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1 BIORREGULADORE SBiorregulador é um composto organico, néo

nutriente,
aplicado na planta, que a baixas concentragdes,

promove, inibe ou modifica processos morfoldgicos
e fisiolégicos do vegetal. Pertence ao grupo das
auxinas, giberelinas, citocininas, retardadores,
inibidores e etileno. Além desses grupos classicos,
tém-se aventado os grupos dos brassinosteroides,
jasmonatos, salicilatos e poliaminas, com efeitos
similares aos dos biorreguladores.

No que se refere as aplicagbes agricolas dos
biorreguladores, deve-se considerar que algumas
plantas cultivadas ja atingiram no Brasil estagios de
evolucdo que exigem elevado nivel técnico para



alcancar melhor produtividade. Essas culturas ja
nao se apresentam condicionadas por limitacdes de
ordem nutricional e hidrica, além de serem
protegidas adequadamente com defensivos.
Nessas condi¢cfes, a economicidade da utilizacdo
de tecnologia avancada tem levado ao emprego dos
biorreguladores, que podem frequentemente
mostrar se altamente compensadores.

As auxinas atuam na sintese de RNA
mensageiro, induzindo a formacao de enzimas que
causariam a ruptura das ligacbes entre as
microfibrilas de celulose. As novas enzimas
formadas agem sobre polissacarideos ou
glicopeptideos constituintes das ligacdes entre as
microfibrilas de celulose da parede celular. O
rompimento das ligacbes entre as microfibrilas
promoveria 0 aumento da plasticidade e uma
deformacéo irreversivel da parede celular.
Ocorreria ainda uma diminuigdo no potencial
osmatico no interior do vacuolo que promoveria um
influxo de &gua e o aumento das dimensdes
celulares. Considera-se que, para o biorregulador
agir, ele deve primeiramente se ligar a um receptor
na membrana plasméatica da célula. A interacdo
entre o biorregulador e o
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receptor promove a ativacao de um transdutor (proteina G), assim

denominado por requerer GTP (trifosfato de guanosina) que se
transforma em GDP (difosfato de guanosina). Este sistema leva a
ativagdo de fosfolipase C, uma enzima que cataliza a hidrdlise de
4,5-bifosfato de fosfatidilinositiol a 1,4,5-trifosfato de inositol e
diacilglicerol, mensageiros secundarios. O trifosfato de inositol
liberado da membrana se transloca para o reticulo endoplasmatico,
onde estimula a liberagéo de célcio (Ca?") armazenado. O aumento
na concentracdo de Ca?' no citoplasma, participa da ativacdo da
proteina quinase C e também ativa proteinas-alvo diretamente, ou
por meio da mediacdo da calmodulina. Diacilglicerol e trifosfato de
inositol podem ser utilizados para sintetizar novamente bifosfato de
fosfatidilinositol. O metabolismo do trifosfato de inositol, durante
esse processo, pode ser inibido por litio. Fatores que participam da



regulagdo dos niveis de Ca?* no citoplasma incluem: (a) o influxo de
Ca?, pela membrana plasmatica, através de canal de Ca?*
carregado com certa voltagem; (b) o transporte de Ca?*, para o
interior do reticulo endoplasmatico, verifica-se por uma Ca?*-
ATPase; (c) a secrecdo de Ca?* da célula, através da membrana
plasmatica, por meio de outra Ca?*-ATPase e (d) acumulagéo de
Ca?*, no vacuolo, através de um carregador antiporte, sendo que a
liberacdo de Ca?" do vacuolo, pode também contribuir para o
aumento de célcio livre no citoplasma. Estas alterac6es em cargas
podem gerar uma assimetria através da membrana, originando um
gradiente eletroquimico capaz de produzir uma forca prétonmotiva.
Essa levaria a secrecdo de prétons H* através da membrana,
promovendo acidificacdo em compartimentos da parede celular.
Essa acidificagdo promoveria ativacdo ou sintese de enzimas
(endo-transglicosilase ou b glucam sintetase) capazes de romper e
refazer ligacdes entre microfibrilas da parede ou provocar a quebra
de polissacarideos da parede, liberando oligossacarinas que
podem estar relacionadas com um sistema regulador génico que
leva a transcricdo de um novo RNAm, responséavel pela sintese de
novas enzimas que podem atuar na morfogénese (Figura 1).

As giberelinas agem no DNA nuclear promovendo a formacao
de RNA mensageiro. Logo depois ocorre a sintese de proteinas e
de enzimas como a alfa-amilase, proteases, hidrolases e lipases.
Sob a acéo da alfa-amilase,
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poderiamos ter a formacgéo de glicose na célula a partir do amido, o

gue promoveria uma diminuicdo no potencial osmético celular,
causando um influxo de agua e o consequente aumento na
dimenséo celular. A acdo das proteases resultaria na sintese de
triptofano a partir do qual ocorreria a formagdo do acido
indolilacético (IAA). O IAA aumentaria a plasticidade da parede
celular causando um aumento na dimensdo celular. Alguns
pesquisadores consideram que o &acido giberélico (GA) inibe a IAA
oxidase, impedindo a inativacdo da auxina, o que promove maior
plasticidade, influxo hidrico e o0 consequente aumento nas
dimensoes celulares.
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Figura 1 - Esquema dos mecanismos de acdo da auxina na expansao celular,
mostrando o crescimento acido, a transdugao de sinais e a atividade génica

A citocinina isopenteniladenosina (IPA) promove a ligacdo do
RNA transportador ao complexo ribossomo-mensageiro e influi na
formagéo e fungéo de diversos RNAs transportadores e na sintese
de proteinas. Embora se considere que o controle do tipo de
proteina produzida esteja localizado no RNA mensageiro, ha
evidéncias de que o RNA transportador exerce um controle
adicional sobre o sistema. As citocininas parecem manter em alto
nivel a sintese de proteinas e enzimas, retardar a degradacéo de
proteinas e de clorofila, diminuir a taxa respiratéria e preservar o
vigor celular.
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Os inibidores como o acido abscisico, impedem o crescimento

de plantas, induzem a senescéncia e a abscisdo. Aparentemente, 0
acido abscisico inibe as enzimas hidroliticas, essenciais para o
metabolismo. A hidrazida maleica € um inibidor sintético. Os
retardadores de crescimento retardam a alongacdo de ramos,
diminuindo a divisdo celular no meristema sub-apical. O
chlormequat (CCC) e a daminozide (SADH) podem bloquear a
sintese de promotores de crescimento.

O etileno parece induzir a producéo de proteinas especificas em
diversos tecidos. No processo de maturacdo sabe-se que a S-
adenosil metionina (derivado da metionina) € transformada em
acido 1-carboxilico-1-amino ciclopropano, capaz de produzir
etileno.



1.1 Biologia molecular

O biorregulador tiametoxam (TMX) foi analisado sob o aspecto
da biologia molecular, no sentido de se esclarecer as alteracdes
génicas na planta-teste Arabidopsis thaliana comparativamente a
um controle dessa espécie vegetal. Estudo genético do TMX
aplicado na A. thaliana, realizado na Universidade Livre de Berlim
por Schmilling & Krupkova, mostrou que a molécula tem
capacidade de reprimir e expressar genes de maneira a ativar
genes que foram verificados primeiramente com macroarranjos
comparados com a planta-teste controle. Foram representadas as
classes génicas reguladoras positivas na transcricao, diferenciacéo,
desenvolvimento e outros parédmetros. Também se verificou
categorizagdo funcional para o0s processos biolégicos e por
anotacao para a funcdo molecular e para o componente molecular.
Foi procedida a categorizacéo estatistica dos genes regulados pelo
TMX. Em func¢é&o dos resultados, observou-se a acdo génica para
os diferentes processos do metabolismo vegetal, quando se
verificou a regulagdo de genes relacionados com tolerancia aos
estresses. Finalmente, observou-se que 3 horas ap6s a aplicagdo
de TMX teve-se uma sintese de 4cido abscisico (ABA), hormonio
que em equilibrio positivo com auxina (IAA) pode incrementar o
crescimento radicular sob condi¢cdes de déficit hidrico, sendo que
apos 30 minutos até 3 horas ocorreu significativa

8 série Produtor Rural n® 71
producdo de metil-jasmonato, capaz de induzir sintese proteica e

promover regulacéo da expressao génica.

1.2 Receptores hormonais

O efeito mais eficiente dos biorreguladores sobre os
bioestimulantes pode ser devido ao melhor reconhecimento das
células, tecidos e 6rgaos vegetais aos biorreguladores (similares
aos hormonios enddgenos) e a presenca de pontos de ligacédo
através de receptores, menos evidentes ainda aos bioestimulantes.
Na célula vegetal, esses receptores hormonais se encontram
evidenciados na membrana celular (plasmatica) e em membranas
de organelas, além da presenca no citoplasma das células.
Também ocorre o reconhecimento de 6rgaos pelas concentragfes
especificas dos horménios, como no caso do geotropismo. Nesse
processo, ao se colocar uma plantula na horizontal verifica-se um



acimulo de auxina (IAA) no caule e na raiz. No caule, essa
concentracdo auxinica da ordem de 10°M promove maior
crescimento das células basais com relacéo as de cima, causando
um movimento do caule para cima (geotropismo negativo). Na raiz,
essa concentragdo (10°M) é excessiva, porque ela requer
concentracdes da ordem de 101°M, sendo que essa concentracao
excessiva de auxina provoca a sintese de etileno nessas células
basais, e esse etileno atua retardando o crescimento dessas células
com relagdo as células de cima, causando uma movimentagdo da
raiz para baixo (geotropismo positivo) segundo Cholodny Went,
precursores de estudos com auxinas enddgenas (Figura 2).

1.3 Auxinas
O acido indolbutirico (IBA) tem sido amplamente utilizado no
enraizamento de estacas para a propagacéo vegetativa de
espécies vegetais. Verificou-se a eficiéncia de Exubérone (IBA) no
enraizamento de estacas de videira muscadinia ‘Dixon’.
Observaram que o tratamento lento (24h) de estacas medianas
com 10 mL L'*de Exubérone e de estacas basais com 20 mL Ldo
produto,mostraram-se eficientes (Figura 3). Notou-se que
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Exubérone 10 mL L*revelou-se efetivo no enraizamento de estacas

de Rhododendron Simsii e Bougainvillea spectabilis, sendo que a
concentracdo de 20 mL L™ mostrou-se mais eficiente para
Cupressus sempervirens e Thuya occidentalis.
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Figura 2 - Diferentes sensibilidades de raiz e caule a concentragéo de IAA
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Figura 3 - Producao de mudas de videira
muscadinia ‘Dixon’ a partir de es
tacas tratadas com auxina

g
é

Aplicacao de acido indolilacético (IAA) 10 mg L*em morangueiro
‘Monte Alegre’ na antese floral e repetindo-se duas vezes com
intervalos de 7 dias, levou a maiores producdes de morango.

Pulverizacdo de arvores de macieira ‘Rome Beauty’ com acido
naftalenacético (NAA) 20 mg Ltantes da queda dos frutos, evita a
abscisdo precoce das macas.

Observou-se que Tomatotone (acido para-clorofenoxiacético) 20
mL L, aplicado na antese floral dos trés primeiros cachos,
aumentou o nimero, 0 comprimento, a massa e a classificacao do
tomate ‘Miguel Pereira’. Aplicacdo de Trylone (acido 2-hidroximetil
4-clorofenoxiacético) 150 mg L * na antese floral do primeiro cacho,
promoveu a producédo de frutos extra A
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e extra até a quinta colheita, antecipando significativamente a

producédo de frutos de melhor qualidade e permitindo o cultivo do
tomateiro em menor periodo de tempo.

Aplicacdo de 3,5,6-TPA (Maxim) 15 mg L*e Fenotiol 20 mg L?,



apo6s a queda fisiologica dos frutos (21/11), aumentou o diametro
dos frutos do tangor ‘Murcott’, assim como a massa média e o
namero de frutos de maior classe comercial. Pulverizagédo de lima
acida ‘Tahiti’ com Fengib 1 mL L%, na antese floral, aumentou a
fixacdo dos frutos. Sabe-se que aplicacdo de 2,4- D 8 mg L*
também aumenta a fixacdo dos frutos de citros.

1.4 Giberelinas
Verificou-se que a imersao de sementes de algodoeiro 1AC-17

em giberelina (GA) 100 mg L* por 22 horas, acelerou o processo
germinativo originando plantulas mais desenvolvidas. Tratamento
similar com GA 100 mg L"*aumentou a germinacéo de sementes de
braquiaria, siratro, soja perene e panicum verde; sendo que esse
tratamento também incrementou o crescimento das plantulas de
crotalaria, lablab e estilosantes.

Imersédo de tubérculos-semente de batata cultivar Bintje por 10
minutos em GA 10 mg L* (Figura 4) promoveu precocidade e
melhorou o estande na emergéncia das brotagdes.

Observou-se que a pulverizacdo de porta-enxertos de
macadamia aos 120 dias ap6s a semeadura com GA 500 mg L?,
promoveu maior aumento no didmetro do caule da planta,
possibilitando enxertia precoce e producao mais rapida de mudas
enxertadas.

Notou-se que plantas de algodoeiro ‘IAC-RM3’ tratadas com
giberelina 100 mg L* foram menos atacadas pelo pulgdo Aphis
gossypii. Consideraram que o biorregulador promove redug&o no
potencial osmoético da seiva do floema, desfavorecendo o
estabelecimento dos afidios.

Pulverizacdo da cana-de-agucar ‘CB 51-22’ com GA 60 mg L*
em 20/05 (inicio das condi¢des invernais) promoveu aumento no
crescimento da regido apical e incremento na fitomassa de colmo,
sem alterar os valores de pol % cana.
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Figura 4 - Plantio mecanizado de batatas-sementes ‘Bintje’ previamente tratadas
com giberelina para melhorar o estande

Aplicagdo de GA 500 mg L* em poés-florescimento na videira
‘Niagara Rosada’ aumentou a alongagéo das bagas com relagéao ao
didmetro. Sabe se que a giberelina tem também incrementado o
tamanho dos cachos e reduzido a compactacdo das bagas em uvas
sem sementes (Figura 5).

Notou-se que o tratamento invernal de lima acida ‘Tahiti’, com
giberelina, apds 50 a 60 dias sem irrigacao, reduziu o nimero de
flores formadas em 81% e aumentou a producdo de frutos
tempordes em 60%.

Imersao por cinco minutos de frutos de tomate ‘Santa Cruz’' em
GA 10 e 50 mg L* atrasou a maturagdo dos mesmos. Imerséo de
frutos de lima acida ‘Tahiti’ em GA 20 mg L-* manteve a coloracéo
da casca em nivel aceitavel para transporte e comercializacdo em
até 40 dias de armazenamento refrigerado.

Biorreguladores e bioestimulantes agricolas 13



Figura 5 - Cultura de videira sem sementes com cachos tratados com giberelina
evitan do a compactacao das bagas

1.5 Citocininas

Benziladenina (BA) mostrou ser eficiente na quebra da
dorméncia de sementes de pessegueiro.

Tratamento de estacas de cacaueiro com BA 10 mg L*retardou
a clorose e necrose foliares, quando as mesmas foram
acondicionadas para transporte e conservadas a temperatura
ambiente.

A combinacdo de citocinina com auxina tem possibilitado a
proliferacéo celular na morfogénese e organogénese de numerosas
espécies vegetais em cultura de tecidos visando a
micropropagacao.

Pulverizagdes com BA 5 a 10 mg L em pré-colheita auxiliaram
na manutencao da alface fresca e verde por trés a cinco dias extras,
apos a embalagem do produto.

Imersdo de hastes recentemente colhidas de aipo verde e
dourado, em solucdo de BA 10 mg L*, ampliou a duragcédo do
material fresco, manteve a coloracdo foliar e aumentou a
aceitabilidade de mercado para ambos os cultivares.
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1.6 Retardadores
Visando a obtencdo de mudas mais compactas e resistentes de
tomateiro para transplante mecanizado, verificou-se a eficiéncia da



aplicacéo de chlormequat (CCC) 1000 mg L.

Observou-se a eficacia da pulverizacdo em V4 com o éacido
2,3,5- triiodobenzoico (TIBA) 30 mg L'*em manter as plantas de soja
compactas, evitando perdas por acamamento.

Verificou-se em algodoeiro ‘IAC-17’ que CCC 450 mg L*reduziu
a altura e o nimero de entrenés das plantas. Esse retardador de
crescimento supriu a necessidade de manter as plantas de
algodoeiro compactas para viabilizar a mecanizagéo da cultura.

Sabe-se que a utilizacdo de retardadores de crescimento em
plantas ornamentais envasadas, principalmente a daminozide
(SADH) e CCC, possibilita a obtencdo de plantas mais compactas,
provoca reducéo na velocidade de crescimento e produgéo de flores
de melhor qualidade.

Observou-se que a pulverizacdo da regido apical da seringueira
com SADH 2000 mg L promoveu incremento de 25% no perimetro
relativo do tronco do cultivar RRIM 600 e melhorou a arquitetura da
copa, tornando-a menos suscetivel aos danos causados pelo vento.

Aplicagdo de CCC 1500 mg L*em laranja ‘Pera’ reduziu os
sintomas de clorose variegada do citros (CVC) em condi¢cdes de
campo, sendo que considerou-se a possibilidade de reducdo na
infestacdo de cigarrinhas transmissoras, devido a alteracdo da
coloracdo verde das folhas, causada pelo retardador de
crescimento.

Verificou-se que Curavial (sulfometuron metil) aplicado no inicio
de abril em cana-de-agucar ‘SP 70-1143’ reduziu o comprimento do
entrend formado na época de aplicacao, diminuiu a isoporizacéo do
colmo, aumentando em 1,12 o pol % cana e induzindo a maturagéo
precoce da cana-de-agucar.

Analisaram-se numerosas caracteristicas tecnolégicas dos
frutos de tomate tratados com biorreguladores. Observaram que os
tomateiros tratados com CCC 2000 mg L* 38 DAS apresentaram as
melhores caracteristicas tecnolégicas dos frutos colhidos.
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1.7 Inibidores

Inibidores de crescimento tém sido utilizados extensivamente no
controle do desenvolvimento de gramados, cercas vivas e arvores;
sendo que também tém sido aplicados para a manutencdo de
tubérculos e bulbos dormentes, no armazenamento.

Verificou-se que aplicacdo de hidrazida maleica 1250 mg L%, 30
dias depois da poda da cerca viva de Murraya paniculata (Falsa



Murta), manteve a mesma sem necessidade de uma nova poda por
maior periodo de tempo com relacdo ao controle somente podado.

Observou-se que aplicacdo de Diquat 2 L ha'!em marco, na
cana-de agucar ‘RB 78-5148’ inibiu totalmente o florescimento;
sendo que hidrazida maleica 2 L ha*reduziu o florescimento em
50% (Figura 6). Pulverizag&o da cana-de-agucar ‘SP 70-1143’ com
glifosate 0,3 L ha'! ou hidrazida maleica 2 L ha?! antecipou
significativamente a maturacdo. Foi verificado que aplicacdo de
Fusilade 0,4 L ha'em cana-de-agutcar ‘SP 70-1143’ promoveu sua
maturacdo precocemente.

Figura 6 - Efeito da aplicacao de Diquat (D) em cana-de-agucar inibindo o
florescimento e induzindo a maturagao
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1.8 Etileno

O ethephon, com capacidade de liberar etileno, é o
biorregulador mais utilizado na agricultura.

Observou-se que plantas de pepino ‘Aodai’, com 4 folhas
definitivas, pulverizadas com ethephon 400 mg L* anteciparam a
antese da primeira flor feminina, possibilitando colheita precoce.
Ethephon 200 a 400 mg L"*aumentou o nimero de frutos produzidos
e melhorou a qualidade dos mesmos.

Aplicacdo de ethephon 300 mg L* em tangor ‘Murcott, no
florescimento (Figura 7), promoveu abscisdo floral e aumentou
significativamente a massa dos frutos remanescentes, evitando a
producdo do excesso de frutos de pequenas dimensdes e a



possibilidade da quebra de galhos da arvore de citros. Ethephon
200 mg L provocou queda de frutos em tangerina ‘Ponkan’, quando
pulverizado em 25/11; sendo que esse desbaste quimico revelou-
se eficiente e econdmico.

Foi verificada a importancia do uso de ethephon na regido de
corte da sangria, de trés a oito aplicacdes por ano dependendo do
cultivar, na producao de latex da seringueira.

s - \ S )
Figura 7 - Distribuicdo adequada dos frutos de citros obtida pelo desbaste prévio
com ethephon
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Verificou-se que aplicacédo de ethephon 1000 mg L antecipou a

colheita do tomateiro ‘Sdo Sebastido’. Consideraram que o
biorregulador é também eficiente para concentrar a colheita de
tomate para industria.

Pulverizacéo de ethephon 0,25 mL L*em 16/04 dobrou a
quantidade de frutos cereja de cafeeiro na colheita do cultivar
‘Catuai Vermelho'. Efetuou-se aplicacdo aérea de ethephon 2 L
ha'em 18/02 na cana-de agucar ‘SP 70-1143’. Observaram que o
biorregulador antecipou a maturacao e incrementou o teor de
sacarose nos colmos; sendo que diminuiu significativamente a
isoporizacao.

Promoveu-se a imersdo de frutos verdes de ‘Kunquat’ em
solucdes de ethephon de 250 a 1000 mg L. Verificaram que a taxa
de desverdecimento dos frutos aumentou proporcionalmente ao
incremento na concentracdo de ethephon aplicado.



1.9 Novos hormonios

1.9.1 Brassinosteroides

Os brassinosterdides (BR) sao encontrados em dicotileddneas,
monocotiledbneas, gimnospermas e algas. Geralmente tém sido
detectados em muitas partes de plantas, como grdos de polem,
flores, frutos, sementes, hastes, brotacbes, mas ndo foram
encontrados em raizes, até o momento. Os BR incrementam a
biossintese de etileno em segmentos de hipocétilos estiolados do
feijoeiro ‘Mungo’. Os efeitos dos BR sdo semelhantes a promocgéao
da producao de etileno em partes de plantas ou sistemas de plantas
inteiras, e diferentes da auxina, a qual é tipicamente mais eficiente
na resposta em partes de plantas destacadas.

Os BR tém sido utilizados para promover a alongacéo de tecidos
vegetativos em uma grande variedade de plantas, em muito baixas
concentracbes. Também foi demonstrado seu efeito no
afrouxamento da parede celular em segmento do epicétilo de soja.
A promocéao dos efeitos de BR na alongacao tem sido revelada sob
luz branca, verde e vermelha fraca.
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Todavia, pouco ou nenhum efeito tem sido encontrado em

condi¢des de escuriddo completa, sugerindo uma relacdo entre a
acdo do BR e a presenca de luz.

Os BR sao inibidores poderosos do crescimento e
desenvolvimento radicular. Os efeitos dos BR e auxinas sé&o
geralmente similares e sinergisticos. Todavia, na inicia¢éo radicular
agem de modo completamente diferente. As auxinas estimulam e
os BR tém efeito inibitorio. Possivelmente, as diferencas ocorrem
devido a acao independente dos BR nas raizes ou devido a agao
antagonica sobre as auxinas. Também foram observadas as ac¢des
inibitérias dos BR sobre o crescimento de raizes e o efeito
estimulante na producao de etileno. Todavia, novas pesquisas séo
necessarias antes de se afirmarem definitivamente estes efeitos e
interacoes.

1.9.2 Acido salicilico
O &cido salicilico (AS) foi encontrado em mais de 34 espécies
vegetais, tendo sido identificado em folhas e estruturas masculinas



das plantas. Os niveis mais elevados de AS foram encontrados nas
inflorescéncias de plantas termogénicas e plantas atacadas por
patégenos. Ha evidéncias de que o AS promove a formacao de
gemas florais em associacdo com cinetina e IAA. Como a floracao
é resultado da agdo conjunta de fatores e substancias, ainda nao
ha comprovacdo do efeito promotor do AS, inclusive existindo
resultados contraditérios. A producado de calor em plantas foi
descoberta pela primeira vez por Lamarck em 1778, no género
Arum. Atualmente, a termogenicidade ocorre em estruturas
reprodutivas masculinas de cicadaceas e em inflorescéncias de
algumas angiospermas. Foi observado incremento na temperatura
de até 14°C acima da temperatura ambiente em apice de Arum
lillies. O AS produz calor, ativando a respiracao resistente ao
cianeto, resultando na volatilizagdo de aminas e indois de odor
fermentado, o0s quais s&o atrativos para alguns insetos
polinizadores.

Algumas plantas resistentes a doencas restringem o0
espalhamento da infec¢é@o do patégeno para uma pequena area ao
redor do ponto de penetracdo inicial onde aparece a leséo
necrotica. Esta protecgéo é feita por
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células suicidas e é denominada reacdo sensitiva, que conduz a um

sistema de resisténcia adquirida. A resisténcia para patégenos leva
a producdo de algumas proteinas de patogenicidade relativa em
plantas, podendo ser induzida por AS ou acido acetil salicilico, na
auséncia de organismos patogénicos. O AS pode ser imobilizado
como acido a-O-D-glicosilsalicilico e os acidos salicilicos livres
entram no floema e sdo posteriormente detectados nas folhas
superiores. Os incrementos de AS sdo baixos para induzir um
sistema de proteinas de patogenicidade relativa e
subsequentemente, resisténcia a infeccao.

1.9.3 Jasmonatos

Sdo compostos pertencentes a uma classe especifica de
deciclopentamona, com atividades similares ao &acido jasmonico
(JA), elou metil-ester, formados biossinteticamente do &cido
linolénico. Jasmonatos foram detectados em 206 espécies de
plantas, representando 150 familias, incluindo samambaias,
musgos e fungos. Evidéncias indicam que sua biossintese ocorre



em sistemas de apices, folhas jovens, frutos imaturos e
extremidades de raizes, onde se encontra em niveis mais altos.

Seus efeitos podem ser de promocéao e inibicdo de processos
morfoldgicos e fisioldgicos de plantas, alguns deles similares aos do
ABA e do etileno. Aplicacdes exdgenas de JA inibem o crescimento
longitudinal de plantas, comprimento e duracdo do crescimento de
raizes, crescimento de micorrizas, formacdo de gemas florais,
movimento pulvinar, biossintese de carotenoides, formagdo de
clorofila, biossintese da rubisco e atividade fotossintética. Pode
também promover ou inibir alongacdo em mudas de cana-de-
acucar, diferenciacdo em culturas de tecidos, efeitos adversos na
formacado de raizes, quebra de dorméncia, germinacéo do polem,
germinacao de sementes, amadurecimento de frutos, senescéncia
de pericarpo e folhas, abscisdo foliar, formacdo de tubérculos,
degradacéo de clorofila, respiracéo, biossintese de etileno e sintese
proteica.

Quando aplicado exogenamente, o JA promove senescéncia
de folhas, com a degradacéo de clorofila, e muitos outros efeitos
associados com 0
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processo de senescéncia. O JA parece ativar o ACC sintase ou

oxidase, 0 que incrementa a biossintese de etileno, mas este efeito
depende da espécie e do estadio de desenvolvimento da planta.
Existem similaridades, bem como diferencas, na estrutura,
propriedades fisicas e atividades do ABA e do JA. Ambos
promovem o fechamento estomatico e induzem efeitos inibitorios
sobre as proteases e no armazenamento de proteinas em sementes
de Brassica. Entretanto, somente o JA pode induzir o acumulo de
proteina em soja no estagio vegetativo. O JA também induz
enzimas e regula a expressao génica em todas as espécies de
plantas avaliadas, como na soja em cultura de tecido, folhas de
alfafa, tomateiro, batata, cevada e cotilédones de algodoeiro.

1.9.4 Poliaminas

Existe controvérsia sobre se estes compostos vegetais podem
ser classificados como uma nova classe de substancias
reguladoras, o mesmo acontecendo para BR, AS e JA. As
poliaminas podem ser classificadas como hormonios, em funcgéo
das seguintes caracteristicas: (a) Sdo encontradas em todas as



células, podendo exercer controle regulatério sobre o crescimento
e desenvolvimento, quando em concentracdes micromolares. (b)
Quando seu conteddo é alterado em plantas, o desenvolvimento é
afetado, como, por exemplo, na cultura de tecidos de cenoura e
Vigna. Ocorre crescimento de calo quando o nivel de poliaminas é
baixo e formacé&o de embrides quando o nivel é alto. Em plantas de
tabaco, quando ocorre superproducdo de espermidina, anteras sao
produzidas no lugar de ovarios. (c) As poliaminas tém apresentado
grande variedade de efeitos nas plantas, e parecem ser essenciais
para o crescimento, estando envolvidas na divisdo celular e
morfogénese.
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2 BIOESTIMULANTES2.1 Biologia molecular

Substéncias naturais ou microrganismos que
melhoram a eficiéncia nutricional, as respostas aos
estresses abiodticos, a produtividade e qualidade dos
cultivos, sem levar em conta seu conteldo de
nutrientes; ou produto que contém componentes
ativos ou agentes bioldgicos, que atuam sobre as
plantas melhorando seu desempenho, isento de
biorreguladores e defensivos agricolas. Como por
exemplo extratos de algas, acidos humicos e
fulvicos e aminoacidos.

O bioestimulante obtido do extrato de alga
Ascophylum nodosum foi aplicado na irrigacdo de
Arabidopsis thaliana sob condi¢des de salinidade.
Prithiviraj, na Truro University, observou que a
fertirrigacdo de A. thaliana com extrato de A.
nodosum melhorou o desempenho da planta-teste
sob condicBes de estresse salino. Utilizando a
técnica de micro-arranjo, o autor notou que no
primeiro dia 16% dos genes expressos eram fatores
de transcricéo e 2,2% eram reguladores de estresse
bi6tico. Os extratos de algas estdo relacionados
com a repressao e expressdo de genes que podem
promover mudangas na sintese de proteinas e
enzimas necessarias ao vigor e tolerancia das
plantas contra estresses. Mostrou se que
componentes lipofilicos (LPC) da alga marrom A.
nodosum aumentaram a tolerancia ao frio em A.
thaliana, deste modo investigou-se se LPC induziu
mudancas no transcriptoma e metabolénica da
Arabidopsis sob estresse de frio. Estudos da
expressdo génica mostraram que o acumulo de
prolina foi mediado por um aumento na expressao
de genes da sintese de prolina e de uma reducéo
marginal na expressédo do gene da enzima prolina
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desidrogenase. Aplicacdo de LPC aumentou significativamente a
concentracdo de aclcares sollveis no citosol em resposta ao
estresse de resfriamento. A pesquisa evidenciou que LPC
promoveu tolerancia a injurias de frio através da combinacgéo de
uma inducao na planta ao acimulo de osmoprotetores e de uma
alteracdo na composicao celular de acidos graxos.

2.2 Extratos de algas

O desempenho das culturas pode ser melhorado com o uso de
extratos de algas marinhas, que constituem uma potencial
alternativa ao uso de biorreguladores. A utilizagéo de extratos de
algas na agricultura vem aumentando significativamente nas
Ultimas décadas, sendo observado que consideraveis parcelas dos
15 milhdes de toneladas métricas de algas marinhas colhidas
anualmente, sdo empregadas como bioestimulantes.

Podemos considerar os extratos de algas também como
agentes antiestressantes, uma vez que afetam o sistema oxidativo
(enzimatico e né&o-enzimatico) das plantas, aumentando a
tolerancia do vegetal frente a condicbes ambientais adversas e
melhorando a capacidade de recuperacao apos o estresse, 0 que
pode potencialmente incrementar ou, a0 menos, manter a produgéo
das plantas, mesmo sob condi¢des néo ideais de cultivo.

Os produtos derivados de extratos de algas s&o produzidos
principalmente a partir de espécies que habitam aguas salgadas.
Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis destaca-se dentre as espécies
de algas marinhas comumente utilizadas, e tem sido muito
estudada por suas propriedades que incluem desde a promocéo de
crescimento vegetal ao uso na alimentacdo humana e animal. E
uma alga marrom encontrada nos mares articos e nas costas
rochosas do oceano Atlantico no Canada e no norte da Europa,
onde a temperatura da 4gua ndo excede 27°C.

Diversos estudos tém apontado o potencial de uso dos extratos
de algas para incrementar o desenvolvimento vegetal, algumas
vezes com consequentes aumentos na producgdo; sendo também
relatado aumento da tolerancia vegetal a estresses bidticos e
abioticos. Estas pesquisas mostram que, mesmo em baixas
concentracdes, os produtos a base de extratos de
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algas afetam o desenvolvimento vegetal, sugerindo que o0s
derivados dos extratos de algas possuem compostos bioativos.
Assim sendo, surge a seguinte questdo: De que sdo constituidos
estes agroquimicos?

De modo geral, a matriz organica dos extratos €
caracteristicamente complexa, sendo composta de nutrientes
(macro e micro), aminoacidos, oligossacarideos e hormonios
vegetais. Especificamente, os extratos de Ascophyllum nodosum
sdo constituidos por citocininas, auxinas, acido abscisico,
giberelinas, betainas e alginatos; existindo ainda compostos néo
identificados que possuem atividade similar a de alguns hormdnios
vegetais e que também podem estimular sua produgéo nas plantas.

Entretanto, a composi¢do (quantidade e tipos de compostos)
destes produtos pode ser alterada em funcéo da espécie de alga
utilizada para a confec¢do do extrato, bem como sua época de
coleta; método de extracdo e adicdo de outros compostos
(principalmente macro e micronutrientes). Abaixo sdo especificados
0S compostos organicos e inorganicos de um produto comercial a
base de Ascophyllum nodosum (Tabela 1).

Mesmo com a presenca de alguns compostos bioativos, as
respostas das plantas podem variar, pois dependem tanto do
método (tratamento de sementes, pulverizagdo foliar e/ou irrigacao),
quanto das dosagens e frequéncias de aplicacao, variando também
com a espécie de planta e cultivar selecionada, estagdo do ano e
localizacéo geogréfica do cultivo, dentre outros fatores.

O fato é que mdltiplos processos fisiolégicos, bioquimicos e
genéticos estdo envolvidos nas respostas vegetais e os efeitos
observados a partir das aplicacdes podem ser diretos ou indiretos.
Entretanto, os mecanismos de agdo do extrato de Ascophyllum
nodosum ainda sao pouco conhecidos e a sua elucidacdo é de
extrema importancia para a elaboracdo de estratégias que
favorecam o aumento da produtividade vegetal.
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Tabela 1 - Especificacdes quimicas do extrato liquido comercial de
Ascophyllum nodosum, de acordo com o rétulo do



Acadian®Marine plant extract

Andlises discriminatérias

Matéria organica 0,30 - 0,60%
Nitrogénio total (N) Fosfato <0,1%

disponivel (P,0s) Potassio soltvel 5,00 - 7,00%
(K20) Enxofre (S) 0,30 - 0,60%
Magnésio (Mg) 0,05 - 0,10%
Calcio (Ca) 0,10 - 0,20%
Sédio (Na) 1,00 - 1,50%
Ferro (Fe) 30 - 80 ppm
Cobre (Cu) 01 - 05 ppm
Zinco (Zn) 05 - 15 ppm
Manganés (Mn) 01 - 05 ppm
Boro (B) 20 - 50 ppm

Carboidratos: Acido alginico, manitol, laminarina

Aminoacidos (1,01%) Alanina

Acido aspartico 0,08%
Acido glutamico 0,14%
Glicina 0,20%
Isoleucina 0,06%
Leucina 0,07%
Lisina 0,09%
Metionina 0,05%
Fenilalanina 0,03%
Prolina 0,07%
Tirosina 0,07%
Valina 0,06%
Triptofano 0,07%

13,00 - 16,00%
0,02%
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2.2.1 Extratos de algas em plantas cultivadas

2.2.1.1 Desenvolvimento vegetal

Neste topico serao abordados os efeitos de produtos a base de
extrato de algas sobre a germinacdo e crescimento de plantulas,
bem como sobre o desenvolvimento de mudas propagadas por
estacas. Sabe-se que, devido aos compostos encontrados nos
extratos de algas, estes agroquimicos podem afetar positivamente



vérias etapas do desenvolvimento das plantas, sendo a principal
delas o desenvolvimento inicial (germinacdo e plantulas), pois é
uma etapa crucial que reflete no estabelecimento em campo e na
produtividade vegetal.

Embora ndo se enquadre dentro de desenvolvimento inicial,
torna-se importante o estudo de metodologias que favorecam a
fase de pegamento de mudas oriundas de estacas, ja que nem
sempre este método de propagacédo é bem-sucedido, sem contar
que, para algumas espécies, € muito oneroso.

2.2.1.2 Germinagéo

Varios autores relataram que a aplicacdo do extrato comercial
de Ascophyllum nodosum foi determinante para aumentar a
germinacdo e o vigor de plantulas de uma gama de espécies.
Demonstrou-se que 0s componentes organicos do extrato de
Ascophyllum nodosum favoreceram a germinag¢édo de sementes de
cevada, por induzir a atividade da amilase independente de
giberelina que, possivelmente, age em conjunto com a producéo de
amilase dependente deste hormonio.

Atualmente, sabe-se que a giberelina € um hormonio que induz
a germinacgdo, principalmente de sementes de monocotileddneas,
através da promocdo da sintese de enzimas, como a amilase,
enzima responsavel pela transformacdo de amido em acgucares,
com utilizagdo da energia antes armazenada no endosperma
amilifero, auxiliando na germinagéo e no desenvolvimento do eixo
embrionério, aumentando deste modo, o potencial germinativo.
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A porcentagem de germinacdo de sementes de Vigna radiata

(uma leguminosa utilizada pelo seu valor nutricional e medicinal)
também aumentou apés o tratamento com produtos a base de
extratos das algas Sargassum plagiophyllum, Turbinaria conoides,
Padina tetrastromatica, Dictyota dichotama e Caulerpa
scalpelliformis. De modo geral, as doses que foram mais eficientes
variaram de 0,3-0,5%, sendo que sementes tratadas com este
agroquimico apresentaram 80 a 100% de germinagdo, enquanto
apenas 70% das sementes ndo tratadas germinaram.

Os extratos de Ulva lactuca, Padina tetrastromatica e Gracilaria
corticata, também foram testados sobre a germinacdo de
Cyamopsis tetragonoloba, uma leguminosa utlizada para o



consumo humano e animal. Para cada espécie de alga, foram feitas
solugdes que continham de 0,5 a 10% de extrato; sendo que o
extrato de Ulva lactuca apresentou melhor resultado quando
utilizado de 0,5 a 5% na solucéo, alcangcando 100% de germinacao
(o controle teve 70% de sementes germinadas). Quando a espécie
Padina tetrastromatica foi utilizada, as melhores proporcdes do
extrato de alga na solucdo também variaram entre 0,5 a 5%; onde
sementes tratadas apresentaram 70% de germinagdo, enquanto
que o controle mostrou 60%; doses superiores a estas influenciaram
negativamente a germinag&o. Por outro lado, sementes tratadas
com qualquer dose do extrato de Gracilaria corticata ndo afetaram
a germinacédo de Cyamopsis tetragonoloba.

Também foi avaliada a germinacdo de sementes de tomate
(Solanum lycopersicum cv. Rio Grande), pimentdo (Capsicum
annuum cv. Demre) e berinjela (Solanum melongena cv. Pala) apds
uso de extratos de algas. Neste estudo, foram testados os efeitos
de suspensdes oriundas do extrato de Codium tomentosum,
Gracilaria gracilis e Cystoseria barbata sobre sementes que foram
colocadas para germinar sob temperaturas 6timas (25°C) e sub-
Otimas (15°C). Em condi¢gbes Otimas, sementes de pimentao
tratadas com a alga Codium tomentosum apresentaram 18,67% a
mais de sementes germinadas do que o controle; enquanto que
para as sementes de berinjela, este aumento foi de 10,41% quando
tratada com solugéo desta mesma alga. Dentre todos os extratos
testados, a porcentagem de
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germinacéo de sementes de tomate pouco diferiu do controle sob

temperatura ideal.

Em condi¢des sub-6timas de temperatura (considerada estresse
por frio), o extrato desta mesma alga promoveu acréscimos de
10,63-48,57% e 7,05-16,66% na porcentagem de sementes
germinadas de pimentdo e berinjela, respectivamente, quando
comparados as sementes ndo tratadas ou apenas imersas em
agua. As suspensfes preparadas a partir das outras algas citadas
tiveram pouco efeito sobre a germinacéo destas culturas, tanto em
temperatura ideal quanto sub-étima.

2.2.1.3 Plantulas
Estandes adequados podem ser obtidos com a utilizacdo de



extrato de algas em sementes, propiciando melhor estabelecimento
em campo e potencialmente diminuindo as perdas na producao. Por
isso, sdo importantes estudos relacionados a estratégias que
aumentem a porcentagem de germinacao, tornem-na mais uniforme
e que gerem plantulas mais vigorosas.

O desenvolvimento de plantulas de Vigna radiata foi
incrementado pela aplicacdo de extratos das algas Sargassum
plagiophyllum, Turbinaria conoides, Padina tetrastromatica,
Dictyota dichotama e Caulerpa scalpelliformis nas sementes, sendo
observados acréscimos no comprimento da raiz principal e da parte
aérea, assim como no numero de raizes laterais e massa fresca e
seca das plantulas em até 105%, 106%, 123%, 93% e 85%,
respectivamente.

O crescimento das plantulas de Cyamopsis tetragonoloba
também foi promovido, apdés o tratamento de sementes com
extratos de algas de vérias espécies (Ulva lactuca, Padina
tetrastromatica e Gracilaria corticata) e com diferentes doses (0,5 a
10%). Estas plantulas apresentaram raizes e parte aérea mais
longas, assim como estas por¢des alcancaram massa fresca e seca
superiores, quando comparadas as plantulas oriundas de sementes
nao tratadas. Sementes de feijao ‘Alvorada’ imersas em solugao
contendo extrato de Ascophyllum nodosum na concentracéo de 0,8
mL L por 5, 10, 15 e 20 minutos, foram avaliadas. Para efeito de
comparacao, algumas
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sementes também foram imersas em &gua por 5, 10, 15 e 20
minutos, sendo ainda analisadas sementes que ndo receberam
nenhum tratamento (controle). Foi observado que sementes
imersas em extrato de Ascophyllum nodosum apresentaram
porcentagem de plantulas emergentes, na avaliagao inicial, superior
ao controle (acréscimo de até 28,45%), independentemente do
tempo. Contudo, apenas sementes imersas por 15 minutos em
extrato de alga exibiram indice de velocidade de emergéncia
superior. Deste modo, os autores concluiram que o vigor de
sementes do feijao ‘Alvorada’ é aumentado apds a imersdo em
solucao contendo extrato de Ascophyllum nodosum por 15 minutos,
devido ao incremento do numero de plantulas com melhor potencial
de estabelecimento em campo e a reducdo do tempo de
emergéncia, o que pode promover formacdo homogénea do
estande, como apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Efeito do tempo de imersdo em extrato de Ascophyllum nodosum ou em

agua, sobre a (A) porcentagem de plantulas emergentes na primeira
avalia ¢ao e (B) sobre o indice de velocidade de emergéncia de plantulas
de feijao ‘Alvorada’, avaliado do sexto ao décimo primeiro dia apds a
semeadura. Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo
teste de Duncan (5%) (Adaptado de CARVALHO et al., 2013)
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2.2.1.4 Propagacdao assexuada

Também verificou-se que a aplicacdo de produtos a base de
extratos de algas pode influenciar positivamente o desenvolvimento
vegetal durante a propagacdo assexuada. Em S&o Paulo, foi
conduzida pesquisa visando melhorar o nimero e qualidade de
mudas oriundas de microestacas de trés clones de eucalipto (clones
Euca 103 e Euca 105 de Eucalyptus urograndis e clone | 114 de
Eucalyptus urophilla).

Foram utlizadas diferentes doses do extrato da alga
Ascophyllum nodosum (variou de 0,5 a 16 mL L) para cada um dos
clones e dois tipos de substratos (a saber, substrato 1: 33,3% de
fibora de céco, 33,3% de vermiculita, 33,3% de casca de arroz
carbonizada, 135 g de fertilizante 2 B plus e 135 g de fertilizante
yoorin master e 100 g de calcario dolomitico e substrato 2: turfa de
Sphagno, vermiculita, calcério dolomitico, gesso agricola e
fertilizante Pg Mix). As microestacas foram plantadas apds a
aplicacdo do extrato diretamente sobre o substrato. Além disso,
durante o periodo de enraizamento, também houve de 3 a 5
aplicacdes adicionais sobre o substrato, dependendo do tratamento.

Para o clone EUCA 105, a utilizacdo do extrato de algas (0,5;



1,0; 1,5 e 2,0 mL L) afetou significativamente o desenvolvimento
radicular, sendo observado aumento maximo do comprimento das
raizes na dose estimada de 0,8 mL L' do extrato,
independentemente do substrato. Para a fitomassa seca radicular,
houve um incremento de 82,75% quando utilizada a dose 2 mL L?
do extrato quando utilizado no substrato 2; enquanto que para o
outro substrato, o extrato reduziu a massa seca alocada nas raizes
(reducao de 36,14% a 66,26% em relacao ao controle).

Para o clone | 114, a utilizagdo do extrato de Ascophyllum
nodosum (1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 mL L) ou ndo modificou ou reduziu
significativamente o comprimento radicular (até 22,15%). Em
relacdo a massa seca de raizes, ndo houve diferengas significativas
entre os tratamentos, independentemente da dose ou dos
substratos utilizados. No clone Euca 103, a utlizacdo de doses
crescentes (0; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 mL L) do extrato, foi capaz de
causar incrementos (31,85%, substrato 1), mas também reduc¢des
do comprimento radicular (2,45 a 12,88%, substrato 2). Deste
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modo, os resultados apresentados neste trabalho indicam que as

doses, frequéncias de aplicacdo, caracteristicas do substrato,
espécies e até mesmo os clones utilizados, influenciam
significativamente a resposta final da planta.

Em outra pesquisa, realizada na Hungria, foi observado o desen
volvimento das estacas de Crataegus pinnatifida (cultivares Da
Chang Kao e Liao Hong), Prunus marianna cv. GF 8-1 e Prunus
mahaleb cv. Bogdany, trés espécies de arvores frutiferas, apés 3
pulverizac¢des foliares de 2 produtos & base de extrato de algas a
0,02%. Para o cultivar Da Chang Kao houve redugfes do ndimero
de brotacbes (27,27-50,00%) independentemente do produto
utilizado. Contudo, para o outro cultivar foram observados
incrementos de até 120% de brotac8es. Para Prunus marianna cv.
GF 8-1, mais uma vez o numero de brotagbes aumentou (225,0 -
587,5%), quando comparado ao controle. Em Prunus mahaleb cv.
Bogdany, dependendo do produto utilizado, o nimero de brotacdes
foi reduzido (19,23%) ou elevado (23,07%). Deste modo, nota-se
gue os efeitos dos extratos de alga sdo dependentes ndo s6 da
espécie, mas também dos cultivares selecionados, como citado
anteriormente.

Como observado em um trabalho realizado com mudas de
pinheiro (Pinus pinea), o padrdo de resposta vegetal é modificado



pelo método, dose e frequéncia de aplicagdo dos extratos de alga.
De modo geral, enquanto a aplicacéo foliar promove o crescimento
da parte aérea (aumento do comprimento e de massa alocada nesta
porcéo vegetal); a irrigacao do solo induz o crescimento radicular
(nimero e massa de raizes), desta espécie de pinheiro. Na Figura
9, encontram-se 0s possiveis mecanismos de acdo do extrato de
Ascophyllum nodosum sobre a resposta vegetal, tal esquema foi
construido em funcéo dos conhecimentos de aspectos bioquimicos
e metabolicos estabelecidos por estudos prévios.
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EXTRATO DE ALGA
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Figura 9 - Mecanismos hipotéticos de acao do extrato de Ascophyllum nodosum
levan do a resposta da planta (cedido pelo Prof. Paulo R. C. Castro)

2.2.2 Produtividade

O efeito dos extratos de diversas algas sobre a produtividade
vegetal tem sido estudado ha longo tempo. Em experimento



realizado em Mossoré com couve (Brassica oleracea cv. Couve-
Manteiga da Georgia), observou se que a aplicacao do extrato de
Ascophyllum nodosum na dose de 3,8 mL L teve efeito benéfico no
desenvolvimento inicial e, posteriormente, na produtividade das
plantas, que apresentaram um aumento do namero de folhas e da
massa seca da parte aérea.

Em outro estudo na regido Nordeste do Brasil, foi demonstrado
que a aplicagdo de um produto comercial do extrato de Ascophyllum
nodosum (Natural WSP em 55 ou 75 g 100 L do extrato de algas
pulverizado sobre as folhas; 550 ou 750 g ha sobre o solo),
influenciou positivamente a
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produtividade de alface (Lactuca sativa cv. Elba). A pulverizagéo de

75 g 100 L* do extrato ou a aplicacdo no solo de 750 g ha*
aumentou em 55,11 e 58,14%, respectivamente, a produtividade
[Kg (massa fresca) parcela'] da alface ‘Elba’.

Utilizando o cultivar de alface crespa Elba, outras doses do
extrato de algas (0,5 e 1,0 g L) em conjunto com diferentes
métodos de aplicacdo (pulverizacado foliar e do solo), foram
testados. Apos 58 dias da semeadura e realizacdo de trés
aplicagbes (7 mL por planta), houve aumentos na massa fresca
(102,7%) e seca (111,3%) da parte aérea, bem como na
produtividade (102,6%), quando o produto foi aplicado via foliar na
dosede 1,0g L*ouviasoloa05gL™.

Também houve acréscimos no numero de folhas (16,6%) e
massa fresca (24,3%) e seca (24,6%) da parte aérea de alface
crespa ‘Vera tratada com extratos de algas marinhas do género
Sargassum e Laminaria. Dois tratamentos destacaram-se dentre 0s
testados: 1) imersdo de raizes durante o transplante mais 2
aplicagcdes na dosagem recomendada de 2 L ha® de extrato de
algas via foliar aos 14 e 21 dias ap6s o transplante e 2) 2 aplicacbes
na dosagem recomendada de 2 L hade extrato de algas via foliar
aos 14 e aos 21 dias do transplante.

A aplicacéo foliar semanal ou quinzenal do extrato de algas em
cebola (Allium cepa L.) nas dosagens de 3 e 4 mL L, aumentou a
massa fresca e seca dos bulbos, assim como reduziu a perda de
massa fresca durante o armazenamento dos mesmos. Plantas de
batata ‘Agata’ pulverizadas com 1 L ha* do extrato de algas aos 30,
40 e 50 dias apés o plantio (DAP), apresentaram maior
produtividade, quando avaliadas no inicio da emissdo dos



tubérculos, aos 65 DAP. Houve acréscimos de 15,78; 12,31 e
36,13% no ndmero, matéria fresca e diametro de tubérculos.

Em outros estudos com frutos citricos, notou-se que a aplicacéo
do extrato de alga, durante 3 anos, em tangerineiras jovens,
promoveu aumento de 30% na producéo de frutos; sendo também
observado aumento do contelido de acucar e reducao da acidez do
suco de laranja ‘Navelina® e das tangerinas ‘Satsuma’ e
‘Clementina’, apdés a utilizagdo do extrato da alga Ascophyllum
nodosum.
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A aplicacéo do extrato de algas (Ascophyllum nodosum) também

incrementou o nimero de espigas de trigo (Triticum aestivum) ‘IAC
370’ e ‘BRS Guamirim’ (13 a 20%, respectivamente), mas nao
influenciou a massa de mil graos. Apos a pulverizagédo de solucéo
contendo extrato de Kappaphycus alvarezii, 0 nimero de espigas
do trigo ‘GW 322 também foi incrementado (37,39%), mas
diferentemente do que o observado nos dois estadios anteriores, a
massa de graos foi aumentada (até 33,63%). A constituicao quimica
do extrato desta alga encontra-se abaixo (Tabela 2).

Em pesquisa conduzida na Indonésia, foram testados extratos
de varias algas (Turbinaria murayana, Turbinaria ornata,
Sargassum sp., Sargassum polycistum, Ulva fasciata, Ulva
ferticulata, Padina sp., Chaetomorpha sp. e Hydroclatrus sp.) sobre
a producdo de arroz. Foi constatado aumento do numero de
perfilhos e paniculas e do peso de 100 graos, sendo que o extrato
de Hydroclatrus sp. (15% da solugéo) foi que promoveu melhor
desempenho.

Cafeeiros ‘Catuai 144’ cultivados em condi¢cdes de cerrado,
apresentaram aumento da produtividade (incremento de 37 a 70%
do numero de sacas) na primeira e segunda safras, apds a
aplicacdo do extrato de Ascophyllum nodosum via irrigagdo por
gotejamento e pulverizacdo [5 aplicacGes e 4 tratamentos que
variavam na dose utilizada (0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 L ha)] iniciada na
pré-floracao.
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Tabela 2 - Constituintes quimicos do extrato de Kappaphycus
alvarezii (adaptado de ZODAPE et al., 2009)

Nitrogénio
Fosforo
Potassio
Matéria
organica
Sadio
Célcio
Magnésio
Manganés
Ferro
Cobre
Zinco
Cobalto
Molibdénio
Sulfato
Cloreto
IAA
Cinetina
Zeatina
Giberelina

0,45 - 0,70%

0,007 -
0,01% 1,60 -
2,10% 1,05 -
1,40% 0,45 -
0,70% 0,04 -
0,06% 0,06 -
0,07%6 -9

ppm
100 - 160
ppm7-11

ppm

19-25

ppm2-5
ppm

2 ppm

1,06 -
1,20% 2,36
-2,70%
25,14 ppm

8,5 ppm
20,10 ppm
27,11 ppm

Em estudos realizados na india, foi observado que a irrigacéo da
leguminosa Cyamopsis tetragonolaba com solugdo contendo
extrato de Sargassum wightii ou Ulva lactuca promoveu aumento do
ndamero (2 a 44%), peso (53 a 61%) e comprimento (38 a 40%) de
vagens, assim como do nimero de grdos por vagem (até 27%),
dependendo da dose e do extrato utilizados. Uma outra leguminosa,
Phaseolus radiata ‘K-851’ também apresentou incrementos no
ndmero e peso de vagens (15 a 31% e 19 a 30%, respectivamente),
assim como no rendimento (16 a 30%), apds a
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aplicacéo foliar de solucdo contendo o extrato da alga Kappaphycus



alvarezii. Foi mostrado que o modo de aplicacdo, assim como as
doses do extrato de Sargassum johnstonii, afetaram
significantemente o ndmero, peso e qualidade de frutos de tomate
(Solanum lycopersicum cv. Pusa Ruby). Ao todo, foram realizadas
15 aplicac8es entre os estadios vegetativo e reprodutivo do ciclo do
tomateiro, sendo notado que a pulverizacdo foi mais eficiente
quando usada solucdo que continha 8 a 10% do extrato de alga. Por
outro lado, a irrigacdo foi mais adequada quando aplicada solugéo
que possuia entre 0,4 a 2% do extrato e, quando estes dois modos
de aplicacéo foram utilizados juntos, a propor¢éo do extrato de alga
na solugéo estava entre 8 e 10%.

Em um estudo de campo realizado no Parand, o tratamento de
sementes de soja (Glycine max) ‘BRS 232’ com extrato de algas (2
mL Kg! de sementes) aumentou o peso de mil grdos e,
consequentemente, a produtividade (Kg ha?) em 9 e 10%,
respectivamente. Foi ainda observado aumento do numero de
vagens das plantas de amendoim (Arachis hypogaea) tratadas com
extratos de Sargassum wightii e Ulva lactuca. Extratos comerciais
oriundos das algas Ecklenia maxima e Ascophyllum nodosum
aumentaram a producéo de frutos (17 a 42%) de morangueiros
(Fragaria x ananassa) cv. Elkat; mas ndo tiveram nenhuma
influéncia sobre a produtividade do cultivar Salut. Pesquisa
conduzida no Paquistdo verificou que produto composto por
aminoacidos e extrato de algas aumentou o nimero de cachos
(61%), o comprimento da raquis (16%), o nimero de bagas por
cacho (9%), assim como o tamanho das bagas (6%) e o peso de
100 bagas (17%) de uva ‘Perlette’, quando comparado ao controle.

2.2.3 Qualidade de frutos e hortalicas

Além do aumento da produtividade, alguns pesquisadores
também afirmam que a qualidade [nutricional, visual (tamanho, cor,
etc.), medicinal, etc.] das porcdes vegetais comercializadas, pode
ser afetada positivamente pela utilizacdo de produtos a base de
extratos de algas.
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O conteudo de compostos fendlicos e flavonoides, relacionados

ao decréscimo do risco de cancer e problemas de coracdo, da
inflorescéncia de couve-flor (Brassica oleraceae cv. Caraflex) foi



incrementado apés a aplicacdo de 3,5 L ha! de dois produtos
diferentes, AlgaGreen e XT, que aumentaram, respectivamente, em
1,3 e 2 vezes a quantidade destes compostos. Contudo, a
produtividade nao foi afetada. O teor de vitamina C também foi
incrementado nas folhas de alface ‘Elba’ em até 22,54% apdés trés
pulverizacdes com solucdo contendo 55 g 100 L* do extrato de
Ascophyllum nodosum, indicando mais uma vez, que estes
agroquimicos podem beneficiar a qualidade nutricional de varios
produtos de origem agricola, agregando valor aos mesmos.

Sementes de trigo oriundas de plantas tratadas com extrato de
Kappaphycus alvarezii apresentaram acréscimos no contetdo de
carboidratos (39,19%), proteinas (31,67%) e gorduras (21,73%);
bem como no teor nutrientes (P, K, Ca, Fe, Zn, dentre outros), que
foi superior ao encontrado em sementes de plantas ndo tratadas
com extrato de algas.

Este mesmo pesquisador, relatou também que sementes da
leguminosa Phaseolus radiata apresentaram incrementos nos
teores de carboidrato (5,15%), nitrogénio total (7,06%) e proteinas
(6,64%), apds a aplicagdo de solugdo contendo 10% de extrato
daquela mesma alga. Do mesmo modo, o teor de macro e
micronutrientes foi aumentado, sendo observado, por exemplo,
acréscimos de Na (33,33%), Mo (52,63%), Mg (11,85%), K
(11,30%).

A aplicacdo de solugdo contendo extrato de Ascophyllum
nodosum, fez com que as folhas da hortalica Amaranthus tricolor,
apresentassem incrementos nos teores de macronutrientes, sendo
notados aumentos nos teores de N (9,52%), P (50%), K (5,68%).

No estado da Flérida (EUA), avaliou-se o efeito de pulveriza¢cbes
com extrato de algas em laranjeiras e toranjeiras em periodo de 2 a
3 anos. Arvores pulverizadas com extrato de algas aumentaram a
producéo de frutos em 10 a 25% com relacdo ao controle, sendo
que a combinacdo de pulverizacdo no pré-florescimento, pos-
florescimento e no verdo, pareceu produzir a melhor resposta na
producéo. Neste mesmo estudo, observou-
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se que a aplicacdo do extrato de algas reduziu a queda prematura

de frutos e promoveu a mudanca de coloracdo da casca mais cedo
gue no controle (arvores que nao receberam a aplicagao do extrato
de algas), embora o tamanho dos frutos ndo tenha diferido entre os
tratamentos. Em outros estudos com frutos citricos, notou-se que a



aplicacdo do extrato de alga, durante 3 anos, em tangerinas jovens,
promoveu aumento de 30% na producao de frutos; sendo também
observado aumento do contetdo de aclcar e reducéo da acidez do
suco de laranja ‘Navelina’ e das tangerinas ‘Satsuma’ e ‘Clementina’
apos a utilizacao do extrato da alga Ascophyllum nodosum.

Durante dois anos de analise e apés a pulverizacéo foliar sobre
laranjeiras ‘Valéncia’ com extrato de algas (0,2%), verificou-se que
os frutos apresentaram maior peso (20,00-21,45%), solidos
solluveis totais (13,04- 14,15%), acUcares totais (10,81-12,98%)
acucares redutores (32,25%) e vitamina C (11,56-11,61%). Além
disso, a acidez foi diminuida em até 6,99- 5,67%, quando
comparado aos frutos de plantas néo tratadas.
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2.3. Acidos humicos e falvicos

Um desafio na agricultura atual € equacionar a crescente
demanda por quantidade e qualidade dos alimentos com a
exploracdo racional do meio ambiente. O sucesso de muitos
cultivos tem sido associado a intensa aplicagdo de insumos, que
apesar de todos os efeitos visiveis no crescimento,
desenvolvimento e produtividade das plantas, por vezes, séo
dispendiosos e quando ndo manejados corretamente geram
impactos negativos no agroecossistema de uma determinada
regido agricola. Nesta perspectiva, dentre esses bioestimulantes,
destacam-se acidos humicos e fllvicos, que naturalmente resultam
da decomposicao da matéria organica e sao capazes de estimular



alterac6es fisioldgicas nas plantas, as quais podem contribuir para
um melhor desenvolvimento, o que é essencial para que se obtenha
ganhos em produtividade. Somado ao tradicional sistema de
aplicacdo de insumos, deve-se considerar o potencial dos acidos
hdmicos e fllvicos para a resposta desejada nas culturas. Nos
tépicos seguintes, sera apresentada uma caracterizacdo dessas
substancias associada a seus efeitos na fisiologia das plantas com
0s possiveis impactos para aplicacéo na agricultura.

O manejo da agricultura, independente da cultura conduzida,
tem seguido cada vez mais critérios de reducdo no uso de
defensivos agricolas, com possibilidade de causar impactos
ambientais significativos e de propiciar danos a saude do
consumidor e do trabalhador rural. Além disso, as mudancas
climéticas e as diversidades dos territorios cultivaveis tém
estimulado o produtor a buscar técnicas que controlem a
produtividade da cultura em decorréncia de algum tipo de estresse.
Diante desta situacéo, diversas alternativas de cultivo podem ser
utilizadas para possibilitar uma agricultura menos impactante ao
meio ambiente e mais eficiente em produtividade.

As substancias himicas sdo compostos organicos oriundos da
decomposicédo de residuos vegetais e animais do ambiente, que
podem ser utilizados como insumos alternativos para o0 manejo de
diversas culturas. Suas propriedades quimicas, microbiolégicas e
fisicas podem garantir um incremento na produtividade em
decorréncia dos beneficios que
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promove para a estrutura fisica e quimica do solo e para o

metabolismo da planta.

Substancias humicas séo constituintes da matéria organica dos
solos e dos sedimentos que podem melhorar as propriedades do
solo e o metabolismo vegetal (Figura 10). S&o mais importantes as
fracbes humicas com relacdo a reatividade e ocorréncia nos
ecossistemas os acidos himicos e acidos fllvicos.

Considera-se que as substancias humicas aumentam o
movimento e absorcdo de ions. Incrementam a respiracdo e a
velocidade das reacdes enzimaticas do ciclo de Krebs. Promovem
alta producdo de ATP nas células radiculares, aumento nos niveis
de clorofila e na sintese de acidos nucleicos. Além de causarem
aumento ou reducdo na atividade de diversas enzimas. Afetando
ainda a dindmica do NHas+ no solo.



Diminuem a perda de N para a atmosfera pela reducdo do No.
Consumo de OH- pelo H+, dado pelo acido organico, produz grupos
organicos com cargas negativas com alta afinidade pelo NHas+,
reduzindo seu movimento no solo. Diminui a perda por lixiviacao,
aumentando a disponibilidade de NHa+ para o cultivo.

Existem estudos que demonstram diversos beneficios das

substancias humicas para alguns cultivos e, ainda, evidéncias da
sua interacdo bioquimica e fisiolégica com o crescimento das
plantas. Porém, ha necessidade de maior conhecimento da real
funcionalidade destes compostos para certas espécies de interesse
econdmico e do comportamento de cada tipo de substancia himica.

Com afinalidade de conhecer melhor os efeitos das substancias
hdmicas na agricultura, este trabalho retine diversos estudos com
0 uso de acidos humicos e flulvicos no manejo de diferentes cultivos.
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Figura 10 - Modelo computacional simulando a estrutura do &cido himico dissolvido
em agua. A fase humica consiste em grupos acidos hidrofilicos junto
com a agua e anéis aromaticos hidrofébicos agrupados no centro.
Atomos de oxigénio em vermelho, hidrogénio em branco e carbono preto
e nitrogénio em azul (adaptado de VAN DUINET al., 2000)



2.3.1 Substancias humicas como condicionadores

de solo Os condicionadores de solo s&o substancias organicas
com cadeias carb0nicas iguais ou semelhantes as presentes na
natureza. Estes compostos séo oriundos da extracdo de turfas ou
de minas e também podem ser sintetizados industrialmente.
Aqueles extraidos da natureza apresentam composicao variada,
porém, de forma geral, sao fontes de acidos himicos e falvicos.
Dentre os condicionadores de solo, existem aqueles que ainda
tém sua férmula complementada com micronutrientes e/ou
macronutrientes, para se enquadrarem como fertilizantes
organominerais. Os &cidos humicos e fulvicos fazem parte da
composicao orgéanica do solo (humus) e os condicionadores do
solo tendem a simular esta composi¢do. O himus é formado a
partir da decomposi¢éo da biomassa do
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solo em compostos organicos. As substancias humicas possuem

alta capacidade de troca de cations e estdo presentes em solos,
aguas e sedimentos com matéria organica estavel, sendo
originadas da deposi¢do e/ou da degradagéo de residuos organicos
vegetais e animais, do metabolismo biolégico destes compostos, da
ciclagem do C, H, N e O da matéria organica do solo, pela biomassa
microbiana e, ainda, da polimerizacdo microbioldégica dos
compostos organicos ciclicos, resultando em substancias
complexas com diferentes pesos moleculares. Sdo caracterizadas
como macromoléculas com interagbes intermoleculares
hidrofébicas que podem ser desestruturadas quando em contato
com pequenas concentracdes de solugbes de acidos mono, di e tri
carboxilicos. A extracdo das substancias humicas pode ser
realizada com compostos alcalinos, passando posteriormente por
um processo de estabilizacédo e, quando necessario, por adicdo de
nutrientes.
As substancias himicas possuem 4 propriedades principais
devido a sua estrutura:
- Polifuncionalidade: grande niumero de grupos funcionais
proporcio nando amplo espectro de reatividade;
- Carga macromolecular negativa: permite maior reatividade
com outras moléculas;
- Hidrofilicidade: tendéncia de formar fortes pontes de
hidrogénio com a agua;
Maleabilidade estrutural: capacidade de associacdo



intermolecular e mudanca na conformagdo molecular em
funcdo da mudanca de pH, dos valores de redox, da
concentracao eletrolitica e da ligagdo com grupos funcionais.

As substancias humicas séo constituidas de &cido himico,
acido fulvico, huminas e acidos himatomelanicos (Figura 10).

Os acidos humicos constituem a maior fracdo das substancias
hamicas, tratam-se de precipitados escuros, sollveis em acidos
minerais e solventes orgénicos. Tem elevado peso molecular,
capacidade de troca de cations
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entre 350 e 500 meq 100 g, com origem na lignina, possuem alto
teor de acidos carboxilicos e significativas quantias de nitrogénio.
Os &cidos fulvicos sao sollveis em agua, solucdes acidas e
alcalinas. Apesar de possuirem similaridade estrutural aos acidos
hamicos, apresentam menor peso molecular, maior quantidade de
compostos fendlicos e de grupos carboxilicos e uma menor
guantidade de estruturas aromaticas. Estas caracteristicas lhes
conferem melhor solubilidade em agua e maior capacidade de
troca catiénica (700 a 1000 meq 100 g?). As huminas compdem
um residuo extraivel e correspondem a fragdo menos humificada
das substancias humicas. Sdo materiais complexos, quimicamente
heterogéneos, inativos, insollveis em solugdes acidas e alcalinas.
Os &cidos himatomelanicos formam suspensdes ou solugcdes
coloidais quando em mistura com a agua e possuem menor peso
molecular que os acidos humicos, mas com composi¢ao elementar
semelhante.

2.3.2 Beneficios das substancias humicas

As substancias hdmicas influenciam diretamente a estrutura
fisica, quimica e microbiolégica dos ambientes onde estédo
presentes, assim como afetam o metabolismo e o crescimento das
plantas. Sao usadas como insumos com a finalidade de melhorar
as condicdes do solo para o desenvolvimento, principalmente, do
sistema radicular das culturas implantadas.

As influéncias na estrutura fisica ocorrem através da maior
retencdo de dgua, melhoria da aeragéo e, por consequéncia, maior



resisténcia a eroséo devido as suas particulas coloidais, que séo
capazes de formar uma emulsdo em contato com a agua. As
melhorias quimicas ocorrem em fungéo da atuacdo como agentes
complexantes, o que desfavorece a manutencao de ions metélicos
na solucéo do solo e, assim, promovem reducéo da toxidez destes
elementos. Além disso, aumentam o poder tampao dos solos,
reduzindo as variacdes de pH do meio.
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O incremento de fésforo sollvel através da complexacéo de Fe*?
e Al** em solos acidos e do Ca*?em solos alcalinos, também séo
caracteristicas das substancias humicas. Com isso, tem-se que as
substancias himicas promovem melhoria na agregacao do solo e,
assim, reducdo da densidade, maior capacidade de retencdo de
agua, estabilidade no pH, aumento da CTC e da matéria orgéanica,
menor perda de nutrientes potenciais e reducao na perda de nitrato.
O efeito mais evidente dos &cidos humicos é sobre sua dindmica no
nitrogénio amonical, j& que quando h& adicdo de &cidos no solo,
ocorre aumento da concentragéo de NH4* e redugdo de NHs. Com
isso ocorre uma diminuicao significativa da forma mais volatil do N.
E este processo ainda gera radicais organicos com carga negativa
que tem grande afinidade com NH4*, ajudando a reté-lo, diminuindo
sua lixiviagdo no solo, deixando-o mais disponivel as plantas.
Testou-se o efeito do uso de um condicionador orgénico (20-0-0)
em condi¢cdo laboratorial. Neste experimento, confirmaram a
excelente retencdo do nitrogénio no solo com o uso do
condicionador, diferente do solo contendo apenas aquaménia.

Em estudo com avaliagdo das propriedades redox de &cidos
hdmicos em solos cultivados com cana por longo tempo, foi
demonstrado que estas substancias, originadas da palhada e da
vinhaca da cana, resultam em maiores teores de grupos fendis,
quinonas e semiquinonas, além de COx mais elevado do que em
solos com cana queimada e sem vinhaca. Isso retrata o importante
papel dos &cidos humicos como condicionadores de solo devido a
suas propriedades redox.

Estudos recentes identificaram a eficiéncia das substancias
hdamicas em complexar certos metais pesados como mercurio e
niquel, em solos de cultivo. Verificou-se que com o uso de
substancias humicas em solos contaminados com mercurio, houve
reducdo dos niveis deste metal em funcdo da relacdo entre a
guantidade de mercurio e a fragdo humica, independente do pH do
solo. O efeito positivo destas substancias em solos contaminados



com niquel também foi observado no cultivo de sorgo. Na fragcdo de
acido falvico, houve melhor controle do metal para o cultivo do
sorgo.
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Esta capacidade dos acidos humicos e fulvicos de complexar
certos metais, também pode trazer beneficios para os solos
cultivaveis, ja que podem complexar Fe de forma que facam parte
da sua configuracao e, por consequéncia, atribuir maior fertilidade
ao solo de cultivo. Foi demonstrado que existe uma forte interacéo
do Fe na estrutura conformacional dos acidos humicos e que eles
ficam mais fortemente ligados quando em condi¢6es de pH baixo.

J& em relacdo as interferéncias no metabolismo das plantas,
devido a sua alta capacidade de troca catidnica, possuem a
propriedade de complexar, e, com isso, disponibilizar, cations as
plantas, principalmente micronutrientes. Estas interferéncias ndo s6
estdo relacionadas com os nutrientes que estas substancias
fornecem para as plantas, como também devido ao estimulo direto
no desenvolvimento e no metabolismo destas plantas. Existem
alguns estudos que demonstram os efeitos positivos na germinacgéo
de sementes, no crescimento inicial das raizes, na biomassa da
planta e no auxilio na defesa da planta contra estresses.

O crescimento, o padrédo de formacéo e a diferenciacdo dos
Orgdos vegetais, sao etapas do desenvolvimento vegetal alterados,
frequentemente, pelas substancias himicas. Esta agéo estimulante
é atribuida, em geral, a um efeito direto dos hormdénios vegetais ou
ainda no comportamento hormonal das plantas, em especial ao
horménio auxina, que pode ser estimulado na presenca de acidos
hdmicos, resultando em crescimento do sistema radicular das
plantas.

As substancias humicas podem influenciar em processos de
formacgdo das proteinas, com aumento de sintese das enzimas
invertase e peroxidase, porém sem agir na sintese de fosfatase e
na incorporagdo de aminoacidos em proteinas, atuando, portanto,
na formac&o de um novo RNA.

Em Arabidopsis thaliana a aplicacdo de substancias humicas,
promoveu modulacdo diferencial na expressdo de 133 genes, a
partir de 30 minutos de aplicacdo. Em 75 % dos genes a expressao
foi aumentada e em 25 % foi reprimida. A maioria dos genes com
expressdo aumentada estdo relacionados com processes
metabolicos e celulares, perfazendo 34 % do total, seguido por



genes relacionados a resposta a estimulos e estresses (9 %). Dos
genes
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reprimidos, 41 % correspondem a atividades cataliticas de enzimas.

Assim, as substancias humicas atuam em uma rede complexa na
planta, acelerando o metabolismo, essencial para ativacdo de
varios processos nas plantas, como sintese hormonal e
crescimento.

2.3.2.1 Aliviagédo de estresses

As substancias humicas também podem atuar na protecdo de
efeitos toxicos para as plantas, promovidos pela acao de pesticidas,
fertilizantes e esterco néo-curtido. Esta protecao € decorrente da
presenca de uma rede de cargas negativas na sua estrutura, capaz
de reagir com 0s compostos organicos que contém nitrogénio. Este
tipo de interagcdo é complexa, porém permite que herbicidas do
grupo dos ions dipiridilos desapare¢cam do ambiente do solo quando
aplicados junto com as substancias haimicas. No entanto, no caso
dos herbicidas do grupo das dinitroanilinas, as substancias himicas
complexam estes compostos, permitindo que 0os mesmos sejam
absorvidos pelas plantas. Em Vicia faba, a aplicacdo de acido
hdmico suprimiu os efeitos toxicos do aluminio sobre o crescimento
das raizes laterais e principais e a0 mesmo tempo permitiu uma
maior absor¢éo de nutrientes. Para o caso do aluminio isto possui

z

importancia, uma vez que o0 sintoma classico € a inibicdo do
crescimento radicular. Em solos &acidos o aluminio é solluvel e
assume formas toxicas, inibindo o crescimento radicular. Tendo em
vista que quase 50 % dos solos araveis sao &cidos e localizados
principalmente nos paises em desenvolvimento, deve-se considerar
a aplicacao de acidos humicos associada a tradicional calagem. H&
caréncia da realizacdo de estudos mais detalhados para fins de
entendimento dos efeitos e assim como sobre doses de aplicacdes
para cultivos.

Outro fator limitante para agricultura sao solos com altas
concentracdes de sais, onde o crescimento da planta é reduzido e
a produtividade afetada. A aplicacdo de acido humico em um
estresse salino moderado (8mM) em plantulas do cultivar Demre de
pimenta, resultou em um maior crescimento radicular, avaliado pelo
peso fresco e seco da raiz. Além disso, houve um incremento no



contetdo de N, P, K, Ca, S, Fe, Mn, Zn e Cu no meristema
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apical. O beneficio da aplicacdo de substancias himicas em solos
salinos ocorre pela presenca de Ca, Mg e K em sua composicao.
Esses sais mantém os sitios de troca catinica ativos, agregando-
se com outros elementos. De certa forma, o Na se torna mais diluido
e pode ser perdido por lixiviacdo. O agregado formado entre as
substancias hiimicas e os nutrientes torna-os mais disponiveis para
as plantas (Figura 11).
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Figura 11 - Modelo proposto do efeito da aplicacdo de substancias humicas (SH)
em solos salinos (adaptado de OUNI et al., 2014)

2.3.2.2 Desenvolvimento do sistema radicular

Um sistema radicular com bom desenvolvimento € sempre
desejavel para qualquer cultura. Raizes sdo importantes para a
fixacdo da planta no solo, absorcéo de agua e nutrientes e sintese
hormonal. Procura-se cada vez mais aplicar substancias ou
melhorar cultivares para apresentarem um sistema radicular mais
robusto, reduzindo a adubag&o e garantindo vantagem em solos
mais pobres. Os efeitos mais notaveis
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dos acidos humicos e fllvicos na planta ocorrem nas raizes, onde



promovem efeito positivo no crescimento, seja pelo aumento das
ramificacdes laterais, ou pelo incremento de sua biomassa. Estes
efeitos estdo relacionados aos mesmos efeitos da auxina. Isso
ocorre, uma vez que a presenca dos acidos humicos no solo
estimula a sintese de auxina ou age de forma semelhante a ela, ja
que resulta em expanséo e alongacao das células, promovendo o
crescimento das raizes. Uma vez sintetizada, a auxina sinaliza para
as células do periciclo entrarem novamente em divisao celular e dar
origem as raizes laterais (Figura 12). Em milho ja foi demonstrada
a inducédo de raizes laterais, tanto por acidos himicos como pela
aplicacdo de auxina. A expansdo celular se deve a sintese de
H*ATPases, responsaveis pelo bombeamento de prétons, com
sintese de ATP. Esta variacdo do potencial eletroquimico leva a
uma reducgdo do pH, permitindo maior atividade de enzimas da
expansdo celular. Os &cidos humicos e fllvicos podem estar
envolvidos em algumas das vias de estimulagdo do bombeamento
de prétons, e as ATPases podem ser consideradas marcadores
metabolicos da bioatividade destes condicionadores de solo.

Existem evidéncias de que os acidos humicos dependem em
especial do indice de hidrofobicidade do meio para que consigam
interagir bioquimicamente com as células do tecido radicular. Para
isso, ha necessidade de que os dominios hidrofobicos estejam
aptos para serem liberados, situacao que ocorre, possivelmente, a
partir da acdo de acidos exsudados da raiz e por moléculas, como
a auxina, que exercem um estimulo na membrana celular. Este
processo foi evidenciado em culturas de milho, tomate e em plantas
de Arabidopsis, quando cultivadas em substrato com mistura de
compostos organicos e derivados humicos. As estruturas das
substancias humicas sdo estabilizadas por forcas relativamente
fracas (ligagdes do tipo van Der Waals), que na presencga de acidos
organicos, séo facilmente quebradas, resultando em subunidades
bioativas com atividade auxinica, que sensibilizam receptores da
membrana plasmética ou do citoplasma, desencadeando resposta
tipica da acdo deste hormdnio vegetal.

Uma das hipéteses sobre o mecanismo com que os acidos
hdmicos e fulvicos modificam a arquitetura da raiz envolve a
sintese de auxina. O
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estimulo aos receptores da auxina foi confirmado num estudo onde

identificou-se que o uso de determinada substéncia himica em



Arabidopsis thaliana promoveu ativagcao dos promotores da sintese
da auxina (DR5 GUS), com posterior transcricdo do gene
responsivo da auxina (IAA19). Em tomateiro, também foi observada
a ativacdo da transcricdo de promotores responsivos a sintese de
auxina (DR5 GUS). A sintese de auxina é importante para o
desenvolvimento da raiz e estimula a formacéo de raizes laterais,
importantes para a absorgdo de agua e nutrientes. Em milho, foi
demonstrado que o estimulo para a modificacdo da arquitetura
radicular, especialmente o surgimento de raizes laterais, envolve a
producédo de Oxido nitrico, apés a aplicacdo de acidos hamicos. O
oxido nitrico estimula a atividade de H*ATPase e a sintese de
auxina. A auxina também estimula a sintese e atividade das
H*ATPases. A atividade acidifica o apoplasto, contribuindo para o
afrouxamento das paredes celulares, permitindo o crescimento da
raiz (Figura 12).

Como as raizes laterais sdo mais finas, tém maior area de
contato e absorvem maior quantidade de nutrientes e agua do que
as raizes principais, quando na presenca de substancias hdmicas,
aumentam em quantidade e tamanho, ja que sao estimuladas pelos
acidos humicos e fllvicos.
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Figura 12 - Aplicacdo de substancias himicas e desenvolvimento de raizes laterais
via sinalizacdo por auxina e Oxido nitrico. Compostos de natureza
auxinica presentes nas substancias humicas e auxina sintetizada pela
planta sinali zam na raiz para que as células do periciclo entrem
novamente em divisdo celular, originando raizes laterais. A atividade de
H+ ATPases é ativada, aumentando a extrusdo de prétons e atividade
de enzimas sobre a parede celular, favorecendo a divisdo e expanséo
da célula via rearranjos de parede celular. O 6xido nitrico induz a sintese
de auxina e o desenvolvimento de raizes laterais. Raizes laterais
aumentam o volume radicular, a superficie de contato e a massa seca
do 6rgédo, melhorando a capacidade de absorgé@o, importante para a
produtividade (adaptado de ZANDONADI et al., 2010).
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Em aparente contradi¢cdo, foi encontrado que a aplicacao de
acidos himicos purificados em pepino (Cucumis sativus) ndo possui
correlacdo com as mudancas nos niveis de auxina, etileno e 6xido
nitrico, gerando a diferenciacdo na arquitetura radicular. A
explicacdo € que para esta espécie, fatores ainda desconhecidos
possuem acdo coordenada e independente dos hormoénios,



modificando a arquitetura radicular.

Substéancias humicas aplicadas em Arabidopsis thaliana causam
expressdo diferencial de genes. Dentre os genes ativados
encontram-se aqueles responsivos a estresses e estimulos. Em
teoria, a ativacdo destes genes, pode tornar a planta menos
sensivel aos estresses pelo aumento da capacidade de resposta.
Assim, a planta pode perceber rapidamente o estresse em questéo,
gerando em contrapartida uma resposta. Isto tem impacto positivo
na agricultura, no sentido de se cultivar plantas mais tolerantes a
estresses.

Outros estudos demonstraram que os acidos humicos e falvicos
além de resultarem em crescimento do sistema radicular,
incrementam também a biomassa da parte aérea. Isso devido a
uma ativagdo das ATPases bombeadoras de protons presentes na
membrana celular, que levaram a uma maior troca de ions e, assim,
maior absor¢éo de nutrientes, como nitratos, os quais favorecem o
crescimento vegetativo. Estas evidéncias também foram
encontradas em estudos com milho e pepino.

Apesar dos efeitos benéficos dos &cidos humicos e fulvicos no
desenvolvimento do sistema radicular, a dosagem em questéo deve
ser escolhida com base em ensaios. Quando aplicadas
corretamente, baixas concentracdes estimulam o desenvolvimento
radicular e absorcdo de nutrientes, por outro lado, altas
concentracdes podem ter efeito de reducéo no desenvolvimento do
sistema radicular e da parte aérea. Como exemplo, em geranium,
uma dosagem de 2500 mg L*? de &cido himico aplicado no
substrato, resultou em maior peso fresco de raizes e de plantulas,
comparado a dosagem de 5000 mg L. O incremento de &acido
hamico nao resultou em maior peso fresco. Além disto, as mesmas
dosagens para abdbora e pepino néo resultaram em diferengas no
peso fresco em relacdo ao controle, com apenas agua aplicada no
substrato.
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2.3.2.3 Sintese de enzimas
As substancias himicas também podem estimular maior sintese
de proteinas, em especial de enzimas relacionadas a parede
celular, através da sintese de novo RNA. O uso destas substancias
(10% de acido huamico + 10,2% de acido falvico) na cultura do
tomateiro resultou em estimulo para sintese das enzimas

pectinametilesterase e poligaracturonase. Com isso, houve perda



de firmeza dos frutos. O aumento da sintese destas enzimas e
também da perda de firmeza dos frutos, foi proporcional ao aumento
das doses de substancias humicas adicionadas. Este tipo de
comportamento esta também relacionado as respostas da planta ao
aumento da auxina, esse horménio vegetal, com funcdo de
crescimento e alongacédo celular, promove um incremento na
sintese das enzimas de degradacdo da parede celular, facilitando,
assim, o processo de crescimento e expansao celular. Desta forma,
a escolha do uso de substancias humicas para o manejo de
diferentes culturas deve ser cuidadosa, a fim de se evitar prejuizos,
em funcgédo de desequilibrio hormonal e enzimatico.

2.3.2.4 Germinacao de sementes

As propriedades que os &cidos humicos e falvicos possuem de
estimularem a sintese de horménios vegetais, como a auxina, e
ainda de enzimas, promovem outros efeitos nas plantas, que
favorecem a germinagédo, florescimento e crescimento da parte
aérea. Estudos com Petunia em cultivo protegido, demonstram que
0 uso de substancias himicas acelera o processo de germinagdo
das sementes e incrementa o crescimento e florescimento. O
aumento da germinagéo das sementes € proporcional a quantidade
de substéncias humicas aplicada. O crescimento vegetativo, assim
como, do sistema radicular, tem um comportamento exponencial em
relacdo ao aumento da dose dos compostos himicos, ja que abaixo
e acima de 30 - 40% de vermicomposto e abaixo ou acima de 60 -
70% de MM360 (mistura de compostos organicos a base de fibra de
coco, vermiculita, calcario dolomitico e turfa) tem-se menor
quantidade de raiz e de massa seca. A presenca destes compostos
permite que ocorra estimulo na producéo de
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auxina, giberelina e citocinina em plantas, devido, provavelmente, a

atividade de minhocas no composto organico, aumento na atividade
de enzimas que estdo relacionadas com o0s processos de
germinacao, florescimento e crescimento vegetativo, aumento de
microrganismos proximos a superficie das raizes, que tem maior
facilidade de penetracao devido ao maior afrouxamento da parede
celular em decorréncia da presenca de compostos com
subunidades da auxina.
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2.4 Aminoacidos

A utilizacdo de aminoéacidos na agricultura tem sido praticada por
vérias décadas, no Brasil e no mundo, em diversas culturas. O
namero de empresas, ofertando no comércio uma ampla gama de
produtos, a base de aminoacidos, vem aumentando
consideravelmente. Muitos técnicos e produtores relatam beneficios
na utilizacdo destes bioestimulantes. Devem se desenvolver
trabalhos cientificos que demonstrem maior eficdcia destes
produtos. A auséncia de fiscalizagéo e a classificacdo como aditivos
ou fertilizantes para a venda no comércio, dificulta a avaliacdo da
eficiéncia destas substancias nas plantas.



2.4.1 Aminoéacidos nas plantas

Os aminoacidos sao moléculas de caracteristicas estruturais em
comum, formados por um carbono central, quase sempre
assimétrico, ligado a um grupamento carboxila (COOH), um
grupamento amino (NHz) e um atomo de hidrogénio. Além destas
trés estruturas, os aminoacidos apresentam um radical chamado
genericamente de “R”, que diferencia os mesmos.

Varias hipoteses sédo atribuidas aos aminoacidos. As principais
funcbes dos aminoacidos seriam:

- Sintese de proteinas;

- Compostos intermediarios dos hormdnios vegetais

enddgenos; - Efeito complexante em nutrientes e outros

agroquimicos; - Maior resisténcia ao estresse hidrico e de

alta temperatura; - Maior resisténcia ao ataque de doencas

e pragas.

Entretanto tais afirmativas carecem de fundamentos cientificos.
O efeito dos aminoacidos nas plantas, tem sido investigado por
alguns autores, entretanto ainda existem dividas basicas como:

- Absorcao de aminoacidos pelas plantas;

- Utilizacao pela planta de aminoécidos exégenos;

- Locais de ag&o no metabolismo vegetal.

N&o tém sido encontrados, porém, trabalhos que demonstrem
efetivamente a acao positiva da aplicacéo direta de aminoacidos
em plantas.
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Existem controvérsias sobre a utilizacdo de aminoacidos na

agricultura, uma vez que a aplicacdo isolada dos mesmos
raramente tem mostrado efeitos significativos na produtividade. A
dificuldade de absorcdo dos aminoacidos, a necessidade das
plantas por aminoacidos especificos e a posicao intermediaria dos
mesmos no metabolismo secundario, sdo aspectos que interferem
na correta interpretacao de seus modos de agéo. Diversos produtos
comerciais que contém aminoacidos também possuem nutrientes
minerais e outros compostos, dificultando a caracterizagcéo do efeito
especifico dos mesmos sobre as plantas. Considera-se a partir de
algumas evidéncias, que alguns aminoacidos podem agir como
protetores das plantas da acdo de sais minerais e outros
agroquimicos ou, ao contrario, incrementar a absorcdo e efeito
desses produtos. Consideramos que os aminoacidos podem ser
enquadrados no grupo de bioativadores, compostos capazes de



agir em processos morfofisiolégicos do vegetal como precursores
de um hormonio enddégeno ou de enzimas e da disponibilizacéo de
compostos formadores de promotores de crescimento. O triptofano,
por exemplo, € um conhecido precursor do acido indolilacético,
auxina promotora de crescimento vegetal. A arginina 20 ppm
mostrou-se eficiente para incrementar a emergéncia da cana-de-
acucar. Este aminoacido adicionado na solugcdo nutritiva,
substituindo uma pequena fracdo do nitrogénio, apresentou forte
efeito positivo no crescimento da cana. Presenca de arginina
estimulou o desenvolvimento das células de cana em meio de
cultura. A metionina é também uma conhecida precursora do
etileno, responsavel pela maturagdo de frutos e senescéncia
vegetal.

Considerou-se que compostos organicos nitrogenados
poderiam ser usados como fonte de nutricdo nitrogenada em
plantas superiores assim como ja era utilizada em meio de cultura
para microrganismos, reconhecendo que as plantas, em adicdo a
jons inorganicos, podem também assimilar componentes
organicos, tais como acidos organicos, aminoacidos e acidos
nucleicos. Assim, a extensa variacdo nha composicdo de
substancias basicas como os ja citados produtos metabdlicos, nos
diferentes estadios do crescimento vegetal, implica em uma
requisicdo e assimilagdo destes pelas plantas que diferem
proporcionalmente nestes estadios.
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Caso a afirmativa dos autores supracitados esteja correta, 0s

vegetais podem ser desejavelmente suplementados com
componentes primarios de proteinas e acidos nucleicos nas
proporcdes requeridas em cada estadio da planta. Estes autores,
utilizando-se de alguns aminoacidos marcados com *C (&cido
aspartico, acido glutamico, treonina e prolina), além de bases
nitrogenadas de 4&cidos nucleicos marcados com 0 mesmo
radioisétopo (adenina, guanina, citosina e uracila), estudaram a
aplicagdo destes em plantas de arroz nos estadios de plantula,
estadio reprodutivo e estadio de espiga jovem. Determinou-se que
no estadio de plantula, os aminoacidos foram incorporados na
seguinte ordem, em quantidade: acido aspartico > acido glutamico
> prolina > treonina. Ja por outro lado, no estadio reprodutivo do
vegetal, a incorporacdo dos mesmos aminoacidos tomou a seguinte
ordem: prolina > &cido glutamico > treonina > acido aspartico.



Similarmente, na espiga jovem, a ordem de velocidade de absorcéo
dos mesmos aminoacidos foi: acido glutamico > prolina > treonina
> acido aspartico. Os dados sugerem que diferencas existem na
proporcdo de varios aminoacidos a serem incorporados na fracéo
insollvel em agua entre diferentes estadios e entre a planta integral
e cada parte especifica desta.

Sugeriu-se que no estadio de plantula, a sintese de proteina
pode ter um grande requerimento para 0os aminodacidos acido
aspartico e acido glutamico. Por outro lado, no estadio reprodutivo
ou na fase de espiga jovem a planta pode utilizar mais prolina do
gue outros aminoacidos. Assim, diferentes aminoacidos podem ser
requeridos em quantidades diferentes em varios estadios do
desenvolvimento da planta.

Os mecanismos de a¢éo da tiamina e do acido nicotinico sobre
0 crescimento das plantas ainda ndo foram desvendados
completamente. A tiamina associada a duas moléculas de acido
fosférico produz o pirofosfato de tiamina (co carboxilase) que em
muitas enzimas exerce a fungéo de coenzima.

Supbem-se que a tiamina age, de forma parecida com a dos
horménios vegetais, sobre a atividade de genes. Um dos fatores
regulativos da atividade dos genes em organismos superiores sao
as proteinas dos cromossomos. Elas séo subdivididas em dois
grupos principais: as proteinas basicas ou histonas e as proteinas
ndo-histdnicas. Sobre o efeito de tiamina, a
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quantidade de histonas de todas as fra¢des individuais delas e das

cromoproteinas néo-histbnicas aumentaram nas sementes de
ervilha de 87 a 245% em comparacao ao controle. No decorrer do
crescimento, porém, a quantidade de histonas das plantas tratadas
com tiamina diminuiu de 15 a 52% em comparacdo com as plantas
controle.

A maior quantidade de proteinas n&o-histonicas foi encontrada
em germens de plantas de 12 a 25 dias de idade, ou seja, 106 a
120mg g*de cromatina seca. Sob efeito de tiamina, a quantidade
de proteinas cromossOmicas ndo-histdnicas, em comparacao com
o controle, diminuiu em 52% até o terceiro dia apés a germinacao.
Depois disso comegou lentamente um estimulo, de modo que o
controle finalmente foi superado em 37%.

E de se supor que a tiamina exdgena, nas fases iniciais do
crescimento, atua como inibidora da atividade dos genes,



reprimindo muitos genes; nas fases seguintes, no entanto, ela atua
como ativadora de genes.

Analisou-se a inibicdo de um aminoacido em alta concentracao
atuando sobre outro. Estes estudos de competicdo entre
aminodcidos permitem identificar grupos de aminoacidos que
presumivelmente compartilham do mesmo sistema de transporte. O
autor mostra que metionina e alanina apresentam-se virtualmente
sempre como fortes inibidores relativos para outros aminoacidos. O
estudo mostrou dois sistemas de transporte gerais: (a) metionina,
alanina, fenilalanina, tirosina, leucina, cisteina, serina, glicina,
triptofano, glutamina, treonina, valina, isoleucina, acido glutamico,
prolina, histidina, lisina, asparagina, arginina e acido aspartico; (b)
asparagina, arginina e &cido aspartico. Este trabalho tem a
importancia de separar os aminoacidos, de forma que uma maior
eficiéncia de absorcédo quando da aplicacéo via foliar seja obtida,
impedindo que interagbes negativas dificultem a assimilacdo dos
mesmos.

Observou que no caso especifico do tomateiro, somente 0s
aminoacidos: 4cido glutamico, lisina, histidina, fenilalanina, leucina,
isoleucina, valina, serina e prolina mostraram efeitos positivos no
crescimento. Outros aminoacidos pareceram ndo serem essenciais
sob as condic¢des testadas deste experimento.
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O L-3,4-dihidroxifenilalanina (L-DOPA), aminoacido néo proteico
sintetizado via oxidagdo da tirosina, € precursor de diversos
compostos organicos importantes para o0 metabolismo das plantas,
constituindo-se ainda um poderoso aleloquimico. O aminoacido
aumentou a atividade de peroxidases, lignina e fendis, tendo
reduzido o crescimento das raizes das plantas de soja. Os
aminoécidos essenciais lisina, treonina, metionina e isoleucina séo
derivados do &cido aspartico. No entanto, os cereais apresentam
deficiéncias de lisina e treonina, enquanto que as leguminosas
apresentam deficiéncia do aminoacido metionina. Na década de 60,
a constatacdo de que os mutantes de milho opaco e floury
apresentavam aumentos nas concentracdes de lisina abriu novas
perspectivas para estudos bioquimicos e moleculares que tém
levado a um melhor entendimento dos processos relacionados a
biossintese, degradacéo e ao acumulo de lisina na forma soltvel ou
incorporada as proteinas de reserva. Os resultados demonstraram
que a adicdo de 1mM de lisina foi suficiente para causar uma forte



inibicAo na atividade da dihidropicolinato sintase (DHDPS) que
variou entre 79% e 86% para os mutantes Oh43fl2 e Oh43fl1,
respectivamente. A adicdo de 1mM e 5mM de treonina n&o causou
efeitos inibitérios sobre a atividade da enzima. Um padrédo
semelhante foi observado com a adi¢cdo de metionina e SAM (S-
adenosil metionina). No entanto, a adicdo de 1mM de AEC
(aminoetil cisteina) causou inibicdo na atividade enzimatica que
variou entre 40% e 75% para os genétipos Oh4302 e Oh43fll,
respectivamente, enquanto que a adicdo de 5mM de AEC ao
ensaio, provocou niveis de inibicdo semelhantes aos observados
para 1mM de lisina, variando entre 67% e 86% para os genétipos
0Oh43fl2 e Oh43+, respectivamente. Os resultados confirmam, em
todos os gendtipos analisados, a presenca de uma forma da enzima
DHDPS, altamente sensivel a inibicéo por lisina que pode ser capaz
de controlar a sintese de lisina desviando o fluxo de carbono para o
ramo da via metabdlica que conduz a sintese de treonina, visto que
a DHDPS compartilha com a HSDH o mesmo substrato, ASA. Além
disso, 0 aminoécido lisina ndo se mostrou especifico para a inibicdo
da atividade enzimatica, pois a presenca de AEC também provocou
reducgBes na atividade da DHDPS.
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Verificou-se através de estudos histo-autoradiograficos,

utilizando aminoacidos marcados, que células vivas dos tricomas
de Tillandsia paucifolia (Bromeliaceae) podem ser capazes de
absorver aminoécidos livres de solucdes extrafoliares. Resultados
similares foram obtidos com outras espécies de Tillandsia. Quando
solugdes contendo °H leucina sdo colocadas na superficie das
folhas, os tecidos acumulam uma quantidade consideravel de
material marcado em 30 minutos, a maioria do qual é concentrado
no interior das células da haste do tricoma. Experimentos de
absorcdo demonstraram entrada liquida simultanea de
aminoacidos. Apos 2 a 3 horas de exposicdo, as concentracdes de
17 aminoacidos foram reduzidas. Arginina e lisina foram absorvidas
mais rapidamente, numa taxa média de 115,2 nmol g*h*de matéria
seca. Todos os outros aminoacidos foram absorvidos numa menor
magnitude. Amino&cidos neutros foram removidos da solucdo a
uma taxa média de 27,9 nmol g h?' de matéria seca, enquanto
aqueles acididicos foram absorvidos a 9,6 nmol g h'de matéria
seca.

Asparagina foi o Unico aminoacido que mostrou efluxo liquido



para o meio. Entretanto, em todos os casos, observou-se que as
perdas sdo muito menores do que a absor¢cdo combinada dos
outros 17 aminoacidos. A taxa de absorgdo combinada por um
periodo de duas horas foi de 650 nmol g h' de matéria seca para
os 17 aminoacidos; sendo que o correspondente efluxo liquido de
asparagina foi de 79 nmol g* de matéria seca. Assim, o acumulo
liquido de aminoacidos do meio durante o periodo de duas horas foi
da ordem de 571 nmol g de matéria seca. Foi evidenciado que o
sistema geral de transporte de aminoacidos nas plantas possui uma
baixa afinidade para a asparagina.

O influxo de leucina e lisina marcadas foi igual a entrada liquida
desses aminoacidos. A entrada liquida de arginina parece ocorrer
mais rapidamente do que o influxo do material marcado. Isto sugere
gue a arginina é metabolizada durante a realizacéo do experimento
e que algum produto metabdlico marcado é liberado no meio.

As concentracdes de arginina, lisina e leucina nas folhas foram
de 8,6 uM, 0,5 uM e 17,2 pM, respectivamente. A concentracao
total interna de
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aminoacidos foi de 8,2 mM, da qual asparagina participou com 70%

ou 5,7 mM. No caso da lisina a entrada continua, mesmo com
baixas concentracdes externas (28 mM), contra um gradiente de
concentracdo. A entrada liquida de leucina e arginina também
ocorre contra significativos gradientes de concentracéo, sugerindo
transporte ativo. Considera-se possivel que sementes de orquideas
em germinacéo e plantulas em desenvolvimento possam absorver
aminoacidos. Alguns autores sugerem que aminoacidos e amidas
podem ser absorvidos diretamente do solo pelas raizes. Verificou
se que o fornecimento de diferentes aminoacidos para raizes
aéreas formadoras de betalaina, em cultura, na beterraba amarela
(Beta vulgaris L. subsp. vulgaris cv. Golden Beet), mostrou que
todos o0s aminoacidos  produziram as  betaxantinas
correspondentes. O fornecimento de aminoacidos em hipocétilos de
B. vulgaris L. subsp. vulgaris cv. Altamo levou a resultados
similares. N&@o tém sido encontrados porém, trabalhos que
demonstrem a a¢do positiva da aplicacdo direta de aminoacidos em
plantas.

Verificou-se que a colocacdo de uma gota da solucdo de
aminoacidos marcados, sobre uma folha de soja, possibilitou a
absorcao e translocacéo dos diversos aminoacidos para o interior



da planta, com velocidades e direcdes diferentes.

Mostrou-se que aminoacidos moveram-se de uma solucéo
através das extremidades cortadas da haste de trigo, até as
espiguetas. Demonstrou-se que, quando uma folha de Rheum sp.
é coberta por uma camara contendo #*CQO2, em um periodo de 3 a
4 minutos, encontram-se nas nervuras adjacentes ndo somente
acucares marcados, mas também acidos organicos e aminoacidos
marcados com *C. Observou-se que 0s aminoacidos sdo mais
moveis do que os acidos organicos. Em Rheum sp. os
aminoacidos mais moveis foram a treonina, serina e alanina.
Colocou-se uma gota de solugéo contendo aminoacidos marcados
sobre um peciolo cortado de uma folha priméria de soja. Os
diversos aminoacidos foram transportados no interior da planta em
velocidades e dire¢Bes diferentes. Em plantas com 17 dias, a
serina que se acumula rapidamente em tecidos jovens, era muito
movel, enquanto que a asparagina e a glutamina
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moveram-se lentamente. Em plantas com mais idade, essas
relagbes se tornaram invertidas. As velocidades de transporte
variaram entre o minimo de 350 cm h! para asparagina até 1400 cm
hpara o acido aspartico.

Observou-se que as taxas de absorcdo de aminoéacidos
marcados através do peciolo cortado da folha primaria de soja
variaram de 1,0 a 1,5 mL por minuto. Depois de 1 a 5 minutos foi
determinada a distribuicdo de *C na planta. Os aminoacidos se
translocaram integros, preferencialmente em direcdo as raizes,
sendo que muito pouco se moveu para a regiao apical da planta. A
quantidade de asparagina ou glutamina translocada para a folha
primaria, oposta a que teve o peciolo cortado, aumentou com a
idade da folha, enquanto que a quantidade dos outros compostos
decresceu. Quando asparagina e serina foram administradas
juntas, serina moveu-se para a folha primaria enquanto asparagina
foi excluida.

Verificou-se que os vasos fibrovasculares isolados das folhas de
beterraba acucareira e de outras plantas, tém a capacidade de
acumular glicina, além de grande volume de sacarose. Mostrou
também, nesses vasos separados, que a sacarose marcada
utilizada na respiracdo converte-se, nos tecidos condutores, em
uma mistura de acidos: pirtvico, hidroxipiravico, beta-cetoglutérico,
oxalacético e glioxilico. Esses cetoacidos conduzem por aminagao



e por transaminag&o aos aminoacidos.

Observou-se que aminoacidos podem ser transportados através
da membrana plasmatica da célula por meio de transportadores tipo
simporte, penetrando na célula paralelamente a entrada de H*.

2.4.2 Aminoécidos no florescimento

Pesquisadores interessados nos analogos de bases purinicas e
pirimidinicas: uracil e 5-nitrouracil, devido ao Ultimo possuir um
atomo de nitrogénio (N) adicional do grupo nitro na posicao 5 e do
importante papel que estas bases possuem no metabolismo e
diferenciagéo celular, verificaram que os tratamentos com uracil e
5-nitrouracil aumentaram significativamente a altura do vegetal e
também a massa da matéria fresca e seca da brotacao. Os maiores
efeitos foram observados em concentracdes
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de 200mg L para ambas as substancias. Embora tenha havido

significante promog&@o no crescimento de folhas e hastes, o
crescimento de raizes e 0 numero de nés ndo foram afetados.

Quanto ao florescimento, os autores apresentaram dados que
indicam a promoc¢do deste processo, tanto por uracil como por 5-
nitrouracil. Significantemente mais flores foram formadas em
plantas tratadas com baixas concentra¢@es de uracil (50, 100, 200
e 300mg L1). A promogéo do florescimento causado por tratamento
com 5-nitrouracil ndo foi significativa.

Houve efeito sobre o metabolismo de proteinas, estimado pela
guantidade de N total, pois determinou-se aumento em folhas e
hastes. O contetido de N nas raizes foi mais baixo se comparado
com o contetdo de N presente nas folhas e hastes.

Reportou-se que o uso de uracil intensificou a sintese de 4cido
ribonucleico (RNA) e, consequentemente, de proteinas em varias
espécies frutiferas. Sendo que resultados similares foram obtidos
com Xxantina, adenina e guanina aplicadas no estadio de
desenvolvimento da planta, promovendo sintese de acido
desoxirribonucleico (DNA). Em plantas de feijoeiro e batata a adigéo
de bases nitrogenadas aumentou significativa mente o niumero de
flores produzidas por planta, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Efeito de purinas e pirimidinas sobre o florescimento de



plantas de batata e feijoeiro (adaptado de KESSLER et al., 1959)

Tratamento Feijoeiro Batata

11
Controle Adenina 5 16
Guanina Xantina - 0*
Uracil 8 27* 50* 30*

Cafeina 9* 6
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As caracteristicas de alteracdo na época do florescimento e no
namero de flores podem ser devidas a modificacdo da inducao
fotoperiddica como argumentam diversos autores. E sabido que 5-
fluoruracil inibe o crescimento de varios tipos de células devido a
suspenséo da formacdo de timidina, e que a aplicagédo desta Ultima
diminui os efeitos inibitdrios de 5-fluoruracil. Nestes casos, este
composto € um inibidor da sintese de DNA.

Trabalhando-se com plantas de Cannabis sativa demonstrou-se
que a pirimidina 2-thiouracil é altamente efetiva na supressao ou
retardamento de certos processos de desenvolvimento e
diferenciagdo nesta espécie, caracterizada como sendo de dias
curtos. O autor, visto que a planta é didica, observou que a resposta
ao florescimento de plantas masculinas foi severamente reduzida e
quase abolida no caso de plantas femininas. Neste ensaio, plantas
de ambos o0s sexos mostraram algum atraso no desenvolvimento
geral, como resultado do tratamento durante a indugéo
fotoperiddica. Embora, em parte a redugcdo da resposta ao
florescimento seja atribuida a isto, parece claro que o efeito € ainda
mais especifico, sugerindo um bloqueio parcial dos processos de
desenvolvimento que atuam sobre o florescimento do vegetal, o
gue, acompanhado de aberrag@es histoldgicas, sugere um efeito na
diferenciacéo celular.

Quando o autor promoveu a aplicacdo de 2-*C-2-thiouracil
marcado e determinou em que propor¢cdo esta substancia estava
presente nos compostos celulares, observou que a maior
concentracdo de radioa tividade nas folhas devia-se a fracéo
ribonucleica, implicando que este analogo funciona interferindo com
0 metabolismo de acido nucleico.

Sugeriu-se que a inibicdo do florescimento em Xhantium, por 5-
fluoruracil afeta a sintese ou a efetividade de produtos do periodo



de indugdo no escuro. Considerou-se que esta resposta € mais
comumente devida a perda da capacidade de tecidos
meristematicos apicais de reagirem ao estimulo gerado pela folha.
Desta maneira, um loci que se apresenta quiescente durante o
crescimento vegetativo, e que € ativado durante a inducao
fotoperiddica, torna-se incapaz de produzir proteinas caracteristicas
na presenga de fatores modificadores.
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Verificou-se que IAA levava a formacédo de gemas vegetativas

em hastes de tabaco em meio de cultura. Observou que o thiouracil
(base analoga de RNA) levava a formacao de gemas florais, sendo
esse processo inibido pela base analoga correspondente, uracil. Os
trabalhos pioneiros desse autor levaram aos estudos atuais do
florescimento baseados na biologia molecular.

2.4.3. Produtividade

Alguns trabalhos apontam melhorias dos parametros de
producdo em vérias espécies cultivadas tratadas com aminocidos.
Sob condi¢cdes de campo, pesquisadores indianos avaliaram o0s
efeitos de produtos & base de aminoéacidos, em diferentes
dosagens, na produtividade de camélia, espécie arbérea da qual
sdo colhidas folhas para a producéo de chas. A maior concentracao,
de 300 mL ha?! proporcionou 0s maiores incrementos na
produtividade foliar, levando a aumentos de 19,7%, 33,9% e 37,7%
quando utilizados os produtos Fosnutren20R, Kadostim20 e
Humiforte20, respectivamente. Kadostim proporcionou acréscimos
na quantidade de aminoacidos nas folhas, que ocorreu
proporcionalmente ao aumento da dose testada. Além disso, muitas
caracteristicas organolépticas e outros atributos de qualidade (tais
como coloragéo), também foram afetados positivamente, mas estas
caracteristicas variaram com a dose e produtos utilizados.

Em 2002, foram avaliados os efeitos da pulverizacéo foliar com
solucdes contendo diferentes doses de 3 produtos a base de
aminoécidos (0,5; 1,5 e 2,0 mL L"*de AminoPlus; 1,0, 1,5 e 2,0 mL
L de Megafol e 2,5 mL L*de Ajifol) sobre o desenvolvimento e
producdo de tomilho (Thymus vulgaris), uma planta medicinal. Foi
observado que a aplicacdo de AminoPlus 1,0 mL L'e Megafol 2,0
mL Ltincrementaram a massa fresca da parte aérea, porcdo da
planta que é comercializada.



Em um abrangente estudo, pesquisadores egipcios observaram
gue pessegueiros (Prunus persica cv. Florida Prince) tratados com
produto comercial contendo 85% de aminoéacidos [16% na forma de
L- aminoacidos
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livres (Pepton85/16)], apresentaram melhorias nos parametros

quantitativos e qualitativos relacionados a produgéo. O experimento
foi conduzido durante dois anos e, dentre os tratamentos testados
[1- controle; 2- irrigacdo a 0,25%; 3- pulverizagéo foliar a 0,25%; 4-
irrigacdo a 0,50%; 5- pulverizacdo foliar a 0,50%; 6- irrigacdo a
0,25% + pulverizacao foliar 0,25% (T2+T3) e 7- irrigacdo a 0,50% +
pulverizacdo a 0,50% (T4+T5)], aqueles que utilizaram a aplicagédo
foliar em conjunto com irrigacéo destacaram-se, pois apresentaram
os melhores e mais regulares resultados. Foram observados
incrementos significativos nas dimensdes dos frutos [comprimento
e largura (21,96 e 23,93%, respectivamente)] e, consequentemente,
no volume (56,73%), peso (47,28%) e ainda na produtividade
vegetal (47,68%). Alteragdes na firmeza (péssegos tornaram-se
mais macios), contetido de sélidos sollveis totais (acréscimos de
até 52,35%), acidez (reducédo de 37,5%) e no conteldo total de
antocianinas (incremento de 52,41%), também foram relatados.

No Nordeste do Brasil, pesquisas mostraram que a aplicacao de
produtos a base de aminoacidos aumentou o nimero de frutos por
panicula nos estadios chumbinho e ovo (37 e 36%,
respectivamente) de mangueira (Mangifera indica cv. Haden), apés
pulveriza¢des foliares de solugdo contendo 0,1% do produto
comercial.

Visando minimizar o uso excessivo de biorreguladores utilizados
na cultura da mangueira ‘Tommy Atkins’, aplicaram-se diferentes
concentracbes de aminoacidos, em trés épocas distintas: na
florag&do (paniculas com 5 cm), na fase “chumbinho” e em frutos
com tamanho de ovo. O produto comercial utilizado como fonte de
aminodcido possui 20% de aminoécidos, 11% de nitrogénio e 15%
de K20. Foram avaliados quatro tratamentos: 0,06%, 0,04%, 0,02%
do aminoacido, além do controle. Somente a dose de 0,06%
apresentou aumento significativo no comprimento da panicula e,
embora ndo tenha havido diferencas significativas entre os
tratamentos para o numero de frutos fixados, houve incrementos de
até em 45,32% para este parametro, quando as plantas receberam
pulverizacdes foliares na concentracdo de 0,06% de aminoacidos.
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Considerou-se que os aminoacidos podem entrar na planta e
compor uma reserva disponivel para a producéo de novas proteinas
durante o crescimento da videira (Vitis vinifera). Notou-se que cinco
pulverizacdes, nos estadios de brotacdo, pré-floracéo, floracao,
frutificacdo e maturacéo dos cachos, com uma solugédo que contém
4,15 g L'*de um conjunto de 20 aminoéacidos, induz o aumento no
tamanho das bagas. Também se verificou melhoria na qualidade
para comercializagdo de cachos das uvas ‘Benitaka’ apds duas
(neste caso, durante a brotacdo e pré-floracdo) ou cinco
pulverizacbes com aminoacidos 4,15 g L%, pois a uvas
apresentaram coloracdo mais intensa (aumento da nota de 2,25
para 3,75, em média) e uniforme, assim como, diminui¢cdo na acidez
(23 a 26% em relagédo ao controle), com uma relagéo de sdlidos
totais e acidez titulavel mais equilibrada.

Em Goias, experimento testando duas fontes de nitrogénio
(ureia e aminoacidos) e frequéncia de aplicagdo (0, 1, 3,5, 7, e 9
vezes), durante o ciclo da cultura de pimentdo, mostrou que a
utilizacdo de aminoéacidos (2% de N em 200 L de calda hal)
proporcionou incrementos no comprimento e didmetro dos frutos.

Pesquisa conduzida no Paquistdo verificou que produto
composto por aminoacidos e extrato de algas (0,5 mL L*aplicado
durante o florescimento, na fixacdo de frutos e um més apoés esta
etapa) aumentou o nimero de cachos (61%), o comprimento da
raquis (16%), o nimero de bagas por cacho (9%), assim como o
tamanho das bagas (6%) e o peso de 100 bagas (17%) de uva
‘Perlette’, quando comparado ao controle. Os aminoacidos e
nutrientes foram aplicados 4 vezes: no inicio do crescimento, apds
a fixacdo dos frutos e mais duas vezes, em intervalos de 21 dias
depois da segunda aplicacdo. Todos os tratamentos promoveram
acréscimos significativos na producao (kg) por videira, peso da
baga e do cacho e teor de aclcares totais, quando comparados ao
controle. O teor de sélidos sollveis totais, assim como acidez,
também foram influenciados positivamente pelos produtos
aplicados.

Em estudo conduzido em Pilar do Sul (SP), pela ESALQ/USP,
em 2012, videiras ‘Rubi’ foram tratadas com AminoPlus nas fases
vegetativa e/ou
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reprodutiva. Na brotacao, foram realizadas 6 pulverizacfes de 5 L



hala cada 7 dias. A partir da fase de chumbinho foram efetuadas
pulverizacdes foliares de 1 L ha! durante 10 semanas. Ao todo,
foram testados 4 tratamentos (controle, pulverizagBes na fase
vegetativa, pulverizacbes na fase reprodutiva e pulverizacdes nas
fases vegetativa e reprodutiva), cada um constituido por 10 plantas.
Verificou-se que, quando o produto a base de aminoacidos foi
aplicado tanto na fase vegetativa quanto reprodutiva, houve
aumento no comprimento das paniculas quando comparado aos
demais tratamentos; contudo, a largura da panicula ndo foi alterada.
A aplicacéo deste agroquimico na fase vegetativa isoladamente ou
na  vegetativa e reprodutiva, também incrementou
significativamente a relagdo largura-comprimento do cacho,
aumentando o “ombro” da panicula. A massa média das bagas na
colheita mostrou-se superior e 0 teor de soélidos solUveis totais
tendeu a aumentar em plantas tratadas na fase vegetativa. Porém,
apenas a aplicacdo do produto na fase reprodutiva foi capaz de
incrementar o numero de bagas.

Os efeitos da pulverizacdo de AminoPlus sobre plantas de café
‘Icatt’ também foram avaliados. Para tanto, foi conduzido
experimento em Torrinha (SP), em 2012, com plantas adultas, que
foram: 1 - irrigadas 3 vezes (30 L hal), sendo a terceira
acompanhada por uma pulverizagdo (1 L ha) na fase vegetativa, 2
- receberam 2 pulverizac6es (1 L ha?) na fase reprodutiva e 3 -
foram tratadas tanto na fase vegetativa quanto na reprodutiva, como
descrito nos dois itens anteriores. Aos 103 dias apds o inicio da
aplicacgéo, foi verificado que o nimero médio de gréos foi superior
em plantas tratadas na fase vegetativa; contudo, na colheita,
apenas as plantas tratadas em ambas as fases do desenvolvimento
apresentaram aumento da producdo média de café em relagéo aos
demais tratamentos. Podemos, portanto, considerar que o0s
aminoacidos possuem alto potencial para aplicacdes na agricultura,
uma vez que as pesquisas desenvolvam os métodos adequados de
aplicacdo e se estabeleca a eficiéncia dos mesmos para o0s
diferentes cultivos.
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