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Reguladores vegetais e atividade de invertases em cana-de-agucar em meio de safra

Growth regulators and activity invertases in the middle of the cropping season

Glauber Henrique Pereira Leite' Carlos Alexandre Costa Crusciol*!
Giuseppina Pace Pereira Lima" Marcelo de Almeida Silva'

RESUMO

O objetivo neste trabalho foi a avaliagdo da
atividade das invertases 4cida e neutra e a funcéo que essas
exercem no controle do acimulo de sacarose em cana-de-agucar,
variedade SP80-3280, decorrente da aplicacdo de reguladores
vegetais no meio de safra, em Igaracu do Tieté (SP). O
experimento foi conduzido em cana soca, em safras consecutivas
(2004 e 2005). O delineamento experimental utilizado foi em
blocos casualizados, com cinco repeti¢des. Os tratamentos foram
constituidos da aplicagdo de quatro reguladores vegetais da
classe dos retardadores do crescimento (Etefon, Etil-trinexapac,
KNO, e KNO, + Boro) e uma testemunha (maturacdo natural),
comercialmente encontrados como Ethrel, Moddus, Krista Kana
e Krista Kana Plus, respectivamente, adotando-se a dosagem
do produto comercial: 2L ha?, 0,8L ha?, 3kg ha* e 3kg ha?,
respectivamente, sem a adicdo de adjuvantes. Os reguladores
vegetais promovem alteracdes de intensidades distintas e
significativas nos niveis enzimaticos das invertases acida e
neutra. A eficiéncia agrondmica dos maturadores foi afetada
de forma significativa pelo clima e pela época de aplicagéo.
Os tratamentos com maturadores, principalmente em 2004,
cujas condicOes climaticas foram desfavoraveis a maturagéo
natural, favoreceram o processo de maturacdo da cana-de-
acglcar, implicando em melhorias da qualidade tecnolégica
dos colmos.

Palavras-chave: Saccharum spp., maturadores, etefon, etil-
trinexapac, enzimas.

ABSTRACT
The objective of this research was to evaluate the

activity of acid and neutral invertases in controling the storage
of sucrose in sugarcane variety SP80-3280 due to plant

regulators application in the middle of the cropping season in
lgaracu do Tieté (SP), Brazil. The experiment was carried out
in ratoon cane (crop 2004 and 2005) in a randomized block
design with five replications. The treatments consisted of four
plant regulators application of the class of growth retainers
(Ethephon, Ethyl.trinexapac, Potassium nitrate and Potassium
nitrate + Boron) and a control (natural ripening), whose
commercial products (c.p.) were Ethrel, Moddus, Krista Kana
and Krista Kana Plus, with dosage of 2L c.p. ha?, 0.8L c.p. ha?,
3kg c.p. ha' and 3c.p. kg ha?l, respectively, without adjuvants
application. The growth regulators provide alterations of
different and significant intensity in soluble acid invertase and
neutral invertase levels enzymes. The agricultural efficiency of
maturators was affected significatively by the weather and time
of application. The treatments with maturators, were affected
most in 2004, when wheater conditions were unfavourable to
natural ripening, were favour the ripening sugarcane process
implicating in improvement technological quality of stems.

Key words: Saccharum spp., maturators, ethephon, ethyl-
trinexapac, enzymes.

INTRODUCAO

Em diversas espécies vegetais, nas folhas
(local considerado como fonte), ocorre a sintese de
carboidratos, os quais sao translocados para os tecidos
(drenos) na forma de sacarose, para suprir o
metabolismo e desenvolvimento vegetal e/ou para o
acumulo na forma de sacarose ou amido. Esses
processos sdo acompanhados por constantes
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mudancas nas relagdes fonte-dreno (ROITSCH &
GONZALEZ,2004). O mecanismo do actimulo ativo de
sacarose ¢ dependente da maturidade dos tecidos, isto
¢, ha diferenca entre tecidos maduros e imaturos devido,
principalmente, a concentragdo de invertases e a
necessidade de crescimento (ALEXANDER, 1973).

O metabolismo de particdo e acimulo de
sacarose ¢ vital em todas as fases do ciclo de vida
vegetal e sua utilizacdo como fonte de energia ¢ de
carbono requer sua hidrolise. As invertases quebram a
sacarose em hexoses e, assim, disponibilizam as células
carbono e energia para o processo de respiragdo, bem
como energia para a sintese de numerosos compostos
diferenciados. As invertases podem, ainda, estar
envolvidas no transporte de sacarose a longas
distancias por criar o gradiente de concentragdo de
sacarose entre os sitios de carregamento e
descarregamento do floema, revelando funcéo
fundamental na particdo dos fotossintetizados entre
armazenamento e crescimento (ESCHRICH, 1980).

A invertase acida soluvel (SAI) é composta
pelo somatodrio das invertases do espago externo, ou
seja, parede celular e do vactolo, sendo encontrada
em quantidade superior e praticamente em tecidos
imaturos. A atividade dessa isoenzima pode ser alta ou
baixa, respectivamente, em condi¢des favoraveis ao
crescimento ou em condi¢des desfavoraveis, como por
exemplo, estresse hidrico, fotoperiodo curto,
temperaturas baixas e aplicacdo de maturadores
(GAYLER & GLASZIOU, 1972; LEGENDRE, 1975). As
flutuagdes, nos teores de agucar, durante o crescimento
vegetal é conseqiiéncia do nivel da enzima SAI
(GAYLER & GLASZIOU, 1972; LINGLE, 1999), uma vez
que a SAI apresenta relacdo estreita e inversa com o
conteudo de sacarose e agucares totais, corroborando
com outros autores (HAWKER, 1985; SU et al., 1992;
ZHU etal., 1997, TERAUCHI et al., 2000).

A expansdo celular dos tecidos imaturos
requer hexoses como fonte de energia e carbono e
depende da direcdo da for¢a de alongamento celular,
conseqiiéncia da manuteng@o da pressdo osmotica
celular e do aumento da extensibilidade da parede
celular. Portanto, diversos estudos evidenciam a
atuacdo da SAI no processo de osmorregulagdo
(GAYLER & GLASZIOU, 1972; GIBEAUT etal., 1990).
Nos tecidos maduros do colmo, onde os processos de
crescimento estdo praticamente finalizados, ocorre
declinio da concentragdo da SAI e, entdo, a invertase
neutra (NI) torna-se predominante, situando-se,
aparentemente, no citoplasma. Essa enzima, com o baixo
nivel da SAI, governa o acimulo ativo de sacarose no
vacuolo. Posteriormente, nos tecidos com maior
maturidade, que apresentam teores de sacarose em

torno de 15 a 20%, ha armazenamento de sacarose nos
espacos intercelulares (LINGLE, 1999).

Os maturadores, definidos como
reguladores vegetais, agem alterando a morfologia e a
fisiologia da planta, podendo levar a modifica¢des
qualitativas e quantitativas na produg@o. Podem atuar,
para promover a diminui¢@o do crescimento da planta,
possibilitar incrementos no teor de sacarose nos
entrenos, precocidade de maturagdao, aumentar a
produtividade de aglicar, e também atuar sobre as
enzimas (invertases), que catalisam o aciimulo de
sacarose nos colmos (CASTRO, 1999; MARTINS &
CASTRO, 1999). O maturador Etil-trinexapac reduz
os niveis endogenos da forma ativa da giberelina acida,
GA , por suprimir sua biossintese 8 GA | (RESENDE et
al., 2000), sendo que as giberelinas acidas, em diversas
espécies vegetais, tém importante fun¢do regulatoria
na atividade das invertases, envolvidas principalmente
com a taxa de elongag¢do dos colmos. (TYMOWSKA-
LALANNE & KREIS, 1998).

Nesse contexto, no presente trabalho, o
objetivo foi a avaliagdo da atividade das invertases
acida e neutra e a fungdo que essas exercem no controle
do acimulo de sacarose em cana-de-agticar, variedade
SP80-3280, decorrente da aplicagdo de reguladores
vegetais no meio de safra, em Igaracu do Tieté (SP).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em cana soca
(2° corte realizado em 30/04/2003), por dois anos
consecutivos (2004 ¢ 2005), na Fazenda Sao Joaquim,
no Municipio de Igaracu do Tieté, Estado de Sdo Paulo
(latitude de 22° 38° 45”S, longitude 48° 36° 29”W e
altitude de 620m). Os dados climaticos mensais,
referentes as temperaturas maxima, média e minima,
precipitacdo pluvial e velocidade do vento durante o
periodo de conducdo do experimento, coletados na
Estacdo Metereoldgica da Fazenda Sio Joaquim, estdo
na figura 1.

O delineamento experimental utilizado foi o
de blocos casualizados, com cinco repeti¢des. Os
tratamentos foram constituidos de uma testemunha
(maturag@o natural) e da aplicagdo de quatro reguladores
vegetais da classe dos retardantes do crescimento
(Etefon, Etil-trinexapac, KNO; ¢ KNO; + Boro),
comercialmente encontrados como Ethrel, Moddus,
Krista Kana e Krista Kana Plus, respectivamente,
adotando-se a dosagem recomendada pelos fabricantes,
ou seja, 2L ha', 0,8L ha!, 3kg ha' e 3kg ha’,
respectivamente, sem a adi¢do de adjuvantes. Cada
parcela foi constituida por oito linhas de cana-de-agticar
de 10m de comprimento, espacadas de 1,5m. Contudo,
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Figura 1 - Precipitagdo e temperatura do ar (maxima, média e minima) registrada durante o periodo de condugdo do experimento
na Estagdo Metereologica da Fazenda Sdo Joaquim nas safras 2004 e 2005, Igaragu do Tieté, SP.
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para as avaliagdes foram consideradas as seis linhas
centrais, desprezando-se 1m nas extremidades,
perfazendo uma area util de 72m?. A aplicag¢do dos
produtos, de acordo com os tratamentos, foi realizada
em 10/05/2004 ¢ 04/08/2005, utilizando-se equipamento
costal pressurizado (CO,), com barra de 6m de
comprimento em forma de T, contendo seis pontas de
pulverizagdo AXI 11002, sendo a pressdo de trabalho
de 50 PSI para a vazdo de 100L ha™'.

A variedade SP80-3280 tem como
caracteristicas: alto teor de sacarose e produtividade
em soqueira, matura¢do média para tardia, perfilhamento
intermediario, florescimento, no entanto acompanhado
por pouco chochamento (COOPERATIVA DE
PRODUTORES DE CANA,ACUCAR E ALCOOL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 1997). No periodo
experimental, foram estabelecidas quatro épocas de
amostragem para as mensura¢des bioquimicas (0, 30,
60 e 90 dias apos aplicagdo (DAA)). A determinagdo
tecnologica foi realizada aos 0, 15, 30, 45, 60, 75,90 e
174 DAA, totalizando oito épocas em 2004, e aos 0, 15,
30,60 ¢ 90 DAA, totalizando cinco épocas em 2005.

Na area 1til, estabeleceu-se 1m aleatério a
cada época de amostragem, sendo os colmos coletados,
submetidos ao desponte de altura da gema apical, a
desfolha e encaminhados para o laboratorio de Analises
Bioquimicas do Departamento de Quimica e Bioquimica
do Instituto de Biociéncias (IB/UNESP) e para o
laboratorio de Bebidas do Departamento de Gestdo e
Tecnologia Agroindustrial da Faculdade de Ciéncias
Agronomicas (FCA/UNESP), campus de Botucatu (SP),
para realizagdo das determinagdes bioquimicas e

tecnologicas, nesse caso, segundo a metodologia do
Sistema de Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose
(SPCTS), conforme atualizagdes semestrais da
Consecana, descritas em FERNANDES (2003), sendo
considerado o parametro pol cana (PCC).

As determinagdes das invertases acida
solavel (SAI) e neutra (NI) foram realizadas apos a
moagem dos colmos para obtencdo do extrato bruto.
Conforme adaptacdo as metodologias descritas por
HATCH etal. (1963), RICARDO & AP REES (1970) e
VIEIRA (1983), foram preparados os extratos
especificos das isoenzimas. Aliquotas de SmL (obtidas
apos a filtragem do caldo em baixa temperatura) foram
tomadas e acrescidas a SmL de tampao mercaptoetanol
ImM, pH 7,5. Apos centrifugagdo a 10000rpm, por 30
minutos a 4°C, o sobrenadante foi separado e ao
precipitado acrescido mais SmL de tampao de fosfato
de sédio, SmM, pH 7,0, o qual foi novamente
centrifugado a 10000rpm, por 30 minutos, a 4°C. A
atividade da NI e da SAI também foram realizadas de
acordo com adaptagdo as metodologias propostas por
HATCH etal. (1963), RICARDO & AP REES (1970) e
VIEIRA (1983). Parareagdo da NI foram tomados 1,25mL
do extrato, 6,25mL de tampao fosfato de soédio 5S0mM,
pH 7,5 ¢ 2,5mL de sacarose 200mM. O sistema de reacdo
ocorreu em banho-maria (37°C) por 30 minutos. Apos
resfriamento, acrescentou-se 1mL do reativo de Somogi
e o meio foi levado para banho maria (37°C) por mais 10
minutos. Posteriormente, adicionou-se ImL do reativo
de Nelson, sendo feita a leitura em espectrofotometro
UV/VIS, a 530nm. Para reacao da SAI, foram tomados
1,25mL do extrato, 6,25mL de tampao acetato de sodio
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50mM, pH 4,5 ¢ 2,5mL de sacarose 200 mM. O sistema
de reacgdo ocorreu em banho maria (37°C), por 30
minutos. Apos resfriamento, acrescentou-se 1mL do
reativo de Somogyi e novamente incubado em banho-
maria (37°C) por mais 10 minutos. Posteriormente,
adicionou-se 1mL do reativo de Nelson, sendo feita a
leitura em espectrofotometro UV/VIS, a 530nm.

Os resultados foram submetidos & analise
de variancia e a analise de regressdo, adotando-se,
como critério para escolha do modelo, a magnitude dos
coeficientes de regressao, significativos a 5% de
probabilidade de erro pelo teste t.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na safra 2004, a disponibilidade hidrica e
térmica favoreceu o desenvolvimento vegetativo da
cana-de-agucar, tendo em vista a disponibilidade hidrica
nos meses de marco a julho e declinio da temperatura

nos meses de maio a agosto, respectivamente (Figura
1). Por outro lado, na safra 2005, o processo de
maturacdo natural foi favorecido pela menor
precipitacdo pluvial no intervalo de maio a julho, com
pequenas diferencas em relagdo a safra anterior, quanto
a disponibilidade térmica, referente 2 média mensal
(Figura 1).

Nasafra 2004 ,a atividade da isoenzima acida
mostrou-se superior a atividade da isoenzima neutra,
enquanto na safra subseqiiente, de modo geral, os
niveis da isoenzima neutra superaram os niveis da
isoenzima acida. Todavia, no periodo experimental, os
tratamentos afetaram, de forma significativa, o
comportamento enzimatico (Figura 2). Tal resultado
pode ser explicado, provavelmente, pela condigdo
climatica de cada periodo (Figura 1), associado a época
de aplicagdo dos tratamentos. O ambiente favoravel ao
desenvolvimento vegetativo da planta, em 2004 (Figura
1), acarretou na necessidade de agucares (glicose e
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Figura 2 - Atividade de invertases acida e neutra (ng glicose 100 g' matéria fresca) em fungdo da aplicagdo dos tratamentos
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Dias apds aplicagio

), Etil-trinexapac (~+=@—¢ — ) e Etefon
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frutose) para a manutengéo do metabolismo ¢ elevada
atividade da SAI, enquanto, em 2005, o ambiente
favoravel ao processo de maturagéo natural (Figura 1),
aliado ao controle genético do processo (intrinseco a
variedade) e a aplicacdo tardia dos tratamentos
contribuiu para os altos niveis da NI (Figura 2).

Os resultados estdo de acordo com VIEIRA
etal. (1996b), os quais encontraram nos colmos de cana-
de-actcar, variedade CB41-76, niveis elevados da
isoenzima acida em relagdo a neutra, sugerindo a
atuacgdo dessa enzima na regulagdo do crescimento de
tecidos imaturos. Por outro lado, outros resultados de
pesquisas determinaram elevados niveis de atividade
da NI em relacdo a SAI, em colmos de diferentes
variedades de cana-de-agtcar, além da tendéncia de
declinio com o desenvolvimento fisiologico vegetal e
tal relacdo pode estar estreitamente ligada a capacidade
de acumular sacarose (HATCH & GLASZIOU, 1963;
RICARDO & SOVIA, 1974; SUZUKI, 1983; VIEIRA et
al., 1996a).

Os niveis da SAI, na safra 2004, foram
crescentes ao longo das épocas de amostragem para o
tratamento KNO, e KNO, + Boro, com ajuste linear,
enquanto para os tratamentos Etefon e Etil-trinexapac,
houve ajuste quadratico, determinando-se as minimas
atividades da SAT aos 24 (100,18ug de glicose 100g™!
de matéria fresca) e aos 10 (76,18ug de glicose 100g™
de matéria fresca) DAA, respectivamente (Figura 2A).
Por outro lado, a maturagdo natural (testemunha) foi
caracterizada pela reduzida atividade da SAI aos 18
DAA (52,20ug de glicose 100g! de matéria fresca) e
posterior nivel crescente até os 63DAA (155,52ug de
glicose 100g! de matéria fresca) com sua estabilizagdo
(Figura 2A).

Com relagdo a atividade da NI, na safra 2004,
os tratamentos KNO, + Boro e KNO, foram ajustados a
modelos quadratico e linear, respectivamente, com
maxima atividade da NI aos 57 DAA, para o tratamento
KNO, + Boro cujo valor calculado foi de 109,23ug de
glicose 100g! de matéria fresca (Figura 2C). Por outro
lado, os niveis da enzima NI mostraram-se estaveis até,
aproximadamente 23 (89,60ug de glicose 100g" de
matéria fresca), 34 (70,23ug de glicose 100g! de matéria
fresca) e 36 DAA (87,61ug de glicose 100g™! de matéria
fresca) para a maturagdo natural (testemunha) e para
os tratamentos Etil-trinexapax e Etefon,
respectivamente, e posteriores niveis crescentes, com
maéaxima atividade aos 58 (130,52ug de glicose 100g™! de
matéria fresca), 71 (159,75ug de glicose 100g! de matéria
fresca) e 48 DAA (108,45ug de glicose 100g! de matéria
fresca), seguidos de declinio (Figura 2C).

Na safra 2005, os tratamentos influenciaram
significativamente, a atividade da SAI, com excegdo da
maturagdo natural (testemunha) e do tratamento Etil-

trinexapac (Figura 2B). O tratamento KNO, foi ajustado
amodelo quadratico, com menor atividade da SAI aos
35 DAA (195,47ug de glicose 100g ! de matéria fresca),
enquanto para o tratamento Etefon, os niveis da SAI
foram elevados com o transcorrer das épocas de
amostragem, com atividade inicial e final de 216,89 ¢
325,69ug de glicose 100g™* de matéria fresca aos 0 e 90
DAA, respectivamente (Figura 2B). Por outro lado, para
o tratamento KNO, + Boro, o nivel da NI foi crescente
até 0s 63 DAA, com maxima atividade de 457,49g de
glicose 100g! de matéria fresca e posterior declinio
(Figura 2B).

A atividade da isoenzima neutra foi afetada
de forma significativa pelos tratamentos na safra 2005
(Figura 2D), sendo determinados para a maturagdo
natural (testemunha) e para os tratamentos KNO, +
Boro e Etefon, niveis crescentes até aproximadamente
60 DAA cuja atividade méaxima calculada foi de 464,10,
431,76 ¢ 403,57ug de glicose 100g! de matéria fresca,
respectivamente, com posterior declinio. Com relagao
ao tratamento KNO,, a atividade enzimatica foi estavel
até 48 DAA (233,07ug de glicose 100g" de matéria
fresca), posterior nivel crescente até 60 DAA (331,09ug
de glicose 100g! de matéria fresca) seguido de reduzida
atividade (Figura 2D).

Ha relatos, na literatura, de redugdo na
atividade da SAI sob condigdes de baixas temperaturas
e sob a ocorréncia do processo de maturagdo da cana-
de-agucar, correlacionando-a com o aumento na
concentra¢do de sacarose (ZHU et al., 1997;
TERAUCHI et al., 2000). No entanto, outros autores
atribuem a capacidade efetiva de armazenamento de
sacarose nos colmos aos elevados niveis da NI em
relacdo a SAI e a correlagdo significativa entre o teor
de sacarose ¢ o nivel de NI (HATCH & GLASZIOU,
1963; RICARDO & SOVIA, 1974; SUZUKI, 1983; ROSE
& BOTHA, 2000).

De maneira geral, os tratamentos
envolvendo os maturadores favoreceram o processo
de maturagdo da cana-de-agucar (Figura 3), sendo a
intensidade do acumulo de sacarose nos colmos
influenciada pela condigdo climatica (Figura 1), pela
época de aplicagdo dos tratamentos e pelo padrao
genético da variedade quanto a maturagio
(caracteristica intrinseca a variedade).

Os tratamentos proporcionaram
incremento no teor de sacarose com o transcorrer das
épocas de amostragem, sendo ajustados a modelos
quadraticos e lineares, na safra 2004 e 2005,
respectivamente, com excegdo do tratamento Etefon
em 2005 (Figura 3A e 3B). Em 2004, o maximo aciimulo
de sacarose ocorreu aos 129, 130, 133, 142 e 150 DAA
para os tratamentos KNO, + Boro (PCC = 15,80 %),
Etil-trinexapac (PCC = 15,40 %), Etefon (PCC = 15,70
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Figura 3 - Pol cana (%) em fungdo da aplicagdo dos tratamentos testemunha (—<&—— ), KNO, + Boro (-- m--),
KNO, (- ), Etil-trinexapac ( —s—4-¢—) ¢ Etefon (—e«-¢» —) na variedade de cana-de-agticar
SP80-3280, Igaragu do Tieté, SP, na safra 2004 (A) e na safra 2005 (B). ™ Nao significativo. "
Significativo pelo teste t a 5 % de probabilidade de erro.
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%), testemunha (PCC = 15,30 %) e KNO, (PCC=15,60
%), respectivamente (Figura 3A); por outro lado, na
safra subseqiiente, ndo foi possivel determinar o
ponto de maximo de acumulo de sacarose nos colmos,
conforme as épocas de amostragem preestabelecidas
(Figura 3B).

Pelas figuras 2 e 3, pode-se inferir que os
tratamentos, principalmente na safra 2004,
possibilitaram explorar, de forma significativa, o
potencial genético da variedade de cana-de-agucar

SP80-3280 em acumular sacarose, provavelmente,
devido a condicdo climatica (Figura 1) desfavoravel a
maturagdo natural e & época de aplicagéo.

CONCLUSOES
Os reguladores vegetais promovem
alteragdes de intensidades distintas e significativas nos

niveis enzimaticos das invertases acida e neutra.
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A eficiéncia agrondmica dos maturadores
foi afetada, de forma significativa, pelo clima e pela
época de aplicacdo. No entanto, principalmente na safra
2004, em funcdo das condi¢des climaticas favoraveis
ao desenvolvimento vegetativo da cultura, os
maturadores favoreceram o processo de maturaggo da
cana-de-agucar, implicando em melhorias da qualidade
tecnologica dos colmos.
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