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Resumo

BUCCO, R. D. A producédo de L-aminoacidos e a sua aplicacao na fertilizacao
foliar. 39 p. Monografia. Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de S&o Paulo.
Lorena, SP. 2013.

A demanda de insumos agricolas, dentre eles os fertilizantes, cresce assim como seus
precos e a procura por fertilizantes de maiores rendimentos. As industrias de
fertilizantes investem portanto na aplicacdo de aditivos quimicos para suas formulacdes
de fertilizantes. Dentre esses aditivos quimicos, ja esta regularizado uso de
aminoacido, molécula organcia, de alta importancia bioquimica, unidade basica das
proteinas. Estes aminoacidos facilitam a absor¢céo de ions metalicos por parte da planta
por formarem um quelato. Este fenbmeno quimico aumenta os rendimentos de
fertilizac&o foliar e os aminoécidos séo utilizados em formulagdes com macro e
micronutrientes.

Palavras chaves: fermentagcdo, aminoécidos, fertilizagao foliar, quelatos.

Abstract

BUCCO, R. D. The production of L-Aminoacids and their application in foliar
fertilization. 39 p. Monograph. Engenieering school of Lorena. University of S&o Paulo.
Lorena, SP.2013.

The demand for agricultural inputs, including fertilizers, grows as well as their prices and
the need of fertilizers with higher yields. Therefore, the fertilizer companies invest in the
application of chemical additives for their fertilizer formulations. Among these chemical
additives, the use of amino acid is already regularized , which is an organic molecule of
high biochemical importance, the basic unit of proteins. These amino acids facilitate the
absorption of metal ions by the plants because they form a chelate. This chemical
phenomenon increases the yields of foliar fertilization and amino acids are used in
formulations with macro and micronutrients.
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Introducao

As safras brasileiras tem evoluido muito nos ultimos anos. Safras de gréos
batem recordes e os indices de produtividades aumentam gradativamente (FAEP,
2008).

Esse aumento de produtividade acontece num cenario de alto desenvolvimento

de tecnologias para a lavoura (FAEP, 2008).

Dentre essas tecnologias a industria dos fertilizantes tem movimentado centenas
de milhares de toneladas todo ano e seus precos sofrem aumentos significativos
(FAEP, 2008).

Dentro desse cendario encontra-se a industria de fermentagdo. Aminoacidos
foram validados como aditivos para fertilizantes por comités e agéncias ao redor do
mundo como o CEN (Comité Europeu de Normalizacdo) e o Ministério da Agricultura do
Brasil (Lucena, 2009).

Fertilizantes de solo, aplicados na presenca de agentes quelantes de alta
estabilidade apresentam resultados superiores de absor¢cado de micronutrientes. Dentre
0s agentes quelantes de maior estabilidade encontram-se o EDTA e o DPTA (Lucena,
2009).

Na mesma investigacdo os fertilizantes foliares, apresentaram melhores

resultados com agentes quelantes de média e baixa estabilidade (Lucena, 2009).

Dentre quelantes de média e baixa estabilidade, também chamados de agentes
complexantes se encontram o0s aminoacidos, assim como humatos (4cido humico) e

citratos (Lucena, 2009).

Os aminoacidos apresentam uma solucdo barata ja que sua obtencéo é simples
e 0s substratos de sua fermentacdo sédo baratos. Também por serem biodegradaveis,
seu tempo de permanéncia no ambiente é baixo, minimizando sua potencialidade de

contaminacgdao (Lucena, 2009).

Os aminoacidos com as duas maiores producdes industriais no mundo séo a L-

lisina e o L-glutamato(Sato et al., 2001).



A principal forma de obtencdo industrial desses dois aminoacidos é a

fermentacdo direta através de bactérias do género: Corynebacterium, Brevibacterium.

Essas bactérias sdo cultivadas em meios especificos que aumentem a
capacidade de excrecao dessas bactérias, que passam por técnicas de mutacdo génica
(inser¢bes plasmidiais) para aumentar seus rendimentos (Sato et al., 2001).



1. Contextualizacdo do cenéario econdmico nacional sob os

aspectos do uso de insumos agricolas.

1.1. O crescimento da produtividade brasileira como evidéncia do uso

satisfatorio de insumos agricolas.

A producéo agricola brasileira tem apresentado um elevado crescimento
nos ultimos anos. As safras brasileiras tém sido cada vez maiores, as exportacdes

aumentaram e a disponibilidade de alimentos também.

Esse crescimento da produgcdo agricola se deve, principalmente ao
aumento de produtividade das lavouras, e ndo ao aumento de area cultivada. Segundo
o boletim da Federacéao agricola do Estado do Parana, o FAEP, de numero 1016 (FAEP,
2008) “entre os anos de 1991 a 2008, o acréscimo de &rea cultivada foi de 21% mas o

aumento de producgao foi de 104%”.

A safra brasileira de grédos entre 2009 e 2010 atingiu um recorde de
produtividade mesmo com uma area cultivada menor segundo o CONAB (apud
Nogueira, 2010):

[...Jatingiu um recorde de 146,7 milhdes de toneladas, que representa um
crescimento de 8,6% ou 11,61 milhdes de toneladas sobre a safra anterior,
conforme o levantamento de julho de 2010 da CONAB. Porém a area cultivada
foi estimada em 47,34 milhdes de hectares, inferior em 0,7% a da safra anterior.

A explicacdo para o aumento da producdo superior ao aumento de areas

cultivadas se deve a utilizacdo de mais tecnologias nas lavouras (FAEP, 2008).

Dentre as tecnologias citadas acima, destaca-se o crescimento do uso de
fertilizantes. Os dados apresentados com relacdo a produtividades das lavouras
brasileiras sdo a evidéncia de que o0s insumos agricolas, como defensivos e

fertilizantes, foram utilizados de forma satisfatoria.



N&o obstante a esta evidéncia, entre o inicio e o final da década de 90 foi
verificado um crescimento na utilizacdo de fertilizantes de aproximandamente 70%
(FAEP, 2008).

Esse aumento da utilizagdo de fertilizantes e outros insumos agricolas é

explicado segundo Nogueira (2010):

Um dos fatores que pode ter contribuido é a desvalorizacdo do dolar em relagéo
ao real no periodo, favorecendo a manutencdo ou reducdo nos precos de
componentes importados. Aparentemente, 0s produtores tiveram acesso a
recursos de custeio em quantidade suficiente e no momento oportuno, o que
vem se tornando uma situacao rotineira a cada ano, em razéo da divulgacao do
plano de safra com as condi¢cdes de financiamento. Desta forma, o setor tem
conseguido sustentar a tendéncia histérica de aumento gradativo na
produtividade, o que permite elevar a produ¢do com a manutencéo ou reducdo
da é&rea plantada. Desta forma se permite a elevacdo da produgdo com a
reducao da area plantada.

1.2. As maiores culturas brasileiras em relacdo a producdo: A soja, o
milho e o arroz.

1.2.1. Soja, a maior cultura nacional.

No ano de 2010, observou-se que a maior cultura no Brasil em relacéo a
producdo bruta, foi a de soja, com 68,7 milhdes de toneladas, resultante de um
crescimento de 20,2% sobre 2009. Esta producéo representou 46,8% da producéo total
de grados e suas exportacbes foram estimadas em 28,8 milhdes de toneladas
(Nogueira, 2010).

Na Tabela 1, retrada de um estudo da CONAB, encontra-se um
comparativo entre area cultivada e produtividade e producédo total da soja entre as

regioes e entre as safras 11/12 e 12/13:



Tabela 3- As Ultimas duas safras de soja. Fonte: Conab, 2013

AREA (Em mil ha) PRODUTIVIDADE (Em kg/ha) PRODUCAO (Em mil t)
REGIAO/UF Safra11M12 | Safra12113 | VAR % | Safra11/12 | Safra12113 | VAR.% | Safra1112 | Safra12113 | VAR. %
(a) (b) (bla) (c) (d) (dic) (e) (f) (fle)
NORTE 717,6 903,6 25,9 3.027 3.055 0,9 2.172,2 2.760,4 27,1
RR a7 37 - 2.800 2.800 3 10,4 104 )
RO 1435 1677 16.0 3221 3216 0.2) 462,2 5303 16,7
PA 1192 180,0 58,6 2657 2830 65 3167 534.0 68,0
TO 4512 5432 20,4 3.065 3.085 07 1.382,0 1.675,8 212
NORDESTE 21171 24389 152 2.880 2310 (19,8) 6.096,3 5.634,7 (7.6
MA 550.7 10,6 9.1 2049 2746 6.9) 1650,6 16767 16
PI 4446 546 4 29 2.841 1.951 (31,3) 1.263,1 1.066,0 (15.6)
BA 1112,8 12819 152 2.860 2256 21.1) 3.182,6 28920 ©.1)
CENTRO-OESTE 11.4952 12.778,2 1.2 3.036 3.036 ; 34.904,8 38.797,8 1,2
MT 69305 78182 12,0 3130 3061 2.2) 218490 239315 95
MS 18150 2017.0 11,1 2550 2850 1138 4.628,3 57485 242
GO 26447 28880 92 3120 3.100 (0.6) 8.2515 89728 85
DF 55,0 55.0 - 3200 3000 6.3) 176,0 1650 6.3)
SUDESTE 1.606.2 1.758,2 95 2.899 3.009 6,9 4.656,3 5.448 2 17,0
MG 1.024,0 11212 95 2087 2065 0.7 3.058,7 33044 8.7
SP 5822 637,0 0.4 2744 3334 215 15976 21238 320
SUL 9.106,1 9.834,4 8,0 2.037 2979 46,2 18.553,4 292995 57.9
PR 4.460,6 4710,8 56 2453 3305 347 10.9410 15.560,2 423
SC 4483 505,0 12.7 2420 3.044 258 10849 15372 17
RS 41972 46186 10,0 1555 2640 59,8 6526.6 121931 86.8
NORTE/NORDESTE 2.834,7 3.342.5 17.9 2.917 2.512 (13,9) 8.268,5 8.395.1 1,5
CENTRO-SUL | 22.207,5 24.370,8 9.7 2.617 3.018 15,3 58.114,5 73.545.5 26,6
BRASIL 25.042.2 27.713,3 10,7 2.651 2.957 15 66.383,0 81.940.6 23.4

Segundo o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
(apud CONAB, 2013), “as exportacbes somadas nos meses de janeiro, fevereiro e

marcgo de 2013 totalizaram 4.496,18 toneladas.”

Segundo o CONAB (2013): “O consumo interno esta estimado em 42,40
milhdes de toneladas, produzindo, aproximadamente, 29,73 milhdes de toneladas de

farelo de soja e 7,53 milhdes de litros de 6leo”.

1.2.2. Milho, a segunda maior cultura

O milho ocupa o segundo lugar em producédo bruta. Em, 2010 o total
produzido foi de 53,4 milhdes de toneladas, que indicou naquele ano o crescimento de
4,8% e representando 36,4% do total (Nogueira, 2010).

Na Tabela 2, retrada de um estudo da CONAB, encontra-se um
comparativo entre area cultivada e produtividade e producéo total do milho entre as

regides e entre as safras 11/12 e 12/13:



Tabela 4: As ultimas duas safras de milho. Fonte: Conab, 2013

REGIAQ/UF

AREA (Em mil ha)

PRODUTIVIDADE (Em kg/ha)

PRODUGAD (Em mil t)

Safra11M2 | Safra12113 | VAR.% | Safra1112 | Safra12M3 | VAR.% | Safra11M2 | Safra12M3 | VAR. %
(a) (b} (b/a) (c) (d) (dic) (e) U] (fle)
NORTE 56,5 557,7 {0,3) 2.902 3.067 57 1.652,4 1.741,2 5,4
RR BS B85 - 2,000 2,000 - 13,0 13,0 -
RO 162,3 190,3 17,3 2796 2931 458 4537 5578 249
AC 438 46.7 BB 2200 7421 57 1003 1131 123
AM 14,4 14,4 - 2500 2.500 B 36,0 36,0 -
AP 26 28 - 825 839 758 21 23 95
P& 236,3 2096 111,3) 2538 2758 BT 5997 578, 1 (3.6)
TO 103,6 97 6 (5.8) 4321 4518 45 447 6 440,9 (1.5}
NORDESTE 2.421,5 2.456,6 1,4 1.802 1.957 8,6 4,364,0 4,806,4 10,4
MA 4546 5291 16,4 1608 2027 25.9 7316 1.072.3 46,6
Pl 3516 3870 10,1 2239 1.808 (19,3) 787,2 5297 (11,1)
CE 520,6 5206 - 142 450 2169 739 7343 2171
RM 76 95 250 337 335 14,2 2,6 37 423
PB 39,8 398 - 108 430 305,7 432 171 307 1
PE 205,8 82,3 {25,0) 117 450 2645 24,1 37,0 535
AL 297 297 - 754 893 18,4 224 26,5 18,3
SE 206,8 206,8 - 2629 2629 - 5437 5437 -
BA 05,0 8518 77 3504 3333 7.3) 21743 21721 (0,1}
CENTRO-DESTE 5.291,8 5.932,4 12,1 5,880 5,298 {9,9) 31.116,3 31.437,8 1,0
T 27399 3.382,4 234 S EOT 5122 10,1) 15.610,4 17.323,5 11,0
MS 1.267,7 13745 B4 5188 4,805 7.4) 6.576,4 5.504,6 04
GO 12418 11317 (E,9) 6.905 £.328 (8,4) 85759 7.161,7 (16,5)
DF 423 437 33 8358 7957 {4,8) 3536 M7 T (1.7
SUDESTE 2.242,3 2477,7 (2,9) 5.708 5.727 0,3 12.800,0 12.471,3 (2,6)
MG 1.312,8 1.258,8 (4,1) 5947 5830 (2,0) 75074 7.3384 (6,0}
ES 31,5 28,5 (9,5 2429 2.450 0,9 76,5 59,8 18,8)
RJ B.A 53 (3.3) 7435 2392 {1.8) 149 141 (5.4)
sp 891,9 884,5 (0,8) 5495 5708 3.9 49012 5.049.0 30
sUL 4.653,0 44929 (3.4 4.953 6.008 213 23.046,8 26.994,8 17,1
PR 3.002,8 29589 (1,5 5580 6.191 109 16.757,1 18.318,3 53
sC 5367 00,7 (6.7) 5491 £.650 217 29470 3.3447 135
RS 1.113,5 1.033,3 (7,2) 3.002 5160 719 33427 5.331.8 58,5
NORTE/NORDESTE 2.991,0 3.024,3 1,1 2.012 2.185 156 6.016,4 6.547,8 8,8
CENTRO-SUL 12.187,1 12.603,0 3,4 5.495 5,626 24 66,963,1 70.903,9 5,9
BRASIL 15.178,1 15.627,3 3,0 4.808 4.956 3,1 72.979,5 77.451,5 6,1

1.2.3. Feijao, a terceira maior cultura

Para esta safra de feijdo, jA se estd apurada a primeira safra no

levantamento de campo realizado em marco e juntando com as previsdes para a

segunda e terceira safras, totalizaréo 2.986,7 mil toneladas (CONAB).

Na tabela 3,

retrada de um estudo da CONAB encontra-se um

comparativo entre area cultivada e produtividade e producéo total do feijao entre as

regides e entre as safras 11/12 e 12/13:



Tabela 5: As ultimas duas safras de feijao. Fonte: Conab, 2013

AREA (Em mil ha) PRODUTIVIDADE (Em kg/ha) PRODUCAO (Em mil t)

REGIAC/UF Safra 11112 Safra 1213 VAR. % Safra 1112 Safra 12113 VAR. % Safra 1112 Safra 12112 VAR. %

(a) (b) (b/a) (c) (d) (dic) () U] (fre)
NORTE 158.5 151.9 (4.1) T2 840 T4 124.0 127.8 3.1
RR 3.0 3.0 - 687 850 (1.0) 2.0 2,0 -
RO 523 50.3 (3.8) 504 8a7 0.4 38.3 35,1 3.3}
AC 12,6 12.3 (2.4) 500 580 (1.8) 7.6 7.2 (5.3)
AM 508 5.9 - 900 900 - 5.3 5.3 -
AP 1.1 1.8 45.5 840 910 8.3 0.9 1.5 86.7
PA 48,1 48,1 - 705 706 0.1 33,9 34,1 0.6
TO 35,5| 30.7 (13.4) 1.071 1.386 204 38.0 42,6 12,1
NORDESTE 1.503.9 1.424.4 (5.3) 192 357 85.9 289.3 09,1 76.0
MA 74,7 | g0, 1 20,8 387 450 25,1 27,4 41,4 51,1
Pl 230,5 | 190,32 {13,5) 158 286 80,5 368.5 57,0 56,2
CE 433.6 436.7 0.7 78 7 318.3 32,9 138.5 321.0
RN 7.2 8.7 20.8 280 355 38.5 1.0 3.1 83.2
FB 36.8 36.8 - 79 250 216.5 2.9 8.2 217.2
E 2297 1720 (25,1} 147 319 118.,5 33.8 54,8 82,1
AL 38,1 38.1 - 480 525 14.1 18,6 19,0 14.5
SE 28,0 28,0 - 702 870 (4.6) 19,7 18,8 (4.8)
BA 4273 416.7 (2.5) 275 401 45.8 117.6 167.3 42.3
CENTRO-OESTE 3421 329.2 (3.8) 1.762 1744 {1.0) 603.0 574.0 (4.8)
MT 180.8 183.1 1.3 1.241 1.501 21.0 224 .4 274.8 22.5
MS 18.3 20.3 5.2 1.262 1.519 204 24.4 30.8 28.2
GO 128.2 108. 1 (13.5) 2441 2217 (9.2) 3081 241.8 (21.5)
DF 15,8 16.7 57 2017 1.585 [45.7) 48.1 26,5 [42.5)
SUDESTE 6081 554.8 (8.8) 1.666 1.468 (11.9) 1.012.8 814.6 {19.8)
MG 4223 403.0 (4.6) 1.672 1.380 (12.2) 663.7 556.2 {16.2)
ES 18,3 14,8 (18.1) 200 a0g 1.2 14.6 12,0 {17.8)
RJ 37 34 (8.1) 060 068 10.1) 3.8 3.3 (5.3)
s 163.8 133.8 [18.4) 2.020 1.819 (10.0) 330.9 2431 {26.5)
SUL 649, 5 604.4 (6.9) 1.369 1551 16.2 BE89.3 961,2 8.1
PR 481.4 454.2 (5.7} 1.408 1.831 15.8 677.8 T40.6 8.2
SC 868.8 78.7 (11.6) 1.351 1.645 2.7 117.3 126,1 7.5
RS 1.3 73.5 (0.6) 1.157 1.286 11.1 84.1 84.5 0.4
NORTE/MNORDESTE 1.662.4 1.576.3 (5.2) 2459 404 62.2 413.3 636.9 54.1
CENTRO-SUL 1.599.7 1.488.4 (7.0} 1.566 1579 0.8 2.505.1 23458 {6.2)
BRASIL 3.262.1 3.064.7 (6.0} 835 974 8.8 29184 2986, 7 2.3

- ~ ] _
1.3. Ouso de fertilizantes na producéao agricola brasileira

O Brasil, segundo o FAEP (2008) “é o 4° maior mercado consumidor de

fertilizantes do mundo, com demanda apresentando aspecto sazonal e 70% das

vendas concentradas no 2° semestre quando se instalam as culturas de verao”.

Como resultado da expanséo da cultura da soja, entre 1976 e 2007, a

area destinada ao plantio de grdos cresceu 25% e, neste periodo em que se o

incremento de uso destes insumos agricolas foi da ordem de 70% (FAEP, 2008).

realizado no ano de 2006:

Tabela 6: Consumo de fertilizantes em 2006.

Cultura

Consumo em 2006

Milhoes de Toneladas

%

Na tabela 4, encontra-se o consumo de fertilizantes em toneladas



Soja 7,1 33,9
Milho 3,6 17,4
Cana-de-Acucar 3,1 14,9
Café 1,6 7,6

Algodao 1,0 5,0

Outros 4,5 21,2
Total 20,9 100

Ainda segundo a FAEP (2008) “deste total, apenas 8,7 milhdes de
toneladas foram produzidas internamente. As demais 12,2 milhdes de toneladas foram

importadas”.

Com isso percebemos que devem ser acrescentadas acfes que
desagravem as importacdes. Conclui-se também que, no @mbito da producéo nacional,

€ preciso aumentar a concorréncia de mercado e a oferta de produtos.

14. A elevacao dos precos dos fertilizantes, suas causas e

consequéncias.

1.4.1. As causas:

O aumento de precos dos fertilizantes do ponto de vista da demanda se
deve, segundo a FAEP (2008) “a elevacdo do consumo nos Estados Unidos, india e

China, que ja sdo os maiores consumidores mundiais do insumo”.

Este aumento da demanda est4 evidenciado na Figura 1.
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Figura 1: O aumento da demanda de fertilizantes no mundo. Fonte: IFA (apud FAEP,
2008)

Ja do lado da oferta, algumas ocorréncias agravaram 0s motivos de

aumento de precos dos fertilizantes de acordo com cada componente dos fertilizantes
de mistura NPK segundo a FAEP (2008):

No caso dos Nitrogenados (N), destaca-se a elevacdo dos precos do petréleo;
No que diz respeito aos fosfatados (P), houve fechamento de fabricas nos
Estados Unidos por questdes ambientais; Com relacdo ao Potassio (K), houve a

inundacao da principal mina da Russia.

Outras causas segundo o FAEP (2008) “foram o aumento de 50% nos

fretes internacionais no periodo entre janeiro/2006 e outubro/2007 e a elevacéo da taxa

de exportacao dos fertilizantes da China em 30%".

1.4.2. As matérias primas:




O petroleo e o gas natural sdo utilizados para a obtencédo de amoénia que
€ usada para a producao de fertilizantes nitrogenados. Estes, no Brasil, sdo produzidos

exclusivamente pela Petrobras (FAEP, 2008).

Quanto a matéria-prima dos sais de fosfato, segundo o FAEP (2008):

A rocha fosfatica é extraida de depositos naturais que se concentram,
mundialmente, no Marrocos, China, RuUssia e Estados Unidos, somando 67%
das jazidas. O Brasil possui 2,6% das reservas mundiais, porém o material
extraido tem baixo teor de fosforo. As minas em exploracdo sdo de propriedade
da Fosfértil, Ultrafértil e da Bunge Serrana e concentram-se no Ceara (3%),
Bahia (8%), Santa Catarina (4%), Sdo Paulo (4%), triangulo mineiro (70%) e
Goias (11%).

Quanto a matéria-prima dos sais de potassio, segundo o FAEP (2008):

A rocha potéassica é um recurso néo renovavel, com oferta tornando-se escassa
e demanda crescendo mundialmente. As reservas concentramse no Marrocos,
(60%), China(15%), Estados Unidos (4%), Africa do Sul (4%) e Jordania (2%). O
Brasil apresenta apenas uma mina de potassio, em exploragdo pela companhia
Vale do Rio Doce no estado do Sergipe, produzindo 10% do consumo total.

1.4.3. Os fertilizantes:

Na figura 2 encontra-se o preco pago pelos produtores do estado do Parana por

tonelada dos fertilizantes mais comuns:
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Figura 2: Precos de fertilizantes pagos pelos produtores do Parana. Fonte: FAEP 2008

Como exemplo temos o cloreto de potassio que, teve aumento de 450%
entre maio/2006 a maio/2008. Os precos deste sal passsaram de US$ 200,00/t para
US$ 1.100,00/t (FAEP, 2008).

Na figura 3 a SIACESP mostra a evolugdo dos precos do cloreto de

potassio:



USS$/ton -CFR

o’Q ‘3\9‘3\9‘0 ’00)\'0‘)4&\96&60\9@&’0%\'604600’6\ \‘6\ \Q &SS\\& 5\09 %«'Q%\Q‘b
I VL ILFIVNEILETLENIOPLL

Figura 3: A evolucdo dos precos do cloreto de potassio. Fonte: Siacesp (apud FAEP,
2008)

De janeiro de 2006 a dezembro de 2007, o preco da tonelada do sal

mono-amonio-fosfato aumentou 106%. O preco da uréia aumentou 85% neste mesmo
periodo (FAEP, 2008).

Na figura 4, encontra-se a evolucdo de precos do mono-amonio fosfato
(MAP) e da uréia:
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Figura 4: Evolucéo dos precos da uréia e do MAP. Fonte: Siacesp (apud FAEP, 2008)

Segundo o FAEP (2008) “o fertilizante mais utilizado na soja, a férmula 0O-
20-20, os precos sairam de R$ 600,00/t em 2006 e atingiram valores acima de R$
1.300/t em 2008: um aumento de 117%”.

Esse aumento dos precos de insumos agricolas prejudica os produtores
que poderiam obter uma rentabilidade maior devido a inflagdo sobre os produtos
agricolas, segundo o FAEP (2008):

Enquanto o aumento no pre¢co dos produtos agricolas tem sido objeto de
constantes analises e caracterizado com um fator de elevacdo na inflacdo
mundial, o crescimento no custo dos insumos anula os ganhos que poderiam ser

obtidos com essa situacao.

Ainda segundo a FAEP (2008) “Em consequéncia da elevagéo nos custos
de producado, alguns produtores manifestam intencdo de reduzir a utilizagdo de

insumos”.



2. Amino4cidos como agentes complexantes de ions metélicos e
suas vantagens na fertilizagao foliar.

2.1. Aimportancia dos fertilizantes foliares e 0o emprego de aminoéacidos.

Quando a absorcdo de nutrientes via sistema radicular ndo se torna
satisfatdria , uma opgéo para o fornecimento de nutrientes é a aplicagao de fertilizantes

via foliar.

As folhas das plantas tém capacidade de absorver os nutrientes, assim

como as raizes, quando sao depositados em sua superficie. (LOPES, 1999).

Sabe-se, ainda que a fertilizacdo foliar acarretam em menores custos,
em rapidez de resposta das plantas e ainda na otimizacdo de uso dos nutrientes.
(OOSTERHUIS, 2001).

Dentre a gama de fertilizantes foliares, aquelas que possuem
aminoacidos como agentes quelantes, tem chamado a atencdo, por apresentar
resultados bastante satisfatorios em pesquisas realizadas na UFPR, Unicamp e UEMS.

Os aminoéacidos sédo a unidade monomérica das proteinas. Existem no

total 20 tipos de aminoacidos.

“Todos os seres vivos (incluindo as plantas) tém como base para a sua
existéncia os aminodacidos, pois a partir deles sdo sintetizadas inumeras
proteinas, enzimas além de hormdnios que regulam diversas reacles
metabdlicas” (Junior, 2005).

Em um teste realisado por Junior e apresentado no V Congresso Nacional
de algoddo (2005), obteve-se, através de uma andlise da variancia, que a
produtividade de algoddao em caroco foi significativamente influenciada pelos
fertilizantes foliares que contém aminoacidos, no caso os fertilizantes que compde o
Programa Ajinomoto. A produtividade média da testemunha foi de 3427,2 kg/ha,

enquanto que a produtividade média obtida com a aplicagcdo dos fertilizantes do



Programa Ajinomoto foi de 3851,7 kg/ha, representando um aumento médio da
produtividade de 12,4.

2.2. O papel dos micronutrientes metalicos fertilizagao.
A denominacdo de macro ou micronutriente refere-se tdo somente as
guantidades necessarias as plantas, uma vez que ambos sdo essenciais ao seu

crescimento e/ou desenvolvimento. (Lucena, 2009).

Dentre os micronutrientes necessarios sdo maioria 0s micronutrientes metalicos.

Como exemplo temos o ferro, 0 zinco 0 manganés e o cobre.

O ferro é um elemento bastante abundante em todos os solos. Porém a clorose
férrica € muito comum entre as culturas. Isso acontece pela baixa solubilidade do ferro
presente nos solos e também pela alta sensibilidade de diversas culturas para esta
doenca. A baixa solubilidade dos oxidos férricos acontece em solos de pH’s alcalinos,
entre 8 e 9 (Lucena, 2009). Felizmente, em regides tropicais, 0s solos geralmente sé&o

acidos, o que ajuda a minimizar o problema da deficiéncia desse elemento as plantas.

Os micronutrientes zinco, manganés e cobre, além de ser encontrado em
guantidades muito menores nos solo, sofrem do mesmo problema de baixa solubilidade
em solos mais alcalinos. Em solos &cidos, principalmente o zinco e 0 manganés, ainda

correm o risco de serem lavados pela chuva (Lucena, 2009).

Considerando-se que 0s micronutrientes sdo essenciais e que muitas vezes as
guantidades disponiveis no solo s&o insuficientes para garantir o crescimento e
desenvolvimento adequados das plantas, o seu fornecimento via fertilizacdo se torna
imprescindivel. A fertilizag&o foliar € uma alternativa a ser considerada, pois em alguns
casos pode apresentar uma resposta rapida e economicamente vantajosa em
comparacdo com outras estraégias de fornecimento de nutrientes. Além disso, um
outro aspecto a favor da fertilizacdo foliar € que ela ndo depende das caracteristicas

fisico-quimicas dos solo para apresentar uma boa eficacia.



2.3. Os agentes quelantes e complexantes e seu papel na fertilizac&o foliar.

No quelato ha um ion metéalico central e ligados a ele, um determinado ndimero

de grupos coordenados (Lavorenti, 2002).

Estes sdo produtos de uma reagdo entre um acido e uma base de Lewis. Os
cations metalicos, por seu carater eletropositivo, exercem atra¢do sobre ions negativos

e moléculas polares (Lavorenti, 2002).

Para o ferro os quelantes utilizados mais comuns sdo o EDDHA, EDDHMA,
EDDHSA e o EDDCHA. O EDTA e o DTPA também sao utilizados mas apresentam

estabilidades mais baixas para o ferro (Lucena, 2009).

Para o manganés, cobre e zinco os mais comuns sdao o DTPA, EDTA e o
HEEDTA (Lucena, 2009).

Os agentes quelantes citados apresentam os maiores niveis de estabilidade e,
por isso, os melhores resultados de eficiéncia de absorcao via radicular. Porém para
sua aplicagao via foliar, ndo apresenta os melhores resultados.

Alguns outros agentes sdo denominados como complexantes, ou quelatos de
baixa estabilidade. Estes funcionam da mesma forma que os agentes quelantes sé que
com maior labilidade. Segundo a legislacao européia sao eles: lignosulfonatos, citratos,

gluconatos, humatos, heptagluconatos e aminoécidos (Lucena, 2009).

Os agentes complexantes apresentam os melhores resultados na aplicacdo
foliar, dado que sua capacidade de penetracao foliar, por conta da maior labilidade

liberando o ion para os sitios de absorcdo. (Shah, 1981).



O CEN (Comité Europeu de Normalizac&do) qualificou os agentes complexantes
com analises de precipitacdo de metais ndo complexados e complexados em pH 9.
Neste pH os metais precipitam em sua totalidade e quando aplicados com agentes
complexantes a fracdo complexada ndo precipita e assim é quantificada. Foi a partir
deste estudo que se deu inicio a classificacdo de moléculas como agentes

complexantes para as normatizacdes dos fertilizantes (Lucena, 2009).
2.4. Aminoacidos como agentes complexantes de ions metalicos.
Todos aminoacidos funcionam como complexantes em diferentes graus e,

portanto, ajudam na absorcédo foliar de diversos micronutrientes metalicos. As figuras

apresentam a porcentagem de metais complexados em pH’s de 4 a 12.
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Figura 5: A glicina como complexante. Fonte: (Lucena, 2009).
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Figura 6: O acido glutamico como complexante. Fonte: (Lucena, 2009).
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Figura 7: A cisteina como complexante. Fonte: (Lucena, 2009).
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Figura 8: A histidina como complexante. Fonte: (Lucena, 2009).

Os agentes complexantem se apresentam como uma alternativa mais barata
guanto aos quelatos quimicos aplicados no solo.

A utilizacdo de aminoacidos na formulacdo de fertilizantes foliares apresenta
varios aspectos favoraveis. O primeiro deles, € o fato de serem biodegradaveis (o que
implica baixa persisténcia no ambiente). Além disso, sdo bons agentes complexantes e

€ possivel sintetiza-los bioquimicamente a partir de subprodutos da industria sucro-
alcooleira como o melago de cana.



3. A producéo de aminoacidos por via fermentativa direta em regime
de batelada.

3.1. A motivagédo e o inicio da industria fermentativa de aminoacidos

Em 1957 descobriu-se a producédo de acido glutamico como produto do meio de
cultivo utilizado para o crescimento de Corynebacterium glutamicum. Essa descoberta
foi um enorme estimulo para a industria de fermentacdo japonesa. Vale destacar as
empresas precursoras desse tipo de segmento: Ajinomoto Co., Kyowa Hakko Co. e
Tanabe Seiyaku Co (Sato et al., 2001).

No ano de 1985 a producdo mundial de aminoacidos através de processos

fermentativos totalizou 460.000 toneladas.

Porém, devido aos avancgos da Engenharia Bioquimica, a producao nos dias de
hoje é ainda maior. Segundo Sato et al. (2001) podemos destacar como as principais

melhorias nos processos fermentativos:

“(...) o desenvolvimento de cultivos de producado melhorada, com uso de
cepas desreprimidas mediante técnicas de DNA recombinante e de fusdo
de protoplastos aos métodos atualmente de mutagdo; a combinacédo de
sintese quimica com processos microbianos e enzimaticos; a otimizacao
das condicbes de aumento de escalas e por fim a adaptacdo dos
processos existentes para a utilizacdo de matérias-primas mais baratas.”

Além da utilizagdo nos fertilizantes, o uso comercial dos aminoacidos esta na
indastria de alimentagdo humana e animal. Na industria de alimentos além do
enriquecimento serve também como realcador de sabor e na industria quimica serve

como matéria-prima de diversos compostos (Sato et al., 2001).

Vale ressaltar ainda a utilizacdo de aminoacidos como substrato na producao de
herbicidas como a glicina que funciona como substrato para o glifosato. O aspartil e a
fenilalanina sdo precursores do edulcorante aspartame.

3.2. As diferentes formas de producdo de aminoéacidos.

Segundo Sato et al. (2001) existem 3 tipos diferentes de produ¢do de aminoacidos
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Extracdo de aminoacidos a partir de hidrolizados protéicos. Esse método é
utilizado para obtencdo de L-cisteina, L-cistina, L-leucina, L-aspargina e L-
tirosina.

Sintese quimica. Algumas vezes é mais barata que a sintese microbiana, porém
o produto é obtido em uma mistura racémica, opticamente inativa de isémeros D
elL.

A producao microbioldgica, que sera foco neste trabalho.

Dentre a producdo microbioldgica temos ainda trés tipos de enfoque segundo Sato

et al.(2001):

3.3.

Fermentacéao direta, que sera foco no trabalho. Pode-se utilizar diferentes fontes
de carbono como glicose, melaco, acetato, glicerol entre outros.
Conversédo de produtos intermediarios em aminoacidos.

Uso de enzimas ou células imobilizadas em producéo continua.

A importancia da cepa utilizada na otimizacdo do rendimento da
fermentacéo.

Segundo Sato et al. (2001) a maior dificuldade na fermentacdo de aminoacidos

esta na inibicdo da auto-regulacao da via metabdlica.

Para contornar este problema alguns dos meétodos utilizados sdo o uso de

mutantes auxoétrofos. Estes, ndo podem formar os produtos finais a partir dos

compostos iniciais e excretam os intermediarios. Outro método € o uso de mutantes

regulatorios, que possuem uma enzima-chave que néo é afetada pela retroregulacao.

Por fim a utilizacdo da recombinacdo genética para combinar mutantes auxétrofos e

regulatorios utilizando transducdo de fagos e/ou fusdo de protoplastos (Sato et al.,

2001).

Além das técnicas citadas acima tem-se tentado através da tecnologia de DNA

recombinante a amplificagdo da dose génica que conduz ao aumento da quantidade de

enzima produzida.



Os dois aminoacidos mais produzidos pela indUstria das fermentacao estdo englobados
neste trabalho, o L-glutamato e a L-lisina.

Tabela 7: Produgdo anual e métodos de producdo de aminodcidos. Fonte: Sato et al.,
2001

Métodos de produgao:
B 1. Extracio de hidrolisados de proteinas;

2. Sintese quimica;
3a.  Fermentagio direta;
b, Transformacio microblana de precursores;
e, Uso de enzimas ou células imobilizadas.

Aminodcido Produgio anual Meétodos de produgao Aplicagio

itoneladas métricas)

B - in: 00 z Auwmento do sabor
D-alaning iProdugio de bebidas)
L-arginina 1.000 3a, 1 Infusies, terapia

I'!l!." idoengas do figado)
Cosméticos
i i i 4000 3,1 Terapia
AddoLeaspirtico Avimento do sabor
Produciio de aspartame]
i 700 1 Produgio de pio
st Antioxidante
Terapia
(hronguite)
Acido L-glutimico 370000 3 Aumento do sabor
-Lisi 70000 3a, 3¢ Aditive de racio
L-Ligina o :
0, L-metionina F0.000 2 Aditivo de ragio
L-Crrnitina Al 3a, 3¢ Terapia do figado
B i 3.000 Ja, 3 Infusdes, lerapia
fnialnine Produgio de aspartame
..... —




Tabela 8: Producéo de aminoé&cidos por fermentagéo direta. Fonte: Sato et al., 2001
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3.4. Aspectos gerais da fermentacao direta para a producao de aminoacidos

Comercialmente a producdo de aminoacidos acontece em processo descontinuo

com duracdo entre 2 a 4 dias. Os fermentadores possuem capacidade de até 450 m®. A

producdo em processo continuo ainda ndo tem sido utilizado em plantas comerciais

(Sato et al., 2001).

Infeccao por bacteriéfagos € a principal causa de perda de producéo. Por isso, o

controle de esterilizacdo de equipamentos e do meio se tornam muito importantes.

Também essa contaminac¢édo pode ser evitada utilizando tanto cepas resistentes como

agentes quimicos anti-virais (Sato et al., 2001).

Trata-se de uma fermentacdo aerdbica. O precursor dos aminoacidos é o alfa-

cetoglutarato, intermediario bioquimico de 5 carbonos do ciclo do &cido citrico. E um

processo, portanto, de alta atividade de respiracédo exigindo grandes quantidades de

oxigénio . As variaveis de oxigenacdo do meio dependem das cepas utilizadas.

A temperatura e pH 6timo também variam conforme a cepa utilizada mas variam

de 28 a 38°C e de 6,8 a 8,0 respectivamente.



Como toda fermentacdo, trata-se de uma reacdo exotérmica necessitando
dissipar o calor produzido. Para o controle do pH utiliza-se ambnia gasosa. A amdnia

também pode ser consumida como fonte de nitrogénio (Sato et al., 2001).

Em alguns casos séo utilizados biossensores de alguns aminoacidos. Para o L-
glutamato a o biosensor € a glutamina-sintetase obtida de Bacillus stearothermophilus
(Sato et al., 2001).

Ao final da fermentacdo utiliza-se centrifugacdo para separar a biomassa do
meio de cultura. O aminoacido pode ser recuperado por precipitacdo em seu ponto
isoelétrico, através de coluna de troca ibnica, eletrodidlise ou extracdo com solventes

organicos (Sato et al., 2001).

3.5. A producéo de 4cido glutamico

Apesar da possibilidade de produzi-lo por via quimica, segundo Sato et al.
(2001) a grande vantagem da fermentacdo microbiana é a obtencdo de apenas do

isbmero desejado, e ndo da mistura racémica, como acontece na sintese quimica.

A fermentacao ocorre por acado bacteriana. Os exemplos de microrganismos sao
do género: Corynebacterium, Brevibacterium, Microbacterium e Arthrobacterium. Séo
bactérias gram-positivas, nao-esporulantes e imoveis. Tém-se obtido sucesso no
melhoramento genético da Corynebacterium glutamicum, principalmente, e também
com a clonagem do DNA de Brevibacterium sp. e Corynebacterium sp (Sato et al.,
2001).

Nesta fermentacdo a glicose entra na via-glicolitica ou na via das pentoses-
fosfato e os intermediarios quimicos séo direcionados para o ciclo do acido citrico (Sato
et al., 2001).

A fonte de carbono pode ser de diversas formas, seguindo sempre para o o ciclo
do acido citrico através do piruvato, caso seja o etanol, lactato, ou através do ciclo do

glioxilato, caso seja 0 acetato, ou ainda por vias anapleroticas (Sato et al., 2001).



Do ciclo do acido citrico sai o alfa-ceto-glutarato, que € o intermediario-chave
para a producio de glutamato. Acontece por aminagdo redutiva com ions NH," livres.
Esta reacdo é catalisada pela glutamato desidrogenase, que é NADPH, dependente.
Este NADPH, é consumido, mas é regenerado na etapa do ciclo do acido citrico em
gue Isocitrato € convertido em alfa-cetoglutarato com a liberacdo de 1 molécula de CO
(Sato et al., 2001).

Numa visdo geral, 1 mol de glicose gera 1 mol de acido glutamico. O rendimento

real varia de 0,5 a 0,7.

3.5.1. Efeitos da permeabilidade.
As bactérias produtoras de &acido glutdmico ndo secretam de maneira

significativa 0 amino&cido produzido.

Uma das maneiras para se contornar esse problema segundo Sato et al. (2001)
€ a utilizacdo de meios de cultura com baixas concentracdes de biotina, dessa forma a
producdo de acido oléico na bactéria acontece de maneira deficiente acarretando em
uma membrana celular com deficiéncia em fosfolipidios. Uma membrana com alto
conteudo de fosfolipidios é incapaz de secretar acido glutamico. Dessa forma o acido
glutdmico se acumula dentro da célula realizando a retroinibicdo da sua producao.

Entre 25 a 35 mg de &cido glutdamico podem ser armazenados por pg de peso seco.

Outra maneira de permeabilizar a membrana da bactéria é a adigdo de penicilina
na fase logaritmica de crescimento . A concentracao de penicilina selecionada é de 5 a
300 unidades/ml depois de 8 a 12 horas depois da inoculacdo. Com a penicilina se
torna possivel a fermentacdo em meios com alta concentracdo de biotina que,

geralmente, sdo mais baratos, como o melago de cana (Sato et al., 2001).

3.5.2. Condigdes de fermentagéo.

As bactérias produtoras de acido glutdamico ndo secretam de maneira

significativa o0 aminoéacido produzido.



Uma das maneiras para se contornar esse problema segundo Sato et al. (2001)
€ a utilizacdo de meios de cultura com baixas concentracdes de biotina, dessa forma a
producdo de &cido oléico na bactéria acontece de maneira deficiente acarretando em
uma membrana celular com deficiéncia em fosfolipidios. Uma membrana com alto
conteudo de fosfolipidios € incapaz de secretar acido glutamico. Dessa forma o acido
glutdmico se acumula dentro da célula realizando a retroinibicdo da sua producao.

Entre 25 a 35 mg de &cido glutdmico podem ser armazenados por g de peso seco.

Outra maneira de permeabilizar a membrana da bactéria é a adigdo de penicilina
na fase logaritmica de crescimento . A concentracdo de penicilina selecionada é de 5 a
300 unidades/ml depois de 8 a 12 horas depois da inoculacdo. Com a penicilina se
torna possivel a fermentagdo em meios com alta concentracdo de biotina que,

geralmente, sdo mais baratos, como o0 melaco de cana (Sato et al., 2001).

Em condi¢Bes 6timas de cultivo o Yp/s varia entre 0,5 a 0,6.

Segundo Sato et al. (2001) as caracteristicas para a fermentacdo estao citadas

abaixo:

1. Como fontes de carbono podem ser utilizados:
e 0s monossacarideos: glicose, frutose, xilose e ribose;
e 0s dissacarideos: frutose e maltose;
e 0 acetato e o acetaldeido;
e 0s alcoois metanol e etanol;

e n-alcanos.

2. As fontes naturais variam entre o melaco de cana e de beterraba e também

0 hidrolisado de amido.

3. Como fontes de nitrogénio se utiliza os sais de amonio, ou 0 proprio amonio,

ou ainda a uréia.



4. Caso nao seja utilizada a penicilina para enfraquecimento da membrana a
concentracdo 6tima para a biotina € de 5ug/l (em meios com cerca de 10%

de glicose).

5. Para a aeracdo utiliza-se um Kd de aproximadamente 3,5 x 10° moles
Oz/atm.min.ml. A concentracdo muito acima ou muito abaixo deste valor leva

a menores rendimentos para o acido glutamico.

Segundo Sato et al. (2001) uma fermentacdo a partir de Brevibacterium divaricatum

utiliza as seguintes formulacgodes:

e Meio para indculo: glicose 40 g; K,PO4 1,0 g; MgSO,4 -7H,0 0,5 g; extrato de
levedura 1,0 g; uréia 8,0 g; agua destilada g.s.p. 1 L. 16 h de incubacdo a
35°C.

e Meio para fermentacdo: glicose 121 g; acetato de amdénio 5,0 g; melaco da
sacarificacdo do amido 6,0 g; KH;PO, 1,2 g; K;SO, 1,2 g; MgSO, 6,09;
FeSO, — 7H,O 6ppm; MnSO4 6ppm; agente antiespumante Hodag K67; 4gua
destilada g.s.p. 1L. O volume de in6culo é de 6%.

No inicio da fermentacdo a temperatura é mantida em 32°C e pH é mantido em
7,8 com amobnio. Depois do inicio do crescimento (apds 14 horas) a temperatura €
mantida em 38°C. A glicose é alimentada de forma que a emissdo de CO, ndo
ultrapasse 4,5% da emissdo em volume. Como regra finaliza-se a fermentacdo com um
rendimento de 100g/I. (Sato et al., 2001)

3.6. A producdo de lisina
A produgéo de lisina com os maiores rendimentos sdo obtidas por fermentacéo

direta é realizada por B. Lactofermentum e Corynebacterium sp.

Através da engenharia genética, € possivel fazer a insercdo do plasmidio
pBR322 em E. Coli gerando um aumento significativo na produc¢éo de lisina por parte
da bactéria (Sato et al., 2001).



Segundo Sato et al. (2001) existem duas vias metabdlicas possiveis para a
obtencdo de lisina. Bactérias, actinomicetos e cianobactérias utilizam a via do acido
diaminopimélico. Os ascomicetos e basidiomicetos utilizam a via do acido
aminioadipico.

A via de maior importancia industrial € a via do acido diaminopimélico (DAP) e
esta representada na figura abaixo:
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Figura 9: Via DAP. Fonte: Sato et al., 2001

Segundo Sato et al. (2001) esta via € controlada por processos regulatérios de
retroinibicdo. A retroinibicdo € dada pelos aminoacidos metionina, treonina, isoleucina e
lisina. Esse processo regulatorio envolve 6 enzimas, duas isoenzimas de homosserina

desidrogenase, trés isoenzimas de de aspartoquinase e a enzima a-dihidropicolinato



sintetase. Todos esses mecanismos devem ser inibidos para a otimizacéo da producéao

de lisina.
3.6.1. Condicdes de fermentacéao.
O melaco de cana € a fonte de carbono mais comum mas também podem ser

utilizados o acetato, etanol ou alcanos.

Como fonte de nitrogénio é utilizado aménia gasosa ou sais de amoénio. A

concentracao de biotina no meio deve ser cerca de 30 pg/l (Sato et al., 2001).
O Yp;s de uma fermentacao otimizada varia 0,3 a 0,4.

Segundo Sato et al. (2001)a fermentagcédo a partir de C. Glutamicum utiliza os

seguintes meios:

e Meio para indculo: glicose 20 g; peptona 10 g; extrato de carne 5 g; NaCl 2,5 g
e agua g.s.p. 1 L. 16 h de incubac&o a 28°C.
e Meio para fermentacdo: melaco de cana de acucar 200 g; hidrolizado de

proteina de soja 18 g e agua g.s.p. 1L. O volume de in6culo é de 6%.

O pH deve ser mantido neutro com a amonia gasosa, velocidade de agitacéo de
150 rpm e a aeragdo mantida em 0,6 vvm, a temperatura mantida a 28°C e tem

duracédo de cerca de 60 horas.

Conclusao

Aminoacidos apresentam resultados positivos em aplica¢cdes na forma de

fertilizantes em diversos estudos (Morgor, 2008), (Junior, 2005). Atuam como agentes



guelantes e facilitam a absorcéo de micronutrientes via foliar. Representam também
uma opcao de menores custos e de baixo indice de permanéncia no meio ambiente
(Lucena, 2008).

O mundo enfrenta um cenério onde os produtores agricolas compram mais

insumos agricolas e os precos dos fertilizantes sobe (FAEP, 2008).

Dentro deste cenério, estdo colocadas as industrias de fermentacdo. Os
aminoacidos L-glutamato e L-lisina, sdo produzidos em grandes quantidades através
deste segmento industrial (Sato et al.,, 2001), e j& aplicados em formulacbes de

fertizantes foliares.

Esta producdo consiste em grande parte por fermentacdo direta através de
bactérias do género corynebacterium e brevibacterium. Esta fermentagdo possui como
principais obstaculos o baixo nivel de excressdo dos aminoacidos e sua retro-regulacéo
em variadas enzimas-chave (Sato et al., 2001). Essas dificuldades sdao minimizadas
com o desenvolvimento de cepas genéticamente modificadas, utilizando técnicas de
insercdo plasmidial e controle de biotina ou adicdo de penicilina no meio de
fermentacao (Sato et al., 2001)
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