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RESUMO

Conduziu-se este trabalho, com o objetivo de avaliar a atividade das enzimas invertases &cida e neutra e suainfluénciano
processo de regulacdo do aciimulo de sacarose nos colmos da cana-de-agUcar, cultivar RB855453, sob efeito do nitrato de potéassio
comparado aos maturadores, da classe dos retardantes do crescimento, etefon e etil-trinexapac, buscando contribuir para o entendimento
da agdo desse composto quimico. Os tratamentos constituiram-se da aplicacdo de quatro maturadores da classe dos retardantes do
crescimento, cujos ingredientes ativos sdo etefon, etil-trinexapac, nitrato de potéssio e nitrato de potéssio + boro, e a maturagdo
natural como testemunha, em delineamento experimental em blocos casualizados com cinco repeticBes. Os niveis enziméticos das
invertases acida e neutra foram afetados de forma e i ntensidade distintas em fungo do principio ativo utilizado como maturador e das
condices climéticas; contudo, de forma geral, os niveis da invertase acida manifestaram-se superiores aos da invertase neutra sem
comprometer 0 acimulo de sacarose nos colmos da cana-de-aglicar cultivar RB855453. O nitrato de potassio apresentou efeito
maturador na cultura da cana-de-agUcar possibilitando o aciimulo de sacarose nos colmos, contudo as condicdes climéticas afetaram
sua eficiéncia agrondémica, tendo em vista que atua como indutor do processo de maturagao.

Termos par a indexagéo: Saccharum officinarum, etefon, etil-trinexapac, maturadores, nitrato de potéssio, reguladores vegetais.

ABSTRACT

The objective of thiswork was to evaluate the acid and neutral invertases enzymes activity and its influence in process of
regulation sucrose accumulation in stems of RB855453 variety sugarcane under effect the potassium nitrate in compared with
ripeners, of class of retainers growth, ethephon and ethyl-trinexapac, for to contribute the understanding of act this chemical
compost. The treatments consisted of four ripeners of class of growth retainers, which active ingredient are ethefon, ethyl-trinexapac,
potassium nitrate and potassium nitrate + boron and natural ripener as control, in arandomized block design with five replicates. The
acid and neutral invertases enzymes levels were affected of form and intensity differents due active ingredient used as ripening and
weather conditions; however, in general, the acid invertase levels were greatest the neutral invertase whitout to compromise the
sucrose accumulation in stems of RB855453 cultivar sugarcane. The Potassium nitrate had effect ripener in sugarcane alowing
sucrose accumulation in stems, however the weather conditions affected its agronomical efficiency, therefore act as inducers of the
ripening process.

Index terms: Saccharum officinarum, ethephon, ethyl-trinexapac, ripeners, potassium nitrate, plant regulators.

(Recebido em 30 de setembr o de 2008 e aprovado em 28 de setembr o de 2009)

INTRODUCAO catalisam o acimulo de sacarose nos colmos (PONTIN,
1995; CASTRO, 1999). Dentre os principais maturadores

maturadores ref - (i d utilizados no Brasil, destacam—se, como retardantes de
Uradlores referem-se a Compostos quimicos Capazes ae crescimento, o etefon eo etil-trinexapac, e, como inibidores

modificar a morfologia e fisiologia vegetal, podendo do crescimento, o glifosato e o sulfometuron metil.

aterar qualitativa e quantitativamente a producdo da O etefon ou &cido-2-cloroetilfosfonico é utilizado
Cana-deagﬂcar, sendo utilizados como instrumento auxiliar em produtos com diversas Concentrag(:')es do i_a_, oS quais
no planejamento da colheita e no manejo varietal; esses  podem apresentar diferencas quanto a manutengdo da
compostos atuam sobre as enzimas (invertases) que  estabilidade da formulagdo, de modo que sob pH menor

Os reguladores vegetais classificados como
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ouigual a3,5 (&cido) ndo haliberacéo do etileno gasoso,
mas tal reag8o ocorre quando em contato com o tecido
vegetal (pH préximo da neutralidade) (CASTRO et dl.,
2001). Nos vegetais o etileno € sintetizado a partir do
aminoacido metionina, tendo como intermediéarios
metabdlicos a S-adenosil-metionia (SAM) e o
aminociclopropano &cido carboxilico (ACC) (CASTRO et
a., 2001; RODRIGUES; LEITE, 2004). O etileno induz o
aumento nas quantidades de mRNAS, responsaveis por
codificar e ativar enzimas pré-formadas como a celulase,
hemicelulae e a poligacturonase, que degradam a parece
celular modificando a permeabilidade da membrana,
promovendo alteracBes bioquimicas e morfoldgicas
(restringe a sintese de DNA, controle do florescimento e o
encurtamento dos entrends), causando o0 processo de
maturagdo (CASTRO et d., 2002; LAVANHOL | et al., 2002;
RODRIGUES, LEITE, 2004; TAIZ; ZAIGER, 2004).

As giberelinas sdo terpendides, cuja substancia
inicial paraa biossintese é o &cido mevaldnico. O principal
efeito das giberelinas € sobre a promogdo do alongamento
edivisdo celular, assim, muitas substancias que retardam
0 crescimento ou causam hanismo, dentre elas, o etil-
trinexapac, agem inibindo a biossintese de giberelinas, que
no caso da cana-de-acUcar ocasiona a maturacéo
(RESENDE €t a., 2000; RODRIGUES, LEITE, 2004; TAIZ;
ZAIGER, 2004). O etil-trinexapac tem como modo de a¢cdo
reduzir os niveis enddgenos daformamais ativa do acido
giberélico nos vegetais (GA,), por comprometer sua
biossintese a partir do precursor GA,, (RESENDE et al.,
2000; TAIZ; ZAIGER, 2004).

Atualmente, produtos cuja composi¢cdo quimica
apresentam o nitrato de potassio tém sido sugeridos para
cana-de-agUcar, uma vez que atuam como indutores da
maturacéo, associados & vantagem de serem menos
agressivos ao ambiente, podendo substituir o uso de
herbicidas para tal finalidade, quando houver nas
proximidades da cultura da cana-de-acucar, culturas
sensiveis a0 modo de ac8o destes produtos quimicos
(HAROet ., 2001).

Todavia, estudos com o objetivo de caracterizar o
efeito bioquimico/fisiol 6gico, notadamente a atividade das
enzimas que regulam o processo de maturagdo na cana-
de-acUcar decorrente da aplicagcdo do nitrato de potassio
s80 escassos, principalmente, naliteratura nacional .

O metabolismo de parti¢éo e aciimulo da sacarose
évital no ciclo de vida vegetal e sua utilizagdo como fonte
de energia e de carbono requer sua hidrélise. As enzimas
invertases quebram a sacarose em hexoses,
disponibilizando as células carbono e energia para os
processos de respiragao e sintese de compostos

diferenciados. As invertases podem, ainda, estar
envolvidas no transporte de sacarose a longas distancias
por criar o gradiente de concentragdo de sacarose entre 0s
sitios de carregamento e descarregamento do floema
(ESCHRICH, 1980; ROITSCH,; GONZALEZ, 2004).

As enzimas invertases da cana-de-aglUcar sdo
encontradas em diversas isoformas, com diferentes
propriedades bioquimicas e localizagdo subcelular, isto &
invertase neutra, invertase acida vacuolar, invertase &cida
de parede celular e apoplasto (TY MOWSKA-LALANNE
eKREIS, 1998, ROHWER; BOTHA, 2001).

Nesse contexto, objetivou-se avaiar a atividade
das enzimas invertases &cida e neutra e suainfluéncia no
processo de regulacdo do acimulo de sacarose nos colmos
da cana-de-acUcar, cultivar RB855453, sob efeito do nitrato
de potassio comparado aos maturadores, da classe dos
retardantes do crescimento, etefon e etil-trinexapac,
buscando contribuir para o entendimento da acdo desse
composto quimico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em cana soca (2° corte
realizado em 30/04/2003) por dois anos consecutivos (2004
e 2005) na Fazenda S&o Joaguim, no municipio de lgaragu
do Tieté, Estado de S&o Paulo (latitude de 22° 38" 45" S,
longitude 48° 36’ 29"’ W e atitude de 620 m) pertencente a0
GRUPO COSAN - Unidade Barra (Usina da Barra). O clima
predominante da regido é o Aw (Kdppen), com clima seco
definido, temperatura média anual de 21,6° C, umidade
relativa média de 70%, com extremos de 77% em fevereiro
e 59% em agosto, sendo a precipitagdo pluvial média 1344
mm. Os dados climéticos mensais referentes a preci pitagéo
pluvial e as temperaturas maxima, média e minima
registradas durante o periodo de conducdo do experimento,
coletados na Estacdo Metereoldgica da Fazenda S&o
Joaquim, estéo apresentados na Figura 1.

O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com cinco repeticdes. Os tratamentos
constituiram-se da aplicacdo de quatro reguladores
vegetais (maturadores) da classe dos retardantes do
crescimento, cujos ingredientes ativos sdo etefon, etil-
trinexapac, nitrato de potassio e nitrato de potéssio + boro
(formulac&o) e a maturacdo natural como testemunha. Os
produtos comerciais (p.c.) utilizados foram o Ethrel
(240gi.a L), Moddus (250 gi.a. L?), KristaKana (i.a.
KNO,) e Krista Kana Plus (i.a. KNO, + acido borico),
respectivamente, adotando-se a dosagem recomendada
pelos fabricantes, ou sgja, 2 L p.c. ha', 0,8 L p.c. hat, 3kgp.c.
ha! e 3 kg p.c. ha?, respectivamente, sem a adi¢do de
adjuvantes. Cada parcelafoi constituida por 8 linhas de 10
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m de comprimento, espagadas de 1,5 m, contudo para as
avaliacGes foram consideradas as 6 linhas centrais,
desprezando 1 m nas extremidades, perfazendo uma érea
(til de 72 m?. Utilizou-se a cultivar RB855453, reconhecida
por apresentar média produtividade de colmos, elevado
teor de sacarose com precocidade de maturacao e média
exigéncia em fertilidade de solo.

A aplicacdo dos tratamentos foi realizada em 29/03/
2004 e 29/03/2005 sobre as mesmas parcel as anteriormente
caracterizadas, por meio de equipamento costal pressurizado
(CO,) com barra de 6 m de comprimento, em formade T,
contendo seis bicos de pulverizagdo AXI 11002, sendo a
pressdo de trabalho de 50 PSI paraavazéo de 100 L ha.

No periodo experimental, foram estabelecidas 4
épocas de amostragem para as mensuragdes bioguimicas
(0, 30, 60 e 90 dias apods aplicacdo (DAA)). Procedimento
semelhante foi adotado na safra 2005 referente a
determinacao tecnol 6gica, todavia em 2004 essa avaliagdo
foi redizada aos 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90 DAA, totalizando 7
épocas.

Na &rea Util foi estabelecido 1 m aeatdrio a cada
época de amostragem, sendo os colmos coletados,

280 T

submetidos ao desponte na altura da gema apical, a desfolha
e encaminhados para o laboratdrio de Andlises Bioquimicas
do Departamento de Quimica e Bioguimica do Instituto de
Biociéncias (IB/UNESP) e para o laboratério de Bebidas
do Departamento de Gestéo e Tecnologia Agroindustrial
da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA/UNESP),
campus de Botucatu, para realizagdo das determinacdes
bioquimicas e tecnolégicas, nesse caso, segundo a
metodologia do Sistema de Pagamento de Cana pelo Teor
de Sacarose (SPCTS), conforme atualizagdes semestrais
do Consecana, quanto as avaliagdes tecnol dgicas descritas
em Fernandes (2003), em que o parémetro considerado foi
apol dacana (PCC).

A determinacdo da atividade das invertases acida
soltvel (SAI) e neutra (NI) foram redlizadas apds a moagem
dos colmos para obtencé@o do extrato bruto, conforme
adaptacdo as metodologias descritas por Ricardo e Ap
Rees (1970), Vieiraeta. (1996a) e Uyset d. (2007) foram
preparados os extratos especificos das isoenzimas.
Aliquotas de 5 mL (obtidas apds afiltragem do caldo em
baixa temperatura), foram tomadas e acrescidasa’5 mL de
tamp&o mercaptoetanol 1 mM, pH 7,5. Apds centrifugacéo
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Figura 1—Precipitacdo (mm més?), temperaturas maxima, média e minima (°C) registradas durante o periodo de condug&o
do experimento na Estagéo Metereol dgica da Fazenda S&o Joaquim na safra 2004 e na safra 2005, Igaracu do Tieté, SP.
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a 10000 rpm, por 30 minutos a 4° C, o sobrenadante foi
separado e ao precipitado acrescido mais 5 mL de tamp&o
fosfato de sddio 5 mM, pH 7,0, o qual foi novamente
centrifugado a 10000 rpm, por 30 minutos a4° C. Parareacdo
daNI foram tomados 1,25 mL do extrato, 6,25 mL de tampéo
fosfato de sddio 50 mM, pH 7,5 € 2,5 mL de sacarose 200
mM. O sistema de reag&o ocorreu em banho maria (37° C)
por 30 minutos. Apds resfriamento, acrescentou-se 1 mL
do reativo de Somogi e 0 meio foi levado para banho maria
(37° C) por mais 10 minutos. Posteriormente, adicionou-se
1 mL do reativo de Nelson sendo feita a leitura em
espectrofotdmetro UV/VIS a 530 nm. Parareacdo da SAl,
foram tomados 1,25 mL do extrato, 6,25 mL de tamp&o acetato
de sodio 50 mM, pH 4,5 e 2,5 mL de sacarose 200 mM. O
sistema de reacdo ocorreu em banho maria (37° C) por 30
minutos. Apos resfriamento, acrescentou-se 1 mL do reativo
de Somogi e 0 novamente incubado em banho maria (37° C)
por mais 10 minutos. Posteriormente, adicionou-se 1 mL
do reativo de Nelson, sendo feita a leitura em
espectrofotémetro UV/VIS a 530 nm.

Os resultados foram submetidos a anélise de
variancia e a andlise de regressdo, tendo-se adotado, como
critério para a escolha do modelo, a magnitude dos
coeficientes de regressdo significativosal % e 5 % de
probabilidade pelo teste t.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na safra 2004, a disponibilidade hidrica, de margo
a julho, o declinio da temperatura, de maio a agosto,
favoreceram o desenvolvimento vegetativo da cana-de-
aclcar (Figura 1). Na safra 2005, o processo de maturag@o
natural foi favorecido pela menor precipitagdo pluvial no
intervalo de maio ajulho, com peguenas diferencas em
relacdo a safra anterior, quanto a disponibilidade térmica
referente a média mensal (Figura 1) . A cana-de-acUcar
tem crescimento vegetativo 6timo com temperatura
oscilando entre 28 e 34° C, enquanto para a ocorrénciado
processo de maturag@o natural, a planta é exigente em
temperatura baixa (médiamensal igual ou inferior a21°
C), paraque hajarepouso fisioldgico e maior acimulo de
sacarose nos colmos, principalmente em regides onde
ndo hé periodo de seca definido (CASTRO; KLUGE, 2001;
ANDRADE, 2006).

De modo geral, a atividade da SAI foi superior aNI e,
sobretudo, a atividade foi influenciada com caracteristicas
distintas para cada tratamento (Figura 2), permitindo inferir
que, provavel mente, as condigdes climéticas favoraveis ao
desenvolvimento vegetativo da planta em 2004 (Figura 1),
acarretaram na necessidade de agUcares (glicose e frutose)
para a manutencdo do metabolismo.

Os resultados estéo de acordo com Vieira et a.
(1996b), os quais encontraram nos colmos da cana-de-
aclcar cultivar CB41-76 nivels elevados da SAl em relagdo
a NI, sugerindo a atuacdo dessa enzima na regulacéo do
crescimento de tecidos imaturos. Por outro lado, pesquisas
determinaram elevados niveis da NI em relac8o a SAl em
colmos de diferentes cultivar de cana-de-agUcar, além da
tendéncia de declinio com o desenvolvimento fisiol dgico
vegeta e, tal relacdo pode estar estreitamente ligada a
capacidade de acumular sacarose (HATCH; GLASZIOU,
1963; RICARDO; SOVIA, 1974; VIEIRA et a., 19964).

Em 2004, o comportamento enzimético da SAl e NI
ajustaram-se amodelo linear e quadrético, respectivamente,
para o tratamento com KNO, + Boro (Figura 2A e 2C),
enquanto para o tratamento KNO, houve gjuste quadratico
elinear paraa SAl e NI, respectivamente (Figura 2A e 2C).
Nessa safra as plantas tratadas com Etil-trinexapac e Etefon
apresentaram aumento quadratico e linear nos nivels da
SAl edaNl, respectivamente (Figura 2A e 2C), enquanto
na maturacdo natural (testemunha) a atividade da SAI
revelou resposta expressa por modelo quadratico
(Figura 2A).

A méxima atividade da SAl, na safra 2004, ocorreu
aos 75 e 87 DAA para os tratamentos KNO, e testemunha,
sendo os valores calculados de 198,90 e 221,12 ug de
glicose 100 g de matéria fresca, respectivamente (Figura
2A). O tratamento Etil-trinexapac, aos 12 DAA, propiciou
amenor atividade desta enzima cujo vaor calculado foi de
119,61 1 g deglicose 100 g* de matéria fresca (Figura 2A),
sendo constatado para a enzima NI padrdo de
comportamento semelhante para o tratamento KNO, + Boro
a0s 21 DAA e valor de 72,49 ug de glicose 100 g* de
matéria fresca (Figura 2C).

De acordo com Resende et a. (2000), o Etil-
trinexapac reduz os niveis endégenos da forma ativa da
giberelina&cida, GA , por suprimir sua biossintese a GA,,,
sendo que as giberelinas cidas tém importante funcéo
regulatdria na atividade das invertases (TY MOWSKA-
LALANNE; KREIS, 1998), envolvidas principalmente com
ataxa de elongac&o dos colmos.

De modo geral, os tratamentos pouco influenciaram
de forma significativa o padrédo de comportamento
enzimético da SAl e NI na safra 2005 (Figuras 2B e 2D).
Para a SAI foi caracterizado gjuste quadratico e linear
decrescente para os tratamentos KNO, + Boro e Etefon
respectivamente (Figura 2B), sendo determinada minima
atividade aos 45 DAA para o tratamento KNO, + Boro
(163,36 42 de glicose 100 g* de matéria fresca). Quanto a
atividade da NI, os tratamentos Etil-trinexapac e KNO,
apresentaram ajuste linear negativo (Figura 2D), enquanto
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o tratamento Etefon revelou gjuste quadrético (Figura 2D)
induzindo aos 60 DAA (75,02 g de glicose 100 g* de
matéria fresca) amenor atividade enzimatica.

As flutuagdes nos teores de aglicar durante o
crescimento vegetal, conforme Lingle (1999), é
consequénciado nivel daenzima SAl, tendo em vista que
a SAl apresentarelacdo estreita e inversa com o contetido
de sacarose e aglicares totais. Outras pesguisas enfatizaram
reducéo na atividade desta enzima sob condi¢Bes de baixas
temperaturas e com a ocorréncia do processo de maturagéo
da cana-de-agUcar, correlacionando-a com o aumento na
concentragdo de sacarose (ZHU et d., 1997, ECHEVERRIA,
1998; TERAUCHI et al., 2000). Todavia, Rose e Botha (2000)
demonstraram correlag@o significativa entre o teor de
sacarose e o nivel de NI.

Na Figura 3, evidencia-se que, de forma geral, os
tratamentos envolvendo maturadores favoreceram o

acimulo significativo de sacarose nos colmos da cana-de-
aclcar RB855453 em relacdo a maturacéo natural
(testemunha), com excegdo do Nitrato de potéssio na safra
2004 (Figura 3A), porém com intensidades distintas para
cada tratamento. Com relacdo ao Nitrato de potassio, tal
resultado pode ser explicado pelas condigoes climéticas
favoraveis ao desenvolvimento vegetativo das plantas
(Figura 1), comprometendo seu efeito como indutor da
maturacdo, uma vez que desencadeia a biossintese de
etileno pelo vegetal. A biossintese de etileno é aumentada
sob condi¢Bes adversas, dentre elas, danos quimicos e
deficiéncia hidrica (RODRIGUES; LEITE, 2004; TAIZ;
ZAIGER, 2004).

Por meio da Figura 3A, observou-se incremento no
teor de sacarose dos colmos com o transcorrer das épocas
de amostragem na safra 2004, sendo determinado gjuste
linear para os tratamentos Etefon, KNO,, KNO, + Boro e
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testemunha, enquanto o tratamento Etil-trinexapac ajustou-
se a modelo quadrético, sendo calculado através das
equaches a pol dacanaaos 90 DAA, cujos teores foram de
14,80 %, 14,20 %, 14,00 %, 14,10 %, e 15,10 %,
respectivamente. Na safra 2005, foi constatado padréo de
comportamento semelhante para esta varidvel, sendo os
tratamentos gjustados a modelos quadraticos positivos
(Figura 3B), determinando-se o méximo acumulo de
sacarose aos 68, 62, 58, 75 e 88 DAA em fun¢do daaplicacdo
dos tratamentos testemunha (PCC = 14,20 %), KNO, + Boro
(PCC = 14,30 %), KNO, (PCC = 14,29 %), Etil-trinexapac
(PCC = 15,50 %) e Etefon (PCC = 15,40 %), respectivamente
(Figura 3B).

Pelas Figuras 2 e 3, pode-se inferir que,
provavelmente, o acimulo de sacarose nos colmos na safra
2004 tenharelagdo com os crescentes niveis enzimaticos
da NI, embora tenham sido determinados niveis superiores
da SAl em relagdo a NI, possivelmente decorrentes das
condi¢Bes ambientais propicias a continuidade do
desenvolvimento vegetativo da planta (Figura 1). Na safra
subsequente, 0 acimulo de sacarose pode ser atribuido,
provavelmente, a reducdo na atividade da SAI, embora
tenham sido determinados niveis decrescentes, também,
da NI. Esses resultados concordam parcialmente com
Hawker (1985), o qual concluiu que cultivar de cana-
de-acUcar que retém a SAl como principal forma de
invertase, ndo armazenam elevados niveis de sacarose.

Diversos resultados de pesquisas tém enfatizado a
correlacdo inversa entre o nivel de atividade da SAl e o
contetido de sacarose em colmos de cana-de-agUcar

(HAWKER, 1985; ZHU et al., 1997; LINGLE, 1999;
TERAUCH et a., 2000; GUIMARAES et al., 2005). Por outro
lado, ha relatos na literatura enfatizando que elevados nivels
da NI em relag8o a SAl pode refletir na capacidade efetiva
de armazenamento de sacarose (HATCH; GLASZIOU, 1963;
RICARDO; SOVIA, 1974; ROSE; BOTHA, 2000).

CONCLUSOES

Os nivels enziméticos das invertases &cida e neutra
foram afetados de forma e intensidade distintas em fungdo
do principio ativo utilizado como maturador e das
condi¢oes climaticas; contudo, de forma geral, os nivels
da invertase &cida manifestaram-se superiores aos da
invertase neutra sem comprometer o acimulo de sacarose
nos colmos da cana-de-aglcar cultivar RB855453.

O nitrato de potéssio apresentou efeito maturador
na cultura da cana-de-aclcar, possibilitando 0 acimulo de
sacarose nos colmos, contudo as condic¢bes climaticas
afetaram sua eficiéncia agrondmica, tendo em vista que
atua como indutor do processo de maturacao.
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