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RESUMO EXPANDIDO

INTRODUGAO

O uso de substdncias humicas como
biocestimulantes tem se destacado na agricultura
moderna por promover melhorias fisiolégicas e
nutricionais em diferentes culturas. Esses
compostos organicos complexos, resultantes da
decomposigéo e humificagdo da matéria organica,
exercem  multiplos  efeitos  positivos  no
metabolismo vegetal, incluindo aumento da
eficiéncia na absorgédo de nutrientes, estimulo ao
crescimento radicular e maior tolerdncia a
estresses abidticos, como seca e salinidade
(Baltazar et al., 2021; Moura et al., 2023).

Os mecanismos de agao das substancias humicas
envolvem a ativagcdo das H*-ATPases da
membrana plasmatica, que regulam o pH da
rizosfera e a absorgdo ativa de ions minerais,
favorecendo o alongamento celular e o
crescimento das plantas (Zandonadi et al., 2007,
Nardi et al., 2021). Além disso, essas substancias
estimulam a produgéo de compostos antioxidantes
e metabdlitos secundarios, como flavonoides e
carotenoides, que aumentam a protecao celular e
a resisténcia das plantas a condigbes adversas
(Trevisan et al., 2010; Silva et al., 2021).

Na citricultura, o uso de bioestimulantes &
especialmente relevante, visto que o Brasil se
mantém como o principal produtor mundial de
citros, embora a produgcdo venha enfrentando
desafios relacionados ao greening
(huanglongbing/HLB) e as mudancas climaticas
(Fundecitrus, 2024; Citrusbr, 2024). A busca por
técnicas sustentaveis que favoregam o vigor inicial
das mudas €, portanto, essencial para assegurar a
produtividade e a qualidade fitossanitaria dos
pomares.

Estudos indicam que as substancias humicas
derivadas de vermicomposto podem atuar de

forma eficaz nessa etapa de formacgao,
estimulando o desenvolvimento radicular e a
absorcdo de nutrientes essenciais, o0 que
proporciona maior vigor e resisténcia as mudas
(Canellas et al., 2023; Kalaivanan et al., 2025).
Assim, investigar a concentracdo ideal desses
compostos no crescimento inicial de mudas de
laranja representa uma estratégia promissora para
aprimorar 0 manejo nutricional e fisiolégico da
cultura, com vistas a uma produgéo mais eficiente
e sustentavel.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na casa de vegetagao
da Fazenda Experimental Santa Paula, vinculada
ao Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA) da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha
e Mucuri (UFVJM), em Unai, MG (16°21'50” S,
46°54’15” W, altitude média de 640 m), sob clima
tropical Aw (Koppen-Geiger). As condigcbes
ambientais foram controladas por sistemas de
irrigagéo automatizada e ventilagao.

O delineamento experimental adotado foi
inteiramente casualizado, com cinco
concentragbes de acidos humicos (0, 1, 2,4 e 8
mM de C L' de AH) extraidos de vermicomposto,
conforme protocolo otimizado de extragao alcalina
e precipitacao acida seletiva. Cada tratamento teve
quatro repeticbes, totalizando 20 unidades
experimentais, com uma muda de laranja por vaso
Leonard (5 L), contendo substrato.

As aplicagbes foram realizadas durante 60 dias
ap6s o transplantio, periodo considerado critico
para o pegamento e a aclimatagdo das mudas. As
avaliagcbes morfolégicas foram feitas
quinzenalmente, por métodos nao destrutivos,
incluindo altura das plantas, niumero de folhas,
didmetro do caule e area foliar. Ao final do
experimento, realizou-se o registro fotografico



padronizado e a determinagéo da biomassa seca
da parte aérea e radicular.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e, em caso de significancia (p
< 0,05), as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey. Para a analise do comportamento das
variaveis em fungdo das concentragbes
crescentes de AH, aplicou-se regressao linear,
utilizando o software EZ-Rizho.

A partir dos resultados, espera-se determinar a
dose ideal de acidos humicos capaz de promover
o crescimento equilibrado das mudas de Citrus
sinensis, fornecendo subsidios para o uso racional
de bioestimulantes na citricultura e contribuindo
para o desenvolvimento de praticas agricolas mais
sustentaveis e eficientes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagao de diferentes concentragdes de acidos
hamicos (AH) derivados de vermicomposto
promoveu respostas significativas sobre o
crescimento inicial das mudas de Citrus sinensis.
Todas as variaveis morfolégicas analisadas —
altura da planta (AP), numero de raizes laterais
(NRL), comprimento radicular (CRL), didmetro
radicular (DRL) e area radicular (AR) — ajustaram-
se a modelos quadraticos com coeficientes de
determinagao (R?® variando de 0,66 a 0,99,
indicando boa adequacdo das equacbes de
regressao aos dados observados.

Figura 1 - Altura da planta (Citrus sinensis) em
funcdo das concentra¢des de acidos humicos de
vermicomposto.
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Figura 2 - Numero de raizes laterais de mudas de
Citrus sinensis sob diferentes concentragdes de
acidos humicos.
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Figura 3 - Comprimento radicular de mudas de
Citrus sinensis em funcdo das concentragdes de
acidos humicos de vermicomposto.
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Figura 4 - Didmetro radicular de mudas de Citrus
sinensis em fungdo das concentracdes de acidos
humicos de vermicomposto.
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Figura 5 - Area radicular total de mudas de Citrus
sinensis em fungdo das concentracdes de acidos
humicos de vermicomposto.
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Tabela 1 - Doses 6timas de acidos humicos (AH)
de vermicomposto para o crescimento inicial de
mudas de Citrus sinensis.

Atributo EquagBesde R? DP P Dose
Regressado o6tima

AP y=- 0,66 2,14 <0,003 3,53
0,5096x2 +
3,5981x +
65,519
NRL y=- 0,79 1,26 <0,001 2,96
1,8451x2 +
10,905x +
116,88
CRL y=- 0,99 0,76 <0,001 2,35
0,0774x2 +
0,3633x +
9,7856
DRL y=- 0,86 0,93 <0,001 2,89
0,4311x2 +
2,4911x +
13,912
AR y=- 0,78 1,28 <0,001 3,02
3,6656x2 +
22,136x +
1006,1
Média 2,95
*Equagdes de regressao ajustadas as variaveis morfoldgicas
avaliadas (altura da planta — AP, nimero de raizes laterais —
NRL, comprimento radicular — CRL, didmetro radicular — DRL e
area radicular — AR) em fungéo das concentragdes de acidos
hdmicos aplicadas (0, 1, 2,4 e 8 mM de C L™). R% coeficiente
de determinagéo; DP: desvio-padréo; P: nivel de significancia;
doses o6timas obtidas pela derivada da equagéo de regressao
quadratica.

A analise de regressao revelou que as doses
crescentes de AH influenciaram positivamente o
crescimento até um ponto 6timo médio de 2,95 mM
de C L™, a partir do qual observou-se tendéncia de
estabilizagcdo ou leve declinio nas variaveis
avaliadas. A maior sensibilidade ao incremento de
AH foi observada no comprimento radicular (CRL),
que apresentou o maior ajuste (R? = 0,99), seguido
do didmetro radicular (R* = 0,86) e numero de
raizes laterais (R* = 0,79). Esses resultados
demonstram o potencial das substancias humicas
em modular o desenvolvimento radicular,
promovendo a formagéo de raizes mais longas e
ramificadas, o que favorece a absorc¢ado de agua e

nutrientes, conforme observado por Zandonadi et
al. (2007) e Moura et al. (2023).

A dose 6tima média estimada (=3 mM) coincide
com faixas relatadas na literatura para espécies
frutiferas e horticolas, nas quais concentragdes
entre 2 e 4 mM de AH induziram maior acumulo de
biomassa e incremento de raizes funcionais
(Canellas et al., 2023; Ampong et al., 2022). De
acordo com Nardi et al. (2021), esse efeito se deve
a ativacdo de H*-ATPases da membrana
plasmatica, resultando na acidificacéo da rizosfera
e aumento da plasticidade celular, o que estimula
0 alongamento radicular.

A altura das plantas (AP) apresentou ponto 6timo
em 3,53 mM, indicando que a resposta aérea
acompanha o estimulo radicular, porém com
menor magnitude. Essa relacdo sugere que o
aumento inicial do crescimento radicular precede e
sustenta a expansao da parte aérea, mecanismo
também reportado por Trevisan et al. (2010), que
destacam a importancia das substancias humicas
na sinalizagdo hormonal e no transporte de
nutrientes.

O comportamento quadratico de todas as variaveis
reforca que o efeito dos AHs é dependente da
concentragao, sendo que doses elevadas podem
provocar desequilibrio ibnico ou saturagdo de
sitios de interagédo na parede celular, reduzindo os
ganhos de crescimento (Silva et al., 2021). Assim,
a dose de aproximadamente 3 mM de C L™ pode
ser considerada a mais eficiente para promover o
vigor inicial das mudas de laranja, assegurando
crescimento equilibrado e desenvolvimento
radicular robusto.

Esses resultados corroboram achados de
Kalaivanan et al. (2025), que observaram aumento
expressivo na absorcdo de macro e
micronutrientes e na taxa de fotossintese em
mudas de Citrus grandis submetidas a aplicagéao
de AH. Dessa forma, a aplicagdo de acidos
humicos em doses otimizadas configura-se como
uma alternativa sustentavel e de baixo custo para
0 manejo nutricional de viveiros citricos,
favorecendo a formagao de mudas mais vigorosas
e com maior potencial de estabelecimento em
campo.

CONCLUSAO

A aplicagao de acidos humicos de vermicomposto
estimulou significativamente o crescimento inicial
de mudas de Citrus sinensis.

A dose média de 2,95 mM de C L™ foi considerada
ideal, promovendo maior desenvolvimento
radicular e equilibrio morfolégico.

O efeito positivo dos AHs esta associado a
ativacao de H*-ATPases e a maior plasticidade
celular, favorecendo a absorcao de nutrientes.

O uso de AHs nessa faixa de concentragéo
contribui para a produgdo de mudas mais
vigorosas e adaptadas ao transplantio em campo.



A prética representa uma alternativa sustentavel e
eficiente para o manejo nutricional em viveiros de
citros.
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