo
fésforo-molibdénio em presenca de &cido ascorbico como solucéo redutora. O N total
foi determinado apds digestdo sulfirica seguida de destilacio com NaOH 13 mol L e
titulacdo com &cido cloridrico. Todos os procedimentos estdo detalhadamente descritos

em MAPA (2014).

3.3. Dosagem de carbono nas fragdes humificadas do composto

Foi realizada utilizando uma adaptacdo do método da Sociedade Internacional de
Substancias Hmicas-1HSS, empregando-se NaOH 0,1 mol L™ como extrator, na
relagdo 1:20 (p:v) e tempo de contato de 12 h. A separacgao do extrato alcalino obtido foi
feita por centrifugacéo (3000 G, 20 min). O residuo insoltvel foi recolhido e reservado
para determinacdo do carbono na forma de huminas. O extrato alcalino teve o pH
ajustado para 1,5-2,0 com H,SO, 6,0 mol L™®. O precipitado desta reacdo de
acidificacdo, fracdo acidos humicos (AH), foi separado da fracdo sollvel por
centrifugacdo (3000 G, 10 min), rediluido em NaOH 0,1 mol L™ sendo o seu volume
aferido para 50 mL. A porc¢édo soltvel no extrato acidificado, fracdo acidos fulvicos
(AF), foi aferida para 50 mL. A determinagdo quantitativa de carbono em cada fragao
foi feita por meio da oxidacdo do C com Cr,O; e titulagdo com sulfato ferroso

amoniacal, método detalhadamente descrito em CANELLAS e SANTOS (2005).
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3.4. Extracdo de &cidos humicos do composto para caracterizacéo e teste com plantas

Apos a estabilizagdo do residuo (120 dias), o material foi coletado para a extragéo
das SH. Amostras do residuo foram agitadas com NaOH 0,1 mol L™, na proporcéo 1:20,
por 12 horas. Apds, a solugdo de sobrenadante foi separada da fracdo residual por
centrifugacdo (3000 G, 20 min.). O residuo insolivel foi ressuspendido em igual
volume de NaOH 0,1 mol L? com nova agitacdo durante 4 h. A solugdo foi
centrifugada e o sobrenadante adicionado ao anteriormente recolhido. O procedimento
foi repetido até obtencdo de solucgdo limpida. A solucdo obtida foi acidificada a pH 1,0-
1,5 com H,SO, concentrado para precipitacdo dos AH e separados dos AF apds
centrifugacdo. Os AH extraidos foram tratados com 100 mL de uma solucéo de HF -
HCI [5 mL de HF e 5 mL de HCI concentrados, com volume da solugdo completado
para 1 L com &gua destilada] para remocéao de impurezas minerais. Apds, o material foi
novamente centrifugado. Os AH foram entdo repetidamente lavados com agua destilada
até teste negativo com AgNOg, dialisados em membrana contra 4gua destilada (12 a 14-

kDa de exclusdo) e secos por liofilizacdo visando posteriores analises.

3.5. Composicgao elementar, acidez carboxilica, fenolica e total dos acidos himicos

Os teores de C, N e H nos AH foram obtidos por combustdo em via seca, num
analisador elementar automético (PERKIN ELMER 2400). A acidez fenolica e a
carboxilica foram determinadas por titulagdo com presenca de Ca(COQ), ou Ba(OH),
(SCHNITZER e GUPTA, 1965). Para acidez fenotlica, 50 mg de AH foram colocados
em erlenmeyer de 250 mL com 50 mL de solucéo de Ca(COO), 0,2 mol L™ em 4gua
livre de CO,. O material foi agitado por 24 h, filtrado em papel faixa azul e o residuo
lavado com &gua ultrapura. A mistura (filtrado + a4gua de lavagem) foi titulada com

NaOH 0,1 mol L™. A variacdo do pH foi acompanhada em pHmetro até pH = 9,8+0,2.

11



Para acidez total, 50 mg de AH contidos em erlenmeyer de 250 mL, adicionando-se
Ba(OH), 0,125 mol L™ e agitando-se por 24 h. A suspenséo foi filtrada em papel faixa
azul, sendo o residuo foi lavado com &gua ultrapura. A mistura (filtrado + agua de
lavagem) foi titulada com HCI 0,05 mol L™. A titulacio foi acompanhada com pHmetro
até pH 8,4+0,1. A acidez carboxilica foi determinada pela diferenca entre a acidez total

e a fendlica.

3.6. Testes com plantas: ensaio inicial

O crescimento de alface a partir da aplicacdo de diferentes doses de AH foi
avaliada utilizando-se um experimento de cultivo em vasos conduzido em casa de
vegetacdo, na estacdo bioldgica da UnB (Figura 1). Para isto, um substrato produzido a
partir de cama de frango, capim triturado e fosfato natural foi produzido (5:20:1, v:v:v).
Para o cultivo, misturaram-se duas partes do substrato para uma de solo (relagdo 2:1,
v:v). Sementes da cultivar solta crespa foram germinadas utilizando-se papel de
germinacdo autoclavado, em cémara de germinacdo (12 h de luz, 18°C) e
posteriormente transplantadas para vasos com capacidade para 7 dm>. O experimento
seguiu um delineamento inteiramente casualizado, com 5 tratamentos e 10 repetigdes, e
foi empregado para a determinagdo de uma dose mais eficiente para o tratamento de
alface.

Os tratamentos consistiram na aplicacdo de 10 ml, na base da planta, a cada 7
dias, de solucdes contendo 0, 10, 20, 40 e 80 mg L™ de AH. No preparo das solucdes, 0s
AH foram diluidos em KOH 0,05 mol L™, completando-se o volume com &gua
destilada. O pH das solucdes foi ajustado para 6,0 empregando-se HCI 0,1 mol L™.
Apos 45 dias de cultivo, as plantas foram coletadas para as seguintes determinacdes:

numero de folhas, por contagem manual; comprimento da raiz principal e didmetro do
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caule, utilizando-se régua graduada; matéria fresca radicular e aérea, por pesagem em
balanca analitica; matéria seca radicular e aérea, por pesagem em balanca analitica apds
secagem por 72 h em estufa de circulacdo de ar, a 65°C; area foliar, apds processamento
de imagem das folhas utilizando-se o programa IMAGEJ®; estimativa do teor de

clorofila, utilizando-se medidor portétil de clorofila SPAD-502.

FIGURA 1 — Producéo de alface (Lactuca sativa L. cultivar solta crespa) sob adicéo de

diferentes doses de acidos humicos extraidos de composto produzido a partir de

residuos de pescado e material vegetal.

3.7. Teste com plantas parte 2: ensaio com a dose de maior eficiéncia.

Sementes de alface foram germinadas novamente sob as mesmas condi¢Oes
apresentadas em 3.6. Entretanto, ndo foi utilizada agua para umedecimento do papel de
germinacdo, mas solugdes contendo 0 e 20 mg L™ de AH esta dose de AH foi
estabelecida como aquela com maior estimulo ao crescimento observada no
experimento conduzido em 3.6. Apos, as plantulas foram transferidas para vasos
plasticos preenchidos com a mesma mistura ja descrita anteriormente. Semanalmente, as
plantas receberam adicdo de 5 mL de cada solugéo contendo AH (0 e 20 mg L™ de AH)

e apos 45 dias foram colhidas para analises.
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3.7.1. Determinac@es do pH rizosférico e extrusdo de prétons

Foram determinados em plantulas, ap6s 7 dias de tratamento. Raizes das plantas
foram colocadas sobre 5 mm de gel &4gar 0,8% contendo 10 mmol de CaSO, e 0,03% do
indicador de pH purpura de bromocresol, em pH 6,5, em placas de Petri. A mudanga da
cor do meio de purpura para amarelo demonstra a acidificacdo da raiz. As placas foram
fotografadas nos tempos 0, 12, 24 e 48 h de incubacéo e as imagens foram analisadas no

software ImageJ®, para estimativa da acidificacéo.

3.7.2. Taxas de fotossintese, condutancia estomatica e eficiéncia do uso de agua
Foram avaliadas caracteristicas associadas as taxas de fotossintese, condutancia
estomatica e eficiéncia do uso de &gua, dentro da camara subestomética. Para tais
variaveis foi utilizado um analisador de gas infravermelho (IRGA - Infra-Red Gas
Analyser) portétil, de sistema aberto, modelo LICOR 6400 XT. A EUA da folha é
expressa como a razdo entre a quantidade de carbono fixado na fotossintese por unidade
de agua transpirada para reducdo de 1 kPa de déficit de pressdo de vapor e a EUA da
planta corresponde a razdo entre a massa seca produzida e a lamina de agua que

transpirada (ODHIAMBO e KRANZ, 2011).

3.7.3. Contagem de raizes laterais

Para a contagem das raizes laterais, as sementes de alface foram novamente
germinadas em caixas de acrilico tipo germitest e papel de germinacéo esterilizados em
autoclave, em cémara de crescimento de plantas do tipo BOD, numa temperatura

constante de 20°C, intensidade de luz de 50 pmol m? s*

e fotoperiodo de 12 h.
Posteriormente, foram aplicados os tratamentos que consistiram na adi¢do de 10 mL de

solugBes contendo 0 e 20 mg L™ de AH, obtidas sob as mesmas condigbes ja
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apresentadas. Duas caixas gerbox contendo 30 sementes para cada tratamento foram
acondicionadas em camara BOD e, ap0s 14 dias, realizou-se a contagem do nimero de

raizes laterais nas plantas.

3.8. Analise estatistica

O experimento inicial apresentado em 3.6. foi conduzido segundo um
delineamento inteiramente casualizado, contando com 5 tratamentos (doses de 0, 10, 20,
40 e 80 mg L™ de AH) e 10 repeticdes. Os dados obtidos foram submetidos & anélise de
variancia e para as caracteristicas significativas realizou-se teste de médias
(Tukey, p<0,05), empregando-se o software R. Com a determinacdo da dose mais
eficiente, o segundo experimento foi analisado por teste de F e analise descritiva.

Similarmente, as caracteristicas do composto e AH foi analisada descritivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo do composto e dos &cidos himicos

A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterizacdo quimica do composto
produzido a partir de residuos de pescado e material vegetal. O valor da condutividade
elétrica foi de 1617,00 ps cm™, valor inferior ao observado por ILLERA et al. (2013) e
dentro dos limites estabelecidos como material seguro para uso agricola (SHARMA et
al., 2007). A condutividade reflete a salinidade de materiais organicos e inorganicos,
sendo que elevados valores representam potenciais problemas de fitotoxidez aos
cultivos, especialmente devido a elevacdo da pressdo osmotica e de sédio no solo. O
processo de compostagem foi, portanto, eficiente para produzir um produto final cuja
condutividade elétrica ndo oferece riscos as plantas.

O pH do residuo apds compostagem foi ligeiramente alcalino (7,57),
apresentando-se superior aos valores determinados por SANES et al. (2015) que
estudaram as caracteristicas quimicas de residuos de outros tipos de pescado. A
acidificacdo de materiais ao longo do processo de compostagem tem sido atribuida a
mineralizacdo de compostos fosfatados e nitrogenados, a liberacdo de CO, proveniente
da atividade microbiana e a producdo de SH (BUSATO et al., 2015). O valor alcalino
determinado no presente trabalho sugere recalcitrancia do material original, reduzindo a
atividade microbiana e consequentemente a producdo de materiais humificados e CO,.
Além disso, o teor de nitrogénio determinado foi relativamente baixo (22,6 mg g™,
Tabela 1), reduzindo a probabilidade de mineralizacdo de formas organicas e
consequentemente menor acidificagdo do meio.

Os teores totais de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio no composto

foram de 22,6; 180,30; 3,81; 110,04 e 3,95 mg g, respectivamente (Tabela 1).
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TABELA 1 — Teores totais de nutrientes, pH, condutividade elétrica, capacidade de
troca de cations e distribui¢do do carbono humificado em composto produzido a partir
de residuos de pescado e material vegetal.

Presente trabalho SANES et al. (2015) ILLERAS-VIVES

et al. (2013)
CE (uscm™) 1617,20 - 2210,00-2780,00
pH 7,57 (x0,10) 6,30-7,20 6,72-6,83
Carbono (mg g™) 175,80 (+14,14) 410,00-460,00 435,3-480,8
Nitrogénio (mg g™) 22,60 (+1,12) 9,00-40,00 20,80-21,60
Relagdo C/N 7,78 30,00-128,10 20,97-22,88
Fosforo (mg g™) 180,30(+8,06) 14,00-29,00 5,70-6,60
Potéssio (mg g™) 3,81 (+0,06) 2,50-2,60 6,70-7,70
Célcio (mg g™) 110,04 (+0,64) 29,00-68,00 8,00-11,6
Magnésio (mg g™*) 3,95 (0,14) 1,00-2,00 2,60-3,10
Zinco (mg g™) 0,23 (+0,01) 0,02-0,07 0,03
Ferro (mg g™) 1,71 (20,22) 0,33-0,50 0,79-1,05
Molibdénio (mg g™) 0,04 (+0,01) - -
Manganés (mg g™) 0,09 (x0,01) 0,03 0,08-1,00
Cobre (mg g™) 0,03 (+0,00) 0,004 0,005-0,006
CTC (mmol.Kg™) 410,00 (£6,40) - -
Can(mgg™) 14,76 (+0,41) ; )
Car(mg g™ 10,21 (+0,65) - -
Ch(mgg™) 72,47 (£3,12) - -

Valores entre parénteses representam o erro padrdo da média (EPM = desvio padréo/vn), sendo n =
ntmero de repeti¢des.

Esses valores sugerem que o residuo pode ser empregado principalmente como
fonte de fosforo e calcio para as plantas, devido aos elevados teores desses nutrientes no
produto final. Dentre os micronutrientes vegetais avaliados, especial atencdo merece ser
dada ao teor de ferro, que apresentou elevado valor (1,71 mg g™).

A elevada CTC do composto (410,00 mmol. kg™) sugere que a sua utilizacdo
direta no solo pode beneficiar a retencdo de nutrientes provenientes de adubacdes,
reduzindo a possibilidade de perdas por processo de lixiviagéo.

A maior parte do carbono armazenado nas fracdes humificadas esteve presente na

fracdo huminas (72,47 mg g*'), seguida da fracdo AH (14,76 mg g?) e
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AF (10,21 mg g™). A maior participacdo das huminas é compativel com diversos outros
trabalhos que demonstram predominancia do carbono armazenado nesta fragdo ao longo
da degradacdo de materiais organicos (FONTANA, 2009; ROSSI et al., 2011;
CARDOSO et al., 2013). Em geral, os teores de huminas tendem a se estabilizar apos
60 dias de compostagem, apresentando valores finais préximos a 60 mg g*
(FOURTI et al., 2010). Esses autores também observaram que os teores elevados de AF
no inicio de compostagem sdo reduzidos ao longo do processo, estabilizando-se em
valores proximos a 10 mg g™, muito proximo ao teor observado ao final da estabilizacio
do residuo do pirarucu e material vegetal (10,21 mg g™, Tabela 1).

A estabilizacdo de residuos organicos por processos bio-oxidativos como a
compostagem resulta em um incremento gradual e linear de AH
(ALBRECHT et al., 2010; FOURTI et al., 2010; BUSATO et al., 2012; BUSATO et al.,
2015). E possivel sugerir que parte do carbono decomposto na fragdo AF e outras
formas de carbono do residuo original tenha sido estabilizado na forma de AH,
resultando num valor final de 14,76 mg g™*.

Os resultados da determinacdo da acidez total, fendlica e carboxilica dos AH
extraidos do composto, assim como sua composicdo elementar, sdo apresentados na
Tabela 2. Os resultados demonstram baixos teores de C e N e elevado valor para o
contetudo de O quando comparado a composi¢cdo media usualmente encontrada para AH
extraidos de solos (RICE e MACCARTHY, 1991). O alto conteddo de O sugere um
elevado nivel de oxidacdo dos AH, apontando para uma elevada acidez total e
capacidade de troca de cations. De fato, a investigacdo dos grupos funcionais acidos
revelou a presenca de elevada acidez total nos AH, semelhante ao j& observado para

outros residuos organicos, tal como aqueles extraidos de torta de filtro compostada
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(BUSATO et al., 2010). E interessante notar que a maior parte da acidez determinada

(81,5%) é devida a acidez fendlica, dando suporte ao elevado contetdo de O nos AH.

TABELA 2 — Acidez total, fenolica e carboxilica e composicdo elementar de acidos

hdmicos extraidos do composto extraido de residuos de pescado e material vegetal.

Acidez  Acidez Acidez C H N O

total fendlica  carboxilica

Acidos himicos 7,58 6,18 1,39 472,70 63,97 57,10 451,23

4.2. Ensaio inicial de doses de &cidos humicos e crescimento de alface

Os resultados para o didmetro do caule, area foliar e comprimento da raiz medidos
em plantas de alface submetidas a aplicacdo das diferentes doses de AH séo
apresentados nas Figuras 2 a 6. Dentre essas avaliacGes, somente o didmetro do caule

ndo apresentou significancia estatistica (Figura 2A).
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FIGURA 2 — Diametro do caule (A), area foliar (B) e comprimento da raiz (C) de
Lactuca sativa L. (cultivar solta crespa) cultivada com adi¢cdo de solugbes de acidos
himicos extraidos de composto produzido a partir de residuos de pescado e material
vegetal. Barras representam o erro padrdo da média e as médias seguidas pela mesma
letra ndo se diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Os efeitos benéficos da adicdo de solugdes no contendo SH ou suas frages sobre
o0 crescimento de plantas podem ser indiretos, tais como aqueles associados ao aumento
da eficiéncia de fertilizantes ou a redugdo da compactagédo dos solos, aumentando o teor
de carbono organico e a porosidade, ou diretos, resultantes do aumento da biomassa
vegetal promovido por processos metabdlicos e fisiologicos incentivados por essas
substancias (NARDI et al., 2002). Em particular, o estimulo ao crescimento das raizes é
mais reportado que o desenvolvimento de outras estruturas vegetais (VAUGHAN e
MALCOM, 1985; CANELLAS et al., 2002; ZANDONADI et al., 2007). Isto poderia
explicar a auséncia de efeito dos AH sobre o0 aumento do didmetro do caule nas plantas
de alface. Entretanto, além do sistema radicular, a area foliar foi aumentada em 38,0%
em relago ao controle quando as doses 20 e 40 mg AH L™ foram aplicadas (Figura 2B).
Isto representa maior potencial de captura de CO, atmosférico, favorecendo a
fotossintese.

Acréscimo expressivo de 52,1% no comprimento da raiz principal em relagdo ao
controle foi observado com a aplicacéo da dose 20 mg L™ de AH (Figura 2C). Uma
vasta série de trabalhos tem reportado ao longo de quase 100 anos de pesquisa que as
SH podem afetar o crescimento de plantas por um efeito hormonal (BOTTOMLEY,
1914; 1917; 1920; HILLITZER, 1932; CACCO e DELL’AGNOLA, 1984,
DELL’AGNOLA e NARDI, 1987; NARDI et al., 1988; PICCOLO et al., 1992,
CANELLAS et al., 2002), com especial efeito sobre o sistema radicular.

Além disso, as matérias seca e Umida das raizes (Figuras 3A e B) foram

significativamente aumentadas com a adi¢ao desta mesma dose de AH.
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FIGURA 3 — Matéria seca (A) e imida (B) do sistema radicular de Lactuca sativa L.
(cultivar solta crespa) cultivada com adicdo de solucdes de acidos himicos extraidos de
composto produzido a partir de residuos de pescado e material vegetal. Barras
representam o erro padrdo da media e as medias seguidas pela mesma letra ndo se

diferenciam estatisticamente (teste de Tukey, p<0,05).

A Figura 4 ilustra o crescimento das raizes das plantas tratadas com AH
(20 mg L™ de AH) em relagéo ao controle. Visualmente, observou-se maior crescimento
do sistema radicular das plantas tratadas com os AH, o que foi confirmado pelos valores

aumentados de matéria seca e fresca. Com isso, € possivel que esses vegetais possam
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apresentar maior eficiéncia na absorcdo de agua e nutrientes, podendo atuar de maneira

ainda mais marcante na modificacéo da rizosfera visando seu beneficio préprio.

CONTROLE

FIGURA 4 — Sistema radicular de Lactuca sativa L. (cultivar solta crespa) crescida
ap6s adicdo de solugdes contendo dose 0 e 20 mg L™ de &cidos hiimicos extraidos de

composto de residuos de pescado e material vegetal.

Tanto a matéria Umida quanto a seca da parte aérea (Figuras 5A e B,
respectivamente) tiveram acréscimo em relagdo ao controle quando dose relativa a 20
mg L™ de AH foi aplicada. Este efeito pode estar associado ao aumento da absorcéo de
nutrientes, o que favorece a sintese de compostos nas folhas e concomitante
redistribuicdo destes nas plantas. Isto apresentou reflexo no numero de folhas das
plantas, que teve seu quantitativo aumentado significativamente na aplicacdo da dose 20
mg L™ de AH em comparagéo ao controle (Fig. 5C).

Os teores de clorofila nas plantas que receberam a adicdo de solugdo contendo

10 mg L™ de AH foram superiores ao controle (Figura 5D). Aumentos nos teores de
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pigmentos fotossintéticos na cultura de abacaxi (BALDOTTO et al., 2009), uva
(FERRARA e BRUNETTI, 2008) e crisantemo (FAN et al., 2014) em resposta a
substancias humicas j& foram reportados. Isso pode estar associado a maior estruturagao
dos tilacdides, acelerando a razdo de fotons absorvidos e convertidos no cloroplasto,
promovendo a fotossintese (FAN et al., 2014). Espécies agricolas usualmente
apresentam correlacdo direta entre area foliar e a area da superficie fotossintetizante util
(TATAGIBA et al., 2010) e, assim, quanto maior a area foliar maior a taxa
fotossintética. Nesse sentido, mais uma vez, o efeito benéfico da adicdo de AH extraidos

do composto de residuo de pescado pode ser apontado.
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FIGURA 5 — Variaveis de crescimento e leitura SPAD (D) de Lactuca sativa L.
(cultivar solta crespa) cultivada com adicéo de solucbes de acidos humicos extraidos de

composto de residuos de pescado e material vegetal. Barras representam o erro padréo
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da média e as médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam estatisticamente
(teste de Tukey, p<0,05).

No presente experimento, apesar da andlise estatistica apresentar médias
semelhantes para diferentes doses de AH, as varidveis massa Umida e seca de raiz,
comprimento de raiz, massa Umida e seca aérea apresentaram média absoluta superior
no tratamento com aplicagdo de 20 mg L™ de AH. Assim, na impossibilidade de
obtencdo de equacOGes quadraticas ajustadas, optou-se por dar prosseguimento ao
experimento empregando-se, como dose de maior efeito, aquela relativa a aplicacdo de

20 mg L™ de AH.

4.3. Efeito da adicgo de solucdes ( 0 e 20 mg L™ de &cidos hiimicos) sobre a biometria
e fisiologia de plantas de alface

Em continuidade a primeira parte do experimento, foi realizado novamente o
plantio de alface em casa de vegetacdo, mas desta vez utilizando-se apenas a dose
estabelecida como aquela com maiores efeitos sobre o crescimento da alface 20 mg L™,
de AH e controle, 0 mg L™. A Figura 6 apresenta o resultado da extrusio de prétons das
raizes tratadas com as doses de AH (0 e 20 mg L™ de AH), determinando o pH
rizosférico de cada um dos tratamentos. A cor amarela indica a acidificagédo da raiz. O
tratamento com adicdo de 20 mg L™ de AH apresentou extrusdo de H* 25% maior que o
controle, indicando maior atividade da enzima H*-ATPase presente nas membranas.
Assim, é possivel que os mecanismos de transporte de nutrientes sejam incentivados,
favorecendo a nutricdo da planta (TAIZ e ZEIGER, 2013). Uma série de compostos
naturais, incluindo os AH, tem sido empregados na expectativa de aumentar a atividade

desta enzima e favorecer a nutricdo das plantas (ZANDONADI et al., 2010).
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FIGURA 6 — Acidificacdo das raizes de Lactuca sativa L. (cultivar crespa): A)
Controle, sem aplicacdo de AH; B) Aplicagdo de 20 mg L™ de AH. C) Extrusdo de H*
pelas raizes.

A Figura 7 apresenta o numero de raizes laterais presentes em plantulas de alface,
tendo o tratamento com aplicagdo de 20 mg L™ de AH apresentado 25% mais raizes
laterais que o tratamento controle. As SH influenciam diretamente a estrutura fisica,
qguimica e microbioldgica dos ambientes onde estdo presentes, assim como afetam o
metabolismo e o crescimento das plantas (CANELLAS et al., 2005). Os AH sdo
utilizados para melhorar as condi¢6es do solo para o desenvolvimento, principalmente
do sistema radicular das plantas cultivadas. Os efeitos mais notaveis dos AH nas plantas
ocorrem nas raizes, onde promovem efeito positivo no crescimento, seja pelo aumento
das ramificacOes laterais, ou pelo incremento de sua biomassa. Estes efeitos estdo

relacionados aos mesmos efeitos da auxina (CANELLAS et al., 2005).
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FIGURA 7 — Numero de raizes laterais em pléantulas Lactuca sativa L. (cultivar

crespa), apds 14 dias tratadas com diferentes doses de AH (0 e 20 mg L™ de AH).

As clorofilas sdo pigmentos que refletem a cor verde e estdo diretamente
associadas com o potencial da atividade fotossintética. A alta eficiéncia fotossintética
pode levar ao incremento de produtividade agricola, e essa relacdo estd diretamente
relacionada com o aproveitamento da radiagdo disponivel por esses pigmentos.
(BERNARDES, 1987). O medidor portatil de clorofila permite leituras instantaneas da
intensidade da cor verde da folha (valor correspondente ao teor relativo de clorofila)
sem destrui-la. Os valores sdo calculados pelo equipamento com base na quantidade de
luz transmitida pela folha, em dois comprimentos de ondas, com diferentes absorbancias
da clorofila (AMARANTE et al., 2010).

A Figura 8 apresenta o resultado da avaliagdo da taxa fotossintética das plantas
sob aplicacdo de AH e controle, enquanto a Figura 9 apresenta os valores da
condutancia estomatica. A taxa de fotossintese apresentou um aumento de 2% no
tratamento com aplicacdo de AH em relacéo ao controle e a condutancia estomatica néo

apresentou diferencas representativas.
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FIGURA 8 — Taxa de fotossintese em plantas de Lactuca sativa L. (cultivar crespa)
ap6s 45 dias de tratamento com AH (20 mg L™ de AH) extraido de composto de

residuos de pescado e material vegetal em ralac&o a dose controle (20 mg L™ de AH).
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FIGURA 9 — Condutancia estomatica em plantas de Lactuca sativa L. (cultivar crespa)
ap6s 45 dias de tratamento com AH (20 mg L™ de AH) extraido de composto de

residuos de pescado e material vegetal em ralacdo a dose controle.

Os resultados para avaliagdo da massa seca total, que inclui a parte aérea e a
massa das raizes, das plantas em tratamento com AH e das plantas utilizadas como
controle sdo apresentados na Figura 10. A adicdo de AH resultou em maior
desenvolvimento das plantas, tanto da parte aérea quanto das raizes, influenciando no

aumento da massa. Grande parte dos efeitos bioestimulantes dos AH tem sido creditado
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a sua atividade similar a de hormbnios vegetais (CHEN et al., 1990;
BOYHAN et al., 2001) principalmente da classe das auxinas, ou seja, podem promover
o crescimento vegetal em concentragdes relativamente pequenas (TREVISAN et al.,
2010). Alguns mecanismos de acdo tém sido propostos para explicar a inducdo do
crescimento radicular pelos AH, como a formacdo de complexos sollveis, com cations

na rizosfera (CHEN et al., 1990).

Matéria secatotal,

Control AH
FIGURA 10 - Massa seca total (massa total = massa aérea + massa das raizes) das
plantas de Lactuca sativa L. (cultivar crespa) apos 45 dias de tratamento com AH (20
mg L™ de AH) extraido de composto de residuos de pescado e material vegetal em

ralacdo a dose controle.

Os indicadores da eficiéncia do uso de agua (EUA) séo utilizados como formas de
se analisar a resposta dos cultivos em diferentes condic¢bes de disponibilidade de agua,
pois relaciona a producédo de biomassa seca ou producdo comercial com a quantidade de
agua aplicada ou evapotranspirada pela cultura (LIU e STUZEL, 2004;
PUPPALA et al., 2005). A estimativa de eficiéncia média de irrigagdo a nivel nacional é
de 60%, significando que a cada 10.000 litros de agua necessarios as plantas por
hectare, 16.667 litros deverdo ser aplicados (LIMA et al., 1999). A elevagdo dessa

eficiéncia em 5 % ja representaria uma diminui¢do no volume demandado de 1.282 L
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por milimetro demandado pela cultura por hectare. A reducdo da retirada de agua das
fontes para a agricultura irrigada s6 pode ser viabilizada com o aumento da eficiéncia do

uso da &gua na irrigacdo (COELHO et al., 2005).

A adicéo de solugdo contendo 20 mg L™ de AH aumentou a eficiéncia do uso de
agua nas plantas em 64% (Figura 11). Isso pode implicar em maior economia de agua,
produto essencial para o cultivo agricola, evitando futuros problemas de déficit hidrico e

escassez de agua devido a grande demanda social nos préximos anos.

300

600

400

200

EficEncia do uso da dgua
Intrinzeco (Afgs)
—

Control AH

FIGURA 11 — Eficiéncia do uso da agua em plantas de Lactuca sativa L. (cultivar
crespa) plantas ap6s 45 dias de tratamento com AH (20 mg L™ de AH) extraido de

composto de residuos de pescado e material vegetal em relacdo a dose controle.
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5 - CONCLUSOES
1- Os AH extraidos de composto de residuos de pirarucu e material vegetal

apresentaram efeito estimulante no crescimento de alface (Lactuca sativa L.);

2- A dose relativa a 20 mg L™ de AH resultou em um conjunto de variaveis com
maior média absoluta, com efeitos principalmente nas massas Umida e seca da raiz,

comprimento de raiz, massas Umida e seca aérea das plantas de alface;

3- Plantas de alface sob adicdo de 20 mg L™ de AH apresentaram extruséo de H*
25% superior ao controle, indicando maior atividade da enzima H*-ATPase, com

possibilidade de maior capacidade de absorcéo de nutrientes pelas plantas;

4- A adicdo de solucdo contendo 20 mg L™ de AH resultou em maior eficiéncia no
uso da &gua nas plantas de alface, o que pode contribuir para 0 manejo desse recurso

imprescindivel a agricultura;
5- As tecnologias de compostagem e uso de SH podem significar um grande

avanco em tratamentos de residuos originados da aquicultura na producdo de

substancias bioestimulantes, promotoras do crescimento vegetal.
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