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RESUMO - Diante de um cenario onde se busca cada vez mais a sustentabilidade, a compostagem assume papel-chave na
reciclagem de residuos organicos de origem agricola. Compostagem é o processo de decomposicdo da matéria organica por
microrganismos sob condig¢@es controladas formando um composto final biologicamente estabilizado. Esse composto organico
pode ser utilizado no solo visando a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas deste, por conter em sua
composicao condicionadores de solo como substancias humicas. As substancias humicas sdo moléculas complexas produzidas
nesse processo de transformagdo da matéria organica e contribuem para a regulamentacéo de importantes processos ecolégicos
e ambientais. Nesta revisdo serdo comentados 0s principais aspectos do processo de compostagem e as principais atividades
desempenhadas pelas substancias humicas nos vegetais.
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AGRICULTURAL WASTE COMPOSTING: A SOURCE OF HUMIC SUBSTANCES

ABSTRACT - Faced with a scenario where the sustainability is increasingly sought, the waste composting plays a key role in
the recycling of organic waste from agriculture. Waste composting is the process of decomposition of organic matter by
microorganisms under controlled conditions forming a biologically stabilized final compound. This organic compound can be
used in soil to improve its physical, chemical and biological characteristics. Humic substances are complex molecules
produced in this transformation process of organic matter and they contribute to the regulation of important ecological and
environmental processes. In this review, we will comment the main aspects of the waste composting and the main activities of

the humic substances in plants.

Key words: composting, decomposition, waste management, humification, microorganisms, organic solid waste.

INTRODUCAO

A populagdo mundial estd em torno de 7 bilhdes
de habitantes e estima-se que até o ano de 2050 esse total
atinja os 9 bilhdes (POPULATION REFERENCE
BUREAU, 2011). Esse grande crescimento populacional
aliado aos enormes avangcos observados na geracdo de
tecnologias alavancam a necessidade por recursos naturais,
aumentando o montante de residuos gerados, notadamente
os residuos oriundos das atividades agricolas, ou
agrossilvopastoris. Atividades agropecuarias intensivas
geram grandes quantidades e diferentes tipos de residuos
organicos. Nos ultimos anos, tem crescido a demanda para
a reciclagem desses materiais devido aos beneficios da
redugdo do consumo de recursos naturais, permitindo a
reciclagem de nutrientes, aumentando os niveis de matéria
organica do solo e, consequentemente, melhorando
caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas do solo (LIM
et al., 2016).

A compostagem € uma das tecnologias mais
aceitas para a reciclagem de residuos organicos na
agricultura, pois evita 0s inconvenientes associados a

aplicacdo direta de residuos ou matérias pouco
estabilizadas, tais como imobilizagdo de nutrientes pela
planta e fitotoxicidade (GUIDONI et al., 2013). A
compostagem consiste na transformacdo da matéria
organica por meio da sucessdo rapida de populagdes
microbianas sob condi¢des aerébicas, em um produto bem
estabilizado. Durante esse processo, uma parte da matéria
organica é mineralizada para CO,, ao passo que outra parte
é transformada em substancias himicas (WU et al., 2014).
As substancias himicas sdo moléculas complexas,
com elevado peso molecular, compostas por huminas,
acidos fulvicos e acidos himicos (GUERRA et al., 2008).
Elas contribuem para a regulagdo de varios processos
ambientais de grande importancia, tais como o ajuste do
ciclo de carbono e nitrogénio e a estabilizagdo da estrutura
do solo (PICCOLO, 2002). Neste contexto, 0s compostos
organicos por conterem substdncias humicas, podem
fornecer uma tecnologia potencial para integrar diferentes
abordagens biotecnoldgicas para a intensificacao ecolégica
como a promogdo do crescimento das plantas e a
adaptacdo destas as novas formas de producéo alimentar.
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DESENVOLVIMENTO
Compostagem de residuos

Compostagem é o processo de decomposicdo da
matéria organica por microrganismos sob condigdes
controladas formando um composto final biologicamente
estabilizado. Este fendbmeno depende de oxigénio e
caracteriza-se pela geracdo de calor (INACIO; MILLER,
2009). O resultado final da compostagem é a formacéo de
um composto orgénico que pode ser utilizado no solo para
melhorar sua estrutura e fornecer nutrientes. Residuos
vegetais e animais, fragdes organicas de lixo doméstico e
residuos industriais sdo exemplos de materiais que podem
ser utilizados no processo de compostagem (LIM et al.,
2016). Por outro lado, materiais como plasticos, vidros,
metais, 6leos, couros, papeis e dejetos humanos ndo devem
ser aproveitados.

A compostagem é considerada uma das
metodologias mais sustentaveis para gestdo de residuos
solidos organicos em agroecossistemas, uma vez que,
propicia aos residuos organicos, um destino Util evitando o
acumulo destes em locais inadequados (FAN et al., 2017).
A tecnologia é uma das melhores opcdes para o tratamento
dos residuos agricolas pois € um processo favoravel ao
ambiente e adiciona valor a uma grande variedade de
residuos. Além disso, o composto obtido € rico em matéria
organica (que desempenha papel importante na
manutencdo da fertilidade do solo) e em nutrientes para as
plantas. A aplicacdo do composto também colabora para a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas
do solo. Tudo isso contribui para que o solo se torne mais
resistente a problemas ambientais como doencas, seca e
toxicidade, auxilie as culturas na absorcdo de nutrientes e
apresente ciclagem de nutrientes devido & vigorosa
atividade microbiana (MISRA et al., 2003). Com isso tem-
se menores riscos de cultivo, maiores rendimentos e
menores gastos com fertilizantes inorganicos para
agricultores.

Fases da compostagem

Durante a compostagem, a matéria organica é
transformada como resultado de complexas interacGes
entre processos quimicos (reagdes quimicas), fisicos
(temperatura, aeracdo) e biolégicos (acdo de
microrganismos) (TEJADA et al., 2009). O processo de
decomposicdo ocorre em fases, sendo elas muito distintas
umas das outras. Suas principais caracteristicas sdo:

1%  Fase mesofilica: Nessa fase, o0s
microrganismos mesofilos (ativos a temperaturas proximas
da temperatura ambiente) comegam a se proliferar tdo logo
a matéria organica é aglomerada na composteira. Estes sdo
de extrema importancia para decomposi¢cdo do lixo
organico. Os microrganismos, sobretudo as bactérias, irdo
metabolizar principalmente aqueles nutrientes mais
facilmente encontrados. Os microrganismos mesofilos
utilizam o oxigénio disponivel para transformar o carbono
do material orgénico em energia, liberando CO,, agua e
calor (INACIO; MILLER, 2009). O calor gerado nas
reacbes quimicas é armazenado no interior das
composteiras. Nesta fase, as temperaturas sdo moderadas
(cerca de 40-45 °C) e o processo dura até que 0s
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microrganismos termofilos se instalem, o que ocorre
quando as temperaturas se elevam em demasiado a ponto
de os microrganismos meséfilos morrerem (INSAM et al.,
2002), o que pode acontecer em poucos dias, dependendo
dos residuos e do método utilizados. De acordo com Kiehl
(2004), esta fase é caracterizada por células microbianas
em estado de laténcia, porém, com intensa atividade
metabdlica, apresentando elevada sintese de enzimas.

2%) Fase termofilica: E a fase mais longa, e pode
se estender por mais de dois meses, dependendo das
caracteristicas do material que estd sendo compostado
(LOPEZ-GONZALEZ et al., 2013). Nessa fase,
predominam fungos e bactérias termofilicos que séo
capazes de sobreviver a temperaturas entre 65 e 70 °C.
Nessa fase ocorrem reacdes bioguimicas de oxigenagdo
mais intensas. Estes microrganismos irdo atuar de forma
plena degradando as moléculas mais complexas. A
atividade dos termdfilos gera muito mais calor que os
mesofilos, por isso nessa fase observam-se temperaturas
bem mais altas quando comparada a fase anterior. Os
microrganismos termdéfilos continuam atuando na massa
até que ndo haja mais substrato de facil decomposicdo a
ser transformado (INACIO; MILLER, 2009). As elevadas
temperaturas que sdo alcangadas nesta fase possibilitam a
eliminacdo de diferentes agentes patogénicos e sementes
de plantas daninhas presentes na massa (INSAM et al.,
2002; KIEHL, 2004).

3% Cooling: Nesta fase, a disponibilidade de
substrato a ser decomposto ja é muito pequena, fazendo
com que os microrganismos termofilos diminuam sua
atividade o que colabora para redugdo dréstica da
temperatura. Esse novo ambiente com temperaturas mais
baixas favorece o crescimento dos microrganismos
mesofilos que voltam a colonizar a massa.

4%) Fase da maturacdo (ou fase de cura): Nessa
fase ocorre diminuigdo da atividade microbiana, da acidez
e da temperatura. Esta Gltima decresce de forma gradativa
até se aproximar da temperatura ambiente, pois o
composto perde a capacidade de auto aquecimento
(INACIO; MILLER, 2009). E um periodo de estabilizagio
que produz um composto maturado. A maturidade do
composto ocorre quando a decomposi¢cdo microbioldgica
se completa e a matéria organica é transformada em
hamus, de cor escura e textura turfa, livre de toxicidade,
metais pesados e patégenos (INSAM et al., 2002), e é
acompanhada da mineralizagio de determinados
componentes da matéria orgdnica, como nitrogénio,
fésforo, calcio e magnésio, que passam da forma orgénica
para a inorganica, ficando disponiveis as plantas (KIEHL,
2004).

A maturagdo do composto € relacionada a
presenca de &cidos himicos, e o incremento no valor de
substancias himicas durante o processo de compostagem
promove a melhoria da qualidade do composto, uma vez
que atuam direta ou indiretamente em propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (SENESI; PLAZA,
2007).
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Fatores que interferem na compostagem

A eficiéncia do processo de compostagem esta
diretamente relacionada a diversos fatores ambientais. A
otimizacdo da combinacdo desses fatores proporciona
condicBes Otimas para que 0s microrganismos aerébios
possam se multiplicar e atuar na transformacdo da matéria
organica.

Microrganismos

Os microrganismos sdo 0s responsaveis pela
decomposicdo dos residuos. Sua capacidade para
transformar matéria organica esta relacionada a sua aptidao
para producdo de enzimas que degradem o substrato. Se 0s
substratos forem muito complexos, 0s microrganismos
também devem apresentar um sistema enzimatico
desenvolvido que consiga produzir as enzimas necessarias
para a quebra das moléculas em questdo (TUOMELA et
al., 2000).

Durante o processo de compostagem, diferentes
populagbes de microrganismos interagem entre si e
também com os fatores ambientais aos quais estdo
submetidos (CHANG; HSU, 2008). Em uma leira de
compostagem  podem ser encontradas  bactérias,
actinobactérias e fungos, sendo que h& predominéancia de
algum desses grupos de acordo com a fase em que o
processo se encontra.

Na fase inicial da compostagem, sobressaem-se as
bactérias as quais conseguem processar carboidratos,
algumas proteinas e aglcares de forma eficiente. Segundo
Indcio e Miller (2009), de 80-90% do material é
transformado por bactérias. Espécies dos géneros
Clostridium e Bacillus séo facilmente encontradas durante
0 processo inicial de compostagem.

As actinobactérias sdo bactérias Gram positivas
filamentosas que apresentam caracteristicas de fungos.
Uma peculiaridade desse grupo de microrganismos é a
capacidade de producdo de enzimas que degradam
macromoléculas de alta complexidade encontradas no solo
(PEREIRA et al., 2012). Durante a compostagem, podem
ser identificadas diversas espécies de actinobactérias, tais
como as do género Streptomyces (REBOLLIDO et al.,
2008).

O terceiro grupo de microrganismos encontrados
durante o processo de compostagem é o dos fungos. Os
fungos sdo organismos aerdbicos predominantes em solos
cidos. Possuem crescimento bem menos vigoroso quando
comparado ao das bactérias. Aspergillus e Penicillium séo
géneros verificados no processo de compostagem
(NAEGELE et al., 2016).

Temperatura

Fator mais indicativo do equilibrio bioldgico, a
temperatura é de suma importancia na realizacdo do
processo de compostagem. O calor produzido nas reacdes
quimicas devido a acdo dos microrganismos se acumula na
massa compostada alcangando temperaturas que podem
passar dos 70 °C (CACERES et al., 2015). Dependendo da
temperatura predominante na massa, prevalecerd um
determinado grupo de microrganismos adaptado aquelas
condigBes. A taxa méxima de decomposi¢do normalmente
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ocorre entre 45 e 55 °C. Acima de 70 °C grande parte dos
microrganismos ndo sobrevivem.

A temperatura da pilha de compostagem sofre
influéncias de diversos fatores, tais como tamanho da
pilha, aeracdo e umidade. Pilhas muito altas e que
apresentem pequena area de superficie contribuirdo para o
aumento da temperatura em seu interior. Nesse sentido, a
temperatura pode ser controlada diminuindo-se o tamanho
da pilha. Pouca aeragdo dentro da massa compostada
também acarreta em aumento da temperatura (HERBETS
et al., 2005). Por isso, é recomendado proceder o
revolvimento das pilhas quando a temperatura for maior
que 70 °C. Temperaturas muito altas também podem ser
devido a excesso de umidade na massa.

Durante o0 processo de compostagem, a
temperatura das pilhas deve ser verificada diariamente para
que as condicdes 6timas de decomposicdo sejam mantidas.
Essa medicdo pode ser feita utilizando-se termdmetro ou
barra de ferro (SILVA et al., 2015).

E bom salientar que as altas temperaturas
atingidas durante as fases iniciais da compostagem
propiciam a eliminagdo de microrganismos patogénicos e
sementes de plantas daninhas, contribuindo para a
formacdo de um composto final com alta qualidade e sem
contaminacgdes (HECK et al., 2013).

Aeracéo

Para que ocorra a decomposi¢do do material é
necessaria a presenca de oxigénio na massa, pois 0S
microrganismos responsaveis pela transformagdo da
matéria organica sdo predominantemente aerobios. Na
auséncia de oxigénio, podem ocorrer reagdes quimicas por
vias anaerdbias que acarretardo na producdo de gases
toxicos que podem acidificar o composto final, alterando
sua qualidade (KIEHL, 2004). A deficiéncia de aeracdo
pode ser devido a compactacdo na mistura, excesso de
umidade e ao tamanho da pilha. Para fornecer oxigenacao
para 0s microrganismos atuantes na compostagem, deve-se
proceder ao revolvimento das leiras que pode ser realizado
de forma manual com auxilio de pas, enxadas e garfos, ou
de forma mecanica utilizando maquinas revolvedoras, pas
carregadeiras e cagcambas processadoras (VALENTE et al.,
2009).

A manutencdo da aeragdo dentro das leiras
também é importante para diminuicdo da temperatura (pela
remocado do excesso de calor produzido), de vapor de gua
e eventuais gases oriundos da decomposicdo e para
secagem e diminuicdo do volume do material a ser
decomposto (KIEHL, 1985; HECK et al., 2005). Além
disso, de acordo com Cotta et al. (2015), a aeracdo da pilha
de compostagem também aumenta a velocidade de
oxidacdo e diminui a liberacdo de odores.

Umidade

Para que 0s microrganismos tenham suas
necessidades fisiologicas atendidas, é fundamental a
presenca de &gua. Segundo Herbets et al. (2005), a
transformacdo da matéria organica é diretamente
proporcional e dependente da agua disponivel. A falta de
agua na pilha de compostagem acarreta em retardamento
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do processo de decomposicao. Por outro lado, o excesso de
agua propicia o preenchimento dos poros, reduzindo a
oxigenacdo da pilha, o que favorece a ocorréncia de
processos de anaerobiose. Segundo Valente et al. (2009), a
umidade 6tima encontra-se na faixa entre 50 a 60%. Se a
pilha estiver com baixa umidade (< 40%), recomenda-se a
irrigacdo da mesma, e caso esteja encharcada (> 65%)
deve-se proceder ao revolvimento da leira (INACIO;
MILLER, 2009).

Relagéo C/N

Os nutrientes de maior importancia para a
atividade dos microrganismos séo carbono e nitrogénio. O
carbono é utilizado como fonte energética e material
basico para construcdo de células microbianas, enquanto o
nitrogénio é importante para a producdo de proteinas,
acidos nucléicos e aminoécidos e para 0 crescimento e
funcionamento celular (SIERRA et al., 2013). A relacdo
carbono/nitrogénio (C/N) dos residuos usados na
compostagem influencia a a¢do dos microrganismos, de
forma que, dependendo do residuo orgéanico adicionado a
pilha, tem-se diferentes tempos de decomposi¢do da
mistura (VALENTE et al., 2009). Cada residuo apresenta
quantidades diferentes de carbono e nitrogénio. Palhas
diversas e serragens sdo exemplos de materiais ricos em
carbono. Por outro lado, estercos e restos de comida séo
materiais ricos em nitrogénio.

Se faltar nitrogénio, ou seja, se a relacdo C/N for
muito alta, a taxa de decomposi¢do serd menor devido a
baixa atividade dos microrganismos, consequentemente a
temperatura também diminui. Contrariamente, se a
guantidade de nitrogénio for pequena (baixa relagdo C/N),
pode ocorrer diminuicdo da atividade microbiana, uma vez
gue materiais com baixa relacdo C/N desestruturam-se
muito rapidamente de forma que seus espagos vazios
(poros) sdo preenchidos e o oxigénio existente nestes é
perdido. Dessa forma, a menor aeracdo contribui para
reducdo da atividade dos microrganismos (INACIO;
MILLER, 2009). A baixa relagdo C/N também favorece a
volatilizacdo do nitrogénio em excesso na forma de
amonia, o que pode provocar liberacdo de odores fortes e
desagradaveis (BERNAL et al., 2009).

Uma relagdo C/N na faixa de 25 a 35 ¢é
considerada adequada, sendo que a relacdo C/N de 30 é
tida como a ideal, ou seja, 30 partes de carbono para 1
parte de nitrogénio, uma vez que 0S microrganismos
absorvem 30 vezes mais carbono do que nitrogénio
(KIEHL, 1985).

pH

Cada grupo de microrganismo decompositor esta
adaptado a uma determinada faixa de pH, porém a grande
maioria se adapta bem a pH’s neutros, em torno de 5 a 7
(INACIO; MILLER, 2009). Apesar disso, 0 pH ndo é
considerado um fator limitante da compostagem, uma vez
que diversos microrganismos conseguem se desenvolver
em mais de uma faixa de pH. No inicio do processo de
compostagem, o pH da mistura de residuos alcancga valores
mais baixos devido a formacdo de A&cidos organicos
(HERBETS et al., 2005). Com o passar do tempo, acidos e

417

SOARES, J. D. R. et al. (2017)

proteinas solveis sdo metabolizados e, consequentemente,
0 pH se eleva para, aproximadamente, 7 a 8 no final da
compostagem, quando 0 composto ja se apresenta estavel.

Granulometria

O tamanho das particulas, ou granulometria, dos
residuos a serem compostados influencia na taxa de
decomposicdo pelos microrganismos. Quanto menores
forem as particulas do material, maior serd o ataque
microbiano devido a maior area superficial disponivel
(VALENTE et al., 2009). A granulometria do material
também contribui para a porosidade no interior da pilha, o
que favorece diretamente a aeracdo da mistura. A atencdo
com o tamanho das particulas também viabiliza a menor
compactacdo dos residuos na pilha, uma vez que particulas
muito finas favorecem maior compactacdo da massa €
consequentemente menor aeracdo (COTTA et al., 2015).
Nas situacbes em que o material a ser decomposto se
encontrar em tamanhos muito grandes, recomenda-se a
trituracdo dos residuos, principalmente os vegetais de alta
relacio C/N visando a aceleracdo da decomposi¢do
(INACIO; MILLER, 2009). De acordo com Bidone e
Povinelli (1999), o tamanho ideal de particulas encontra-se
na faixa entre 1 e 5 cm.

Substéncias himicas

Um grande desafio da atualidade é construir
sistemas de producéo de alimentos baseados em estratégias
de intensificagdo ecoldgica que promovam a eficiéncia do
uso de nutrientes, reduzam a necessidade de controle de
doengas e pragas, aumentem a eficiéncia e a conservagdo
do uso da é&gua e que restaurem fertilidade do solo
(TITTONELL, 2014). Na fracdo do solo se desenvolvem
milhdes de microrganismos que sdo responsaveis por
decompor restos vegetais e animais, formando uma por¢éo
que pode conferir as plantas, tanto maior eficiéncia no uso
da agua quanto redugdo na perda de nutrientes por
lixiviacdo, esta porcéo € a matéria organica do solo (ASLI;
NEUMANN 2010; SCHIAVON et al., 2010).

Assim, a matéria organica do solo pode ser
dividida em dois grupos fundamentais. O primeiro grupo é
constituido pelos produtos da decomposi¢do dos residuos
organicos e do metabolismo microbiano como proteinas e
aminoacidos, carboidratos simples e complexos, resinas,
ligninas e outros. Essas macromoléculas constituem,
aproximadamente, 10% a 15% da reserva total do carbono
organico nos solos minerais. O segundo grupo é
representado pelas substdncias himicas propriamente
ditas, constituindo 85% a 90% da reserva total do carbono
organico (EYHERAGUIBEL et al., 2008).

As substancias himicas (SH) sdo formadas por
transformag@es quimicas e biol6gicas da matéria vegetal e
animal e do metabolismo microbiano, e representam o
maior reservatorio de carbono organico na superficie
terrestre (SIMPSON et al., 2002). Eles contribuem para a
regulamentacdo de muitos processos ecoldgicos €
ambientais cruciais. Por exemplo, as SH melhoram o
crescimento das plantas e a vida terrestre em geral,
regulam o ciclo do carbono e nitrogénio do solo, o destino
e 0 transporte de compostos antropogénicos e metais
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pesados e a estabilizagdo da estrutura do solo (PICCOLO,
2002), além disso, as substancias himicas nos solos afetam
a fisiologia das plantas e a composicdo e funcdo dos
microrganismos da rizosfera (VARANINI; PINTON,
2001).

SH sdo colecBes de compostos heterogéneos,
originalmente categorizados de acordo com seus pesos
moleculares, reatividade e solubilidade em: huminas,
acidos humicos e &cidos fulvicos (Tabela 1) (NARDI et
al., 2009; PICCOLO, 2002), sendo que, a atividade das

418

SOARES, J. D. R. et al. (2017)

substancias  himicas estd relacionada as suas
caracteristicas estruturais (BERBARA; GARCIA, 2014).
A humina ¢ a fracdo insolivel tanto no meio alcalino como
no meio acido, o &cido humico é a fracdo escura extraida
geralmente em meio alcalino e insolivel em meio écido
diluido e os acidos falvicos sdo fracGes coloridas alcalino-
solivel que se mantém em solucdo apds a remocdo dos
acidos hdmicos por acidificacdo e possuem um maior
conteddo de grupos funcionais acidos (PICCOLO, 2012;
BERBARA; GARCIA, 2014).

TABELA 1. Algumas propriedades quimicas importantes das diferentes fracdes.

Propriedades Acidos falvicos Acidos humicos Humina
Massa molecular (D) 640 - 5000 10000 - 100000 > 100000
CTC (cmol, kg?) ~1400 ~500 <500

Fonte: Adaptado de Piccolo (2002).

Efeito bioestimulante das substancias himicas

Além de exercerem influéncia em diversos
atributos do solo, tais como no favorecimento de coloracéo
escurecida, aumento da capacidade de troca de céations
(CTC), reducdo da densidade aparente, melhor agregagéo
de particulas e aumento da disponibilidade de fésforo, bem
como no fornecimento de enxofre, as SH também atuam
como  bioestimulantes de plantas (BALDOTTO;
BALDOTTO, 2014; CARON et al., 2015).

Bioestimulantes de plantas ou bioestimulantes
agricolas incluem diversas substancias e microorganismos
gue promovem crescimento de vegetal. O mercado de
bioldgicos agricolas projetou alcancar um valor de 11.35
bilhdes de dolares em 2022, e uma taxa de crescimento
anual de 12,76% de 2016 a 2022 (ANONYMOUS, 2017).
A definic8o e o conceito de bioestimulantes vegetais ainda
estdo em evolugdo (CALVO et al., 2014), provavelmente
devido a diversidade de insumos que podem ser
considerados como bioestimulantes.

A amplitude desses conceitos fica evidenciada em
dois consorcios de industrias de bioestimulantes, um na
Europa e outro na América do Norte. Dentro da Europa,
definiu-se que “Os bioestimulantes das plantas contém
substéncia(s) e/ou microrganismos cuja funcdo quando
aplicada a rizosfera é estimular processos naturais para
aumentar/beneficiar a absor¢do de nutrientes, eficiéncia de
nutrientes, tolerdncia ao estresse abidtico e qualidade da
cultura. Os bioestimulantes ndo tém acdo direta contra as
pragas e, por conseguinte, ndo se enquadram no quadro
regulamentar dos pesticidas” (EUROPEAN
BIOSTIMULANTS INDUSTRY, 2012a). De acordo com
esse conceito, existe uma clara diferenciagdo entre o0s
bioestimulantes de plantas e os sistemas de controle
biolégico e resisténcia induzida contra as doengas,
concentrando-se nos efeitos relacionados ao crescimento
das plantas, tolerancia a stress e a qualidade.

Na América do Norte definiu-se  0s
bioestimulantes como “substancias, incluindo
microorganismos, que sdo aplicadas as plantas, sementes,
solo ou outros meios de cultivo que podem aumentar a
capacidade da planta de assimilar nutrientes aplicados ou
proporcionar beneficios ao desenvolvimento da planta. Os

bioestimulantes ndo sdo nutrientes para as plantas e, por
conseguinte, ndo podem apresentar quaisquer alegacbes ou
garantias nutricionais” (BIOSTIMULANT, 2013). De
forma semelhante a Europa, “os bioestimulantes sdo
derivados de fontes naturais ou biol6gicas e podem:
aumentar o crescimento das plantas e desenvolvimento
quando aplicado em pequenas quantidades; ajudam a
melhorar a eficiéncia dos nutrientes das plantas, medidos
quer pela melhoria da absorcdo de nutrientes quer pela
reducdo das perdas de nutrientes para o ambiente, ou
ambos; gerar alteragdes de solo para ajudar a melhorar a
estruturacdo deste, funcdo ou desempenho e, assim,
melhorar a resposta da planta” (BIOSTIMULANT, 2013).

Existem diversas categorias de bioestimulantes de
plantas, como: inoculantes microbioldgicos, &cidos
hdmicos e fulvicos, proteinas hidrolizadas, aminoacidos e
algas marinhas (CALVO et al., 2014). Nesta revisdo, sera
abordado o efeito  bioestimulante de plantas
proporcionados pelos acidos organicos, especialmente os
acidos humicos e falvicos.

Promocéo de crescimento de plantas e absorcdo de
nutrientes

A promocdo de crescimento de plantas por
substncias humicas é bem documentada na literatura
(PICCOLO et al., 1992; NARDI et al., 2002; CHEN et al.,
2004; NARDI et al., 2009; CANELLAS; OLIVARES,
2014; SHEN et al.,, 2017). Em geral, a resposta de
crescimento de monocotileddneas as SH parece ser maior
do que para dicotiledéneas, embora a base molecular e
fisioldgica para esta diferenca permaneca obscura
(CANELLAS et al.,, 2015). Além disso, as respostas
fisiolégicas das plantas as SH advindas de carvao (por
exemplo, lignita e leonardita) sd@o inferiores aos
observados em resposta a adicdo de isolados de turfa,
compostos ou vermicompostos (CANELLAS;
OLIVARES, 2014). Embora esta informacdo seja
importante para 0 impacto da aplicagdo de campo das SH,
também estd provado os efeitos indiretos e diretos para o
crescimento da planta, independente de sua fonte.

O efeito das SH sobre o metabolismo das plantas
foi resumido por Nannipieri et al. (1993) e demonstrado
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por Aguiar et al. (2013) como resultado (i) da influéncia
positiva sobre o transporte de ions facilitando a absorcéo;
(ii) do aumento da respiracdo e da velocidade das sete
reacBes enzimaticas do ciclo de Krebs, resultando em
maior producdo de ATP; (iii) do aumento no conteldo de
clorofila; (iv) do aumento na velocidade e sintese de
acidos nucléicos; (v) do efeito seletivo sobre a sintese
protéica e (vi) do aumento ou inibicdo da atividade de
diversas enzimas. Todavia, o0s alvos moleculares
primariamente envolvidos nessas respostas ndo foram
ainda elucidados.

Os é&cidos himicos (AHs) podem ser utilizados
diretamente em plantas a baixas concentragdes devido a
seus efeitos fisioldgicos bem conhecidos (NARDI et al.,
2009). Esses produtos sdo obtidos de forma comercial a
partir de fontes geoldgicas ou de turfa. A compostagem de
residuos é um substituto ecoldgico da turfa (ONWOSI et
al., 2017) e é naturalmente e altamente enriquecido com
substancias himicas biologicamente ativas (ARANCON et
al., 2008).

Os efeitos das SH sobre a fisiologia vegetal
incluem a promocédo do crescimento radicular (NARDI et
al., 2002; CANELLAS et al., 2015). A atividade do préton
H*-ATPase da membrana plasmatica em células
radiculares é induzida por SH isoladas de compostos
agricolas (MEDINA et al., 2015) da mesma maneira que a
auxina exogena induz crescimento (QUAGGIOTTI et al.,
2004; DOBBSS et al., 2010). Esta H*-ATPase acopla a
hidroélise de trifosfato de adenosina (ATP) ao transporte de
H* através das membranas celulares e o apoplasto é
adicionalmente acidificado; entdo, as paredes celulares sdo
“soltas” e as células eventualmente se tornam alongadas
(HAGER et al., 1991), favorecendo assim um aumento no
crescimento da raiz. Devido a este processo, verificou-se
que a atividade da H.-ATPase na membrana plasmética
era um indicador fisiolégico Util da bioatividade das SH. A
fim de otimizar a producédo de substancias himicas a partir
de recursos ndo renovaveis, precisamos saber em que
momento da humificacdo dos residuos organicos é obtido
SH com alta atividade bioldgica. Aguiar et al. (2013)
estudaram a bioatividade de &cidos hdmicos isolados de
vermicomposto em diferentes estadgios de maturacdo,
compreendendo um periodo de 120 dias de compostagem.
Apos 60 dias da vermicompostagem, os acidos himicos
presentes promoveram a emissdo de raizes laterais,
acidificacdo do meio de crescimento e inducdo de bomba
de protons, reduzindo em 50% o tempo previsto.

As caracteristicas estruturais especificas das
substancias himicas, incluindo o seu elevado ndmero de
grupos funcionais oxigenados (CO,H,, OH-fendis e C =
0), permitem-lhes interagir com ions metalicos (CALVO
et al., 2014). Algumas dessas interagBes incluem a
formacdo de complexos de substancias hdmicas com
elementos metalicos, afetando a nutricdo das plantas
(SCHIAVON et al., 2010; BERBARA; GARCIA, 2014).
Como as substancias himicas afetam a absorcdo de
nutrientes, os fons variam dependendo do tipo e
concentragdo da substancia hdmica, do pH do meio de
cultura e da espécie vegetal (MUSCOLO et al., 2007;
NARDI et al., 2009). Dada a capacidade das substancias
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hdmicas para quelar ions e estimular o crescimento
radicular ndo € surpreendente que um dos beneficios mais
relatados dessas substancias em plantas seja 0 aumento da
absorcdo de nutrientes pelos vegetais (ONWOSI et al.,
2017). O aumento da captacdo de Fe e P foi relatado com o
uso de um produto comercial de acido himico em uvas
(SANCHEZ-SANCHEZ et al., 2006). O aumento da
captacdo de N, P, K, Ca e Mg foi encontrado em pimenta
(CIMRIN et al., 2010), péra (MARINO et al., 2010) e
pepino (EL-NEMR et al., 2012). O aumento de nitrato foi
relatado quando os acidos himicos foram utilizados em
feijdo (AYDIN et al., 2012), trigo (TAHIR et al., 2011) e
pepino (MORA et al., 2010). O aumento da absor¢do de
nutrientes apds a aplicacdo de SH tem sido associado ao
aumento do teor foliar de alguns aminoacidos, incluindo
glutamato, aspartato, serina, glicina e metionina
(SCHIAVON et al., 2010).

Redugéo do estresse abidtico

Estresse abidtico em plantas é um desvio
significativo das condicfes 6timas para a vida da planta, e
induz mudancas e respostas em todos niveis funcionais do
organismo, 0s quais S8o reversiveis a principio, mas
podem se tornar permanente (TAIZ; ZEIGER, 2013),
sendo 0s prinpipais estresses: &gua, minerais, radiagdo,
temperatura, gases e efeitos mecanicos. Os efeitos
estimuladores dos acidos himicos tém sido demonstrados
em alguns estudos para resultar numa maior tolerancia ao
estresse salino.

Em estudos com plantas de feijdo (AYDIN et al.,
2012), todas as plantas controles (sem aplicagdo de acidos
hdmicos) crescidas com oito fontes de sal foram mortas na
dose mais elevada de 120 mM, enquanto nenhuma planta
morreu apds tratamento &cidos himicos a 0,05 e 0,1% p/p,
com sete das fontes de sal incluindo NaCl. No mesmo
estudo, os tratamentos com &cidos hdmicos em solos
salinos foram associados a reducdo da condutividade
elétrica do solo e a reducdo do vazamento de prolina nas
plantas, efeitos que estavam relacionados a tolerancia das
plantas as condi¢Bes salinas. As aplicagdes conjuntas de
acidos humicos e fosforo reduziram o estresse salino e a
absorcdo de Na em brotos diminuiu com a absorcdo de
doses crescentes de &cido himico pelas raizes (CIMRIN et
al., 2010). As aplicacdes de &cidos himicos melhoraram os
efeitos negativos da salinidade sobre o crescimento
vegetativo e a floragdo em uma estufa de Chrysanthemum
indicum (MAZHAR et al., 2012). Em um estudo de campo
com pistache (Pistacia vera), o 4cido himico melhorou os
efeitos negativos sobre o crescimento das plantas
resultantes da irrigacdo com taxas baixas a moderadas de
NacCl, e este efeito esteve relacionado com uma redugdo na
acumulacdo de prolina e diminuigdo dos niveis de &cido
abscisico (ABA) (MOGHADDAM; SOLEIMANI, 2012).

Além do estresse salino, outro fator abiotico que
prejudica as plantas é a baixa tolerancia a seca. O &cido
himico extraido do vermicomposto foi avaliado quanto
aos efeitos no crescimento e na fisiologia de mudas de
arroz cultivadas sob condicdes de déficit de agua
(GARCIA et al., 2012). O aparecimento de sintomas de
estresse hidrico iniciou-se aos 10 dias ap6s a germinacao
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juntamente a promogdo de crescimento de plantulas
induzida pelo acido himico. Plantulas tratadas com acido
himico aumentaram o0s pesos secos das raizes em
comparacdo com os controles nas condi¢fes de estresse
hidrico. Aos 25 dias ap6s a germinagdo sob estresse
hidrico, os niveis de clorofila, carotenoides, proteinas e
carboidratos foram maiores nas plantas tratadas do que nos
controles, indicando que a capacidade fotossintética das
plantas estressadas pela agua foi aumentada pelo &cido
hdmico.

Num ensaio na cultura do milho, as aplicacdes de
acido fllvico sob condigbes de seca aumentaram a
producdo (ANJUM et al., 2011). Um experimento de
campo no Ird com pimenta foi realizado especificamente
para avaliar os efeitos do acido fulvico, na qualidade dos
frutos, especialmente a atividade antioxidante
(AMINIFARD et al., 2012). Embora o rendimento global
ndo tenha sido avaliado, o acido falvico melhorou
parametros mdaltiplos da qualidade do fruto, incluindo
solidos sollveis totais, atividade antioxidante, fendlicos
totais, carboidratos e carotenoides.
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