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RESUMO

NETO, ERASMO VENANCIO DE LUNA Atributos quimicos do solo, producéo e fisiologia
da couve-flor sob doses e épocas de aplicagcao de &cido fulvico. Areia — PB, Centro de
Ciéncias Agrarias, UFPB, fevereiro de 2024. 90 f. Dissertacdo. (Programa de Pés-Graduacdo
em ciéncias do Solo). Orientador: Prof. Dr. Walter Esfrain Pereira.

Dentre as substancias humicas, o 4cido fulvico promove o crescimento de raizes, brotos e
folhas, além de aumentar o teor de clorofila, fotossintese, producédo de ATP. Assim sendo,
objetivou-se avaliar os efeitos de doses de &cido fulvico em couve-flor (Brassica oleracea L.
var. botrytis) visando melhorar aspectos agrondmicos da cultura. O experimento foi
desenvolvido entre os anos de 2022 a 2023, em campo aberto, na empresa Canteiro Cheiro
Verde, localizada no municipio de Nova Floresta - PB, microrregido do Curimatau Paraibano.
O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, organizados em esquema fatorial 4 x 3,
sendo quatro doses do acido fulvico (0; 20; 40 e 60 L ha?) parcelados em trés fracdes: a
primeira frag&o foi aplicacéo total das doses aos 28 dias apds transplantio (DAT); segunda
fracdo corresponde a aplicacdo de 50% aos 14 e 50% das doses aos 28 (DAT); e o terceiro
fracionamento sera feito com 7, 14, e 28 (DAT), correspondendo ao percentual de 20%, 20%
e 60% das doses, respectivamente. Foram realizadas analises de massa Umida, massa seca,
e teor nutricional da inflorescéncia e das folhas, analises de crescimento, e fisiolégicas das
plantas e andlise quimica do solo. Para os atributos de fertilidade do solo, as doses de &cido
fulvico influenciaram apenas o pH, diminuindo quando a aplicacao foi sem fracionamento. O
teor de nitrogénio da folha foi influenciado significativamente pela dose de 20 L ha* de &cido
fulvico, com o fracionamento 2 (aplicada duas vezes). O fracionamento 3 resultou nos maiores
valores das variaveis fisioldgicas. A produtividade foi maior na dose 60 L ha* do acido fulvico,
gquando usado o fracionamento 3.

Palavras-chave: Brassica oleracea L.; bioestimulador; hortalica; matéria organica.



ABSTRACT

NETO, ERASMO VENANCIO DE LUNA Soil chemical attributes, production and
physiology of cauliflower under doses and times of application of fulvic acid. Areia —
PB, Center of Agricultural Sciences, UFPB, February 2024. 89 p. Dissertation. (Graduate
Program in Soil Science). Coordinator: Prof. Dr. Walter Esfrain Pereira.

Among the humic substances, fulvic acid promotes the growth of roots, shoots and leaves, in
addition to increasing the chlorophyll content, photosynthesis, and ATP production. Therefore,
the objective was to evaluate the effects of doses of fulvic acid on cauliflower (Brassica
oleracea L. var. botrytis) aiming to improve agronomic aspects of the crop. The experiment
was carried out between the years 2022 and 2023, in an open field, at the company Canteiro
Cheiro Verde, located in the municipality of Nova Floresta - PB, microregion of Curimatau
Paraibano. The design used was in randomized blocks, organized in a 4 x 3 factorial scheme,
with four doses of fulvic acid (0; 20; 40 and 60 L ha-1) divided into three fractions: the first
fraction was the total application of doses at 28 days after transplantation (DAT); second
fraction corresponds to the application of 50% at 14 and 50% of doses at 28 (DAT); and the
third fractionation will be done with 7, 14, and 28 (DAT), corresponding to the percentage of
20%, 20% and 60% of doses, respectively. Analyzes of wet mass, dry mass, and nutritional
content of the inflorescence and leaves, growth and physiological analyzes of the plants and
chemical analysis of the soil were carried out. For soil fertility attributes, doses of fulvic acid
only influenced the pH, decreasing when the application was without fractionation. The
nitrogen content of the leaf was significantly influenced by the dose of 20 L ha-1 of fulvic acid,
with fractionation 2 (applied twice). Fractionation 3 is the one that maximizes the physiological
variables. Productivity was higher at dose of 60 L ha-1 of fulvic acid when fractionation 3 was
used.

Keywords: Brassica oleracea L.; biostimulat; vegetables; organic matter.
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1 INTRODUCAO GERAL

O mundo enfrenta atualmente os desafios combinados de alimentar uma
populacao crescente, ao passo que deve usar 0s recursos naturais de forma racional
e proteger o meio ambiente (CANELLAS, 2015). Além desse fato, as mudancas
climaticas séo fatores complicadores nesse cenario, e o semiarido brasileiro € uma
das regibes mais sensiveis, e a que mais sofre com elas. A agricultura praticada nessa
regido enfrenta solidas barreiras, principalmente no manejo de hortalicas, pois estas
necessitam de uma maior atencdo durante todo seu ciclo (FILHO, 2016). A olericultura
no Nordeste desempenha um papel significativo nos ambitos social, econémico,
industrial e alimentar. Movimentando aproximadamente R$ 25 bilhdes nacionalmente
e gerando cerca de 7 milhdes de empregos diretos e indiretos, essa atividade esta em

constante expansado em diversas regifes do pais (HORTIFRUTI, 2018).

Dentre as principais hortalicas cultivadas na regido Nordeste, destaca-se a
couve-flor (Brassica oleracea L. var. botrytis) que sdo cultivadas geralmente em
pequenas areas, por tratar-se de uma cultura lucrativa e exigente em mao-de-obra,
sendo esta, mais exigida na sua colheita (SCHNITZLER, 2017). Contudo, € importante
frisar que a intensificacdo da agricultura e a producdo de alimentos saudaveis vem
atingindo um momento critico, visto que grandes producfes demandam cada vez mais
fertilizantes, um insumo limitado no planeta Terra, desta forma, sdo necessarias novas
tecnologias para que esse processo de producao agricola ocorra de forma sustentavel
(BRAZIENE et al., 2021).

Nesse aspecto, a matéria organica contribui significativamente na producéo
agricola, pois € essencial para a saude do solo, servindo como fonte de nutrientes
para plantas e microrganismos, promovendo boa estrutura fisica do solo e
minimizando a erosao, constituindo um dos mais importantes reservatorios de carbono
A matéria organica do solo (MOS) vem sendo estudada ha varias décadas e o
entendimento de suas fracbes - as substancias humicas (SH), avangaram
significativamente (PRIMO, 2011). Dentre essas fragbes, os acidos fulvicos, que
apresentam maior solubilidade, possuem compostos com baixa massa molecular
inferiores aos acidos humicos, no entanto, possui grande namero de grupos funcionais

acidos (DEMARCO, 2018). Estes grupos acidos funcionais acarretam em uma grande



15

7

funcdo dos &cidos fulvicos no solo, que é a geracdo de carga no solo (CTC),
principalmente naqueles que apresentam baixa fertilidade, a exemplo dos latossolos.

O acido fulvico € uma das substancias humicas que tem sido bastante utilizada
como bioestimulante vegetal (ROSA, 2021). O &cido falvico promove o crescimento
de raizes, brotos e folhas, além de atuar aumentando a respiracdo, biossintese de
clorofila, aumento da taxa fotossintética, producéo de ATP e, quando no solo, estimula
a adsorcao de ions aumentando significativamente a CTC (CALVO et al., 2014).
Outros autores como Canellas et al. (2015), descrevem que os efeitos fisioldgicos dos
acidos falvicos na planta sdo semelhantes aos das auxinas. Além disso, por conta do
seu baixo peso molecular, estes acidos podem permanecer na solu¢do do solo até
mesmo quando estas possuem altas concentracdes de sais e suportam uma ampla
faixa de pH (ZIMMERLI et al., 2008).

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a eficiéncia doses e diferentes épocas de aplicacdo do &cido fulvico na
producéo de couve-flor nas condi¢des edafocliméticas do semiarido Paraibano.

2.2 ESPECIFICOS

. Avaliar os teores de nutrientes absorvidos pelas plantas de couve-flor;
. Avaliar o crescimento da planta;
. Estudar os efeitos dos bioestimulante acerca de trocas gasosas, indices

e fluorescéncia de clorofila nas plantas de couve-flor.

. Analisar a correlagéo entre os atributos de fertilidade do solo com os

nutrientes da planta, fisiologia, crescimento e produtividade.



16

3 REVISAO LITERARIA

3.1 COUVE-FLOR

3.1.1 Origem e descri¢cao botéanica

A couve-flor (Brassica oleracea L. var. botrytis) € uma hortalica que se originou
na Costa do Mediterraneo, e espalhou-se pelo continente Europeu no inicio do século
XVII. A introdugdo das primeiras cultivares tradicionais no Brasil foram trazidas,
provavelmente, com a chegada dos primeiros imigrantes italianos no século XIX (MAY
et al., 2007).

A planta de couve-flor possui folhas alongadas, com limbo eliptico, raizes
concentradas na profundidade de 20 cm em funcdo do sistema de cultivo. A parte
comestivel da couve-flor € sua inflorescéncia imatura inserida sobre um curto caule, e
esta pode ter coloracdo branca, creme, amarela, e as variedades mais atuais podem

apresentar cor roxa e verde (BARRAL et al., 2017).

A couve-flor é uma planta alégama, e sua polinizacéo é feita por insetos. Possui
flores hermafroditas, muito pequenas, com quatro sépalas e quatro pétalas com
coloragdo que varia entre creme, amarela e branca. Possui seis estames e suas

anteras estao receptivas apenas quando se aproxima a abertura da flor (IAC, 2007).

Uma das formas tradicionais de classificar as cultivares desta planta € de
acordo com o numero de dias que sao necessarios para a produgao da “cabecga” e
pela ideal época de sua semeadura. As variedades podem ser classificadas como
precoces (80 a 110 dias de ciclo); medianas (110 a 130 dias de ciclo) e tardias (130 a
150 dias de ciclo) (LUIZ, 2013).
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3.1.2 Importancia econémica

A couve-flor € uma das principais hortalicas plantadas em todo o mundo,
possuindo uma area plantada quem juntamente com o couve-brocolis de 1.369.832
hectares e uma producédo de mais de 26 milhdes de toneladas, e com produtividade
média de 18,73 toneladas por hectare. A China, india, Estados Unidos, Espanha e
Itdlia sdo os maiores produtores desta hortalica (FAO, 2022). No Brasil, essa que é
fonte de renda de varias familias que praticam a agricultura familiar, a producéo € de
140.067 toneladas, que teve um valor de 171. 699 milhdes de reais, anuais. Os
maiores produtores desta hortalica sdo: Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Parana, Santa
Catarina, e Minas Gerais (IBGE, 2017). Na regido Nordeste destacam-se os estados
da Bahia e do Pernambuco, tendo estes os maiores valores de producdo somando

mais de 1.163 toneladas por ano.

Figura 1 - Valor de producéo nacional da couve-flor

Mapa - Couve-flor - Valor da producao (Mil Reais) | exibir Tabela

5-73 [l74-196 [El256-985 [Ell1.401-16765 |[Hll19.084-43.124 Sem informacéo

Fonte: IBGE, 2017
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3.1.3 Condic6es climéticas para o desenvolvimento da couve-flor

A temperatura é considerada o principal fator climatico que afeta a producéo de
couve-flor. Esta cultura ja foi considerada tipica de outono-inverno, mas nao possui
resisténcia a geada, exigindo temperaturas mais amenas para formar “cabegas” que
é a parte comercial da planta (IAC, 2007). A faixa de temperatura considerada 6tima
para a couve-flor € de 14 a 20 °C, e o cultivo em temperaturas acima de 25 °C provoca
a nao-formacdo ou ma-formacdo da “cabeca” com perda de compacidade. Em
contrapartida, as temperaturas que se aproximam a 0 °C causam lesdes no apice dos
ramos por congelamento, o que resulta também em uma méa formagédo da
inflorescéncia (SCHNITZLER, 2017).

Em condi¢Bes favoraveis a couve-flor, seu crescimento e desenvolvimento séo
divididos em quatros estadios: o primeiro ocorre de 0 a 30 dias, e refere-se ao
crescimento inicial logo depois da emergéncia das plantulas até a emissao definitiva
da 52 ou 72 folha; o segundo estadio acontece no periodo de 30 a 60 dias, essa é a
fase correspondente a expanséo das folhas externas; No terceiro estadio, de 60 a 90
dias, é a fase que ocorre a diferenciacdo e o desenvolvimento dos primérdios florais
e das folhas externas. De 90 a 120 dias, é o periodo que acontece o desenvolvimento
da inflorescéncia, definido como quarto estadio (PALADINO, 2016).

3.1.4 Exigéncias nutricionais

A couve-flor € uma planta que demanda uma alta quantidade de nutrientes em
curto periodo, contudo, as atuais doses de fertilizantes recomendadas subestimam a
necessidade real desta cultura para uma boa produgcdo com produtos de qualidade
(CASTOLDI et al., 2009).

by

Estudos realizados por Oliveira et al. (1971), mostraram a absorcdo de

nutrientes pela planta da couve-flor durante seu ciclo (Figura 2).
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Figura 2 - Absorcéo dos nutrientes pela planta de couve-flor.
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Fonte: OLIVEIRA et al., 1971

Com o avanco genético da agricultura, novas variedades surgem cada vez mais
rapido e suas exigéncias sdo cada vez maiores em menos tempo. Contudo, as
exigéncias nutricionais e os percentuais de exigéncia de cada nutriente mantiveram-
se semelhante. Segundo Kano et al. (2010) existe uma relacdo direta entre a
superficie foliar e o desenvolvimento da inflorescéncia da couve-flor, ou seja, plantas
com melhor desenvolvimento produzem uma “cabeg¢a” maior e consequentemente,

aumenta sua produtividade.

A esse respeito, Bolfarini et al. (2017), constataram um aumento na demanda
de nitrogénio pela couve-flor em cerce de 29 dias apés tranplantio (DAT), sendo que
aproximadamente 52% do total de nitrogénio recomendado para essa cultura devera
ser aplicado entre 40 e 70 DAT. De acordo com os autores relatam que o fosforo (P)
apresentou uma distribuicdo de demanda similar ao nitrogénio, sendo necessario a
aplicacao de aproximadamente 53% do total de P recomendado para cultura durante
o inicio da fase reprodutiva, onde a necessidade nutricional pelo P torna-se mais

intensa.

7

O potéssio é o segundo nutriente mais exigido pela cultura da couve-flor
(CASTOLDI et al., 2009; TAKEISHI et al., 2009) o0 aumento na demanda por potassio

inicia-se com formagéao da inflorescéncia. O fornecimento deste elemento as brassicas
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ajuda na resisténcia as doencas, equilibrando a adubacé&o de nitrogénio e auxilia na
manutencg&o dos tecidos tornando-os mais fibrosos (SEABRA JUNIOR et al., 2013).

Ja o0 magnésio (Mg) e o calcio (Ca), sdo nutrientes mais exigidos pela couve-
flor entre 29 e 42 DAT, sendo requerido durante essa fase quase metade da
recomendagdo de Mg para essa cultura (BOLFARINI et al., 2017). Segundo
Marschner (2012), a demanda maior pelo Mg durante o crescimento vegetativo esta
associada a sua importancia na estrutura da clorofila e em enzimas responsaveis
pelas reacdes fosforilativas. A este respeito, Nucleus (2009), observou que ocorreu
uma diminuicéo significativa do didmetro de caule, altura, area foliar e da matéria seca
das folhas, raizes e do total da planta de couve-flor cultivada na solugcéo nutritiva sem

a presenca de Mg.

Préximo ao final do ciclo da cultura, o macronutriente enxofre é exigido em
maiores quantidades, isto acontece pelo fato de que esse nutriente € necessario a
formacéo da inflorescéncia. Uma das principais funcdes do enxofre no metabolismo
vegetal esté relacionada a sua capacidade em aumentar a incorporacdo do N em
compostos organicos (OLIVEIRA, 2014).

3.2 BIOESTIMULANTES NA PRODUCAO DE HORTALICAS

Os bioestimulantes surgem como componentes essenciais de uma estratégia
eficaz para atender a crescente demanda por produtos alternativos aos fertilizantes
convencionais, destacando-se por sua bioatividade, auséncia de efeitos toxicos em
organismos nao-alvo e baixa persisténcia ecoldgica (KOCIRA et al., 2020 ; LAU et al.,
2022). Esses bioestimulantes tratam-se de substancias ou microrganismos aplicados
nas plantas com o objetivo de facilitar a absorcdo de nutrientes, reforcar a resisténcia
ao estresse ambiental e aprimorar as caracteristicas qualitativas da colheita, tudo isso
contribuindo para um bom rendimento (DEL BUONO, 2021). S&o tidos como
bioestimulantes as substancias bioativas como os &cidos humicos, hidrolisados de
proteinas, compostos nitrogenados, extratos de algas marinhas, quitosana,

biopolimeros e compostos inorganicos (LAU et al, 2022).
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Segundo Ekin, (2019), o uso de acido humico e rizobactérias no cultivo de
batata (Solanum tuberosum var. Caspar) melhorou o crescimento das plantas,
biomassa, rendimento, qualidade das caracteristicas (tamanho, peso, amido e teor de
proteina), aumento das composi¢cdes minerais (P, K, Ca, Mg, Fe, Zn e Mn). O uso de
bioestimulante a base de algas Ecklonia maxima juntamente com moléculas bioativas
derivadas de fumaca foi eficiente no aumento da altura, area foliar, diametro do caule,
biomassa, pigmentos de fotossintese, conteddo de carotendides, proteinas totais,
conteudo de prolina, e contedado de acido fendlico livre, entre outros, do espinafre
(Spinacia oleracea var Viroflay) (Kulkarni et. al, 2019). Na cultura do tomate (Solanum
lycopersicum) também foi constatado efeitos positivos de bioestimulante & base de
acidos humicos, nos quais promoveram o bombeamento de proétons induzido,
atividade de ATPases, alongamento celular e afrouxamento da parede celular, maior
acumulo de biomassa radicular, eficiéncia de nutrientes e capacidade de
forrageamento de raizes (HAYAT et al, 2018).

3.3 SUBSTANCIAS HUMICAS

As substancias humicas séo formadas a partir de transformacdes quimicas e
bioldgicas, frutos da decomposicdo da matéria vegetal e animal, com acédo da biota
do solo, esse processo forma o maior reservatorio de carbono da Terra (SIMPSON et
al., 2002). Essas representam uma das fracdes da matéria organica do solo e sdo
consideradas como indicativos de grau de humificacdo da matéria organica do solo, e
podem ser divididas em trés fracBes: acidos fulvicos, acidos humicos e humina
(NASCIMENTO et al., 2010). As figuras 3 e 4 mostram exemplos da complexidade

dos acidos himicos.

Segundo Silva, 2021, as substancias humicas sdo amorfas, constituidas por
um material de coloracdo marrom escuro, que tem um odor leve, sao hidrofilicas e
guimicamente complexas, por conta disto, sua origem, sintese e complexidade séo

amplamente estudadas.
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Figura 3 - Estrutura molecular de &cido humico
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Figura 4 - Exemplo de acido Fulvico

Fonte: Stevenson (1994)

As substancias humicas sdo compartimento da MOS que € responsavel por
provocar maior reatividade nos solos, séo elas que apresentam ligacao direta na maior
parte das reacdes quimicas presentes nos solos (ROSA et al., 2017). Essas fracdes
recebem uma classificacdo de acordo com sua capacidade de se solubilizarem em
meios alcalinos ou acidos (BALDOTTO et al.,, 2014). O acido fulvico apresenta
solubilidade em pH acido e alcalino, ja o acido humico fica soluvel apenas em pH

acima de 4,5, precipitando em pH acido (GALDINO, 2016).
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De acordo com Bulgari et al. (2019), as substancias humicas sao classificadas
como bioestimulantes. Essas substancias podem alterar e promover eficientes
resultados nos processos metabdlicos e fisioldgicos da planta, reduzindo estresses do
ambiente, como aumento da divisdo celular, sintese de clorofila, acdo da fotossintese,
diferenciacdo das gemas florais, expansao radicular e influéncia positiva na
produtividade (FRASCA et al., 2020). Essas substancias também estimulam a
producdo de hormoénios vegetais e afetam positivamente mecanismos fisiologicos

para o desenvolvimento da planta (SILVA et al., 2011).

3.3.1 Acido falvico em hortalicas

Os acidos fulvicos (AF) sao sollveis em agua, solucdes &cidas e alcalinas.
Mesmo com a similaridade de suas estruturas com os &cidos humicos, esses
apresentam menor peso molecular, maior quantidade de compostos fendlicos
tornando sua reatividade na solucéo do solo maior, e grupos carboxilicos com menor
quantidade de estrutura aromética (CARON et al, 2015). Além disso, o autor que
essas caracteristicas conferem maior capacidade de troca catiénica (700 a 1000 meq
100 g-1). Piccolo (2002), redefiniu o AF como agrupamentos de pequenas moléculas
hidrofilicas nas quais existem grupos funcionais acidos suficientes para manter os
aglomerados falvicos dispersos em solucdo em qualquer pH. Suas conformacdes
crescem progressivamente em tamanho mediante aumento das ligacbes de
hidrogénio intermoleculares sdo formadas cada vez mais em pH mais baixo até que a
matéria himica flocule (PICCOLO, 2002; CANELLAS, 2015).

O AF aumenta o transporte de minerais através da membrana celular
(KAMRAN et al., 2023), em leguminosas, apresenta potencial bioestimulante no
crescimento da planta (FANG et al., 2020). Quando aplicados no cultivo de beterraba
sacarina (Beta Vulgaris L.), aumenta o poder de germinacéo, rendimento da cultura,
e mitigacdo dos danos aos brotos por Fusarium sp. e Microdochium nivale
(BRAZIENE, 2021). Os efeitos do AF podem ser mais observados em condi¢oes
adversas, como a seca, aumentando o teor de prolina nas plantas (ANJUM et al.,
2022) e niveis de concentracdes de superoxido dismutase, peroxidase e catalase em

plantas de colza (Brassica napus) (LOTFI, 2015). Em situac&o de estresse por metais
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pesados, o AF se liga fortemente com estes ions e os indisponibilizando para a
absorcado das plantas (OZKAY et al., 2016).

No cultivo de batata (Solanum tuberosum) a aplicacéo de produtos comerciais
de AH e AF aplicados no solo ou pulverizados aumentou a eficiéncia de nutrientes e
peso dos tubérculos, e diminuiu a incidéncia da doenga coracdo oco (SUH et al.,
2014). Ja Rauthan & Schnitzer (1981), constataram que houve aumento do
crescimento e desenvolvimento, absorcdo de nutrientes e floracdo de plantas de
pepino (Cucumis sativus) submetidas a doses de 20 a 2.000 ppm adicionado a solugéo

Hoagland.
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Atributos quimicos do solo e teores foliares de macronutrientes na couve flor
(Brassica oleracea |.) sob doses de acido fulvico

NETO, ERASMO VENANCIO DE LUNA Atributos quimicos do solo, producgéo e
fisiologia da couve-flor sob doses e épocas de aplicacdo de acido falvico. Areia
— PB, Centro de Ciéncias Agréarias, UFPB, fevereiro de 2024. 90 f. Dissertacao.
(Programa de Pdés-Graduacdo em ciéncias do Solo). Orientador: Prof. Dr. Walter
Esfrain Pereira.

Resumo: A presenca e a concentragdo de nutrientes no solo, incluindo
macronutrientes e micronutrientes, sdo determinantes para o desenvolvimento das
plantas. O &cido fulvico influencia as caracteristicas do solo e as propriedades
fisiologicas das plantas. Diante do exposto, objetivou-se avaliar os efeitos da dose e
do fracionamento na aplicacao de &cido falvico nos atributos quimicos do solo e nos
teores foliares de macronutrientes no couve-flor. O experimento foi desenvolvido de
agosto até dezembro de 2022, em campo aberto no municipio de Nova Floresta, PB.
O delineamento utilizado foi em blocos casualizado, organizados em esquema fatorial
4x3, sendo quatro doses de acido fllvico (AF) (0, 20, 40 e 60 L ha') aplicados em trés
fracionamentos F1 - 100% aos 28 DAT, F2 - 50% aos 14 DAT e 50% aos 28 DAT, F3
- 20%, 20% e 60% aos 7, 14, e 28 DAT, respectivamente. Foram feitas analises de
solo, agua de irrigacéo, e teores de macronutrientes nos tecidos foliares das plantas.
Os dados foram submetidos a analise de variancia e de regresséo para doses e ao
teste de Tukey para fracionamentos. Também foram feitas analises multivariadas:
correlacdo canbnica e andlises de componentes principais realizadas utilizando o
software estatistico R® 4.2.0, e as figuras construidas no software SigmaPlot® versédo
12.5. Ocorreu influéncia significativa no valor do pH. O teor de potassio (K) na
inflorescéncia aumentou a medida que aumentaram as doses de AF. Ocorreu
correlagcdo negativa entre o pH e o H+Al (acidez potencial) e positiva quando
comparado pH e saturacao de bases (V). Quanto a correlagdo candnica, 0s principais
fatores que contribuiram para esta correlacdo foram o potassio, a CTC e fosforo no
solo, com potassio na inflorescéncia, nitrogénio na folha, e nitrogénio na
inflorescéncia, respectivamente.

Palavras-chave: Brassica oleracea L.; bioestimulante; nutrientes; fertilidade.

NETO, ERASMO VENANCIO DE LUNA Soil chemical attributes, production and
physiology of cauliflower under doses and application times of fulvic acid. Areia
— PB, Center of Agricultural Sciences, UFPB, February 2024. 89 p. Dissertation.
(Graduate Program in Soil Science). Coordinator: Prof. Dr. Walter Esfrain Pereira.

Abstract: The presence and concentration of nutrients in the soil, including
macronutrients and micronutrients, are decisive for plant development. Fulvic acid
influences soil characteristics and the physiological properties of plants. Given the
above, this chapter aimed to evaluate the effects of dose and fractionation in the
application of fulvic acid on the chemical attributes of the soil and nutrition of organic
cauliflower. The experiment was carried out from August to December 2022, in an
open field, on private property, located in the municipality of Nova Floresta — PB. The
beds had dimensions of 40 m long, 0.80 m wide and 0.20 m high. The source of organic
fertilizer used was cattle manure. Mineral fertilization was carried out with NPK, in
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addition to Ca, Mg, and S. The biostimulator used was a commercial product source
of fulvic substances. The design used was in randomized blocks, organized in a 4x3
factorial scheme, with four doses of AF (0, 20, 40 and 60 L ha-1) applied in three
fractions F1 - 100% at 28 DAT, F2 - 50% at 14 DAT and 50% at 28 DAT, F3 - 20%,
20% and 60% at 7, 14, and 28 DAT, respectively. Soll, irrigation water, and leaf
macronutrient levels were analyzed. The data were subjected to analysis of variance
using the F test, compared using the Tukey test and Pearson's correlation, and
multivariate analyzes were carried out: canonical correlation and principal component
analyzes carried out using the statistical software R® 4.2.0, and the figures were
constructed in SigmaPlot® software version 12.5. There was a significant influence on
the pH value. The potassium (K) content in the inflorescence increased as the AF
doses increased. There was a negative correlation between pH and H+al (potential
acidity) and a positive correlation when comparing pH and base saturation (V). As for
the canonical correlation, the main factors that contributed to this correlation were
potassium, CEC and phosphorus in the soil, with potassium in the inflorescence,
nitrogen in the leaf, and nitrogen in the inflorescence, respectively.

Key-words: Brassica oleracea L.; biostimulant; nutrients; fertility.
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4 INTRODUCAO

O solo é um sistema dinamico, composto por minerais, matéria organica, agua
e organismos vivos, cada um contribuindo para a complexidade do ambiente edafico
(BETTIOL et al., 2023). A presenca e a concentracdo de nutrientes no solo, incluindo
macronutrientes e micronutrientes, sdo determinantes para o desenvolvimento das
plantas. A forma como esses nutrientes interagem com as particulas do solo, sua
disponibilidade e mobilidade séo aspectos cruciais da quimica do solo, influenciando
a absorcdo pelas plantas e, por conseguinte, a qualidade da producdo agricola
(SALAM et al., 2023).

A aplicagdo no solo de bioestimulates, como exemplo as substancias humicas
(SH), é responsavel por melhorias quimicas que ocorrem devido a atuagcdo como
agentes complexantes, desfavorecendo a presenca de ions metalicos na solucéo do
solo e, consequentemente, reduzindo a toxicidade desses elementos (CARON et al.,
2015). Além disso, essas melhorias aumentam a capacidade tampdo do solo,
minimizando as flutuagdes no pH do solo (PRIMO et al.,, 2011). As substancias
hamicas (SH’s) promovem melhorias substanciais nas propriedades fisico-quimicas
do solo, incluindo o aumento da capacidade de retencdo de agua, aprimorando a
aeracao e agregacao das particulas do solo, estimulando a atividade microbiana e
favorecendo a mineralizacdo eficiente de micro e macronutrientes (KUMAR
SHOOTAR et al., 2020). O acido falvico (AF), uma das fracdes dessas substancias
hamicas, é fonte de estudo para entender os seus efeitos no solo. O AF é um agente
complexante natural com alta oxidacao, estabilidade biol6gica e solubilidade em agua
(ISLAM et al., 2020). Contribuindo com esta discusséo, Oliveira et al. (2021), mostrou
em seu trabalho os efeitos positivos da adicdo de &cido falvico para a liberacdo de
elementos quimicos no solo, como exemplo o P em solos com alto teor de retencéo

deste nutriente.

Os efeitos positivos do AF tém sido constatados também em plantas. Quando
presente na forma de grupos carboxila (COOH-) e fendlicos (OH-), o AF influencia as
caracteristicas do solo e as propriedades fisiologicas das plantas (ROBERT, 2014). A
este respeito, Sharif et al. (2002), afirmam que o AF tem participacao direta e indireta

no crescimento das plantas. J4, Braziene et al. (2021), argumentam que estas
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substancias agem como veiculos para o transporte de substancias da superficie dos
orgdos vegetais até as células vegetais. De modo geral, as substancias humicas
(SH’s) influenciam fisiologicamente a planta, afetando a permeabilidade das
membranas celulares, a absorcdo de nutrientes e a atividade enzimatica (PIMENTA
et al, 2009).

Diante do exposto, o presente capitulo objetivou avaliar os efeitos da dose e do
fracionamento na aplicac&o de acido falvico nos atributos quimicos do solo e nutricdo

de couve-flor organico.

5 MATERIAL E METODOS

5.1 LOCAL DA PESQUISA

O experimento foi desenvolvido de agosto até dezembro de 2022, em campo
aberto, em propriedade particular, empresa Canteiro Cheiro Verde, localizada no
municipio de Nova Floresta - PB, microrregido do Curimatal Paraibano, apresentando
coordenadas geogréaficas 6° 27' 17" latitude Sul, 36° 12' 11" longitude Oeste, 660
metros de altitude, com clima classificado por Koéppen tipo As’ e precipitacao
pluviométrica média anual de 595 mm. Ao longo dos cinco meses de experimento as
médias mensais de temperatura foram 24.56; 25.92; 26.49; 26.41; e 26.37°C com
maximas de 33.50°C e minima de 18.08°C e precipitacdo média mensal (0.01; 0.0;
0.06; 0.83; e 0.28 mm), respectivamente (AGRITEMPO, 2022).
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Figura 5 - Localizacdo da area do experimento
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5.2 ETAPA I: CONDUCAO DO EXPERIMENTO NO CAMPO

A area experimental foi dividida em trés canteiros, demarcando-se 1 m entre 0s
canteiros para a logistica de cultivo. O solo foi inicialmente preparado por meio de
aracdo e gradagem, apdés essa etapa, o solo foi protegido com cobertura tipo
“mulching” para redugao da perda de umidade e controle de “plantas daninhas”. Os
canteiros tiveram as dimensdes de 40 m de comprimento, 0,80 m de largura e 0,20 de
altura. As plantas foram transplantadas e alocadas em fileira dupla, sendo 0,40 entre

plantas, 0,20 entre linhas.

Quanto ao bioestimulante utilizado trata-se de um produto comercial fonte de
acido fulvico. A composicdo desse produto encontra-se na tabela 1. A aplicacéo foi

feita com auxilio de micropipeta, cerca de 5 cm de distancia da planta.



Tabela 1 - Composicao quimica do produto a base de acido falvico

33

Materia Acido Carbono | Potassio | Fosforo N indice .
orgéanica g a Nitrogénio : pH Densidade
total falvico organico (K,0) (P,05) salino
% - gcm3
30% 98,5 17,4 3 3 3 15,25 5,6 1,18

Fonte: Autoria prépria

O delineamento utilizado foi em blocos casualizado, organizados em esquema
fatorial 4x3, sendo quatro doses do AF (0, 20, 40 e 60 L ha-1) aplicados em trés
fracionamentos F1 - 100% aos 28 DAT, F2 - 50% aos 14 DAT e 50% aos 28 DAT, F3
- 20%, 20% e 60%

plantas por parcela com quatro plantas Gteis e 12 tratamentos em trés blocos,

aos 7, 14, e 28 DAT, respectivamente. Foram utilizadas oito

totalizando 288 plantas.

A variedade de couve flor utilizada foi “Precoce de verdo”, com ciclo de 58 dias
e temperatura ideal de 20 a 30 C°. Esta variedade possui porte médio, inflorescéncia
branca, compacta, com formato semi-globular com extremidades arredondadas. A
irrigacédo foi realizada por um sistema de gotejamento (fita gotejadora), com turno de
rega de acordo com os valores de tensibmetros, mantendo acima de 70% da
capacidade de campo do solo, tendo uma estimativa de lamina média diaria aplicada
de até 10,72 mm por planta (periodo de maior demanda hidrica), fracionada em duas

aplicacdes médias de 5,76 mm, no inicio da manha e no fim da tarde.

5.2.1 Fontes de aducao organica

A fonte de adubo organico utilizada foi o esterco bovino, oriundos de vacas
leiteiras, aplicados diretamente no solo, no momento da formagéo dos canteiros de
producao, seguindo as diretrizes de producdo organica do Mapa (2021), o esterco foi
curtido e coletado para andlise de seus parametros fisico-quimicos no laboratério
Plant Soil Petrolina — PE.
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Caracteristicas quimicas da amostra de esterco bovino: D 874.5 kg m3; CE 5.02
dS m?; pH 8.98; C/N 1.2; U36° 9.09%; N 15.8 g kg*; C 19 g kg!; P 5.2 g kg'!; K 15.3
g kgt Ca 12.7 g kgt; Mg 14.4 g kg*; Na 6.4 g kg'; S 3.7 g kg!; Si 14.8 g kg!; Cu
23.9 mg kg?; Fe 17409 mg kgt; Mn 774.2 mg kg™; Zn 105.8 mg kg?; e, B 7.9 mg kg

5.2.2 Fontes de adubacao mineral

A adubacdo mineral foi realizada com NPK, além de Ca, Mg, e S, todos via
fertirrigacdo, ao longo do ciclo da cultura da couve-flor. Foram realizadas duas
aplicacdes de ureia (250 kg hal), duas aplicacdes de cloreto de potassio (250 kg ha-
1), trés aplicactes de nitrato de calcio (375 kg ha') e duas aplicacdes de sulfato de

magnésio na dose (125 kg hat).

5.3 ETAPA II: ANALISE DO EXPERIMENTO EM AMBIENTE CONTROLADO

5.3.1 Fertilidade do solo

O solo, classificado como latossolo de textura franco argilosa, foi coletado
previamente no Canteiro Cheiro Verde nas camadas de 0 a 20, e 20 a 40 cm de
profundidade, peneirado em peneira com abertura de malha de 2 mm e seco a sombra
por 48 horas (TFSA). O solo ap6s secagem foi caracterizado quanto suas
caracteristicas fisico-quimicas no Laboratorio de Andlises de solo do Centro de
Ciéncias Agrarias — UFPB Campus II, seguindo metodologias contidas em Teixeira
(2017) (Tabelas 2 e 3).
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Tabela 2 - Atributos quimicos do solo

Profundidade pH P S| K* Na | H* | AI*® | Ca*? | Mg*2 | SB | CTC | MO
+
A|+3
(cm) (H20)1:2, | ... mgdm=3.. | cmolc dm- g kgt
5 |l
0-20 7,5 105,21 | -| 141,88 | 0,79 | 0,0 | 0,0 451 | 2,12 | 7,79 | 7,79 | 27.80
20-40 7,5 52,87 -1 115,33 | 0,40 | 0,0 | 0,19 | 2,76 | 1,36 | 4,82 | 4,82 | 13,69

Fonte: Autoria propria

Tabela 3 - Atributos fisicos do solo

Areia | Silte | Argila Argila Grau de Densidade Densidade de Poros Classificagcdo
natural floculacdo do solo particula total textural

------------------------ [ —— gcm3 m3/m?3

727 1149 ] 124 | 26 | 790 1,53 | 2,46 0,38 | Franco argilosa

Fonte: Autoria propria

Apos o ciclo da cultura foram feitas amostras compostas do solo de cada
tratamento na camada de 0 a 20. Estas amostras foram encaminhadas ao laboratério
supracitado e foram realizadas andlises quimicas de cada tratamento.

5.3.2 Aguade irrigacéo

A &gua disponivel nos reservatorios da empresa rural foi coletada e analisada
no laboratério de tecnologia de solos e produtos de origem vegetal e animal —
LTSPOVA/DSER/UFPB (Tabela 4).

Tabela 4 - Propriedades da agua de irrigacao

pH | CEE. | S-S042 | Mg?®* | Na* | K* | Ca?* | COs? | HCOs | CI* | RAS | Classificacdo

34| 2,29 1,48 3,35 | 9,06 | 0,57 | 2,64 | 0,00 | 0,00 16,00 | 5,23 C4S2

Fonte: Autoria propria
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5.3.3 Nutrientes

Foram feitas amostras compostas de quatro folhas de cada planta, segundo a
recomendacdo de Martinez et al. (1999). ApGs as coletas, o material vegetal foi
acondicionado em sacos de papel Kraft e posteriormente acondicionados em estufa
de circulacédo forcada de ar a 65°C durante 7 dias, para perda da umidade. Decorrido
este periodo o material vegetal foi triturado em moinho tipo Willey e as amostras
encaminhadas para as andlises quimicas no Laboratério de Matéria Organica do Solo,
UFPB. Do mesmo modo foi feito com a inflorescéncia da couve-flor, e as amostras
encaminhadas para analises quimicas para posterior avaliacdo da nutricdo da parte

comercial.

Os teores nutricionais de N, P, e K foram quantificados conforme Tedesco et
al. (1995), o N determinado pelo método Kjeldahl, apds digestao sulfarica. Os teores
de P determinados colorimetricamente pelo método do azul de molibdénio, enquanto

os de K, por fotometria de chama.

5.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia e os valores médios do
fracionamento de aplicacdo foram comparados pelo teste de Tukey, como também,
modelos de regressdo polinomiais para doses de acido flulvico até 5% de
probabilidade. Também foi realizada a correlacdo de Pearson, e analises as
multivariadas de correlacdo candnica e andlises de componentes principais (ACP),
baseada no critério de Kaiser para retencdo dos componentes principais. Utilizou-se
nas analises multivariadas os pacotes FactoMiner (para a ACP), e CCA (para a
correlacdo candnica). As analises foram realizadas utilizando o software estatistico

R® 4.2.0, e as figuras construidas no software SigmaPlot® verséo 12.5.
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Ocorreu influéncia significativa no valor do pH quanto a interacdo doses com

fracionamento, para o elemento fosforo (P). Os demais atributos quimicos do solo néo

foram influenciados pelas doses do acido falvico (AF) (Tabela 5).

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo. Carbono
(C), capacidade de troca catiénica (CTC), hidrogénio + aluminio (Hal), Potassio (K),
soédio (Na), fésforo (P), potencial hidrogénio idnico (pH), soma de bases (SB), e
saturacao de bases (V).

Fontes de C CTC | H+Al Ca* Mg*? K* Na* P pH SB Y,
Variagdo
L] I Quadrado médio --------

Bloco 2 0.480 | 29.106 | 4.706 | 0.00673 | 0.0461 | 0.244 | 0.046 | 295.317* | 0.185 | 10.49 | 27.88
Doses 3 6.444 | 17.767 | 1.034 | 0.09870 | 0.0848 | 0.152 | 0.084 | 49.790 0.355 | 11.07 | 11.32
Fracionamento 2 | 13.323 | 18.159 | 0.259 | 0.07340 | 0.0077 | 0.361 | 0.007 | 117.781 0.010 | 14.90 | 19.99
Doses:fracionamento | 6 5.520 | 10.716 | 5.931 | 0.04960 | 0.0153 | 0.104 | 0.015 | 60.515 | 1.244* | 18.12 | 358.29
Residuo 22 | 7.433 | 33.065 | 2.140 | 0.07756 | 0.0301 | 0.143 | 0.030 | 66.274 0.314 | 31.08 | 111.75

CV (%) 12.8 2434 | 39.9 18 40.6 19.8 | 40.6 11.4 6.5 26.9 9.5

* ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. “ns” ndo significativo.

Fonte: Autoria propria

O valor de pH decresceu conforme o aumento da dose de AF quando 0 manejo

foi feito aplicando o fracionamento 1. Nos demais fracionamentos, o valor de pH

aumentou conforme aumento da dose, o fracionamento 3 apresentou aumento linear

conforme aumentou as doses. O menor valor de pH foi obtido no tratamento

testemunha (6,03), sequido do tratamento utilizando a maior dose (60 L ha') com

fracionamento 1, enquanto o maior valor de pH (7,73) ocorreu na dose de 20 L ha,

também com fracionamento 1 (Figura 6).



Figura 6 - Valores de pH em funcéo de doses de &cido fulvico e de diferentes
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Na tabela 5, observa-se que as doses de AF influenciaram os teores de

potéssio na inflorescéncia referente a interacao doses com fracionamentos, os demais

nutrientes da inflorescéncia e das folhas ndo sofreram influéncia, com excecéo do

nitrogénio na folha que apresentou diferenca significativa de acordo com o teste tukey

(figura 7).

Tabela 6 - Analise de variancia dos macronutrientes da couve-flor. Potassio (Kf),
nitrogénio (Nf), e fésforo (Pf) da folha. Potassio (Kc), nitrogénio (Nc) e fésforo (Pc) da

inflorescéncia.

Fonte de Variagéo Kf Nf Pf Kc Nc Pc
GL | e Quadrado médio ------------

Bloco 2 51.904 39.583 27788 1.45 58.333 3583
Doses 3 51.904 4.398 11093 294.19 74.972 14132
Fracionamento 2 77.641 48.00 8762 55.06 6.937 12049
Doses:fracionamento | 6 59.993 | 47.148* | 14132 | 604.11** | 102.54 18589
Residuo 22 | 118.554 | 29.705 9556 124.60 61.00 11949

CV (%) 27.2 17 17.2 12.8 13.2 10.8

* ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F

Fonte: Autoria propria
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O teor de potéassio (K) na inflorescéncia aumentou a medida que aumentaram
as doses de AF, utilizando o fracionamento 2 (Figura 8). O aumento do teor deste
nutriente na dose 60 L ha! em relacéo a testemunha foi de 58,07%. O nitrogénio nas
folhas apresentou diferenca significativa na dose 20 L ha', tendo seu maior valor na
dose 23,64 L ha' com o fracionamento 2, em seguida decaindo conforme o aumento
das doses, enquanto os demais fracionamentos aumentaram e obtiveram valores

semelhantes na maior dose (Figura 8)
Figura 7 - Teor de potassio (K) na inflorescéncia de couve-flor em funcdo de doses
de &cido fulvico
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Figura 8 - Teor de nitrogénio (N) na folha de couve-flor em funcdo de doses de acido
falvico
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A correlagéo de Pearson para os nutrientes e atributos de fertilidade do solo
foram apresentadas na figura 9, revelaram que ocorreu uma correlagéo negativa entre
o pH e o H+al (acidez potencial) e positiva quando comparado pH e saturacéo de
bases (V). O fosforo do solo apresenta uma correlacéo positiva significativa com o Na.
O potéassio tem alta correlagdo com os atributos bases da fertilidade que é a SB, CTC,
eV.

Figura 9 - Correlagdo de Pearson dos nutrientes e atributos de fertilidade do solo.
Potencial hidrogénio idnico (pH); hidrogénio mais aluminio (Hal); sédio (Na);
Potassio (K); fosforo (P); carbono (C); soma de bases (SB); capacidade de troca de
cations (CTC); saturacao por bases (V).
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Fonte: Autoria propria

Na figura 10, observa-se a correlacéo entre os nutrientes da planta de couve-
flor, é possivel concluir que existe uma interacdo significativa entre os teores de
nitrogénio e potassio, ambos na inflorescéncia. Os demais nutrientes ndo possuem

correlacao significativa entre si.
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Figura 10 - Correlacdo de Pearson entre os nutrientes da planta de couve-flor

Nf Pf K Ne Pc Ke
0.075 -
0.050- corr corr Corr corr: corr =
S 0.160 0.004 0.222 -0.015 -0.074 =
0.000 -
.
600~ o e
500-® S e e .: Corr Corr: Corr Corr -
o O By O 0.145 0.507"* -0.189 0.327
% =
300- - . I .
.
50~ s . o
40-® e -~ 3 eee® ..
s .. Ao 2050 ol Corr Corr Corm =
80 e S5 e (3% LI 0.051 -0.214 0.179
20- o IO 8PS J'o ielile 2icllNe.
o o, Lbd=+d
60-® . .o .o
e e . - . o .
S O - .o b \ o3 P % =
50~ e o - - - o orr: Corr:
- . 4 - -
KA 57O Ot | R X0 S e (eceel s o 0.115 0.549** S
40~ oy et IR DA 1 .
e % .8 e . .
3000- ooas. - . - .
. ORI i) = SSiL o cHEERA e IR o St il PSS B O[S
2500- S S0 s * o S0 - - % . o o’ L
® oo, o - *le o o0 e !-. HRE - 3, o Corr -
2000~ Q L . 2 * = O s 0.325 o
1500~
. - . .

N

. . o o o
~e® - er %oy ~a ee o ° o AP
80- algle - - G .S L os®
SRS SO MO PO S TSR S 190 155 & 4ot SRt
e © < e o o e e° . X . . L
60~ CAd bl . o 8%, s oo - > . ® -
e, o . e o ® » " o . o° ® e e
w0 - . . . . . . o’

- - - .
10 20 30 40 300 400 6060 600 20 30 40 6O 40 50 60 1600 2000 2500 3000 40 60 g0

Fonte: Autoria propria

A anadlise de correlacdo canbnica (ACC) entre os atributos quimicos do solo e
0S macronutrientes da planta de couve-flor mostra que o V tem correlacdo negativa
com H+al e com o nitrogénio na folha, enquanto ocorre interacdo positiva com o
potassio e CTC. O fosforo na folha (Pf) tem interag&o positiva com o carbono do solo
(C) e o teor de N na inflorescéncia (Nc), e negativa com o fésforo na inflorescéncia
(Figura 11).

Figura 11 - Correlag&o candnica dos atributos quimicos do solo com os nutrientes
na planta de couve-flor.
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A andlise de correlacédo canbnica (ACC), presente na tabela 7, feita entre os
atributos do solo e os nutrientes da planta de couve-flor mostrou que ocorreu uma
correlacdo para entre as variaveis, os principais fatores que contribuiram para esta
correlacéo foram o potassio, a CTC e fésforo no solo, com potassio na inflorescéncia,
nitrogénio na folha, e nitrogénio na inflorescéncia, respectivamente. No segundo par
canénico, os trés fatores correlacionados que mais contribuiram para esta foram o
potassio, a CTC e o fosforo no solo, com o fosforo na folha, o potassio na
inflorescéncia e o nitrogénio na folha, respectivamente. As figuras 12, e 13, mostram
0 comportamento dos pares candnicos entre varidveis do solo e macronutrientes da

planta.

Tabela 7 - Correlacdes candnicas e pares canbnicos estimados entre componentes
primarios Grupo |: potencial hidrogénio idnico (pH), hidrogénio mais aluminio (Hal),
sédio (Na), potassio (K), carbono (C), capacidade de troca de céations (CTC),
saturacao por bases (V) e secundarios Grupo II: nitrogénio na folha (Nf), fésforo na
folha (Pf), potassio na folha (Kf), nitrogénio na inflorescéncia (Nc), fésforo na
inflorescéncia, e potassio na inflorescéncia.

Variaveis Pares canbnicos
1° 20
Solo ---------------

pH 0.00 -0.36
Hal -0.94 -2.06
Na 0.27 0.36
K -6.64 -7.24
P -0.46 -0.87
C 0.00 0.74

CTC 6.02 7.32
\% 0.46 1.00

———————————————— Planta ---------------

Nf 0.66 -0.28
Pf 0.18 0.85
Kf 0.01 0.11
Nc 0.55 0.13
Pc 0.38 -0.12
Kc -1.03 -0.41
R 0,672 0,545
p <0,001 <0,001

v.a 51.0% 77,4%

R = coeficiente de correlacdo candnica p = probabilidade; v.a. = variacdo acumulada

Fonte: Autoria propria
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Figura 12 - Correlacdo candnica 1: Figura 13 - Correlacdo candnica 2:
solo e nutrientes da planta. solo e nutrientes da planta.
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Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

Na andlise de componentes principais (ACP), presente na figura 14, os
tratamentos ficaram em trés grupos distintos, em que o grupo 1 é o que contém a
maioria dos tratamentos e se aproxima mais dos atributos de fertilidade como
saturacao por bases, CTC, soma de bases e potassio no solo, com scores positivos,
e scores negativos para as variaveis P e Hal. O grupo 2 esta mais préximo ao sodio,

CTC e Hal, sendo um grupo intermediario para CP1.

Considerando o CP2, o grupo 2 teve scores positivos para Hal e CTC, e
negativos para pH. Neste grupo ficaram os tratamentos em que foi aplicado a dose de
60 L ha' de AF utilizando fracionamento 1, e um dos tratamentos controle. O grupo 3,
em que consta os tratamentos de 20 L ha utilizando fracionamento 3 e 40 L ha'
utilizando fracionamento 1, ficaram préximos ao teor de fésforo no solo. A variancia

acumulada dessa ACP foi de 71%.
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Figura 14 - Andlise de componentes principais dos atributos de fertilidade do solo,
nutrientes e tratamentos. Potencial hidrogénio iénico (pH); hidrogénio mais aluminio
(Hal); sddio (Na); Potassio (K); fésforo (P); carbono (C); soma de bases (SB);
capacidade de troca de cétions (CTC); saturacéo por bases V% (V)
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Fonte: Autoria propria

Quanto aos nutrientes da planta e aos tratamentos apresentados na figura 15,
a analise de componentes principais identificou quatro grupos em que o grupo 1,
contendo os tratamentos 60 L ha?, 20 L ha' de AF no fracionamento 1, 40 L ha
utilizando fracionamento 3, 60 L ha % AF utilizando o fracionamento 2, e um dos
tratamentos controle, foram 0s que mais se aproximaram do potassio ha
inflorescéncia, potassio na folha, nitrogénio na inflorescéncia e foésforo na folha.
Enquanto o grupo 3, formados pelo tratamento 20 L ha* com fracionamento 2, e 60 L
ha' com fracionamento 3, ficou mais préximo do fésforo da folha e distante dos
demais atributos. Os grupos 2 e 4 ficaram mais proximos do nitrogénio na folha.
Observa-se que o nitrogénio da folha, e fésforo na folha tem dire¢cdes contrarias na
analise comparados ao nitrogénio e fosforo na inflorescéncia, respectivamente.
Enquanto o potassio da folha e da inflorescéncia segue a mesma dire¢ao. A variancia
acumulada dessa ACP foi de 70,9%.
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Figura 15 - Andlise de componentes principais dos nutrientes da planta e os
tratamentos.
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7 DISCUSSAO

As variaveis analisadas quanto a quimica e os indicadores de fertilidade do solo
nao tiveram nenhum efeito significativo, exceto o pH, quando submetidos ao manejo
de AF na forma em que se foi aplicado neste trabalho. Por ser um &cido e ter um pH
em torno de 5.6, o AF tem influéncia direta no pH do solo. Quando fracionado em 3
partes, o AF aumentou o pH conforme aumentou a dose, enquanto utilizando uma
Unica vez, as maiores doses diminuiram o pH significativamente. De forma
semelhante, Zhang et al. (2021), mostraram em seu trabalho de pesquisa que o acido
fulvico aplicado na base da planta do tomateiro diminuiram o pH do solo. Liu et al.
(2022), propde em seu trabalho que a biodisponibilidade dos nutrientes no solo é
influenciada principalmente pela fonte e taxa de aplicacdo de substancias orgéanicas.
O mesmo trabalho identificou uma melhora na disponibilidade de P no solo quando
aplicado &cido falvico, diferente do que foi obtido no presente trabalho onde nédo

ocorreu efeito significativo neste quesito. Isto pode ter ocorrido devido ao solo ser um
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latossolo com textura franco argilosa, em que é reconhecidamente rico em 6xidos de
Ferro e aluminio, onde ocorre uma forte ligacdo com o P, prejudicando sua
disponibilidade as plantas. Bai et al. (2024), mostraram que a adicdo de AF dobrou a
guantidade de P disponivel no solo, porém o método de aplicacdo cobria todo o solo

em superficie de 0 a 10 cm.

O teor de carbono néo foi influenciado pela aplicacdo de AF, segundo Chen et
al. (2023), a adsorcdo do AF em oOxidos e hidroxidos de ferro tem valores
superestimados para o sequestro de C. A maioria dos atributos de fertilidade do solo
nao foram afetados pela aplicagéo do AF, independente do fracionamento utilizado,
isto pode ter ocorrido pela forma como foi aplicado o produto (em regido localizada
perto, cerca de 5 cm do caule) ndo sendo tdo expansivo no espaco do cultivo, o que

torna dificil o condicionamento do solo pelo AF.

Quanto ao acumulo de nutrientes na folha e na inflorescéncia, a couve-flor
apresentou maior acumulo de potassio na “cabega” quanto maior foi a dose utilizando
o fracionamento 2, Baldotto et al. (2009), atribuiram o acimulo maior de nutrientes a
promocéao do desenvolvimento radicular, causada pela agédo das substancias humicas
em interacdo com células radiculares provocando turgéncia vacuolar,
consequentemente expansao celular e do tecido radicular. Diversas pesquisas
atestam melhora na qualidade dos vegetais mediante a aplicacdo de substancias
hamicas. Segundo Calvo et al. (2014), estas substancias induzem o acumulo de
antioxidantes, vitaminas e minerais. Mais especificamente o AF promove o0 aumento
de concentracfes de minerais como o K, Mg, Fe e Zn no fruto do tomate (ZHANG,
2021). O fracionamento 2, ou seja, aplicacdo aos 14 e 28 DAT, se sobressaio sobre
os demais, € provavel que isto tenha ocorrido pela aplicacdo ser feita em estagios
criticos da couve-flor, expansao foliar (14 DAT) e emisséo da inflorescéncia (28 DAT).
O teor de nitrogénio na folha foi diretamente influenciado pelo fracionamento, sendo o
3 0 que apresentou maior teor na dose 20 L ha. Yu et al. (2023), constatou em seu
trabalho que doses de AF otimizou a absor¢cdo de N pela planta, e também auxiliou

na absorgcao deste nutriente e do carbono nas mudas de macieiras.

Os valores de referéncia para uma planta de couve-flor bem nutrida sao
descritos por Martinez et al. (1999), através da analise foliar. O referido autor informa
que o teor ideal de N é de 25 g kg%, 5.0 g kg?! de P e de 28-60 g kg de K,
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respectivamente. Nessa perspectiva, 0s tratamentos que alcancaram os teores
nutricionais para o N foram, dos trés tratamentos controle, apenas um. Na dose 20 L
hal, o tratamento com o fracionamento 3 foi o que apresentou maior teor de N de
todos avaliados, os fracionamentos 1 e 2, para essa dose, ndo atingiu o teor
recomendado. Na dose 40 L hal, o teor de N foi atingido para todos os
fracionamentos. Na dose 60 L ha, também foram atingidos os niveis acima do teor
ideal para todos os fracionamentos. Para os teores de P foliar, nenhuma das
testemunhas atingiu o teor ideal. Apenas os tratamentos de 20 L ha?! com o
fracionamento 2, e dose 60 L ha' com o fracionamento 2 e 3 atingiram o teor de
referéncia de P foliar. Para o K na folha, todos os tratamentos ficaram dentro da faixa

ideal para a planta nutrida.

Os efeitos do AF diretamente ligados a nutricdo em diferentes espécies de
plantas incluem a capacidade de estimular a atividade da H+-ATPase na raiz
(CANELLAS et al, 2015). As H+-ATPases sado enzimas localizadas em
transmembranas que tém a capacidade de hidrolisar o ATP, produzindo energia e um
gradiente eletroquimico que pode facilitar o transporte de ions através da membrana
plasmatica. Além disso, elas contribuem para aumentar a plasticidade da parede
celular, o que é essencial para permitir o crescimento e a divisdo celular nas células
vegetais (ZANIN et al., 2019).

As correlacbes de Pearson feitas para as variaveis da fertilidade do solo
mostraram importantes correlacdes, como a intera¢do negativa do H+al e o pH, pois
guanto menos ions H+ livres no solo, maior serd o pH do solo. A saturagéo por bases
e 0 pH apresentaram correlacao positiva, isso ocorreu pelo fato do intervalo de pH em
que as nutrientes bases do solo ficam mais disponiveis € entre 6,0 e 6,5, ou seja,
valores mais altos e consequentemente menos acidos. O Na e o P no solo
correlacionaram-se positivamente, de mesmo modo constatou Hass (1980), o qual
evidenciou em seu trabalho que fdsforo, magnésio, manganés e soédio se
correlacionaram de forma positiva. O K apresentou alta correlagdo com atributos de
fertilidade como CTC, V%, e SB pelo fato de ter sido o nutriente com maior teor entre
os demais utilizados no célculo. Por ser um local de cultivo orgénico, a adubacao
recorrente com esterco bovino tem influéncia para o aumento do K e dos demais

variaveis supracitadas.
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A correlacdo de Pearson dos nutrientes da planta, apenas duas variaveis
apresentaram correlagdo, foram elas o P na folha com o N na inflorescéncia, e K e o
N na inflorescéncia. No contexto da respiracdo celular, o P é crucial na forma de
fosfatos, que sdo componentes essenciais de moléculas como o ATP (adenosina
trifosfato), que € a principal fonte de energia para as células (KAYOUMU et al., 2023),
que por sua vez é necessario na sintese de compostos nitrogenados, tais como
aminoacidos e nucleotideos. O N e 0 P séo os dois elementos que mais incrementam
na produtividade do couve-flor (FILGUEIRA, 2005), e o K e N sdo 0s mais extraidos
pela cultura durante seu ciclo (AVALHAES et al., 2009).

A correlacdo candnica entre solo e nutrientes da couve-flor mostrou-se positiva
em trés variaveis entre o solo e a planta. O K no solo teve correlagcdo com o K da
inflorescéncia, por ser o nutriente mais abundante segundo a andlise de solo do
presente trabalho, este nutriente foi absorvido pelas raizes, e por ser muito mével na
planta, possui maior translocacédo quando a couve-flor translocou os fotoassimilados
para a emissao da “cabega”, e o K é o nutriente de maior teor nesta parte da planta.
O N da folha apresentou correlacdo com a CTC do solo, através da ACC, mostrando
a influéncia deste atributo com o nutriente para o couve-flor, considerando as duas
formas de absorcédo de N pela planta, NHs4* (am6nio) e NOs™ (nitrato) (BREDEMEIER
& MUNDSTOCK, 2000), as plantas de couve-flor absorveram mais N na forma

catibnica, que é diretamente influenciada pelo maior valor de CTC.

Na segunda ACC entre solo e os nutrientes da planta, as variaveis que tiveram
correlacéo (K, CTC e o P no solo, com P na folha, K na inflorescéncia e o N na folha,
respectivamente), mostra que, no caso do K no solo e P na folha, a correlagcéo entre
esses nutrientes esta relacionada com a nutricdo das plantas. Esses dois nutrientes
desempenham papéis vitais no crescimento e desenvolvimento dos vegetais
(FAQUIN, 2005). No solo, o potassio é essencial para muitos processos fisiolégicos
das plantas (XU et al, 2020), o fésforo, por sua vez, € crucial para a transferéncia de
energia, a formacdo de moléculas de DNA e RNA, e o transporte de nutrientes
(STIGTER; PLAXTON, 2015). O alto nivel de potassio no solo pode afetar a absor¢éo
de fésforo, e vice-versa (AYAMBA, 2023). A ACC mostrou que o P do solo e o N na
folha apresentam correlacdo, a disponibilidade adequada de fésforo no solo pode

influenciar positivamente a absorgéo e utilizacao de nitrogénio pelas plantas.
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8 CONCLUSOES

As doses de acido fulvico (AF) influenciaram apenas o pH, sendo a dose 20 L

hat, sem fracionamento, a que apresentou maior valor.

As plantas submetidas a dose de 60 L ha! com fracionamento 2 e 3,

apresentaram teores nutricionais adequados.

A dose 23,54 L halde AF utilizando o fracionamento 2 resultou no maior teor

de N da folha. Os demais nutrientes ndo foram influenciados pelas doses de AF.

A correlacdo de Pearson dos atributos de fertilidade do solo foi significativa

entre pH e H+Al (correlacdo negativa) e pH e saturacdo de bases (V) positiva.

A analise de correlacdo candnica dos atributos de fertilidade do solo com os
nutrientes da planta constatou duas correlacdes, sendo a primeira: K, CTC e P no
solo, com P na inflorescéncia, N na folha, e N na inflorescéncia, respectivamente. E a
segunda: K, CTC e o fésforo no solo, com o P na folha, P na inflorescéncia e o N na

folha, respectivamente.
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CAPITULO 2

PRODUCAO, CRESCIMENTO E FISIOLOGIA DE COUVE-FLOR SOB DOSES
E EPOCAS DE APLICACAO DE ACIDO FULVICO
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Crescimento, producéo e fisiologia de couve flor sob doses de acido fulvico

NETO, ERASMO VENANCIO DE LUNA Atributos quimicos do solo, producao e fisiologia
da couve-flor sob doses e épocas de aplicacao de &cido fulvico. Areia — PB, Centro de
Ciéncias Agrarias, UFPB, fevereiro de 2024. 90 f. Dissertacdo. (Programa de Pés-Graduacdo
em ciéncias do Solo). Orientador: Prof. Dr. Walter Esfrain Pereira.

Resumo: O &cido fulvico (AF) como bioestimulante tem se destacado como um
promotor benéfico da fisiologia e do crescimento vegetal. Este trabalho objetivou
avaliar as respostas biométricas e fisioldgicas da cultura da couve-flor sob efeito da
aplicacao de doses de acido fulvico e diferentes fracionamentos. O experimento foi
desenvolvido de agosto até dezembro de 2022, em campo aberto, em propriedade
particular, localizada no municipio de Nova Floresta — PB. Os canteiros tiveram as
dimensdées de 40 m de comprimento, 0,80 m de largura e 0,20 de altura. O
delineamento utilizado foi em blocos casualizado, organizados em esquema fatorial
4x3, sendo quatro doses de AF (0, 20, 40 e 60 L ha?) aplicados em trés
fracionamentos F1 - 100% aos 28 DAT, F2 - 50% aos 14 DAT e 50% aos 28 DAT, F3
- 20%, 20% e 60% aos 7, 14, e 28 DAT, respectivamente. Foram realizadas andlises
de crescimento, colheita, fisiolégicas e caracterizacdo fisico-quimica do solo. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, foram comparados pelo
teste de Tukey a correlacdo de Pearson, e feitas analises multivariadas: correlacéo
canbnica e andlises de componentes principais. O fracionamento do aumentou o
namero de folhas. A clorofila “a” aumentou de forma linear, com maximo valor quando
utilizada a dose de 60 L ha'! com o fracionamento 3, mesma combinagcdo que
maximizou produtividade, com 25,57 t ha'l. Verificou-se correlacdo candnica entre os
atributos de fertilidade e nutrientes do solo com o crescimento e produtividade da
planta.

Palavras-chave: Brassica oleracea L.; bioestimulantes; época de aplicacéo.

NETO, ERASMO VENANCIO DE LUNA Soil chemical attributes, production and
physiology of cauliflower under doses and application times of fulvic acid. Areia — PB,
Center of Agricultural Sciences, UFPB, February 2024. 89 p. Dissertation. (Graduate Program
in Soil Science). Coordinator: Prof. Dr. Walter Esfrain Pereira.

Abstract: “Fulvic acid (FA) as a biostimulant has stood out as a beneficial promoter of
plant physiology and growth. This work aimed to evaluate the biometric and
physiological responses of cauliflower culture under the effect of fulvic acid doses and
different fractionations. The experiment was carried out from August to December
2022, in an open field, on private property, located in the municipality of Nova Floresta
- PB. The beds had dimensions of 40 m in length, 0.80 m in width, and 0.20 in height.
The design used was in randomized blocks, organized in a 4x3 factorial scheme, with
four doses of FA (0, 20, 40, and 60 L ha-1) applied in three fractionations F1 - 100%
at 28 DAT, F2 - 50% at 14 DAT and 50% at 28 DAT, F3 - 20%, 20%, and 60% at 7,
14, and 28 DAT, respectively. Growth, harvest, physiological analyses, and
physicochemical characterization of the soil were carried out. The data were submitted
to analysis of variance by the F test, compared by the Tukey test, Pearson’s
correlation, and multivariate analyses: canonical correlation and principal component
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analyses. The fractionation increased the number of leaves. Chlorophyll “a” increased
linearly, with a maximum value when the dose of 60 L ha-1 was used with fractionation
3, the same combination that maximized productivity, with 25.57 t ha-1. A canonical
correlation was found between the attributes of fertility and soil nutrients with plant
growth and productivity.”

Key-words: Brassica oleracea L.; biostimulants; application time.
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9 INTRODUCAO

A couve-flor (Brassica oleracea L.) é uma das hortalicas mais importantes
cultivadas no mundo (BITTENCOURT et al., 2022). Isto por conta de sua importancia
socioecondémica para a agronegocio, principalmente a agricultura familiar.
Considerada uma das culturas mais ricas em nutrientes, oferece uma ampla gama de
fitoquimicos, tais como antioxidantes, polifendis, flavonoides e vitamina C, que séo
reconhecidos por promover a saude (GOUR et al., 2023). Por conta de tal importancia,
estudos vém sendo feito para ampliar sua producao e qualidade.

Nos ecossistemas terrestres, as interacdes complexas entre o solo e as plantas
desempenham um papel crucial na promocédo da saude vegetal e, por conseguinte,
na sustentabilidade agricola (CARDOSO: ANDREOTE, 2016). Dentro desse contexto,
os bioestimulantes, compostos que influenciam positivamente os processos bioldgicos
das plantas (NEGRELI, 2023), tém atraido consideravel atencdo. Os bioestimulantes
ganharam destaque devido a sua capacidade Unica de promover o crescimento e
proporcionar beneficios fisiologicos em hortalicas (BNV et al., 2014; CANELLAS et al.,

2015;), enquanto minimizam a dependéncia de insumos agricolas.

Dentre esses bioestimulantes, o acido fulvico, uma fracao vital das substancias
hamicas do solo, emerge como uma peca central nas intrinsecas redes que regulam
0 metabolismo das plantas (YILDIRIM et al., 2021). O Acido falvico como
bioestimulante tem se destacado como um promotor benéfico de fisiologia e
crescimento vegetal (AMINIFARD et al., 2020). Sua origem, que esta ligada aos
compostos organicos encontrados no solo, sugere uma relacdo intrinseca com o0s

processos bioldgicos que sustentam a vida vegetal.

Assim, entender as interacfes entre as substancias do solo e as plantas é
imperativo para otimizar a produtividade agricola. Nos Ultimos anos, a pesquisa
agrondmica tem se voltado cada vez mais para estratégias que visam maximizar o
potencial das plantas de forma sustentavel (FREITAS, 2012; ALVES et al., 2022;). A
medida que se avanc¢a no entendimento de suas intera¢des especificas, torna-se claro
que o acido fulvico desempenha um papel multifacetado no ambiente do solo e nas
respostas fisiolégicas de hortalicas (SUH et al., 2014; TAHA et al., 2016).
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Ao compreender melhor as implicagbes deste bioestimulante no contexto
agricola, pode-se aprimorar as préaticas de cultivo, promover a sustentabilidade e
enfrentar os desafios associados a producdo de alimentos em um mundo em
constante transformacéo. Este trabalho objetivou avaliar as respostas biométricas e
fisiologicas da cultura da couve-flor sob efeito da aplicagdo de doses de acido fulvico

e diferentes fracionamentos.

10 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido de agosto até dezembro de 2022, em campo
aberto, em propriedade particular, empresa Canteiro Cheiro Verde, localizada no
municipio de Nova Floresta - PB, microrregido do Curimatal Paraibano, apresentando
coordenadas geogréaficas 6° 27' 17" latitude Sul, 36° 12' 11" longitude Oeste, 660
metros de altitude, com clima classificado por Koéppen tipo As’ e precipitacdo
pluviométrica média anual de 595 mm. Ao longo dos cinco meses de experimento as
médias mensais de temperatura foram 24.56; 25.92; 26.49; 26.41; e 26.37°C com
méaximas de 33.50°C e minima de 18.08°C e precipitacdo média mensal (0.01; 0.0;
0.06; 0.83; e 0.28 mm), respectivamente (AGRITEMPO, 2022).
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Figura 16 - Localizacdo da area do experimento
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10.1 ETAPA I: CONDUCAO DO EXPERIMENTO NO CAMPO

A area experimental foi dividida em trés canteiros, demarcando-se 1 m entre 0s
canteiros para a logistica de cultivo. O solo foi inicialmente preparado por meio de
aracao e gradagem, apds isso, o solo foi protegido com cobertura tipo mulching para
reducdo da perda de umidade do solo e controle de “plantas daninhas”. Os canteiros
tiveram as dimensdes de 40 m de comprimento, 0,80 m de largura e 0,20 de altura.
As plantas foram transplantadas e alocadas em fileira dupla, sendo 0,40 entre plantas,

0,20 entre linhas.

O bioestimulante utilizado trata-se de um produto comercial fonte de acido
fulvico. A composicdo deste produto consta na tabela 8. A aplicacdo foi feita com

auxilio de micropipeta, cerca de 5 cm de distancia da planta.

Tabela 8 - Composicdo quimica do produto a base de acido fulvico
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Matéria

oraAnica Acido | Carbono | Potassio | Fosforo Nitroadnio indice H Densidade
?otal falvico | organico | (K,0) (P,05) 9 salino P
p/p % - gcms3
30% 98,5 17,4 3 3 3 15,25 5,6 1,18

Fonte: Autoria prépria

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizado (DBC), organizados a
partir de um esquema fatorial 4x3, sendo quatro doses do AF (0; 20; 40; e 60 L ha)
aplicados em trés fracfes de distintas: a primeira fracdo € aplicacao total das doses
aos 28 DAT; segunda fracéo corresponde a aplicacéo de 50% aos 14 e 50% das doses
aos 28 DAT,; e o terceiro fracionamento foi feito com 7, 14, e 28 DAT, correspondendo
ao percentual de 20%, 20% e 60% das doses, respectivamente, totalizando 12
tratamentos. Foram utilizadas 8 plantas por parcela, sendo quatro plantas Uteis e
quatro consideradas “bordadura”, 12 tratamentos por bloco, e trés blocos
(correspondendo a trés canteiros). Totalizando um stand de 288 plantas no

experimento.

A variedade de couve flor utilizada foi o hibrido precoce de verao, com ciclo de
58 dias e temperatura ideal de 20 — 30 C°. Esta variedade possui porte médio,
inflorescéncia branca, compacta, com formato semi-globular com extremidades
arredondadas. A irrigacdo foi realizada por um sistema de gotejamento (fita
gotejadora), com turno de rega de acordo com os valores de evapotranspiracao
determinados pela estacdo meteoroldgica, tendo uma estimativa de lamina média
diaria aplicada de até 10,72 mm por planta (periodo de maior demanda hidrica),
fracionada em duas aplicac6es médias de 5,76 mm, no inicio da manha e no fim da

tarde.

10.1.1 Fontes de aducéo orgéanica

A fonte de adubo organico utilizada foi o esterco bovino, oriundos de vacas
leiteiras, aplicados diretamente no solo, no momento da formagéo dos canteiros de

producéo, seguindo as diretrizes de producao organica do Mapa (2021), o esterco foi
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curtido e coletado para analise de seus parametros fisico-quimicos no laboratério
Plant Soil Petrolina — PE.

Caracteristicas quimicas da amostra de esterco bovino: D 874.5 kg m3; CE 5.02
dS m?; pH 8.98; C/N 1.2; U36° 9.09%; N 15.8 g kg*; C 19 g kg'; P 5.2 g kg'!; K 15.3
g kgl; Ca 12.7 g kg'l; Mg 14.4 g kg'; Na 6.4 g kg't; S 3.7 g kg't; Si 14.8 g kgt; Cu
23.9 mg kg?; Fe 17409 mg kgt; Mn 774.2 mg kg™; Zn 105.8 mg kg; e, B 7.9 mg kg

10.1.2 Fontes de adubacéo mineral

A adubacdo mineral foi realizada com NPK, além de Ca, Mg, e S, todos via
fertirrigacdo, ao longo do ciclo da cultura da couve-flor. No total, seré feito duas
aplicacoes de ureia na dose de 125 kg ha, cada; duas aplicacdes de cloreto de
potassio na dose de 125 kg ha'; trés aplicacdes de nitrato de calcio na dose de 125

kg hal, cada; duas aplicacées de sulfato de magnésio na dose de 62,5 kg ha!, cada.

10.2 ETAPA Il: CONDUCAO DE AVALIACOES DO EXPERIMENTO EM CAMPO

10.2.1 Crescimento

Foram avaliadas as variaveis: altura de planta (AP), medindo-se da base (nivel
do solo) até o 4pice da planta; Diametro do caule (DC), medindo-se a partir de 3
centimetros acima do nivel do solo; Comprimento de folha (CF), medindo-se o
comprimento maximo da nervura principal; Largura de folha (LF), medindo-se a
largura méaxima; Area foliar (AF), medindo-se a éarea e calculando conforme a

equacao: AF =K + L + C, em que:
K: coeficiente (0,60) (TIVELLI et al. 1997);
L: largura (cm);

C. comprimento.
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As avaliagbes de crescimento foram realizadas quinzenalmente, com 3

avaliacdes no ciclo da cultura.

10.2.2 Analises Fisioldgicas

As andlises de trocas gasosas ocorreram entre 8:00-10:00horas, no periodo
em que as plantas apresentaram a 32 folha fotossintetizante, contabilizando-se do
apice para baixo em trés plantas centrais por tratamento, realizadas na sua parte
mediana, com analisador de gas carbdnico a infravermelho portatil (IRGA), modelo
LCPro* Portable Photosynthesis System® (ADC BioScientificLimted, UK) LCPro* com
controle de temperatura a 25 °C, irradiacdo de 1800 umol fétons m2 st e fluxo de ar
de 200 ml mint. As variaveis fisiol6gicas analisadas serdo: concentragéo interna de
CO2 (Ci: pmol mol?), condutancia estomatica (gs: mol m=2 s1), taxa transpiratéria (E:
mol m2 s1), fotossintese liquida (A: expressa em pumol CO2 m2 m), eficiéncia do uso

de agua (EUA: (A/gs)) e eficiéncia instantanea de carboxilacédo (EIC: A/Ci).

Foram coletados indices de clorofila “a”, “b”, e clorofila total nas plantas, com
auxilio de um Clorofilog portatil, coletaram-se quatro amostras aleatoriamente dentro

das parcelas para obtencdo da média (MIRANDA et al., 2018).

A andlise da fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm) e variavel (Fv) da clorofila
‘a’, relacao entre os processos fotoquimicos e nao fotoquimicos (Fv/Fo) e eficiéncia
guantica do fotossistema Il foi realizada com fluorbmetro portétil, modelo OS-30p da

Opti-Sciences®

10.2.3 Colheita

Foram avaliadas as variaveis: Peso fresco e peso seco da inflorescéncia da
Couve-flor; Namero de frutos ndo comerciais por planta em cada tratamento; Diametro
da inflorescéncia (DF), medindo o didmetro da mesma ou a maior largura, com o

auxilio de um paquimetro digital; Comprimento de inflorescéncia (CF), medindo o
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maior comprimento do fruto; Produtividade (P), estimando-se a produgéo por hectare

utilizando o peso total de frutos por planta.

10.3 ETAPA Ill: ANALISES EM AMBIENTE CONTROLADO

10.3.1 Fertilidade do solo

O solo foi coletado previamente no Canteiro Cheiro Verde nas camadas de 0 a

20, e 20 a 40 cm de profundidade, peneirado em peneira com abertura de malha de 2

mm e seco a sombra por 48 horas (TFSA). O solo apés secagem foi caracterizado

guanto suas caracteristicas fisico-quimicas no Laboratério de Analises de solo do

Centro de Ciéncias Agrarias — UFPB Campus Il, seguindo metodologias contidas em

Teixeira (2017), resultado demonstrado nas tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Atributos quimicos do solo antes da instalacdo do experimento

Profund pH P S| K* Na H*+ | AI*® | Ca*? Mg*? SB CTC MO
idade Al*3
(cm) (H20) | ....... M dM=3...... | e w.emoledm=S.. g kg?
1:2,5
0-20 75 | 10521 | - | 141,88 | 0,79 0,0 0,0 451 | 2,12 7,79 7,79 27.80
20-40 7,5 52,87 | - | 115,33 | 0,40 0,0 0,19 | 2,76 1,36 4,82 4,82 13,69
Fonte: Autoria propria
Tabela 10 - Atributos fisicos do solo
Areia Silte | Argila Argila Grau de Densidade | Densidade | Poros | Classificagdo
natural floculacdo do solo de particula | total textural
------------------------ [ e — ¢ 1% 1| i— m3/m?3
727 149 124 26 790 1,53 2,46 0,38 Franco
Argilosa

Fonte: Autoria propria
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10.3.2 Agua de irrigagéo

A agua disponivel nos reservatorios da empresa rural foi coletada e analisada
no laboratério de tecnologia de solos e produtos de origem vegetal e animal —
LTSPOVA/DSER/UFPB (Tabela 11).

Tabela 11 - Propriedades da agua de irrigacéo

amost | pH C.E. S-S0O42 | Mg*™ | Na* | K* Ca** COs | HCOs" Cl RAS | Classificac
ra 2 30
gMTa | MMOle Lo
25°C
2672 | 34 | 2,29 1,48 \ 3,35 \ 9,06 \ 0,57 \ 2,64 \ 0,0 \ 0,00 \ 16,00 y 5,23 C4S2

Fonte: Autoria propria

10.3.3 Nutrientes

Foram feitas amostras compostas de quatro folhas de cada planta, segundo a
recomendacao de Martinez et al. (1999). Apos as coletas, o material vegetal foi lavado
com agua destilada e acondicionado em sacos de papel Kraft e posteriormente
acondicionados em estufa de circulagéo forcada de ar a 65°C durante 7 dias, para
perda da umidade. Decorrido este periodo o material vegetal foi triturado em moinho
tipo Willey e as amostras encaminhadas para as analises quimicas no laboratério de
matéria organica do solo LabMOS - UFPB. Do mesmo modo foi feito com a
inflorescéncia da couve-flor, e as amostras encaminhadas para andlises quimicas
para posterior avaliacdo da nutricdo da parte comercial.

Os teores nutricionais de N, P, e K foram quantificados conforme Tedesco et
al. (1995), o N determinado pelo método Kjeldahl, apds digestao sulfarica. Os teores
de P determinados colorimetricamente pelo método do azul de molibdénio, enquanto

os de K, por fotometria de chama.
10.4 ANALISE ESTATISTICA
Os dados foram submetidos a andlise de variancia e os valores médios do

fracionamento de aplicacdo foram comparados pelo teste de Tukey, como também,

modelos de regressdo polinomiais para doses de acido fulvico até 5% de
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probabilidade. Também foi realizada a correlagdo de Pearson, e andlises as
multivariadas de correlacdo canénica e andlises de componentes principais (ACP),
baseada no critério de Kaiser para retencdo dos componentes principais. Utilizou-se
nas analises multivariadas os pacotes FactoMiner (para a ACP), e CCA (para a
correlagdo candnica). As analises foram realizadas utilizando o software estatistico

R® 4.2.0, e as figuras construidas no software SigmaPlot® versdo 12.5.

11 RESULTADOS

Conforme os dados demonstrados na tabela 12, com exce¢do do numero de
folhas, os demais atributos relacionados a biometria da planta de couve-flor ndo

tiveram diferenca significativa frente a aplicacdo do AF em qualquer fracionamento.

Tabela 12 - Andlise de variancia dos atributos biométricos da couve-flor. Taxa de
crescimento relativo (Tcralt), taxa de crescimento relativo do diametro do caule, taxa
de crescimento relativo da area foliar (Trcaf)

Fonte de Variagéo Altura | Diametro Ne de Tcralt Tcrdc Trcaf Area

do caule | folhas foliar
GL | e Quadrado médio ------------

Bloco 2 105.373 5.594 1.447 141.341* | 11.7177 198.80 357565

Doses 3 2.094 0.215 1.649 16.638 23.8116 83.14 41076
Fracionamento 2 19.577 3.140 5.780* | 15.431 26.3937 | 381.59 | 273118
Doses:fracionamento 6 17.495 3.178 0.710 27.720 4.0482 231.66 167849
Residuo 22 | 34.845 3.588 0.996 34.540 | 24.6931 | 189.81 | 284040

CV (%) 10 6.9 5.9 11 3.2 9.7 19.1

* ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. “ns” = nao significativo.

Fonte: Autoria propria

O numero de folhas foi influenciado pelo fracionamento a 5% de probabilidade
pelo teste tukey, o fracionamento 3 obteve melhor média, com 13.7, seguido do

fracionamento 2, e por ultimo do 1, com 12.4, como mostra na figura 17.



Figura 17 - Numero de folhas por planta de couve-flor em func¢éo dos
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Quanto as variaveis fisioldgicas, a tabela 13 demonstra os dados da anélise do

clorofilog e do fluorémetro, em que a clorofila a teve resultado significativo a 5% de

probabilidade enquanto os demais parametros analisados nao tiveram.

Tabela 13 - Valores referentes as variaveis fisiologicas feitos com clorofilog (Cloa,
Clob e Clot) e fluorometro (FO, FV/FO, FV/FM). Clorofila a (Cloa), clorofila b (Clob),
clorofila total (Clot), fluorescéncia inicial (FO) (minima), fluorescéncia maxima (FM), e

florescéncia variavel (FV).

Fonte de Variagao Cloa Clob Clot FO FV FV/FO | FV/Fm
GL| e Quadrado médio ------------

Bloco 2 | 20.926*** | 11.879 | 57.215* | 198.36 | 1463.4 | 0.2904 | 0.00111
Doses 3 1.417 8.182 9.030 | 170.29 | 247.0 | 0.3809 | 0.00133
Fracionamento 2 5.395* 4.223 | 12.158 | 65.528 | 1460.4 | 0.3432 | 0.00136
Doses:fracionamento | 6 1.848 7.678 | 13.577 | 91.602 | 3496.7 | 0.3804 | 0.00173
Residuo 22 1.218 6.230 | 10.431 | 108.05 | 3310.9 | 0.3015 | 0.00140

CV (%) 2.4 9.4 45 7.6 8.5 8.6 3.7

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F

Fonte: Autoria propria
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A clorofila “a” (figura 18) teve um aumento em seu teor de forma linear quando
utilizado a dose de 60 L ha com o fracionamento 3, tendo seu maior valor atingido
(37,3) quando aplicado a maior dose. Ja o fracionamento 1 e 2 apresentaram valores
menores utilizando a mesma dosagem (60 L ha?), conforme o teste de Tukey. O
incremento no teor de clorofila “a” usando o fracionamento 3 foi de 4,1% e 8% em

relacdo ao fracionamento 2 e 3, respectivamente.

Figura 18 - indice de clorofila “a” em fungdo de doses de &cido fulvico aplicados em
plantas de couve-flor em diferentes fracionamentos

— y,=3B6.38-0.001"X*- 0.066"X R? = 42.38%
S — Y, =34.79 - 0.0055X R*=56.28%
..................... ¥, = 34.83 + 0.0315X R?=62.26%

37,5 - a
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38,5 -

36,0
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35,5
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34,0 T T T T
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Fonte: Autoria propria

A tabela 14 apresenta dados referentes as trocas gasosas, pode-se observar
que a variavel fotossintese liquida (A) sofreu influéncia do fracionamento a 1% de
probabilidade, assim como a eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (EIC) foi
significativo a 5% de probabilidade. Os demais atributos analisados ndo apresentaram

diferenca significativa.
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Tabela 14 - Resumo da andlise de variancia de fotossintese liquida (A), condutancia
estomatica (gs), concentragdo interna de carbono (Ci) e taxa transpiratoria (E) em

funcdo de doses de AF e fracionamentos.

Fonte de Variacao A gs ‘ Ci | E EIC | EUA
GL| e Quadrado médio ------------
Bloco 2 12.018 0.00071 914.31 0.2445 0.000370 0.5843
Doses 3 12.982 0.00320 99.80 0.1522 0.000298 1.2254
Fracionamento 2 82.512* | 0.00441 2258.27 0.3615 7.5655
0.003375*

Doses:fracionamento | 6 2.736 0.00120 320.65 0.1044 0.000159 4.4909
Residuo 22 12.934 0.00147 1998.78 0.1438 0.000663 5.7376

CV (%) 22.2 20.4 13.6 19.8 29.3 21.6

* ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F
Fonte: Autoria propria

A fotossintese liquida (A) apresentou melhores resultados quando submetidas
aos fracionamentos 2 e 3, ndo obtendo diferenca significativa entre si, e tendo média
acima de 13,67 umol m2s? e um valor maximo de 14,62 pmol m2s?. Ja para o
fracionamento 1, obteve uma média 33,8% menor do que a média do fracionamento
3, como mostra a figura 19. Na figura 20, consta a eficiéncia instantanea de
carboxilacdo. E possivel observar que os fracionamentos 2 e 3 foram superiores ao 1

(sem fracionamento).
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Figura 19 - Fotossintese liquida (A) em Figura 20 - Eficiéncia instantanea de

plantas de couve-flor em funcdo dos carboxilacdo (EIC) em plantas de couve-

fracionamentos de acido fulvico flor em funcdo dos fracionamentos de
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Fonte: Autoria propria
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Fonte: Autoria propria

Quanto as massas analisadas das partes da couve-flor, e sua produtividade
(tabela 15), a massa da matéria fresca, massa da matéria seca e a produtividade, teve
efeito significativo de doses, a 1% de probabilidade. As demais variaveis nao foram

influenciadas.

Tabela 15 - Andlise de variancia das partes da planta da couve-flor, e sua

produtividade
Fonte de Variacao Folha Folha Massa Massa Massa Produtividade
fresca seca fresca seca daraiz
GL mmmmeeee- Quadrado médio ------------
Bloco 2 40349* 3428.9* 22205* 213.28* 1091.77 1230499
Doses 3 71168 655.6 764 7.341 186.12 4764055**
Fracionamento 2 76526 704.0 22737* 218.38* 476.60 270949
Doses:fracionamento 6 16211 1243.8 8230.1 79.047 161.38 671889
Residuo 22 10979 880.6 4864.7 46.719 254.63 839058
CV (%) 16.1 16 12.3 12.6 16.4 10.7

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F
Fonte: Autoria propria
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As massas da matéria fresca (figura 21) e seca (figura 22) da inflorescéncia da

couve-flor tiveram diferenca significativa com a aplicacao do AF. Essas massas foram

influenciadas de forma semelhante pelo fracionamento da dose, tendo o maior valor

no fracionamento 3 com a dose de 60 L hal. Com o fracionamento 2 as massas

tiveram um aumento linear conforme o aumento das doses. O fracionamento 1 (sem

fracionamento), ocasionou diminuicdo da massa da inflorescéncia.

Figura 21 - Massa da matéria fresca da
inflorescéncia de plantas de couve-flor
em funcéo de doses de acido fulvico
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Fonte: Autoria propria

Figura

22 - Massa seca da

inflorescéncia de plantas de couve-flor
em funcéo de doses de acido fulvico
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Fonte: Autoria propria

A produtividade aumentou no fracionamento 1, com maximo 20,6 t ha* na dose

20,60 L ha?, e diminuiu gradativamente com o aumento da dose (Figura 21). O

fracionamento 2 e 3 teve um comportamento semelhante frente as doses. Sendo o

fracionamento 3 o que atingiu maior valor da produtividade, com 25,57 t ha* na maior

dose (60 L hat). O fracionamento 2 teve sua maior produtividade (24,80 t ha') na

maior dose, e segunda maior na dose (20 L hat).
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Figura 23 - Produtividade da couve-flor em funcdo de doses de &cido fulvico
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Fonte: Autoria propria

A figura 24 mostra a correlacdo de Pearson para os atributos biométricos e das
partes da planta de couve-flor, nesta é possivel observar os principais atributos que
possuem grande, moderada, e nenhuma correlagcdo, como a altura, que tem
correlacdo positiva com o didametro do caule (dc), massa da folha fresca (ff), massa
da raiz (mr), taxa de crescimento relativo do caule (tcrdc) e area foliar (af). O didametro
do caule tem correlacdo positiva com a massa da folha fresca, massa da folha seca,
com a massa da raiz. O numero de folhas tem correlacdo com as massas fresca, e
seca da folha. A massa da folha fresca e da folha seca possui correlagéo positiva com

araiz, e a massa da raiz tem correlacdo positiva com a taxa de crescimento da planta.

Observando a correlacao de Pearson entre os atributos fisioldgicos referentes
as trocas gasosas, pode-se afirmar que esta ocorreu entre a fotossintese liquida, a
eficiéncia do uso de 4gua, e a concentracao interna de carbono de forma positiva, ou
seja 0 aumento de um aumentou 0s outros dois. A taxa transpiratéria (E) apresentou
correlagdo positiva com a conduténcia estomatica, a fotossintese liquida (A) e
eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EIC). A condutancia estomatica apresentou
correlacdo positiva com a fotossintese liquida e, também, a eficiéncia instantanea de

carboxilagcdo. A fotossintese liquida também evidenciou correlacdo com a eficiéncia
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do uso de agua e eficiéncia instantanea de carboxilagdo. Como apresentado na figura
23.

Figura 24 - Correlacao de Pearson entre os atributos biométricos e partes da planta
de couve-flor. Diametro do caule (dc), nimero de folhas (nf), massa fresca da
inflorescéncia (mf), massa seca da inflorescéncia (ms), massa da folha fresca (ff),
massa da folha seca (ms), massa da raiz (mr), taxa de crescimento relativo da altura
(trcalt), taxa de crescimento relativo do didmetro do caule (tcrdc), &rea foliar (af),

produtividade (prod).
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Figura 25 - Fotossintese liquida (A), condutancia estomética (gs), concentracao
interna de carbono (Ci), taxa transpiratoria (E), eficiéncia instantanea de

carboxilacao (EiC), e eficiéncia no uso de agua (EUA).
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Fonte: Autoria propria

A correlagcdo candnica entre os atributos quimicos do solo e os de crescimento
da planta sdo demonstrados na figura 24, e na tabela 16. Esta correlacdo mostra que
0 aumento dos atributos de crescimento da planta acompanhou a taxa de aumento
dos atributos de fertilidade do solo, sendo o “eixo x” do solo e “eixo y” o da planta. Os
principais fatores que contribuiram para esta relacdo foi o potassio, a CTC, e a
saturacao por bases (V%) no solo com a taxa de crescimento relativo da altura da

planta (tcralt), a produtividade e a area foliar (af), respectivamente.
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Tabela 16 - Correlagbes candnicas e pares candnicos estimados entre componentes
primarios Grupo |: potencial hidrogénio idnico (pH), hidrogénio mais aluminio (Hal),
sédio (Na), potassio (K), carbono (C), capacidade de troca de cétions (CTC),
saturacdo por bases (V) e secundérios Grupo lIl: altura (alt), diametro do caule (dc),
massa seca da inflorescéncia (ms), folha seca (fs), massa da raiz (mr), taxa de
crescimento relativo da altura (trcalt), taxa de crescimento relativo do didmetro do
caule (trcdc), area foliar (af), produtividade (prod).

Variaveis Pares candnicos
10 | 20
Solo
pH -0.55 1.09
Hal -0.38 0.37
Na -0.31 -0.50
K -3.24 0.30
P 0.14 0.24
C 0.77 -0.11
CTC 2.72 -0.48
Vv 0.97 -0.08
———————————————— Crescimento ---------------
alt 0.60 2.44
dc 0.41 -1.61
ms 0.29 -0.10
fs -0.22 -0.31
mr 0.28 0.49
trcalt -0.90 -2.26
trcdc -0.45 0.90
af -0.67 0.21
prod 0.68 -0.27
R 0.702 0.629
p <0,001 <0,001
v.a. 38.96% 65.16%

R= coeficiente de correlacdo candnica p = probabilidade; v.a. = variacdo acumulada

Fonte: Autoria propria
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Figura 26 - Correlacdo canbnica 1 dos atributos de fertilidade e nutrientes do solo
com os atributos de crescimento e produtividade da planta. Correlagéo candnica 2
dos atributos de fertilidade e nutrientes do solo com os atributos de crescimento e
produtividade da planta
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Fonte: Autoria propria

A correlagéo canbnica entre os atributos do solo e parametros fisioldgicos da
planta sdo apresentados na figura 25 e 26, e na tabela 17, nestas sao evidenciados
0s comportamentos dos atributos analisados que contribuiram para estas correlagdes.
Na primeira (figura 25), os principais fatores que contribuiram foram a CTC, potassio
e o fésforo no solo com fotossintese liquida, a eficiéncia instantédnea de carboxilacdo
e taxa respiratoria, respectivamente, na planta. A segunda correlagdo (figura 26)
mostra que o potassio, a CTC e o hidrogénio mais aluminio do solo correlacionou-se

com a fotossintese liquida, taxa respiratéria e foram os fatores mais importantes.

Tabela 17 - Correlacbes candnicas e pares candnicos estimados entre componentes
primarios Grupo |: potencial hidrogénio idnico (pH), hidrogénio mais aluminio (Hal),
sédio (Na), potassio (K), carbono (C), capacidade de troca de céations (CTC),
saturacéo por bases (V) e secundarios Grupo II: fotossinteses liquida (A), condutancia
estomatica (gs), concentracdo interna de carbono (Ci), taxa transpiratéria (E),
eficiéncia instantédnea de carboxilagdo (EiC), e eficiéncia no uso de agua (EUA),
Clorofila a (Cloa), clorofila b (Clob), fluorescéncia inicial (FO) (minima), fluorescéncia
maxima (FM), e florescéncia variavel (FV).

Variaveis Pares candnicos

1 | 2
Solo

pH 0.40 0.26
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Hal 0.43 3.84
Na 0.51 0.03
K 1.37 12.66
P -0.67 0.36
C -0.39 -0.46
CcTC -1.14 -13.26
Y% 0.01 -0.77
--------- Variaveis fisiologicas ---------
Ci -0.03 -1.25
E 1.29 2.14
Gs -1.15 1.46
A -3.38 -5.33
EUA 0.30 1.80
EIC 2.72 0.71
fv_fm -0.58 1.89
fv_fo 0.41 -2.04
cloa 0.71 -0.11
clob -0.05 0.04
r 0,793 0,668
p <0,001 <0,001
v.a. 41.3% 61.0%

r = coeficiente de correlacdo candnica p = significancia; v.a. = variacdo acumulada
Fonte: Autoria propria

Figura 27 - Primeiro par candnico entre Figura 28 - Segundo par candnico
variaveis do solo e fisiolégicas entre variaveis do solo e fisiol6gicas
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Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

Observando a analise de componentes principais dos atributos de crescimento
(figura 29), o primeiro componente, o solo, apresentou scores positivos para todas as
variaveis exceto para P e Hal. O segundo componente apresentou scores negativos

apenas para pH. No grupo 1 da ACP apresenta os tratamentos com maiores scores
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para o CP1, variaveis CTC, SB, K, V% possuem maiores valores neste eixo, e
menores valores para Hal e P. Considerando o CP2, o grupo 1 tem maiores valores
de pH e menores de Hal e CTC. O grupo 2 apresenta valores intermediarios. O grupo
3 considerando o CP1, disp6e de menores valores de CTC, SB, V% e K, e maiores
valores de P e Hal. Considerando o CP2, o grupo esté intermediario. Os tratamentos
do grupo 3 0 que mais se aproximaram destes atributos: altura, area foliar, taxa de
crescimento relativo da altura e do caule, didametro do caule e massa da raiz. O
tratamento na dose de 60 L ha! com fracionamento 3 ficou no grupo 4, o mais préximo
da produtividade, massa fresca e massa seca da inflorescéncia, folha fresca e folha
seca. Estes atributos tiveram comportamentos bastante semelhantes. O grupo 1
ficaram dois tratamentos controles, em que apresentaram um comportamento
intermediario quando comparados aos componentes analisados. O grupo 2 apresenta
scores negativos no eixo “x” para variaveis de crescimento. Estes contam com o
tratamento na dose 60 L ha' com fracionamento 1, e um tratamento controle. A

variancia acumulada foi de 71,5%.

Figura 29 - Andlise de componentes principais dos atributos de crescimento da
couve-flor e os tratamentos. Diametro do caule (dc), numero de folhas (nf), massa
fresca da inflorescéncia (mf), massa seca da inflorescéncia (ms), massa da folha
fresca (ff), massa da folha seca (ms), massa da raiz (mr), taxa de crescimento
relativo da altura (trcalt), taxa de crescimento relativo do diametro do caule (tcrdc),
area foliar (af), produtividade (prod).
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A andlise de componentes principais referente as variaveis fisiolégicas contém
seis grupos, sendo os grupos 1 e 6, 0s que mais se aproximaram das variaveis:
fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs), taxa transpiratoria (E), clorofila
a e clorofila b. O grupo 2 se aproximou mais da concentracdo interna do carbono (ci)
e das variaveis de inflorescéncia: florescéncia varidvel (Fv-f0), e rendimento
fotoquimico méximo do fotossistema Il (Fv/fm). O grupo 3 se aproximou mais da
concentracédo interna do carbono, o 4 ndo teve interacao positiva com as variaveis, e
o 5 ficou mais proximo a clorofila a. E possivel definir que variaveis como fotossintese
liquida, condutancia estomatica, taxa transpiratéria, clorofila a e clorofila b tiveram
comportamento semelhantes na presente andlise. Enquanto a concentracéo interna
de carbono mostrou-se contraria aos demais. A florescéncia variavel (Fv-f0), e
rendimento fotoquimico maximo do fotossistema Il (Fv/fm), ficaram perpendicular as

demais varidveis. Como mostra a figura 28. A variancia acumulada foi de 66,2%.

Figura 30 - Analise dos componentes principais das variaveis fisiolégicas da couve-
flor. Fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs), concentragao interna de
carbono (Ci), taxa transpiratéria (E), clorofila a (cloa), clorofila b (clob), florescéncia

variavel (Fv-f0), e rendimento fotoquimico méaximo do fotossistema Il (Fv/fm).
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12 DISCUSSAO

O numero de folhas foi a Unica variavel biométrica da planta da couve-flor que
sofreu influéncia dos tratamentos, no caso, do fracionamento. Isto pode ter ocorrido
devido ao fato de o AF mimetizar alguns horménios de crescimento na planta
(TREVISAN, 2010), como a auxina, hormonio vegetal associado a expanséao celular,
iniciagdo de raizes e diversos outros efeitos fisiologicos (BORCIONI, 2016). O
fracionamento 3, que apresentou melhor desempenho, aplicado trés vezes no solo,
aos 7, 14, e 28 dias, faz com que a acdo do AF tenha maior periodicidade na planta,
0 que aparentemente influenciou no estimulo de brotacdo de novas folhas. Outra
hipotese é que a aplicacao parcelada em trés vezes minimiza a perda de AF, desta

forma aumentando a eficiéncia de aplicacéo.

Os demais tratamentos ndo sofreram influencia em suas varidveis biométricas,
de mesmo modo constatou Pinos (2018), em seu trabalho utilizando substancias
hamicas (SH) na cultura do milho ndo obteve resultados significativos para altura, taxa
de crescimento relativo da éarea foliar e da raiz. Em outros estudos, utilizando
tratamentos com AF e NPK, LUDTKE et al. (2018), ndo obteve diferenca significativa
quando aplicados a cultura da alface.

Dos pigmentos fotossintéticos, a clorofila “a” foi a variavel que apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos. A aplicacdo fracionada em trés vezes
apresentou melhor desempenho, utilizando a maior dose, o que possibilita afirmar que
o fracionamento do AF favorece o metabolismo fotossintético da couve-flor. Segundo
Abdel-Baky (2019), o acido fulvico tem o potencial de ampliar a absorcéo de nitrogénio
(N) e magnésio (componente estrutural da clorofila), retardar o processo de
senescéncia e incrementar o acumulo de clorofila, contribuindo assim para uma
elevada taxa de fotossintese. O aumento da clorofila “a” pode ter ocorrido pelo efeito
antioxidante do AF, protegendo as células das plantas contra danos que possam ser
causados por radicais livres (FANG, 2020). Bayat et al. (2021), mostrou em sua
pesquisa com mil-folhas (Achillea millefolium L.) que a aplicacdo de AF e AH
aumentou o teor de clorofila “a”, clorofila “b”, clorofila total e carotendides desta

espécie.
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A fotossintese liquida teve resultados positivos quando aplicado o AF no
fracionamento 2 e 3, da mesma forma com a eficiéncia instantanea de carboxilag&o.
O aumento da fotossintese liquida provavelmente esta relacionado com o aumento do
teor de clorofila “a”, pois, em condi¢fes ideais, este teor gera uma maior fotossintese
na planta, como a fotossintese liquida é a diferenca entre a fotossintese bruta com o
que ela gasta para liberar energia. Silva (2023), constata em seu trabalho que a
fotossintese liquida foi maior quando submetida ao AF e bioestimulante a base de
algas marinhas. A Eficiéncia Instantanea de Carboxilacdo (EiC) é responsavel pela
velocidade com que a RUBISCO (ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase) fixa
o carbono durante o processo de fotossintese. Um aumento na eficiéncia da EiC tende
a minimizar a fotorrespiracdo, permitindo que mais carbono seja fixado durante a
fotossintese (ZHU et al., 2010).

Observando as variadveis das partes da planta de couve-flor, apenas massa
fresca e seca da inflorescéncia, e a produtividade apresentou resultado significativo
para doses. Os fracionamentos 2 e 3 apresentaram comportamentos semelhantes
conforme aumento da dose, considerando que o estagio de aplicagdo em comum
destes dois fracionamentos € 14 e 28 DAT o AF pode ter influenciado em momentos
criticos da producao da planta. As doses de AF promoveram diferenca significativa, a
maior dose apresentou melhor desempenho na produtividade. Braziene et al. (2021),
utilizando AF nas culturas de beterraba sacarina (Beta vulgaris L.) e trigo de primavera
(Triticum aestivum), constataram que ocorreu aumento na expansao das raizes de
beterraba e no rendimento de gréos de trigo. De forma similiar, Catuchi et al (2016),
testaram a aplicacdo de AF em diferentes estadios fisiolégicos da soja, e constatou a
melhora em diversos aspectos da planta, entre eles o rendimento de graos e nimero
de vagens por planta, quando determinada dose de AF em determinado estadio da

planta.

A correlacdo de Pearson feita com os atributos biométricos, das partes secas e
frescas, e da produtividade da couve-flor mostrou que o diametro do caule e altura da
planta teve correlacdo positiva com a maioria das variaveis. A medida que a planta
ganha altura e diametro, os outros componentes como folha fresca, seca, area foliar,

e massa da raiz acompanham este crescimento (TAIZ, 2017).
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Na correlacdo de Pearson com as variaveis fisioldgicas, a fotossintese liquida
resultou em alta correlagdo positiva com a taxa transpiratoria da couve-flor, ou seja,
guanto maior a primeira, maior sera a segunda variavel. Apesar de a fotossintese e a
respiracdo serem dois processos intimamente interligados, envolvendo a mesma
quantidade de moléculas, estes operam em dire¢des opostas (PES et al., 2015), na
correlacdo de Pearson feita neste trabalho mostrou que esta correlagédo pode ser
positiva. A alta correlacédo negativa da fotossintese liquida e a concentragéo interna
de CO2 acontece, pois o incremento de CO2 desencadeia reacdes que diminuem a
velocidade de carboxilagcdo pela enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase /
oxigenasse (Rubisco) (FEITOSA, 2014).

A analise de correlacdo candnica (ACC) entre os atributos de fertilidade e
nutrientes do solo com o crescimento de produtividade da planta mostrou que trés
variaveis do solo (K, CTC e V%) se correlacionou com a “tcralt”’, a produtividade e a
area foliar. O K foi o elemento fundamental para o desenvolvimento da planta de
couve-flor, este que é o elemento mais requerido desta planta (IAC, 2007), este,
também, foi o elemento que mais contribuiu para a CTC e SB do solo. Silva et al.
(2016), constatou em seu experimento que a adubacgéo potassica em grandes doses

contribuiu para o crescimento linear da produtividade da couve-flor.

A ACC dos atributos do solo e variaveis fisiologicas na planta apontou que 0s
principais fatores de correlacdo entre estes foia CTC, K e P do solo com a fotossintese
liquida (A), a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EIC), e a taxa de respiracdo na
planta (E), respectivamente. O K possui grande influéncia nos processos fisiolégicos
da planta, como controle de abertura de estébmatos, e potencial osmotico das células
(PAULILO et al., 2010). Esta ligacao intrinseca entre o K e 0s processos fisioldgicos
na planta culmina na atuacdo desse nutriente na EIC. O aumento de P no solo
estimula o crescimento de raizes, além disso faz parte dos compostos organicos
responsaveis pela fixacdo do CO2 da atmosfera e pelo metabolismo dos agucares
(MELO, 2021), desta forma é possivel explicar a correlacdo deste elemento com taxa

respiratoria da planta de couve-flor.
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13 CONCLUSOES

O fracionamento 3 influenciou no aumento de numero de folhas, e dos atributos
fisiolégicos clorofila “a”, fotossintese liquida e eficiéncia instantanea de carbolixacao.

A dose de 60 L ha a que proporcionou maior valor de clorofila “a”.

A dose de 60 L halde AF utilizada com o fracionamento 3 rendeu 0s maiores
valores de massas da matéria fresca e seca da inflorescéncia da couve-flor, além da

produtividade.

Existe correlagao canonica entre os atributos de fertilidade e nutrientes do solo
com o crescimento e produtividade da planta, destacando-se o potassio, a capacidade
de troca catibnica, e a saturacao por bases no solo com a taxa de crescimento relativo

da altura da planta, a produtividade e a area foliar.

Existe correlacdo candnica entre os atributos de fertilidade e nutrientes do solo
e as variaveis fisioldgicas, destacando-se a capacidade de troca catibnica, o potassio
e o fésforo no solo com fotossintese liquida, a eficiéncia instantanea de carboxilagéo

e taxa respiratéria.
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