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RESUMO

ALMEIDA, DACIO JERONIMO DE; Fertilidade do solo e produtividade do mamoeiro
em um argissolo amarelo em fungdo de doses de substancias humicas e torta de filtro;
Areia; Paraiba; Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Paraiba; Abril de 2017;
Tese; Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo; Orientador: Prof. Dr. Walter Esfrain

Pereira.

O potencial produtivo da cultura do maméo decorre de fatores relacionados ao clima, ao solo
e a variedade cultivada. Contudo, sistemas de manejo que proporcionem a adi¢do de residuos
organicos ao solo podem provocar alteragcdes em seus atributos quimicos, fisicos e bioldgicos
favorecendo o crescimento do sistema radicular e a produtividade do maméo. O presente
experimento foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito da aplicacdo de substancias
hamicas e torta de filtro de cana de agucar, sobre a fertilidade do solo e a produtividade da
cultura do mamoeiro ‘Papaya Golden’ cultivado em um Argissolo Amarelo. O experimento
foi conduzido sob condi¢bes de campo no municipio de Mamanguape, Paraiba, Brasil,
durante o periodo de outubro/2014 a outubro/2015. Os tratamentos foram dispostos em blocos
casualizados com trés repeticoes e seis plantas por parcela, utilizando o esquema fatorial (4 x
2) + 1, correspondendo a quatro concentracdes de substancias himicas comercial (0, 15, 30 e
45 ml por planta), no solo sem e com adubacdo com torta de filtro de cana de acucar na
quantidade de 20 L por planta a cada 120 dias, mais um tratamento adicional com adubacéo
mineral (N-P-K). Foram avaliadas a taxa relativa de crescimento relativo da altura e do
didmetro, os teores de macro e micronutrientes do solo (P; K; Ca; Mg; Cu; Fe; Zn; Mn; B) e
foliar (N; P; K; Ca; Mg; Cu; Fe; Zn; Mn; B). Também avaliou-se o nimero de frutos por
planta, pigmentos fotossintéticos, produtividade e a expressao relativa dos genes rbcL, ACC
oxidase e invertase. Os dados foram submetidos a analises de variancia e regressao para as
doses de substancias humicas, enquanto para comparar a presenca e auséncia de torta de filtro
foi utilizado o teste F. O tratamento adicional foi comparado com o0s demais tratamentos
utilizando o teste de Dunnett. As taxas relativas de crescimento da altura e do didmetro
aumentaram linearmente em funcdo de doses de substancias humicas. A torta de filtro
melhorou os atributos quimicos do solo, com aumento dos teores de P; K; Ca; Cu; Fe; Zn e
carbono organico. Os teores foliares de nitrogénio aumentaram com a aplicacdo de
substancias humicas em comparacdo a testemunha. A torta de filtro aumentou o nimero de

frutos e a produtividade. Os teores de clorofila a e b, carotendides como também a expressdo



relativa dos genes rbcL, ACC oxidase e invertase estudados foram maiores com aplicacdo de
torta de filtro e a dose méaxima de substancias humicas. Os resultados obtidos neste trabalho
indicam evidéncias que a adubagdo orgénica pode melhorar a disponibilidade de nutrientes e
as respostas fisiologicas nas plantas do mamoeiro ‘Papaya Golden’. Recomenda-se 0 uso de
torta de filtro 20 L por planta e a aplicacdo de 45 ml por planta de substancias himicas para se
obter maior crescimento e produtividade do mamoeiro.

Palavras-chaves: Papaya Golden; acidos hamicos; expressdo génica; bagaco de cana;
adubag&o organica.



ABSTRACT

ALMEIDA, DACIO JERONIMO DE; Soil fertility and productivity of papaya in a yellow
ultisols in function of doses of humic substances and filter cake; Areia; Paraiba; Center of
Agrarian Sciences, Federal University of Paraiba; April 2017; Thesis; Graduate Program in
Soil Science; Advisor: Dr. Walter Esfrain Pereira.

The productive potential of the papaya crop stems from factors related to climate, soil and
cultivated variety. However, management systems that provide the addition of organic
residues to the soil can cause changes in their chemical, physical and biological attributes
favoring root system growth and papaya productivity. The present experiment was carried out
with the objective of evaluating the effect of the application of humic substances and
sugarcane filter cake, on the soil fertility and the productivity of the 'Papaya Golden' papaya
crop cultivated in a Yellow Ultisols. The experiment was conducted under field conditions in
the municipality of Mamanguape, Paraiba, Brazil, from October / 2014 to October / 2015. The
treatments were arranged in randomized blocks with three replications and six plants per plot,
using the factorial scheme (4 x 2) + 1, corresponding to four commercial concentrations of
humic substances (0, 15, 30 and 45 ml per plant) Soil without and with fertilization with filter
cake of sugar cane in the amount of 20 L per plant every 120 days, plus an additional
treatment with mineral fertilization (NPK). The relative growth rate of height and diameter,
soil macro and micronutrients (P; K; Ca; Mg; Cu; Fe; Zn; Mn; B) and foliar (N; P; K; Ca, Mg,
Cu, Fe, Zn, Mn, B). The number of fruits per plant, photosynthetic pigments, productivity and
the relative expression of the rbcL, ACC oxidase and invertase genes were also evaluated. The
data were submitted to analysis of variance and regression for the doses of humic substances,
whereas to compare the presence and absence of filter cake, the F test was used. The
additional treatment was compared with the other treatments using the Dunnett test. The
relative growth rates of height and diameter increased linearly as a function of doses of humic
substances. The filter cake improved the chemical attributes of the soil, with increased levels
of P; K; Ca; Cu; Fe; Zn and organic carbon. Leaf nitrogen contents increased with the
application of humic substances in comparison to the control. The filter cake increased the
number of fruits and productivity. The levels of chlorophyll a and b, carotenoids as well as the
relative expression of the rbcL, ACC oxidase and invertase genes studied were higher with
filter cake application and the maximum dose of humic substances. The results obtained in

this work indicate evidence that organic fertilization can improve nutrient availability and
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physiological responses in 'Papaya Golden' papaya plants. It is recommended the use of 20 L
filter cake per plant and the application of 45 ml per plant of humic substances to obtain

greater growth and productivity of papaya.
Keywords: Papaya Golden; Humic acids; gene expression; sugarcane bagasse; Organic

fertilization.



1. INTRODUCAO

O mamoeiro (Carica papaya L.) é uma cultura tropical de grande importancia no
Brasil. Segundo dados da FAOSTAT, em 2015, o Brasil foi o segundo maior produtor
mundial de mamé&o, com uma participacio de 12,5% no mercado, somente atras da india, que
teve 44,65%. Contudo, devido as suas caracteristicas fenoldgicas torna-se muito exigente em
macro e micronutrientes, principalmente durante o primeiro ano, destacando o potassio e 0
nitrogénio os nutrientes mais exigidos por essa cultura.

Os solos onde o mamoeiro € cultivado no Nordeste apresentam geralmente baixos
teores de matéria organica, sendo a produtividade dependente da fertilidade quimica (Oliveira
et al., 2004), resultando nos Gltimos anos, em aumento nos custos de producdo por causa do
uso de fertilizantes minerais necessarios para o crescimento e producdo adequados, 0 que
provocou a busca de alternativas para diminuir os custos (Canesin e Corréa, 2006).

A adubacéo simultanea de fertilizantes minerais e organicos, destacando o emprego
das substancias humicas, tém sido utilizadas na producgéo vegetal devido a estreita relacdo
dessas substancias com a fertilidade do solo e disponibilidade de nutrientes (Eyheraguibel et
al., 2008). A matéria organica do solo (MOS) refere a todo material organico depositado ou
presente no solo, tais como a liteira, a biomassa microbiana do solo, os lixiviados organicos
das plantas e as substancias huimicas, sendo esta a fracdo mais recalcitrante no solo (Marinari
et al., 2010).

As substancias hamicas (SH) alem de serem o principal constituinte da matéria
organica do solo, podem influenciar diretamente a fisiologia e o metabolismo das plantas.
Quando em solucdo, podem ser consideradas como uma mistura complexa contendo milhares
de moléculas individuais em arranjamento supramolecular variando na estrutura,
funcionalidade e reatividade (Nebbioso e Piccolo, 2014). Alguns trabalhos relatam o estimulo
ao crescimento das plantas, agindo sobre os mecanismos envolvidos na respiracdo celular,
fotossintese, a sintese de proteinas, absorcdo de agua e nutrientes, horménios e atividades
enzimaticas (Nardi et al., 2002; Trevisan et al., 2010; Tahir et al., 2011).

Entretanto, estudos sobre a utilizacdo de substancias humicas em espécies de
frutiferas ainda sdo poucos relatados na literatura; no entanto, alguns trabalhos foram
conduzidos com pinha (Cunha et al., 2015), goiaba (Nunes et al., 2014), meldo (Pinto et al.,
2008) com resultados promissores. Porém, ndo foram encontradas informacgdes sobre o0s

efeitos das substancias hlimicas na cultura do mamoeiro.



A agroindustria canavieira, por sua vez, é produtora de enormes quantidades de
residuos organicos os quais tém chamado a atengdo nos ultimos anos e em virtude dos altos
custos com fertilizantes minerais, de especial atengdo na agricultura, como agente
condicionador das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Dentre esses residuos
pode-se destacar a torta de filtro, residuo composto da mistura de bagago moido da cana e
lodo da decantacdo, proveniente do processo do tratamento e clarificacdo do caldo da cana-
de-agUcar (Cortez et al., 1992).

Com essas caracteristicas a torta de filtro pode desempenhar papel fundamental na
producdo agricola, na manutencdo da fertilidade do solo e como condicionadora de solos
(Rosseto et al., 2008).

Embora se conheca os beneficios das sustancias hiimicas e da adubacdo organica no
crescimento vegetativo e produtivo das culturas, ndo ha estudos suficientes sobre os efeitos,
as doses a serem recomendadas, além do possivel impacto desta combinac¢do na cultura do
mamoeiro. Além disso, a possibilidade de reduzir os custos com adubacdo, e perdas de
nutrientes por lixiviagdo nos solos de textura arenosa, como o caso dos Argissolo Amarelo.

Diante do exposto objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo de substancias humicas e
torta de filtro de cana de aclcar sobre a fertilidade do solo, teores foliares de nutrientes,
pigmentos fotossintéticos, expressdo relativa de genes e produtividade da cultura do

mamoeiro cultivado em um Argissolo Amarelo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mamoeiro
O mamoeiro (Carica papaya) possui centro de origem na Bacia Amazonica Superior

e México (América Tropical), onde sua diversidade genética é maxima. Sua cultura foi
disseminada para inimeros paises tropicais, em especial na Asia e nas Américas (Teixeira da
Silva et al., 2007).

A érea cultivada em 2014 foi de 32,118 mil hectares, com uma producdo de 1,6
milhdo de toneladas, e um rendimento de 47 milhdes de ddlares em exportagdo. O estado do
Espirito Santo contribui expressivamente com a producéo nacional, sendo o maior estado
exportador do pais (Anuério Brasileiro de Fruticultura, 2016). Na Paraiba o cultivo dessa fruta
vem crescendo principalmente na zona da mata paraibana, representando 2,8% da producéo
nacional, sendo os municipios de Mamanguape e Santa Rita os maiores produtores (Brito
Neto et al., 2011). Além de sua grande importancia econdmica, deve ser ressaltado no aspecto
social, como gerador de emprego e renda, absorvendo méo de obra durante o ano todo, pela
constante necessidade de manejo, tratos culturais, colheita e comercializacdo efetuadas de
maneira continua nas lavouras, além dos plantios serem renovados, em média, a cada trés
anos.

O mamoeiro se desenvolve bem em solos com baixo teor de argila, bem drenados e
ricos em matéria organica. Considera-se adequado para o seu cultivo solos com textura areno-
argilosa, cujo pH varie de 55 a 6,7. Devem-se evitar solos compactados, sujeitos ao
encharcamento, pois nessas condicdes as plantas se apresentam raquiticas e estioladas,
produzindo menos frutos. Caso seja necessario 0 uso de solos argilosos e rasos, e/ou com
presenca de camadas adensadas, deve-se efetuar subsolagem a 0,50 m ou mais de
profundidade (Dantas et al., 2013).

O fruto é consumido in natura e utilizado para a fabricacdo de doces e sucos. Além
do sabor, é muito apreciado pelas suas caracteristicas nutricionais, sendo rico em licopeno,
potassio, vitamina C e minerais. Substdncias como a papaina, uma enzima proteolitica
encontrada no fruto e outras partes do mamoeiro, sdo usadas industrialmente e na culinaria. O
mamao é utilizado ainda pela medicina tradicional para o tratamento de uma variedade de
doencas (Dantas et al., 2013).

A planta apresenta metabolismo C3 e a sua resposta fotossintética é fortemente
ligada as condi¢bes ambientais. O desenvolvimento vegetativo é adequado em regides de alta
insolacdo e com temperaturas variando de 21 a 33 °C. Devido a sua origem em ambientes

tropicais, a espécie é sensivel a baixas temperaturas, e 0s seus frutos se tornam insipidos



quando amadurecem em periodos com temperatura inferiores a 20 °C, além de apresentarem,
mudancas de género e reducdo da viabilidade do pélen (Teixeira da Silva et al., 2007; Carr,
2014).

De uma forma geral, as variedades de mamoeiros mais exploradas no Brasil sdo
classificadas em dois grupos: Solo (ex: 'Sunrise Solo', 'Improved Sunrise Solo cv. 72/12',
Baixinho de Santa Amélia e ‘Sunrise Golden”), mais utilizadas para a exportagdo, ¢ Formosa
(ex: 'Tainung no 1', 'Tainung no 2' e ‘Caliman 1°), preferidas para agroindistria ¢ mercado
interno. As variedades do grupo solo iniciam a floracdo entre trés a quatro meses apos o
plantio. Nesse grupo, sdo plantadas trés mudas por cova e, na floracéo, realiza-se a eliminacéo
de duas deixando-se apenas uma planta com flores hermafroditas. As colheitas ocorrem entre
oito a dez meses apds o plantio e os frutos pesam em média de 400 a 625 g, possuindo o
formato, na maior parte das variedades, de piriforme a ovalado e polpa de cor vermelho-
alaranjada. As variedades do grupo Formosa apresentam frutos alongados nas plantas
hermafroditas e arredondados nas plantas femininas, variando o peso medio entre 900 a 1600
g. Nesse grupo, o mercado aceita frutos oriundos de plantas femininas, diferentemente do
grupo Solo, onde somente frutos de plantas hermafroditas sdo comercializados (Dantas et al.,
2013). A produtividade média nacional é da ordem de 40 t ha™ para as variedades do grupo
Solo e de 60 t ha™ para as variedades do grupa Formosa.

Uma cultivar que vem merecendo destaque € a Papaya Golden, pertencente ao grupo
‘Solo’. Sendo esta cultivar procedente de selecdo em pomares de Sunrise Solo no Espirito
Santo. O fruto feminino é ovalado, e o da hermafrodita é piriforme. A polpa é de cor rosa-
salméo, a cavidade interna estrelada, e a casca lisa. Tem tamanho uniforme, peso médio de
450 g e um excelente aspecto visual. Possui boa aceitacdo no mercado internacional, embora
apresente menor teor de sélidos sollveis nos frutos e sua produtividade seja inferior a do
Sunrise Solo. O florescimento inicia-se aos quatro meses apds o plantio, e as primeiras flores
surgem quando a planta apresenta altura de 70 cm a 80 cm. Produz, em média, 100 toneladas
por ciclo de producdo (dois anos e meio, em média).

O produto nacional € competitivo, porém, € necessario desenvolver estratégias para
aumentar a qualidade do produto para o mercado interno, reduzir as perdas devido a
problemas de armazenamento e transporte, como também o uso de praticas para aumentar a
produtividade. Com isso torna-se importante por parte dos produtores adocdo de novas
tecnologias agricolas, visando maior competitividade, maior produtividade, maior qualidade,
de forma a atender as exigéncias fitossanitarias e ambientais, além de maior divulgacdo da

fruta e o alcance de mercados ainda ndo abrangidos.



2.2 Substancias humicas
Os estudos sobre substancias humicas (SHs), como humina, acidos fulvicos e acidos

hamicos, ndo sdo recentes. Entre 1826 e 1837, Sprenge buscou compreender a origem e a
natureza quimica das SHs, enquanto Berzelius deu contribuicfes valiosas sobre métodos de
extracdo e contetdo elementar das SHs (Rocha e Rosa, 2003). Ao final do século XIX, ja se
considerava que as substancias humicas possuiam coloides e com propriedades fracamente
acidas. As informacGes a respeito de sua interacdo com outros componentes do solo
expressam que 0s acidos humicos sdo essencialmente lignina modificada. Em 1919, Oden
cunhou a nomenclatura de AF, AH e HU, respectivamente, &cidos fulvicos, acidos himicos e
humina, usada até hoje.

J& partir do inicio da década de 30 do século XX, os &cidos himicos foram adotados
como 0s constituintes mais caracteristicos das substancias himicas. Grupos carboxilicos
foram caracterizados na matéria organica e os estudos concluiram que os acidos humicos
eram formados principalmente por compostos nitrogenados (proteinas) e anéis aromaticos
derivados da lignina (Stevenson, 1994). Em 1960, foi obtido o primeiro espectro de
ressonancia magnetica nuclear de AH. A maioria dos trabalhos ja realizados sobre SH refere-
se a solos de paises de clima temperado.

No Brasil, Cerri e Volkoff (1988) estudaram a quimica das SHs e sua relagdo com o
ambiente, usando técnicas isotOpicas e espectroscopicas. No entanto, em razdo do
consideravel custo e tempo despendido nessas analises qualitativas, atualmente a maioria dos
trabalhos sobre SH no Brasil é embasada na quantificacdo das diferentes fracfes humicas e
suas proporcdes como indicadoras de condi¢Bes ambientais ou alteracdes por causa do manejo
do solo (Leite et al., 2003; Cunha et al., 2007).

Em solos tropicais, mais de 2/3 das cargas negativas sdo originarias da fracéo
organica. Essa situacdo indica que a sustentabilidade produtiva dos solos tropicais €
fortemente dependente da manutencdo ou aumento do teor de matéria organica do solo
(Goedert e Oliveira, 2007). De acordo com Bayer e Mielniczuk (2008) solos tropicais,
intensamente intemperizados, possuem como uma das suas principais caracteristicas quimicas
a baixa capacidade de troca de cationica (CTC). Nesses solos, o teor de matéria organica
exerce importancia preponderante na capacidade de troca catidnica efetiva do solo. Sendo um
componente fundamental no crescimento do sistema radicular das plantas, da capacidade
produtiva dos solos, em fungédo dos seus efeitos na disponibilidade de nutrientes, complexacéo

de elementos toxicos e micronutrientes, agregacdo, infiltracdo e retencdo de agua, aeracao,



atividade e biomassa microbiana do solo (Canellas et al., 2009; Selim et al., 2010; Silva et al.,
2011; Cunha et al., 2012).

Em algumas situagdes, até mesmo 0s residuos vegetais na superficie do solo sdo
adotados como componentes da MOS (Stevenson, 1994). No entanto, a matéria organica do
solo pode ser dividida em dois grupos fundamentais. O primeiro grupo esta formado por
compostos bem definidos quimicamente, de baixo peso molecular, utilizado geralmente pelos
microorganismos como substrato, sendo variante a sua quantidade no solo. Entre estes
compostos se encontram proteinas e aminoécidos, carboidratos simples e complexos, resinas,
ligninas, alcool, auxinas, aldeidos e &cidos arométicos e alifaticos. Estes compostos
constituem aproximadamente, de 10 a 15% da reserva total do carbono organico nos solos
minerais (Silva Filho e Silva, 2002).

O segundo grupo € representado pelas substancias humicas propriamente ditas,
constituindo de 85 a 90 % da reserva total do carbono organico, Kononova (1982). Estas
substancias originam-se da degradacdo quimica e biologica de residuos organicos e da
atividade sintética da biota do solo. Os produtos entdo formados associam-se em estruturas
complexas mais estaveis, de coloracdo escura, elevado peso molecular, separadas com base
em caracteristicas de solubilidade dependente do pH. Classificadas em Humina: sdo fracGes
insolivel em meio alcalino ou em meio acido diluido, possui reduzida capacidade de reagéo;
Acidos Humicos: sdo fracbes escura solGvel em meio alcalino, precipitando-se em forma de
produto escuro e amorfo em meio &cido. Quimicamente sdo muito complexos, formados por
polimeros compostos aromaticos e alifaticos com elevado peso molecular, e grande
capacidade de troca catidnica. Combina-se com elementos metalicos formando humatos, que
podem precipitar (humatos de célcio, magnésio, entre outros) ou permanecer em dispersdo
coloidal (humatos de sodio, potéassio, aménio); e Acido Fulvico: fracdo colorida que se
mantém soltivel em meio alcalino ou em meio acido diluido. Quimicamente sdo constituidos,
sobretudo, por polissacarideos, aminoacidos, compostos fenoélicos. Apresentam alto contetido
de grupos carboxilicos e seu peso molecular é relativamente baixo. Combinam-se com éxidos
de Fe, Al, argilas e outros compostos organicos. Possuem propriedades redutoras e formam
complexos estaveis com Fe, Cu, Ca e Mg (Silva Filho e Silva, 2002).

Ao considerar a acdo das substancias humicas nos solos e nas plantas, varios
experimentos foram realizados para mensurar esses efeitos em diferentes climas, solos e
culturas. Em plantas de arroz (Tejada e Gonzalez, 2004), trigo (Delfine et al., 2005) e videira
(Ferrara e Brunetti, 2008), tem sido relatada a promocédo de crescimento pela aplicagdo foliar

de substancias himicas. Bolonhezi et al. (2008) obtiveram ganhos de até 12,5 t ha™ na



produtividade de colmos de cana-de-aclcar ao aplicarem 15 L ha™ de uma mistura de
substancias himicas que continha 12% de 4&cidos humicos e 3% de &cidos fllvicos,
incremento com de 13,2% de produtividade em relacdo ao tratamento controle.

Abdelhamid et al. (2011) ap6s avaliarem os efeitos da adubacdo mineral
correspondente a 50 e 100% de NPK associados com substancias hiimicas e biofertilizante no
crescimento de plantas, aumento da simbiose nas raizes, qualidade de sementes e na
composi¢do mineral do feijédo caupi, concluiram que o melhor tratamento correspondeu & 50%
da dose de NPK juntamente com substancias hiimicas e biofertilizante comparado aos demais
tratamentos.

Apos aplicarem 0, 60 e 120 kg ha™ de um composto de substancias hiimicas via agua
de irrigacdo na superficie de um solo arenoso, cultivado com batata (Solanum tuberosum) e
irrigado por gotejamento, Selim et al. (2009) constataram aumentos na produgdo de
tubérculos por planta, rendimento por area e maior acumulacdo de nutrientes nos tubérculos
apos a colheita. Tahir et al. (2011) avaliaram o crescimento em altura, producdo de matéria
seca e absorcdo de macronutrientes em trigo (Triticum aesticum L.) cultivado em vasos de
ceramica em casa de vegetacdo no solo sem e com 60 g kg™ de um composto de substancias
hamicas oriundas de lignina e registraram que os efeitos do insumo organico foram mais
pronunciados no crescimento e producdo de matéria seca da cultura do que na composicédo

mineral.

2.3 Torta de filtro de cana de acUcar
Nos ultimos anos, o Brasil vem obtendo aumentos significativos em sua participacdo

mundial na producdo de cana-de-aclcar e seus derivados. Considerada um dos produtos de
maior competitividade no cenario do agronegocio, a cana-de-acuUcar representa 8% do produto
interno bruto (PIB) agricola nacional. A area destinada ao setor sucroalcooleiro no Centro-Sul
do pais chega a 8,2 milhGes de tonelada. O estado de S&o Paulo continua com a maior parte da
area, com 4,7 milhdes de hectares. Em seguida vem Goias com 934 mil hectares, Minas
Gerais com 898 mil hectare, Mato Grosso do Sul com 607 mil hectare e Parana com 626 mil
hectare (CONAB, 2016).

Na safra 2015/2016 no Brasil foram processados 665 milhdes de toneladas de cana-
de-acucar, o que permitiu uma producdo de 37,5 milhGes de toneladas de acucar, 11,7 bilhdes
de litros de etanol anidro e 19 bilhGes de litros de etanol hidratado. Toda essa producao

ocorreu numa area plantada de 9,073 milhdes de hectares, alcancando produtividades médias



de 76 t ha™. Nesse contexto, a Paraiba possui em média 124,8 mil hectares cultivados, com
producéo total de 5.532,0 milhdes de toneladas de cana (CONAB, 2016).

O bagaco de cana é, sem ddvida, o residuo agroindustrial obtido em maior
quantidade no Brasil (Silva et al., 2007). O bagaco é o residuo resultante da moagem da cana
para a extragdo do caldo ou apds o processo de extracdo do caldo por difusdo, sendo gerado
em uma proporcao de 260 kg por tonelada de cana moida. Em sua composi¢do, o bagaco de
cana apresenta em torno de 26% de lignina, 27% de hemicelulose e 47% de celulose, com
uma pequena fragcdo mineral (1,61%) onde predomina o silicio (Canilha et al., 2007). Trata-se
de um material com relagdo C/N muito elevada. Apesar de grande parte do bagaco produzido
ser utilizado pelas préprias usinas no aquecimento de caldeiras e na geracdo de energia
elétrica, seu uso ndo esta restrito a esse fim. Devido a grande quantidade produzida e a suas
caracteristicas fisicas e quimicas, esse material encontra um vasto campo de utilizacéo, dentre
eles na producdo de racdo animal, na industria quimica, na fabricacdo de papel, papeldo e
aglomerados, como material alternativo na construcdo civil, e na producdo de biomassa
microbiana para fins energéticos (Silva et al., 2007). Por outro lado, o retorno de seu
excedente como fonte de matéria organica para o solo é outra forma de fortalecimento do
sistema produtivo da cana.

A purificacdo do caldo obtido apds o processo de moagem da cana-de-agUcar é
denominada “clarificagdo”. Na clarificacdo, adiciona-se uma suspensao de hidroxido de calcio
ao caldo ja& aquecido com a finalidade de elevar seu pH, que posteriormente, ocorre a
floculacdo de coloides organicos bem como a precipitacdo de sais de calcio, sobretudo
fosfato. Apos a decantacdo da suspensao, obtém-se um caldo limpido por cima e um lodo por
baixo. O lodo é formado por compostos organicos e inorganicos que nao foram solubilizados
e ainda contém certa quantidade de caldo clarificado que deve ser recuperado por um
processo de filtracdo ou prensagem. Como nao possui consisténcia adequada para passar por
filtracdo, assim é misturado ao bagaco de cana-de-agticar finamente moido (“bagacinho”) e
esta mistura é submetida a filtracdo a vacuo, resultando num material com umidade em torno
de 75%, que se denomina torta de filtro, que é produzida de forma continua, sendo que cada
tonelada de cana-de-acUcar produz de 30 a 40 kg de torta (Cortez et al., 1992).

Portanto, a torta de filtro é composta pela mistura de bagaco moido e lodo de
decantacdo, sendo usada predominantemente para fertilizacdo da cultura da cana-de-acUcar,
mas também tem mostrado resultados satisfatérios na produtividade de outras culturas, em
algodao (Pereira et al., 2005), alface (Santana et al., 2012), eucalipto (Nascimento et al.,
2013) e maracuja (Pires et al., 2008).



Silva et al. (2004) definem a torta de filtro como o conjunto de todos 0os componentes
que contenham carbono orgénico na sua constituicdo, incluindo desde microorganismos
(vivos e mortos), residuos de plantas em decompostos, produtos derivados dessa
decomposicdo e substancias microbioldgica ou quimicamente alteradas.

A torta de filtro, segundo Cortez et al.(1992), tem sido uma fonte de matéria orgénica
intensamente utilizada em substituicdo aos adubos minerais na cultura da cana-de-agUcar.
Entretanto, varios fatores podem alterar as caracteristicas da torta de filtro, dentre eles: estagio
de maturagdo da cana-de-acUcar, variedade da cana-de-acucar, tipo de solo utilizado no
cultivo, variagdes no processo de clarificacdo do caldo, entre outros (Rebelato et al., 2013).
Dentre os nutrientes principais, nota-se uma predominancia de CaO; N; P,Os e pouco de K;0.
A adicdo de produtos que auxiliam na floculacdo das impurezas durante o processo de
clarificagdo do caldo pode aumentar o teor de alguns minerais, especialmente fésforo e calcio
(Almeida Janior, 2010).

O fosforo resultante da adicdo de produtos para a floculagdo das impurezas do caldo,
onde sua liberacdo no solo ocorre gradativamente por mineralizacdo e ataque de
microorganismos do solo (Nunes Janior, 2008). Para Nardin (2007), por volta de 30% do
conteudo total de fosforo esta na forma organica e o nitrogénio predomina na forma proteica,
ocasionando liberacdo lenta desses elementos e, consequentemente, melhor aproveitamento
pelas plantas. Ja o célcio apresenta-se em grande quantidade, sendo proveniente da chamada
caleacdo do caldo durante o processo de tratamento do mesmo para a fabricacdo do agulcar
(Nunes Janior, 2008).

De acordo com Moura Filho et al. (2011) apesar dos valores nutricionais da torta de
filtro serem conhecidos desde a década de 1950, o inicio de sua utilizacdo foi apenas na
década de 1970 e se intensificou a partir do ano 2000, quando a mudanga cambial e a
elevacdo dos precos dos fertilizantes quimicos oneraram a adubagdo e a questdo ambiental
ganhou mais espa¢o. Ainda segundo Moura Filho et al. (2011), a resposta na produtividade
com uso de doses crescentes de torta € positiva, podendo substituir total ou parcialmente,
dependendo da dose de torta empregada na area, os nutrientes N; P; Ca; Mg; S e 0s
micronutrientes B; Cu; Fe; Mn e Zn, onde em alguns casos, com o objetivo de melhorar a
qualidade da torta em relacdo aos nutrientes e diminuir o teor de umidade do material, tem-se
produzido um composto por meio da mistura de torta de filtro e outros materiais tais como
gesso, cinzas de caldeiras e bagaco.

Pires et al. (2008) constataram que a adubac¢édo organica com torta de filtro na cultura

do maracujazeiro amarelo, promoveram maiores acréscimos nos valores da soma das bases,
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com 81,6 mmol. dm™ sem uso de cobertura morta, enquanto o tratamento mineral apresentou
22 mmol. dm™, valores classificados como muito altos e médio, respectivamente, segundo a
CFSEMG (1999). Enquanto Vasconcelos et al. (2010) observaram que a adi¢do de torta de
filtro no solo foi eficiente na melhoria da estabilidade dos agregados em &gua, principalmente
na camada superficial. J& Nascimento et al. (2014), mencionam que a adigdo desse residuo
orgénico aumentam os percentuais de colonizagdo micorrizica em mandioca, demonstrando o
potencial uso deste residuo em incrementar a produgéo agricola.

Sendo a torta de filtro, segundo Fravet (2007), ter um importante papel, tal como a
vinhaca, na melhoria da fertilidade do solo e nas suas propriedades fisicas, destacando:
aumenta a capacidade de retencdo de agua, chegando a reter 4gua em até 6 vezes o seu
préprio peso; reduz a densidade aparente do solo e aumenta sua porosidade total; forma
agregados capazes de reduzir a eroséo e aumentar a capacidade de absorcéo do solo; aumenta
a capacidade de troca cationica pela acdo de micelas humicas coloidais com atividade superior
as argilas; aumenta os teores de nitrogénio, fosforo e enxofre a partir da decomposicéo e
mineralizacdo da matéria organica; reduz a fixacdo do fosforo pelos éOxidos de ferro e
aluminio, blogueando os sitios de fixagdo com os radicais organicos; forma quelatos solGveis
de ferro, manganés, zinco e cobre, disponibilizando-os as plantas; e favorece a atividade
microbioldgica, além da adicdo de novos microorganismos.

Diante do exposto, a torta de filtro e as substancias hiumicas sdo uma alternativa
promissora como material organico no suprimento dos nutrientes essenciais para o
desenvolvimento das plantas. Sendo necessarios experimentos com frutiferas, visto que sao
culturas que demandam grande quantidade de nutrientes e sdo bastante responsivas ao

fornecimento adequado destes elementos.
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2.4 Argissolos Amarelos
Sé&o solos desenvolvidos principalmente de sedimentos do Grupo Barreiras, mas, sdo

também desenvolvidos de rochas cristalinas ou sob influéncia destas. S&o solos que
apresentam como caracteristica principal um horizonte de acumulacdo de argila, B textural
(Bt), tipicamente de coloracdo amarelada, com cores mais frequentes ocorrem no matiz 10YR
com valor e croma maiores que 4. Geralmente apresentam baixos teores de ferro, porém, com
amplo predominio do oxido de ferro. Sdo profundos ou muito profundos, com textura
variando de arenosa média até muito argilosa, com o horizonte superficial A do tipo
moderado e proeminente. Sdo solos com muito baixa a baixa fertilidade natural, forte a
moderadamente &cidos e que podem apresentar horizontes coesos, que ao serem umedecidos,
tornam-se fridveis, exceto quando sdo cimentados, os quais podem ocorrer em relevo
abaciado e com restrices de drenagem, apresentando mosqueados e concrec¢des ferruginosas
nos horizontes subsuperficiais, principalmente nos solos que ocorrem préximos as bordas dos
Tabuleiros Costeiros (EMBRAPA, 2006).

Na porcdo litoranea da Zona da Mata nordestina estes solos sd@o usados
principalmente para o cultivo da cana-de-agucar, fruticultura (manga, banana, citros, coco),
alguma pastagem plantadas, e, em menor propor¢do a cultura da mandioca, maracuja e
inhame. Nas superficies que antecedem o Planalto da Borborema, estes solos sdo utilizados
com fruteiras em geral, mandioca, floricultura e pastagens de braquiaria, capins pangola e
elefante (Luz et al., 2000).

Souza (1996), afirma que dentre suas potencialidades e limitacdes, sdo solos que
apresentam muito baixa a média fertilidade, porém, tém como maior restricdo os ambientes
com relevos acidentados. Nestes casos estes solos sdo recomendados para preservacdo
ambiental ou serem utilizados com extrativismo racional. Em areas de clima menos imido
com floresta subcaducifélia, como na faixa que antecede o Planalto da Borborema, poderdo
ser utilizadas com fruticultura. O mesmo manejo podera ser conduzido nas areas mais
movimentadas e Umidas e em areas com relevo plano ou plano a suave ondulado, como no
caso dos Tabuleiros Costeiros. Neste ambiente, devido aos solos serem muito pobres de
nutrientes, tornam-se necessarias a correcdo da acidez e adi¢cdo de adubos para se obter

producdes satisfatorias.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de outubro/2014 a outubro/2015 em éarea
pertencente a Fazenda Santa Terezinha, Frutas Doce Mel Ltda., localizada no municipio de
Mamanguape-PB (Figura 1), cujo clima é classificado, segundo Koppen, como As’ quente €
Umido com chuvas de outono-inverno, com periodo de estiagem de cinco a seis meses
(ALVAREZ, 2013). A umidade relativa do ar nos anos 2014 e 2015 variou entre 77 e 80%;
no mesmo periodo os valores mensais de temperatura e pluviosidade estdo indicados na

Figura 2.
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Figura 1. Localizacdo da regido onde foi executado o experimento.
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Figura 2. Valores médios mensais de temperatura do ar e precipitacdo no local do
experimento durante os periodos de 2014 e 2015.

A éarea utilizada para realizacdo da pesquisa faz parte do cultivo rotacionado com
mamoeiro a cada 3 anos, portanto encontrava-se em pousio. Os tratamentos foram dispostos
em blocos ao acaso, com trés blocos e seis plantas por parcela. Adotou-se o esquema fatorial
(4 x 2)+1 correspondente a quatro concentracdes de substancias himicas comercial (0, 15, 30
e 45 ml por planta) no solo sem e com adubacdo com torta de filtro de cana de aglcar e mais
um tratamento adicional com adubacédo quimica (N-P-K).

As substancias humicas foram obtidas de um produto comercial derivado da
leonardita americana, caracterizado como produto liquido solivel em agua, de coloragédo
escura, contendo 15% p/p de extrato humico total; 10% p/p de carbono organico; 12% p/p de
acido humico; 3% p/p de acido falvico; 8,0 p/p de nitrogénio solivel em agua e 4% p/p de
potassio. Foram aplicados manualmente a cada 60 dias diluindo-se as doses em agua no

volume de 5 L por planta.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas produto comercial contendo substancias himicas

SHs Extrato Carbono Acido  Acido Nitrogénio Potassio
himico organico humico fulvico soluvel

T — T L —
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 2,4 1,6 1,9 0,4 1,3 0,6
30 49 3,3 3,9 0,9 2,7 1,3

45 7,4 5,0 5,9 1,4 4,0 2,0
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Tabela 2. Quantidade total aplicada de substéncias humicas (SHs), torta de filtro e adubo
mineral (NPK) durante o periodo experimental

SHs Torta de filtro NPK
Tratamentos
mL por planta kg por planta kg por planta

1 0 0 0
2 90 0 0
3 180 0 0
4 270 0 0
5 0 60 0
6 90 60 0
7 180 60 0
8 270 60 0
9 0 0 1,8

A torta de filtro de cana de acucar foi adicionada na quantidade de 20 L por planta
com periodicidade a cada 120 dias. As caracteristicas quimicas desse material orgénico se

encontram na tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas da torta de filtro de cana de agucar (bagaco moido + lodo
de decantacgéo)

Caracteristicas da torta de filtro Unidades Valor
N g kg™ 14,99
P g kg™ 9,93
K* g kg? 6,85
Ca* g kg? 22,1
Mg*? g kg? 3,78
Fe* g kg™ 14,35
Mn* g kg™ 1,58
Zn' g kg™ 171,4
C % 36,51
CIN % 24,35
Umidade % 64

O tratamento adicional com adubacdo quimica (NPK) foi utilizado 300 g por planta
do adubo comercial 20-10-20, aplicados a 60 cm do tronco das plantas, com periodicidade a
cada 40 dias.

O solo da éarea experimental é classificado como Argissolo Amarelo distrofico
(Embrapa, 2013). Antes da instalacdo do experimento realizou-se a coleta do solo na

profundidade 0-20 cm para a analise fisica e quimica (Tabela 4).
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Tabela 4. Caracteristicas do solo na profundidade de 0-20 cm antes da instalacdo do
experimento

Caracteristicas do solo Unidades Valor
pH H20(1:2,5) 4,70
M.O. g kg™ 12,64
P mg dm 25,80
K* mg dm 18,60
Na* mg dm 7,21
Ca'? cmolc dm? 0,40
Mg*? cmolc dm’® 0,20
Fe*? mg dm’ 28,43
B mg dm’ 0,51
Cu*? mg dm’ 2,12
Mn*? mg dm’ 5,60
Zn*? mg dm 4,79
Areia g kg™ 920
Silte g kg™ 20
Argila g kg™ 60
Densidade do Solo kg dm? 1,51
Densidade de Particula kg dm? 2,67
Porosidade m3m 0,43

Foi procedida a marcacdo da area, mobilizando o solo com utilizacdo do arado e
formando-se os camalhdes. Em seguida, foi feita a aplicacdo de calcario (PRNT 90%) de
acordo com a andlise do solo, e o preparo do solo foi complementado com uso da gradagem,
para corte do material vegetal, destorroamento do solo e incorporacdo do calcario. Apds essa
etapa foi feita a preparacdo dos sulcos sobre os camalhdes que sdo formados com o uso do
arado. Com espagcamento entre sulcos de 4 metros. Feitos os sulcos, foram aplicados 400 g de
superfosfato simples por metro linear de sulco e com o uso de um marcador, prepararam-se as
covas de plantio.

As mudas da cultivar Papaya Golden foram obtidas da semeadura em tubetes de
germinacdo com volume de 200 cm® de substrato constituido por solo de textura franco-
arenoso, misturado com esterco bovino de curral maturado, seco e passado na peneira de 4
mm de malha e areia, nas proporcées de 75% de solo, 15% de areia e 10% de esterco. Aos 30
dias apds a germinacdo, as mudas foram transplantadas para o campo e plantadas no

espacamento 4x2x2 m. A irrigacdo foi realizada por meio do sistema de microasperséo,
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acrescentado das préticas culturais recomendadas para a cultura (manejo de plantas daninhas,

pragas e doencas) visando assegurar condi¢Oes adequadas de limpeza e sanidade.

3.1 Crescimento das plantas
O crescimento das plantas foi mensurado a cada 90 dias, com base na altura e no

didmetro, com auxilio de régua milimetrada e paquimetro, respectivamente. Com o objetivo
de reduzir possiveis falhas adotou-se a taxa relativa do crescimento em altura e diametro,
considerada como “indice de eficiéncia” da planta que expressa 0 crescimento em termos de
taxa de aumento da massa por unidade de massa presente, permitindo comparacfes mais

equitativas que a taxa absoluta de crescimento.

_ (In¥2-InY1)
a t2 - t1

TRC

Sendo:

TRC: taxa relativa de crescimento em altura ou didmetro;
Y 1: valor numérico da variavel no tempo t1;

Y2: valor numérico da variavel no tempo t2;

tle t2: intervalo de dias entre duas leituras;

In: logaritmo neperiano.

No fim do experimento foram coletadas amostras de solo, retirando-se
aproximadamente 500 g de solo na profundidade 0-20 cm, a 60 cm do tronco das plantas,
tomando-se em cada parcela uma amostra composta, proveniente de duas amostras simples

coletadas entre as plantas da area Util.

3.2 Fertilidade do solo
Apos a coleta, o solo foi seco ao ar, destorroado e peneirado com malha de 2 mm,

posteriormente avaliados os atributos da fertilidade do solo.

O teor de fésforo foi quantificado usando extrator Mehlich (Murphy e Riley, 1962),
enquanto o potassio foi quantificado por fotometria de chama (Embrapa, 2011) e célcio,
magnésio e o0s micronutrientes (Cu; Fe; Mn; Zn) foram quantificados pelo por
espectrofotometria de absorcdo atdmica. A matéria organica foi estimada a partir do carbono
total de acordo com a metodologia de Yeomans e Bremner (1988), e o boro foi pelo extrator

agua quente (Embrapa, 2011).
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3.3 Composicao mineral das plantas
Também foram coletadas duas folhas recém-maduras da parte mediana de cada

planta, caracterizada por apresentar uma flor recém-aberta em sua axila. Conforme sugerido
por Malavolta et al. (1997), para avaliagdo da composicdo mineral em macro (N; P; K; Ca e
Mg) e micronutrientes (B; Cu; Fe; Mn e Zn) na matéria seca.

O preparo das amostras consistiu em lavar as folhas com agua e em seguida enxaguar
com &gua destilada, posteriormente, foram secas em estufas de circulagdo forcada durante 72
horas a uma temperatura entre 68 e 72° C. Em seguida, as amostras foram pesadas em
balancas de precisdo e moidas em moinhos de facas de aco inox. As amostras ap6s moagem
foram acondicionadas em frascos de vidro. Utilizou amostras de 0,5 g em 10 ml de HNO3
concentrado, submetidas a temperatura de, no maximo, 200° C para a digestao nitroperclorica
(Sarruge e Haag, 1974), para determinacgdo de fosforo (P), potéassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn) e ferro (Fe); e 0,25 g de material moido e seco
para a digestdo via seca, em mufla a 500° C, para determinacdo do boro (B). Tanto o P como
0 B foram determinados colorimetricamente, sendo o B pelo método da Azomectina H (Wolf,
1974) e o P por colorimetria pelo metodo do acido ascorbico (Braga e Defelipo, 1974). O K
foi dosado por fotometria de emissdo em chama; e o Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e Mn, por

espectrofotometria de absorcdo atdmica. (Tedesco et al., 1995).

3.3 Pigmentos fotossintéticos
Os teores de clorofila a e b, e carotendides foram determinados segundo o método

proposto por Hiscox e Israelstam (1979). Foram retirados discos foliares de area conhecida
(0,3927 cm?/disco) e imediatamente imersos em 5 ml de dimetilsulfoxido (DMSO), em tubos
vedados e envoltos em papel aluminio. Os tubos foram mantidos no escuro em temperatura
ambiente por um periodo de aproximadamente 48 horas. Apos a extracdo, a absorbancia das
amostras foi determinada em 250 pL do extrato a 480, 649 e 665 nm com o auxilio do
espectrofotdbmetro de microplaca da Multiskan GO - Thermo Scientific. O calculo dos teores
de clorofila e carotendides, expressos em mg.g™, foi realizado de acordo com as equacdes
propostas por Wellburn (1994) para extratos em DMSO, sendo: Chl, ciorofitaa) = (12,19 X Asgs)
- (3,45 X Ag19), Chlycrorofitab) = (21,99 X Asag) - (5,32 X Asss) € Cuantofila+carotendides = (1000 X Asgo
— 2,14 Chl, — 70,16 Chly) / 220.
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3.4 Frutos
Os frutos foram colhidos no estadio 2 de maturacdo (1/4 maduro), sendo avaliadas as

seguintes caracteristicas: numero médio de frutos por planta por contagem de todos os frutos
usando as plantas Uteis da parcela durante quatro meses e a produtividade — que foi
determinada pela multiplicacdo do nimero médio de frutos por planta pelo o peso médio de
seis frutos. Os resultados da produtividade foram expressos em t ha™, considerando-se uma
densidade média de 1.666 plantas por hectare.

3.5 Expresséo relativa de genes
Também foram avaliadas a expressao relativa dos genes responsaveis pela sintese da

subunidade maior da ribulose-1,5-bisfosfato (rbcL),  acido 1-aminociclopropano-1-
carboxilico Oxidase (ACC oxidase), e invertase sintetase (invertase). Para analise de
expressdao dos mesmos, foram utilizadas amostras das folhas recém-maduras da parte
mediana das plantas, coletadas no Gltimo dia de experimento, mantidas em gelo e, em
seguida, armazenadas em ultrafreezer (-80 °C). Posteriormente, foi realizada a extragcdo de
RNA das amostras coletadas, por meio da utilizacdo do kit de extragdo Pure Link® RNA Mini
Kit (Ambion®) de acordo com as recomendagdes do fabricante. O RNA total foi extraido a
partir de 3 plantas por parcela e 3 repeticOes, a fim de aumentar a eficiéncia no isolamento de
sequéncias expressas, mRNA, relacionadas as respostas do processo de crescimento e
produtividade do mamoeiro. Apés as extracbes do RNA total da parte aérea, as amostras
foram quantificadas via espectrofotometria no aparelho Nano Vue Plus™ (GE Healthcare), ¢
a analise da integridade do RNA foi verificada por eletroforese em gel desnaturante com
concentracdo de 1% de agarose. As amostras de RNA com razdo 260/280 nm entre 1,8 e 2,0
foram utilizadas na sintese do cDNA por transcricdo reversa a partir de 400 ng.ul ™ de RNA
total, utilizando o kit SuperScript TM Il RT da Invitrogen.

A expressdo dos genes selecionados foi avaliada por PCR em tempo real (qQPCR)
com o Kit SYBR Green PCR Master Mix (Applied Biosystems) usando termociclador iCycler
(Applied Biosystems). Cada reacdo de PCR continha 12,5 uL de Master mix SYBR Green
2X, 1mM de oligonucleotideos especificos para cada gene (rbcL, ACC oxidase e invertase),
conforme a tabela 4, e quantidades apropriadas de cDNA em uma reacdo com volume total de
25 uL. Os sistemas da reacdo de qPCR foram aquecidos a 95°C por 3 min e em seguida por
40 ciclos com passos de 95°C por 30 s, 60°C por 30 s, 60°C por 30 s. O método 2T foi
empregado para a quantificacdo relativa do cDNA e o gene UBQ5 (ubiquitina) foi utilizado
como controle enddgeno. Os resultados correspondem a média de ensaios em triplicata

técnica e trés repeticbes biologicas.
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Todas as amplificagbes foram finalizadas com uma curva de dissociagdo, que
permitiu verificar a especificidade da amplificacdo e confirmar a auséncia de formagéo de
dimeros de oligos ou qualquer outro produto inespecifico.

Tabela 5. Oligonucleotideos iniciadores utilizados na analise por gPCR, especificos para cada
gene, expressos em plantas (folhas) de mamoeiro cv. Papaya Golden

Nome do gene Sequéncia
Senso

rbcL GTTTACTTCCATTGTGGGTAA
Anti-Senso

GAGACCGTTTCTTATTTTGCG
Tamanho do Produto — 132pb

Senso

ACC oxidase TGATTTGTCAAAGCTCAATG
Anti-Senso
CACAGATGCAGGTGGCATCA
Tamanho do Produto — 130 pb
Senso

Invertase AAAGTATATGGCACCGAG
Anti-Senso
GAAAAAGCTTGAGGAC
Tamanho do Produto — 125 pb

Senso

UBQ5 GAAAATGATGCCATTTTGG
Anti-Senso
AGAGCTGATGGGGGAATAA
Tamanho do Produto — 102 pb

Almeida, 2017,
As analises foram realizadas no Laboratorio de Fertilidade do Solo e Nutricdo de
Plantas, do Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Paraiba (macronutrientes
do solo), no Laboratorio de Analise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizantes do Departamento

de Solos, Universidade Federal de Vigosa, as demais analises de solo e de tecido vegetal. Os
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teores de clorofila, carotenoides e as variaveis moleculares de expressdo génica, no

Laboratorio de Biotecnologia, Universidade Estadual da Paraiba.

3.6 Anélise estatistica
Os resultados foram submetidos a analises de varidncia e regressdo para as doses de

substancias himicas, enquanto para comparar a presenca e auséncia de torta de filtro foi
utilizado o teste F. O tratamento adicional foi comparado com os demais utilizando o teste de
Dunnett. As analises foram realizadas utilizando o software SAS/STAT 9.4 (SAS, 2013).

Aplicou-se também analise de componentes principais e de agrupamento. O critério adotado

hy .. . L . 0,5
para a escolha da variavel original relacionada com o componente principal foi 7 com

finalidade de que a correlacdo seja de pelo menos 0,5. Para graficar as médias das variaveis,
0s seus valores foram normalizados no intervalo de O (menor valor) a 1 (maior valor),

aplicando-se a seguinte formula:

X; —min(x)

4 max(x) — min(x)

Sendo:

Z;: valor normalizado;

Xi: valor original da variavel;
min(x): menor valor da variavel;

max(x): maior valor da variavel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Crescimento
O uso de substancias himicas influenciou no crescimento do mamoeiro de forma

linear, tendo uma superioridade de 95 e 35% usando a dose de 45 ml por planta,
respectivamente para altura e didmetro, quando comparado a auséncia da substancia organica
(Figuras 3 e 4). Os mecanismos responsaveis pelo crescimento e desenvolvimento da parte
aérea das plantas, em resposta a aplicacdo radicular das substancias hiimicas, ainda sdo pouco
conhecidos. No trabalho de Mora et al. (2010), com plantas de pepino tratadas com acidos
hamicos nas raizes, foi verificado que esses incrementos sdo ocasionados pelo aumento da
atividade de H+ATPases radiculares, acompanhado em mudancas na distribuicdo de nitrato
entre raiz e parte aérea. Os autores observaram que 0 aumento da concentracdo de nitrato na
parte aérea esta relacionado com o aumento da concentracdo dos fitorreguladores citocininas e

poliaminas (principalmente putrescina), levando aos incrementos no crescimento.
0,6 -
0,5 -
0,4 - .

0,3 -

* ¥ =0,2732 +0,0046*x
0,2 1 R? = 85,0%

0,1 -

TRC altura (mm mm- diat)x 1000

0 T T 1
0 15 30 45

Dose de substancias himicas (ml)

* Significativo a 5%, de probabilidade pelo teste F.
Figura 3. Taxa relativa de crescimento (TRC) da altura de plantas de mamoeiro cv. Papaya
Golden em funcéo de doses de substancias himicas.
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0,25 - M

02 ¢
0,15 - §=0,218 + 0,0013*x
R? = 80,2%

0,1 -

0,05 -

TRC didametro (mm mm-dial)x 1000

O T T 1
0 15 30 45

Dose de substancias humicas (ml)
* Significativo a 5%, de probabilidade pelo teste F.

Figura 4. Taxa relativa de crescimento (TRC) do diametro de plantas de mamoeiro cv. Papaya
Golden em funcéo de doses de substancias himicas.

Em pesquisa avaliando o maracujazeiro amarelo Campos et al. (2008), observaram
que o uso de biofertilizante bovino tiveram efeito pronunciado no crescimento das plantas, o
que de acordo com Lagreid et al. (1999) evidenciam que o biofertilizante pode fornecer
substéncias humicas ao solo.

N&o foi observado efeito da torta de filtro nas varidveis de crescimento, isso
possivelmente ocorreu em funcdo que os adubos organicos necessitam de tempo para ser
mineralizado e os nutrientes liberados para serem absorvidos pelas plantas. O que também foi
observado por Brito Neto et al. (2010) que avaliando o desenvolvimento do mamao cultivar
Sunrise Solo sob efeito da adubacédo organica 20 kg por planta de cama de frango (teor 20,57
g kg de N), relataram que a adubac&o mineral teve superioridade em proporcionar melhor

crescimento em altura e diametro para plantas do que a adubacgéo organica.

4.2 Teores de macro e micronutrientes no solo
A adubacdo com torta de filtro aumentou os teores de matéria organica no solo como

também dos nutrientes. Conforme os valores presentes na tabela 6 verificam-se aumentos
médios de 55; 31; 42; 139; 92; 119; 78%, respectivamente para, P, K, Ca, Cu, Fe, Zn e
carbono organico, quando comparado ao tratamento com adubacédo mineral.

Segundo Korndorfer e Anderson (1997) afirma que a torta de filtro promove

alteracdes significativas nos atributos quimicos do solo, tais como aumento na disponibilidade
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de fosforo, célcio, potassio e micronutrientes, aumento nos teores de carbono orgénico e
capacidade de troca de cations e, ainda, diminui¢do nos teores de aluminio trocaveis.

A aplicacdo de torta de filtro promoveu incrementos expressivos no teor de P do solo
indicando a eficiéncia do residuo organico em supri P para o desenvolvimento do mamoeiro.
Os resultados corroboram com os obtidos por Nardin (2007) que, ao avaliar 0 uso de torta de
filtro sobre as propriedades quimicas de um Argilosso, verificou incrementos significativos
nos teores de P da camada 0-20 cm. O incremento nos teores de P do solo se deve aos altos
teores de P presentes na composicao quimica da torta de filtro. Além de ser fonte de P a torta
de filtro pode reduzir a adsorcdo do elemento em solos, gracas ao elevado teor de matéria
organica que podera fornecer &cidos organicos que competem com o fosfato pelos sitios de
adsorcdo, aumentando a disponibilidade do elemento (Alves et al., 1999). Isso também
justifica o comportamento linear do teor de fosforo com o aumento das doses de SHs (Figura
5A).

De acordo com os teores de fertilidade de solo proposto por Ribeiro et al. (1999), o
teor de P do tratamento com adubagdo mineral (23,4 mg dm™) foi classificado como nivel
‘Médio’, contudo, a aplicacdo da adubag¢do com torta elevou esse teor, de modo que eles
foram classificados como niveis ‘Bom’ (>30 mg dm™) e os resultados obtidos neste estudo
corroboram com o potencial da torta de filtro como fonte fosfatada.

A adicéo de torta de filtro propiciou incrementos significativos no teor de K do solo.
Observou-se que a adicdo de torta de filtro alterou a fertilidade do solo passando de niveis
‘Baixos’ para niveis ‘Muito Bom’, de acordo com Calvacanti et al. (2008). Mesmo
comportamento ocorreu para o teor de Ca do solo, o incremento deste elemento no solo se
deve, sem duvida, a composicdo quimica da torta visto que, em grande quantidade, o Ca é
resultado da chamada ‘clarificacdo’ do caldo durante o processo de tratamento do mesmo para
a fabricacdo do actcar (Nunes Janior, 2008), na Figura 5B foi observado que na presenca da
torta de filtro houve um aumento de 84% no teor de calcio no solo comparado sem aplicacéo
do residuo organico. De acordo com o0s niveis de interpretacdo de fertilidade do solo
estabelecida por Alvarez et al. (1999), os valores obtidos na auséncia da adubacdo com torta
de filtro se encontram classificados como ‘Muito Bom’ (>4,00 cmolc dm™), comportamento
semelhantes aconteceu com os demais micronutrientes.

Na Figura 5C, foi observado aumento 30% no teor de carbono organico em relacéo
aos tratamentos que ndo receberam adubacdo organica. A matéria organica da torta de filtro,
segundo Fravet (2007), aumenta a capacidade de retencdo de agua; reduz a densidade

aparente do solo e aumenta sua porosidade total; forma agregados capazes de reduzir a erosdo



24

e aumentar a capacidade de absorcdo do solo; aumenta a capacidade de troca catidnica; reduz
a fixacdo do fosforo pelos 6xidos de ferro e aluminio, bloqueando os sitios de fixagdo com os
radicais organicos; favorece a atividade microbioldgica e a adi¢cdo de novos microorganismos.
Kaur et al. (2005) observaram que solos que receberam durante 7 anos adubagdo com torta de
filtro tiveram aumentos significativos no contetdo de carbono orgéanico, em comparagdo com
0 tratamento que recebeu somente adubagdo mineral

Pires et al. (2008) avaliando o efeito da adubacdo alternativa usando torta de filtro na
cultura do maracuja, observaram aumento nos teores de nutrientes no solo, dentre os quais, P
e Ca, como também, da CTC do solo, em comparacdo ao tratamento com adubacdo mineral.
Assim, a aplicacdo de torta de filtro com sua posterior decomposic¢ao no solo tem liberacéo de
compostos tanto de baixa como de alta massa molecular, segundo Pavinato e Rosolem (2008),
exercendo influéncia sobre a disponibilidade de nutrientes no solo. Essa influéncia esta muito
relacionada com a complexacdo ou adsor¢do de ions competidores, inibindo a acdo dos
grupos funcionais do solo, deixando, assim, 0s nutrientes mais moveis em solucdo. Por isso, a
decomposicdo da torta de filtro é considerada importante fonte de nutrientes no solo, pois sua

decomposicao disponibiliza os nutrientes pelo processo de mineralizacédo para o solo.



Tabela 6. Teores de nutrientes do solo cultivado com mamoeiro cv. Papaya Golden, adubado com torta de filtro e substancias himicas

Torta  Dose (ml) P K Ca Mg Cu Fe Zn Mn B CcO
------ mg dm3-----  ----- cmolc dm----- mg dm® —--g kg---
SEM 0 20,3ns  46,2ns  2,34ns  0,52ns 1,46ns 37,6ns  4,22ns 9,7ns 0,17ns 9,60ns

15 228ns  56,9ns 3,09ns 0,69ns 2,10ns 35,5ns  6,74ns 140ns  0,16ns 9,77ns
30 26,2ns  45,1ns 2,04ns 0,47ns 2,01ns 46,4ns  6,19ns 129ns  0,15ns 9,83ns
45 28,5ns  57,0ns 3,43ns 0,70ns  2,76* 46ns 6,17ns 11,7ns  0,14ns 9,69ns

COM 0 32,2 136,7* 4,37* 0,47ns 3,22* 40,2ns  6,51ns  14,5ns  0,19ns 14,82*
15 358* 141,9* 4,14 0,63ns 2,81* 46,2ns 9,26 11,dns  0,13ns 15,68*
30 32,2 1352* 4,08 0,47ns 3,19* 51,8 10,6 14,8ns  0,19ns 14,19*
45 36,5* 128,1* 4,54* 0,71ns 3,52* 657* 10,5 13,2ns  0,17ns 16,24*

NPK 23,4 102,7 3,19 0,66 1,47 34,1 4,79 12,1 0,1 9,12

ns e *: diferenca ndo significativa e significativa a 5%, respectivamente, do tratamento controle pelo teste de Dunnett (P<0,05). Adubacdo mineral
(NPK) = férmula 20-10-20
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Figura 5. Teores no solo de fosforo (A), célcio (B) e carbono organico (C) em Argissolo
amarelo cultivado com mamoeiro cv. Papaya Golden adubado com torta de filtro e
substancias humicas.

4.3 Teores de macro e micronutrientes nas folhas

O uso de substancias humicas (SHs) aumentou os teores de N; K e Mn foliares do
mamao (Tabela 7) em relacdo ao tratamento controle [adubacéo quimica 20(N)-10(P)-20(K)],
destacando o teor de N aumentou 68%. Contudo foi observado que maiores valores foram
obtidos a partir da adicdo da torta de filtro, que além do N, o K e Mn apresentaram aumentos
significativos de 89, 11 e 106%, respectivamente, utilizando a dose de 45 ml por planta (SHs).
As substancias humicas atuam no aumento da CTC do solo disponibilizando cétions para as
plantas, fixando os nutrientes juntos aos seus grupos funcionais carboxilico e fendlicos,
evitando que eles sejam perdidos por lixiviacdo. Esses grupos funcionais aumentam a
superficie especifica e, consequente, o efeito tampao, dando maior estabilidade ao solo, além

de atuar como reservatorio de N, P, S e micronutrientes.



Tabela 7. Teores foliares de nutrientes no mamoeiro cv. Papaya Golden, adubados com torta de filtro e substancias himicas

Torta  Dose (ml) N P K Ca Mg Cu Fe Zn Mn B
--------------------- g/kg™ mg/kg™
SEM 0 29,46ns  6,60ns 21,22ns 24,03ns 5,35ns 123,72ns 105,03ns 37,32ns 67,78ns  32,51ns

15 37,35ns  6,39ns  22,38ns  22,28ns 5,41ns 126,80ns 135,23ns  42,55ns 57,08ns  33,35ns
30 4792*  6,17ns 22,29ns  25,51ns 5,44ns 128,87ns 139,13ns  41,32ns 58,35ns  33,19ns
45 46,71* 6,80ns 22,09ns 24,15ns 6,31ns 127,85ns 146,20ns 42,42ns 70,15ns  35,74ns

COM 0 51,47 6,45ns 23,16ns  29,63ns  6,40ns 135,52ns  151,15ns  44,70ns  61,60ns  34,61ns
15 51,98* 6,89ns  24,84* 27,87ns 8,86ns 127,62ns  135,87ns  44,92ns  76,12ns  36,69ns
30 52,63*  7,63ns 23,25ns  27,79ns  8,90ns 134,98ns  178,90ns  45,50ns  72,30ns  37,21ns
45 53,89*  8,12ns  24,25* 28,93ns 6,43ns 145,92ns  181,02ns  47,32ns  97,90*  36,67ns

NPK 28,47 8,07 21,68 23,81 6,28 128,38 134,19 42,57 57,31 33,47

ns e *: diferenca ndo significativa e significativa a 5%, respectivamente, do tratamento controle pelo teste de Dunnett (P<0,05). Adubacdo mineral
(NPK) = férmula 20-10-20
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Neste contexto, as SHs sdo, portanto, importantes reguladores funcionais dos
processos quimicos e bioldgicos do solo e das plantas, representando, por isso, um forte fator
para a sustentabilidade dos solos cultivados (Moreira e Siqueira, 2006). Baldotto et al. (2009),
usando &cidos humicos isolados de torta de filtro em abacaxi cultivar “Vitéria’, observaram
que essas substancias promoveram aumentos de 52 e 50% no teor de N e K foliar quando
comparado ao tratamento controle.

O uso de doses de SHs aumentou linearmente os teores de nitrogénio, potassio e
zinco foliar com valores corresponderam a 52,7 g kg™; 30,1 g kg™* e 48,6 mg kg™,
respectivamente, na maior dose (45 ml por planta). O magnésio que teve comportamento
quadratico obteve o valor maximo de 7,2 g kg™ com a dose de 29,1 ml de SHs por planta
(Figura 6). Pelos dados, ao se admitir que a exigéncia do mamoeiro, segundo Malavolta et al.,
(1997) esta entre 40-50 g kg™ para nitrogénio; 25-30 g kg™ para potassio; 30-43 mg kg ™ para
zinco. Observa-se que as plantas que receberam as maiores doses de SHs ml por planta

encontram-se com teores ideais dos nutrientes avaliados, segundo Malavolta et al., (1997).
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* Significativo a 5%, de probabilidade pelo teste F.

Figura 6. Teores foliares de nitrogénio (A); potéassio (B); magnésio (C) e zinco (D) nas folhas
de mamoeiro cv. Papaya Golden, em funcéo de doses de substancias himicas.

Falcdo e Borges (2006), avaliaram a matéria seca do limbo do mamoeiro ‘Havai’ sob
cultivo convencional, e obtiveram 42,6 g kg* de N, valor inferior ao encontrado neste
experimento, o que ressalta a importancia das SHs, que além de influenciar na disponibilidade
de nutrientes, funcionam como bioestimulantes e condicionadores do solo, melhorando suas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, como a capacidade de retencdo de agua e de
nutrientes, a agregacdo das particulas, a porosidade e a atividade bioldgica (Baldotto et al.,
2007).

J4 os teores de potéssio superaram os 20,90 g kg™ obtidos por Marinho et al. (2002) e
0s 22 g kg™ obtidos por Campostrini et al. (2001), em mamoeiro Sunrise Solo TJ e Sunrise
Solo 72/12, do grupo ‘Solo’. Ao considerar-se 0 baixo teor no solo (Tabela 3), verifica-se que
0 uso das SHs estimularam a liberacdo de potassio adsorvido aos coloides do solo para a
solucdo do solo para a absorcdo pelas plantas. E por fim os teores de zinco apresentaram
resultados superiores aos 16,93 mg kg™ e 36 mg kg™, apresentados por Barreto et al. (2002) e
Santana et al. (2004).

Os efeitos mais relatados das SHs, nas plantas, estdo relacionados com o sistema
radicular e envolvem a formacdo de raizes laterais (Baldotto et al., 2011; Mora et al., 2012), a
formacdo de raizes adventicias (Baldotto et al., 2012; Baldotto e Baldotto, 2015), o
alongamento radicular (Silva et al., 2000) e a formacdo de pelos radiculares (Silva et al.,
2011). Todos esses fatores aumentam a massa radicular e a area de superficie das raizes,
contribuindo para maior absorcdo de agua e de nutrientes (Eyheraguibel et al., 2008). Alem
dos efeitos diretos na morfologia e na fisiologia radicular, os &cidos himicos presente nas
SHs também atuam indiretamente, alterando a quimica e a dinamica microbiana da rizosfera,
por estimularem a exsudacdo de &cidos organicos e de acucares pelas raizes (Canellas et al.,
2008; Puglisi et al., 2013). Ao alterarem o ambiente rizosférico, os acidos himicos interferem
nas interacdes solo-microbiota-planta, principalmente na disponibilidade e na assimilacdo de
nutrientes.

A presenca da torta de filtro promoveu incremento no aumento do teores de
nutrientes foliares, principalmente para o N, que independente da dose de SHs utilizada

apresentou valores significativos em relagdo ao tratamento com adubagdo mineral. Segundo,
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Nunes Junior (2008) relata que a torta de filtro sai dos filtros rotativos apds extracdo da
sacarose residual da borra com 75 a 80% de umidade e € um excelente produto orgénico para
a recuperagdo de solos exauridos ou de baixa fertilidade. Sua composi¢cdo quimica média
apresenta altos teores de matéria orgénica e fosforo, sendo também rica em nitrogénio e
calcio, além de teores consideraveis de potassio, magnésio e micronutrientes.

Os resultados da analise do solo (Tabela 6) mostraram o aumento de carbono
organico com o uso da torta de filtro, o que resulta no aumento da quantidade de grupos
funcionais e melhora a CTC do solo. Com isso, a aplicacdo de torta de filtro com posterior
processo de decomposicdo, acaba liberando nutrientes e sua transformacdo em &cidos

himicos, fulvicos e hiimina.

4.4 Teores de clorofila a e b e carotendides
Os efeitos dos tratamentos com diferentes doses de substancias himicas (SHs) e torta

de filtro em mamoeiro cv. Papaya Golden promoveram efeitos significativos para os teores de
clorofila a e clorofila b (Figura 7). Foram observados respostas menos expressivas para as
plantas submetidos a adubacdo mineral (NPK). As plantas mamoeiro cv. ‘Papaya Golden’ que
receberam 45 ml por planta de SHs na presenca de torta de filtro obtiveram maior producao
de clorofila a e b, enquanto que ao diminuir as porcentagens de substancias humicas e torta de

filtro foram verificadas menores concentracdes de clorofila a e b.
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Figura 7. Teores de clorofila a (A) e b (B) em folhas de mamoeiro cv. Papaya Golden
adubado com e sem torta de filtro, substancias humicas e adubagdo mineral (NPK) = formula
20-10-20.

A clorofila € o principal pigmento responsavel pela captacdo da energia luminosa
utilizada no processo de fotossintese e, dessa forma, a concentracdo de pigmentos tem sido
frequentemente utilizada como um indicador do efeito dos estresses nutricional sobre as
plantas (Taiz e Zeiger, 2009). Ainda Cruz et al. (2007), estudando a eficiéncia do gendtipo de
mamoeiro cv. Papaya Golden no uso de nitrogénio verificaram que a cultivar, em alto teor de
nitrogénio apresenta maiores medias de clorofila a e b. Além disso Barbieri Junior (2009), o
indice de clorofila nas folhas das plantas apresenta uma alta correlacdo com o teor de N da
planta, diante disso, é considerado um método eficiente para a avaliagdo do estado nutricional
das plantas, e sob condicdes de estresse nutricional, pode haver uma inibicdo da sintese do
acido 5-amino levulinico, molécula precursora da clorofila, ou aumentar a atividade da
enzima clorofilase que degrada a clorofila (Taiz e Zeiger, 2009) e as plantas podem sofrer
alteracdes no contetdo dos pigmentos fotossintéticos devido a mudanca na translocacdo do
carbono e do nitrogénio (Lionetti et al., 2012).

Adicionalmente, concentracfes 6timas de nitrogénio podem ser necessarias para a
manutencdo da atividade carbixilativa da RUBISCO (Cruz et al., 2001). Plantas de maméao
cultivadas sob deficiéncia de nitrogénio tém um expressivo aumento na concentracdo de

amido nos cloroplastos (Cruz et al., 2001), e esse acimulo normalmente é acompanhado por
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danos aos tilacoides (Bondada e Syvertsen, 2005), o que também ajuda a explicar a reducéo
da taxa fotossintética nessas condicdes.

Na andlise de carotenodides, nas plantas de mamoeiro cv. Papaya Golden sob
diferentes condicbes de adubacdo, observou-se que tanto nas plantas adubadas com
substancias hiimicas na presenca de torta de filtro ocorreu aumento no teor do pigmento
analisado (Figura 8). Adicionalmente, verifica-se que, ao se aumentar os teores de
concentracdo destes adubos, apresentaram-se acréscimos nos teores de carotendides, maior
nas plantas receberam 45 ml de SHs na presenca de torta de filtro, comportamento esse,
semelhante aos resultados de teores de clorofila.
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Figura 8. Teores de carotenoides + xantofila em folhas de mamoeiro cv. Papaya Golden
adubado com e sem torta de filtro, substancias humicas e adubacdo mineral (NPK) = formula
20-10-20.

Segundo Li et al. (2010) a determinacdo do teor de carotendides é importante, uma
vez que estes atuam como fotoprotetores nos fotossistemas, dissipando 0 excesso energético
incidente sobre a folha na forma de luz, evitando por meio de seu elevado potencial
antioxidante, que as clorofilas sejam danificadas. Taiz e Zeiger (2009), retratam que, além de
pigmentos acessorios, 0s carotendides desempenham papel essencial na fotoprotecdo,
protegendo o aparelho fotossintético contra o oxigénio singleto (O,*), extremamente reativo,
que danifica muitos componentes celulares, como lipideos. Portanto, esses pigmentos sdo
importantes na prevencdo da inducdo de danos oxidativos causados pelo estresse (Wahid,
2007).
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4.5 Numero de frutos e produtividade

Ao contrario das variaveis de crescimento, a adicdo de torta de filtro aumentou o
namero de frutos de 74 e 54% respectivamente, em relagdo aos tratamentos com adubacéao
mineral e sem adigéo de torta de filtro (Figura 9). Com 0 mesmo comportamento, a torta de
filtro elevou a produtividade em 85 e 66% comparado com os tratamentos com adubagéo
mineral e sem adicdo de torta de filtro, respectivamente (Figura 10).
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Figura 9. Numero de frutos por planta de mamoeiro cv. Papaya Golden adubado com torta de
filtro e NPK.
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Figura 10. Produtividade de mamoeiro cv. Papaya Golden adubado com torta de filtro e NPK.
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Esses resultados séo superiores & média nacional (44 t ha™), do Nordeste (45t ha™) e
mundial (17 t ha®) como apresentado pelo AGRIANUAL (2016). As produtividades
alcancadas neste trabalho foram superiores a média 52 t ha™ obtidos por Mesquita et al.
(2007) com mamao ‘Havai’ pertencente ao grupo solo, entretanto foram inferiores a 119 t ha*
obtidos por Pastor (2002) para o cultivar Baixinho de Santa Amalia, segundo ciclo da cultura,
12 meses de colheita, sob cultivo convencional.

A torta de filtro, composto basicamente orgénico, tem composicao quimica variavel e
apresenta altos teores de matéria organica, fésforo, nitrogénio, célcio e possui, ainda, teores
consideraveis de potassio e magnésio (Nunes Junior, 2005), e expressivas quantidades de Fe,
Mn, Zn e Cu (Cerri et al., 1988). Uma dose de 20 t ha™ de torta de filtro na base Gimida ou 5 t
ha™ na base seca (M.S.) pode fornecer 100% do nitrogénio, 50% de fésforo, 15% de potéssio,
100% de calcio e 50% de magnésio (Nunes Junior, 2005) , com isso as plantas adubadas com
torta de filtro tiveram um maior aporte de nutrientes e consequentemente maiores
produtividades. Essa contribuicdo fica mais bem entendida quando comparamos a pesquisa
realizada pelos autores Marinho et al. (2008) avaliando a mesma cultivar Papaya Golden em
solo com médio teor de matéria organica, obteve uma produtividade média de 79 t ha™,
proximo ao conseguido pelo tratamento sem torta de filtro (Figura 10).

Verificou-se, que as doses de substancia hdmicas ndo influenciaram
significativamente a produtividade e o numero de frutos comerciais. Pinto et al. (2008)
trabalhando com meloeiro usando a aplicacdo de substancias humicas via fertirrigacéo,
observaram que a produtividade obtida nos tratamentos com fertilizante mineral foram

maiores do que todas as doses de substancias himicas avaliadas 15; 30; 50 L ha™.

4.6 Expressao relativa de genes
De acordo com os dados obtidos a partir da analise 2T, verificou-se efeito

significativo para a expressdo relativa dos genes: rbcL, ACC oxidase e invertase.

Verificou-se diferenca significativa dos tratamentos que receberam 30 e 45 ml por
planta de SHs com aplicacdo de torta de filtro, em relagdo aos demais tratamentos, para a
expressao relativa de rbcL e da invertase (Figura 11 A e C). Para expressao relativa de rbcL
em mamoeiro cv. Papaya Golden, todos os tratamentos exceto os receberam 30 e 45 ml por
planta de SHs com aplicacdo de torta de filtro, foram inferiores, entretanto, promoveram

diferencas significativas em relacdo aos tratamentos entre si.
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Figura 11. Expressdo relativa de fator de transcricdo rbcL (A), ACC oxidase (B) e inversase
(C) de mamoeiro cv. Papaya Golden adubado com e sem torta de filtro, substancias humicas e
adubacdo mineral (NPK) = férmula 20-10-20.

Os valores do tratamento 0 ml por planta SHs + sem torta de filtro e o tratamento
com NPK nos pigmentos fotossintéticos deram aproximados (Figura 7), pois sdo valores
absolutos em relacdo as medidas de quantificacdo, ja existe pigmentos fotossintéticos
presentes nos tecidos, independentemente dos tratamentos. J& para os graficos de expressao,
sdo valores relativos, relativos a 0 ml por planta SHs + sem torta de filtro (logo apresentou-se
baixo, pois teria que dar 1), por exemplo: se a amostra calibradora tivesse sido com o
tratamento 15 ml por planta SHs + com torta de filtro, os valores dos tratamentos 0 ml por
planta SHs + sem torta de filtro e NPK teria sido semelhantes. Apesar do tratamento NPK
apresentar 0s menores valores para varias varidveis e manteve essa tendéncia durante a
expressdo dos genes. Porém, algum fator (algum elemento da adubagdo quimica (NPK) pode
ter desencadeado a expressao destes genes, normal logo que a expressdo génica € controlada
principalmente por fatores ambientais que séo capazes de modular toda maquinaria genética e
bioguimica da planta).

O tratamento 45 ml por planta SHs + com torta de filtro promoveu incrementos de
200x na expressdo relativa do gene rbcL quando comparado com o tratamento calibrador 0 ml
por planta SHs + sem torta de filtro, de 115x na expressdo de ACC oxidase e de 158x para
expressdo do gene para invertase. O tratamento com 30 ml por planta SHs + torta de filtro
promoveu acréscimos de 190; 100 e 150x na expressdo relativa de rbcL, ACC oxidase e
invertase, respectivamente, em relacdo ao tratamento calibrador. De acordo com Cessa et al.
(2010) observou que um dos grandes feitos dos é&cidos fulvicos para os cultivos, é a
disponibilizacdo do fésforo adsorvido na fracdo argila, devido os &cidos organicos poderem
ser adsorvidos aos coloides do solo com grande energia, e competindo com o fésforo pelos
sitios de adsorcdo, aumentando assim sua disponibilidade na solucédo do solo, ou complexado
com ions, como calcio, formando o precipitado fosfato calcico, indisponiveis para a maioria
dos vegetais. Ha duas razdes para isto, primeiro os acidos himicos complexam (sequestram) o
calcio soluvel e protege os fosfatos da interacdo célcio-fosfato, segundo pela acdo dos grupos
funcionais amina, na adsorcdo do anion fosfato, deixando-o disponivel para absorcdo pelas
plantas. J& para a torta de filtro, durante o seu processo de producao, a adi¢do de produtos que
auxiliam na floculacdo das impurezas pode aumentar o teor de alguns minerais,

principalmente fosforo e calcio.
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A produtividade apresentou elevada correlagdo com a expressdo génica de rbcL
(r=0,99), ACC oxidase (r=0,88) e invertase (r=0,94). A expresséo relativa de rbcL reflete
diretamente sobre a assimilacdo de carbono no ciclo de Calvin, sendo que a expressdo do gene
rbcL em mamoeiro envolve uma via de transdugdo de sinal complexa, que controla a
transcricdo de genes para sintese de varias substancias envolvidas no crescimento ricas em
esqueletos de carbono. Estes resultados sugerem que o aumento na assimilagcdo de carbono
pela RUBISCO nas folhas mamoeiro pode ser atribuida, pelo menos em parte, ao aumento da
atividade e expressdo da rbcL causada pelo aumento da disponibilidade de nutrientes
derivados das substancias hiimicas e da torta de filtro.

A expressao relativa de ACC oxidase reflete diretamente sobre a producéo de etileno
em mamoeiro, cuja expressdo do gene ACC oxidase em mamoeiro fortalece a hip6tese do
envolvimento direto do etileno no amadurecimento e aumento na velocidade de producgéo do
mamoeiro, onde apds a sua sintese o etileno se liga ao seu receptor celular, um complexo
proteico trans-membrana, desencadeando processos que culminam no amadurecimento e
senescéncia do fruto (Lelievre et al., 1997). Entretanto a inibicdo desse gene pode produzir
plantas com maturacdo de frutos desuniformes.

Pela reducdo da concentracdo de O, e aumento da concentracdo de CO,, se pode
reduzir a atividade respiratoria, o crescimento de fungos e os disturbios fisioldgicos
(Brackman e Saquet, 1995). Além disso, a diminuicdo da concentracdo de O, permite reduzir
significativamente a producdo e a acdo do etileno. Este fitoregulador desempenha papel
fundamental na regulacdo do processo deteriorativo intrinseco. Sua via de biossintese
compreende a conversao da S-adenosil-metionina (SAM) em 4&cido 1-carboxilico-1-
aminociclopropano (ACC) sob a acdo da ACC sintase, e a conversdao do ACC em etileno, CO,
e HCN (&cido cianidrico), pela ACC oxidase. O ACC, precursor imediato do etileno, pode ser
malonilado, sob a acdo da enzima N-malonil transferase (NMT), e ser entdo transportado para
os vacuolos (Kende, 1993).

Durante o amadurecimento um grande nimero de genes é ativado na presenca do
etileno, como o da ACC oxidase e da invertase (Brady, 1994; Picton et al., 1995, Bonghi et
al., 1996). Diante do exposto 0 aumento na expressao do gene para invertase ocasiona na
diminuicdo das concentracdes de acucares ndo-redutores, no final do amadurecimento, isso
ocorre simultaneamente com a elevacdo dos teores de acUcares redutores, devido a acdo de

invertases, que degradam a sacarose em suas unidades monossacaridicas.
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4.7 Analise multivariada
4.7.1 Teores de macro e micronutrientes no solo

Os dois primeiros componentes principais das variaveis quimicas do solo explicam
66,7% da variancia total (Figura 11). O primeiro componente principal esté relacionado com
autovetores positivos das variaveis Ca, Mg, Cu, Mn, Fe, Zn, C, Mo, SB, CTC e V. O segundo
componente principal contrasta as variaveis pH, Na, Cae V com B e Al.

Verificou-se a formagéo de cinco grupos de tratamentos, sendo o tratamento C-45 o
que permitiu obter os maiores teores de Mg, C, MO e de micronutrientes, assim como 0s
maiores valores de SB, CTC e V (Figuras 12). A aplicacao da torta de filtro e 30 ml por planta
de substancias humicas, resultou no maior teor de K e no maior valor de H + Al. Nos
tratamentos C-0 e C-15 verificou-se valores intermediarios de pH e de V e teor intermediario
de B, bem como os menores valores das demais variaveis. Por outro lado, o tratamento do
grupo 4 (C-0; S-45 e testemunha) apresentaram valor intermediario de pH e teores
intermediarios de P, Zn, B e Cu.

Diante desses resultados, observa que o solo em estudo (Argissolo Amarelo),
apresenta baixo teor de matéria organica (Tabela 2), contudo nos tratamentos onde adicionou
torta de filtro junto as doses de substancias himicas, houve melhorias na fertilidade do solo,
com maior disponibilidade de nutrientes, com destaque para o tratamento C-45.

Em um estudo de quantificacdo do carbono nas fracdes humicas Loss et al.(2016)
reportam que alguns parametros da fertilidade (Soma de Bases e CTC) se correlacionaram
com carbono dos &cidos fulvicos, himicos e humina. Solos altamente intemperizados sao
beneficiados pelas cargas elétricas dos grupamentos funcionais organicos da matéria organica
humificada (substancias himicas), elevando a reatividade dos solos (Dobbss et al., 2008)

As caracteristicas estruturais especificas das substancias hamicas, incluindo o seu
elevado nimero de grupos funcionais (CO,H,; OH; fendis), permite que interajam com ions
metélicos. Algumas dessas interacdes incluem a formacdo de complexos (quelatos e fosfatos),
afetando assim a nutricdo dos vegetais (Schiavon et al., 2010, Berbara e Garcia 2014). Porém
a intensidade de como afetam a absorcdo dos nutrientes, variam de acordo com o tipo € a
concentracdo da substdncia himica, o pH do meio de cultura e as espécies de plantas
(Muscolo et al., 2007; Nardi et al., 2009). Além do mais, autores concluiram em seus
trabalhos sobre capacidade das substancias himicas em estimular o crescimento radicular em
culturas como, tomate (Canellas et al., 2011), pimenta (Cimrin et al., 2010), milho (Jindo et
al., 2012), onde esse crescimento proporciona um maior volume de solo explorado

aumentando assim a absorcdo de nutrientes (Adani et al., 1998).
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Sanchez-Sanchez et al. (2006), observaram na cultura da uva, aumento na absorcao
de Fe e P com o uso de um acido humico comercial. Em outras culturas como pimenta
(Cimrin et al., 2010), péra (Marino et al., 2010) e pepino (EI-Nemr et al., 2012), foram
relatados maior absorcdo de N, P, K, Ca e Mg com o uso das substancias humicas. Por outro
lado, Aydin et al. (2012) concluiram que o0 aumento nos teores de nitrato em feijao (Phaseolus

vulgaris) estava relacionado aos &cidos himicos que foram usados nos tratamentos.

CP2 (21,6%)

CP1 (45,1%)

Figura 12 — Dispersdo dos atributos quimicos do solo e formacéo de grupos de tratamentos
com base nos scores dos dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2).
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C e S: com e sem aplicacdo de torta de filtro. NPK = [adubagdo quimica 20(N)-10(P)-20(K)]. 0; 15; 30; 45 ml
por planta de substancias hdmicas.

Figura 13 — Valores normalizados entre 0 a 1 das variaveis quimicas do solo considerando os
cinco grupos de tratamentos.

4.7.2 Teores de macro e micronutrientes nas folhas

Os dois primeiros componentes principais dos teores foliares de nutrientes explicam
70,4% da variancia total (Figura 13). O primeiro componente principal esta relacionado com
autovetores positivos de todas as variaveis, exceto P e Mg. O segundo componente principal
contrasta as variaveis o teor de Mg com os teores de N e K.

Verificou-se a formacao de quatro grupos de tratamentos, sendo que o grupo 1 (S-O e
NPK) propiciou ao menores teores foliares de nutrientes, ao contrario do grupo 2 (S-15) com
teores elevados de Mg e dos micronutrientes (Figura 13 e 14). O terceiro grupo (S-30)
caracterizou-se pelo maior teor de Mg, enquanto que o quarto grupo (C-0; C-15; C-30; C-45;
S-45) apresentou elevados teores de N e de micronutrientes.

A adubacdo organica favorece o aumento da CTC do solo aumentando a
disponibilidade de nutrientes para plantas, disponibilidade de agua, agregacao do solo, entre
outros beneficios. Seus grupos funcionais aumentam a superficie especifica dando maior
estabilidade ao solo, como também fornecendo nutrientes como N, P, S e micronutrientes.
Além do mais, as substancias humicas importantes reguladores funcionais dos processos

quimicos e bioldgicos do solo e das plantas, influenciando na disponibilidade como também
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no crescimento do sistema radicular o que acaba explorando um maior volume de solo e
absorcéo de nutrientes, aumentando assim os teores nutricionais (Moreira e Siqueira, 2006).
Baldotto et al. (2009) concluiram que &cidos humicos isolados de vermicomposto e de
torta de filtro promoveram o crescimento vegetal de plantas sendo observados incrementos no
crescimento da parte aérea, do sistema radicular e nos contetdos de N, P, K, Ca e Mg.
Canellas et al. (2008) verificaram que plantulas de milho, tratadas com acido humico,
modificam o seu perfil de exsudacdo radicular de &cidos organicos, aumentando,
significativamente, a extrusdo de &cido citrico e oxalico. Em contato com o ambiente
acidificado da rizosfera, as particulas supraestruturais dos acidos humicos podem se
fragmentar e gerar subunidades potencialmente capazes de alterar o metabolismo celular, por
meio da ativacdo de H+- ATPases da membrana plasmatica de células de raiz (Canellas et al.,
2006). A atividade desses mecanismos leva a acidificacdo do apoplasto e a ativacdo de
exoenzimas degradadoras de parede celular, tornando-a mais susceptivel a acdo da pressao de
turgescéncia vacuolar. Com isso, ocorre a expansao celular e, por consequéncia, a do tecido
radicular (Frias et al., 1996). Tal mecanismo pode explicar os resultados obtidos, visto que
acumulo de nutrientes nas plantas esteja relacionado ao maior aporte do sistema radicular
principalmente quando submetidos a adubacio com torta de filtro e substancias humicas. E
possivel que a ativacdo das H+-ATPases pelos SHs promova a despolarizacdo da membrana
plasmatica e, com isso, a ativacdo de transportadores secundarios responsaveis pelo

incremento da absorcdo de macro e micronutrientes (Sondergaard et al., 2004).
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Figura 14 — Disperséo dos teores foliares de nutrientes em mamoeiro e formacédo de grupos de
tratamentos com base nos scores dos dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2).
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C e S: com e sem aplicagdo de torta de filtro. NPK = [adubag¢do quimica 20(N)-10(P)-20(K)]. 0; 15; 30; 45 ml
por planta de substancias himicas.

Figura 15 — Valores normalizados entre 0 a 1 dos teores foliares de nutrientes em mamoeiro
considerando 0s quatro grupos de tratamentos.
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4.7.3 Crescimento e produtividade
Os dois primeiros componentes principais das variaveis relacionadas ao crescimento

e produtividade das plantas explicam 70,9% da variancia total (Figura 15). O primeiro
componente principal esta relacionado com autovetores positivos das variaveis relacionadas
com a produtividade, e com autovetor negativo da taxa relativa de crescimento em diametro.
O segundo componente contrasta a altura e a taxa relativa de crescimento em altura com
diametro.

Verificou-se a formacdo de quatro grupos de tratamentos, sendo que o grupo 1 (S-O e
NPK) resultou nos menores valores de variaveis relacionadas com a produtividade (Figura 15
e Figura 16), com valores elevados de didametro e da taxa relativa de crescimento do diametro.
Os maiores valores de produtividade foram obtidas com a aplicacdo de 15, 30 e 45 ml por
planta de substancias himicas na presenca da torta de filtro, correspondente ao terceiro grupo.

As substancias humicas, possuem atividade que afetam o crescimento vegetal e a
absorcdo de nutrientes, com tambem atividade hormonal e tolerancia ao estresse. Esses acidos
organicos ndo se limitam apenas a funcéo de reservatorio de nutrientes minerais e regulador
da liberacdo para o meio através da troca catidnica (CTC). As substancias himicas que séo
geralmente aplicadas ao solo afetam favoravelmente a estrutura do solo e as populacdes
microbianas. Varias hipdteses tém sido propostas para explicar o efeito dentre estes, incluem
a formacdo de um complexo entre os acidos organicos e ions minerais, interferéncia na
atividade das enzimas na planta, influéncia sobre respiracdo e fotossintese, e estimulacdo do
metabolismo do &cido nucléico, mostrando assim deversas alteracdoes morfoléficas nas
plantas, levando a mudanca no crescimento e produtividade das plantas (Nardi et al., 2009).

Sanchez- Sanchez et al. (2002) trabalhando com aplicacbes de substancias humicas
no solo na cultura do liméo, que resultou no maior rendimento dos frutos, aumento do peso do
fruto, didmetro equatorial dos frutos e contetdo de vitamina C. Enquanto EI-Nemr et al.
(2012), concluiu que os acidos humicos promoveram crescimento das plantas de pepino,
como também o numero de frutos por planta, peso médio do fruto. J& Yildrim (2007)
avaliando o efeito de aplicacbes foliares e no solo de acido hdimico na cultura do tomate,
concluiu que esse acido afetou positivamente as caracteristicas do fruto, incluindo o diametro
do fruto, peso médio e nimero de frutos por planta. Da mesma forma, que também antecipou

0 inicio do estagio de producéo do tomate em relagcdo ao controle.
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Figura 16 — Dispersdo das variaveis relacionadas com o crescimento e a produtividade do
mamoeiro e formacdo de grupos de tratamentos com base nos scores dos dois primeiros
componentes principais (CP1 e CP2).
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C e S: com e sem aplica¢do de torta de filtro. NPK = [adubag¢do quimica 20(N)-10(P)-20(K)]. 0; 15; 30; 45 ml
por planta de substancias himicas.

Figura 17 — Valores normalizados entre 0 a 1 das variaveis relacionadas com o crescimento e
a produtividade do mamoeiro considerando os quatro grupos de tratamentos.
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5.CONCLUSAO

As substancias hiumicas aumentaram as taxas relativas de crescimento da altura e do
didmetro, como também intensificaram a absorcdo de nutrientes pelas plantas, principalmente
0 nitrogénio, mas nao foram suficientes para elevarem a produtividade. A aplicacdo de torta
de filtro aumentou a fertilidade do solo, o nimero de frutos e a produtividade do mamoeiro.
A concentracdo de pigmentos fotossintéticos aumentou, como também, a expressao relativa
dos genes rbcL, ACC oxidase e invertase apresentam maiores valores com aplicacao de torta
de filtro e a dose maxima de substancias himicas. Recomenda-se 0 uso de 20 L por planta de
torta de filtro e de 45 ml por planta de substancias hiimicas para se obter maior crescimento e
produtividade do mamoeiro.
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Tabela 8. Resumos das analises de variancia referente aos teores do solo de fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e carbono organico (CO)

CZ?.ZZE GL p K Ca Mg co
Bloco 2 37.01™ 9474.10™ 3.35™ 0.322"™ 2.05™
Torta filtro (T) 1 134.64"™ 620.23™ 1.86* 0.301™ 63.88*
SHs 3 25.53"™ 3077.94"™ 0.92"™ 0.705™ 16.02"
T x SHs 3 50.36™ 19851.07™ 0.46™ 0.405™ 0.79™
TRA vs NPK 1 117.29 ™ 4136.81™ 3.78™ 0.005™ 23.66™
SHs linear 1 21.75" 1771.73™ 0.53™ 1.123™ 36.65™
SHs quad 1 0.10™ 3827.78"™ 0.67™ 0.490™ 5.64"™
SHs linear/sem 1 17.53™ 858.65™ 0.74™ 1.876™ 24.43"™
SHs quad/sem 1 0.45™ 13628.74 "™ 0.31™ 0.880™ 1.06™
SHs linear/com 1 116.28* 7890.73 ™ 0.02™ 0.016™ 13.09™
SHs quad/com 1 0.04™ 41713.29™ 0.36™ 0.002"™ 5.42"™
Residuo 16 32.07 10670.66 1.76 0.48 9.25
Total 26 - - - - -
CV (%) 20.51 44.96 42.32 18.59 25.82

GL - grau de liberdade; Significativo a 0,05 (*) de probabilidade; (ns) ndo significativo; CV —

coeficiente de variacdo. SHs — substancias humicas.



60

Tabela 9. Resumos das analises de variancia referente aos teores foliares de nitrogénio (N),

fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg)

\F/Z?.t:gii GL N p K Ca Mg
Bloco 2 0.37™ 0.015™ 0.023™ 0.03™  0.00003™
Torta filtro (T) 1 3.20™ 0.005"™ 0.210™ 0.036™  0.050™
SHs 3 0.82"™ 0.012"™ 0.016=  0.105™  0.0212™
T X SHs 3 0.62" 0.009"™ 0.005" 0.161™  0.0450"™
TRA vs NPK 1 1033*=  0.035" 0.040™ 0.182™  0.003™
SHs linear 1 0.58"™ 0.013"™ 0.016+ 0.022™  0.006™
SHs quad 1 0.07™ 0.0014"™ 0.012" 0.05"™  0.056%
SHs linear/sem 1 0.001™  0.0353™ 0.005"™ 0.244™  0.0002"™
SHs quad/sem 1 0.02" 0.004"™ 0.005" 0.210°  0.007™
SHs linear/com 1 1.23* 0.0006 % 0.011"™ 0.08™  0.012™
SHs quad/com 1 0.30™ 0.0002"™ 0.007™ 0.019" 0.177*
Residuo 16 0.33 0.006 0.009 0.08 0.015
Total 26 - - - - -
CV (%) 1259 11.50 4.28 11.05 19.22

GL - grau de liberdade; Significativo a 0,05 (*) de probabilidade; (ns) néo significativo; CV —

coeficiente de variacdo. SHs — substancias humicas.
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Tabela 10. Resumos das anélises de variancia referente a expressdo dos genes rbcL, ACC
oxidase e invertase, e os pigmentos clorofila a e b e carotendides

52?::@22 GL rbcL oﬁ;gacse Invertase Clor a Clorb  Carotendides
Bloco 2 2.04™ 1.20™ 7.09™ 0.02" 0.17™ 0.014*
Torta filtro (T) 1 70951.44* 13977.92=  38530.88** 53.53** 62.68** 13.00**
SHs 3  21761.98*  5281.24*  13453.58** 11.90** 4.96** 3.69**
T x SHs 3  4614.80* 245917+ 4996.09** 2.89** 1.24* 1.75%*
TRA vs NPK 1  34278.34~ 6528.43*  20859.03** 8.38** 8.48** 1.81**
SHs linear 1 62315.23* 14961.42>  37890.18** 34.29** 14.70** 10.18**
SHs quad 1 5.44™ 283.22** 8.82"™ 141 0.042"™ 0.88**
SHs linear/sem 1 65139.69* 19269.63*  45835.52** 5.31** 1.91** 0.96**
SHs quad/sem 1 51.84™ 930.25** 0.10™ 0.019™  0.0068™ 0.09™
SHs linear/com 1 9565.93*  1167.39** 3744.21** 35.72** 16.32* 12.47*
SHs quad/com 1 15.21™ 44.89"™ 15.01™ 3.30* 0.14™ 2.71%*
Residuo 16 17.88 7.03 13.18 0.05 0.06 0.012
Total 26 - - - - - -
CV (%) 3.71 3.97 4.01 4.28 6.45 3.81

GL - grau de liberdade; Significativo a 0,01 (**) de probabilidade; (ns) ndo significativo; CV — coeficiente de

variagdo. SHs — substancias himicas.



