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RESUMO

A batata € um alimento cada vez mais importante, ocupando o quarto lugar
entre os mais consumidos no mundo, com destaque no agronegdcio brasileiro ao ser
a olericola de maior importancia econdmica. Entretanto, no seu cultivo as doses de
fertilizantes normalmente sao elevadas, aumentando o custo de produgdo e os
riscos ambientais. Assim, entre os desafios para a sua produgdo, esta o
estabelecimento de sistemas agricolas sustentaveis, evidenciando o sistema
organico como importante alternativa. Neste contexto, se faz necessario a utilizagcéo
de produtos que estejam em conformidade com a legislagao da produgéo organica,
proporcionando aumentos de produtividade e qualidade, com baixo custo de
producdo e sem agredir o meio ambiente. A utilizagcdo de produtos de origem
biolégica, como fermentados bacterianos contendo aminoacidos, pode ser
alternativa sustentavel para o aumento da producdo de batatas. Assim, neste
trabalho buscou-se avaliar o efeito da utilizacdo de um fermentado bacteriano
contendo 30% do aminoacido acido L- glutdmico na produtividade de batata ‘Cristal’
em sistema organico, por dois anos consecutivos, bem como, em variaveis
bioquimicas das folhas das plantas de batata. Os tratamentos foram compostos de
aplicacoes foliares de solugbes com diferentes doses do fermentado (0,00; 0,03;
0,06; 0,11 e 0,22 L ha™). O aumento na produtividade total e comercial nos dois
anos de cultivo, alteragbes no acumulo de massa seca, na taxa de crescimento
relativo e taxa assimilatoria liquida, bem como, alteragdes nas concentragdes de
clorofila a, b e total, na atividade da enzima nitrato redutase (EC 1.6.6.1) e no teor de
proteinas totais soluveis das folhas, indicaram que o fermentado bacteriano
contendo 30% do aminoacido acido L-glutdmico atuou no acumulo de biomassa da
parte aérea e na translocagao de fotoassimilados aos tubérculos, em fungédo da sua
absorcao foliar e atuagdao no metabolismo das plantas, com destaque para a dose de
0,06 L ha™. Os resultados obtidos indicam que o fermentado bacteriano pode ser
considerado um biofertilizante, ao conter componente ativo capaz de atuar, sobre o

todo ou parte das plantas cultivadas, aumentando a produgéo.

Palavras-chave: Solanum tuberosum L, biofertilizante, aminoacidos, nitrato
redutase



ABSTRACT

The potato is an increasingly important food, the fourth among the most consumed in
the world, with great importance on Brazilian agribusiness being the most
economically important vegetable crop. However, the fertilizers doses in the
cultivation are normally high, increasing the production cost and environmental risks.
Thus, among the challenges for its production, is the establishment of sustainable
agricultural systems, highlighting the organic system as an important alternative. In
this context, the use of products that comply with the rules of organic production,
providing increased productivity and quality, with low production cost and without
harming the environment is necessary. The use of products of biological origin,
containing amino acids as bacterial fermentations, can be a sustainable alternative
for increasing the production of potatoes. Thus, this study sought to evaluate the
effect of using a bacterial fermented containing 30% of the amino acid L-glutamic
acid on the productivity of potato 'Crystal' in an organic system for two consecutive
years, as well as, on biochemical variables of potato plants leaves. The treatments
consisted of foliar application of solutions with different doses of fermented (0.00;
0.03; 0.06; 0.11 and 0.22 L ha-1). The increase in total and marketable yield in both
years of cultivation, the changes in dry matter accumulation, in the relative growth
rate and net assimilation rate, as well as, changes in the concentrations of
chlorophyll a, b and total, in the activity of the enzyme nitrate reductase (EC 1.6.6.1)
and in total soluble protein of leaves, indicate that bacterial fermentation containing
30% of the amino acid L-glutamic operates in the accumulation of biomass and
translocation of assimilates to the tubers, related their foliar absorption and activity on
plant metabolism, especially at the dose of 0.06 L ha-1. The results indicate that the
bacterial fermented can be regarded as a biofertilizer, containing an active
component able to act on all or on part of the cultivated plants, thus increasing
production.

Key words: Solanum tuberosum L, biofertilizer, amino acid, nitrate redutase
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1. INTRODUGAO GERAL

A batata (Solanum tuberosum L.) desempenha importante papel como fonte
de alimento para populag¢des de varias regides do mundo, em especial daquelas em
desenvolvimento, sendo um dos quatro alimentos basicos da humanidade, superada

apenas pelo trigo, arroz e milho (FAO, 2013).

E um dos alimentos mais consumidos no mundo como fonte de energia,
devido a composicdo, versatilidade gastronbmica e relativo baixo custo de
comercializagao dos tubérculos (COELHO et al., 1999), sendo a olericola de maior
importancia econdmica no Brasil (BISOGNIN, 2006).

Com a globalizagdo dos mercados, a batata ganhou importancia no
agronegocio brasileiro, promovendo alteracbes no perfil dos produtores que
adotaram inumeras mudangas, como melhor gerenciamento das propriedades,
utilizacdo de batata-semente de qualidade, introdugcdo de novas cultivares
(PEREIRA, 2011), novas tecnologias de cultivo e a expans&o da atividade em novas
fronteiras de produgdo (CAMARGO FILHO; CAMARGO, 2008).

A eficiéncia produtiva da cultura da batata deve garantir o adequado
aproveitamento de areas destinadas a producdo de alimentos, caracteristica
importante num cenario mundial de constante crescimento populacional (PULZ et al.,
2008).

Em funcdo desse crescimento, torna-se necessaria a utilizacdo de elevada
quantidade de insumos para obter aumento de produg¢do, ocasionando assim um
decréscimo na sustentabilidade dos cultivos (SILVA et al., 2012). Com isso, tem sido
consenso entre pesquisadores e produtores a necessidade de se promover o
desenvolvimento de sistemas sustentaveis na produgado de batata, explorando o
pleno potencial do cultivo e contribuindo com o aumento do bem-estar dos
produtores e dos consumidores. Neste contexto, a produgdo organica ganha
importancia.

A pratica da agricultura sustentavel, como a organica, além de proporcionar
maior conservagao ambiental, produz alimentos sem contaminagdo por metais

pesados e com maior valor biolégico. Além disso, ha maior emprego de méao-de-
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obra, mantendo o homem fixado a terra e com rendimentos econdmicos mais
satisfatorios (KHATOUNIAN, 2001; SOUZA; RESENDE, 2006).

A agricultura organica gera inumeros beneficios em todo o sistema
agropecuario. A producao de batata organica € uma oportunidade de negocio e um
grande desafio aos produtores, que pouco dispdem de informagdes relativas a
cultivares adaptadas ao sistema de cultivo organico, bem como de técnicas de
manejo cultural. Segundo Nazareno (2005), o grande desafio para a pesquisa esta
em desenvolver e/ou adaptar tecnologias a producédo da batata fazendo com que o
produtor possa ter retorno econémico.

Apesar da crescente expansao da agricultura organica, a competitividade e a
sustentabilidade das unidades de producdo ainda dependem grandemente da
geracao de conhecimento e tecnologia em bases cientificas. O desenvolvimento de
tecnologias que sejam ecologicamente mais seguras é uma tendéncia mundial e
urgente para o cultivo de hortalicas, em que o controle quimico normalmente é
utilizado de forma indiscriminada. Dentre estas tecnologias esta a utilizacdo de
residuos organicos vegetais, animais, minerais e produtos oriundos de processos
fermentativos, como os biofertilizantes.

A crescente producdo de residuos organicos tem levado ao seu uso como
uma fonte alternativa de matéria organica e nutriente para as plantas. A produgao
constante e inesgotavel desses materiais, aliada ao seu baixo custo de obtencao,
torna-os atrativos para o uso na agricultura, florestas e recuperagcdo de areas
degradadas. Além disso, considerando que a geragao de residuos € por si sé um
problema, o reaproveitamento deles contribui para aliviar a pressao sobre o meio
ambiente (PASCUAL et al., 1999).

Na producdo organica, a utilizacdo de biofertilizantes € uma técnica
difundida entre os agricultores (PICOLLI et al., 2009) e regulamentada na Instrucéo
Normativa 46 do MAPA, na qual, os biofertilizantes sdo definidos como sendo
produtos que contém componentes ativos ou agentes bioldgicos, capazes de atuar,
direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas cultivadas, melhorando o
desempenho do sistema de produgao e, que sejam isentos de substancias proibidas
pela regulamentacdo de organicos (MAPA, 2012). Da mesma maneira, 0s
biofertilizantes sdo contemplados na legislagao de fertilizantes (Decreto N° 4.954, de
14 de janeiro de 2004), sendo o biofertilizante considerado produto que contém

principio ativo ou agente organico, isento de substancias agrotoxicas, capaz de
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atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas cultivadas,
elevando a sua produtividade, sem ter em conta o seu valor hormonal ou estimulante
(MAPA, 2012).

Nesse contexto, pode-se inferir que os aminoacidos oriundos de processos
fermentativos sejam potenciais componentes ativos de biofertilizantes, uma vez que
sdo considerados ativadores metabdlicos (BEZERRA et al., 2007); desde que atuem
como estimuladores do crescimento vegetal (ALBUQUERQUE NETO;
ALBUQUERQUE, 2008).

Mesmo todas as plantas produzindo seus proprios aminoacidos
(LEHNINGER, 2006), trabalhos tém demonstrado que o fornecimento exogeno de
aminoacidos, pode trazer efeitos benéficos, como ganhos significativos em varios
processos do crescimento e desenvolvimento dos vegetais. A hipétese que tem sido
confirmada é que, fornecendo a planta uma solugdo contendo aminoacidos na
configuracdo levogira (L), os mesmos serdao absorvidos e incorporados ao

metabolismo vegetal.

Dentre os produtos com potencial efeito biofertilizante, estdo os obtidos de
processo fermentativos a partir dos subprodutos das industrias de processamento de
vegetais, ou da cadeia produtiva de biocombustiveis. Assim, 0 aminoacido acido L-
glutamico, obtido através da fermentacdo do melago da cana de acucar pela bactéria
Corynebacterium glutamicum (DREYER et al., 2000), se enquadra nessa classe. No
metabolismo vegetal, o acido L-glutdmico participa no processo de assimilagdo do
nitrogénio, na fotossintese, e na sintese e ativagdo da clorofila (TAIZ; ZEIGER
2009). Beale et al. (1975), em seu trabalho utilizando carbono marcado,
comprovaram a absorcgao foliar do acido L-glutamico e sua atuagao no metabolismo
das plantas, ao ser incorporado ao acido aminolevulinico (ALA), na biossintese de
clorofila.

Diante disso, essa pesquisa teve por objetivo avaliar o efeito biofertilizante
de aplicacbes foliares de um fermentado bacteriano, contendo 30% do aminoacido
acido L-glutédmico, determinando alteragcées bioquimicas em folhas, analisando o

crescimento e, quantificando a producao de batata em cultivo organico.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ORIGEM, HISTORIA E BOTANICA DA BATATA

A histéria da batata (Solanum tuberosum L.) comeca ha 8.000 anos e teve
inicio as margens do lago Titicaca, no altiplano andino ha 3.800 metros do nivel do
mar, proximos a fronteira entre Bolivia e Peru. As plantas foram domesticadas por
cacadores e agricultores que promoveram selecdo e aumento de tamanho dos
tubérculos, iniciando um processo que favoreceu o surgimento de ampla variedade
de batatas conhecidas atualmente (LA POMME DE TERRE, 2004).

Existe um centro secundario de diversidade de S. tuberosum no sul da
América do Sul, no Chile (RIOS et al., 2007). E foi na pequena ilha de Chiloe,
localizada perto do litoral sul do Chile, que os europeus obtiveram, dos indios, a
chamada “batata inglesa” (MELLO et al., 2008).

A primeira evidéncia acerca da introdu¢do da batata na Europa remonta a
1567, nas llhas Canarias, Espanha. No entanto, € importante ressaltar que o valor
alimentar da batata s6 foi reconhecido na Europa mais de um século depois de sua
introducédo na Espanha continental.

A demora da difusdo da batata como cultura alimentar para os europeus é
atribuida a sua adaptagdo a condi¢des climaticas distintas das existentes no
continente europeu. Além disso, apenas uma amostra muito restrita de pool génico
da espécie cultivada ha milénios nos Andes foi introduzida na Espanha. Por
conseguinte, foram necessarios 150 anos para que fossem selecionadas as
primeiras cultivares com capacidade de tuberizacdo sob condi¢cdes de dias longos
do veréao europeu (RIOS et al., 2007; MELLO et al., 2008; MOREIRA et al., 2011).

Portanto, desde entdo a batata passou por importante mudanga adaptativa
em relagdo a sua regido de origem e domesticacdo, e € hoje um dos produtos
alimentar mais difundido em todo o mundo. Disseminada pela maioria das regides
tropicais e subtropicais do planeta, converteu-se, na atualidade, na base da
alimentagao de muitos povos (MELLO et al., 2008).

Em finais do século XVIIl, a batata tornou-se uma cultura bastante
importante, particularmente na Alemanha, Holanda e Inglaterra, sendo a Irlanda

considerada como o principal centro difusor do cultivo para outros continentes
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(BARKER, 2002). No Brasil, a batata foi introduzida por imigrantes europeus no final
do século XIX (MOREIRA et al., 2011).

Conforme Motta (1993) no Estado do Parana o cultivo iniciou-se pela
imigragcao polonesa em 1876 e a primeira importacdo de batata-semente da Europa
e da Argentina foi efetuada em 1902 pelo Engenheiro Agrobnomo Zdenko Gayer. Em
Guarapuava, Parana, foi introduzida por imigrantes japoneses na década de 60,
juntamente com a Cooperativa Agricola de Cotia. Devido as condi¢gbes bastante
propicias de clima ameno e solos férteis a atividade se expandiu rapidamente,
chegando a ter mais de 150 produtores que plantavam mais de 7.000 ha.

A batata foi considerada uma reserva alimentar importante durante guerras.
Nesta época a planta era vulneravel a pragas e enfermidades. Um exemplo notavel
foi entre os anos de 1844 e 1848 na Europa, quando uma praga arrasou o cultivo de
batatas. Com isso, na Irlanda, em que 80% do alimento da populacao advinha deste
tubérculo, provocou a morte de um milhdo de pessoas. Este fato histérico motivou a
busca por variedades mais produtivas e mais resistentes a enfermidades (FAO,
2008). Atualmente, s&o inumeras as variedades de Solanum tuberosum conhecidas
mundialmente, e centros de pesquisas em todos os continentes tem se dedicado ao
estudo genético e de enfermidades dessas plantas.

Feltran e Lemos (2005) caracterizam a batateira como uma solanacea
perene, mas comercialmente utilizada como anual. Apresenta caules aéreos,
herbaceos, e suas raizes originam-se na base desses caules ou hastes. O sistema
radicular € delicado e superficial, com raizes concentrando-se até 30 cm de
profundidade. Suas folhas sdo compostas por foliolos arredondados e as flores
hermafroditas apresentam-se reunidas em inflorescéncias no topo da planta
(FILGUEIRA, 2000). As folhas que se originam do caule subterraneo sao pequenas,
em forma de escamas, e de suas gemas axilares emergem os estolées, e na
extremidade dos mesmos se formam os tubérculos (Figura 2.1). Tanto os tubérculos
como os estolées sdo ramos laterais modificados (MELLO et al., 2008). A parte
aérea € herbacea, com altura variavel entre 50 e 70 cm, podendo, entretanto,
alcangar até 1,5 m na fase adulta. O ciclo vegetativo da cultura pode ser precoce (<
90 cias), médio (90 — 110 dias) ou longo (> 110 dias), dependendo da cultivar
(FONTES; PEREIRA, 2003).

O cultivo da batata se desenvolve sob uma diversidade de altitudes, latitudes

e condi¢bes climaticas, desde o nivel do mar até 4000 metros de elevagdo. De
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acordo com Miranda Filho et al. (2003), as condi¢des climaticas brasileiras permitem
plantar e colher batata todos os meses do ano, numa escala sucessiva de safras.
Dependendo do clima de cada regidao de cultivo podem ser realizadas em trés safras
distintas: safra das aguas (plantio de agosto a novembro); da seca (plantio de janeiro

a margo) e safra de inverno (plantio de maio a julho).

Sistema radicular
Tubérculo mae (semente)

) |

FIGURA 2.1 - Detalhe do sistema radicular, estolées e inicio da formagado dos
tubérculos (O autor, 2012)

Em relagdo ao custo de produgdo da cultura os principais componentes sao:
sementes (30,7%), fertilizantes (24,1%), defensivos (16,7%), servicos (20,7%) e
mao-de-obra (3,9%). Dentre estes, os fertilizantes apresentam especial importancia,
pois, além de influenciar na qualidade e custo de produg¢ao para mercado e industria,
também influenciam na qualidade e custo da semente produzida (DAROLT et al.,
2003).

2.2 FISIOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DA BATATEIRA
A forma propagativa da planta de batata € o tubérculo, onde apds a quebra

da dorméncia, as gemas comegam a crescer e sado fortemente influenciadas pela

temperatura. A gema apical é a primeira a iniciar o crescimento, e as outras seguem
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na sucessao basipeta. A emergéncia das brotagdes € favorecida pelo escuro, calor e
condigbes de umidade. O amido, presente nos segmentos da batata-semente,
fornece a energia para o crescimento da brotacéo e seu desenvolvimento inicial. O
crescimento das brotagdes produz um estimulo que leva a hidrolise do amido e das
proteinas no tubérculo de batata. Sendo que, aproximadamente, metade do amido &
esgotada, até quando a planta inicia a produgédo de energia suficiente para suportar
0 crescimento e desenvolvimento, e acumular reservas para a producado de
tubérculos de batata (MELLO et al., 2008).

As raizes originadas a partir dos tubérculos de batata sdo de natureza
adventicia. Os caules sado divididos em trés tipos: aéreos, estoldes (ramificagbes
subterrdneas do caule aéreo) e os tubérculos (originam nas extremidades dos
estoldes) (LOPES, 2002).

Os tubérculos de batata formam-se nas extremidades dos estoldes, onde
seu desenvolvimento é acelerado por condi¢gbes de dias curtos, baixa temperatura,
alta radiagéo diaria e baixo fornecimento de nutrientes. A iniciagdo do tubérculo na
extremidade do estoldo esta correlacionada com uma mudancga na orientacdo do
plano de divisdo celular e um rapido aumento na formagao do amido (MELLO et al.
2008).

Dois processos distintos estdo correlacionados com a formagao dos
tubérculos de batata. O primeiro, de ordem morfolégica, envolve o desenvolvimento
dos estolées, os quais crescem horizontalmente e apresentam nds e entrends.
Sendo na sequéncia induzidos a formacado dos tubérculos, caracterizada pela
divisdo celular e expanséao radial das células, com interrup¢cdo do crescimento do
apice do estoldo, resultando no entumescimento do estoldo. O segundo, no nivel
bioquimico, inclui mudancas no metabolismo dos carboidratos que resultam no
acumulo de amido, redugao dos niveis de glicose e frutose e aumento na sintese de
proteinas de armazenamento, uma glicoproteina especifica chamada patatina
(SRIVASTAVA, 2001).

A batateira € uma planta C3, onde as folhas além de sitios de percepgéao de
estimulos ambientais sao também fornecedoras de nutrientes para o crescimento do
caule e dos tubérculos. As folhas se desenvolvem a partir das hastes que emergem
do solo e, logo apds a sua formacao, a planta é capaz de produzir toda a energia
necessaria para o posterior crescimento e desenvolvimento (MELLO et al., 2008).
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O desenvolvimento da superficie foliar depende principalmente da expansao
das folhas ja existentes e da producdo de ramos axilares. A medida que esses
comegam a crescer, logo apés a emergéncia, a expansado da superficie foliar é
relativamente mais rapida do que de muitas outras espécies. Apos a iniciagao e ao
crescimento dos tubérculos, as folhas novas paralisam a sua expansao e as folhas
existentes senescem rapidamente. O crescimento do tubérculo diminui quando o

indice de area foliar (IAF) cai abaixo de 1 (MELLO et al., 2008) (Figura 2.2).
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FIGURA 2.2 - Diagrama mostrado os modelos gerais de area foliar e 6rgaos de
armazenamento (adaptado de MILTHORPE; MOORBY, 1979)

Além do processo morfolégico e bioquimico, ocorre também o processo
fisioloégico, com destaque para a fotossintese e respiragdo. Os agucares produzidos
pela fotossintese sdo convertidos em amido e armazenados em células que se
expandem para formar os tubérculos. Esse periodo € relativamente curto,
geralmente de 10 a 15 dias, cujo término coincide com o inicio do florescimento
(MOREIRA et al., 2011).

O ciclo da batateira é dividido em cinco estadios, segundo TAVARES et al.
(2002) (Figura 2.3):

o Primeiro estadio: relativamente curto, do plantio até emergéncia. A
plantula se desenvolve com as reservas do tubérculo-méae. Ao final deste estadio,
efetua-se a adubacéao de cobertura e amontoa;

o Segundo estadio: fase de desenvolvimento vegetativo e compreende o

intervalo entre a completa emergéncia até o inicio da tuberizagao;
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o Terceiro estadio: desenvolvimento acelerado da parte aérea e
acumulagao de fotoassimilados nos tubérculos. O processo de tuberizagao inicia-se
por volta dos 35-40 dias apds o plantio.

o Quarto estadio: a planta atinge o desenvolvimento maximo vegetativo,
com incremento substancial do peso dos tubérculos (aumenta cerca de uma
tonelada/dia/ha). A maturacédo dos tubérculos se estende dos 80 até os 110 dias,
variando conforme o cultivar. Da décima segunda semana até o final da décima
quinta semana apos o plantio, que se estende da época em que ocorre 0 maximo
desenvolvimento vegetativo até a completa senescéncia da planta, com a planta
totalmente seca e os tubérculos maduros. Ao final desse estadio, os tubérculos
atingem o tamanho e pesos maximos.

o Quinto estadio: completa senescéncia e seca da parte aérea, e os

tubérculos maduros.

Tempo 0 10 20 30 40 50 60 80 100 110 dias
PLANTIO

| EMERGENCIA

" ESTOLONIZACAO

m TUBERIZAGAO

w CRESC. TUBERCULOS

v MATURACAO
COLHEITA

FIGURA 2.3 - Estadios do ciclo fenolégico da cultura de batata (TAVARES et al.,
2002)

Alguns fatores podem afetar a tuberizacao, entre eles estdo o fotoperiodo,
temperatura, umidade e nitrogénio. A batata € uma planta de dias curtos para
tuberizagao, fotoperiodo longo atrasa ou reduz a tuberizagdo promovendo maior
crescimento da parte aérea. No entanto, atualmente a batata tem sido adaptada
através da selecao para tuberizar em dias longos (MOREIRA et al., 2011).

A temperatura média ideal para o bom desenvolvimento e produgao da
batata esta entre 10 e 25°C (TAVARES et al., 2002). Entretanto, a maior parte das

cultivares plantadas atualmente no pais, foram desenvolvidas especificamente para
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regides temperadas e, quando submetidas ao clima tropical, apresentam

produtividade muito aguém do seu potencial (MIRANDA et al., 2003).

A temperatura pode afetar diretamente a planta de batata ou pode interagir
com outros fatores ambientais para modificar o seu comportamento. Regides que
apresentam temperaturas maximas entre 20° e 30°C a minimas entre 8° e 15°C sao
mais favoraveis ao cultivo do que regidées com pouca amplitude térmica, sendo que a
temperatura 6tima para a fotossintese esta em torno de 20°C (MELLO et al., 2008).
Temperaturas elevadas estimulam a planta a um maior desenvolvimento vegetativo
diminuindo a produgao. Além disso, variagbes bruscas na temperatura também
ocasionam varios disturbios fisiologicos nos tubérculos destacando-se o crescimento

secundario ou embonecamento, chocolate e rachaduras (TAVARES et al., 2002).

O estresse térmico pode diminuir os fotoassimilados disponiveis ao
desenvolvimento da planta, e também sua particdo aos tubérculos. As altas
temperaturas, caracteristicas de regides tropicais e subtropicais, causam severo
decréscimo na producdo de tubérculos e sdo considerados o0s maiores
impedimentos ambientais para a produgéo e disseminagao de batata nessas regioes
(BURTON, 1981).

A temperatura tem influéncia marcante no crescimento da planta de batata.
Temperaturas altas estimulam a producgao de folhas, enquanto as temperaturas mais
baixas favorecem o crescimento dos tubérculos. Por conseguinte, a temperatura, de
alguma forma, incide sobre a distribuicdo da matéria seca formada (MOREIRA et al.,
2011). Temperaturas (noturnas e diurnas) e luminosidade sao fatores climaticos
essenciais a producdo de batata. Assim, temperaturas superiores a 25° - 30°C
reduzem o potencial produtivo da maioria das cultivares (MIRANDA FILHO et al.,
2003).

Na presenca de alta luminosidade, a assimilagdo € mais elevada do que no
caso de uma intensidade luminosa reduzida. Quando a intensidade da luz aumenta,
a temperatura 6tima para a assimilacdo também se torna ligeiramente mais alta.
Portanto, as zonas muito ensolaradas sdo mais favoraveis do que as regides
frequentemente nubladas. A presengca de muita luz modifica a relagao
folhnagem/crescimento do tubérculo em favor do crescimento do tubérculo. Isso
explica a razdo porque € possivel obter rendimentos muito altos em cultivos situados

a grandes altitudes em regides tropicais e subtropicais, onde a intensidade da luz é
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elevada, mesmo com as temperaturas diurnas bastante altas, e com temperaturas
baixas durante o periodo noturno (ZAAG, 1993).

No Brasil, temperaturas acima das ideais sdo frequentemente observadas
durante o cultivo da batata nas safras das aguas e da seca. Também é
relativamente comum a ocorréncia de temperaturas noturnas mais elevadas, o que
aumenta a respiragdo com consequente redugao na produgéo (PINTO, 1999).

As exigéncias climaticas da cultura sao peculiares e precisas, ressaltando-se
que o fator limitante é a temperatura elevada, especialmente a temperatura noturna,
pois quando ela se mantém acima de 20°C durante 60 noites ou mais, n&o ocorre a
tuberizagdo (EWING, 1997). O plantio deve ser realizado preferencialmente no
periodo de inverno e ou em regides que apresentem alta altitude para compensar os
efeitos causados por altas temperaturas.

O suprimento hidrico € um fator ambiental critico para o crescimento e
desenvolvimento da planta de batata, importante para o estabelecimento da cultura
(MANTOVANI; SOUZA, 2011). O estresse hidrico promove o fechamento
estomatico, reduzindo a fotossintese, e resultando na interrup¢cdao do fluxo de
carboidratos que mantém o crescimento dos tubérculos (MELLO et al., 2008).

A batata produz bem na faixa de pH, em agua entre 5,5 e 6,0, acima de
disso, favorece a suscetibilidade da planta a certos patégenos do solo (TAVARES et
al., 2002).

O nitrogénio favorece o desenvolvimento geral e a formagao de clorofilas.
Teores elevados nos tecido radiculares resultam em alta relagdo &acido
giberélico/acido abscisico, que inibe ou retarda a iniciagdo dos tubérculos,
favorecendo o desenvolvimento da parte aérea. Por sua vez, a interrupcéo do
fornecimento de N produz um aumento no nivel de acido abscisico e diminuigdo no
acido giberélico, o que promove a distribuicdo para os tubérculos (MELLO et al.,
2008).

Niveis adequados de fosforo estimulam a tuberizagdo, aceleram a
maturagdo, aumentam a producdo de tubérculos graudos e regulam a producao
(PREZOTTI et al., 1986; MELLO et al., 2008). O potassio € essencial a formagao da
fécula, melhorando a qualidade e conservagéo do tubérculo (MESQUITA et al.,
2011).

No processo de maturacdo, o conteudo de massa seca dos tubérculos

alcanga o seu valor maximo, devido ao movimento dos carboidratos da parte aérea
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para os tubérculos, e a planta entra entdo em processo de senescéncia. Neste
momento, a fotossintese diminui e as folhas amarelecem e caem (MELLO et al.,
2008).

2.3 BATATA NO BRASIL E NO MUNDO

De acordo com FAO (2013) a producdo mundial de batatas em 2011 foi de
374,4 milhdes de toneladas em uma area de aproximadamente 19,2 milhdes de
hectares, sendo que cinco paises (China, Russia, india, EUA e Ucrania) concentram
mais de 50% da produgédo global. O Brasil ocupa a décima nona colocagédo e
responde por pouco mais de 1% da produgédo mundial, com 3,91 milhdes de
toneladas.

E um dos alimentos basicos da humanidade, pois 125 paises cultivam e
mais de um bilhdo de pessoas consomem batata em todo o mundo. A maior parte da
produgao industrial € consumida nos paises produtores, sendo o principal mercado
voltado para batatas fritas congeladas. Os maiores exportadores sdo Holanda,
Canada e EUA (REVISTA CAMPO E NEGOCIOS, 2010).

No panorama da olericultura nacional, a cultura da batata se destaca por sua
importancia socioeconémica, sendo praticada por um expressivo contingente de
pequenos produtores. No quinquénio 2007-2011, enquanto a producdo e a
produtividade de batata aumentaram 11% e 12%, respectivamente, a area teve
acréscimo de apenas 1%. A producdo da batata no Brasil, em 2010, alcancou 3,6
milhdes de toneladas em 137 mil hectares, com produtividade média de 25,9 t ha™,
segundo IBGE (2011). Na safra 2012, a produgao brasileira alcancou 3,5 milhdes de
toneladas, a area colhida foi de 130,4 mil ha e a produtividade 26,81 t ha™'. A batata
no Brasil é cultivada em aproximadamente 149 mil ha, sendo distribuida
principalmente nos seguintes estados: Minas Gerais (28%), Parana (21%), Séao
Paulo (19%), Rio Grande do Sul (15%), Bahia (6%) e Goias (5%) (IBGE, 2013).

No contexto da agricultura paranaense, a cultura da batata ocupa posi¢ao de
destaque. As regides mais importantes de cultivo estdo localizadas na regidao de
Curitiba, com destaque para os municipios de Araucaria, Contenda, Lapa e Sao
Mateus do Sul. Em seguida, destaca-se a regido de Ponta Grossa com a
caracteristica de produzir batata para industria, mediante contrato, sendo a
variedade mais cultivada a Atlantic (QUEIROZ et al., 2013).
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O Parana ja foi considerado o maior produtor da batata do Brasil,
particularmente nas regides de Guarapuava, Regido metropolitana de Curitiba e
Castro. Porém, as mudangas mercadoldgicas e tecnoldgicas, atreladas a conjuntura
econdmica nacional, fizeram com que muitos produtores saissem dessa atividade
para outras de menor investimento. A regido metropolitana de Curitiba era a
responsavel por grande parte da produg¢do da chamada “batata comum”, de menor
investimento, que estava na mao de agricultores familiares. Nessa regido, a
produtividade média esta em torno de 22 t ha™ (MOREIRA, 2011).

Os fatores responsaveis por essas transformagdes recentes ocorridas na
cadeia produtiva da batata estdo relacionados a introducdo de cultivares de alto
potencial produtivo e com ciclo de maturidade precoce, novas tecnologias, melhoria
na gestdo das propriedades e a expansado da atividade em novas fronteiras de
producao, notadamente na Chapada Diamantina, BA, e na regido do Cerrado (GO e
MG), no Brasil Central (CAMARGO FILHO; CAMARGO, 2008). Convém considerar
também que a globalizagdo da economia tem criado uma homogeneizagdo do
consumo de alguns produtos, que entre suas caracteristicas combinem praticidade,
qualidade e rapidez, sendo a batata um dos produtos mais aptos para esse fim
(ANDREU, 2003).

O consumo per capita na Franga em 2007 foi de 30 kg de tubérculos
adquiridos de forma in natura, além de 25 kg de produtos industrializados a base de
batata (FAO, 2008), ja no Brasil, segundo Bandinelli (2009), o consumo per capta
varia de 10 a 15 kg por ano. No Brasil, existem dois mercados que absorvem a
producao de batata. O primeiro representa a maior parte, sendo o de tubérculos
destinados para o mercado fresco, conhecido como “batata de mesa”, que consome
cerca de 90% do volume produzido. O segundo mercado € representado pela batata
utilizada pela industria, que € processada em diversos segmentos, como chips,
batata palito, amido e fécula (REIS, 2008; PIMENTA et al., 2011). No Brasil, a batata
€ comercializada principalmente in natura, e a quantidade destinada para

processamento industrial € menor do que 10% (POPP, 2005).

O Brasil ainda depende de importacdo de parte da batata-semente,
principalmente da Holanda, para atender aos mercados de tubérculos in natura; e
dos EUA e Canada, para atender a produgdao de tubérculos para a industria de

processamento (KOBLITZ, 2011). As principais cultivares de batatas utilizadas no
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Brasil sdo a Asterix, Monalisa, Agata, Atlantic, Cupido entre outras (SILVA et al.,
2009).

A maioria das cultivares de batatas plantadas no Brasil e do germoplasma
disponivel para melhoramento foi desenvolvida em regides de clima temperado. Por
isso, as condicdes de clima temperado de altitude do Sul do Brasil, com um cultivo
anual no verao, sdo mais favoraveis e, portanto, possibilitam maior produgao e
qualidade dos tubérculos (EPAGRI, 2002).

2.4 PRODUGCAO ORGANICA

A importancia que a sustentabilidade vem tomando no desenvolvimento das
diversas linhas de produgao agricola propdéem alternativas de manejo ao modelo
convencional, em busca de uma tecnologia que seja menos agressiva ao ambiente e
ao homem. Os padrdes tecnoldgicos, orgéanico, natural, biolégico e biodinémico,
entre outros, podem ser consideradas alternativas ao atual modelo de producgao
denominado convencional, e sdo partes essenciais de uma nova agricultura que
busca a sustentabilidade (KHATOUNIAN, 2001).

Em funcao dessa situagao, os agricultores necessitam converter suas areas
para sistemas alternativos de producdo, com a eliminagdo gradativa de insumos
quimicos e agrotoxicos (DAROLT, 2002). Segundo Khatounian (1997), uma
aproximagao a esse ideal € a chamada produgéo orgéanica.

A agricultura organica dispensa o uso de agrotoxicos e de alguns
fertilizantes sintéticos, tendo, portanto, impacto benéfico sobre a saude humana
(PENTEADO, 2000). Além disso, pode contribuir para a melhoria da renda e propicia
a criagao de novos empregos.

De acordo com a Federacgéo Internacional dos Movimentos de Agricultura
Organica (IFOAM), citado por Willer (2010)", atualmente no mundo pouco mais de
35 milhdes de hectares sdo manejados organicamente num total de 1,4 milhdo de
propriedades, o que representa cerca de 1% do total das terras agricolas do mundo.
A éarea de producdo de organicos no mundo representa 0,81% das areas com

agricultura, mas na Europa e na América Latina esse percentual atinge 1,72% e

" Willer, Helga and Kilcher, Lukas, (Eds.) (2010) The World of Organic Agriculture - Statistics and
Emerging Trends 2010. IFOAM, Bonn, and FiBL, Frick.
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1,30%, respectivamente (MELAO, 2010). Os paises com a maior area em produgao

organica sao, respectivamente, Australia, Argentina, China, Estados Unidos e Brasil.

O continente que possui a maior area com organicos € a Oceania (35%),
seguido da Europa (23%), América Latina (23%), Asia (9%), América do Norte (7%)
e Africa (3%). Alguns paises da Europa como: Austria (15,9%), Suica (11,1%) e
Suécia (10,8%), apresentam a maior area percentual de organicos em relagao ao
total da agropecuaria. Os paises com o maior niumero de produtores sdo: a india
(340 mil), Uganda (180 mil) e Meéxico (130 mil), majoritariamente voltados a
agricultura familiar (SALVADOR, 2011).

Em 2010 o pais possuia 19 mil propriedades -certificadas, localizadas
principalmente nas regides Sudeste e Sul, das quais 70 a 80% s&o baseadas na
agricultura familiar e representaram 1% do PIB brasileiro em 2006 (MELAO, 2010).
Dedicavam-se, principalmente, a pecuaria e criagdo de outros animais (41,7%), as
lavouras  temporarias  (33,5%), a lavoura permanente (10,4%), a
horticultura/floricultura (9,9%) e a produgéo florestal (3,8%). De acordo com o IBGE,
0s quatro principais Estados em numero de estabelecimentos que fazem uso da
agricultura organica no Brasil sdo respectivamente: Bahia (15.194), Minas Gerais
(12.910), Rio Grande do Sul (8.532) e Parana (7.527).

De acordo com o ultimo levantamento de campo realizado por profissionais
da SEAB/DERAL e EMATER, na safra (2008/2009), o Parana produziu cerca de 138
mil toneladas de produtos orgénicos (SALVADOR, 2011). Deste total,

aproximadamente 20% s&o de oleraceas (ASSIS et al., 2007).

No Brasil, a Lei n°® 10.831, de dezembro de 2003, regulamentada pelo
decreto n°® 6.323, de 27 de dezembro de 2007, dispde sobre a agricultura organica, e

da outra providencias, estabelece a seguinte conceituacao e definigao oficial:

“‘Considera-se sistema organico agropecuaria todo aquele em que se
adotam técnicas especificas, mediante a otimizagdo do uso de recursos naturais e
socioecondmicos disponiveis e 0 respeito a integridade cultural das comunidades
rurais, tendo por objetivo a sustentabilidade econémica e ecoldgica, a maximizagao
dos beneficios sociais, a minimizagdo da dependéncia de energia nao-renovavel,
empregando, sempre que possivel, métodos culturais, bioldégicos e mecanicos, em
contraposi¢gao ao uso de materiais sintéticos, a eliminacdo do uso de organismos

geneticamente modificados e radiagdes ionizantes, em qualquer fase do processo
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de produgédo, processamento, armazenamento, distribuicdo e comercializagéo, e a
protecdo do meio ambiente (BRASIL, 2009)".

A producéao organica € uma excelente oportunidade de negdcio e um grande
desafio aos produtores, que pouco dispdem de informacgdes relativas a cultivares e
de controle de pragas e doengas (KHATOUNIAN, 2001). Segundo Nazareno (2005),
o grande desafio para a pesquisa esta em desenvolver e/ou adaptar tecnologias a

producao da batata fazendo com que o produtor possa ter maior retorno econdédmico.

A participagcado das hortalicas no mercado brasileiro de organicos € ainda
incipiente. A cultura da batata apresenta elevado potencial de impacto ao ambiente,
em fungdo do uso elevado de agroquimicos e do potencial erosivo marcante pela
intensa movimentagéo de solo no plantio e na colheita. Agregando-se o fato de que
€ uma lavoura de elevado risco quanto a viabilidade econdémica, pode-se concluir
que o modo convencional de producao de batata tem apresentado um baixo grau de
sustentabilidade (DAROLT et al., 2008).

Convém destacar, também, que a produgdo de batatas-semente de origem
organica ainda nao existe no Brasil em escala comercial. Os gendétipos utilizados ou
sao provenientes do sistema convencional ou sao produzidos pelo préprio produtor
rural, o que pode ser um entrave técnico para o futuro da bataticultura orgéanica.
Portanto, a producdo de batata-semente orgénica pode ser considerada como uma
boa oportunidade de mercado para a cadeia produtiva organica (DAROLT et al.,
2003).

Segundo Darolt et al. (2008), as areas cultivadas com batata organica
raramente ultrapassam dois hectares. Atualmente sdo poucas as informacdes
relativas ao cultivo organico de batatas, como técnicas de manejo cultural e de
controle de pragas e doencgas. Diante disso, torna-se estratégica a introducédo de
tecnologias que promovam o aumento da produtividade, com foco na
sustentabilidade dos sistemas agricolas e coerentes com as questdes ambientais e
com a legislagao brasileira de orgéanicos. Rossi (2009) avaliou em sistema organico,
cultivares nacionais e estrangeiras, desenvolvidas para o sistema convencional,
quanto ao seu potencial produtivo e qualidade, e obteve alto potencial produtivo e
aptidao para sistemas organicos de cultivo. Com destaque para Apua, Monte Alegre
172, ltararé, e os clones avancados APTA 16.5, APTA 21.54 e Ibituacu.
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Diante disso, torna-se estratégica a introdugdo de tecnologias que
promovam o aumento da produtividade, com foco na sustentabilidade dos sistemas

agricolas e coerentes com as questdes ambientais.

2.5 BIOFERTILIZANTES

Na producdo organica, a utilizacdo de biofertilizantes é uma técnica
difundida entre os agricultores (PICOLLI et al., 2009) e regulamentada na Instrugéo
Normativa 46, de 6 de outubro de 2011, na qual os biofertilizantes sao definidos
como sendo produtos que contém componentes ativos ou agentes bioldgicos,
capazes de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas
cultivadas, melhorando o desempenho do sistema de produgédo e, que sejam isentos
de substancias proibidas pela regulamentacdo de organicos (MAPA, 2012). Da
mesma maneira, os biofertilizantes sdo contemplados na legislagdo de fertilizantes
(Decreto N° 4.954, de 14 de janeiro de 2004), sendo o biofertilizante considerado
produto que contém principio ativo ou agente organico, isento de substancias
agrotéxicas, capaz de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das
plantas cultivadas, elevando a sua produtividade, sem ter em conta o seu valor
hormonal ou estimulante (MAPA, 2012).

Nos ultimos anos, o sistema de cultivo orgéanico teve um crescimento
acelerado no Brasil. A razdo do marcante crescimento foi condicionada & exigéncia
da populagdo por alimentos saudaveis, isto €, cada vez mais produzidos sem a

utilizacao de fertilizantes minerais e tratados sem agrotoxicos (KISS, 2004).

Neste contexto, e na agricultura em geral, ha a necessidade da utilizagao de
produtos alternativos que estejam em conformidade com a legislagdo, como os
biofertilizantes, os quais, de acordo com Bezerra et al. (2007) estimulam o
crescimento das raizes e o desenvolvimento das plantas, uma vez que sao
considerados ativadores metabdlicos. Segundo Santos e Akiba (1996), esses
ativadores metabdlicos sdo compostos de proteinas, enzimas, vitaminas,
aminoacidos, fendis, ésteres, inclusive de agao fito-hormonal, produzidos e liberados
pelos microrganismos durante os processos fermentativos, atuando como
estimuladores do crescimento vegetal (ALBUQUERQUE NETO; ALBUQUERQUE,
2008).
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Segundo Magro (1994) biofertilizantes possuem compostos bioativos,
residuo final da fermentagéo de compostos organicos, contendo conteudos celulares
de microorganismos (bactérias, leveduras, algas e fungos filamentosos) e seus

metabolitos.

Dentre os produtos com potencial efeito biofertilizante, estdo também os
obtidos de processos fermentativos a partir dos subprodutos das industrias de
processamento de vegetais, ou da cadeia produtiva de biocombustiveis. O
aminoacido acido L-glutdmico, obtido da fermentacdo do melago da cana de agucar
pela bactéria Corynebacterium glutamicum (DREYER et al., 2000), se enquadra
nessa classe. No metabolismo vegetal, o acido L-glutdmico participa no processo de
assimilagao do nitrogénio, na fotossintese, e na sintese e ativagédo da clorofila (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

De acordo com Grisa (2008), a composigao bioquimica, relativa aos niveis
de proteinas, prolina e acucares soluveis em folhas de tomateiro foi alterada,
aumentando em funcdo do aumento das doses de biofertilizante aplicado ao longo

do ciclo do tomateiro, cv. Saladete.

A produtividade de batata cv. Ana em funcdo da aplicacdo foliar de
diferentes doses do acido L-glutamico, foi observado por Rdoder et al., 2011a, onde
as solugdes contendo 0,1 e 0,2 mL L™ apresentaram as maiores produtividades, com

21,44 € 19,66 t ha™, respectivamente.

Apesar de relatos dos beneficios do uso dos biofertilizantes na agricultura,

especialmente no sistema organico, seu potencial merece ser melhor investigado.

2.6 INDICADORES BIOQUIMICOS DO EFEITO BIOFERTILIZANTE DE
FERMENTADO BACTERIANO CONTENDO ACIDO L- GLUTAMICO

De acordo com a legislagdo, um biofertilizante € definido como sendo
produto que contém um ou mais componentes ativos, capazes de atuar direta ou
indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas cultivadas (MAPA, 2012).
Alteracdes bioquimicas nas plantas, em resposta a principios ativos contidos em
biofertilizantes, poderiam servir como indicadores da atuacao desses compostos. O
acido L- glutamico, ao ser absorvido pelas folhas e incorporado a rotas metabdlicas,

especialmente as relacionadas ao metabolismo do N, poderia promover alteracoes



37

da atividade da enzima nitrato redutase (EC 1.6.6.1), alteragbes dos teores dos

aminoacidos, proteinas e de clorofila do tecido vegetal.

2.6.1 Aminoacidos, proteinas e acido L-glutamico

Os aminoacidos sao as unidades estruturais basicas que compdem os
peptideos, proteinas, sendo também precursores de inumeras substancias
reguladoras do metabolismo vegetal, como: horménios, coenzimas, nucleotideos,
polimeros de parede celular, etc (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Eles sao estruturalmente formados por um grupo carboxil e um grupo amino
ligados a um atomo de carbono (carbono a). Eles diferem uns dos outros em suas
cadeias laterais (grupos R), as quais variam em estrutura, tamanho e carga elétrica,
influenciando a solubilidade do aminoacido em agua. O carbono a liga-se, além dos
grupos amino (NH), carboxil (COOH) e grupos R, a um atomo de hidrogénio, sendo
assim considerado um centro quiral. Os aminoacidos em moléculas de proteinas sao
exclusivamente L isémeros (LEHNINGER, 2006).

Os aminoacidos figuram entre os componentes mais importantes do
metabolismo dos organismos vivos, sendo sintetizados a partir de moléculas de
glicose produzidas pelas plantas através da fotossintese. Os vegetais sao capazes
de sintetizar todos os aminoacidos, tanto os protéicos quanto os nio protéicos,
utilizando como fonte o nitrogénio (fungao estrutural) na forma de aménio. O nome
dos aminoacidos muitas vezes deriva das fontes da qual foram isolados
primeiramente, nesse caso, o glutamato foi inicialmente encontrado no gluten do
trigo (LEHNINGER, 2006).

A importdncia dos aminoacidos para as plantas esta ligada aos
metabolismos primario e secundario. O aminoacido acido glutdmico desempenha
papel fundamental na eficiéncia do metabolismo do nitrogénio, pois € o primeiro
composto formado na assimilagdo desse elemento, formando as amidas glutamina e
asparagina, e a partir dessas, o transporte para os diferentes érgaos da planta, e a
sintese de clorofila e outros aminoacidos (Figura 2.4) (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Todos os aminoacidos sao derivados de intermediarios da glicélise, do ciclo
do acido citrico ou da via das pentoses fosfato (Figura 2.5). O nitrogénio entra

nessas vias através do glutamato e da glutamina (LEHNINGER, 2006).
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O nitrogénio reduzido é incorporado primeiro nos aminoacidos, e depois em
uma variedade de outras biomoléculas, incluindo os nucleotideos. O ponto chave de
entrada é o glutamato. O glutamato e a glutamina sdo os doadores de nitrogénio em
uma larga variedade de reagdes biossintéticas. Apos assimilagdo em glutamina e
glutamato, o nitrogénio € incorporado a outros aminoacidos por meio de reagdes de
transaminagdo. Essas enzimas que catalisam tais reacdes sao conhecidas como
aminotransferases. @ As  aminotransferases localizadas nos  cloroplastos
desempenham um importante papel na biossintese dos aminoacidos. O esqueleto
de carbono dos aminoacidos € derivado do 3-fosfoglicerato, do fosfoenolpiruvato ou
do piruvato gerados durante a glicolise, ou ainda do a-cetoglutarato ou do
oxaloacetato formados no ciclo do acido citrico (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Arginina
Asparagina Ureideos

Triptofano Acidos nucleicos

Histidina \

LUTAMINA 2OX0GLUTARAT AMINOACIDOS
NOg“‘*@f{ Ciclo do\ glutamato intase
Ny / GLUTAMATO GLUTAMATO 2-0X0ACIDOS
Fotorrespiragao / \
Asparagina

Uréia Prolina 5-Aminolevulinato

Clorofila

FIGURA 2.4 - Assimilagdo de NHj;, formacdo de glutamato e glutamina, e
biossintese de aminoacidos (TAIZ e ZEIGER, 2009)

A glutamina sintetase, que catalisa a formagdo da glutamina a partir do
glutamato, € uma importante enzima reguladora do metabolismo do nitrogénio. O
glutamato é formado por aminagdo redutiva do a-cetoglutarato e serve como

precursor da glutamina, prolina e arginina (Figura 2.6) (LEHNINGER, 2006).
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A prolina € um derivado ciclico do glutamato. No citoplasma, a prolina (Pro)
é formada através da reacdo entre a carboxila gama do glutamato e o ATP
resultando num composto denominado glutamato-5-fosfato, que é reduzido por
NADPH a glutamato-5-semialdeido (semialdeido glutdmico) que se torna ciclico
espontaneamente formando o pirrolino- 5-carboxilato, este sofre uma reducgao final
que resulta na formacao da Pro (CAMARA et al., 2000).
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(CON) e Clateina (C3NS)

Tirosina | = #
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|
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Isoleucina (CEM) a-Cetoglutarato (C5) — Arginina (CEN4)

F"mlina (CEN)

FIGURA 2.5 - Biossintese de aminoacidos utilizando glicose como fonte principal de
carbono (SATO, 2001)

A alanina e o aspartato sédo sintetizados do piruvato e do oxaloacetato,
respectivamente, por transaminagao desses acidos com o glutamato. O aspartato
por sua vez, da origem a metionina, treonina e lisina (Figura 2.7) (LEHNINGER,

2006). A metionina é precursora do horménio etileno, responsavel pela maturagéo
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dos frutos. De acordo com Taiz e Zeiger (2009), o triptofanio, fornecido em
pequenas quantidades, € precursor do horménio de crescimento das plantas, a

auxina acido-indol-acético.

a-Cetoglutarato

!

Glutamato

T .

Glutamina Prolina Arginina

FIGURA 2.6 - Biossintese de glutamina, prolina e arginina, tendo como precursor o
glutamato derivado do a-cetoglutarato (LEHNINGER, 2006)

ASPARTATO

Aspartil fosfato
Piruvato

Aspartato semi-aldeido

T Diidrodipicolinato

O - Fosfo-homosserina Piperidina dicarboxilato
Cis‘reina\ ‘
TREONINA |
Cistationina L L-2,6-diaminopimelato
| ISOLEUCINA
Homocisteina meso-2,6-diaminopimelato
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FIGURA 2.7 - Biossintese de lisina, treonina, isoleucina e metionina (SODEK, 2008)

O aminoacido metionina, que é o precursor biolégico do etileno em todas as
plantas superiores, é convertido em etileno pela via de biossintese que compreende
dois passos com reagdes enzimaticas. Na primeira reagcdo, o S-adenosil-metionina

(SAM) é convertido em acido 1-carboxilico-1-aminociclopropano (ACC) pela acao da
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enzima ACC sintetase (ACCS). O ACC é entdo metabolizado pela enzima
ACCoxidase (ACCO), por uma reagao de oxidacdo que necessita de O; e ferro, e
que é ativada pelo CO; para produzir etileno. Outra importante reagdo € o chamado
ciclo de Yang, que recupera o enxofre e ressintetiza o SAM. Em alguns casos, o
etileno regula sua propria produgdo, induzindo a uma nova sintese de ACCS e
ACCO. O ACC, precursor imediato do etileno, pode ser convertido ainda em malonil-
ACC sob a acédo da enzima Nmaloniltransferase (NMT) e entdo transportado nessa
forma para os vacuolos (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A producao de etileno aumenta durante a abscisao foliar, a senescéncia de
flores e o amadurecimento de frutos climatéricos. Além disso, escuro, injuria
mecanica, doengas e estresses fisiologicos (congelamento, alagamento, alta

temperatura e estresse hidrico) induzem a sintese de etileno (SODEK, 2008).

O triptofano é precursor do horménio de crescimento vegetal indol 3-acetato,
ou auxina, substancia que tem sido implicada na regulagdo de um numero amplo de
processos bioldgicos nas plantas. Das 4 rotas que ocorrem para biossintese de AlA,
a TAM (rota da triptamina) e a AIP (rota do acido indol 3-pirivico) sdo as mais
comuns em plantas. A rota TAM inicia com a descarboxilagdo do triptofano para
formar TAM (triptamina), e a sequencia de reagdes enzimaticas converte TAM em
indol-3-acetoaldeido (IAAal), o qual é oxidado a AIA por uma desidrogenase
especifica. A rota AIP, o triptofano é primeiro desaminado para formar AIP, o qual é
descarboxilado para formar IAAal (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A ornitina ndo é encontrada nas proteinas, sdo intermediarias na biossintese
da arginina. A arginina é sintetizada do glutamato via ornitina. A ornitina também
pode ser sintetizada a partir do glutamato Y-semi-aldeido por transaminagéo, mas a
ciclizagdo espontadnea do semi-aldeido que ocorre na via da prolina impede um
suprimento suficiente desse intermediario para a sintese de ornitina (LEHNINGER,
2006).

Diante do exposto, pode-se inferir que a aplicacdo e metabolizagdo do acido
L- glutdmico pode favorecer o desenvolvimento da planta, influenciando diretamente
as vias do metabolismo primario e secundario, como a fotossintese e a respiracao.
No entanto, as respostas fisiolégicas a aplicagdo do acido L- glutdmico nas plantas

sao pouco discutidas na literatura.
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Os L-aminoacidos apresentam um largo espectro de uso comercial como
aditivos, suplementos alimentares, agentes terapéuticos e precursores para a
sintese de peptideos e agro-quimicos (SHAM et al., 1995).

O acido L-glutdmico (AG) é fabricado industrialmente por processos
fermentativos conduzidos nos modos batelada, batelada alimentada, batelada
alimentada repetida ou continua, utilizando diversos glicideos ou matérias-primas
ricas em glicose, frutose e sacarose (SATO, 2001). Residuos e matérias-primas
agroindustriais que contém alto teor de carboidratos podem ser utilizados na
obtencdo de AG, como € o caso do melagco de cana-de-agucar. O desenvolvimento
de processos para a sintese de aminoacidos em escala industrial permite que sejam
utilizados na agricultura.

Dentre os microrganismos empregados na produgdo de aminoacidos, tém
sido mencionados como bons produtores espécies do género Corynebacterium
(WADA et al., 2002, HERMANN, 2003). No final de década de 1950, no Japao, foi
selecionada uma bactéria que excretava grandes quantidades de acido L-glutamico
no meio de cultura. Esta bactéria, Corynebacterium glutamicum € um pequeno
bastonete gram-positivo, ndo esporulante, imével, capaz de crescer em meio
simples. Sob condicdes 6timas, este organismo converte cerca de 100 g L™ de
glicose em 50 g L™ de &cido L-glutdmico em poucos dias (2-4 dias) (SAHM et al.,
1995).

Os aminoacidos sao considerados aditivos pelo MAPA e tém seu uso
aprovado em fertilizantes, em geral como estabilizantes da formulagdo, ou agentes
quelantes/ complexantes, regulamentado pelo Decreto n°® 4.954, de 14 de janeiro de
2004, e definida no Anexo lll, Capitulo VI, da Instrucdo Normativa n°® 10, de 28 de
outubro de 2004 (BRASIL, 2004).

Segundo Castro et al. (2008), a utilizacdo de aminoacidos na agricultura tem
sido praticada por varias décadas, no Brasil e no mundo, em diversas culturas. O
numero de empresas ofertando no comércio uma ampla gama de produtos a base
de aminoacidos vem aumentando consideravelmente.

Embora seja fato que todas as plantas produzem seus proprios aminoacidos
(LEHNINGER, 2006), alguns trabalhos tém demonstrado que o fornecimento
exoégeno de aminoacidos, pode trazer efeitos benéficos, como ganhos significativos
em varios processos do desenvolvimento dos vegetais. O uso destes produtos em

pulverizagdes foliares esta se tornando cada vez mais frequente, embora haja
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controvérsias quanto a absorcao pelas plantas, pois os resultados apresentados na
literatura cientifica existente ndo sdo consistentes, talvez em funcdo do reduzido
numero de trabalhos publicados. Taiz e Zeiger (2009) relatam que os aminoacidos
podem ser transportado através da membrana plasmatica da célula por meio de
transportadores tipo simporte, penetrando na célula paralelamente a entrada de H".

Para Branddo (2007), a utilizagdo de aminoacidos vem aumentando na
agricultura brasileira e em outros paises devido aos beneficios proporcionados as
plantas. A sua aplicagdo nas diversas culturas ndo tem o objetivo de suprir a
necessidade de aminoacidos para a realizacao de sintese protéica, mas sim ativar o
metabolismo fisiolégico das plantas (FLOSS; FLOSS, 2007). O aminoacido acido L-
glutdmico, por exemplo, desempenha papel fundamental na eficiéncia do
metabolismo do nitrogénio, pois € o primeiro composto formado na assimilagao
desse elemento, formando as amidas glutamina e asparagina, e a partir desses, o
transporte para os diferentes 6rgdos da planta e a sintese de clorofila e outros
aminoacidos (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Mégor et al. (2008), trabalhando com solucdes contendo extrato de alga e
acido L-glutdmico observaram maior crescimento inicial das plantas de feijao, e que
a solucdo contendo 30 g L™ de extrato de alga e 100 g L' de Ca* na forma de
CaCl,, e a solucdo contendo 15 g L™ de 4cido L-glutamico associado a 15 g L™ de
extrato de alga e 100 g L' de Ca*® na forma de CaCl,, apresentaram efeito
bioestimulante e promoveram a maior produgao de graos.

Kikuti e Tanaka (2005) avaliaram a aplicacdo de aminoacidos em sementes
de feijdo e concluiram que na aplicagdo de aminoacidos ndo ocorreu efeito positivo
no vigor de sementes, porém ocasionou melhor qualidade das sementes avaliadas
em teste de germinagdo, proporcionando aumento do poder germinativo das
sementes em torno de 11,7%.

Os resultados obtidos por Albuquerque e Dantas (2002), com aplicagao de
aminoacidos sobre uvas na cultivar Benitaka, promoveu coloragdo mais intensa,
aléem de ter diminuido o teor de acidos, consequentemente resultou em uvas de
melhor sabor, mais adocicadas com relagdo de sélidos soluveis e acidez mais
equilibrada.

Moco e Lima Filho (2004), em estudos com utilizagdo de aminoacidos em
manga constataram que a aplicagao de aminoacidos promoveu alongamento das

paniculas, e maior tendéncia do numero de frutos fixados pela planta quando
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aplicado 30 dias antes da colheita em relagdo a testemunha, pois ndo apresentou

diferenca significativa.

Na cultura da batata cv. Ana a aplicagdo do acido L- glutdmico promoveu
incremento na produgao total em relagdo a testemunha, sendo a dose de 0,1 mL L™
a que expressou maior produtividade (RODER et al., 2011a). Para a cultura do
tomate Roder et al. (2011b) verificaram que a produtividade também foi alterada com
aplicacéo de fermentado bacteriano contendo 30% acido L-glutdmico, sendo a dose
de 0,2mL L' a que mais contribuiu para a aumentar a produtividade. Olinick et al.
(2011) constatou maior desenvolvimento de mudas de repolho como efeito da

aplicacdo do mesmo fermentado contendo 30% acido L-glutamico.

Alteragbes nos teores de aminoacidos e proteinas no tecido vegetal em
funcdo da aplicagéo do acido L - glutdamico, poderiam ser indicadores da bioatividade

deste aminoacido.

2.6.2 Enzima nitrato redutase (E.C. 1.6.6.1)

Durante o estadio de crescimento vegetativo, as plantas apresentam alta
demanda por nitrogénio (N), e cerca de 50 a 70% do nitrogénio total das folhas é
integrante de enzimas que estdo associadas aos cloroplastos. Sendo este nutriente
usado para sintese de clorofilas, aminoacidos, proteinas, vitaminas, enzimas,
fitocromos, acidos nucléicos e hormbnios. Argenta et al. (2001) e Andreeva et al.
(1998) afirmam que o desenvolvimento e o funcionamento do sistema fotossintético
das plantas é dependente da assimilagdo de nitrogénio, o que é feito a custa de um

consumo energeético, comparavel ao gasto na reducao do carbono.

Na assimilagéo do nitrato (NO3’), o nitrogénio do NO3™ é convertido em uma
forma mais energética, o nitrito (NOy), reacdo catalisada pela enzima nitrato
redutase (NO; + NAD(P)H + H" +2e- — NOy + NAD(P)" + H,0) e entdo, em uma
forma ainda mais energética, o amoénio (NH,"), pela enzima nitrito redutase (NOy +
6Fd(Fe*™®) + 8H* — NH," + 6 FD (Fe™) + 2H,0). Este é rapidamente assimilado na
forma orgénica pela enzima sintetase da glutamina (GS), que catalisa a reacdo do
NH;" com o aminoacido acido L-glutamico, para formar a amida glutamina (Figura
2.8). Esse processo consome o equivalente a 12 ATPs para cada nitrogénio (TAIZ;
ZEIGER, 2009).
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FIGURA 2.8 - Possiveis rotas de assimilacdo do N nas raizes e folhas de plantas.
NOs™: nitrato; NO;™ nitrito; NH,™: aménio; GLN: glutamina; GLU: glutamato; NR: nitrato
redutase; NiR: nitrito redutase; GS: glutamina sintetase; GOGAT: glutamato
sintetase; T: transportador (BREDEMEIE; MUNDSTOCK, 2000)

A atividade da nitrato redutase (RN) esta localizada no citoplasma, enquanto
a redutase do nitrito (RNi) localiza-se no cloroplasto (tecidos verdes) ou plastideos
(tecidos né&o-verdes). No caso do cloroplasto, o transporte de elétrons
fotossintéticos, dirigido pela luz, fornece os elétrons necessarios para a redugao do
NO;" por meio da ferredoxina reduzida (Figura 2.8). Ja no caso dos plastideos das
raizes, a ferredoxina reduzida deriva do NADPH gerado pela via da oxidacdo da
pentose fosfato nos tecidos nao-clorofilados (TAIZ; ZEIGER, 2009). A estrutura

molecular da RN é bastante complexa, sendo a enzima constituida de duas
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subunidades idénticas de 110 a 115 kDa de massa molecular, onde cada
subunidade é composta de regides distintas, envolvidas na transferéncia do NADH
até o NO3". Ja a RNi é formada de uma sub-unidade de 60-64 KDa de massa
molecular (SODEK, 2008).

Célula do mesofilo
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Glutamato ——» Aspartato§> Asparagina
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aminoécidos
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0 GOGAT
b’clutﬂmato

Fdeq

acidos nucléicos

FIGURA 2.9 - Resumo dos processos envolvidos na assimilagdo do nitrogénio
mineral na folha (TAIZ; ZEIGER, 2009)

NR é considerada uma enzima adaptavel devido ao fato de sua atividade ser
induzivel por NO3" em plantas, isto significa que a presenca de NOj3 no sistema
causa a produgédo de mais enzima (SANTOS, 2007), e, também, por molibdénio (Mo)
em tecido de plantas deficientes desse nutriente. Mo esta envolvido no processo de
inducdo de NR e nao se limita a ativar uma enzima pré-existente (YU et al., 1999). A
Figura 2.9 esquematiza o processo de absorcao e assimilagcdo de N pelas plantas
superiores.

De acordo com Tischner (2000), a RN & encontrada normalmente no citosol,
porém ha evidéncias de que também esteja presente na superficie externa da
membrana plasmatica. Segundo esse mesmo autor, sua atividade é regulada por
varios sinais internos e externos, como luz, ATP e NADPH, sendo estes dois ultimos
produzidos durante o processo fotossintético, teor de nitrato, metabdlitos de C e N
(sacarose e GIn, respectivamente) (SIVASANKAR; OAKS, 1996). Para demonstrar a
relagéo entre a luz e o metabolismo de C e do N, Kaiser e Huber (2001) mostraram
que a fotossintese foi requerida para a atividade da NR, uma vez que mesmo sob

alta intensidade luminosa, NR tornou-se inativa quando o CO, estava ausente.
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Segundo Carelli et al. (1996), a capacidade fotossintética das plantas é dependente
do suprimento de nitrogénio. Uma consideravel fragdo desse elemento encontra—se
nas folhas, alocado nas proteinas envolvidas no processo fotossintético. Em adigao,
a fotossintese depende de varios compostos nitrogenados, como enzimas e
pigmentos fotossintéticos, para a producdo dos compostos de carbono que
compdem a parte aérea. Por essa razao, a capacidade fotossintética das plantas e o
metabolismo do nitrogénio estao diretamente interligados.

Segundo Redinbaugh & Campbell (1991), a RN é uma enzima induzida,
caracteristicamente, pelo seu substrato. Portanto, sua atividade reflete a
concentragcéo de nitrato (NO3") e de nitrito (NO2") no solo e nos tecidos vegetais,
respectivamente.

Segundo Carelli et al. (1996) o metabolismo do nitrogénio e do carbono é
interdependente, pois a energia necessaria para a assimilagdo do nitrogénio deriva
direta ou indiretamente da fotossintese, ao passo que esta depende do suprimento
de nitrogénio.

A amobnia presente na planta pode ser oriunda de varios processos:
absor¢cdo de NH,' pelas raizes; reducdo de NO;; processo fotorrespiratorio;
metabolismo de proteinas e subsequente desaminacéo (LEA; BLACKWELL, 1993).
As células vegetais evitam a toxicidade do aménio pela rapida conversao do aménio,
gerado pela assimilagdo do nitrato ou da fotorrespiracdo, em aminoacidos. A
principal rota para essa conversdo envolve as agbdes sequenciais da glutamina
sintetase (GS) e da glutamato sintetase (GOGAT) (TAIZ; ZEIGER, 2009).
Primeiramente, a GS combina o amdnio com o glutamato para formar glutamina.
Essa reacdo consome 1 ATP e envolve um catio bivalente, como o M92+, Mn?* ou o
Co?* como um co-fator. O glutamato é produzido pela agdo da enzima GOGAT. Essa
enzima catalisa a aminagéao redutiva do a-cetoglutarato, um intermediario do ciclo do
acido citrico, empregando glutamina como doadora de nitrogénio. O glutamato
também pode ser formado por outra via, embora menor, onde a reacéo entre o a-
cetoglutarato e NH;" para formar glutamato em uma Unica etapa pela agéo da L-
glutamato desidrogenase (LEHNINGER, 2006).

O acido L-glutdmico produzido na reagdo € prontamente utilizado na
formacdao de todos os outros aminoacidos, ou pode retornar para assegurar a
continuagao da atividade da GS (MARSCHNER, 1995; LEA; BLACKWELL, 1993;

SODEK, 2008). A sintese de muitos aminoacidos se completa no cloroplasto,
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embora possa ocorrer fora dessa organela. O sistema GS/GOGAT tem duas
finalidades principais nos tecidos de assimilacdo primaria: fornecer o N para a
formacdo de todos os aminoacidos necessarios para a sintese de proteinas no
proprio tecido, suprindo assim a demanda local, e a produgado de glutamato e
aspartato para a formacao das amidas necessarias para o transporte de N até outros
tecidos (drenos) (TAIZ; ZEIGER, 2009).

O uso de fertilizagdo direta nas plantas, com aminoacidos livres, evita a
transformagao quimica do nitrogénio nitrico e amoniacal, em aminoacidos, havendo
rapida incorporacdo ao metabolismo como se fossem sintetizados pela planta,
contribuindo para o processo de desenvolvimento e crescimento (RAVEN et al.,
2001), com uma redugao no gasto energético pela planta.

A nitrato redutase é determinada segundo JAWORSKI (1971). Alteragao da
atividade dessa enzima, em funcdo da aplicagdo de um fermentado bacteriano

contendo acido L-glutdmico, poderia ser indicador da bioatividade deste composto.

2.6.3 Clorofilas

Os cloroplastos pertencem a um grupo de organelas envolvido por dupla
membrana, denominadas plastidios. As membranas dos cloroplastos séo ricas em
glicosilglicerideos, contém os pigmentos fotossintéticos e constituem o sitio da
fotossintese. Os cloroplastos sdo envoltos por duas membranas, uma externa e
outra interna. Internamente s&o ocupados por uma substancia amorfa, o estroma, no
qual pode-se encontrar grdaos de amido. Contém, também, DNA e RNA e sao
capazes de sintetizar proteinas. Além disso, verifica-se a presenca de um complexo
sistema de membranas que constituem sacos achatados e unidos entre si, os
tilacdides, e no seu interior € que se encontram as clorofilas (Figura 2.10) (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

Os pigmentos encontrados em plantas sédo a clorofila a, clorofila b e os
carotendides. A clorofila a € a principal responsavel pela coloracido verde das
plantas e pela realizacdo da fotossintese, onde os elétrons oriundos da separacao
dos atomos da agua séao transferidos para a cadeia transportadora de elétrons da
fotossintese, que sera utilizada no metabolismo. Esse processo ocorre no estroma
dos cloroplastos, regido aquosa que circunda os tilacoides (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Assim, as clorofilas estao relacionadas com a eficiéncia fotossintética das plantas e,
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consequentemente com seu crescimento e adaptabilidade aos diferentes ambientes
(ENGEL; POGGIANI, 1991).
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FIGURA 2.10 - Desenho esquematico da organizagdo geral das membranas no
cloroplasto (TAIZ; ZEIGER, 2009)

As clorofilas sdo os pigmentos naturais mais abundantes nas plantas,
comuns em todas as células fotossintéticas (STREIT et al., 2005), a Chl a, a mais
abundante e a mais importante dessa familia corresponde a aproximadamente 75%

dos pigmentos verdes encontrados nos vegetais (GROSS, 1991).

Além da clorofila a, os carotenoides e as clorofilas b sdo pigmentos
acessorios que absorvem luz em comprimentos de onda diferentes da clorofila a
(KLUGE, 2004), os carotenoides também ajudam a proteger o organismo de danos
causados pela luz. Os plastidios que contém maiores concentragcdes de pigmentos
carotenoides que de clorofila denomina-se cromoplastos, responsaveis pelas cores
amarela, laranja ou vermelha. Os plastidios sem pigmentos sao os leucoplastos, e o
tipo mais importante € o amiloplasto, um plastidio de reserva de amido. Os
amiloplastos podem ser convertidos em cloroplastos, o que explica a coloragéo

verde das raizes expostas a luz.

A sintese de muitos aminoacidos se completa no cloroplasto, embora a

interconvensdo e sintese de aminoacidos também ocorra fora dessa organela
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(SODEK, 2008). A ligagdo do aminoacido ao tRNA realiza-se no citosol, ja a sintese
de proteinas ocorre no ribossomo (LEHNINGUER, 2006).

As clorofilas sdo moléculas formadas por complexos derivados da porfirina,
tendo como atomo central o magnésio (Figura 2.11). Esse composto € uma estrutura
macrociclica assimétrica totalmente insaturada constituida por quatro anéis de pirrol
(TAIZ; ZEIGER, 2009).
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FIGURA 2.11 - Estrutura molecular de alguns pigmentos fotossintéticos (TAIZ;
ZEIGER, 2009)

As ligacbes entre as moléculas de clorofilas sdo muito frageis e rompe-se
com facilidade ao macerar o tecido em solventes organicos. Com isso, os solventes
polares como a acetona, o metanol, o etanol, o acetato de etila, a piridina e a
dimetilformamida sdo os mais eficazes para a extragdo completa das clorofilas
(STREIT et al, 2005).

A determinacao da concentragao de clorofila é utilizada para predizer o nivel

nutricional de nitrogénio (N) em plantas, devido ao fato de a quantidade desse
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pigmento correlacionar-se positivamente com teor de N na planta (BOOIJ et al.,
2000; GUIMARAES et al., 1999; GIANQUINTO et al., 2003; GIL et al., 2002), pois 50
a 70% do nitrogénio total das folhas é integrante de enzimas que estdo associadas
aos cloroplastos (ARGENTA et al., 2001), o que auxilia na identificagdo da
capacidade competitiva das plantas (FLECK et al., 2003).

No metabolismo vegetal, o acido L-glutdmico enddégeno é precursor da
sintese de clorofila nas folhas em desenvolvimento (YARONSKAYA et al., 2006).
Beale et al. (1975), em seu trabalho utilizando carbono marcado, comprovaram a
absorc¢ao foliar do acido L-glutédmico e sua atuagdo no metabolismo das plantas, ao

ser incorporado ao acido aminolevulinico (ALA), na biossintese de clorofila.

O trabalho de Roder et al. (2011c), também comprova a absorgédo do acido
L-glutdmico, ao trabalharem com aplicagéo foliar de solugdo contendo 30% acido L-
glutdmico em plantas de beterraba, obtiveram teores mais elevados de clorofila nas

concentracdes de 0,2 e 0,4 mL L.

2.7 ANALISE DE CRESCIMENTO DE PLANTAS

A produtividade de uma cultura depende de uma série de interagdes
complexas entre plantas individuais, comunidades de plantas e o meio ambiente
(CONCEICAO et al., 2004). Essas relagbes, somadas ao potencial genético,
manifestam-se por meio de processos fisiolégicos (CONCEICAOQ et al., 2004, 2005).
De acordo com Lima et al. (2007), para se compreender alguns aspectos da
natureza dos controles intrinsecos de cada material, € necessario o estabelecimento
de indices mais detalhados encontrados por meio da analise quantitativa do

crescimento.

A analise de crescimento de plantas baseia-se no fato de que cerca de 90%
em média da massa seca acumulada pelas plantas ao longo do seu
desenvolvimento, resulta da atividade fotossintética e o restante, da absorcao de
nutrientes minerais (OLIVEIRA et al., 2002). Do ponto de vista agrondmico, a analise
de crescimento pode ser util no estudo do desempenho vegetal sob diferentes
condicdes ambientais, de forma a selecionar material genético que apresentem
caracteristicas desejaveis e assim avaliar respostas dos mesmos ao ambiente de

cultivo. Dessa forma, é possivel avaliar o crescimento final da planta como um todo
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e a contribuicdo dos diferentes 6rgaos no crescimento total (FELTRIM et al., 2008;
BENINCASA, 2003; BARCELOS et al., 2007).

Segundo Fontes et al. (2005), a medida sequencial do acumulo de massa
seca, considerando-se 0 peso das partes secas da planta (folhas, caules, flores,
frutos e outros), € o fundamento da analise de crescimento.

Em geral, dentro da tendéncia de crescimento das plantas, ocorre primeiro o
crescimento vegetativo, a partir do qual se forma o aparato fotossintético, em
seguida, ocorre a fase reprodutiva, seguida da senescéncia. Dependendo do estadio
de desenvolvimento, a massa seca acumulada € distribuida de forma diferente em
cada um dos 6rgaos da planta (CHIRINOS-TORRES et al., 1999).

O acumulo de massa seca e sua distribuicdo na planta sdo processos
importantes na definicdo da produtividade de uma cultura (TEKALIGN; HAMMES,
2005; SILVA et al., 2009). Além disso, na auséncia de uma curva de absorcao de
nutrientes, a producdo de MS também pode indicar uma boa aproximacado do
acumulo de nutrientes. Em média, as plantas possuem cerca de 5% de nutrientes e
minerais na massa seca, havendo diferengas entre as espécies e as quantidades
totais exigidas dependem da produtividade (SOUZA; COELHO, 2001).

Portanto, a analise de crescimento e o estudo da particdo da massa seca
entre os orgaos da planta geram conhecimentos que podem facilitar a tomada de
decisbes relativas ao manejo da cultura (CONCEICAO et al., 2005; TEKALIGN;
HAMMES, 2005; POHL et al., 2009).

Por sua vez, esse acumulo de matéria seca pode ser estudado, segundo
Benincasa (2003) por medidas lineares (altura de planta, comprimento e didmetro do
caule, comprimento e largura de folha, comprimento de raiz); medidas de superficie
(principalmente pela medigdo da superficie da lamina foliar) e nao lineares (taxa de
crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa assimilatéria
liquida (TAL) taxa de crescimento da cultura (TCC), e a razdo de area foliar (RAF),
razdo de peso de folha (RPF), area foliar especifica (AFE) e indice de area foliar
(IAF). Para tanto, séo utilizadas as seguintes relagdes:

iNDICE DE AREA FOLIAR (IAF)
Calcula-se a relagdo da area foliar total da planta (m?), por unidade de terreno
(m?) disponivel para a planta:

IAF = AF/S. Em que: AF = area foliar total e S = superficie do solo
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TAXA DE CRESCIMENTO RELATIVO (TCR)
A TCR (g g" t") expressa o incremento na massa seca, por unidade de
massa inicial, em um intervalo de tempo. Para valores médios, usa-se:

TCR = (Ln W3 — Ln Wy)/( t2 — t1). Em que: Ln = logaritmo neperiano

TAXA ASSIMILATORIA LIQUIDA (TAL)

A TAL (g dm™ dia’1) representa a taxa de incremento da matéria seca por
unidade de area foliar existente na planta, assumindo que tanto AF como W,
aumentam exponencialmente. Para valores médios, usa-se:

TAL = [(W2—W,) /(t2 —t4)] X [(Ln AF2 — Ln AF¢)/(AF2 — AF4)]

No entanto, devido ao fato deste procedimento ser destrutivo, as plantas
tomadas como amostra, a cada periodo de tempo, devem representar a populacao
em estudo, a fim de que as técnicas estatisticas apropriadas possam ser utilizadas
(BENINCASA, 2003).

A batata € uma planta de crescimento rapido, com grande exigéncia de
nutrientes num curto periodo de ciclo vegetativo, e altamente responsiva as
alteragdes ambientais especialmente relativos a fertilidade (BREGAGNOLI et al.,
2004). E o nitrogénio destaca-se dentre os nutrientes necessario ao crescimento e
ao desenvolvimento, por afetar positivamente seu crescimento vegetativo (COELHO
et al., 2012). A batateira extrai grande quantidade de N do solo, variando de 64 a
112 kg ha™ (BRAUN et al., 2011), e os aminoacidos representam cerca de 2% do
conteudo de N total em folhas de batata (KOCH et al., 2003).

O nitrogénio (N) € um dos componentes dos aminoacidos, proteinas,
moléculas de clorofila e acidos nucléicos que constituem os cromossomos. Assim, 0
conteudo de proteina das plantas esta diretamente relacionado com a concentragao
de N nos tecidos (TAIZ; ZEIGER, 2009) que influéncia o desenvolvimento e o
crescimento das plantas. No caso da batata, para se maximizar a produtividade de
tubérculos deve se induzir a planta a acumular amido na parte aérea e em seguida
transferi-lo aos tubérculos.

A analise de crescimento da batateira tem sido utilizada por diversos autores
(FERNANDES et al., 2010; AGUIAR NETO et al., 2000; FAVORETTO, 2005;
BARCELOS et al., 2007). No entanto, ndo foram encontrado relatos do crescimento

da batata em funcao da aplicagdo de aminoacidos.
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2.8 CULTIVAR CRISTAL

“Cristal” foi desenvolvida pelo Programa de Melhoramento Genético de
Batata da Embrapa Clima Temperado, Pelotas — RS, e langada oficialmente em
1996. Foi selecionada com base no rendimento, resisténcia a requeima
(Phytophthora infestans) e pinta preta (Alternaria solani), e qualidade de fritura. A
cultivar Cristal apresenta bom nivel de resisténcia ao virus do enrolamento da folha
da batata (PLRV), tolerancia moderada a seca e resisténcia a disturbios fisiologicos,
e moderadamente suscetiveis ao esverdeamento (PEREIRA et al., 2005).

Possuem crescimento vigoroso e habito de crescimento ereto; folhagem
fechada; hastes com pigmentagdo débil e asas retas; folnas com inser¢cao obtusa;
foliolos de tamanho e largura médios, com fraca ondulagdo das bordas e média
frequéncia de foliolos secundarios. Inflorescéncia com pedunculos de comprimento
meédio a longo; corola de coloragcdo branca na parte interna e sem pigmentagao na
parte externa. Tubérculos com formato oval-alongado; pelicula amarela, um pouco
aspera; olhos rasos; polpa amarela intensa; broto cilindrico largo com apice
medianamente fechado, base com pouca pubescéncia e coloragdo vermelho
purpura com intensidade de médio a forte; primordios radiculares com intensidade
baixa a média e brotagédo lateral curta; dorméncia média, com dominancia apical
(EMBRAPA, 2008).

Possui boa produtividade, com niveis moderados de adubacdo. Destina-se
ao consumo de mesa, com conteudo médio de massa seca e relativamente baixo de
agucares redutores, tendo aptidao a fritura na forma de palito e ao cozimento para
elaboracdo de salada e outros pratos. Apresenta ciclo de 100 — 110 dias (PEREIRA
et al., 2005).
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3. CAPITULO 1 - PRODUTIVIDADE DE BATATA EM SISTEMA ORGANICO
UTILIZANDO FERMENTADO BACTERIANO CONTENDO ACIDO L-GLUTAMICO

RESUMO

Na busca de alternativas sustentaveis para o cultivo da batata (Solanum
tuberosum), neste trabalho avaliou-se o efeito de pulverizagdes foliares de um
fermentado bacteriano contendo 30% do aminoacido acido L- glutdmico na
produtividade de batata ‘Cristal’ em sistema organico, por dois anos consecutivos,
bem como, o efeito do fermentado no acumulo de massa seca, taxa de crescimento
relativo e taxa assimilatoria liquida, determinadas ao longo do ciclo das plantas
submetidas as doses de 0,00; 0,03; 0,06; 0,11 e 0,22 L ha' do fermentado.
Concluiu-se que o fermentado bacteriano promoveu incrementos na produtividade
nos dois anos, atuando no acumulo de biomassa da parte aérea e na translocacao

de fotoassimilados aos tubérculos, com destaque para a dose de 0,06 L ha™.

Palavras chave: aminoacidos, biofertilizantes, crescimento.

POTATO YIELD IN ORGANIC SYSTEM, WITH USE OF BACTERIAL FERMENTED
BROTH CONTAINING L-GLUTAMIC ACID

ABSTRACT

In the search for sustainable alternatives to the potato production (Solanum
tuberosum), this study evaluated the effect of foliar application of a bacterial
fermented broth containing 30% of the amino acid L-glutamic acid on the yield of
'Cristal' potato in organic system, by two consecutive years, as well as, evaluated
the effect of the fermented broth in dry matter accumulation, relative growth rate and
net assimilation rate, determined over the plants growth subjected to doses of 0.00;
0.03; 0.06; 0.11 and 0.22 L h™" of the fermented broth. It was concluded that the
bacterial fermented broth promoted increases in yield in both years, acting in the
accumulation of biomass and translocation of assimilates to the tubers, especially on
the dose of 0.06 L ha™.

Keywords: amino acid, biofertilizers, growth.
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3.1 INTRODUCAO

A batata (Solanum tuberosum L.) desempenha importante papel como fonte
de alimento para populag¢des de varias regides do mundo, em especial daquelas em
desenvolvimento, sendo um dos quatro alimentos basicos da humanidade, superada
apenas pelo trigo, arroz e milho (FAO, 2013).

Entretanto, seu cultivo no Brasil tem sido praticado de forma extensiva com
uso intenso de fertilizantes minerais e agrotoxicos (AMARAL et al., 2012). O uso
intensivo desses produtos causa impacto ao meio ambiente, além de tornar o
sistema de producdo mais oneroso (OLIVEIRA, 2009). A importancia que a
sustentabilidade vem tomando no desenvolvimento da produgdo agricola propde
alternativas ao modelo convencional, assim, o sistema organico tem se difundido
(SILVA et al., 2011) visando o estabelecimento de sistemas agricolas sustentaveis
em conformidade com a legislagéo especifica.

Nesse contexto, o uso de biofertilizantes tem sido testado com algum
sucesso, proporcionando aumentos na produtividade (MEDEIROS; LOPES, 2006).
De acordo com Bezerra et al. (2007) os biofertilizantes estimulam o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, uma vez que s&o considerados ativadores
metabdlicos. No regulamento técnico para o sistema organico de produgéo (IN 46 de
06 de 10 de 2011), os biofertilizantes sdo considerados como sendo produtos que
contém componentes ativos capazes de atuar sobre as plantas -cultivadas,
melhorando o desempenho do sistema de produgdo (MAPA, 2012). Da mesma
maneira, os biofertilizantes sdo contemplados na legislagédo de fertilizantes (Decreto
N° 4.954, de 14 de janeiro de 2004), sendo considerado biofertilizante o produto que
contém principio ativo capaz de atuar sobre as plantas cultivadas, elevando a sua
produtividade (MAPA, 2012).

Dentre os produtos com possivel efeito biofertilizante estdo os fermentados
bacterianos, como o da obtengdo do aminoacido acido L-glutdmico, com a
fermentacdo do melagco da cana de agucar pela bactéria Corynebacterium
glutamicum (DREYER et al., 2000). No metabolismo vegetal, o &cido L-glutdmico
participa no processo de assimilagdo do nitrogénio, na fotossintese, e na sintese e
ativagao da clorofila (TAIZ; ZEIGER, 2009).

O acumulo de massa seca e sua distribuicdo na planta sdo processos
importantes na definicdo da produtividade (TEKALIGN; HAMMES, 2005; SILVA et
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al., 2009), uma vez que cerca de 90% da massa seca acumulada ao longo do
desenvolvimento vegetal resulta da atividade fotossintética, e o restante, da

absorcao de nutrientes minerais.

Determinando o acumulo de massa seca, pode-se avaliar a contribuicdo dos
diferentes érgaos no crescimento total das plantas (BENINCASA, 2003; BARCELOS

et al., 2007) em resposta a aplicagao de biofertilizantes.

Na batata, a produgdo de massa seca nos tubérculos atinge de 68% a 84%
da biomassa total produzida pela planta (SHARIFI et al., 2005), e possui relagéo
direta com a area foliar (NUNES et al., 2006).

As determinagbes de acumulo de biomassa das plantas de batata,
representadas pela Taxa de Crescimento Relativo (TCR), que expressa o
incremento na massa seca por unidade de massa inicial em um intervalo de tempo,
e a Taxa Assimilatéria Liquida (TAL), que representa a taxa de incremento da
matéria seca por unidade de area foliar existente na planta, podem indicar o efeito

de aplicacdes de biofertilizantes.

Diante disso, neste trabalho identificou-se o efeito de diferentes doses de
aplicacgdes foliares de um fermentado bacteriano contendo 30% do aminoacido acido
L-glutémico, no crescimento e produtividade de batata ‘Cristal’, cultivada em sistema

organico, em dois anos consecutivos.

3.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos nos anos de 2010 e 2011, na Area
Experimental de Olericultura Organica da Universidade Federal do Parana, sob as
coordenadas geograficas 25° 25’ de latitude sul e 49° 06’ de longitude oeste, com
altitude de 920 metros. O clima, segundo a classificagdo de Kdppen é temperado do
tipo Cfb. O solo é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo de textura média
(EMBRAPA, 2006), com relevo suave ondulado.

A andlise quimica do solo em 2010, na camada de 0 a 15 cm, indicou os
seguintes valores médios: pH (CaCly)= 5,40; pH SMP= 6,0; Al**= 0; H*+Al"*= 5,0
cmol. dm3; Ca®*= 6,30 cmol, dm™; Mg**= 3,7 cmol, dm™; K*= 0,87 cmol, dm; P=
43,7 mg dm™; C= 38,6 g dm™; V%=68,49 e CTC= 15,87 cmol. dm™.
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Em 2011, a analise quimica indicou: pH (CaCly)= 5,55; pH SMP= 6,0; Al*3=
0; H*+AI"3*= 550 cmol. dm™; Ca?*= 9,85 cmol, dm; Mg**= 9,8 cmol, dm™; K*= 0,54
cmol, dm™3; P=42,6 mgdm?; C=32,5gdm?; V%=78,59 e CTC= 25,69 cmol, dm™.

Nos dois anos, o preparo do solo das areas foi realizado 15 dias antes do
plantio dos tubérculos com a fertilizacdo em area total constando de 200 kg ha™ de
termofosfato magnesiano (YOORIN MASTER 1, com 17% de P,0s) e 4 t ha™ de
composto organico com os seguintes valores meédios em 2010: N= 144 g kg'1; P=
10,6 g kg'; K= 11,3 g kg"; Ca= 31,7 g kg"; Mg= 6,8 g kg™. Em 2011, os valores
foram: N=30,3gkg”"; P=8,5gkg”’; K=6,6 gkg™'; Ca=8,1gkg'; Mg=4,1 gkg™.

Nos dois anos, a incorporagdo se deu por meio de enxada rotativa
tratorizada e a abertura dos sulcos de plantio com sulcador acoplado a microtrator.

Utilizou-se tubérculos da cultivar Cristal (EMBRAPA) do Tipo Il (80g) com
brotacdo satisfatéoria nos dois experimentos. Essa cultivar possui crescimento
vigoroso, tubérculos com formato oval-alongado e pelicula amarela. Possui boa
produtividade com niveis moderados de adubacdo. Destina-se ao consumo de
mesa, com conteudo meédio de matéria seca e relativamente baixo de agucares
redutores, tendo aptidao a fritura na forma de palito e ao cozimento para elaboracao
de salada e outros pratos. Apresenta ciclo de 90 — 110 dias (PEREIRA et al., 2005).

No primeiro ano (2010) o experimento foi conduzido de 08 de outubro
(plantio) a 06 de janeiro (colheita) em delineamento inteiramente casualizado, com
cinco tratamentos e quatro repetigdes, totalizando 20 parcelas compostas por dez
plantas dispostas em espacamento de 0,40 m nas linhas e 0,80 m entre as linhas.
Os tratamentos consistiram de aplicagdes foliares de uma solugdo com quatro doses
(0,03; 0,06; 0,11 e 0,22 L ha'1) de um fermentado do melago da cana de agucar pela
bactéria Corynebacterium glutamicum, contendo 30% do aminoacido &cido L-
glutdmico em volume (AG 30, Microquimica Industrias Quimicas Ltda), bem como
uma testemunha com aplicagdo de agua. As aplicagdes foram realizadas utilizando
pulverizador pressurizado por CO, com pressao constante (45 lib pol™) e volume de
calda de 280 litros por hectare, com inicio 35 dias apds o plantio (DAP) em intervalos
de 14 dias, totalizando quatro pulverizagdes.

A avaliagdo da producdo ocorreu aos 90 DAP, com a parte aérea
apresentando senescéncia, coletando-se as seis plantas centrais das parcelas.

Em 2011, o experimento foi conduzido de 02 de setembro (plantio) a 06 de

dezembro (colheita) e inicio das pulverizagdes aos 20 DAP, com o mesmo
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equipamento e volume utilizados no ano anterior. Foram realizadas quatro
aplicagdes com intervalos de dez dias. Os tratamentos foram distribuidos em
delineamento inteiramente casualizado e esquema de parcela subdividida 5x5,
compostos por cinco épocas de coleta de plantas (30, 40, 50, 60 e 70 DAP,
subparcela), e cinco doses do fermentado bacteriano (0,0; 0,03; 0,06; 0,11 e 0,22 L
ha™, parcela), com quatro repetigdes.

As parcelas foram compostas por linhas unicas de plantas no espagamento
de 0,80 m entre linhas por 12,0 m de comprimento e area total de 9,6 m?, com 30
tubérculos dispostos linearmente com espagamento de 0,40 m entre eles. Em cada
coleta foram utilizadas duas plantas, descartando sempre as adjacentes as coletas
anteriores. Para avaliagdo da producdo, os tratamentos foram distribuidos em
delineamento inteiramente casualizado com parcelas compostas por cinco plantas,
com tubérculos semente dispostos linearmente espacados de 0,40 m e 0,80 m entre
linhas de 2,00 m de comprimento, com area total de 1,6 m?. As trés plantas centrais
das parcelas foram consideradas plantas uteis na avaliagdo de producao.

O processo de amontoa foi realizado aos 25 e 20 DAP, respectivamente em
2010 e 2011.

A colheita foi realizada aos 97 DAP, dez dias apds a senescéncia completa
da parte aérea, destacando que diferentemente do ano anterior, em 2011 verificou-
se a partir de 60 DAP, maior incidéncia e severidade da doenga requeima, causada
por Phytophthora infestans.

Nos dois anos a produtividade foi obtida pela pesagem dos tubérculos das
plantas da area util de cada parcela, com valores extrapolados para uma populacao
de 30.000 plantas ha™, relativa ao espacamento adotado nesta pesquisa. A
produtividade comercial foi calculada considerando os tubérculos com didmetro
transversal superior a 40 mm.

Para a obtencdo das medidas de acumulo de biomassa das plantas de
batata, representadas pela Taxa de Crescimento Relativo (TCR), que expressa o
incremento na massa seca por unidade de massa inicial em um intervalo de tempo,
e a Taxa Assimilatéria Liquida (TAL), que representa a taxa de incremento da
matéria seca por unidade de area foliar existente na planta, foram determinadas a
massa seca de hastes, folhas, tubérculos e a area foliar nas cinco coletas de
plantas, que ocorreram entre as 9 e 10 horas. As medi¢des de area foliar (m? planta”

1) foram obtidas por meio do programa computacional WinRhizo®, acoplado a um
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Scaner LA1600 (REGENT INSTRUMENTS Inc. 1999). O material vegetal foi pesado
e levado a estufa a 65 °C, com circulacédo de ar, onde foi mantido por 72 horas para
determinacdo da massa seca.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e sua
homogeneidade testada pelo teste de Bartlett. As médias de produtividade dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
As analises estatisticas foram processadas pelo programa ASSISTAT, versédo 7.6
Beta (SILVA, 2008) e o ajuste das equagdes pelo programa Excel.

A obtencao das medidas de TCR e TAL foram realizadas mediante o uso do
programa Excel, com base na “Tool for Classical Plant Growth Analysis” (HUNT et
al., 2002).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao se comparar a produtividade média estimada, que expressa o0 peso
meédio total de todos os tubérculos colhidos aos 90 DAP e extrapolados para uma
populacdo de 30.000 plantas ha™, da batata ‘Cristal’ obtida em sistema organico no
experimento conduzido em 2010, verifica-se que as doses de 0,03 e 0,06 L ha™ do
AG30 aumentaram a produtividade em 7,6 e 14%, respectivamente, quando
comparado a testemunha (Tabela 1). J4a, ao se comparar a produtividade média
comercial, que expressa o peso total dos tubérculos com diametro transversal
superior a 40 mm, as doses de 0,06 e 0,11 L ha™' apresentaram produtividade 16 e
11%, respectivamente, superiores ao das plantas testemunha, indicando que essas
doses foram mais eficientes em promover o crescimento dos tubérculos, processo
relacionado a translocagdo de fotoassimilados a partir das folhas (MELLO et al.,
2008). Esta produtividade é superior respectivamente a média estadual e nacional
obtidas em sistema convencional no mesmo ano, com 24,05 e 25,30 t ha™ (IBGE,
2012), refletindo a capacidade produtiva da cultivar Cristal nas condigbes do
experimento. A maior dose testada (0,22 L ha™) reduziu a produtividade média
estimada e comercial a valores inferiores ao das plantas testemunha, indicando

possivel toxidez, apesar de nenhum sintoma visual ter sido observado (Tabela 3.1).

Em 2011 os valores da produtividade meédia estimada e comercial

expressaram novamente o efeito das aplicacbes de AG30, que na dose de 0,06 L
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ha™ promoveu producao superior a dos demais tratamentos (p>0,05%), com 28,51 e
21,96 t ha™' de produtividade média estimada e comercial, respectivamente (Tabela
1). Diferentemente do ano anterior, o resultado em produtividade média comercial foi
inferior & média do Estado do Parana, de 25,24 t ha™', em sistema convencional
(IBGE, 2012), porém superior a média obtida por Rossi et al. (2011), que avaliaram
18 cultivares de batata em sistema organico.

A produgédo de tubérculos possui relagao direta com a area foliar (NUNES et
al., 2006) e atividade fotossintética das folhas, relacionada principalmente a
translocacao de fotoassimilados da parte aérea para os tubérculos (BIEMOND; VOS,
1992). Em parte, a redugdo da produtividade observada em 2011 reflete a maior
incidéncia e severidade de requeima ao final do ciclo, doengca causada por
Phytophthora infestans. Entretanto, nesse periodo o numero de tubérculos (NT)
também foi inferior a do ano anterior, caracteristica inerente as reservas do tubérculo
semente, numero de hastes das plantas, emissédo de estoldes (MELLO et al., 2008),
além de fatores ambientais (MOREIRA et al., 2011).

De maneira geral, o efeito dos tratamentos em alterar o numero de
tubérculos nao fica bem evidenciado. Em contra partida, fica claro o aumento de
produtividade nos dois anos em funcéo a aplicacao de AG30, com destaque para a
dose de 0,06 L ha', ao promover aumento da produtividade média comercial
superior a testemunha e com maior valor absoluto em 2010, e maior valor entre os
tratamentos em 2011 (Tabela 3.1).

Esse incremento na produtividade média comercial em fungcdo da aplicagao
foliar do fermentado bacteriano contendo 30% de acido L-glutdmico, provavelmente
relaciona-se a utilizacdo do aminoacido pelas plantas, levando em conta que Beale
et al. (1975) em seu trabalho utilizando carbono marcado, comprovaram a absorgéao
foliar do acido L-glutdmico e sua atuagdo no metabolismo vegetal, permitindo inferir
que a absorgéo e metabolizagdo do aminoacido justifique os efeitos observados.

O papel do acido L-glutdmico endégeno, ao ser convertido a glutamato
(TAIZ; ZEIGER 2009), participando da assimilacdo do nitrogénio e dos mecanismos
de crescimento relacionados ao metabolismo do nitrogénio (Yu et al., 2010), bem
como, relacionado ao maior acumulo de fotoassimilados (KERBAUY 2008) e a
participagao na sintese de outros aminoacidos (TAIZ; ZEIGER, 2009), pode justificar
o observado na Figura 3.1, que representa a variagdo da massa seca total da parte

aérea (folhas e hastes) em fungéo dos tratamentos e do periodo de coleta.
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TABELA 3. 1 — Produtividade média estimada (PME), produtividade média comercial
(PMC) e numero médio de tubérculos (NT) de plantas de batata ‘Cristal’ produzidas
em sistema organico, em fungao de aplicagbes foliares de solu¢gdes aquosas com
diferentes doses de fermentado bacteriano contendo 30% de aminoacido acido L-
glutdmico. UFPR, 2014

Ano 2010 2011
avaliacao
Tratamentos PME PMC NT PME PMC NT
Cha™) tha™ planta™ tha™ planta™
0,00 36,95 c 33,66 b 18 a 16,61 c 12,38 ¢ 14 ab
0,03 39,76 b 36,50 ab 18 a 24,69 b 17,92 b 13b
0,06 42,36 a 39,20 a 19 a 28,51 a 21,96 a 16 a
0,11 39,03bc 37,49a 16 b 22,50 b 15,71 b 13b
0,22 32,88 d 30,11 c 17 ab 22,14 b 15,56 b 13b
CV% 2,82 3,96 5,00 5,76 7,88 6,96

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

A variagédo temporal da biomassa da parte aérea, em geral aumenta até um
maximo que ocorre em torno de 60 a 70 DAP (ROBLES, 2003), variavel em fungao
da cultivar e época do ano, decrescendo em seguida devido a senescéncia das
folhas. O maximo acumulo de massa seca da parte aérea observado para as plantas
de batata ‘Cristal’ no cultivo de 2011, conforme ajustes das regressdes quadraticas,
ocorreu entre de 50 e 60 DAP. Entretanto, a partir dos 40 DAP, as linhas de
tendéncia indicam diferengcas no acumulo de MS em funcdo das doses, com
menores acUmulos para a dose de 0,22 L ha”, justificando a reducdo de
produtividade média estimada e produtividade média comercial (Figura 3.1) como
possivel efeito de toxidez. Ja aos 60 DAP, os valores médios de massa seca em
torno de 32, 30 g planta”, respectivamente dos tratamentos 0,06, 0,03 L ha”,
indicam o efeito do AG30 em promover maior acumulo de massa seca nas referidas
doses, como expresso nas linhas de tendéncia (R*=0,84 e R?=0,89,

respectivamente) (Figura 3.1).
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FIGURA 3.1 —Linhas de tendéncia das alteracbes da massa seca total (MS) da parte
aérea de plantas de batata ‘Cristal’ em funcdo dos periodos de coleta e de
aplicagdes foliares de solugdes aquosas com diferentes doses de fermentado
bacteriano contendo 30% do aminoacido acido L-glutamico. UFPR, 2014. (y(0,0) = -
14,236 +25,785x —3,9993x* R?=0,97); (y(0,03) = -12,682 +24,321x -3,7029x°> R?=0,89);
(y(0,06) = -12,27 +24,817x —3,7807x* R?=0,84): (y(0,11) = -10,418 +23,704x —3,7064x>
R?=0,95); (y(0,22) = -7,238 +20,4x —3,2164x* R?>=0,92)

Normalmente a massa seca aumenta progressivamente apds o inicio da
tuberizacdo até o inicio da senescéncia, indicando que a maior parte dos
fotoassimilados disponiveis sédo, ao final do ciclo, alocados para o crescimento dos
tubérculos (OLIVEIRA, 2000; SILVA; PINTO, 2005; TEKALIGN; HAMMES, 2005;
SILVA et al., 2009).

Os aminoacidos como o acido L- glutdmico, a glutamina e o glutamato tem
papel no transporte do nitrogénio orgéanico das fontes para os drenos (FERREIRA et
al., 2002). Assim, os maiores valores de massa seca das plantas submetidas a dose
de 0,06 L ha” de AG30, entre 50 e 70 DAP expressos pela linha de tendéncia
(R*=0,84), justificam em parte a maior produtividade média comercial observada
para esse tratamento em 2011 (Tabela 3.1).

As linhas de tendéncias das taxas de crescimento relativo (TCR) em razao
dos DAP e das doses do AG30 sao apresentadas na Figura 3.2. Sendo a TCR

conceituada como um indice de eficiéncia que expressa o incremento na massa
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seca por unidade de massa inicial, em um intervalo de tempo (g g™ dia™"), observam-
se respostas diferentes as doses do AG30 ao longo do desenvolvimento das
plantas. Essas diferencas, além das doses, estdo relacionadas as alteragdes nas

demandas das plantas em relagao as fases fenolégicas em que se encontram.
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FIGURA 3.2 — Linhas de tendéncia das taxas de crescimento relativo (TCR) da parte
aérea de plantas de batata ‘Cristal’ em funcdo dos periodos de coleta e aplicacbes
foliares de solugcbes aquosas com diferentes doses de fermentado bacteriano
contendo 30% de aminoacido acido L-glutdmico. UFPR, 2014. (y(0,0) = 0,3218 -0,13x
+0,011x*> R?=0,98); (y(0,03) = 0,3244 -0,1309x +0,0111x* R?=0,93); (y(0,06) = 0,3406 -
0,1413x +0,0125x* R?=0,91); (y(0,11) = 0,3574 -0,1569x +0,0151x*> R?=0,95); (y(0,22) =
0,3646 -0,165x +0,0166x> R*=0,94)

A tendéncia geral de TCR é a redugdo com o desenvolvimento e
crescimento das plantas de batata. Assim, percebe-se uma fase inicial de rapido
acumulo proporcional de biomassa, seguida de menor incremento, com um posterior
periodo de valores abaixo de zero. Esse comportamento de TCR, amplamente
reportado na literatura, como em Benincasa (2003), Rodrigues (1990) e Aguiar Neto
et al. (2000), pode ser explicado pelo aumento da competicdo intraespecifica ao
longo do ciclo (GAVA et al., 2001). O declinio dessa taxa de crescimento € esperado

quando a planta atinge a maturidade, diminuindo da primeira para a ultima avaliagao
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devido ao acumulo continuo de massa seca no decorrer do ciclo, e pela diminuigao

da capacidade relativa da planta em produzir material novo.

A produtividade da cultura da batata relaciona-se diretamente com a rapidez
com que as plantas atingem o maximo do crescimento da parte aérea, como
observado na Figura 3.1 para a dose de 0,06 L ha™', aliada a longevidade da
atividade foliar (PEREIRA; MACHADO, 1987), como indica a linha de tendéncia da
mesma dose (Figura 3.2), com menor redugédo do TCR entre 50 e 60 DAP, ou seja,
nesse periodo as plantas tratadas com 0,06 L ha” do AG30 acumularam mais
fotoassimilados. Soma-se a isso a maior redugdo da TCR entre 60-70 DAP nas
doses 0,03 e 0,06 L ha’' (Figura 3.2), sugerindo maior transferéncia de
fotoassimilados das folhas para os tubérculos, comportamento justificado por
Mazliak (1976), ao afirmar que antes de entrar em senescéncia, a folha exporta seus
ultimos produtos fotossintetizados e parte de suas préprias reservas, no caso

aminoacidos provenientes da hidrélise de suas proteinas.

A TAL representa a taxa de incremento da massa seca por unidade de area
foliar existente na planta, e foi determinada a partir dos valores de massa seca de
hastes, folhas, tubérculos e a area foliar, refletindo a eficiéncia fotossintética e
distribuicdo de fotoassimilados das plantas. Com isso, as linhas de tendéncia da TAL
apresentam valores mais elevados na primeira avaliacdo, aos 30 DAT, devido a
menor area foliar existente e a elevada capacidade fotossintética dessas folhas
(Figura 3.3). Sendo a TAL expressa em g dm™ dia™, representando a taxa de
incremento da matéria seca por unidade de area foliar, as curvas de tendéncia
indicam a maior eficiéncia fotossintética, maior aciumulo de biomassa e maior
translocacao de fotoassimilados da parte aérea para os tubérculos na dose de 0,06
L ha™ (R?=0,88) do AG30 (Figura 3.3).

Os resultados indicam que a aplicagao foliar do AG30, especialmente na
dose de 0,06 L ha™ foi eficiente em promover o acimulo de biomassa da parte aérea
refletindo no aumento da produtividade das plantas de batata ‘Cristal’ conduzidas em
sistema organico. Ficou evidenciada a absor¢do e metabolizacdo do &cido L-
glutdmico contido no fermentado, ressaltando que além do aminoacido, AG30
contém 6 % de carbono organico e possivelmente outros compostos minoritarios nao
identificados resultantes da fermentacdao bacteriana. Ficou evidenciado também,

que AG30 pode ser considerado um biofertilizante, ao conter componente ativo
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capaz de atuar sobre as plantas cultivadas, elevando a sua produtividade (MAPA,

2012).
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FIGURA 3.3 — Linhas de tendéncia da taxa assimilatéria liquida (TAL) de plantas de
batata ‘Cristall em fungdo das aplicagdes foliares de solugbes aquosas com
diferentes doses do fermentado bacteriano contendo 30% de aminoacido acido L-
glutamico. UFPR, 2014. (y(0,0) = 0,2275 -0,0923x +0,0079x? R?=0,98); (y(0,03) = 0,2414 -
0,1022x +0,0092x* R?=0,91); (y(0,06) = 0,2759 -0,1207x +0,0114x*> R?=0,88); (y(0,11) =
0,2786 -0,1286x +0,0131x* R?=0,93); (y(0,22) = 0,2658 -0,1241x +0,0129x* R?=0,92)

3.4 CONCLUSAO

A utilizagédo do fermentado bacteriano contendo 30% do aminoacido acido L-
glutdmico, em aplicagdes foliares, promoveu incrementos na produtividade de batata
cultivar Cristal em dois anos consecutivos, como consequéncia do maior acumulo de
biomassa da parte aérea e translocacdao de fotoassimilados aos tubérculos, com

destaque para a dose de 0,06 L ha™.
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4. CAPITULO 2 - ALTERAGOES BIOQUIMICAS EM FOLHAS DE BATATA COM
USO DE FERMENTADO BACTERIANO CONTENDO ACIDO L- GLUTAMICO

RESUMO

Buscando identificar substancias bioativas com efeito biofertilizante, neste trabalho
avaliou-se o efeito da aplicagao foliar de um fermentado bacteriano do melaco da
cana, contendo 30% do aminoacido acido L-glutdmico, em variaveis bioquimicas de
folhas de plantas de batata ‘Cristal’ cultivadas em sistema organico. Os tratamentos
foram compostos de quatro aplicagdes foliares com intervalos de dez dias, iniciados
aos 20 dias ap6s a emergéncia, utilizando solugbes com diferentes doses do
fermentado (0,00; 0,03; 0,06; 0,11 e 0,22 L ha™"). Aos 40, 50 e 60 dias apds o plantio,
foram coletadas folhas para a determinagdo das concentracdes de clorofila a, b e
total, atividade da enzima nitrato redutase (EC 1.6.6.1) e proteinas totais soltuveis. O
fermentado bacteriano promoveu incrementos nos valores das variaveis
bioquimicas, dependentes das doses e dos periodos, com destaque para a dose de
0,06 L ha™, nos periodos de 50 e 60 dias apds o plantio.

Palavras-chave: biofertilizante, aminoacidos, nitrato redutase, produgao organica

BIOCHEMICAL CHANGES IN POTATO LEAVES WITH USE OF BACTERIAL
FERMENTED BROTH CONTAINING L-GLUTAMIC ACID

ABSTRACT

Seeking to identify bioactive substances with biofertilizer effect, this study evaluated
the effect of foliar application of a bacterial fermented from sugarcane molasses
containing 30% of the L-glutamic acid in biochemical variables on leaves of potato
plants 'Cristal' grown in organic system. The treatments were four foliar applications
at intervals of ten days, started at 20 days after planting, using solutions with different
doses of fermented (0.00, 0.03, 0.06, 0.11 and 0.22 L ha-1). At 40, 50 and 60 days
after planting, leaves were collected to determine the concentration of chlorophyll a,
b and total, activity of the enzyme nitrate reductase (EC 1.6.6.1) and total soluble
proteins. The bacterial fermented promoted increases in the values of biochemical
variables regarding to the dosis and periods, highlighting the dose of 0.06 L ha™, at
50 and 60 days after planting.

Keywords: biofertilizer, amino acids, nitrate reductase, organic production.
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4.1 INTRODUGAO

A batata (Solanum tuberosum L.) ocupa o quarto lugar entre os alimentos
mais consumidos no mundo (FAO, 2013). No Brasil, em seu cultivo as doses de
fertilizantes utilizadas sdo em geral elevadas (SOUZA et al., 1999), promovendo
impacto no custo de produgao e riscos ambientais (GONCALVES et al., 2009).

Um dos maiores desafios para a agricultura atual é o estabelecimento de
sistemas agricolas sustentaveis, evidenciando o sistema organico como alternativa,
no qual, se faz necessario a utilizagdo de produtos que estejam em conformidade
com a legislagdo da producdo organica, e que proporcionem aumentos de
produtividade com baixo custo de produgéo, sem prejuizos ao meio ambiente.

Nesse contexto, a competitividade e a sustentabilidade das unidades de
producdo organica ainda dependem grandemente da geragdo de conhecimento e
tecnologia em bases cientificas. Dentre estas tecnologias esta a utilizagdo de
residuos organicos vegetais, animais e minerais, dos quais se podem obter
biofertilizantes, que de acordo com Bezerra et al. (2007) podem estimular o
crescimento e desenvolvimento das plantas.

No regulamento técnico para o sistema organico de produgéo (IN 46 de 06
de 10 de 2011), os biofertilizantes s&do considerados como sendo produtos que
contém componentes ativos ou agentes biologicos, capazes de atuar, direta ou
indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas cultivadas, melhorando o
desempenho do sistema de produgao e, que sejam isentos de substancias proibidas
pela regulamentacdo de organicos (MAPA, 2012). Da mesma maneira, 0s
biofertilizantes sdo contemplados na legislacao de fertilizantes (Decreto N° 4.954, de
14 de janeiro de 2004), sendo considerado biofertilizante o produto que contém
principio ativo ou agente organico, isento de substancias agrotoxicas, capaz de
atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas cultivadas,
elevando a sua produtividade, sem ter em conta o seu valor hormonal ou estimulante
(MAPA, 2012). Desta forma, segundo a legislagao, o biofertilizante deve apresentar
um, ou um conjunto de componentes bioativos que promovam alteragdes no
metabolismo vegetal.

Dentre os produtos com potencial efeito biofertilizante, estdo os obtidos de
processos fermentativos a partir de subprodutos da agroindustria. O caldo
fermentado do melago da cana de acgucar pela bactéria Corynebacterium
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glutamicum, produtora do aminoacido acido L-glutdmico (DREYER et al., 2000),
poderia se enquadrar nessa classe, ja que Beale et al. (1975), em seu trabalho
utilizando carbono marcado, comprovaram a absor¢ao foliar do acido L-glutamico e
sua atuagdo no metabolismo das plantas, ao ser incorporado ao acido
aminolevulinico (ALA), relacionado a biossintese de clorofila. No metabolismo
vegetal, o acido L-glutdmico participa de inumeros processos metabdlicos, como o
de assimilagao do nitrogénio, na fotossintese, e na sintese e outros aminoacidos
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

Apesar de alguns trabalhos demonstrarem os beneficios da aplicagdo de
fermentados contendo aminoacidos (DELEITO et al., 2005; MOGOR et al., 2008;
OLINICK et al.,, 2011), ainda sdo escassas as informacbdes do efeito desses
compostos no metabolismo das plantas.

Alteracdes nos teores de clorofilas, proteinas e a atividade de enzimas no
tecido vegetal, poderiam ser indicadores da bioatividade de compostos com efeito
biofertilizante. Assim, neste trabalho buscou-se avaliar o efeito fisiolégico de
diferentes doses em aplicagdes foliares, de um fermentado bacteriano contendo
30% em volume do aminoacido acido L-glutamico, com a identificacdo de alteragdes
bioquimicas em folhas de plantas de batata ‘Cristal’, em sistema organico de

producao.
4.2 MATERIAL E METODOS

O cultivo da batata foi conduzido no segundo semestre de 2011, com plantio
em 02 de setembro, na area experimental de olericultura organica da Universidade
Federal do Parana, sob as coordenadas geograficas 25° 25’ de latitude sul e 49° 06’
de longitude oeste, com altitude de 920 metros. O clima, segundo a classificacéo de
Koppen, é temperado do tipo Cfb. O solo classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo, de textura média (EMBRAPA, 2006), com relevo suave ondulado.

Analise quimica do solo na camada de 0 a 15 cm, indicou os seguintes
valores médios: pH (CaCly)= 5,55; pH SMP= 6,0; Al**= 0; H*+AI"*= 5,50 cmol, dm™3;
Ca**= 9,85 cmol, dm™; Mg®*= 9,8 cmol, dm?; K*= 0,54 cmol, dm™; P= 42,6 mg dm"
3, C=32,59gdm3;V%=72 e CTC= 15,54 cmol, dm™.

O preparo do solo foi realizado 15 dias antes do plantio dos tubérculos, com

fertilizacdo constando de 200 kg ha' de termofosfato magnesiano (YOORIN
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MASTER 1, com 17% de P,0s) e 4 t ha™ de composto organico, o qual indicou os
seguintes valores médios: N=30,3 gkg™; P=8,5gkg”; K=6,6 gkg'; Ca= 8,1 gkg™;
Mg= 4,1 g kg™.

No plantio utilizaram-se tubérculos da cv. Cristal (EMBRAPA), do Tipo |l
com brotacao satisfatoria. Essa cultivar possui crescimento vigoroso, tubérculos com
formato oval-alongado e pelicula amarela. Possui boa produtividade, com niveis
moderados de adubacao. Apresenta ciclo de 100 — 110 dias (PEREIRA et al., 2005).

O experimento foi estabelecido em delineamento inteiramente casualizado,
consistindo de aplicagbes foliares de uma solugdo com quatro doses (0,03; 0,06;
0,11 e 0,22 L ha'1) de um fermentado de melago de cana pela bactéria
Corynebacterium glutamicum, contendo 30% do aminoacido acido L-glutdmico em
volume e 6 % de carbono organico (Microquimica Industrias Quimicas Ltda), bem
como uma testemunha com aplicacdo de agua. As aplicagbes foram realizadas
utilizando pulverizador pressurizado com CO, com press&o constante (45 lib pol™) e

volume de calda de 280 litros por hectare.

As parcelas foram formadas por uma unica linha de plantas no
espacamento de 0,80 m entre linhas por 4,0 m de comprimento, com area total de
3,2 m2, com 10 tubérculos semente dispostos linearmente com espagamento de 0,40

m entre eles.

Foram realizadas quatro aplicagdes com intervalo de dez dias, iniciando-se
aos 20 dias apo6s o plantio (DAP). Ao longo do desenvolvimento vegetativo foram
realizadas as coletas de tecido vegetal para as avaliagdes bioquimicas aos 40 DAP,
correspondendo ao deécimo dia apdés a segunda aplicagdo, aos 50 DAP,
correspondendo ao décimo dia apds a terceira aplicagdo, e aos 60 DAP,

correspondendo ao décimo dia apds a quarta aplicacao.

Em cada coleta utilizaram-se duas plantas de cada repeti¢ao, retirando — se
duas folhas completas do terco médio de cada planta, que imediatamente foram
congeladas. As coletas ocorreram entre as 9:00 e 10:00 h. Foram analisadas as
seguintes variaveis bioquimicas: teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total,
proteinas soluveis totais e a atividade da enzima nitrato redutase (EC 1.6.6.1).

As clorofilas a, b, total foram extraidas pelo método descrito por Arnon

(1945), sendo 0,5 g de massa fresca de folha maceradas em almofariz com 10 mL

de acetona 80%. Em seguida a amostra foi filtrada e transferida para cubeta,
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realizando-se a leitura em espectrofotdmetro nos comprimentos de onda de 645 e
663 nm (LICHTENTHALER, 1987).

A determinacdo de proteinas soluveis totais seguiu a metodologia de
Bradford (1976), sendo 0,5 g de tecido vegetal fresco macerado em 2 mL de tamp&o
fosfato 0,2M pH 6,7. Em seguida, em uma aliquota de 0,1 mL da amostra adicionou-
se 5 mL do reagente Bradford, sendo apés 10 minutos realizada a leitura em
espectrofotdbmetro a 595 nm, e comparadas com uma curva padrao de proteina,

partindo de uma solucao de caseina.

A atividade da enzima nitrato redutase (EC 1.6.6.1) foi determinada segundo
Jaworski (1971), sendo 1,0 g de tecido vegetal fresco macerado em 8 mL de tampéo
fosfato de K pH 7,5. Na sequencia a amostra foi incubada em banho-maria por 1
hora a 37°C, com agitacdo e no escuro. Apds incubagéao, foi adicionado 1 mL de
sulfanilamida e 1 mL de a-naftil, deixando em repouso por 5 minutos, filtrado, e
realizada a leitura em espectrofotometro a 540 nm, e comparadas com uma curva

padrao.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e quando
significativos, foram submetidos a andlises de regressdo, processadas pelo
programa ASSISTAT, versao 7.6 Beta (SILVA, 2008).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia revelou diferencas significativas entre as variaveis
testadas em funcao das doses do fermentado bacteriano contendo 30% aminoacido
acido L-glutdmico (AG30), indicando que a aplicagcao foliar do AG30 promoveu
alteragdes bioquimicas nas folhas das plantas de batata ‘Cristal’, e que estas
apresentaram comportamento variavel em funcdo da concentragdo e dos periodos
de avaliacéo (Tabela 4.1).

As alteragdes nos teores de Chl a, Chl b e Chl total (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3),
indicam a absorgéo e metabolizagdo do AG30, corroborando o resultado de Beale et
al. (1975), que comprovaram a absorgao foliar do acido L-glutdmico e sua atuagéo
na biossintese de clorofila.

As alteracbes dos teores de Chl em fungcdo das doses apresentaram

comportamentos diferentes em cada época de coleta (40, 50 e 60 DAP), indicando
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que além da dose, a fase fenoldgica e o numero de aplicagdes podem interferir no

efeito do AG30 relacionado aos teores de clorofila.

TABELA 4.1 — Resultados da analise de variancia para clorofila a (Chl a) (mg g™),
clorofila b (Chl b) (mg g™), clorofila total (Chl total) (mg g™'), proteinas livres totais
(mg g™') e atividade da nitrato redutase (umol de NO, formado/g de tecido/hora) em
folhas de plantas de batata ‘Cristal’, em fungdo da aplicagcdo foliar de solucdes
aquosas com diferentes doses de fermentado bacteriano contendo 30% do

aminoacido acido L-glutamico, determinados em trés épocas de coleta. UFPR, 2014

Quadrado Médio

Fonte GL Chl a Chi'b Chltotal  Proteina Nitrato
redutase
Concentracgéo 4 0,008** 0,004**  0,023** 0,49™ 462,26
Erro (a) 15 0,002 0,0002 0,003 0,37 4,82
Tempo 2 0,122** 0,029**  0,274** 23,75** 8410,32**
Concentragdo  x 8 0,036** 0,007** 0,057** 1,14** 249,90**
Tempo
Erro (b) 30 0,001 0,0002 0,004 0,48 5,70
CV % 4,42 4,36 5,46 9,75 6,96

ns nao significativo p>=0,05, ** *Significativo p<0,01 e p<0,05, respectivamente, CV% =
coeficiente de variacao

Aos 40 DAP, apos duas aplicagbes do AG30, os teores de Chl a, b e total
(Figuras 4.1, 4.2 e 4.3), apresentaram decréscimo em fun¢do do aumento da dose,
sugerindo a utilizagdo do acido L- glutdmico em outras rotas, que ndo a da sintese
de clorofila, possivelmente em funcdo da menor area foliar nesse periodo e ao
estimulo a emissao de estoldes e tubérculos relacionados ao respectivo estadio
fenoldgico das plantas de batata (TAVARES et al. ,2002).

As alteracbes nos teores de Chl a,b e total aos 50 DAP, apresentam
aumento até a dose de 0,05 e decréscimo & partir de 0,10 L ha™, valores ajustados
pela equacao de regressao (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3).

Acréscimos nos teores de clorofila sdo justificados, uma vez que no
metabolismo vegetal, o acido L-glutamico enddgeno € precursor da sintese de
clorofila nas folhas em desenvolvimento (YARONSKAYA et al., 2006) e quando
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aplicado via foliar, também exerce esse papel (BEALE et al., 1975). Entretanto,
verifica-se que no estadio de maxima expanséao foliar e crescimento das plantas de
batata, por volta dos 50 DAP (TAVARES et al., 2002), apos trés aplicagdes de
AG30, doses superiores a 0,10 L ha™ podem interferir negativamente na sintese

destes pigmentos.

o
()]
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ﬁ 0,5 1y (40) = 9,3256x2 - 2,9966x + 0,8079 #40 dias
£ 04 - R*=087 m50 dias
S 03 ¥(50)=-7,5362x + 1,0388x + 0,8441 A 60 dias
' R2=0,96
0,2 -
y (60)= -6,669x2 + 2,219x + 0,6557
0,1 - R?=0,93
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FIGURA 4. 1 - Teores de clorofila “a” em folhas de plantas de batata ‘Cristal’ em
funcao da aplicagao foliar de solugao aquosa com diferentes doses de fermentado

bacteriano contendo 30% de aminoacido acido L-glutdmico. UFPR, 2014

Aos 60 DAP, os teores de clorofila das plantas ndo tratadas foram inferiores
os encontrados nas coletas anteriores, indicando o inicio da senescéncia das folhas,
caracterizada por alteragdes bioquimicas que envolvem a degradacao das clorofilas
(STREIT et al., 2005). Nesse periodo, apds quatro aplicagdes, o efeito do AG30 em
retardar a degradagao dos pigmentos ficou bem caracterizado pelo aumento dos
teores de Chl a e total até a dose de 0,10 L ha™, e de Chl b com aumento até a
maior dose testada (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3). Esse resultado indica que o AG30
retardou a senescéncia das folhas da batata ‘Cristal’ nas condi¢gées do experimento.

Argenta et al. (2001) e Andreeva et al. (1998) afirmam que o
desenvolvimento e o funcionamento do sistema fotossintético das plantas é

dependente da assimilagdo de nitrogénio. Na assimilagdo do nitrato (NOj’), o
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nitrogénio do NOj3;™ € convertido em uma forma mais energética, o nitrito (NOy),
reagao catalisada pela enzima redutase do nitrato (EC 1.6.6.1) (RN). A partir da RN,
ao final da rota metabdlica tem-se o glutamato como resultado (TAIZ; ZEIGER,
2009). A RN é encontrada normalmente no citosol (TISCHNE, 2000), sendo sua
atividade regulada por varios sinais internos e externos, como luz, ATP e NADPH,
estes dois ultimos produzidos durante o processo fotossintético, teor de nitrato,
metabdlitos de C e N (sacarose e glutamina, respectivamente) (SIVASANKAR;
OAKS, 1996), relacionando assim, a atividade da RN a fotossintese, por
consequéncia a clorofila, e a fase fenoldgica, em fungdo da demanda de N pelas

plantas.
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FIGURA 4. 2 - Teores de clorofila “b” em folhas de plantas de batata ‘Cristal’ em
funcao da aplicacao foliar de solugdo aquosa com diferentes doses de biofertilizante

contendo 30% de aminoacido acido L-glutdmico. UFPR, 2014

O comportamento da atividade da RN em funcgao das aplicagées de AG30,
pode ser representado por uma equacao polinomial de 2° grau, que explica 86, 88 e
99% das relagdes, respectivamente para os trés periodos avaliados (40, 50 e 60
DAP) (Figura 4.6).

Aos 40 DAP nao se verificaram alteracdes na atividade da RN, refletindo o

estadio fenoldgico, como discutido quanto as clorofilas. Com o desenvolvimento e
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crescimento das plantas, aos 50 e 60 DAP, e consequente aumento da demanda por

N, verificam-se alteracdes na atividade da enzima em fungédo das doses de AG30.

©
(=]
E
g y (40)= 10,47é>§2=-g,85;,13x +1,1567 ©40 dias
50,6 1 m50 dias
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FIGURA 4. 3 - Teores de clorofila total em folhas de plantas de batata produzidas em
funcao da aplicagao foliar de solugdes aquosas com diferentes doses de fermentado

bacteriano contendo 30% de aminoacido acido L-glutdmico. UFPR, 2014

Sodek (2004) afirma que a luz influi diretamente na atividade da RN na folha,
provocando mudangcas em uma série de ions e metabdlitos envolvidos nesse
mecanismo de regulagcdo. Com a fotossintese, ocorre aumento no teor de agucares
fosforilados proporcionando condi¢cdes favoraveis para a ativagao da enzima. Outros
fatores como a presenca de metabdlitos nitrogenados também estdo envolvidos no
aumento da atividade da RN (TAlZ; ZEIGER, 2009), explicando desta forma o
aumento da atividade da enzima em funcéo dos periodos de coleta, relacionado ao
maior desenvolvimento vegetativo, maior taxa fotossintética nas plantas, produzindo
os substratos necessarios para a sintese da enzima.

Aos 50 DAT, doses entre 0,05 e 0,10 L ha™", valores ajustados pela equacéo
de regressao, promoveram o maior aumento da atividade da RN, embora todas as
doses tenham apresentado valores superiores aos das plantas n&o tratadas. Aos 60
DAT, as plantas n3o tratadas apresentaram valores de ymol de NO formados por
grama de tecido por hora, superior aos observados nos periodos anteriores,
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indicando ser este o estadio de maior atividade da enzima dentre os periodos
avaliados. Doses proximas a 0,05 L ha™ promoveram maior incremento na atividade
da RN, enquanto doses superiores a 0,10 L ha™' reduziram a atividade da enzima
aos 60 DAT (Figura 4.4).
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FIGURA 4. 4 — Atividade da redutase do nitrato em folhas de plantas de batata
‘Cristal’ em funcéo de aplicacdes foliares de solugdes aquosas em diferentes doses

de fermentado bacteriano contendo 30% de aminoacido acido L-glutdmico. UFPR,
2014

Da mesma forma que as alteragdes nos teores de clorofila observados neste
trabalho, e ja descritos na literatura (BEALE et al., 1975; MOGOR et al., 2008), as
alteracdes na atividade da RN em funcédo das doses de AG30 aos 50 e 60 DAP
indicam a absor¢do e metabolizagdo do fermentado bacteriano e do acido L-
glutdmico nele contido.

Segundo Taiz e Zeiger (2009), o aminoacido acido L-glutdmico desempenha
papel fundamental na eficiéncia do metabolismo do nitrogénio, pois € o primeiro
composto produzido na assimilagdo desse elemento, formando as amidas glutamina
e asparagina, e a partir desses, o transporte do N para os diferentes 6rgaos da
planta e a sintese de clorofila e outros aminoacidos. O nitrogénio na forma

amoniacal € componente essencial dos aminoacidos que por sua vez formam as
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proteinas (LEHNINGER, 2006). Assim, o aumento do teor de proteinas nas folhas da
batata ‘Cristal’ como consequéncia do aumento da atividade da RN em fungéo da
aplicacao de AG30 é esperado, e se confirma, especialmente aos 60 DAT (Figura
4.6) na dose em torno de 0,06 L ha™'. Esse resultado indica que a aplicagdo do AG30
promoveu o aumento do teor de proteinas como consequéncia do aumento da
atividade da RN.

10 -
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9 1 A R2=0,69
_____ AT A T
S 8T A
o
o 7
w 6 - i_‘~“‘~~__‘___’_ e
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FIGURA 4. 5 - Teor de proteinas totais em folhas de plantas de batata ‘Cristal’ em
funcdo de aplicacdes foliares de solugdes aquosas com diferentes doses de

fermentado bacteriano contendo 30% de aminoacido acido L-glutdmico. UFPR, 2014

A absorcao e metabolizagdo do AG30 ficou evidenciado pelas alteragdes nas
variaveis bioquimicas analisadas, permitindo considerar a concentracéo de 30% em
volume de acido L-glutdmico contido no fermentado bacteriano como componente
ativo de acordo com a Instru¢ao Normativa 46, de 6 de outubro de 2011 do MAPA,
relativa a produgéo organica, e como principio ativo ou agente organico, de acordo
com o Decreto N° 4.954, de 14 de janeiro de 2004, da legislagcéo de fertilizantes.
Além do aminoacido, o AG30 contém 6% de carbono organico e possivelmente
outros compostos minoritarios nao identificados resultantes da fermentagao

bacteriana. Ficou evidenciado também, que AG30 pode ser considerado um
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biofertilizante, ao conter componente ativo capaz de atuar, direta ou indiretamente,

sobre o todo ou parte das plantas cultivadas.
4.4 CONCLUSAO

Alteracdes nos teores de clorofila, atividade da enzima redutase do nitrato e
teor de proteinas nas folhas de batata ‘Cristal’ indicam a absorcédo foliar e
metabolizacdo do fermentado bacteriano contendo 30% do aminoacido acido L-
glutdmico, que promoveu incrementos nos valores das variaveis bioquimicas
testadas, com destaque para a dose de 0,06 L ha™, nos periodos de 50 e 60 dias

apods o plantio.
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5. CONCLUSOES GERAIS

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir
que as aplicacbes foliares de AG30 foram eficientes em promover o
desenvolvimento de plantas de batata conduzidas em sistema orgénico, e
consequentemente, alterar a produtividade nos dois anos de experimento,
dependendo da dose aplicada.

Ficou evidenciado também a absorc¢ao e metabolizagdo do acido L-glutamico
contido no fermentado, ao promover alteracées bioquimicas nos teores de clorofila,
redutase do nitrato e proteinas, bem como, alteragbes na MS, TCR e TAL,
justificando desta forma os incrementos em produtividade.

Os resultados neste trabalho comprovam também que AG30 pode ser
considerado um biofertilziante, ao conter componente ativo capaz de atuar, direta ou
indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas cultivadas, melhorando o
desempenho do sistema de producao.

Em funcgdo dos resultados obtidos, destaca-se a dose 0,06 L ha™' como a

que promoveu maiores incrementos em produtividade.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Até o momento, nenhum estudo semelhante, avaliando criteriosamente o
desenvolvimento da batata com aplicagdo do fermentado bacteriano contendo 30%
de acido L-glutédmico, foi desenvolvido, e observando os bons resultados obtidos
neste trabalho, este pode servir com alternativa para aumentos no rendimento da
cultura da batata e como referéncia para novos trabalhos de pesquisa.

Ressalta-se que além do aminoacido acido L-glutdmico, composto
majoritario do fermentado, o AG30 conttm 6 % de carbono orgénico e
possivelmente outros compostos minoritarios nao identificados resultantes da
fermentagao bacteriana, os quais também podem ter contribuido para as alteracoes
bioquimicas/fisiolégicas com efeito na produtividade.

Constatou-se também, que dependendo do periodo de avaliacédo, a aplicagao
do fermentado apresenta respostas bioquimicas e de desenvolvimento diferentes, o
que sugere que ao longo do desenvolvimento da planta ocorram alteragdes na rota
de assimilagdo do acido L-glutamico. Essa constatacao estimula novos estudos para
a completa elucidacao a atuacdo metabdlica deste fermentado bacteriano aplicado

as folhas das plantas.
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Os dados climaticos, precipitagdo média mensal (mm), temperatura média

mensal (°C), umidade relativa mensal (%) e radiagdo média mensal (w m), durante

o periodo de condugao do experimento sao apresentados nas Figuras 3.1 e 3.2.
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ANEXO 4 - Plantio 02 de setembro de 2011
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ANEXO 5 - 16 setembro de 2011

ANEXO 6 - 12 Amontoa 23 de setembro de 2011
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ANEXO 7 - 22 Amontoa 30 de setembro de 2011

ANEXO 8 - 10 de outubro de 2011
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ANEXO 10 - Pleno florescimento (24 de outubro de 2011)



105

ANEXO 11 - Vista geral da area experimental

ANEXO 12 -21 DAP — momento da 12 amontoa
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ANEXO 14 - 22 colheita — 40 DAP (13 de outubro de 2011)



107

ANEXO 16 - 42 colheita — 60 DAP (01 de novembro de 2011)
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ANEXO 17 - 52 colheita — 70 DAP (11 de novembro de 2011)



