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APRESENTAÇÃO

O ensino é o processo de construção do saber com a apropriação do 
conhecimento historicamente produzido pela humanidade. A Química representa 
uma parte importante de todas as ciências naturais, básicas e aplicadas. O Ensino de 
Química contribui para formação de cidadãos conscientes, ou seja, ensinar Química 
com um intuito primordial de desenvolver a capacidade de participar criticamente 
nas questões da sociedade. A abordagem aplicada em sala de aula deve conter 
informações químicas fundamentais que forneçam uma base para participação nas 
decisões da sociedade, cônscios dos efeitos de suas decisões.

Assim, este e-book possui vários trabalhos selecionados que abordam o 
Ensino de Química, utilizando metodologias e ferramentas facilitadoras do processo 
de ensino-aprendizagem. Além destes trabalhos, são apresentados neste volume 
Pesquisas em Química.

A pesquisa é o processo de materialização do saber a partir da produção de 
novos conhecimentos baseando-se em problemas emergentes da prática social. As 
pesquisas em Química abrangem diversas outras áreas do conhecimento, podendo 
estar relacionadas ao avanço tecnológico, otimização de técnicas e processos, 
melhoria de produtos, entre outros. 

Este e-book traz para você leitor uma oportunidade de aperfeiçoar seus 
conhecimentos em relação ao Ensino de Química e às Pesquisas em Química, 
fortalecendo ações de ensino-aprendizagem para aplicação em sala de aula, 
assim como abrindo novos horizontes sobre sínteses, processos e propriedades de 
produtos para aplicação em benefício da sociedade e meio ambiente.

Bons estudos.

Carmen Lúcia Voigt
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RESUMO: A matéria orgânica humificada 
presente nos solos e sedimentos é resultante 
da degradação química e biológica de 
resíduos vegetais, animais e da atividade de 
microrganismos. As substâncias húmicas (SH) 
possuem a capacidade de afetar o crescimento 
e desenvolvimento de diversas espécies de 
plantas cultivadas em vários tipos de solo, 
substratos inertes e meios hidropônicos. É 
indiscutível que os ácidos húmicos (AH) exercem 
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diversos efeitos positivos em plantas, porém o mecanismo pelos quais atuam ainda 
não estão totalmente elucidados. O objetivo desta revisão foi discutir as principais 
características da matéria orgânica humificada e dos ácidos húmicos, assim como os 
diversos efeitos desencadeados pela bioatividade e possíveis mecanismos de ação 
dessas supramoléculas em plantas. Os efeitos dos AH mais observados em plantas 
estão ligados ao sistema radicular, através da indução à formação de raízes laterais e 
adventícias, e pelo estímulo ao alongamento e espessamento das raízes, o que resulta 
em maior área e volume. Os ácidos húmicos atuam em diversos níveis de organização e 
de etapas relacionadas a fisiologia das plantas, como expressão de genes, efeitos sobre 
o metabolismo primário e secundário, crescimento e desenvolvimento, e produção. 
Os efeitos diretos dos AH sobre as plantas são resultados dos benefícios sobre o 
transporte iônico, o que facilita a absorção de nutrientes; do aumento da respiração e 
da velocidade de reações enzimáticas no ciclo de Krebs, o que estimula a produção 
de ATP; do aumento dos teores de pigmentos fotossintéticos; do efeito sobre a síntese 
de proteínas; e do estímulo ou inibição da atividade de diversas enzimas. A utilização 
de substâncias húmicas, principalmente de ácidos húmicos, como bioestimulantes na 
produção agrícola vem crescendo cada vez mais nos últimos anos, sendo de suma 
importância uma compreensão cada vez mais ampla sobre a atividade biológica 
exercida por essas substâncias.
PALAVRAS-CHAVE: Matéria orgânica, substâncias húmicas, bioatividade.

ABSTRACT: The humified organic matter present in soils and sediments is the result 
of chemical and biological degradation of plants, animals and microorganism activity. 
Humic substances (HS) have the ability to affect the growth and development of various 
plant species cultivated in various soil types, inert substrates and hydroponic media. 
There is no doubt that humic acids (HA) have several positive effects on plants, but the 
mechanism by which they act is not yet fully understood. The aim of this review was to 
discuss the main characteristics of humified organic matter and humic acids, as well as 
the various effects triggered by bioactivity and possible mechanisms of action of these 
supramolecules in plants. The most commonly observed effects of HA on plants are 
linked to the root system by inducing the formation of lateral and adventitious roots, and 
by stimulating root elongation and thickening, which results in a greater root area and 
volume. Humic acids act at various levels of organization and stages related to plant 
physiology, such as gene expression, effects on primary and secondary metabolism, 
growth and development, and production. The direct effects of HA on plants are the 
result of benefits on ion transport, which facilitates nutrient absorption; increased 
breathing and the speed of enzymatic reactions in the Krebs cycle, which stimulates 
ATP production; increased levels of photosynthetic pigments; the effect on protein 
synthesis; and stimulating or inhibiting the activity of various enzymes. The use of 
humic substances, especially humic acids, as biostimulants in agricultural production 
has been increasing in the last years, and a growing understanding of the bioactivity 
exerted by these substances is of paramount importance.
KEYWORDS: Organic matter, humic substances, bioactivity.
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INTRODUÇÃO

A matéria orgânica humificada, também conhecida como substâncias húmicas 
(SH), corresponde à maior parte da matéria orgânica, sendo o restante classificado 
como matéria orgânica não humificada. As SH são originadas por transformações de 
resíduos orgânicos, resultando em uma supramolécula, com predomínio estrutural 
de polissacarídeos, polipeptídeos, éteres, ésteres, álcoois, ácidos alifáticos e anéis 
aromáticos (MUSCOLO & SIDARI, 2009; MORA et al., 2010; CANELLAS et al., 2012).

A maior fração das SH corresponde aos ácidos húmicos (AH), sendo o principal 
alvo de estudos na área. Estruturalmente, os ácidos húmicos e fúlvicos são similares, 
apresentado suas principais diferenças no peso molecular e grupos funcionais. Em 
meio fortemente ácido os AH encontram-se insolubilizados, pois com a protonação 
dos grupos funcionais as estruturas colapsam e ocorre precipitação das moléculas. 
Esta fração húmica é a mais reativa e estável da matéria orgânica humificada 
(CANELLAS et al., 2001; JANNIN et al., 2012).

Os ácidos húmicos apresentam complexa bioatividade, desencadeando efeitos 
distintos sobre o desenvolvimento vegetal, atuando nas plantas de forma direta e 
indireta, sendo diretamente pelas modificações na arquitetura e no metabolismo 
vegetal e indiretamente pelas melhorias ocorridas no solo (MUSCOLO et al., 2007; 
BALDOTTO & BALDOTTO, 2014).

Nas últimas décadas houve um crescente aumento no que diz respeito a 
estudos envolvendo a atividade resultante da aplicação de ácidos húmicos em 
plantas. Os efeitos mais expressos e observados em estudos estão relacionados 
ao sistema radicular, pelo estímulo à emissão, alongamento e espessamento de 
raízes, refletindo em uma maior área e volume radicular (TREVISAN et al., 2009; 
CANELLAS et al., 2011; BALDOTTO et al., 2012; TAVARES, 2014; GARCÍA, 2016b; 
GARCÍA, 2018).

Além dos estímulos radiculares, diversos autores observaram aumento na 
atividade de enzimas relacionadas ao sistema oxidativo, ao metabolismo do carbono 
e do nitrogênio, melhoria no desenvolvimento de plantas cultivadas em meio 
contaminado com metais pesados, aumento na síntese e atividade de bombas de 
prótons, aumento no teor de nutrientes foliares, estímulo na síntese de pigmentos 
fotossintéticos, incremento da fotossíntese e aumento da massa vegetal e da 
produção de flores, frutos e sementes (FAÇANHA et al., 2002; VACCARO et al., 
2009; MORA et al., 2010; GARCÍA et al. 2012; JANNIN et al., 2012; CANELLAS et 
al., 2013; GARCÍA, 2013; SERGIEV et al. 2013; BALDOTTO & BALDOTTO, 2014; 
GARCÍA et al., 2016; GARCÍA et al., 2018).

É indiscutível a ocorrência de diversos efeitos positivos acarretados pelas SH, 
tanto no solo como nas plantas. Cada vez mais estudos têm sido realizados nesta área, 
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visando compreender os mecanismos pelos quais os AH exercem sua bioatividade. A 
atividade biológica destas supramoléculas está diretamente associada à sua origem, 
tamanho molecular, composição, estrutura e concentração. É essencial uma melhor 
compreensão sobre a bioatividade exercida pelas SH, para que assim haja uma 
aplicação efetiva e objetiva na produção e desenvolvimento agrícola.

Esta revisão teve como objetivo conceituar e elencar algumas características 
físicas, químicas e biológicas da matéria orgânica humificada, assim como da fração 
reativa mais expressiva, os ácidos húmicos (AH), além de apresentar diversos efeitos 
desencadeados em plantas observados pela aplicação dessas substâncias. 

MATÉRIA ORGÂNICA HUMIFICADA

A matéria orgânica possui fundamentalmente dois grupos, o das substâncias 
não-humificadas e o das substâncias húmicas (SH). O primeiro é formado por 
compostos quimicamente definidos, geralmente incolores, simples e de baixo 
peso molecular, utilizados como substrato por microrganismos, sendo assim, de 
existência transitória. Alguns exemplos são os aminoácidos, proteínas, álcoóis, 
ligninas e aldeídos. As SH constituem aproximadamente 60% da matéria orgânica, 
sendo amplamente distribuídas no planeta, estando presentes no solo, na água e 
nos sedimentos, e representam o maior reservatório de carbono orgânico da Terra 
(MUSCOLO et al., 2007; MUSCOLO & SIDARI, 2009).

Muscolo et al. (2007) afirmam que as SH são formadas por transformação 
química e biológica de matéria vegetal e animal, e de metabolismo microbiano, 
resultando em uma estrutura supramolecular composta por moléculas heterogêneas, 
de coloração escura e maior estabilidade e peso molecular, interagindo em função 
do seu tamanho, forma, afinidade química e hidrofobicidade.

Piccolo (2016) caracteriza o processo de humificação como dinâmico, ocorrendo 
interação por forças covalentes, forças de de van der waals, ligações ᴨ-ᴨ e CH-ᴨ, 
entre biomoléculas, lipídeos, polissacarídeos, DNA, RNA, entre outros, originando 
uma molécula supraestrutural.

Os principais componentes moleculares das substâncias húmicas são os ácidos 
alifáticos, os éteres, os ésteres, os álcoóis, os anéis aromáticos, os polissacarídeos e 
os polipeptídeos. Embora as ações funcionais dessas substâncias sofram influência 
direta pela configuração química que apresentam em solução, as relações entre 
atividade e estrutura não são claras (MORA et al., 2010; CANELLAS et al., 2012).

Existem pelo menos quatro vias principais responsáveis pela formação das 
substâncias húmicas: a partir de açúcares, polifenóis, lignina e ligninas modificadas; 
sendo o grau de ocorrência de cada uma dependente das características 
predominantes do ambiente durante o processo de decomposição. As quatro vias 
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podem ocorrer simultaneamente, porém não com a mesma intensidade. Todos 
os mecanismos de formação envolvem ação microbiana sobre o resíduo inicial e 
posterior incorporação de compostos nitrogenados (ROSA, 2001; SANTOS, 2014).

A matéria orgânica humificada é dividida classicamente em três principais frações 
com distintas características físico-químicas, baseando-se em suas propriedades de 
solubilidade. São usualmente classificadas como: ácido fúlvico (AF), fração solúvel 
em meios alcalino e ácido; ácido húmico (AH), fração solúvel em meio alcalino e 
insolúvel em meio ácido (pH<2); e humina, fração insolúvel em qualquer condição 
de pH (BOTERO, 2010).

No entanto, alguns autores defendem que as huminas não satisfazem a 
definição clássica de substâncias húmicas, pois estas parecem estar compostas por 
uma mistura complexa de agregados estáveis de biomoléculas e não de material 
humificado, podendo corresponder basicamente a fragmentos de ácidos húmicos 
fortemente ligados à fração mineral do solo (SIMPSOM et al., 2007; GARCÍA et al., 
2016b).

A possibilidade de isolar a partir da matéria orgânica humificada as frações 
fundamentais das substâncias húmicas, permitiu o avanço no estudo e conhecimento 
sobre suas estruturas, propriedades e funções, sendo os ácidos húmicos e ácidos 
fúlvicos os maiores alvos de interesse e pesquisa. As características relacionadas a 
estrutura das frações húmicas são dependentes da fonte de origem e do período de 
formação ou transformação (GARCÍA, 2013).

Processos químicos, físicos e espectroscópicos aplicados com êxito em 
pesquisas envolvendo macromoléculas têm sido utilizados para estudos com 
substâncias húmicas, visando estabelecer a composição e estrutura geral da 
molécula, assim como justificar as diversas propriedades que elas apresentam. 
Os estudos dessas substâncias vão desde os métodos de extração, fracionamento 
e purificação até a caracterização. Os métodos de extração mais utilizados são 
Kononova, Dabin, Danneberg & Ullah, Schnitzer, Swift, Benites e os de purificação 
são os com ácido fluorídrico (HF), resina DAX-8 e diálise, além do processo de 
liofilização (PRIMO, MENEZES & SILVA, 2011; CANELLAS et al., 2012). Segundo 
García (2013) dentre as técnicas de caracterização estruturais mais utilizadas estão: 
as espectrofotométricas (UV-vis e Fluorescência), as espectroscópicas (FTIR, 
RMN13C e 1H), as espectrométricas (espectrometria de massas), as cromatográficas 
(HPSEC) e as microscópicas (MEV), assim como as diferentes combinações destas.

Mesmo com todas as contradições existentes em relação ao modelo estrutural, 
algumas características das SH já estão esclarecidas: a) os ácidos húmicos e ácidos 
fúlvicos são misturas heterogêneas de moléculas polidifusas, com intervalos de 
massa molar variando de algumas centenas até milhares (STEVENSON, 1982); b) 
existem alterações na razão entre ácido húmico e ácido fúlvico em função do material 
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de origem. Essa razão está associada ao grau de humificação do mesmo (ROCHA, 
ROSA & FURLAN, 1998).

Segundo Sposito (2004), as substâncias húmicas possuem quatro principais 
propriedades de acordo com a estrutura que apresentam: polifuncionalidade, 
caracterizada por um grande número de grupos funcionais que proporcionam 
amplo espectro de reatividade; carga macromolecular negativa, que permite maior 
reatividade com outras moléculas; hidrofilicidade, que corresponde a tendência de 
formar fortes pontes de hidrogênio com a água; e maleabilidade estrutural, que diz 
respeito a capacidade de associação intermolecular e alteração na conformação 
da molécula em função da variação de pH, dos valores de redox, da concentração 
eletrolítica e da ligação com grupamentos funcionais.

Diversos estudos relatam a capacidade de SH de diferentes origens em 
aumentar a agregação do solo, retenção de água, trocas iônicas e complexação 
de íons tóxicos no solo. São substâncias consideradas bioestimulantes por 
promoverem o desenvolvimento vegetal por meio de pequenas quantidades. Nas 
plantas modificam a morfologia, crescimento e a arquitetura das raízes, atuam 
sobre o desenvolvimento da planta, aumentam a taxa respiratória e estimulam o 
ciclo de Krebs, a fotossíntese e a produção de adenosina trifosfato e aminoácidos 
(MUSCOLO et al., 2007; TREVISAN et al., 2009; JANNIN et al., 2012).

A aplicação de substâncias húmicas em cultivos e sua capacidade para atuarem 
como promotores de crescimento em plantas têm criado progressivamente maior 
interesse na agricultura. Essas moléculas possuem importância ecológica, pois 
regulam uma série de processos químicos e biológicos ocorrentes em ecossistemas 
naturais. Ainda não foram desenvolvidas, devido à complexidade molecular, técnicas 
de produção capazes de controlar a atividade dessas substâncias. O estabelecimento 
de relações entre estrutura e bioatividade das SH é fundamental para desenvolver 
recursos que possam ser utilizados na produção e desenvolvimento agrícola (MORA 
et al., 2012; CANELLAS et al., 2012; AGUIAR et al., 2013).

ÁCIDOS HÚMICOS

Os efeitos desencadeados pelos ácidos orgânicos, principalmente pelos ácidos 
húmicos, direcionaram a atenção da comunidade científica a partir da década de 
40, quando o Dr. Leonard constatou as excelentes características agronômicas 
resultantes de minerais lignitos, com elevado grau de oxidação, para o solo e plantas. 
Estes minérios apresentavam abundância na quantidade de ácidos húmicos, que 
posteriormente passou a ser conhecido como leonardita (FILHO & SILVA, 2017).

Os ácidos húmicos (AH) englobam a maior fração das substâncias húmicas, 
sendo o principal foco de estudos na área. Estruturalmente, as três frações húmicas 
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possuem similaridades, diferindo principalmente em peso molecular e grupos 
funcionais. Os AH são insolúveis em meio fortemente ácido, pois com a protonação 
dos grupamentos funcionais ocorre o colapso da estrutura e a precipitação das 
moléculas. Essa substância representa a fração reativa mais estável da matéria 
orgânica humifi cada (CANELLAS et al., 2001; JANNIN et al., 2012).

A relação carbono/nitrogênio dos ácidos húmicos é superior em 50% à média 
encontrada na matéria orgânica, o que lhe atribui maior estabilidade no ambiente. 
Possuem maior conteúdo de carbono e nitrogênio e menor conteúdo de oxigênio 
quando comparados aos ácidos fúlvicos, resultando em uma maior massa molecular 
(FILHO & SILVA, 2017). É possível constatar um estágio de humifi cação mais 
avançado devido ao grau de polimerização relativamente maior dos AH, como é 
demonstrado na Figura 1 através do esquema da evolução contínua das substâncias 
húmicas, demonstrando a menor estabilidade dos ácidos fúlvicos e maior estabilidade 
das huminas quando comparados ao AH.

Figura 1. Esquema ilustrativo da evolução contínua das substâncias húmicas de acordo com 
Stevenson (1994).

No contexto químico, os ácidos húmicos são extremamente complexos, 
integrados por polímeros compostos de cadeias aromáticas e alifáticas com alto 
peso molecular, e elevada capacidade de troca catiônica (FILHO & SILVA, 2017).

A composição média de uma unidade básica para o ácido húmico, em termo de 
fórmulas químicas médias é C187 H186 O89 N9 S. Esta composição depende da origem, 
mas geralmente está nas faixas de 53,8 – 58,7% de carbono; 32,8 – 38,3% de 
oxigênio; 3,2 – 6,2% de hidrogênio; 0,8 – 4,3% de nitrogênio; e 0,4 – 1,0% de enxofre. 
Apesar da estrutura dos AH não estar completamente elucidada, sabe-se que são 
formados por agregados heterogêneos, estabilizados por ligações de hidrogênio e 
interações hidrofóbicas (Figura 2) (SANTOS & CAMARGO, 1999; PICCOLO, 2001; 
PINHEIRO, 2010).
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Figura 2. Estrutura bidimensional do acido húmico elaborada por Schnitzer. 
Fonte: PINHEIRO, 2010.

A proeminência dos grupamentos funcionais carboxílicos e de OH-fenólicos 
exerce signifi cativa responsabilidade na acidez dos ácidos húmicos. Essas moléculas 
apresentam saldo de carga negativo mesmo em pH ácido, por conta principalmente 
da ocorrência de dissociação de grupos carboxílicos (pK < pH do solo). Sendo assim, 
a acidez total dos grupos funcionais encontrados nos ácidos húmicos é normalmente 
calculada pela soma dos grupamentos carboxílicos e fenólicos (SUTTON & SPOSITO, 
2005; SPOSITO, 2008).

Segundo Baldotto & Baldotto (2014) dentre as fontes mais comuns para a 
extração de ácidos húmicos estão “a leonardita, o carvão, o solo, os resíduos de 
animais, os compostos orgânicos feitos de húmus de minhoca (vermicomposto), de 
torta de fi ltro, de esterco bovino, de cama-de-frango, de resíduos de alimentos, de 
lixo urbano, de lodo e de sedimentos”. Independente da fonte utilizada, é comum 
observar que concentrações menores de AH apresentam atividade estimulante na 
fi siologia vegetal, e que elevadas concentrações resultam em inibição do crescimento 
e desenvolvimento das plantas (BALDOTTO et al., 2009).

Devido à sensibilidade e alterações no sistema, relacionadas à concentração 
e às características químicas, os ácidos húmicos tem sido predominantemente 
escolhidos para avaliar a reatividade da matéria orgânica humifi cada no ambiente, 
através da qualidade e quantidade de grupos funcionais presentes em sua estrutura 
e pela capacidade de prover substâncias bioativas (PICCOLO, 2001; NARDI et al., 
2002; CANELLAS et al., 2008).  

O custo dos AH é considerado baixo, uma vez que são extraídos de compostos 
orgânicos e aplicados em baixas concentrações. Seu potencial de uso na conservação 
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e manejo dos ecossistemas naturais e agrários é promissor, sendo necessários 
estudos que definam as concentrações a serem aplicadas, os métodos de aplicação e 
as propriedades a serem avaliadas para sua produção e comercialização (ARANCON 
et al., 2006; AMERI & TEHRANIFAR, 2012).

BIOATIVIDADE DOS ÁCIDOS HÚMICOS

Os ácidos húmicos possuem atividade biológica bastante complexa, 
apresentando diferentes efeitos sobre o metabolismo das plantas nos sistemas em que 
foram testados. Com a decomposição dos resíduos orgânicos não ocorre destruição 
total das substâncias bioativas, podendo ocorrer modificação destas, e formação de 
novas moléculas estabilizadas junto às substâncias húmicas. Notadamente, os AH 
alteram o desenvolvimento das plantas. Estas substâncias interferem indiretamente 
nas plantas pelos efeitos ocasionados no solo, e diretamente pelas alterações 
na arquitetura e no metabolismo vegetal (MUSCOLO et al., 2007; BALDOTTO & 
BALDOTTO, 2014).

No solo, os ácidos húmicos interferem no matiz e no croma, fazendo com que 
apresente coloração mais escura, o que auxilia na retenção de calor e favorece a 
germinação, o crescimento e a atividade microbiana. Atuam como agente cimentante 
formando complexos organo-minerais com argilas, aumentando a estabilidade dos 
agregados e favorecendo a aeração e manutenção da estrutura do solo. Possuem 
elevada capacidade de retenção de umidade, auxiliando na proteção contra a erosão 
e beneficiando as plantas pela liberação gradual de água. Ao ocorrer associação de 
AH com materiais minerais e sais solúveis, formam-se estruturas insolúveis, evitando 
a perda de nutrientes por lixiviação. Apresentam função tamponante em amplos 
intervalos de pH, ajudando a manter o equilíbrio da solução do solo. A degradação 
destas substâncias promove a liberação de íons e moléculas, fornecendo nutrientes 
para o crescimento das plantas. São responsáveis pelo incremento da capacidade 
de troca catiônica e aniônica, protegendo e disponibilizando os íons para as plantas. 
Além de exercerem função na formação de complexos com espécies metálicas 
e nutrientes presentes no solo, resultando na detoxificação de íons tóxicos e no 
aumento da mobilidade de íons (CANELLAS & SANTOS, 2005; SANTOS, 2014; 
FILHO & SILVA, 2017).

No corpo da planta, os ácidos húmicos exercem influência em níveis distintos de 
organização e em diversas etapas envolvidas na fisiologia vegetal, como expressão 
de genes, presença de organelas, metabolismo primário e secundário, crescimento 
e desenvolvimento, e produção de flores, frutos e sementes (TREVISAN, 2011; 
JANNIN et al., 2012). Segundo Nannipieri et al.(1993), os efeitos diretos dos AH 
sobre o metabolismo das plantas, que estimulam o crescimento e desenvolvimento 



Atividades de Ensino e de Pesquisa em Química 2 Capítulo 16 181

vegetal, são resultados: da influência positiva sobre o transporte de íons, facilitando 
a absorção de nutrientes; do aumento da respiração e da velocidade das reações 
enzimáticas no ciclo de Krebs, aumentando a produção de ATP; do aumento do 
conteúdo de clorofila; do aumento da síntese de ácidos nucleicos; do efeito seletivo 
sobre a síntese proteica; e do estímulo ou inibição da atividade de diversas enzimas.

Em estudos realizados por Asli & Neumann (2009) e García et al. (2012, 2014) 
os autores demostraram que após a aplicação de ácidos húmicos parece ocorrer 
um tipo de “estresse coloidal”, havendo aglomeração de fragmentos húmicos com 
estruturas mais flexíveis, depositando-se na superfície das raízes e causando 
entupimento dos poros, implicando assim em alterações metabólicas na planta. 
Foi demonstrado que este processo resulta na regulação dos níveis de EROs e na 
atividade de enzimas associadas ao metabolismo oxidativo.

Em consequência ao estresse ocasionado pela aglomeração das substâncias 
húmicas em raízes foram registrados aumento no desenvolvimento e crescimento 
radicular, e interpretados como um processo de adaptação ao estresse (FERNANDES, 
SOUZA & SANTOS, 2018). Petrov et al. (2015) afirmam que em determinadas 
situações alguns níveis de estresse podem resultar em melhorias nas funções 
metabólicas das plantas, fenômeno conhecido como “eustresse”.

Os efeitos mais observados dos AH nas plantas estão associados ao 
sistema radicular, através da formação de raízes laterais, adventícias e de pêlos 
radiculares, e promoção do alongamento da raiz. Estudos realizados por diversos 
autores demonstraram a expressão desses efeitos no desenvolvimento radicular 
pela aplicação de substâncias húmicas (SILVA et al., 2000; TREVISAN et al., 2009; 
CANELLAS et al., 2011; BALDOTTO et al., 2012; TAVARES, 2014; GARCÍA, 2016b; 
GARCÍA, 2018). Todas essas alterações na morfologia das raízes aumentam 
a massa e área de superfície radicular, melhorando a eficiência na absorção de 
água e nutrientes, além de favorecer a interação planta-microrganismo, devido ao 
aumento dos locais de ligação e infecção das raízes. Os mecanismos de atuação dos 
ácidos húmicos nas raízes ainda não foram totalmente esclarecidos (BALDOTTO & 
BALDOTTO, 2014).

A concepção do arranjo supraestrutural dos AH preconiza que compostos de 
reconhecida capacidade em regular e estimular o crescimento vegetal estejam unidos 
à supra-estrutura (ROSA et al., 2009). Puglisi et. al (2008) observaram aumento 
na exsudação de ácido orgânico em plantas de milho submetidas à aplicação de 
substâncias húmicas. A liberação de prótons e ácidos orgânicos na rizosfera resultam 
em alteração de pH neste meio, possibilitando a dissociação das supraestruturas 
húmicas e subsequente disponibilização das frações bioativas, de outra forma 
indisponíveis (RUSSELL et al., 2006). 

As propriedades que as substâncias húmicas apresentam são dependentes 
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de suas estruturas, e possuem influência direta na atividade biológica que exercem 
em plantas (BERBARA & GARCÍA, 2014). Em trabalho realizado por Gárcia et al. 
(2016a) em plantas de arroz, os autores observaram, entre outros fatores, que as 
estruturas de AH contendo cadeias alifáticas não funcionalizadas, carbonilas e 
carboxilas, estão correlacionadas com o número e alongamento de raízes de menor 
diâmetro, enquanto estruturas aromáticas funcionalizadas e não-funcionalizadas e 
cadeias alifáticas funcionalizadas associaram-se ao alongamento de raízes de maior 
diâmetro.

García et al. (2012, 2014) mostraram que estruturas alifáticas e funcionalizadas 
com oxigênio em ácidos húmicos de vermicomposto parecem ser responsáveis 
pelos efeitos protetores em plantas de arroz submetidas a déficit hídrico. A melhoria 
na germinação de sementes de algumas espécies foi observada pela aplicação de 
substâncias húmicas com maior teor de fenólicos, hidroxilas e oxigênio (TRAVERSA 
et al., 2014).

Plantas de milho tiveram o crescimento radicular e atividade enzimática 
estimulados por fragmentos húmicos mais hidrofílicos e menos complexos 
(VACCARO et al., 2009). Já Canellas et al. (2012) constataram a (?) relação entre 
a hidrofobicidade dos ácidos húmicos com sua bioatividade. Uma correlação 
positiva foi observada entre a presença de grupamentos metoxi, cadeias aromáticas 
substituídas e carboxilas, com o efeito desencadeado em plantas (AGUIAR et al., 
2013).

Autores como Trevisan et al. (2009) e Muscolo, Sidari & Nardi (2013) relataram 
a presença de auxinas na estrutura dos ácidos húmicos. Porém, os estímulos ao 
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular, em resposta à aplicação de 
ácidos húmicos, não se devem somente aos efeitos hormonais.

Estudos apontam, quanto à atuação celular e molecular dos ácidos húmicos, 
para um estímulo da atividade e síntese de enzimas H+-ATPases (bombas de prótons) 
da membrana plasmática (MP), em um efeito semelhante ao auxínico (FAÇANHA et 
al., 2002; JINDO et al., 2012). Façanha et al. (2002) demonstraram que a aplicação 
de ácidos húmicos promoveu o desenvolvimento radicular e estimulou a atividade 
das bombas de prótons da MP em plantas.

A extrusão de prótons pelas H+ATPases membranares, gerando um gradiente 
eletroquímico entre o citosol e o apoplasto, está envolvida diretamente em dois 
mecanismos essenciais para o desenvolvimento das plantas: a energização de 
sistemas secundários de transportes de íons, fundamental para absorção de 
nutrientes; e o aumento da plasticidade da parede celular, fator essencial para o 
processo de alongamento celular. Relacionado ao primeiro mecanismo, Nardi et al. 
(2002) constataram um incremento de mais de 89% no transporte de nitrato, quando 
comparado ao controle, em plantas tratadas com SH. O segundo mecanismo está 
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relacionado com a teoria do crescimento ácido, que postula que a acidificação do 
apoplasto, através do bombeamento de prótons pelas H+-ATPases da membrana 
plasmática, ativa enzimas específicas que atuam sobre a parede celular, permitindo 
que ocorra o alongamento (RAYLE & CLELAND, 1992; FAÇANHA et al. 2002; 
SONDERGAARD, SCHULZA & PALMGREN, 2004).

Além dos efeitos dos AH nas raízes, pode-se destacar também efeitos positivos 
na parte aérea, como aumento no teor de nutrientes nas folhas, estímulo na 
biossíntese de clorofilas e carotenóides, e incremento na presença de cloroplastos 
e no processo fotossintético. Esses fatores contribuem para o aumento da biomassa 
vegetal e produção de flores, de frutos e de sementes (MORA et al., 2010; JANNIN 
et al., 2012; BALDOTTO & BALDOTTO, 2014). Mora et al. (2010) trataram plantas 
de pepino com ácido húmico via radicular e verificaram alterações na distribuição de 
nitrato entre parte aérea e raiz. Os autores concluíram que o aumento da concentração 
deste ânion na parte aérea está relacionado com o aumento na concentração de 
citocininas e poliaminas, estimulando o crescimento.

Enzimas ligadas à assimilação do nitrogênio, como a nitrato redutase e glutamina 
sintetase, foram estimuladas por adição de AH em diferentes condições de cultivo. 
Após aplicação da SH houve diminuição pela metade no teor de carboidratos totais 
das folhas, em comparação com as plantas controle. Enquanto nas plantas aplicadas 
com essa substância houve redução nas taxas de glicose e frutose, também ocorreu 
aumento na concentração de amido (CANELLAS et al., 2013). Pizzeghello, Nicolini 
& Nardi (2001) observaram aumento na atividade da enzima invertase, favorecendo 
a formação de hexose a partir da hidrólise de sacarose, originando um substrato 
disponível para células em desenvolvimento. 

A aplicação de diferentes doses de AH no sistema radicular de plantas de arroz 
sob déficit hídrico, demonstrou efeitos de proteção antiestresse, comprovando-
se pela baixa atividade das peroxidases (POX), baixos níveis de peróxido de 
hidrogênio e de malondialdeído quando comparadas às plantas estressadas sem 
aplicação de AH. Os ácidos húmicos influenciam na atividade das enzimas POX e 
superoxidodismutase do sistema antioxidativo, regulando os níveis de EROs e os 
efeitos na peroxidação de lipídeos (GARCÍA, 2013).

As SH podem melhorar os efeitos negativos do estresse salino em plantas, 
estimulando o desenvolvimento de raízes, modificando a captação de minerais e 
reduzindo o tamanho da membrana plasmática. A aplicação de ácido húmico interferiu 
positivamente nos parâmetros de produção de plantas cultivadas em condições 
salinas (PARKS, TÜRKMEN & DURSUN, 2010).

Os sistemas endógenos de defesa das plantas podem ser reforçados pela 
aplicação de SH. Para lidar com os efeitos negativos dos metais pesados nas 
plantas diversos antioxidantes enzimáticos e não-enzimáticos são mobilizados, 
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visando eliminar espécies reativas de oxigênio (CANELLAS et al., 2015). Sergiev 
et al. (2013) constataram que após aplicação simultânea de AH e metais pesados, 
a atividade de enzimas envolvidas na eliminação oxidativa foi diminuída, quando 
comparado a plantas tratadas apenas com metal pesado.

CONCLUSÕES

A bioativade dos ácidos húmicos em plantas ocorre em diversas etapas e níveis, 
envolvendo desde sistemas enzimáticos e gênicos até alterações metabólicas e 
morfológicas.

Ácidos húmicos têm se mostrado bioestimulantes eficientes e de importância 
no crescimento e desenvolvimento vegetal, sendo uma alternativa sustentável para 
o aumento da produção agrícola.
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