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“Eu acredito que o ponto alto da vida de um homem, a sua
maior realizacéo, é aquele momento em que ele deu o sangue
por uma boa causa e esta caido, exausto, no campo de

batalha — vitorioso.”

Autor: Vince Thomas Lombardi (1913-1970), o primeiro treinador
campeao do Super Bowl, vencendo-o duas vezes consecutivas com o
Green Bay Packers, em 1967 e 1968.

“S0O tem o direito de criticar aquele que pretende ajudar!”

Autor: Abraham Lincoln (1809-1865), 16° presidente dos Estados
Unidos da Ameérica (1861-1865).
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1. RESUMO

O trabalho teve por objetivo estudar a eficacia da aplicacéo foliar de boro e silicio associados
ou ndo a maturadores, com diferentes mecanismos de acdo, e as alteracdes fisiologicas e
bioguimicas na cana-de-acgUcar, suas implicacbes na produtividade, qualidade tecnolégica e
rebrota da soqueira, tanto em aplicacdo de inicio como de final de safra. Para tanto, a pesquisa
foi composta de experimentos conduzidos nos meses de setembro de 2006 e 2007 (momento
da aplicacéo dos tratamentos envolvendo a variedade de cana-de-acUcar de maturacao média-
tardia SP80-3280) e marco de 2007 e 2008 (momento da aplicagdo dos tratamentos
envolvendo a variedade de cana-de-agUcar de maturacdo precoce RB855453). Os
experimentos foram conduzidos nas Fazendas Santa Maria e Bosque, situadas no municipio de
Igaracu do Tieté, Estado de Sao Paulo, pertencente ao GRUPO COSAN — Unidade Barra. Os
tratamentos consistiram na aplicacdo de 16 (dezesseis) tratamentos, divididos em 2 (dois)
experimentos distintos, representados conforme a seguir: Experimento 1 — aplicacdo de 3
(trés) maturadores com diferentes mecanismos de acéo, sendo classificados como inibidores
(Glifosate e Sulfometuron metil) e retardante do crescimento vegetalsjkN&®testemunha
(maturacao natural), associados ou ndo a aplicacédo foliar de boro e; Experimento 2 — aplicagdo
dos maturadores supracitados e a testemunha (maturacdo natural), associados ou nédo a

aplicacao foliar de silicio. O delineamento experimental utilizado nos experimentos foi 0 em



blocos casualizados, com cinco repeti¢ces. O estudo da aplicacao foliar de boro, associado ou
ndo a compostos quimicos com diferentes mecanismos de acdo (Glifosatg, eKNO
Sulfometuron metil), no inicio das safras 2007 e 2008, possibilitou as seguintes conclusdes: a)
0 micronutriente isolado ou associado aos agentes quimicos (Glifosate ekdilfometuron

metil) induziu significativas alteragdes na atividade das invertases 4cida e neutra, embora de
forma e intensidades distintas conforme o mecanismo de acdo dos compostos quimicos, aliado
as condicdes climaticas; b) a associacdo do boro com o Glifosate e o Sulfometuron metil
elevou os niveis da invertase neutra no caldo do terco superior dos colmos; c) a aplicacdo de
boro, isolado ou associado aos compostos quimicos (Glifosate; &I$QIfometuron metil),
aumentou o teor do micronutriente nas folhas da cana-de-acucar; d) o boro associado aos
maturadores Glifosate e Sulfometuron metil possibilitou antecipacdo no corte da matéria-
prima em relacdo a aplicacdo isolada de tais produtos quimicos; e) a aplicacéo de boro, isolado
ou associado aos compostos quimicos (Glifosate, KMOSulfometuron metil), ndo
influenciou a rebrota da soqueira; f) o emprego isolado dos maturadores apresentou efeito
significativo e positivo sobre a qualidade tecnolégica da matéria-prima. O estudo da aplicacéo
foliar de silicio, associado ou ndo a compostos quimicos com diferentes mecanismos de agéo
(Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil), no inicio das safras 2007 e 2008, possibilitou as
seguintes conclusdes: a) o silicio isolado ou associado aos agentes quimicos (Glifosate, KNO
e Sulfometuron metil) induziu significativas alteracfes na atividade das invertases acida e
neutra, embora de forma e intensidades distintas conforme o mecanismo de acdo dos
compostos quimicos, aliado as condi¢des climaticas; b) a associacdo do elemento com o0s
produtos quimicos Glifosate, KN@ Sulfometuron metil elevou os niveis da invertase neutra

no caldo do terco superior dos colmos; c) a aplicacdo do silicio, isolado ou associado aos
compostos quimicos (Glifosate, KN@ Sulfometuron metil), aumentou o teor do elemento

nas folhas da cana-de-acucar; d) o silicio associado aos maturadores Glifosate e Sulfometuron
metil possibilitou antecipagdo no corte da matéria-prima em relacéo a aplicacao isolada de tais
produtos quimicos; e) a aplicacdo de silicio, isolado ou associado aos compostos quimicos
(Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil), ndo influenciou a rebrota da soqueira; f) o0 emprego
isolado dos maturadores apresentou efeito significativo e positivo sobre a qualidade
tecnologica da matéria-prima. O estudo da aplicacdo foliar de boro, associado ou ndo a
compostos quimicos com diferentes mecanismos de agéo (Glifosatg, &KE@fometuron



metil), no final das safras 2006 e 2007, possibilitou as seguintes conclusdes: a) o
micronutriente isolado ou associado aos agentes quimicos (Glifosate, &K N@fometuron

metil) induziu significativas alteracfes na atividade das invertases acida e neutra, embora de
forma e intensidades distintas conforme o mecanismo de acédo dos compostos quimicos, aliado
as condig¢Bes climaticas; b) a aplicacao de boro, isolado ou associado aos compostos quimicos
(Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil), aumentou o teor do micronutriente nas folhas da
cana-de-acucar; c) a associacdo do micronutriente com os agentes quimicos (Glifosate, KNO
e Sulfometuron metil) ndo afetou a produtividade de colmos; d) o boro associado ao
maturadores Glifosate e Sulfometuron metil permitiu explorar o potencial genético da
variedade quanto ao acumulo de sacarose nos colmos, implicando em melhoria na qualidade
tecnoldgica da matéria-prima, com reflexos na produtividade de acucar; e) a aplicacédo de boro,
isolado ou associado aos compostos quimicos (Glifosate z KN&ulfometuron metil), ndo
influenciou a rebrota da soqueira; f) a associacdo do micronutriente ag kadOtrouxe
beneficios significativos a cana-de-agucar; g) o emprego isolado dos maturadores apresentou
efeito significativo e positivo sobre a qualidade tecnoldgica da matéria-prima. O estudo da
aplicacao foliar de silicio, associado ou ndo a compostos quimicos com diferentes mecanismos
de acao (Glifosate, KN£e Sulfometuron metil), no final das safras 2006 e 2007, possibilitou

as seguintes conclusdes: a) o silicio isolado ou associado aos agentes quimicos (Glifosate,
KNO3 e Sulfometuron metil) induziu significativas alteracdes na atividade das invertases acida
e neutra, embora de forma e intensidades distintas conforme o mecanismo de acdo dos
compostos quimicos, aliado as condi¢gbes climaticas; b) a aplicacdo do silicio, isolado ou
associado aos compostos quimicos (Glifosate, K&lSulfometuron metil), aumentou o teor

do elemento nas folhas da cana-de-acglcar; c) o silicio associado ao maturador Glifosate,
Sulfometuron metil e KN@permitiu explorar o potencial genético da variedade quanto ao
acumulo de sacarose nos colmos, implicando em melhoria na qualidade tecnolégica da
matéria-prima, com reflexos na produtividade de acucar; d) a aplicacdo de silicio, isolado ou
associado aos compostos quimicos (Glifosate, K&lSulfometuron metil), ndo influenciou a
rebrota da soqueira; €) o emprego isolado dos maturadores apresentou efeito significativo e

positivo sobre a qualidade tecnolégica da matéria-prima.



Palavras-chaves: Saccharspp., maturadores, boro, silicio, invertases, peroxidade, catalase,
superoxido dismutase, biometria, produtividade (colmos e acucar), qualidade tecnoldgica e

rebrota da soqueira.
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2. SUMMARY

The work aimed to study the effectiveness of foliar application of boron and silicon, with and
without maturation, with different mechanisms of action, and physiological and biochemical
alterations in sugarcane, its implications on productivity, quality and technological regrowth
stump, both application early as the end of harvest. For this, the research consisted of
experiments conducted during September 2006 and 2007 (when the treatments involving the
variety of sugarcane in medium-late maturing SP80-3280) and March 2007 and 2008 (when
the treatments involving the variety of sugarcane early ripening RB855453). The experiments
were conducted in Santa Maria and Bosque Farms, located in the municipality of Igaracu
Tieté, Sdo Paulo, which belongs to the group COSAN - Barra. The treatments consisted of
applying 16 (sixteen) treatments, divided into 2 (two) separate experiments, represented as
follows: Experiment 1 - the application of three (3) maturation with different mechanisms of
action and is classified as inhibitors (Glyphosate and Sulfomethuron methyl) and plant growth
retardant (KN@) and control (natural ripening), with and without foliar application of boron
and Experiment 2 - maturation application above and the control (natural ripening), associated
or not with foliar application of silicon. The experimental design used in the experiments was
a randomized block with five replications. The study of foliar application of boron, with or
without the chemical compounds with different mechanisms of action (Glyphosate, &idO
Sulfomethuron methyl) at the beginning of the harvest 2007 and 2008, allowed the following



conclusions: a) the micronutrient alone or in combination with agents chemical (Glyphosate,
KNO3 and Sulfomethuron methyl) induced significant changes in acid invertase activity and
neutral, albeit as different intensities and the mechanism of action of chemical compounds,
together with environmental conditions; b) the association of boron with Glyphosate and
Sulfometuron methyl elevated levels of neutral invertase in the juice of the upper third of the
stems; c) the application of boron, alone or in combination with chemical compounds
(Glyphosate, KN@ and Sulfomethuron methyl), increased the content of boron in the leaves
of sugarcane sugar; d) boron associated with maturation Sulfomethuron methyl and
Glyphosate possible anticipation in cutting the raw material in relation to the isolated
application of such chemicals; e) to boron application, alone or in combination with chemical
compounds (Glyphosate, KN@nd Sulfomethuron methyl), did not influence the regrowth of
stumps; f) the separate use of maturation had a significant and positive impact on the
technological quality of raw material. The study of foliar application of silicon, with or
without the chemical compounds with different mechanisms of action (Glyphosate, a&idO
Sulfomethuron methyl) at the beginning of the harvest 2007 and 2008, allowed the following
conclusions: a) the silicon alone or in combination with agents chemical (Glyphosate, KNO
and Sulfomethuron methyl) induced significant changes in acid invertase activity and neutral,
albeit as different intensities and the mechanism of action of chemical compounds, together
with environmental conditions; b) the elements association with chemical Glyphosate,
Sulfometuron methyl and KN{ ncreased levels of neutral invertase in the juice of the upper
third of the stems; c) the application of silicon, isolated or associated with chemicals
(Glyphosate, KN@ and Sulfomethuron methyl), increased the content of the element in the
leaves of cane sugar; d) silicon associated with the maturation Sulfomethuron methyl and
Glyphosate possible anticipation in cutting the raw material in relation to the isolated
application of such chemicals; e) the application of silicon, isolated or associated with
chemicals (Glyphosate, KNGand Sulfomethuron methyl), did not influence the regrowth of
stumps; f) the separate use of maturation had a significant and positive impact on the
technological quality of raw material. The study of foliar application of boron, with or without
the chemical compounds with different mechanisms of action (Glyphosatez KN®
Sulfomethuron methyl) at the end of 2006 and 2007 seasons, allowed the following
conclusions: a) the micronutrient alone or in combination with agents chemical (Glyphosate,



KNOs3 and Sulfomethuron methyl) induced significant changes in acid invertase activity and
neutral, albeit as different intensities and the mechanism of action of chemical compounds,
together with environmental conditions; b) the application of boron, alone or in combination
chemical compounds (Glyphosate, KN&hd Sulfomethuron methyl), increased the content of
boron in the leaves of cane sugar; c) the association of boron with the chemical (Glyphosate,
KNOs3 and Sulfomethuron methyl) did not affect the crop yield; d) boron associated with the
maturation Sulfomethuron methyl and Glyphosate allowed to explore the genetic potential of
variety as sucrose accumulation in the stems, resulting in improved technological quality of
raw material, with gains in yield of sugar; e) to boron application, alone or in combination
with chemical compounds (Glyphosate, KN@nd Sulfomethuron methyl) did not influence
regrowth of stumps; f) the association of micronutrient to KNi@ not bring significant
benefits to cane sugar; g) isolated from maturing employment showed significant and positive
effect on technological quality of raw material. The study of foliar application of silicon, with

or without the chemical compounds with different mechanisms of action (Glyphosatg, KNO
and Sulfomethuron methyl) at the end of 2006 and 2007 seasons, allowed the following
conclusions: a) the silicon alone or in combination with agents chemical (Glyphosate, KNO
and Sulfomethuron methyl) induced significant changes in acid invertase activity and neutral,
albeit as different intensities and the mechanism of action of chemical compounds, together
with environmental conditions; b) the application of silicon, alone or in combination chemical
compounds (Glyphosate, KNCGand Sulfomethuron methyl), increased the content of the
element in the leaves of cane sugar; c) the silicon associated with Glyphosate maturator
Sulfomethuron methyl, KN@and allowed to explore the genetic potential of variety as to
sucrose accumulation in the stems, resulting in improving the technological quality of raw
material, with gains in yield of sugar; d) application silicon, alone or in combination with
chemical compounds (Glyphosate, KNé@nd Sulfomethuron methyl), did not influence the
regrowth of stumps; e) the separate use of maturation had a significant and positive impact on
the technological quality of raw material.

Keywords: Saccharunspp., maturation, boron, silicon, invertase, peroxidase, catalase,
superoxide dismutase, biometrics, yield (stalks and sugar), technological quality and regrowth
of stumps.



3. INTRODUCAO

O Brasil, anualmente, vem batendo recordes de produgdo em graos,
Oleos vegetais, acucar e alcool. Além da busca incansavel do produtor por sucessivos ganhos
de produtividade e expanséo de area cultivada, é preciso enaltecer a cadeia de produtos de alta
tecnologia disponivel e servicos especializados que dao suporte ao agronegdécio. O conjunto
desses fatores permite ao pais a posicdo de destaque na lideranca mundial nos campos da
agricultura alimentar e energética, sendo a cana-de-ac&aechgrum sp.) uma das
protagonistas deste quadro de sucesso, uma vez que o Brasil destaca-se como lider nas
agroindustrias de acucar e alcool mundiais.

A produtividade agricola da cana-de-acUcar teve aumentos expressivos
no pais decorrente de novas variedades, manejo mais adequado do solo, uso de residuos
agroindustriais, aplicacao racional de adubos e corretivos, expansdo da safra, reducdao dos
custos fixos, diversificagdo acUcar/dlcool e a utilizagdo de maturadores, permitindo o
fornecimento a industria sucroalcooleira matéria-prima de qualidade ao longo da safra.

Os maturadores, definidos como reguladores vegetais, podem alterar a
atividade de enzimas (invertases) que catalisam o acumulo de sacarose nos colmos, bem como

promover alteragbes morfologicas e fisiologicas na planta, podendo implicar em modificacdes



qualitativas e quantitativas na producdo. Podem atuar promovendo a inibicdo ou a paralisacéo
temporéria do crescimento da planta, possibilitando incrementos no teor de sacarose,
precocidade de maturacdo e aumento na produtividade de acgucar. Sua aplicacdo no sistema de
producdo da cana-de-acucar tem proporcionado maior flexibilidade no gerenciamento da
colheita, altamente relevante para o planejamento da produtividade da cultura, além de
propiciar a industrializagdo de matéria-prima de melhor qualidade.

Atualmente, por meio da recomendacéo de técnicos, muitos produtores
tém realizado a aplicacdo de boro associado aos maturadores buscando fornecer a industria
matéria-prima de melhor qualidade com o intuito de incrementar os resultados agricolas e
industriais. Contudo, as informac¢des quanto a eficacia da utiliza¢éo do boro sédo todas em nivel
de produtor sem que haja comprovacao cientifica. A razdo para sua utilizacdo € respaldada
pelo efeito que este micronutriente pode exercer no processo fotossintético induzindo a
translocacdo de fotoassimilados das folhas para os colmos e o acumulo de sacarose. Uma vez
que a cana-de-acucar pode apresentar com freqiéncia a denominada “fome oculta”, situacéo
em que os sintomas de deficiéncia ndo sao visiveis, essa insuficiéncia do micronutriente reduz
a produtividade, assim, o emprego da aplicacéo foliar de boro pode implicar em resultados
positivos.

Por outro lado, o silicio € um elemento benéfico a cultura da cana-de-
acucar e o aumento de sua disponibilidade a essa espécie tem revelado, em alguns casos,
incrementos significativos no crescimento e na produtividade, uma vez que o elemento pode
atuar de forma indireta sobre alguns aspectos fotossintéticos e bioquimicos, dentre outros e,
especialmente, quando estas plantas estdo submetidas a algum tipo de estresse, seja ele de
natureza bidtica ou abidtica. Em funcdo dessas constatacdes, tem sido sugerida a aplicacao
desse elemento via foliar com o intuido de propiciar matéria prima de melhor qualidade para a
industria sucroalcooleira, pois, ha relatos de que esse elemento atuaria interferindo na acéao das
enzimas invertases, incrementando o teor de sacarose nos colmos.

Dada a importancia da cultura da cana-de-aglcar para a economia
agricola do Brasil, a intensificacdo da agricultura e o incremento da produtividade, associado
ao esgotamento dos micronutrientes do solo, decorrente da maior remo¢cao e exportacéo, a
incorporacdo inadequada de calcario ou a utilizacdo de doses elevadas acelerando o
aparecimento de deficiéncias induzidas e, o aumento da utilizacdo de fertilizantes NPK de alta
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concentracdo contendo baixos teores de micronutrientes, o presente trabalho teve por objetivo
estudar a eficicia da aplicacdo foliar de boro e silicio associados ou ndo a maturadores, com
diferentes mecanismos de acédo, e as alteragfes fisioldgicas e bioquimicas na cana-de-acgucar,
suas implicacdes na produtividade, qualidade tecnolégica e rebrota da soqueira, tanto em

aplicacdo de inicio como de final de safra.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Importancia e perspectivas para a cultura da cana-de-agucaBdccharum
spp.) (AGRIANUAL, 2009, AGRIANUAL, 2008; ORTOLAN, 2005; CARVALHO, 2004)

A perspectiva atual do setor sucroalcooleiro referente ao cenario
nacional e internacional da cultura da cana-de-aglcar € promissor e otimista, haja visto que o
Brasil € o maior produtor e exportador mundial de agucar e, provavelmente, o pais ira ampliar
sua participacdo no mercado internacional devido a reforma do regime do aglcar na Unido
Européia. Contudo, a visibilidade de crescimento do setor é ofuscada pela crise financeira
americana.

O élcool, no entanto, sera o principal responsavel pelo crescimento do
setor sucroalcooleiro. Fatores tais como a proximidade do esgotamento das fontes de energia
féssil mundial, as mudancas climaticas, os constantes conflitos envolvendo paises do Oriente
Médio, onde se localizam quase 80 % das reservas de petroleo, tém ocasionado um quadro de
instabilidade no suprimento do combustivel mineral e precos elevados. Dessa forma, é grande

o esfor¢o para tornar viaveis as novas fontes de energia, de modo que a economia mundial tem
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destacado a producdo e o uso de etanol, biodiesel, biogas, carvdo vegetal e a energia obtida de
residuos da agroindustria.

Na base do fomento a agroenergia esta a preocupacdo ambiental, o
crescente preco do petroleo e as estimativas de escassez deste combustivel féssil, que estimula
o plantio de culturas energéticas e o etanol se sobressai dentre estas, particularmente o obtido
da cana-de-acgucar.

As estimativas para a safra 2008/09 é o cultivo de 8,9 milhdes de
hectares, dos quais 7 milhdes se destinam a producéo de agucar e alcool, sendo 85 % da area
total localizada na regido Centro-Sul, com destaque para os estados de Sao Paulo, Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias, e 0s 15 % restantes na regido Norte e
Nordeste. Ha previsdo de moagem de 558,6 milhdes de toneladas de cana pelas usinas, 11 %
superior a safra anterior, assim como é estimada a producéo de 151,6 milhGes de toneladas de
cana para outros fins, como mudas e fabricagdo de cachaca e rapadura.

Assim como na safra 2007/08, as baixas cotacdes internacionais do
acucar contribuem para que a moagem nacional seja mais alcooleira do que acucareira na safra
2008/2009, de modo que do total processado pela industria, 56,9 % devem se transformar em
alcool e 43,1 % em acucar, correspondendo a um aumento proximo de 20 % na producgéo de
etanol e modesta elevacdo, em torno de 4,8 % na producdo de aclUcar em relacdo a safra
anterior. Outros fatores tém contribuido para a maior rentabilidade oferecida pelo alcool, tais
como a impulsdo da demanda doméstica decorrente do aumento das vendas defleeiculos
fuel (bicombustivel), como consequiéncia do grande diferencial de precos entre o alcool e a
gasolina, a tendéncia de utilizacdo de maiores quantidades de &lcool misturado a gasolina e 0
aumento da demanda pelo alcool brasileiro no cenario internacional.

O etanol brasileiro tem sido valorizado também pelo fator ambiental,
tendo em vista os efeitos negativos do aguecimento global, causado pela emissdo de gases,
principalmente o dioxido de carbono, resultantes da queima de carvéo e petrdleo. No sentido
da preservacdo ambiental, os paises industrializados iniciaram, em 1997, as negociacdes para a
formatacdo de um tratado em torno da necessidade de reducdo nos niveis de poluicdo, o
Protocolo de Kyoto, que efetivamente esta em vigor desde 2005. Este protocolo potencializou
o produto brasileiro, uma vez que 0s paises comprometidos com o tratado, como o Japéo e a

Unido Européia, buscam alternativas energéticas, como a adicdo de &lcool a gasolina ou a
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ampliacdo do percentual de mistura. O etanol derivado da cana-de-aglcar € mais viavel e com
custo de producao inferior ao produzido nos Estados Unidos, obtido a partir da cultura do
milho, que também constitui matéria-prima para a industria alimenticia, comprometendo a
ampliacdo da producdo na mesma medida que a demanda, no entanto a principal barreira para
0 produto brasileiro sdo as tarifas de importacgéo.

O Brasil avanca de forma importante também na producéo de biodiesel,
alternativa ao diesel de origem fossil, ja produzido e utilizado em larga escala em paises da
Europa e Estados Unidos. O diferencial do biodiesel brasileiro € a utilizacdo do alcool de cana
no processo de reacdo, em substituicdo ao metanol, um derivado do petréleo e altamente
poluente, ou seja, a transestereficacdo de 6leos vegetais (soja, girassol, mamona, palma, etc) e
sua mistura ao diesel mineral reduz a emissédo de poluentes, sem prejuizo ao rendimento do
veiculo.

A producéo superior a 830 milhdes de toneladas destinada as usinas e
destilarias para a safra 2018/19 é projetada para o futuro e, para tanto, a area necessaria sera de
aproximadamente 9,5 milhdes de hectares, consolidando os estados de Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul e Goias como novas fronteiras agricolas para a producdo de cana. Tais
projecdes tem como base os fatores mencionados anteriormente, tais como a proximidade do
esgotamento das fontes de energia fossil mundial, as mudancas climaticas, os constantes
conflitos envolvendo paises do Oriente Médio, o crescimento da frota fleaftidnal, aliado
a competitividade econémica do etanol em relagcéo a gasolina.

As perspectivas otimistas para 0 setor sucroalcooleiro no contexto
nacional e internacional requerem, no entanto, esforcos concentrados do setor para atender a
demanda crescente e garantir o desenvolvimento da atividade nos principios da
sustentabilidade, de modo a fortalecer a economia local, regional e, principalmente, a imagem
do Brasil como maior e importante produtor de biocombustivel, oferecendo ao mundo uma

alternativa eficiente para a substituicdo do petréleo.

4.2 Bioquimica I: enzimas relacionadas ao controle do acumulo de sacarose

nos colmos da cana-de-agucar
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A cana-de-agucar € uma planta eficiente quanto a utilizacdo da luz solar
para a realizacdo do processo de fotossintese, sendo tal processo pouco afetado por flutuacdes
rapidas de temperatura, dentro dos limites de 8 a 34°C. Todavia, temperaturas de 17-18°C
parecem ser particularmente favoraveis para a particdo de fotossintetizados, isto €, reserva de
acucares (glicose e frutose) e acumulo de elevados niveis de sacarose. Entretanto, baixas
temperaturas (abaixo de 17 °C) levam ao rapido declinio da eficiéncia fotossintética, sendo
que altos niveis de acgucar ndo sao retidos, afetando o transporte/armazenamento de agucares e
o desenvolvimento dos colmos, ocasionando o acumulo de sacarose nas folhas. Ha efeito
interativo entre luz solar, temperatura, ocorréncia de chuvas e variedades de cana-de-acucar
em resposta ao processo de maturacdo (GLASZIOU & BULL, 1965; GAYLER &
GLASZIOU, 1972; ALEXANDER, 1973; LEGENDRE, 1975).

A sintese de sacarose e amido que ocorre, respectivamente, no citosol e
no cloroplasto, sédo processos competitivos que se estabelecem nas folhas de cana-de-acUcar.
As vias metabdlicas de sintese de sacarose e de amido possuem diversas fases em comum,
envolvendo determinadas enzimas, porém essas enzimas possuem isoenzimas que tém
diferentes propriedades e s&o Unicas para um apropriado compartimento celular. O excesso de
triose fosfato pode ser utilizado tanto para a sintese de sacarose no citosol, como para a sintese
de amido no cloroplasto, sendo que as condi¢ées que promovem um deles inibem o outro. Os
componentes chaves do sistema, que regulam sua particdo, envolvem as concentracfes
relativas de ortofosfato (Pi) e de triose fosfato no citosol e no cloroplasto, além da
concentracdo de frutose 2,6-bifosfato no citosol. A comunica¢do entre os compartimentos é
feita através do transportador fosfato/triose fosfato, que catalisa o movimento em direcdes
opostas. Uma baixa concentracdo de ortofosfato no citosol limita a exportacéo de triose fosfato
através do transportador, sendo utilizada para a sintese de amido. Inversamente, uma
abundancia de ortofosfato no citosol inibe a sintese de amido no interior do cloroplasto e
promove a exportacdo de triose fosfato para o interior do citosol, onde ela € convertida em
sacarose (MOORE, 1995; LINGLE, 1999; CASTRO, 2002).

A sintese citosolica de sacarose é fortemente regulada pela frutose 2,6-
bifosfato. Esse composto € encontrado em concentracdées minimas no citosol e exerce um
efeito regulador na interconversao citosoélica de frutose 1,6-bifosfato em frutose 6-fosfato.
Aumentos em 2,6-bifosfato no citosol estdo associados com taxas de decréscimo da sintese de
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sacarose. Por outro lado, uma baixa raz&o triose fosfato/ortofosfato no citosol promove a
formacao de frutose 2,6-bifosfato, que por sua vez inibe a hidrolise de frutose 1,6-bifosfato
citosolica e aumenta lentamente a taxa de sintese de sacarose. Uma alta razdo triose
fosfato/ortofosfato no citosol, possue efeito oposto (MOORE, 1995; CASTRO, 2002).

A sacarose, produto final da fotossintese, antes de depositar-se no
vacuolo, caminha através do floema e em seu final sofre transformagdes nas células de
armazenamento. A inversdo da sacarose, interconversédo e fosforilagdo de glicose e frutose,
sintese de sacarose fosfato e acumulo ativo através do tonoplasto, constituem o processo de
armazenamento. Este processo caracteriza-se pelo movimento da sacarose contra um gradiente
de concentragcdo. Através da inversdo a frutose e glicose, a sacarose pode deixar o vacuolo
novamente (GLASZIOU & BULL, 1965; GAYLER & GLASZIOU, 1972; MOORE, 1995;
CASTRO, 2002).

No parénquima, na célula de armazenamento, a sacarose € invertida
através da mediacdo de uma invertase acida (Bfilictofuranosidade, EC 3.2.1.26) situada
na regido externa da parede celular. O movimento de frutose e glicose para dentro da area
metabdlica, bem como para o meio externo, é passivo e com igual facilidade. Por ndo haver
impedimento contra o processo de difusdo dos acucares (sacarose, glicose e frutose), mesmo
dentro do tecido de armazenamento o0s acucares poderdo retornar para o meio externo
(MOORE, 1995; LINGLE, 1999; CASTRO, 2002).

A frutose e a glicose sofrem rpida interconverséo e fosforilagéo, no
compartimento metabdlico. Devido a presenca de alguns grupos de enzimas, sdo garantidas
quantidades adequadas de UDPG (uridina difosfato glicose), frutose e frutose 6-P, coenzimas
essenciais para a sintese de sacarose, mesmo quando um dos acucares é fornecido no meio
externo. H4 em abundancia entre as enzimas essenciais: hexoquinases (fosforilacdo de glicose
e frutose), fosfohexose isomerase (interconversao de glicose 6-P e frutose 6-P), sacarose
fosfato sintetase (UDP-glicose: D-frutose-6-P-2-D-glicotransferase, EC 2.4.1.14), sacarose
sintetase (UDP-glicose: D-frutose-2-D-glicosiltransferase, EC 2.4.1.13), bem como fosfatases
nao especificas e uma fosfatase especifica para a sacarose fosfato. Atuando conjuntamente,
estas enzimas catalisam a reconstituicio da sacarose ou da sacarose-P, sendo a ultima
hidrolisada pela sacarose-P fosfatase (GLASZIOU & BULL, 1965; GAYLER & GLASZIOU,
1972; ALEXANDER, 1973, MOORE, 1995; LINGLE, 1999).



16

Através da quebra da ligacdo fosfato da sacarose-P e a conseqlente
liberacdo de energia, ocorre a etapa ativa do acumulo, que envolve o transporte ativo da
sacarose-P para o interior da célula, o que n&o ocorre com a sacarose devido a sua
concentracdo no interior da célula ser maior em relacdo ao meio externo, nesse caso transporte
passivo, quando no interior do vacuolo, efetivamente a sacarose é armazenada (GLASZIOU &
BULL, 1965; GAYLER & GLASZIOU, 1972; ALEXANDER, 1973, MOORE, 1995;
LINGLE, 1999).

Independentemente da maturidade dos tecidos, o0 mecanismo de
acumulo ativo de sacarose parece ser o mesmo; entretanto, ha diferenca entre estes tecidos
(maduros e imaturos) com relacdo ao acumulo de sacarose devido a concentracao de invertase
e a necessidade de crescimento. Os tecidos de armazenamento imaturos caracterizam-se pela
expansao celular, nestes a sacarose acumulada é rapidamente hidrolisada pela invertase acida
vacuolar e as hexoses produzidas movem-se livremente até o citoplasma para serem utilizadas
no processo de crescimento. Como parte do mecanismo ciclico, as hexoses podem, ainda, ser
novamente acumuladas. Nos tecidos maduros do colmo, onde os processos de crescimento
estdo praticamente acabados, ocorre um declinio da concentracédo da invertase acida vacuolar e
entao a invertase neutra torna-se predominante (enzima aparentemente situada no citoplasma).
Esta enzima conjuntamente com a invertase acida de parede governa o acumulo ativo de
sacarose no vacuolo. Posteriormente, em tecidos com maior maturidade, que apresentam
teores de sacarose em torno de 15 a 20%, had armazenamento de sacarose nos espacos
intercelulares. A sacarose pode assumir um papel importante no movimento de acucar,
dependendo da condigéao fisiolégica das plantas, condicionada pelo ambiente; podendo ocorrer
por difusdo passiva entre o espaco intercelular e o vacuolo e, por translocacdo para areas de
metabolismo intenso de acucares (MOORE, 1995; LINGLE, 1999).

A sintese de sacarose €é de fundamental importancia para o
enriquecimento dos entrends do colmo, enquanto a sintese de amido revela imaturidade da
planta de cana-de-agucar. Plantas jovens e a regido apical do colmo sdo ricas em amido, bem
como plantas que perderam a dominancia apical por efeito da aplicacdo de produtos quimicos,
por manejo inadequado ou por fatores ambientais desfavoraveis (MOORE, 1995; CASTRO,
2002).
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Na fase de alongamento, alguns dos assimilados sdo empregados na
construcdo da estrutura dos internddios, desse modo a taxa de perda de assimilados € maior
que sua utilizacdo, porque glicose, frutose e sacarose comegcam a ser acumuladas durante esta
fase. A invertase acida e a sacarose sintetase alcancam o maximo de sua atividade neste
processo, apresentando correlagdo com o mesmo. O conteudo de 4gua apresenta correlagcédo
negativa com a atividade da sacarose fosfato sintetase e, esta Ultima guarda correlacdo positiva
com o conteudo de sacarose (GLASZIOU & BULL, 1965; GAYLER & GLASZIOU, 1972;
ALEXANDER, 1973, MOORE, 1995; LINGLE, 1999).

No vegetal as invertases tém funcdo fundamental na particdo dos
fotossintetizados entre armazenamento e crescimento. A atividade da invertase &cida soluvel
(SAl — EC 3.2.1.26) pode ser alta ou baixa, respectivamente, em condi¢cdes favoraveis ao
crescimento ou em condi¢cdes desfavoraveis, tais como estresse hidrico, fotoperiodo curto,
temperaturas baixas e aplicacdo de maturadores. A somatoria das invertases do espago externo
(parede celular) e do vacuolo (encontrada em quantidade superior e praticamente em tecidos
imaturos) constitui a SAL. O balanco entre as taxas de sintese e de degradacao reflete a
quantidade de SAI no vacuolo. O processo de sintese da SAI é influenciado por reguladores
vegetais (auxinas) e condicionada a um sistema dependente da concentracdo de frutose e
glicose no citoplasma, ou seja, 0 processo € inibido caso haja alta concentracdo de hexoses no
citoplasma e vice-versa (MACHADO, 1987).

A invertase &cida isoforma de parede celular comparativamente a
isoforma solavel (SAI) ainda € pouco caracterizada na cana-de-agucar e em outras espécies
tém sido objeto de restritas pesquisas. A distingdo da isoforma de parede da isoforma soluvel &
complicada, devido ao fato de possuirem propriedades muito similares, associada a
possibilidade de haverem diferentes isoformas da propria invertase acida de parede
(ALBERTSON et al., 2001).

VIEIRA et al. (1996a, 1996b) enfatizaram a funcdo da SAl, da invertase
neutra (NI — EC 3.2.1.26) e da invertase &cida ligada a parede celular na mobilizacéo,
utilizacdo e acumulo de sacarose em diferentes cultivares de cana-de-acucar. Para LINGLE
(1999) a SAIl e a sacarose sintetase (SuSy) apresentaram correlacdo positiva com a taxa de
alongamento enquanto que, para esta mesma fase, a atividade da sacarose fosfato sintetase
(SPS ou UDP-glicose: D-frutose-6-P-2-D-glicosiltransferase, EC 2.4.1.14) revelou correlacao
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inversa. TERAUCHI et al. (2000) relataram que a atividade da SAI diminuiu sobre condi¢cbes
frias, provavelmente a maior atividade da SPS e a menor atividade da SAIl resultou em
aumento na concentracdo de sacarose no inverno, sobre baixas temperaturas, sugerindo que a
atividade da SPS € um dos fatores envolvidos no controle do acimulo de sacarose em cana-de-
acucar.

LINGLE (1997) sugeriu que a atividade da SAIl é responséavel pelo
controle do crescimento em plantas de cana-de-acucar. O autor observou que a concentracao
total de acglcar e sacarose aumentou enquanto que a atividade da SAI diminuiu durante a
maturacdo dos internddios, concluindo que tal enzima suprime o acimulo de agucar.

A SAl vacuolar aparenta ser inativada com a maturagdo e com a queda
na taxa de crescimento, pois sua quantidade diminui gradativamente com a idade do
internodio. A atividade da NI (invertase neutra) e o teor de sacarose, em internédios maduros,
guardam estreita relacdo, com correlagdo significativa entre o teor de sacarose e o nivel de
atividade da NI (SUZUKI, 1983; ROSE & BOTHA, 2000).

ZHU et al. (1997) demonstraram que a SAI reduz a sacarose, mas nao
totalmente seu acumulo, quando se encontra em alta atividade, estando este resultado de
acordo com VIEIRA et al. (1996a). A elevada taxa de acumulo de sacarose em genaétipos de
maior rendimento foi atribuida ndo somente a genética mas também a diferenca de atividade
entre a SAl e a SPS (sacarose fosfato sintetase), devido a baixa atividade da enzima SAI por si
s6 ser suficiente para explicar o fato. Como a rota do transporte de sacarose para o acumulo
envolve hidrélise e ressintese desta molécula, este resultado é esperado.

Células em zona de expanséo de crescimento nos internddios tiveram
maior atividade das invertases acida e neutra que células jA expandidas e em zonas
intermediarias, indicando que essas enzimas podem estar associadas com o0 processo de
expansao celular do caule (SHETIYA et al., 1991). No crescimento rapido dos tecidos,
carboidratos sdo utilizados para suprir de energia o processo; o acumulo uniforme de agucar
durante este processo, demonstra que mais carboidratos sdo importados no alongamento dos
internodios que podem ser utilizados.

BOTHA & BLACK (2000) mediram as taxas de acumulo de sacarose,
a atividade da SPS e da SuSy (sacarose sintetase) em tecidos dos entrends da cana,

constatando que a taxa de acumulo de sacarose aumenta entre os entrends 3 a 11, e que em
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entrends mais velhos a atividade da SPS era no minimo trés vezes maior que a atividade da
SuSy. Encontrou-se correlacdo positiva entre a atividade da SPS e o teor de sacarose; por
outro lado, ndo se observou para a SuSy essa mesma correlacdo significativa. A glicose
radioativa fornecida aos entrends com alta taxa de acumulo de sacarose foi igualmente
distribuida nos monémeros de hexose da sacarose, indicando maior atividade de sintese no
colmo de cana-de-acUcar para a SPS. Observou-se ainda, que podem existir diferentes formas
cinéticas da SPS nos tecidos dos entrends em diferentes estagios de maturacdo. TERAUCHI et
al. (2000) sugeriu que a atividade da sacarose fosfato sintetase € um dos fatores envolvidos no
controle do acumulo de sacarose em cana-de-agucar.

Para LINGLE (1999), para cada fase (alongamento, acumulo de
matéria seca, etc) ha um afluxo de sacarose que € particionada entre utilizacdo e
armazenamento. Observou-se correlacdo entre a fase de alongamento e a atividade da
invertase acida e, para esta mesma fase, correlagcéo inversa com a atividade da sacarose fosfato
sintetase. Com relacdo a fase de acumulo de matéria seca verificou-se baixa atividade da
invertase acida e sacarose sintetase, em contra partida maior atividade da invertase neutra e
sacarose fosfato sintetase.

LINGLE et al. (1991) relataram aumento na concentracdo de acucar
invertido (glicose e frutose) em comparacdo a concentracdo de sacarose durante o
alongamento dos internodios sendo a concentracdo de glicose maior que a concentracao de
frutose. Apds o processo de alongamento, a taxa de acumulo de sacarose aumentou, enquanto
a concentracdo de acucar invertido, apos ter atingido seu maximo, iniciou o declinio, sendo
que a concentracdo de frutose declinou mais rapidamente que a glicose. A atividade da
sacarose sintetase e das invertases acidas foram claramente associadas com o processo de
alongamento, sendo que a cana-de-acUcar particionou os fotoassimilados do colmo entre
crescimento e armazenamento, enquanto a atividade da invertase neutra foi maior em
internddios maduros. ROSE & BOTHA (2000) extrairam acucares e NI (invertase neutra) de
tecidos de entrends do colmo em diferentes estagios de desenvolvimento (entrends 3, 6 € 9) e
encontraram correlacao significativa entre o teor de sacarose e o nivel de NI.

LINGLE & IRVINE (1994) concluiram que o0 processo de
amadurecimento foi acompanhado de uma lenta taxa de alongamento. Este processo

evidenciou um aumento na concentracdo de acuUcar total nos internddios do ter¢co superior do
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colmo e um incremento no percentual de sacarose de acUcar total no alongamento dos

internédios.

4.3 Bioquimica Il: enzimas relacionadas ao estresse oxidativo e alteracées na

fisiologia e produtividade vegetal

O metabolismo aerdbico € um processo oxidativo onde os compostos
organicos sao oxidados e metabdlitos intermediarios (por exemplo, a nicotinamida-adenina
dinucleotideo (NAD) e flavina-adenina dinucleotideo (FAD)) atuam como receptores de
elétrons e estes, por sua vez, sdo reoxidados nas mitocondrias para a producédo de adenosina
trifosfatada (ATP). Na cadeia transportadora de elétrons, a energia € liberada e controlada pela
transferéncia de elétrons entre os diferentes carreadores até o receptor final, o oxjyénio (O
(HALLIWELL & GUTTERIDGE, 1989).

A limitacdo quimica da molécula de,@az com que a adicdo de
elétrons ocorra por meio de reagdes sequenciais de reducao univalente, o que leva a formacéao
de intermediarios parcialmente reduzidos conhecidos como Espécies Reativas de Oxigénio
(EROs), os quais também sdo designados como radicais livres. Quimicamente, um radical
livre & definido como um atomo, ion ou molécula quimica capaz de existéncia independente e
gque possui um ou mais elétrons livres ndo pareados, ou seja, trata-se de uma molécula a qual é
considerada “ativa”, uma vez que ndo necessita da entrada de energia para reagir com outras
moléculas como proteinas, enzimas, carboidratos, fosfolipidios, lipidios, &cido
desoxirribonucléico, acidos ribonucléicos e acidos organicos (HALLIWELL &
GUTTERIDGE, 1989; SCANDALIOS, 2002).

As EROs incluem o radical superéxido,()Q peroxido de hidrogénio
(H205), radical hidroxila (OH e oxigénio “singlet” (@") (ALSCHER et al., 2002).

O estresse ambiental representa o fator limitante mais importante para a
produtividade vegetal e rendimento de culturas. Diversas situacfes ambientais séo capazes de
produzir estresse oxidativo, sendo classificados em abiéticos (alta irradiancia, seca, hipoxia,
deficiéncia mineral, baixa e altas temperaturas, etc), bidticos (infestacdo bacteriana, fangica ou
viral) e xenobioticos (herbicidas, fungicidas, metais pesados, etc) (CARRILO & VALLE,
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2005). Assim, apesar dos organismos aerObicos disporem de vantagens energéticas
significativas utilizando o oxigénio molecular como um oxidante terminal na respiracéo, sua
presenca no ambiente celular constitui uma ameaca oxidativa constante as suas proprias
estruturas e processos metabalitos, devido ao seu potencial como redutor parcial para formar
as EROs (VAN BREUSEGEM et al., 2001; GRATAO et al., 2005), as quais podem ser
altamente destrutivas para células e tecidos caso a producdo ndo seja estritamente controlada,
ou seja, 0 excesso de EROS pode afetar a sintese de proteinas, induzir mutacées no DNA,
reducdo nas taxas de fotossintese, podendo também, destruir a integridade da membrana
celular (SYMONS, 1991; ALSCHER et al., 2002).

As EROs séo, sobretudo, subprodutos do metabolismo celular regular,
mas podem ser gerados com a destruicdo do sistema de transporte de elétrons durante
condicOes de estresse. O principal ponto de producédo de EROs na célula durante o estresse sao
as organelas com alta atividade de oxigenacdo metabdlica ou com fluxo de elétrons
sustentado: cloroplastos e mitocéndrias. Nos cloroplastos, a formagdo de EROs esta
relacionada com eventos da fotossintese, enquanto as mitocondrias somente recentemente tém
sido consideradas fontes de EROs sob condicdes de estresses especificas. Também o
fendbmeno de fotorrespiragdo nos peroxissomos corresponde a outra forma de producdo de
EROs (VAN BREUSEGEM et al., 2001; MITTLER et al., 2004). No entanto, nenhum destes
sitios (mitocondrias e peroxissomos) produz quantidades significantivas de EROs quando
comparados com os cloroplastos (MCKERSIE, 1996).

A principal via de metabolismo do oxigénio no organismo vegetal
envolve a sua completa reducdo a agua, incorporando quatro elétrons ao final da cadeia
respiratoria e, caso ocorra reducao do oxigénio com um nuamero menor de elétrons ao longo da
cadeia respiratoria, havera a producéo de radicais livres. Por sua configuracao eletronica, o
oxigénio tem forte tendéncia de receber um elétron de cada vez. (HALLIWELL &
GUTTERIDGE, 1989).

A conversdo univalente do oxigénio a agua processa-se da seguinte
maneira: - a) a adicdo de um elétron a uma molécula de oxigénio no estado fundamental gera a
formacéo do radical superéxido{Q; - b) o superéxido ao receber mais um elétron e dois
fons H forma perdxido de hidrogénio £{8,) através do processo chamado de dismutacgéo. A
reacdo é catalisada pela enzima superoxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1), a qual acelera a
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reacdo a 1§ vezes a freqiiéncia para dismutacéo espontanea num pH fisiolgico; - ¢) quando
o H,O, recebe mais um elétron e um iofy B formado o radical hidroxil (OW que é o mais

reativo dos intermediarios, capaz de reagir e alterar qualquer estrutura celular que esteja
proxima e, assim, influenciar proteinas, enzimas, carboidratos, membranas ou acidos
nucléicos. O radical hidroxil pode ser formado quande®@;leage com ions Fe ou Cu, sendo

a reacdo conhecida como Reacao de Fenton; -d) os ions de metais de transicdo podem também
catalisar a reacdo entre;® e superéxido, conduzindo a producdo de radical hidroxil, a
chamada Reacéo de Haber-Weiss; - e) o radical superoxido pode, também, reagir diretamente
com o 6xido nitrico (NO), um radical livre centrado no nitrogénio, gerando peroxinitrito, o
qual pode ocasionar a formacdo de um oxidante com caracteristicas do radical hidroxil
(HALLIWELL & GUTTERIDGE, 1989; REZENDE et al., 2003; APEL & HIRT, 2004).

O oxigénio simples ou singletéQ), semelhante ao radical hidroxil,
tem maior meia vida e sdo altamente destrutivos, reagindo com a maioria das moléculas
biolégicas, porém a maioria dos danos sdo proximos aos sitios onde sdo produzidos. S&o
predominantemente gerados nos cloroplastos, através da transferéncia de energia de uma
clorofila foto-excitada para o elétron do oxigénio molecularOp reage facilmente com
reacfes duplas e tém alta afinidade com “dienos” na membrana e a.a. especificos como
histidina, metionina, triptofano e cisteina (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 1989;
SCANDALIOS, 2002; REZENDE et al., 2003).

Diversos estudos tém indicado que as EROs também funcionam como
moléculas sinalizadoras em plantas e que possuem um papel importante na ativacdo de fatores
de transcricéo, ativando ou reprimindo a expressdo de genes relacionados com a resposta de
defesa a patogenos, e durante o desenvolvimento da planta (SCANDALIOS, 2002; APEL &
HIRT, 2004). Outros experimentos tém evidenciado que o0 estresse oxidativo € um
denominador comum, fundamental em muitas doencas e estresses ambientais, 0s quais podem
levar a morte celular em todos o0s organismos aerébicos, demonstrando que 0s estresses
abidticos e bibticos causam seus efeitos deletérios direta ou indiretamente, via geracdo das
EROs (SCANDALIOS, 2005).

Os vegetais desenvolveram mecanismos que incluem um complexo
sistema de defesa antioxidante formado por compostos ndo enzimaticos e enzimaticos de

protecao contra as EROs (MALLICK & MONH, 2000). Estes autores observaram que alguns
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aminodcidos, como a histidina, pode-se ligar a EROs comce@tando desta forma danos a
planta. Dentro da célula, o sistema antioxidante de defesa, inclui enzimas como a superoxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POX), que séo responsaveis pela protecao e
preservacao da integridade da célula (VAN BREUSEGEM et al., 2001). As EROs, como os
O,", produzidos pela reacdo do, @olecular do Fotossistema | (PSI), sdo rapidamente
convertidos a kD, pela SOD que estid associada ao tilacéide, através de reacdo Melher
(ALLEN, 1995). Moléculas de £ e HO, que escapam da destruicdo no tilacéide séo
destruidas pela ascorbato peroxidase (APX) no cloroplasto associada a membrana do tilacéide
em um ciclo conhecido como Halliwell-Asada (FADZILLAH et al.,1996). Neste ciclo, os
radicais monodesidroascorbato, produzidos pela APX, sao convertidos a ascorbato (AsA) via
ferredoxina (Fd) ou pela enzima monodesidroascorbato redutase (MDHA) (FOYER &
NOCTOR, 2003). A APX também pode formar neste ciclo, o acido ascorbico ou o acido
desidroascorbato, que pode ser convertido a ascorbato através da enzima desidroascorbato
redutase (DHAR). A DHAR por sua vez, utiliza a glutationa reduzida (GSH) como doador de
elétrons (ALLEN, 1995). Segundo estes autores, a subsequente regeneracdo da GSH requer a
participacdo de glutationa redutase (GR) e NADPH. Entretanto, € importante ressaltar que no
sistema de detoxificacdo de EROs gDbkformado na glicolato peroxidase € degradado pela
CAT, principalmente, nos peroxissomos (AZEVEDO et al.,, 1998). Por fim, o sistema de
defesa antioxidante discutido é elucidado no esquema abaixo (Esquema 1).

A SOD (EC 1.15.11) pertence a um grupo de metaloenzimas que
catalisam a dismutacédo de'0a HO, e G.. O O, é formado em diferentes locais da célula,
onde o0 Q e a cadeia transportadora de elétrons estejam presentes, como mitocondrias,
glioxissomos e cloroplastos (VRANOVA et al., 2002). Estes autores, avaliando o efeito do
O, nas células verificaram que estas EROs podem competir com o sitio ativo de diferentes
enzimas. Assim, ndo é surpresa encontrar as SOD em diferentes localizacbes subcelulares
como um mecanismo de defesa (ALSCHER et al., 2002). O namero e tipo destas isoenzimas
variam de planta para planta (SCANDALIOS, 1993).
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ESQUEMA 1. llustracdo do sistema de defesa antioxidante extraida de
SCANDALIOS (2005) e AZEVEDO et al. (1998).

A SOD (EC 1.15.11) pertence a um grupo de metaloenzimas que
catalisam a dismutacdo de"Ca HO, e G. O O~ é formado em diferentes locais da célula,
onde o Q e a cadeia transportadora de elétrons estejam presentes, como mitocondrias,
glioxissomos e cloroplastos (VRANOVA et al., 2002). Estes autores, avaliando o efeito do
O, nas células verificaram que estas EROs podem competir com o sitio ativo de diferentes
enzimas. Assim, ndo é surpresa encontrar as SOD em diferentes localizacbes subcelulares
como um mecanismo de defesa (ALSCHER et al., 2002). O namero e tipo destas isoenzimas
variam de planta para planta (SCANDALIOS, 1993).

Existem trés isoformas destas enzimas as quais sao classificadas a partir
do ion metélico presente em seu sitio ativo: Cobre-Zinco (Cu/Zn-SOD), Manganés (MnSOD)
e Ferro (FeSOD) (SHERME & DIZENGREMEL, 1998). A FeSOD, é encontrada no
cloroplasto e é uma enzima dimérica formada por 2 subunidades idénticas. A MnSOD é
encontrada na matriz mitocondrial e € uma enzima que possui estrutura tetramérica (PAN &
YAU, 1991). Estudos realizados a filogenia da SOD indicaram que a MnSOD e a FeSOD séao
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mais antigas e que estas isoenzimas apresentam similaridade em suas propriedades fisico—
quimicas (BOWLER et al.,, 1994). A Cu/Zn-SOD é a mais abundante entre todas as
metaloenzimas e sdo observadas no citosol e no estroma dos cloroplastos ou ligadas a
membrana dos tilacdides de células. Entretanto, a Cu/Zn-SOD né&o apresenta similaridade com
as outras isoformas de SOD. Assim, possivelmente, esta isoenzima surgiu independentemente
(ALSCHER et al., 2002).

Em plantas expostas a condicbes ambientais adversas foi evidenciada
uma alta expressao da SOD como forma de protecdo a um possivel estresse (GUPTA et al.,
1993). De acordo com MENEZES-BENAVENTE et al. (2004), diferentes pesquisas tém sido
realizadas envolvendo esta enzima na tolerancia a estes diferentes estresses. Em condi¢bes de
seca foi observado o aumento da atividade da Cu/Zn-SOD e FeSQupiews angustifolius
(YU & RENGEL, 1999) e em alta salinidade aumentou a atividade da Cu/Zn-SOMberms
alba (SUDHAKAR et al., 2001). O estresse pelo frio, provocou em pepino, a reducdo da
concentracdo de proteinas e reducdo da atividade das diferentes isoenzimas da SOD (FENG et
al., 2003). Em arroz, o efeito do metal pesado cadmio, levou ao aumento da atividade da
MnSOD (SHAH et al., 2001). Em milho, foi verificado que o efeito da toxidez do niquel
inibiu a atividade da SOD, durante a primeira hora de estresse (BACCOUCH et al., 2001), o
contrario foi verificado enBetula pentula, onde foi aumentado a capacidade da atividade da
SOD tanto nas raizes, como em folhas na presenca deste metal (KORICHEVA et al., 1997),
em Cajanus cajan foi constatado o aumento da atividade da SOD quando esta planta sofreu a
exposicdo a este metal, indicando, desta forma, que a SOD € um importante intermediario no
processo de destoxificacdo do niquel (RAO & SRESTY, 2000).

As peroxidases de plantas séo classificadas em trés classes: Classe |, em
que se encontra o citocromo ¢ e a ascorbato peroxidase; a Classe Il inclui a peroxidase
dependente de manganés e lignase, que sao enzimas extracelulares fungicas e a classe Ill que
inclui as enzimas genericamente denominadas peroxidases (POX, EC 1.11.17), que séo
secretadas para o exterior da célula ou transportadas para dentro de vacuolos (GASPAR et al.,
1985; SIEGEL, 1993).

As peroxidases (POX) sado isoenzimas associadas a mudancas nos
processos fisioldgicos de plantas submetidas a estresses. Este grupo de enzimas é capaz de
catalisar a transferéncia do hidrogénio de um doador (compostos fendlicos) pgta, o H
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constituindo, em plantas, protecdo antioxidativa e capacidade de defesa, além de atuar em
varios processos metabdlicos como a biossintese de etileno, descarboxilagdo do acido indol
aceético, lignificacdo da parede celular e respostas de estresses em geral (HIRAGA et al.,
2001).

Na formacgdo da lignina, as POXs fornecernOH necessério para
oxidacao do &cido cindmico e convertem o &cido ferdlico em diferulico, o qual age na ponte de
hemicelulose unindo o acido cinamico as proteinas e aos carboidratos da parede celular,
favorecendo a consolidacdo (GASPAR et al., 1982). Segundo MUSACCHI (1994), os fendis
exercem, também, acdo de regularizacdo da atividade auxinica. Os compostos fendlicos sao
suficientes para regular a sintese da AlA-oxidase. Mais precisamente, o acido cumarico e o
acido hidroxibenzélico (monofendis) inibem o desenvolvimento da planta, porque ativam a
oxidacdo das auxinas, enquanto os polifendis, como o acido caféico, inibem a oxidacdo das
auxinas, promovendo o crescimento das plantas.

Tecidos vegetais submetidos a estresse hidrico, salino e de temperatura,
apresentaram variacfes na atividade da POX (SUBASHINI et al., 1990; MITTAL & DUBEY,
1991; SIEGEL, 1993; LIMA et al., 1998; LIMA et al., 1999). A variacdo na atividade da
POX, em nivel de membrana, pode ser uma adaptacdo util do vegetal, pois ocorre aumento da
oxidacao dos lipideos da membrana sob condigbes de diversos estresses, assim o aumento da
atividade da POX poderia indicar um papel protetor da enzima contra o estresse, atuando
como barreira através da quebra de substancias toxicas geradas como radicais@Oyyes (H
fendlicos e etc (GRODEN & BECK, 1979; DHINDSA & MATAWE, 1981; GASPAR et al.,
1985; SUBASHINI et al., 1990; GANGOPADHYAY et al., 1996).

Sob condicbes de estresse, as plantas tendem a aumentar a atividade da
POX e, as vezes, € a primeira enzima a ter atividade alterada, independentemente do substrato
utilizado ou do estresse aplicado (SIEGEL, 1993). A atividade da POX pode ser tomada como
marcador bioquimico de estresse resultante tanto de fatores bidticos como abiéticos (LIMA et
al., 1999; ROSSI & LIMA, 2001).

As catalases (CAT) sdo enzimas hemeproteinas tetraméricas (E.C.
1.11.16) encontradas em todos 0s organismos aerodbios, localizam-se no citoplasma e nas
organelas mitocondrias e peroxissomos, sendo responsaveis pela transformaca0,cen? H
0Oz e 2 HO (VRANOVA et al., 2002).
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A rapida eliminacao do D, € necessaria uma vez que as EROs podem
inativar diversas enzimas pela oxidacdo do seu grupo tiol, como por exemplo as enzimas do
Ciclo de Calvin (EDWARDS et al., 1994). As plantas, assim como 0s animais, possuem
diferentes isoformas de catalases que séo codificadas por trés genes: Catl, Cat2 e Cat3
(SCANDALIOS, 1993). Tais genes sdo responsaveis pela codificacdo das isoenzimas Catl,
Cat2 e Cat3 que sédo expressos diferentemente, dependendo do tecido e de acordo com o
estagio de desenvolvimento da planta (BAEK & SKINNER, 2003).

As Catl séo responsaveis pela transformacdo M%» produzida na
fotorrespiracdo em # e Q e estdo localizadas no interior de peroxissomos (MENEZES-
BENAVENTE et al., 2004), as Cat2 estdo envolvidas no processo de lignificacdo e sédo
encontradas nos tecidos vasculares (SCANDALIOS, 1993), e as Cat3 sdo as mais abundantes
em sementes e em plantas jovens e tém a funcdo de catalisar a degradacdo de moléculas de
H,O, formadas durante groxidacdo de &cidos graxos e em peroxissomos dasfolardes
durante a fotorrespiracao pela transformacgéo do glicolato em glioxilato e estao localizadas no
mesofilo das células (VAN BREUSENGEM et al., 2001).

E sugerido que as isoformas de CAT podem ser reguladas, no tempo e
no espaco, em resposta a diferencas de luz (SCANDALIOS, 1993). Este fato foi verificado por
FOYER & NOCTOR (2003) que ao submeterbenpatiens flanagee a alta intensidade de luz
detectaram o aumento da atividade da CAT. Essa enzima torna-se essencial para destruicdo de
H.O, formado na fotorrespiracdo realizada em plantas C3. Em plantas C4 onde a
fotorrespiracdo é reduzida ou inexistente foi verificada uma diminuicdo da atividade desta
enzima (FOYER & NOCTOR, 2003). Foi constatado que o frio foi capaz de induzir a inibigéo
da atividade da CAT erkuphorbia esula (DAVIS & SWANSON, 2001). Em sementes de
cevada tratadas com cadmio foi verificado o aumento da expressao da atividade da CAT
(PATRA & PANDA, 1998). Resultado semelhante foi constatado quando o efeito de niquel
foi testado em plantas deucaena leucocephalla coletada em solos contaminados pela adicao
de residuos industriais e por este metal, que apresentou aumento da atividade da CAT (ROUT
& SAMANTARY, 1999). Em milho também foi verificado aumento da atividade da CAT
apos 24 horas de tratamento com esse metal em raizes (BACCOUCH et al., 2001). Entretanto,

em plantas délyssum bertonni tratadas com niquel, foi constatada a reducdo da atividade da
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CAT no decorrer do tempo de tratamento com este metal (BOOMINATHAN & DORAN,
2002).

4.4 Boro (B)

4.4.1 Absorcéo, translocacéo e funcdes na planta

Até o presente momento ndo ha relatos na literatura evidenciando a
participacdo do nutriente boro (B) em nenhum composto vital, bem como em sua auséncia,
nenhuma reacdo importante para o metabolismo deixou de ocorrer, portanto para o B, o
critério direto de essencialidade ndo se aplica (MALAVOLTA et al.,, 1997). As funcbes
bioquimicas deste nutriente ainda ndo foram plenamente esclarecidas, porém diversos autores,
como, por exemplo, DECHEN et al. (1991) e MATOH (1997) comprovaram sua
essencialidade as plantas.

O B ocorre sob cinco formas no solo: minerais primarios como
turmalina e micas ricas em B; minerais secundarios, principalmente dentro da estrutura das
argilas; adsorvido as argilas, na superficie de hidroxidos e na matéria organica; em solucéo
como acido bérico e como borato; bem como na matéria organica e biomassa microbiana
(SHORROCKS, 1997). Para CAMARGO et al. (2001) a adsorcdo do B aos coldides minerais
e organicos controla a concentracdo dos ions e complexos na solugdo do solo exercendo,
entdo, grande influéncia na absorgéo deste nutriente pelas plantas.

GOLDBERG (1997) argumenta que a absorcdo de boro pelas plantas
depende da sua concentracdo na solucdo do solo; e que essa, por sua vez, depende das reacdes
de adsorcéo entre o boro e seus adsorventes no solo, tais como os 0xidos de ferro e aluminio,
0s minerais de argila, a matéria organica, o hidroxido de magnésio e o carbonato de célcio.
Argumenta também que os fatores que influenciam a adsorcédo de boro sdo: a concentracao
inicial do nutriente no solo, o pH, os ions trocaveis presentes, o contetdo de matéria organica
e a umidade do solo. A adsorcdo de boro no solo aumenta com o aumento do pH, da
temperatura, do teor de materiais adsorventes e com a diminuicdo da umidade do solo. A
reacdo do solo (pH) é o fator que mais influencia na absorcéo de B pelas plantas, uma vez que
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0 aumento do pH ocasiona uma diminui¢cdo na absor¢ao. Isto ocorre porque em valores de pH
abaixo de 7 a forma predominante é o acido bérico que, tendo pouca afinidade com os
minerais de argila, € pouco adsorvido pelo solo e é uma forma disponivel para as plantas. A
medida que o pH aumenta, aumenta a concentracdo de B na forma de boratq][B(@H)
possui forte afinidade pelos minerais de argila, resultando no aumento da adsorcdo do B
(KEREN et al., 1985; HU et al., 1997).

A absorcao de B pelas raizes ocorre, principalmente, na forma de acido
borico; e é influenciada por varios fatores ambientais, tais como, pH, textura do solo, umidade,
temperatura, matéria organica, intensidade de luz e mineralogia da argila (HU & BROWN,
1997). Entre os fatores ambientais ndo edaficos, a taxa de transpiracdo € a que mais influencia
a absorcédo de B. O aumento da transpiracdo promove o aumento na absorcdo de B, que é
influenciada pela umidade relativa, temperatura e intensidade luminosa (HU et al., 1997). HU
et al. (1997) sugerem que a absorcdo de B pelas plantas superiores € um processo passivo,
ndo-metabdlico, que age em resposta a concentracao externa de acido borico, a permeabilidade
da membrana, a formacéo de complexos dentro da célula e a taxa de transpiracao.

A distribuicio de B nas plantas ocorre pelo xilema que é,
predominantemente, transportado via fluxo de transpiragcédo, sendo afetado, principalmente,
pela temperatura e intensidade luminosa, pelo contetdo de agua no solo e pela umidade
relativa (ASAD et al., 2001; SHELP & BROWN, 1995).

A inibicdo rapida e especifica no crescimento das plantas que ocorre
devido a deficiéncia de B é conseqiiéncia de duas importantes caracteristicas fisioldgicas: a
funcdo estrutural especifica que o nutriente desempenha na composicdo da parede celular
(LOOMIS & DURST, 1992; HU & BROWN, 1994; MARSCHNER, 1995) e sua limitada
mobilidade na maioria das espécies vegetais (OERTLI & RICHALDSON, 1970),
principalmente as que nao produzem quantidades suficientes de polidis (manitol, sorbitol e
dulcitol) na seiva do floema (SHU et al., 1997). Contudo, a mobilidade do boro no floema tem
sido considerada para as espécies que produzem quantidades significativas de polidis, como
sorbitol, manitol e dulcitol, como ocorre em membros das familias Rosaceae, Rubiaceae e
Celestraceae (HU et al., 1997).

O B (95 a 98 %) encontra-se principalmente ligado a parede celular,

restando uma pequena por¢ao que pode estar envolvida em outras fun¢des na planta, quando
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h& restricdo de sua disponibilidade (MATOH et al., 1992; HU & BROWN, 1994). A
deficiéncia de B interfere em varios processos fisioldgicos, principalmente a sintese protéica e
a atividade da POX. Em plantas de girassol, deficientes em B, DUTTA & McILRATH (1964)
constataram reducdo sensivel no contetdo total de lignina e da atividade da enzima POX,
catalisadora da sintese de lignina. Da mesma forma outros autores revelaram que a deficiéncia
de B ocasiona redugdo no nivel dessa enzima (AGUIRRE et al., 1977; GOLDBACH &
AMBELEER, 1986). Por outro lado, FUMIS & BRASIL (1995) relataram que a atividade da
POX decresce com o incremento da concentracdo de B.

Ha na literatura relatos de diversos desarranjos fisioldgicos atribuidos a
deficiéncia de B, tais como transporte de acglcares e auxinas, sintese e estrutura da parede
celular, divisdo e elongacéao celular, lignificacdo, metabolismo de carboidratos, RNA, 1AA e
fendis, respiracdo e integridade das membranas (PARR & LOUGHMAN, 1983; TANG &
PUGNT, 1986; DECHEN et al., 1991; ROMHELD, 2001), sendo particularmente importante
na germinacao do grao de podlen, assim como no crescimento do tubo polinico (AGARWALA
et al., 1981).

CAKMAK & ROMHELP (1997) correlacionaram a ma formacéao de
membranas e perda de sua integridade funcional com a deficiéncia de B, isto €, a formacao de
complexos entre B e compostos polidis semelhantes a pectina em parede celular,
glicoproteinas ou glicolipidios em menbranas e o-difendis (acido caféico e hidroxiferulico),
como responsaveis pela estabilidade da mesma. LEITE (2002) atribuiu a deficiéncia de B a ma
formacao de parede celular, envolvido na formagdo de compostos pécticos.

A formacdo de quinonas, consequéncia da unidao de B aos blocos de
acido caféico, facilitam a sintese de alcoois fendlicos, precursores da biossintese de lignina. A
deficiéncia de B pode limitar a biossintese de alcoois fendlicos e implicar em aumento na
concentracdo de fendis (PILBEAM & KYRKBY, 1983). HARKIM et al. (1973)
demonstraram a presenca de enzimas POX nas células lignificadas e sugeriram serem as
Gnicas enzimas que polimerizam os alcoois em lignina.

De acordo com LANGE et al. (2005) a omissdo de B causou perda da
dominancia apical e reducdo na concentracdo de Ca nos tecidos, da mesma forma
PENALOSA et al. (1987) e YAMAUCHI et al. (1986) citaram que sua deficiéncia acarretou

diminuicdo do teor de Ca na folha e inducdo a diminuicdo de Ca na fracdo pectina da parede
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celular, respectivamente. Para RAMON et al. (1990) a absorc¢éo e translocacao de Ca e K na
planta foram afetadas pelo B. MORAES et al. (2002) enfatizaram reduc¢ao dos constituintes da

lamela média, principalmente do pectato de célcio, cuja sintese € bloqueada pela caréncia de
B.

O B pode afetar indiretamente o processo de fotossintese, isto é, em
plantas deficientes promove a reducao parcial da atividade de compostos nitrogenados, como,
por exemplo, a uracila, precursora da UDPG (uridina difosfato glicose), responsavel pela
sintese de sacarose (DUGGER, 1983). Com a diminuicdo da UDPG, pela auséncia de B,
ocorre 0 acumulo de amido e reducdo na translocacdo de fotoassimilados (MORAES-
DALLAQUA, 1992). H& diversos relatos na literatura referindo-se a decréscimos na taxa de
assimilacdo de C£ com reducdo na translocacdo de fotoassimilados, em condicbes de
deficiéncia de B, sendo tal fato explicado pela reducdo na freqiéncia e no numero de
estdmatos presentes na folha (SHARMA & RAMCHANDRA, 1990; LEITE, 2002; ZHAO et
al., 2002).

Alguns autores defendem a hipotese de que em condicdes de deficiéncia
de B ocorre reducdo no transporte da sacarose das folhas para outras partes da planta, pela
maior producéo de calose, a qual provoca a obstrucéo do floema, principal via de transporte da
sacarose (VENTER & CURRIER, 1977; LOUE, 1993), ou pela reducéo da sintese de sacarose
por inibicdo da acédo de fosforilases ou reducédo na sintese de uracila, precursora da uridina
difosfato glicose, coenzima essencial na formacdo da sacarose (LOUE, 1993; MARSCHNER,
1995).

O B é considerado moével no floema de espécies que utilizam polidis
(acucares simples, como manitol, sorbitol e dulcitol) como metabdlito fotossintético primario,
ou seja, o complexo poliol-B-poliol formado nos tecidos fotossintéticos é transportado no
floema para drenos ativos, como meristemas vegetativos ou reprodutivos. Por outro lado, em
espécies cuja producdo de polidis é minima, o B, uma vez transportado até a folha através do
fluxo transpiratorio, ndo pode entrar no floema, resultando na sua completa imobilidade na
folha (BROWN & HU, 1998). Desse modo, se o nutriente for imovel, uma Unica aplicacao
foliar pode néo ser efetiva, uma vez que a exigéncia é continua, contudo o maior nimero de

aplicacdes pode constituir uma alternativa (ROSOLEM et al., 1997).
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A absorcdo de B é um processo ndo metabdlico e controlado pela
formacao de complexos de B nao trocaveis no citoplasma e parede celular. A difusdo do acido
borico sem carga através da bicamada lipidica da membrana, com a permeabilidade da
membrana sendo principalmente determinada pelo carater lipofilico do acido bérico, € capaz
de explicar a absor¢do passiva de B; no entanto, outros mecanismos de transporte
transmembrana podem estar envolvidos em sua absorcao, isto €, pode ocorrer pela entrada
facilitada do acido bdrico através de canais ibnicos e, em baixo suprimento de B, através de
transportadores dependentes de energia (DORDAS & BROWN, 2000). Outra importante
propriedade do acido bodrico, capaz de influenciar a absorcao de B, é sua habilidade em formar
complexoscis-diol com moléculas organicas (agucares e seus derivados (aglcar e alcoois),
fendis, acidos organicos e alguns polimeros), no citoplasma ou na parede celular. Exemplos
comuns sao o sorbitol, o manitol, o glicerol, a ribose, a apiose e a frutose. Recentemente
complexos-B de baixo peso molecular formados com o manitol, o sorbitol e a frutose tém sido
isolados e caracterizados em tecidos vegetais (RAVEN, 1980; LOOMIS & DURST, 1992; HU
et al., 1997).

De acordo com BROWN et al. (1992), o emprego de isotopo estavel
mostrou-se como alternativa eficiente e de baixo custo para o0 monitoramento do movimento
de B em plantas e solo. Estes autores demonstraram que este nutriente pode ser pelo menos
parcialmente movel no floema, através da aplicacdo de B enriquecido, via foliar ou em solucao
nutritiva, e sua recuperacéo em frutos e castanhas. Da mesma forma BROWN & HU (1996) e
BROWN & HU (1998) verificaram que, em espécies cujo agucar mais abundante era o
sorbitol, o B apresentou-se livremente movel, enquanto que naquelas que apresentavam menor
ou nenhuma quantidade de sorbitol, o B apresentou-se imével. BROWN & HU (1997)
afirmaram que aplicacoes foliares de B podem ser empregadas de forma efetiva em espécies
vegetais que produzam o sorbitol ou o manitol, atribuindo tal relato a mobilidade do B nessas
espécies, enquanto que em espécies onde o B é imdvel, somente quando o nutriente for
aplicado sobre o tecido que o necessita, a aplicacéo foliar sera eficaz.

Na planta, grande parte do B encontra-se fortemente complexado na
fracdo péctica da parede celular, ou seja, na forma nao trocavel e ndo podendo ser retirado
(BROWN & HU, 1994; HU et al., 1996). Pesquisas revelaram o isolamento e a purificagéo de
um complexo particular de B com um polissacarideo, Rhamnogalacturona 1l (RGII),
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sugerindo que o B nao se liga ao acaso a polissacarideos na parede celular. O RGII trata-se de
um polimero de cadeia longa presente nas cadeias de pectina, e o B ligando-se a este
polissacarideo € capaz de unir essas cadeias (KOBAYASHI et al., 1996; MATOH et al, 1996).

4.5 Silicio (Si)

4.5.1 Absorcéo, translocacéo e funcdes na planta

O silicio € um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre,
ocorrendo principalmente no mineral inerte das areias, o quartzg),(®€n como na
caulinita e outros minerais de argila. Em solos de textura e idade variadas do estado de Sao
Paulo, RAIJ & CAMARGO (1973) verificaram os menores valores de silicio solivel no
Latossolo fase arenosa e 0s maiores valores num Argissolo argiloso. Isto se deve a reduzida
porcentagem de argila neste latossolo, aliada a menor superficie especifica total em relacdo ao
Podzdlico menos intemperizado e mais argiloso.

O Si em solugdo comporta-se como um &cido muito frag8iQ4), a
maior parte nao dissociada, o qual é prontamente absorvido pela planta (RAVEN, 2003), de tal
forma que mesmo em pH 7,0 apenas 2 md leyta ionizado na forma carregada
negativamente, }$i0,, aumentando o grau de ionizagdo com a elevacdo do pH
(McKEAGUE & CLINE, 1963).

As principais fontes de silicio presentes na solucdo do solo s&o
resultados da decomposicéo de residuos vegetais, dissociacdo do acido silicico polimérico, da
liberacdo de silicio dos 6xidos e hidréxidos de Fe e Al, dissociacdo de minerais cristalinos e
nao cristalinos, da adicdo de fertilizantes silicatados e da agua de irrigacdo. Os principais
drenos constituem a precipitacdo do silicio em solu¢do formando minerais, polimerizacdo do
acido silicico, lixiviagdo, adsorcao pelos oxidos e hidroxidos de Fe e Al e a absorcéo pelas
plantas (LIMA FILHO et al., 1999).

Solos tropicais e subtropicais submetidos a intemperizacao e lixiviacao,
com cultivos sucessivos, tendem a apresentar baixos niveis de silicio trocavel, devido a

dessilicificagdo. Normalmente apresentam baixo pH, alto teor de Al, baixa saturagao por bases
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e alta capacidade de fixagcdo de P. Esses solos, quando utilizados intensivamente,
principalmente com culturas acumuladoras de silicio, podem tornar-se, paulatinamente
deficientes no elemento, pois a exportacdo ndo € compensada pela adubacéao silicatada (LIMA
FILHO et al., 1999).

A cana-de-agucar e 0 arroz, assim como algumas gramineas forrageiras
apresentam grande acumulo de Si, sendo consideradas como plantas acumuladoras deste
elemento (KORNDORFER et al., 1998a; KORNDORFER et al., 1998b).

Atualmente, a partir do decreto lei nimero 4954 (que regulamente a lei
6894 de 16/01/1980), aprovado em 14 de janeiro de 2004 (BRASIL, 2004), que dispde sobre a
legislacéo de fertilizantes, o Si, apesar da grande quantidade absorvida por algumas espécies,
com destaque para cana-de-acucar, € considerado micronutriente benéfico as plantas. Sua
absorcéo traz inidmeros beneficios, exercendo reconhecidamente influéncias na resisténcia das
plantas ao ataque de insetos, nematdéides, bactérias e fungos, na reducédo da transpiracéo e,
possivelmente, em alguns aspectos da eficiéncia fotossintética (AGARIE et al.,, 1998;
SAVANT et al., 1999; KORNDORFER et al., 2002; BERNI & PRASBHU, 2003; BOTELHO
et al.,, 2003; KORNDORFER et al., 2003; LEME & GOUSSAN, 2003; PULZ, 2007;
CRUSCIOL et al., 2009).

Acredita-se que o silicio seja absorvido por fluxo de massa pelas
gramineas, por processo nao seletivo (YASSUDA, 1989), ou seja, a absorcao do silicio da
solucéo do solo da-se de forma passiva, com o elemento acompanhando o fluxo de massa da
agua que penetra nas raizes das plantas.

A principal forma na qual o silicio é encontrado na planta é a silica
amorfa hidratada, S#dH,O e depois na forma de polimeros, formando complexos com
polifendis de grande estabilidade e baixa solubilidade. A maior parte do silicio deposita-se no
apoplasto na forma sélida, onde se torna imovel. Grande parte do Si (99 %) encontra-se na
forma de acido silicico polimerizado e, apenas 1 % na forma coloidal ou iénica (JONES &
HANDRECK, 1967; YOSHIDA, 1975; TAKAHASHI, 1996). Nas folhas de arroz, forma-se
uma camada de silica abaixo da cuticula, nas células epidérmicas, contribuindo para fortalecer
a estrutura da planta, aumentar a resisténcia ao acamamento, reduzindo a perda de agua e
dificultando a penetracdo de hifas de fungos (TAKAHASHI, 1996; KORNDORFER et al.,
2002a). Em funcdo desta dupla camada de silica abaixo da cuticula, nas células epidérmicas,



35

além de menor transpiracdo que reflete em maior economia de agua, as plantas de arroz
mantém suas folhas mais eretas promovendo maior aproveitamento da luz e esta refletindo
num maior aproveitamento fotossintético (TAKAHASHI, 1996). Assim, o uso do silicio tem
promovido melhoria na arquitetura da planta e aumento na fotossintese (DEREN et al., 1994)
resultado de uma menor abertura do angulo foliar, deixando as folhas mais eretas, diminuindo
0 auto-sombreamento, sobretudo em condi¢cfes de alta densidade populacional e altas doses de
nitrogénio (YOSHIDA et al., 1969; BALASTRA et al., 1989).

Para KORNDORFER et al. (2003), a silica na planta, concentra-se nos
tecidos de suporte, do caule e das folhas, podendo ser encontrada em pequenas quantidades
nos graos. No arroz, a silica € acumulada nas células da epiderme e nas paredes das células,
bem como no exudato de transpiracdo dos 6rgdos sob a forma de silica coloidal.

De acordo com LIMA FILHO et al. (2003), além de promover
melhorias no metabolismo, o Si pode, em situacdes de estresse abiotico, ativar genes
envolvidos na producdo de fendis e enzimas relacionadas com mecanismos de defesa da
planta. Da mesma forma, EPSTEIN (2001) identificou uma protecédo ativa induzida pelo Si
dentro das células, sendo que para EPSTEIN (1999) isto baseia-se na acumulacao de lignina,
compostos fendlicos e peroxidases.

O Si estd envolvido em fungdes fisicas de regulacdo da evapo-
transpiracdo, além de ser capaz de formar barreira de resisténcia mecanica a invasao de fungos
e bactérias no interior da planta, dificultando também, o ataque de insetos sugadores e
herbivoros. Estes efeitos sdo atribuidos a formagdo de camada dupla de silica cuticular
decorrente da acumulacdo do elemento nos 6rgédos de transpiracdo, induzindo a redugdo do
processo de transpiracao e, por consequéncia, a exigéncia de agua pela planta e, ao depdsito do
elemento na forma de silica amorfa (8¥BI,0) na parede celular, respectivamente
(KORNDORFER et al., 1997; EPSTEIN, 1999; FILHO & PRABHU, 2002; POZZA et al.,
2003).

WANG & GALLETA (1998) enfatizaram que a aplicagéo foliar de Si
incrementou o teor de clorofila e o contéudo de acidos organicos em contrapartida ao declinio
do conteudo de carboidratos soluveis em plantas de morango, bem como incrementou nos
niveis de glicolipidios e fosfolipidios, podendo contribuir para a manutencdo da

permeabilidade da membrana, induzindo a expanséo celular e favorecendo o crescimento da
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planta. Segundo BENSON (1964) e CHANG & LUNDIN (1965), os glicolipidios séo
importantes componentes dos cloroplastos e podem estar envolvidos no transporte de
carboidratos e na fotoreducdo dos citocromos, respectivamente. Para SIMON (1974) os
fosfolipidios desempenham a funcéo chave na organizacdo molecular das membranas.

EMADIAN & NEWTON (1989) atribuiram ao Si o maior crescimento
observado em plantas de morango, uma vez que constataram aumento do volume de agua no
simplasto e elasticidade dos tecidos, os quais foram associados a expansao celular e ao
crescimento vegetal.

O Si tem demonstrado ainda, interagdo com outros elementos, de forma
a minimizar a toxicidade causada por micronutrientes como Fe, Zn, Cu e Mn, quando
presentes em niveis excessivos no solo, favorecendo o maior desenvolvimento da planta
(CHENG, 1982).

A aplicacdo de materiais contendo Si em cana-de-agucar (CLEMENTS,
1965) melhorou a produgdo de agucar, aparentemente devido a supressdo da toxicidade
causada pelo Mn. Entretanto, outros autores sugeriram a correlacédo direta do Si, fornecido
através de solucdo nutritiva, com a sintese de sacarose, isto €, atribuiram ao Si incremento no
teor de sacarose nas folhas, enquanto, marcadamente, afetou enzimas hidroliticas e oxidativas
(ALEXANDER, 1967; ALEXANDER, 1968a; SAMUELS & ALEXANDER, 1969). Da
mesma forma ALEXANDER (1968b) estudando os efeitos da combinacédo foliar do acido
giberélico (AG) e Si na producédo de acucar em cana, concluiram que o Si na concentracao de
10.000 ppm retardou severamente o crescimento, todavia a concentragcao de 100 ppm reduziu
a atividade das enzimas fosfatase, ATPase, peroxidase e polifenol oxidase, porém atribuiu o
incremento em sacarose, quase que totalmente, a supressdo na atividade da invertase.
Sobretudo os resultados mostraram que o AG e 0 Si podem aumentar a producao e o acumulo
de sacarose independentemente um do outro, mas quando combinados, este incremento é
superior ao observado para ambos isoladamente. Conforme PEREIRA et al. (2003) o Si pode
favorecer a fotossintese ao proporcionar folhas mais eretas, resultando em maior eficiéncia
fotossintética e maior producao.

Segundo ALEXANDER et al. (1970a) o Si fornecido em solucao
nutritiva (metassilicato de sddio, 250 e 500 ppm) retardou o crescimento da cana-de-agucar,

contudo a concentracdo de Si mais favoravel ao crescimento e producdo de sacarose manteve-
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se entre 100 e 250 ppm, além do que as enzimas foliares peroxidase, polifenol oxidase,
fosfatase, ATPase e amilase, foram fortemente inibidas a medida que o fornecimento de Si na
solu¢do aumentava.

Em estudo envolvendo a aplicacao foliar de Si (metassilicato de sodio,
(N&:Si03.9H,0), 500 ppm) em cana-de-acUcar, combinado com Paraquat e Diquat,
ALEXANDER et al. (1970b) enfatizaram que o Si conservou a integridade do tecido foliar,
exercendo funcdo de protecdo para reacdes fotossintéticas e conseqientemente aumento no
nivel de sacarose, além do que, o elemento suprimiu a atividade enzimatica da amilase e
invertase foliar. Dessa forma afirmaram que os efeitos indesejaveis de compostos quimicos
(maturadores) podem ser modificados mediante a regulacdo de enzimas criticas. Também
ALEXANDER (1967) sugeriram a inibicdo enzimatica como uma funcéo fisiolégica do Si em
cana-de-acucar, uma vez que o elemento fornecido em solucdo nutritiva (20 e 200 ppm)

reduziu a atividade das enzimas invertase e tirosinase.

4.6 Maturadores

A gradativa queda de temperatura e a reducédo das precipitacées s&o
determinantes para a ocorréncia do processo de maturacdo, dessa forma, na regido Sudeste do
Brasil, 0 processo tem ocorréncia natural a partir de abril/maio, com climax no més de agosto
(DEUBER, 1988; ANDRADE, 2006).

A maturagdo natural, em inicio de safra, pode ser deficiente, mesmo em
variedades precoces. Neste contexto, 0 emprego de maturadores destaca-se como ferramenta
importante. Sdo produtos aplicados com a finalidade de antecipar o processo de maturacéao,
promover melhorias na qualidade da matéria-prima a ser processada, otimizar os resultados
agroindustriais e econdmicos e auxiliar no planejamento da safra, permitindo pois, o
indispensavel manejo da cultura em seu moderno sistema de producdo (PONTIN, 1995;
LEITE e CRUSCIOL, 2008; LEITE et al., 2009; LEITE et al., 2009a; LEITE et al., 2009c).

Fatores como a época de aplicacdo dos produtos quimicos, as doses
utilizadas e a época de corte da matéria-prima podem influenciar na eficiéncia dos produtos

quimicos inibidores de florescimento e maturadores da cana-de-agucar. Varios produtos vém
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sendo empregados na cultura nos ultimos anos, sendo os principais o Etefon, o Glifosate, o
Imazapyr, a Hidrazida maleica, o Sulfometuron metil, o Etil-trinexapac, entre outros.

Os produtos comerciais Krista Kana Maturdg@&NOs), Crop-Finisher
(KNO3) e K-Fol (KNO3) referem-sea produtos ecologicamente corretos e possuem em sua
formulacdo, potassio, elemento fundamental para a cultura que contribui para a reducdo na
taxa de respiracdo foliar, proporciona aumento na fotossintese, aumento no movimento da
sacarose das folhas para os tecidos e aumento da sintese e translocacao de proteinas e reduz a
atividade hidrolitica da invertase acida acarretando maior quantidade de sacarose. Atuam
como indutores de maturagéo, sem paralisar o crescimento da planta; tem a fungcéo de nutrir a
cultura, aumentar a produtividade, elevar os niveis de agucar e diminuir a susceptibilidade ao
estresse hidrico devido as ac¢des do potassio, sem afetar a brotacdo de soqueira (LEITE, 2005;
LEITE et al., 2008; LEITE et al., 2009; LEITE et al., 2009c).

Pesquisienvolvendo a comparacéo entre o KN@aturacéo e alguns
produtos utilizados comercialmente (Etil-trinexapac, Sulfometuron metil e Glifosate),
permitiram concluir que o KNpossui efeito maturador, pois proporcionou aumento do
acucar teorico recuperavel (ATR), sem paralisar o desenvolvimento da cultura, tendo reflexos
no aumento da produtividade, permitindo ganho em pol cana, bem como reducéo na fibra cana
(LEITE, 2005; LEITE et al., 2008; LEITE et al., 2009; LEITE et al., 2009c).

Produtos do grupo quimico sulfoniluréia caracterizam-se como potentes
inibidores do crescimento vegetal, afetando tanto o crescimento como a divisdo celular, sem
interferir diretamente no sistema mitético e na sintese de DNA. Aparentemente nao bloqueiam
diretamente a acdo de promotores de crescimento (auxinas, giberelinas, citocininas), sendo que
estimulam fortemente a producdo de etileno devido ao efeito estressante causado pela
fitotoxicidez. Moléculas de sulfoniluréia originarias da absorcédo foliar ou radicular, quando
atingem o meio da parede celular, podem mostrar-se neutras, forma altamente permeavel e
suscetivel de sofrer carregamento no floema. Nesse meio alcalino, as moléculas se dissociam
na forma anibnica, tornam-se presas e movem-se de modo sistémico por fluxo de massa
através do floema.

Pesquisas realizadas com o Sulfometurom Methil (SM), grupo quimico

sulfoniluréia, tém evidenciado o potencial efeito maturador em variedades de cana-de-acucar,

13 Extraido de ensaios de maturacéo induzida nas Fazendas N. S. Fatima e Miroma, responsabilidade Canagril-Cana Agricola
Ltda (canagril@netsite.com.pe Hydro Agri Brasil (11-4191 0149), 03/09/2003.
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sem prejuizos a produtividade de colmos. Os resultados obtidos tém comprovado consisténcia
no incremento na pol cana e reducdo no indice de chochamento, embora com diferentes
magnitudes (OLIVEIRA, 1992; PONTIN, 1995; LEITE et al., 2009b).

O produto quimico Sulfometuron metil (grupo quimico sulfoniluréia),
quando aplicado em diferentes variedades de cana-de-acUcar, possibilitou melhoria da
qualidade tecnologica da cana, ou seja, determinou resposta significativa com relagdo a ganhos
de pol, aumentos da pureza e reducdo no teor de acidos organicos do caldo, e maior
possibilidade de se produzir agucar de melhor qualidade (FERNANDES et al., 2002).

O Glifosate inibe a sintese de triptofano, tirosina e fenilalanina
(aminoacidos de cadeia aromatica), sendo o primeiro, precursor da sintese de acido indol
aceético (AlA), um regulador vegetal.

Trabalhos tém comprovado que o Glifosate pode ser utilizado como
alternativa técnica e econdmica, permitindo flexibilizar o periodo de corte e 0 manejo do
comportamento das variedades quanto ao ciclo de maturagdo. Segundo resultados obtidos,
observa-se melhoria da qualidade da matéria-prima para a induastria, paralizacdo do
florescimento (reducdo da chochamento), otimizacdo do potencial de maturacdo das
variedades e maximizacdo da margem de contribuicdo agricola e industrial. Na literatura
freqientemente encontramos resultados demonstrando que a aplicacado de Glifosate, produto
comercial Roundup, tem promovido incrementos na pol cana, redu¢do do chochamento e no
teor de fibra, menor perda de volume de caldo, reducdo no numero médio de entrends por
colmo e no peso da producdo da cana-de-agucar (GALLI, 1993; CASTRO et al., 2002; LEITE
e CRUSCIOL, 2008).

Estudos relataram que o emprego de Glifosate em cana-de-acgucar como
maturador promoveu incremento no teor de agucares recuperaveis e, consequentemente na
producdo de acucar. Ha informacdes na literatura revelando diferencas minimas entre as
distintas formulacdes de Glifosate aplicado a cultura da cana-de-agucar, entretanto, todas as
formulac6es promoveram incremento no teor de sacarose e na producdo de agucar em relacao
ao controle (VILLEGAS & TORRES, 1993; BENNETT & MONTES, 2003; VIATOR et al.,
2003; LEITE e CRUSCIOL, 2008).
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5. MATERIAL E METODOS

O projeto de pesquisa foi composto de 2 (dois) experimentos, cada qual
envolvendo duas variedades de cana-de-agucar, instalados em &reas das Fazendas Bosque e
Santa Maria pertencentes ao Grupo COSAN no municipio de lgaracu do Tieté (SP) nas safras
2006 e 2007 (variedade de cana-de-acucar de maturacdo meédia-tardia) e nas safras 2007 e

2008 (variedade de cana-de-acucar de maturacdo precoce).

5.1 Localizacdo e caracterizacdo da area experimental e das

variedades de cana-de-acucar

Os experimentos foram instalados no més de setembro nas safras 2006 e
2007 na Fazenda Bosque, e nos meses de marco nas safras 2007 e 2008 na Fazenda Santa
Maria.

As Fazendas, pertencentes ao Grupo COSAN — Unidade Barra (Usina
da Barra), estdo localizadas no municipio de Igaracu do Tieté, Estado de S&o Paulo. A
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Fazenda Santa Maria caracteriza-se por apresentar latitude de 22° 38’ 45”S e longitude 48°
36’ 29”W numa altitude de 620 m. A Fazenda Bosque apresenta latitude de 22° 33’ 18”S e
longitude 48° 31’ 51”W numa altitude de 509 m. O solo de ambas as areas experimentais
possuem a mesma classificacdo, isto é, Nitossolo Roxo (EMBRAPA, 1999). O clima
predominante da regido é o Aw (Koppen), 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. A média pluviométrica € em torno de 1.344 mm.

Na Figura 1 estdo contidos os dados de precipitacdo pluvial e
temperatura (méxima, minima e média) registrados durante a condu¢do dos experimentos na
Estacdo Meteoroldgica da Fazenda Bosque, municipio de Igaragu do Tieté (SP).

As variedades de cana-de-acucar utilizadas foram: RB855453 (2° corte)

e SP80-3280 (3° corte). A variedade de cana-de-acucar RB855453 caracteriza-se por
apresentar média produtividade de colmos, altissimo teor de sacarose com alta precocidade de
maturacdo, média exigéncia em fertilidade de solos, com boa brotacdo de soqueira e bom
perfilhamento, touceiras eretas, florescimento intenso e chochamento médio
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS, 1998). A variedade de cana-de-aglcar
SP80-3280 caracteriza-se por apresentar alto teor de sacarose e produtividade em soqueira,
maturacdo meédia para tardia, média exigéncia em fertilidade de solos, boa brotacdo de
soqueiras, floresce, no entanto apresenta pouca isoporizacdo, além de perfilhamento
intermediario (COOPERATIVA DE PRODUTORES DE CANA, ACUCAR E ALCOOL DO
ESTADO DE SAO PAULO LTDA., 1997).

5.2 Delineamento experimental e caracterizacdo dos experimentos

Em todos os experimentos foi adotado o delineamento experimental em
blocos casualizados, com cinco repeticées. As parcelas foram constituidas de 8 linhas de 25
metros de comprimento com espacamento entrelinhas de 1,4 metros, considerando-se 02
linhas de bordadura e 06 linhas de area util. Para as avaliacbes bioquimicas/fisiologicas,
nutricionais, biométricas e tecnoldgicas foram consideradas somente as linhas integrantes da

area util desprezando-se 1 metro na extremidade de cada linha de plantas.
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5.2.1 Maturadores associados a boro aplicados via foliar em

cana-de-acucar

O experimento foi constituido de 8 tratamentos representados pela
aplicacao de trés maturadores com diferentes mecanismos de acgéo, sendo dois classificados
como inibidores (Glifosate e Sulfometuron metil) e um classificado como retardante do
crescimento (KN@), e a testemunha (maturacdo natural), associados ou ndo a aplicacao foliar
de boro (1 — Testemunha (maturacao natural), 2 — Boro, 3 — Glifosate, 4 — Sulfometuron metil,

5 — KNG;, 6 — Glifosate + Boro, 7 — Sulfometuron metil + Boro, 8 — KN@Boro).

A aplicagcdo e a dosagem dos produtos quimicos seguiram as
especificacdes recomendadas pelos fabricantes, adicionando-se 1 % de 0Oleo vegetal (produto
comercial (pc) Natural Oleo da Stoller) & calda de aplicacdo. Assim foram empregadas as
seguintes doses: Boro [pc Speedfol B SP (17 % de B) na dose de 220 g de acido Hjorico ha
KNOj3 (pc Krista Kana na dose de 3 kg'haSulfoniluréia (pc Curavial na dose de 20 d)ha
Glifosate (pc Roundup na dose de 0,4 )ha

5.2.2 Maturadores associados a silicio aplicados via foliar em

cana-de-acucar

O experimento foi constituido de 8 tratamentos representados pela
aplicacao de trés maturadores com diferentes mecanismos de ac¢éo, sendo dois classificados
como inibidores (Glifosate e Sulfometuron metil) e um classificado como retardante do
crescimento (KN@), e a testemunha (maturacdo natural), associados ou ndo a aplicacao foliar
de silicio (1 — Testemunha (maturacéo natural), 2 — Silicio, 3 — Glifosate, 4 — Sulfometuron
metil, 5 — KNQ, 6 — Glifosate + Silicio, 7 — Sulfometuron metil + Silicio, 8 — KNO
Silicio).

A aplicacdo e a dosagem dos produtos quimicos seguiram as
especificacdes recomendadas pelos fabricantes, adicionando-se 1 % de 06leo vegetal (produto
comercial (pc) Natural Oleo da Stoller) & calda de aplicagdo. Assim foram empregadas as
seguintes doses: Silicio [pc Fertisil (26 % de S2 % KO) na dose de 1440 g de Si‘ha
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KNOj3 (pc Krista Kana na dose de 3 kg'haSulfoniluréia (pc Curavial na dose de 20 d)ha
Glifosate (pc Roundup na dose de 0,4 Bha

5.3 Instalacao e conducédo dos experimentos

A variedade de cana-de-acucar RB855453 (maturacdo precoce) foi
plantada em 19 de janeiro de 2004 na Fazenda Santa Maria, com data da ultima colheita em 18
de abril de 2006 (2° corte). No plantio da cana-de-aclcar foi aplicado 2dehealcario.

Foram aplicados os inseticidas Metarhizium (10 kQ) lmDeltametrina (0,250 L Ha e os
herbicidas Glifosate (1,1 L Hae Isoxaflutole (0,18 kg Fa. Na adubacdo de soqueira foram
aplicados 322 kg Wada férmula 33-00-00 mais 150°nha’ de vinhaca e, quanto aos
herbicidas, foram utilizados o sulfentrazone (1,5 t)feo 2,4-D (1,0 L hd).

A variedade de cana-de-acucar SP80-3280 (maturacdo média-tardia) foi
plantada em 18 de dezembro de 2002 na Fazenda Bosque, com data da ultima colheita em 27
de outubro de 2005 (3° corte). No plantio da cana-de-acticar foi aplicado 1,8e taicario.

Foram aplicados os inseticidas Metarhizium (10 kg) be Deltametrina (0,25 L Ha e os
herbicidas Glifosate (1,1 L Hae Isoxaflutole (0,18 kg F3. Na adubac&do de soqueira foram
aplicados 400 kg hada férmula 23-00-15 e, quanto aos herbicidas, foram utilizados o
sulfentrazone (1,5 L A3 e 0 2,4-D (1,0 L h).

Para a variedade SP80-3280 (maturacdo média-tardia) os tratamentos
foram aplicados em 01 e 04 de setembro na safra 2006 e em 17 e 19 de setembro na safra de
2007. A primeira data para cada safra, isto €, 01/09/2006 e 17/09/2007, refere-se ao momento
da aplicacédo do nutriente (B e Si), enquanto a segunda data, 04/09/2006 e 19/09/2007, refere-
se a aplicacao dos maturadores.

Com relacdo a variedade RB855453 (maturacdo precoce), 0sS
tratamentos foram aplicados em 07 e 14 de marco na safra 2007 e em 12 e 18 de marco na
safra 2008. A primeira data para cada safra, isto é, 07/03/2007 e 14/03/2008, refere-se ao
momento da aplicacdo do nutriente (B e Si), enquanto a segunda data, 12/03/2007 e

18/03/2008, refere-se a aplicacdo dos maturadores.
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A aplicacdo dos tratamentos, em todos 0s experimentos, foi mediante
equipamento costal pressurizado @om barra de 6 m de comprimento, em forma de T,
contendo seis pontas AXI 11002 amarelo plastico, possibilitando a aplicacdo simultanea em

quatro linhas. A presséo de trabalho foi de 50 PSI para a vaz&o de 180 L ha

5.4 Avaliacbes experimentais

5.4.1 Determinacdes tecnologicas

Na avaliacdo tecnoldgica, os colmos contidos na area util das
parcelas foram coletados, submetidos ao desponte na altura da gema apical e seccionados,
separando o terco superior do restante do colmo, isto é, dos 2/3 inferiores. Posteriormente, as
duas partes do colmo, separadamente, foram encaminhadas ao Laboratorio de Analise
Tecnologica de Cana-de-Acucar do Grupo COSAN — Unidade Barra (Usina da Barra), onde
foram realizadas as determinacdes tecnologicas, conforme o Sistema de Pagamento de Cana
pelo Teor de Sacarose (SPCTS) e atualizagbes semestrais da CONSECANA, segundo descrito
em FERNANDES (2003).

Com relacéo a variedade de cana-de-agucar SP80-3280 (maturagao
média-tardia), na safra 2006, foram definidas as seguintes épocas de amostragem: - 1°
amostragem em 01 de setembro de 2006 (00 DAA); - 2° amostragem em 11 de setembro de
2006 (10 DAA); - 3° amostragem em 21 de setembro de 2006 (20 DAA); - 4° amostragem em
01 de outubro de 2006 (30 DAA); - 5° amostragem em 16 de outubro de 2006 (colheita — 4°
corte, 45 DAA). Na safra 2007 foram definidas as seguintes épocas de amostragem: - 1°
amostragem em 19 de setembro de 2007 (00 DAA); - 2° amostragem em 03 de outubro de
2007 (14 DAA); - 3° amostragem em 29 de outubro de 2007 (42 DAA); - 4° amostragem em
12 de novembro de 2007 (colheita — 5° corte, 56 DAA).

Para a variedade RB855453 (maturacdo precoce), na safra 2007,
foram definidas as seguintes épocas de amostragem: - 1° amostragem em 07 de margo de 2007
(00 dias apéds a aplicacdo, DAA); - 2° amostragem em 27 de margo de 2007 (20 DAA); - 3°
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amostragem em 11 de abril de 2007 (35 DAA); - 4° amostragem em 26 de abril de 2007 (50
DAA); - 5° amostragem em 11 de maio de 2007 (colheita — 3° corte, 65 DAA). Na safra 2008
foram definidas as seguintes épocas de amostragem: - 1° amostragem em 18 de marco de 2008
(00 DAA); - 2° amostragem em 01 de abril de 2008 (14 DAA); - 3° amostragem em 15 de abril
de 2008 (28 DAA); - 4° amostragem em 13 de maio de 2008 (colheita — 4° corte, 56 DAA).

A amostragem tecnoldgica refere-se a analise realizada em caldo de
cana-de-acucar apos a moagem dos colmos e extracdo do caldo bruto.

Foram realizadas as seguintes determinacdes tecnologicas:

5.4.1.1 Pol cana (%).obtida através da férmula PCC (Pol % cana)
= Pol % caldo * (1 — 0,01 * Fibra) * C, onde C = coeficiente de transformacé&o da pol do caldo
extraido em pol do caldo absoluto, calculado pela equacdo C = 1,0313 — 0,00575 * Fibra. A
Pol % caldo refere-se a sacarose aparente no caldo (expressa em porcentagem) e foi

determinada em sacarimetro digital automético.

5.4.1.2 Pureza caldo (%):determinada através do emprego da
formula, P (Pureza) = (Pol % caldo / Brix % caldo) x 100. O Brix % caldo refere-se aos
sélidos soluveis no caldo (expresso em porcentagem) e foi determinado em refratbmetro

digital de leitura automatica.

5.4.1.3 AR cana (%): os acucares redutores por cento cana
calculados pela equacdo ARC (AR % cana) = AR % caldo * (1 — 0,01 * Fibra) * C, onde C foi
descrito anteriormente. O AR % caldo refere-se aos agucares redutores no caldo (expresso em
porcentagem), expresso em glicose, e dosados pelo calculo AR % caldo = 3,641 — 0,0343 * Q,

onde Q refere-se a Pureza do caldo expressa em porcentagem.

5.4.1.4 Fibra cana (%): determinada pelo método da prensa
hidraulica, conforme determinado no Ato 13/83, de 21/04/1983 — IAA, citado por MUTTON
(1984) e atualizacfes semestrais do CONSECANA.
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5.4.1.5 Curvas de maturacdo (pol cana):com base nas
determinacdes tecnoldgicas (pol cana) realizadas separadamente no 1/3 superior e nos 2/3
inferiores dos colmos em cada época de amostragem associado a determinacéo da TCH do 1/3
superior e dos 2/3 inferiores dos colmos, por meio de calculo (média ponderal) utilizando as
informacgdes supracitadas determinou-se a curva de maturacdo com base na pol cana das
variedades de cana-de-agucar RB855453 e SP80-3280.

5.4.1.6 Amido:determinacao realizada apos a moagem dos colmos
e a extracdo do caldo bruto no Laboratério de Bebidas do Departamento de Gestdo e
Tecnologia Agroindustrial da FCA/UNESP, Campus de Botucatu, segundo metodologia
descrita por SOMOGYI| (1945) e NELSON (1944), com algumas adaptacdes para a realizacao
em caldo de cana.

Aliquota de 10 mL da amostra de caldo de cana foi pipetado e, em
seguida, acrescentou-se 10 mL de 4gua destilada, sendo a solugéo centrifugada a 3500 rpm por
5 minutos. No precipitado foi adicionado 10 mL de agua destilada e centrifugado novamente a
3500 rpm por 5 minutos. Este procedimento foi repetido 3 vezes. A solucéo obtida, foi
realizada inversédo dos agucares adicionando-se 6 mL de HCI a 1N e levado a autoclave a 1
atm por 15 mintutos, com posterior neutralizagdo da solugdo com carbonato de sédio. Por fim,
o volume foi completado com agua destilada até 10 mL e a solucao filtrada.

Posteriormente a neutralizacéo e filtracdo do caldo de cana, aliquota de
1 mL foi pipetado e transferido para tubo de ensaio, sendo acrescentado 1 mL do Reativo de
Somogyi. O tubo de ensaio foi disposto em banho-maria fervente por 10 minutos e depois
resfriado em agua corrente e, em seguida, acrescentou-se 1 mL do Reativo de Nelson e 7 mL
de agua, com posterior agitacdo da solucéo. A leitura foi realizada em espectofotbmetro a 535
nm, sendo realizado o calculo da % Somogyi Nelson, através da férmula:

% Somogyi Nelson = A%*D*K*100/1.000.000, onde: - A% =
absorbancia da amostra; - K = constante da curva padrédo de glicose; - D = Diluicdo do
material.

Em seguida determinou-se o calculo da porcentagem de amido em

caldo de cana por meio da férmula:
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% de amido = % Somogyi Nelson*0,90*250/V, onde: - V = volume

inicial da amostra.

5.4.2 Determina¢des bioquimicas

5.4.2.1 Determinacdo das enzimas invertases acida soluvel

(SAI) e neutra (NI) em caldo de cana-de-agucar

Nesta avaliacdo os colmos da éarea util das parcelas foram
coletados, submetidos ao desponte na altura da gema apical e seccionados, separando o terco
superior do restante do colmo. Apdés a moagem de cada uma destas partes separadamente para
extragdo do caldo bruto, as amostras foram encaminhadas para o Laboratorio de Analises
Bioquimicas do Departamento de Quimica e Bioquimica do Instituto de Biociéncias
(IB/UNESP), onde foram realizadas as determinacdes bioquimicas referentes as enzimas SAl
e NI.

Para as variedades SP80-3280 (maturacdo média-tardia) e
RB855453 (maturacao precoce) foram definidas as mesmas épocas de amostragens conforme
a determinacao tecnoldgica, mencionadas no item 5.4.1

A metodologia para determinacao das atividades da SAIl e da NI
em caldo de cana foi adaptada de NELSON (1944), HATCH et al. (1963), RICARDO &
APREES (1970), BRADFORT (1976), VIEIRA (1983) e ALBERTSON (2001), conforme

descrito abaixo:

5.4.2.1.1 Determinacgéo da atividade da SAIl e NI

Posteriormente a moagem dos colmos e extracdo do caldo

bruto procedeu-se as seguintes etapas: as amostras foram filtradas em papel de filtro 12,5 cm
para melhor limpeza do suco; desse filtrado foi pego 5 ml, colocado em tubos de 20 ml para
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centrifugar e acrescentado mais 5 ml do tampao de mercaptoetanol (pH 7,5); em seguida as
amostras foram centrifugadas a 10.000 rpm, por 30 minutos a uma temperatura de 4°C; o
sobrenadante foi guardado em frascos etiquetados e o precipitado foi novamente centrifugado
com 5 ml do tampéo fosfato de sédio (pH 7,0) 50mM, a 10.000 rpm por 30 minutos; esse
segundo sobrenadante foi guardado em frascos etiquetados como “precipitado”.

a) Reacdo para invertase acida solavel (SAl): em tubos de
ensaio foram pipetados 1,25 ml do extrato, 6,25 ml do tampéao acetato de sodio (pH 4,5) e 2,5
ml sacarose 200mM; em seguida foram colocados em um banho Maria a uma temperatura de
37°C por 30 minutos; apos esse tempo foi tirado do banho Maria e acrescentado 1 ml do
reativo de Somogy; foi colocado novamente no banho por mais 10 minutos a 37°C; passado
esse tempo, foi retirado do banho e acrescentado 1 ml do reativo de Nelson; em seguida foi
feita a leitura no espectrofotometro a 530nm.

b) Reacdo para invertase neutra (NI): em tubos de ensaio
foram pipetados 1,25 ml do extrato, 6,25 ml do tampéao fosfato de sédio (pH 7,5) e 2,5 ml
sacarose 200mM; em seguida foram colocados em um banho Maria a uma temperatura de
37°C por 30 minutos; apds esse tempo foi tirado do banho e acrescentado 1 ml do reativo de
Somogy; foi colocado novamente no banho Maria por mais 10 minutos a 37°C; passado esse
tempo, foi retirado do banho e acrescentado 1 ml do reativo de Nelson; em seguida foi feita a

leitura no espectrofotdmetro a 530nm.

5.4.2.2 Determinagédo da atividade das enzimas peroxidase

(POX), superoxido desmutase (SOD) e catalase (CAT) em folhas de cana-de-agucar

A andlise do nivel enzimatico das enzimas POX, SOD e CAT
foi realizada em folhas de cana-de-agucar (folha +3) de 10 plantas selecionadas aleatoriamente
na area Util da parcela, de acordo com a numeracéao sugerida por Kuijper (DILLEWIJIN, 1952),
contudo apenas o terco médio das folhas (excluindo-se a nervura central) foram enviados ao o
Laboratério de Analises Bioquimicas do Departamento de Quimica e Bioquimica do Instituto
de Biociéncias (IB/UNESP) para determinagdo do nivel enzimético referente a POX, SOD e

CAT, adotando-se o seguinte procedimento: apés a coleta das folhas (folha +3), as mesmas
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foram acondicionadas em sacos plasticos sob baixa temperatura e antecedendo a analise
realizou-se a lavagem em agua corrente e maceracao para obtencéo do extrato.

Para a variedade SP80-3280 (maturacdo média-tardia) nas safras
2006 e 2007 as épocas de amostragens bioquimicas foram as seguintes: - 1° amostragem aos
00 DAA,; - 2° amostragem aos 07 DAA; - 3° amostragem aos 14 DAA, - 4° amostragem aos 28
DAA.

Para as amostragens bioquimicas envolvendo a variedade
RB855453 (maturacédo precoce) nas safras 2007 e 2008, as seguintes épocas foram definidas: -
1° amostragem aos 00 DAA; - 2° amostragem aos 12 DAA,; - 3° amostragem aos 24 DAA, - 4°
amostragem aos 36 DAA.

A metodologia para determinacdo da atividade das enzimas
POX, SOD e CAT foi adaptada de CHANCE & MAEHLY (1955), KAR & MISHRA (1976),
GIANNOPOLITIS & RIES (1977), HAVIR & MCHALE (1987) e ANDERSON et al. (1995).

a) Peroxidase (POX): para a obtenc&o do extrato, 300 a 400 mg
de amostra fresca foi pesado em balanca de preciséo digital, macerado em 5 mL da solucéo
tampao fosfato de potassio pH 6,7 0,2 M (constituida pPOK(base) e KHPO, (acido)) e,
em seguida, centrifugado por 5 minutos a 4°C a 10.000 rpm, sendo armazenado O
sobrenadante. Para a reagéao, realizada em tubo de ensaio, os seguintes procedimentos foram
executados: 1) Preparo da solucdo branca — constituida por 100 uL da solucdo tampéo pH 6,7
0,2 M, adicionando-se 0,5 mL da solucdo A (constituida p@xtd 30 %, agua destilada e
solucdo tampédo pH 6,7) e 0,5 mL da solucdo B (constituida por fenol, 4gua destilada e
aminoantipirina); 2) Preparo das amostras e reacdo — adicionou-se 0,5 mL da solugcao A e 0,5
mL da solu¢cdo B em 100 pL do extrato, sendo os tubos colocados em banho maria por 5
minutos a 37 °C, em seguida 2 mL de alcool etilico foi usado para reduzir a velocidade de
reacao, com realizacdo da leitura a 505 nm.

b) Superdxido dismutase (SOD): para a obtencdo do extrato, 300
mg de amostra fresca foi pesado em balanca de precisédo digital, macerado em 3 mL da solug&o
tampao pH 7,5 (0,05 M, constituida pela dissolucéo #PK, (base) e KHPO, (4cido)) e,
em seguida, centrifugado por 20 minutos a 4°C a 10.000 rpm, sendo armazenado o
sobrenadante. Para a reacgéo, realizada em tubo de ensaio, os seguintes procedimentos foram

executados: 1) Preparo da solucdo branca — constituida por 100 pL da solu¢ao tampéao pH 7,5
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(0,05 M), adicionando-se 2,9 mL da solucdo mista (constituida por metionina, NBT, solugfes
de EDTA, riboflavina e tampao pH 7,8), sendo os tubos protegidos por papel aluminio e
mantidos no escuro por 10 minutos; 2) Preparo da solugcédo controle — composta por 3 mL de
solucdo mista, sendo realizado um controle para cada amostra analisada; 3) Preparo das
amostras — adicionou-se 2,9 mL da solugcdo mista em 100 puL do extrato, sendo os tubos
iluminados por 10 minutos; 4) Reacéo — realizou-se a leitura a 560 nm da solugéo branca,
solucéo controle e das amostras.

c) Catalase (CAT): para a obtencdo do extrato, 800 mg de
amostra fresca foi pesado em balanca de precisao digital, macerado em 2 mL da solucao
tampéo pH 6,8 e, em seguida, centrifugado em eppendorf por 30 minutos a 2°C a 10.000 rpm,
sendo armazenado o sobrenadante. Para a reacao, realizada em tubo de ensaio, 0s seguintes
procedimentos foram executados: 1) Procedimento — a amostra foi homogeneizada em solugéo
tampao (fosfato de potéssio) de extragdo pH = 6,8 (0,1 M) com o auxilio de nitrogénio liquido,
em seguida transferido para tubos de ensaio, centrigugado a 10.000 rpm por 30 minutos a 2°C
e armazenados em eppendorf a -20°C para determinacdo; 2) Determinacdo — em cubetas de
quartzo foram colocados 650 pL da solucdo tampéo de determinacédo pH = 7,0, 50 pL da
solucdo tampao de extracdo pH = 6,8 (constituido pePKkl(acido) e KHPO, (base)), 250
uL de HO, de 50 mM (constituido porJ, e agua destilada), 50 pL do extrato enzimatico
com inicio imediato da contagem do tempo para realizacédo das leituras de absorbancia a 240

nm, com anotacao das leituras a cada 20 segundos no intervalo de 80 segundos.

5.4.2.3 Determinacdo da quantidade de carotendides,

clorofila a, clorofila b, antocianinas e compostos fenolicos totais

Posteriormente a colheita dos experimentos 1 e 2, isto &, na
rebrota das soqueiras, para as variedades de cana-de-agcucar RB855453 (maturacdo precoce) e
SP80-3280 (maturacdo média-tardia), procedeu-se a coleta de material vegetal da parte aérea
aos 60 dias apos a colheita (DAC).

Para a quantificagdo do teor de carotendides, clorofila a,

clorofila b e antocianinas, posteriormente a coleta da parte aérea de 10 plantas ao acaso na area
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atil da parcela, o material foi acondicionado em saco plastico sob baixa temperatura (-80°C) e
encaminhado para analise no Laboratdrio de Analises Bioquimicas do Departamento de
Quimica e Bioquimica do Instituto de Biociéncias (IB/UNESP), conforme metodologia
validada por LICHTENTHALER (1987) e MARKHAM (1989) e SIMS & GAMON (2002),

gue se basearam no coeficiente de absorvidade molar dos pigmentos em solugéo tamponada de
acetona. O seguinte procedimento foi adotado: precedendo a andlise realizou-se a lavagem do
material vegetal em agua corrente, sendo pulverizados em nitrogénio liquido, no momento da
extracdo. A amostra foi homegeneizada em mini-turrax com 3 mL de uma solucéo gelada de
acetona /Tris-HCI (80:20, v:v, pH 7,8 0,2M) durante 1 minuto. A extracéo foi conduzida em
gelo e protegida da luz, em seguida a amostra foi centrifugada a 2.000 rpm por 5 minutos e o
sobrenadante foi imediatamente conduzido para leitura na regiao do visivel a 663 nm, 647 nm,
537 nm e 470 nm em espectrofotdmetro UV/VIS para determinacdo dos pigmentos clorofila a,
clorofila b, antocianina e carotenodides, respectivamente.

Na anadlise referente aos compostos fendlicos totais, cuja
metodologia adaptada de SINGLETON et al. (1999), o material vegetal foi acondicionado em
sacos de papel ap0s a lavagem em agua corrente, os quais foram dispostos em estufa de
circulacdo forcada de ar a 60 °C até atingirem peso constante e, em seguida, o material foi
moido em equipamento dotado de peneira com crivo de 1 mm. A quantidade de 100 mg de
amostra foi transferida para tubos de ensaio, sendo acrescentado 3,5 mL de acetona 70 % e 1,5
mL de agua destilada e, em seguida colocado em banho ultrassénico por 30 minutos, com
posterior centrifugagéo a 10.000 rpm por 10 minutos a 4°C, sendo o sobrenadante armazenado
e identificado como 1° centrifugagdo, enquanto o precipitado foi recentrifugado com os
mesmos reagentes anteriores, originando a 2° centrifugacdo. Para a reacéao, realizada em tubo
de ensaio, os seguintes procedimentos foram executados: 1) Preparo da amostra — composta
por 0,1 mL do extrato obtido na 1° centrifugacdo com acréscimo de 0,9 mL de agua destilada,
0,5 mL do reagente de Folin-Dennis (constituido por tungstato dihidratado, &cido
fosfamobilicio, HPO, puro e agua destilada) e 2,5 mL de carbonato de s6dio (composto por
carbonato de sodio e agua destilada); 2) Preparo da solucdo branca — a aliquota de 0,1 mL de
acetona 70 % foi acrescentada em substituicdo ao extrato, com posterior adicdo dos reagentes
utilizados no preparo da amostra; 3) Reagdo — com o preparo da amostra e da solugao branca,

0s materiais foram mantidos em repouso por 45 minutos seguido da leitura no comprimento de
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onda a 495 nm; 4) Os procedimentos descritos anteriormente foram repetidos para o extrato
obtido na 2° centrifugacgéo e para a mistura dos extratos obtidos na 1° e 2° centrifugacao.

5.4.3 Determinagfes nutricionais

A analise dos teores de boro, silicio e potassio foram realizadas em
folhas de cana-de-acucar (folha +3) conforme a numeracdo sugerida por Kuijper
(DILLEWIJN, 1952), destacando-se a nervura central, com uso somente do terco médio das
folhas, adotando-se o seguinte procedimento: apds a coleta das folhas, as mesmas foram
acondicionadas em sacos plasticos sob baixa temperatura e antecedendo a analise realizou-se a
lavagem em agua corrente e acondicionamento do material vegetal em sacos de papel, 0os quais
foram dispostos em estufa de circulagédo forcada de ar a 60 °C até atingirem peso constante e,
em seguida o material foi moido em equipamento dotado de peneira com crivo de 1 mm. As
analises nutricionais foram realizadas no Laboratorio de Relacédo Solo-Planta do Departamento
de Producéo Vegetal (Agricultura) (FCA/UNESP).

Para a variedade SP80-3280 (maturacdo média-tardia) na safra 2006
as épocas de amostragens nutricionais foram as seguintes: - 1° amostragem em 01 de setembro
de 2006 (00 DAA); - 2° amostragem em 08 de setembro de 2006 (07 DAA); - 3° amostragem
em 15 de setembro de 2006 (14 DAA); - 4° amostragem em 29 de outubro de 2006 (28 DAA).
Na safra 2007 as épocas de amostragem foram: - 1° amostragem em 17 de setembro de 2007
(00 DAA); - 2° amostragem em 24 de setembro de 2007 (07 DAA); - 3° amostragem em 01 de
outubro de 2007 (14 DAA); - 4° amostragem em 08 de outubro de 2007 (21 DAA); - 5°
amostragem em 29 de outubro de 2007 (42 DAA).

Para as amostragens nutricionais envolvendo a variedade RB855453
(maturacao precoce), na safra 2007, as seguintes épocas foram definidas: - 1° amostragem em
07 de marco de 2007 (00 DAA); - 2° amostragem em 12 de margo de 2007 (05 DAA); - 3°
amostragem em 17 de marco de 2007 (10 DAA); - 4° amostragem em 27 de marco de 2007
(20 DAA); - 5° amostragem em 06 de abril de 2007 (30 DAA); - 6° amostragem em 21 de abril
de 2007 (45 DAA); - 7° amostragem em 06 de maio de 2007 (60 DAA). Para a safra 2008 as
épocas de amostragens foram: - 1° amostragem em 14 de margo de 2008 (00 DAA); - 2°
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amostragem em 19 de marco de 2008 (05 DAA); - 3° amostragem em 24 de marco de 2008
(10 DAA); - 4° amostragem em 03 de abril de 2008 (20 DAA); - 5° amostragem em 18 de abril
de 2008 (35 DAA); - 6° amostragem em 13 de maio de 2008 (56 DAA).

5.4.3.1 Determinacao de boro (B) no tecido vegetal

O método por colorimetria pela azometina H foi utilizado para
determinacdo de boro no tecido vegetal da cana-de-acucar (folhas +3) conforme
MALAVOLTA et al. (1997). A quantidade de 0,2 g de amostra foi transferida para cadinho
de porcelana e incinerada em forno elétrico a 550°C por 3 horas e, apés o esfriamento,
adicionou-se 10 mL de HCI 0,1N para dissolucéo da cinza, com transferéncia do extrato para
tubo de ensaio seguido do repouso por 24 horas. A aliquota de 2 mL do extrato foi retirada,
adicionando-se 2 mL de solucdo tampdo (&cido acético glacial), procedeu-se a
homogeneizacédo e adicionou-se 2 mL de azometina H 0,45 seguido de agitacdo. A solucéo
(amostra) foi transferida para tubo colorimétrico apés 30 minutos em repouso e realizou-se a
leitura com filtro azul no comprimento de onda de 420 nm, acertando 0 zero no

espectofotometro de emisséo atémica com HCI 0,1N.

5.4.3.2 Determinacéo de silicio (Si) no tecido vegetal

A metodologia empregada foi descrita por ELLIOT & SNYDER
(1997) e adaptada por KORNDORFER & GASCHO (1999). Amostras de 0,1 g do material
vegetal foram colocados em tubos plasticos, seguido do acréscimo de 2 mDdp.&d
(30%) e 3 mL de NaOH (1:1) para digestao. Os tubos foram agitados e colocados na autoclave
pelo periodo de 1 hora a 123°C e 1,5 atm de pressao. A aliquota de 5 mL do sobrenadante foi
retirada dos tubos e colocada em copos plasticos e, em seguida, acrescentado 15 mL de agua
destilada, 1 mL de HCL (1:1) e 2 mL de molibdato de aménio, com leve agitacdo. O Si
presente no material transforma-se eg®iB, que desenvolve a cor amarela na presenca do

agente complexante, que € o molibdato de aménio em meio &cido (FARIA, 2000). Apos 5 a 10
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minutos, adicionou-se 2 mL de &cido oxalico, procedendo-se novamente uma leve agitacao,

com realizacdo da leitura em espectofotdmetro no comprimento de onda de 410 nm.

5.4.3.3 Determinacéo de potassio (K) no tecido vegetal

A metodologia empregada foi descrita por SARRUGE e HAAG
(1974), realizada no Laboratério de Nutricio Mineral de Plantas do Departamento de
Producdo Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA, Unesp, Campus de
Botucatu), sendo utilizada a disgestdo nitrico percldorica e o método analitico foi o de

fotometria de chama.

5.4.4 Determinacgdo biométrica

5.4.4.1 Altura das plantas de cana-de-acUcana area util de
cada parcela, aleatoriamente foram selecionadas 10 plantas de cana-de-agUcar, antes da
implantacdo do experimento e, posteriormente, no momento da colheita. A medicao da altura
das plantas, partindo do solo até a ultima regido auricular visivel da folha +1 foi realizada para
a determinacdo do crescimento da parte aérea, de acordo com a numeracdo sugerida por

Kuijper (DILLEWIJN, 1952), utilizando-se régua graduada em centimetros.

5.4.4.2 Diametro dos colmosa mensuracdo do diametro dos
colmos foi realizada nas mesmas 10 plantas selecionadas aleatoriamente para medicdo da
altura das plantas, sendo mensurado o didmetro do 3° entrend acima da superficie do solo. A
avaliacao foi realizada antes da implantacdo dos experimentos e, posteriormente, no momento

da colheita, por meio de paquimetro digital.

5.4.4.3 Produtividade de colmos (TCH)para cada época de

amostragem quantificou-se a massa dos colmos, 1/3 superior e 2/3 inferiores separadamente.
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Na colheita dos experimentos, com célula de carga, realizou-se a pesagem dos colmos nos 5
sulcos centrais na area util de cada parcela, sendo a massa determinada em 50 m de linha e
extrapolada para a obtencdo da produtividade em toneladas de cana por hectare (TCH) e, em
seguida, incluindo os valores mensurados para a altura das plantas, através da média ponderal

determinou-se a TCH para cada época de amostragem.

5.4.4.4 Produtividade de acucar (pol): com base nos
parametros TCH e na curva de maturacao (pol cana) determinou-se a produtividade de acgucar

em tonelada de acucar (pol) por hectare (TPH) para cada época de amostragem.

5.4.4.5 Rebrota da soqueiraa contagem do numero de brotos
foi realizada aos 60 dias apds a colheita (DAC) dos experimentos, sendo determinada em 10
metros de linha na area util de cada parcela, com ajuste posterior para numero de brotos por

metro.

5.5 Anélise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia a 5 % de
probabilidade pelo teste F.

Para o fator maturador os dados foram submetidos a comparacdo de
médias a 10 % de probabilidade pelo teste Tukey.

Para o fator época de amostragem, para numero de niveis inferior a 3 os
dados foram submetidos a comparacdo de médias pelo teste Tukey a 10 % de probabilidade.
Para namero de niveis superior a 3 os dados foram submetidos a analise de regressao

polinomial a 10 % de probabilidade pelo teste F.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Experimentos conduzidos no inicio das safras 2007 e 2008

6.1.1 Maturadores associados a boro aplicados via foliar em cana-de-

acucar

6.1.1.1 Atividade das enzimas invertases acida (SAIl) e neutra (NI)

no caldo do tergo superior do colmo

Na interacdo entre maturadores (aplicados de forma isolada ou em
associacdo com o boro) x épocas de amostragem (dias apés aplicacdo) nas safras 2007 e 2008
€ possivel constatar que, de modo geral, os niveis da SAI foram superiores aos niveis da NI e,
para cada época de amostragem, a aplicagdo isolada dos maturadores diferiu da associacao
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com o micronutriente, sendo que, independente da safra o0s tratamentos revelaram
comportamentos distintos (Figura 2 e 3).

Os resultados podem ser explicados pelos diferentes mecanismos de
acdo dos compostos quimicos aplicados, associados ou ndo ao micronutriente, aliado as
condi¢des climéticas reinante no periodo (Figura 1), corroborando com LEITE (2005). Por
outro lado, VIEIRA et al. (1996a) observaram para a variedade NA56-79 que a atividade da
isoenzima neutra predominou sobre a acida.

No entanto os resultados podem ser explicados pelas condicOes
climaticas, ou seja, a reducdo da disponibilidade hidrica nos meses subsequentes a aplicacdo
dos tratamentos associado ao declinio da temperatura a partir do més de marco persistente até
o més de julho favoreceram o processo de maturagcédo natural da cana-de-acucar na safra 2007
(Figura 1). Na safra 2008, embora tenha ocorrido decréscimo na precipitacdo pluvial a partir
do més de marco até o més de julho acompanhado do declinio da temperatura, com pequenas
diferencas em relagdo a safra anterior, tais condi¢cdes estimularam o desenvolvimento
vegetativo da cultura (Figura 1). A cana-de-acucar tem crescimento vegetativo 6timo com
temperatura oscilando entre 28 e 34°C, enquanto para a ocorréncia do processo de maturacao
natural, a planta € exigente em temperaturas baixas (média mensal igual ou inferior a 21°C),
para que haja repouso fisiolégico e maior acimulo de sacarose nos colmos, principalmente em
regides onde nao ha periodo de seca definido (CASTRO & KLUGE, 2001; ANDRADE,
2006).

Na safra 2007, com relagdo a aplicacdo dos maturadores associados ao
boro, houve aumentos significativos na atividade da SAI com respostas quadraticas, sendo que
para o Glifosate + B e para o KN® B o efeito foi crescente até os 45 DAA (81,07 ug de
glicose " matéria fresca) e 30 DAA (94,38 g de glicodematéria fresca), respectivamente
(Figura 2), e para o Sulfometuron metil + B houve incremento até os 20 DAA (95,40 ug de
glicose g matéria fresca). Para o tratamento com Glifosate e Sulfometuron metil o efeito foi
inverso, isto &, a resposta foi decrescente até os 24 DAA (44,11 pg de glticoseéga
fresca) e 20 DAA (39,79 pg de glicosé matéria fresca), respectivamente, enquanto para o
KNO3 o nivel enzimatico foi decrescente até os 13 DAA (38,57 pg de glicbseatfria
fresca) e posterior aumento até os 50 DAA (81,99 ug de glicosmtgria fresca) (Figura 2).

Para a maturacdo natural e a aplicacdo de boro a atividade da enzima SAI foi decrescente até
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0s 29 DAA (38,89 pg de glicosé gnatéria fresca) e 30 DAA (37,78 pg de glicosermtéria
fresca) respectivamente (Figura 2).

Com relagcéo a enzima NI, na safra 2007, a aplicacdo dos maturadores
Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil associados ao boro induziram aumento da atividade até
0s 30 DAA (71,20 pg de glicosé' gnatéria fresca), 30 DAA (74,11 pg de glicoSengatéria
fresca) e 17 DAA (71,75 pg de glicosé qatéria fresca), respectivamente. A aplicacéo
isolada desses maturadores acarretou em decréscimo nos niveis enzimaticos até os 20 DAA,
cujos valores calculados foram 24,37, 31,97 e 31,05 pg de glicbseatgria fresca,
respectivamente, com posterior incremento até os 50 DAA para o Glifosate £(BND! e
63,17 ug de glicose’gmatéria fresca, respectivamente) e até os 35 DAA (60,18 g de glicose
g* matéria fresca) para o Sulfometuron metil, sendo determinado para a maturacéo natural
atividade decrescente até os 30 DAA (31,43 pg de glicbseatgria fresca) (Figura 2).

O aumento na atividade da SAIl na safra 2007 (Figura 2) reflete a
necessidade da planta quanto a presenca de acgucares, glicose e frutose, para a manutencao do
metabolismo, corroborando com VIEIRA et al. (1996b), os quais encontraram nos colmos da
cana-de-acucar cultivar CB41-76 niveis elevados da SAI em relacdo a NI, sugerindo a atuacao
dessa enzima na regulacdo do crescimento de tecidos imaturos. Por outro lado, pesquisas
determinaram elevados niveis da NI em relagdo a SAl em colmos de diferentes variedades de
cana-de-acucar, além da tendéncia de declinio da atividade da SAI com o inicio do periodo de
repouso fisiolégico, e tal relacdo pode estar estreitamente ligada a capacidade de acumular
sacarose (HATCH & GLASZIOU, 1963; RICARDO & SOVIA, 1974; VIEIRA et al., 1996a).

Na safra 2008, independente do tratamento, houve decréscimos
significativos nos niveis enzimaticos da SAIl, enquanto para os niveis de NI o efeito foi
inverso, sendo determinado comportamento linear com o transcorrer das épocas de
amostragem (Figura 3). Com relacdo a atividade da SAIl, os efeitos foram quadraticos com
decréscimo até os 35 DAA (42,97 pg de glicodemptéria fresca), 36 DAA (46,36 pg de
glicose ¢ matéria fresca), 33 DAA (46,03 pg de glicosengatéria fresca), 29 DAA (54,19
ng de glicose g matéria fresca), 33 DAA (43,70 pg de glicosengatéria fresca), 37 DAA
(60,16 pg de glicose’'gmatéria fresca), 34 DAA (54,35 ug de glicoSengatéria fresca) e 31

DAA (45,70 pg de glicose 'y matéria fresca), respectivamente, para os tratamentos
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testemunha, boro, Glifosate, Glifosate + B, KIN®&NO; + B, Sulfometuron metil e
Sulfometuron metil + B (Figura 3).

E importante ressaltar que os niveis enzimaticos da SAl e NI
determinados na safra 2008 foram superiores aos obtidos na safra 2007, assim, embora os
tratamentos tenham sido ajustados a modelos quadraticos decrescentes, € possivel afirmar a
importancia de tal enzima na regulacdo do crescimento de tecidos imaturos, haja vista que os
tratamentos ndo foram eficientes em retardar o processo de crescimento em altura das plantas
na safra 2008 (Tabela 1).

Segundo LINGLE (1999), nos tecidos maduros do colmo, onde os
processos de crescimento estdo praticamente finalizados, ocorre declinio da concentragdo da
SAl e, entédo, a invertase neutra (NI) torna-se predominante, situando-se, aparentemente, no
citoplasma. Essa enzima, com o baixo nivel da SAI, governa o acumulo ativo de sacarose no
vacuolo. Posteriormente, nos tecidos com maior maturidade, que apresentam teores de
sacarose em torno de 15 a 20 %, hd armazenamento de sacarose nos espacos intercelulares. Da
mesma forma, outras pesquisas tém evidenciado que a expanséao celular dos tecidos imaturos
requer hexoses como fonte de energia e carbono e depende da direcdo da forca de
alongamento celular, consequéncia da manutencéo da pressao osmotica celular e do aumento
da extensibilidade da parede celular, enfatizando a atuacdo da SAI em tal processo (GAYLER
& GLASZIOU, 1972; GIBEAUT et al., 1990).

Os resultados contidos na Figura 3 permitem inferir, ainda, que
com o transcorrer do tempo apés a aplicagdo dos maturadores, a planta de cana-de-agUcar é
capaz de retomar a taxa de crescimento natural, com maior ou menor intensidade,
conforme as condicdes climaticas aliado a diminuicdo do efeito dos compostos quimicos,
de modo que para a manutencdo do metabolismo, a planta demanda maiores quantidades
de acucares redutores, glicose e frutose, elevando a atividade da SAIl (VIEIRA et al.,
1996a, 1996b; LEITE, 2005; LEITE et al., 2009a).
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Figura 2. Atividade das enzimas invertases acida (SAI) e neutra (NI) no terco superior dos colmos da cana-de-
aclcar variedade RB855453 em funcédo da aplicagdo de maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté

(SP), safra 2007. Barras verticais indicam diferenca minima significativa pelo teste Tukey a 10 %.
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Figura 3. Atividade das enzimas invertases acida (SAI) e neutra (NI) no terco superior dos colmos da cana-de-
aclcar variedade RB855453 em funcédo da aplicagdo de maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté

(SP), safra 2008. Barras verticais indicam diferenca minima significativa pelo teste Tukey a 10 %.
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6.1.1.2 Teor de boro nas folhas da cana-de-agucar

Na Figura 4 estdo contidos os resultados referentes a determinagcdo do
micronutriente nas folhas da cana-de-acucar (folha +3). Na instalacdo do experimento ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos, contudo, a aplicagdo do micronutriente,
isolado ou associado aos maturadores, ocasionou aumento no teor de boro nas folhas, cujos
valores foram estatisticamente superiores em comparagao aos tratamentos caracterizados pela
auséncia do uso do micronutriente.

Na safra 2007 e 2008 a aplicacdo do micronutriente, isolado e associado
aos maturadores, proporcionou incremento nos teores do elemento, apresentando resposta
expressa por modelo quadratico positivo. Na safra 2007 os tratamentos induziram aumento e
posterior diminuicdo do teor de boro nas folhas, tendo se obtido os maximos valores
calculados aos 23 DAA (21,65 mgkde matéria seca), 22 DAA (20,84 mg'kde matéria
seca), 21 DAA (14,48 mg Kgde matéria seca) e 21 DAA (17,40 mg'kde matéria seca)
para os tratamentos Boro, Glifosate + B, Sulfometuron metil + B e 3KMOB,
respectivamente, enquanto na safra subsequente tais valores foram obtidos aos 22 DAA (12,83
mg kg' de matéria seca), 20 DAA (11,99 mg'kde matéria seca), 22 DAA (11,63 mg'kde
matéria seca) e 22 DAA (11,30 mgkge matéria seca) por meio da aplicacdo de Boro,
Glifosate + B, KNQ + B e Sulfometuron metil + B, respectivamente (Figura 4).

O teor foliar de boro nas folhas das plantas controle (maturacéo natural)

e das plantas tratadas somente com os agentes quimicos Glifosatee BNif@meturon metil
nao foram alterados em ambas as safras.

Na comparacdo dos resultados contidos na Figura 4 com os teores
foliares encontrados na literatura, para a cultura da cana-de-acucar, é possivel constatar que,
independente da safra, os teores estavam abaixo e/ou proximos do nivel critico e adequado
para a cultura, ou seja, 10 a 30 mg kggundo RAIJ et al. (1996). Por outro lado, a aplicacdo
foliar do micronutriente, isolado ou associado aos diferentes produtos quimicos, mostrou-se
significativamente eficiente em elevar os teores do elemento (Figura 4).

Ha uma crenca generalizada, baseada na literatura mais antiga, de que o
B é imovel no floema para a maioria das espécies de plantas (OERTLI & RICHARDSON,

1970), todavia tem sid@conhecido que o B € mével, em variados grausoemf de varias
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espécies de plantas, incluindo uma grande gama de culturas agricolas e olericolas, nas quais 0s
alcoois de acucar e os polidis (sorbitol, manitol e dulcitol) sdo as principais formas de
exportacdo de carbono das folhas. O B € ligado e transportado na forma de complexos poliol-
B (BROWN & SHELP, 1997)Os it6is sdo considerados compostos de estoque dosma
durante o processo fotossintético e transportados pelo floema em plantas superiores, sendo
utilizados na nutricdo heterotréfica e na osmorregulagdo (LOESCHER et al., 1995). Os polidis
ou alcoois polihidroxilicos sdo provavelmente encontrados em todas as espécies vegetais,
sendo que o manitol, sorbitol e dulcitol sdo polidis correspondentes as hexoses manose,
frutose e galactose, respectivamente (MARSCHNER, 1995). Todavia a glicose, a frutose e a
galactose, bem como seus derivados (por exemplo, a sacarose), ndo tém esta configuracéo cis-
diol e, assim, ndo formam complexos boratos estaveis. No entanto, alguns o-difendlicos, como
o acido caféico e o acido hidroxiferulico, os quais sdo importantes precursores da biossintese
da lignina, possuem a configuracao cis-diol e, consequentemente, formam complexos boratos
estaveis (MARSCHNER, 1995).

Todavia, GOOR & LUNE (1980) e SHU et al. (1994) ressaltam que a
absorcéo de B, aplicado via foliar, pode ser influenciada por diferentes fatores, dentre os quais
a espécie vegetal, concentracdo da solucao de aplicacdo, a permeabilidade da cuticula foliar, a
umidade relativa do ar, a idade da folha utilizada na aplicacdo e o nUmero de vezes que a
aplicacao foi realizada, sucessivamente.

Para FLEMING (1980), a disponibilidade de B geraltaetiminui em
solos secos, tornando a deficiéncia de B mais frequente. Isso pode ser devido as plantas
encontrarem quantidade reduzida de B disponivel quando extraem agua de profundidades
maiores durante os periodos de seca. COSTA & OLIVEIRA (2001) concordam que 0s
sintomas de deficiéncia de B sdo mais severos sob condi¢cdes de estresse hidrico, mas atribuem
isso a diminuicdo da decomposicdo da matéria organica (uma importante fonte de B) e ao
menor desenvolvimento do sistema radicular, que, explorando menor volume de solo, absorve
menos B. Tais afirmacdes podem explicar os resultados obtidos quanto ao teor do nutriente
determinado nas folhas da cana-de-acUcar nos tratamentos caracterizados pela auséncia da

aplicacdo do micronutriente (Figura 4).
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Figura 4. Teor de boro em folhas (folha +3) de cana-de-acUcar variedade RB855453 em funcéo da aplicagdo de
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diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.1.1.3 Altura das plantas e diametro dos colmos

Os valores da altura das plantas e do diametro dos colmos para as duas
safras de conducao do experimento estdo contidos na Tabela 1. Na safra 2007, comparando as
duas épocas de avaliacdo, constata-se que a aplicagdo de Sulfometuron metil, Sulfometuron
metil + B e Glifosate + B inibiu 0 crescimento das plantas, ndo ocorrendo tal fato na safra
2008, ou seja, nenhum tratamento foi capaz de interromper o crescimento das plantas em
altura.

Analisando os tratamentos dentro de cada época de avaliagdo, em 2007,
nao houve diferenca entre o0s mesmos no momento de instalacdo do experimento (0 DAA).
Contudo, aos 65 DAA, os tratamentos que proporcionaram menor crescimento das plantas em
altura foram o Sulfometuron metil, Sulfometuron metil + B e Glifosate + B, enquanto os que
proporcionaram maior desenvolvimento das plantas foram a testemunha e a aplicacao isolada
do micronutriente. Na safra 2008, aos 56 DAA, Glifosate, Glifosate + B, Sulfometuron metil e
Sulfomeuron metil + B foram os tratamentos que proporcionaram 0 menor crescimento em
altura das plantas, enquanto que a testemunha e a aplicacdo isolada de borg e KNO
proporcionaram os maiores valores (Tabela 1).

Com relagédo ao diametro dos colmos aos 65 DAA na safra 2007,
determinou-se para o tratamento Sulfometuron metil valores significativamente superiores em
relacdo ao KN@ sendo observado na comparacdo entre épocas que somente as plantas
tratadas com Glifosate e KN@ao apresentaram alteragdes no diametro (Tabela 1). Por outro
lado, aos 56 DAA na safra 2008, inclusive na comparacéo entre a instalacdo (ODAA) e a
colheita do experimento (56 DAA), os tratamentos ndo afetaram tal parametro (Tabela 1).

Os resultados obtidos corroboram em parte com os obtidos por LEITE
& CRUSCIOL (2008) e ROMERO et al. (1998b), os quais relataram a paralisacdo temporaria
do desenvolvimento vegetativo com redugdo severa na altura das plantas de cana-de-aculcar,
sem interferir no didmetro dos colmos quanto as plantas tratadas com 0s agentes quimicos
Glifosato e Sulfometuron metil. Provavelmente tal comportamento ocorreu pelo menor
alongamento dos entrends imaturos, uma vez que esses maturadores podem ocasionar a morte

da gema apical, em razdo de seu acumulo nas regides de crescimento ativo (meristemas).
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O glifosato inibe a atividade da enzima EPSPS (5-nolpiruvilchiquimato-
3-fosfato sintase) e evita a conversdo de chiquimato a corismato e a biossintese dos
aminoacidos fenilalanina, tirosina e triptofano, precursores de compostos secundarios, entre
eles os hormonios vegetais (RIZZARD et al., 2004). Assim, a biossintese do &cido indolil
acético (AIA) € inibida, uma vez que é sintetizado a partir do triptofano, o qual tem importante
funcdo quanto a promogéo do alongamento e da diviséo celular que se refletem no crescimento
em altura das plantas (RODRIGUES & LEITE, 2004).

O sulfometuron metil atua pela inibicdo ndo competitiva da enzima
ALS (acetolactato sintase) ou AHAS (acetohidroxi sintase), na rota de sintese dos
aminodacidos ramificados — valina, leucina e isoleucina —, e interfere na sintese protéica, no
balanco hormonal e na sintese de DNA, o que implica a paralisacdo do crescimento
(RIZZARD et al., 2004).

O nitrato de potassio (KN§ptambém tem sido utilizado como agente
maturador em cana-de-acucar, podendo substituir 0 uso de outros compostos quimicos para tal
finalidade, principalmente quando houver nas proximidades da cultura da cana-de-acucar,
culturas sensiveis ao modo de acdo destes produtos quimicos (HARO et al., 2001; LEITE,
2005). Assim, o emprego do KN@m possibilitado sua atuagdo como indutor do processo de
maturacdo decorrente da inibicdo temporaria ou redugdo do ritmo de crescimento vegetativo,
uma vez que se caracterizam por ocasionar injuria (ou estresse) quimica, capaz de estimular a
sintese enddgena do horménio vegetal etileno, tendo em vista que a producéo deste pela planta
é favorecida por diversos fatores, sejam eles bidticos, abidticos ou xenobiodticos
(RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ & ZEIGER, 2004; LEITE, 2005; LEITE et al., 2009c).

Nos vegetais o etileno é sintetizado a partir do aminoacido metionina,
tendo como intermediarios metabdlicos a S-adenosil-metionia (SAM) e o aminociclopropano
acido carboxilico (ACC). O etileno é capaz de promover alteragcdes bioquimicas e
morfolégicas nos vegetais, isto €, alteracdes na estrutura de microtubulos, na orientacdo de
microfibrilas e no metabolismo do DNA, induz o aumento nas quantidades de mRNAs,
responsaveis por codificar e ativar enzimas pré-formadas como a celulase, hemicelulase e a
poligacturonase, que degradam a parece celular modificando a permeabilidade da membrana e
outras enzimas responsaveis pelo metabolismo de compostos fenélicos, como por exemplo a

lignina. o aumento da sintese de etileno enddégeno motivada pela aplicagdo de maturadores,
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herbicidas ou estresses de qualquer natureza, estimula a atividade da enzima fenilalanina
amonioliase (PAL), ocasionando o aumento na produgédo de compostos fendlicos. Por fim, tais
efeitos metabdlicos culminam na inibicdo temporaria ou reducédo do ritmo de crescimento do
vegetal por restringir o crescimento em altura dos colmos decorrente do menor alongamento e,
possivelmente, o engrossamento dos entrends (RODRIGUES, 1995; CASTRO et al., 2001,
RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ & ZEIGER, 2004; LEITE, 2005; LEITE et al., 2009c).

Pelos resultados da Tabela 1, na comparacdo entre épocas nha safra
2008, é possivel inferir que os tratamentos, independente do mecanismo de acdo, ndo foram
eficientes em interromper o processo de crescimento em altura das plantas, corroborando com
os resultados obtidos por SIQUEIRA (2009), porém discordando de LEITE (2005). Tal
resultado pode ser explicado pela disponibilidade hidrica (Figura 1) e pelos niveis enzimaticos
da SAI (Figura 3) nessa safra, uma vez que se determinou reduzida precipitacdo pluvial e
menor atividade da SAI em relagdo a safra 2007. Segundo TAIZ & ZEIGER (2004) a
expansao foliar e o alongamento celular sdo processos extremamente sensiveis a situacdes de
déficit hidrico decorrente do decréscimo do volume celular e consequente reducdo da presssao
de turgor, a qual afeta diretamente a expansao celular, associado, ainda, a limitacdo da taxa
fotossintética no interior do cloroplasto em resposta ao fechamento estomatico.

Segundo diversos autores a agua consiste num recurso essencial e
limitante para a produtividade agricola, constituindo o meio onde moléculas movimentam-se
dentro de células e entre elas, influenciando a estrutura de proteinas, acidos nucléicos,
polissacarideos e outros constituintes celulares e, sobretudo, forma o ambiente onde ocorre a
maioria das reacfes bioquimicas celulares, com participacdo direta em diversas reacdes
quimicas essenciais. No complexo fotossintético (fotossistema Il) ocorre a oxidacdo da
molécula de agua, com a remocao de elétrons, oxigénio e hidrogénio. Os prétons produzidos
por este sistema bioquimico séo liberados dentro do lume do tilacdide e transferidos para o
estroma por translocacdo pela ATP sintase, contribuindo para o potencial eletro-quimico
operante na formacdo do ATP, composto altamente energético utilizado para a formacéo de
acucares na fase bioquimica da fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2004; FIGUEIREDO, 2006c;
FIGUEIREDO, 2008).

As plantas ndo deficientes em agua aumentam sua taxa fotossintética e

o transporte de sacarose e agucares, direcionando a sacarose para 0 armazenamento e 0S
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acucares (glicose e frutose) para a manutencdo do metabolismo e crescimento. Por outro lado,
plantas sob déficit hidrico mantém o processo de fotossintese, embora em taxa reduzida, com a
producdo de menor quantidade de acucares, todavia sao efetivamente armazenados nos colmos
decorrente de sua pequena utilidade fisiologica (ALEXANDER, 1973; RODRIGUES, 1995;
TAIZ & ZEIGER, 2004).

De acordo com MARSCHNER (1995) o boro é um elemento essencial
para a atividade meristematica da planta, aliado as suas funcdes na fisiologia vegetal, tais
como o transporte de acucares pela membrana, sintese, integridade e lignificacdo da parede
celular, com significativa influéncia na expansibilidade das células (GUPTA, 1BRQWN
et al. (1999) confirmaram a translocagéo de B mediada por sorbitol no floema em plantas de
fumo geneticamente modificadas para sintetizar sorbitol, evidenciando aumento na sintese de
sorbitol e na mobilidade do B, implicando no crescimento da planta e na produtividade pelo
fato de ter auxiliado a superar deficiéncias transitérias de B nolsidofatos podem explicar
os resultados mostrados na Figura 4 e na Tabela 1 referente ao teor do elemendo nas folhas da
cana-de-acucar e quanto a mensuracao da altura das plantas, respectivamente. GOLDBACH &
AMBELEER (1986) enfatizaram que a caréncia de boro pode ocasionar diversos sintomas,
dentre os quais o encurtamento dos internédios, folhas menores e deformadas e a inibicdo do

crescimento em extensao e crescimento apical.
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Tabela 1. Altura das plantas e didmetro dos colmos da cana-de-agucar variedade RB855453
sob efeito de maturadores, associados ou nao ao boro, na instalacdo e na colheita do

experimento. lgaracu do Tieté, SP, safras 2007 e 2008.

Safra 2007 Safra 2008
0 DAAY 65 DAAY 0 DAAY 56 DAAY
Tratamentos Altura das plantas (metros)
Testemunha 2,37 aB 2,78 aA 2,08 aB 2,67 aA
Boro (B) 2,36 aB 2,78 aA 2,01 aB 2,65 aA
Glifosate 2,29 aB 2,51 bcdA 2,05 aB 2,23 dA
KNO; 2,30 aB 2,57 bcA 2,03 aB 2,51 abA
Sulfometuron metil 2,35 aA 2,40 cdA 2,04 aB 2,31 cdA
Glifosate + B 2,32 aA 2,40 cdA 2,06 aB 2,29 cdA
KNO; + B 2,26 aB 2,61 bA 2,05 aB 2,46 bcA
Sulfom. Metil + B 2,25 aA 2,35 dA 2,04 aB 2,25 dA
CV (%) 3,24 3,58
Didmetro dos colmos (milimetros)
Testemunha 30,32 aB 31,83 abA 31,51 aA 32,83 aA
Boro (B) 28,99 aB 31,43 abA 30,63 aA 32,13 aA
Glifosate 30,65 aA 31,54 abA 31,76 aA 32,39 aA
KNO; 29,97 aA 30,44 bA 30,97 aA 31,48 aA
Sulfometuron metil 29,55 aB 33,10 aA 31,21 aA 31,91 aA
Glifosate + B 29,88 aB 31,99 abA 31,51 aA 32,12 aA
KNO; + B 30,81 aB 32,73 abA 31,21 aA 31,26 aA
Sulfom. Metil + B 30,62 aB 32,42 abA 31,81 aA 32,07 aA
CV (%) 5,13 4,85

Médias seguidas de letras iguais, miniscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 10
% de probabilidade.
@ Dias ap6s a aplicacao.
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6.1.1.4 Parametros tecnoldgicos da cana-de-agucar referentes ao 1/3
superior e aos 2/3 inferiores (por¢cdo mediana e basal) dos colmos

Nas Figuras 5 a 8 encontram-se os resultados obtidos para os
parametros tecnologicos no 1/3 superior dos colmos da cana-de-agucar, sendo possivel
constatar interacdo significativa para os tratamentos (testemunha, boro e maturadores,
associados ou nhdo ao micronutriente) e épocas de amostragem.

De modo geral, independente da safra, a aplicacdo isolada do
micronutriente em comparacdo a maturacdo natural, principalmente com relacdo ao uso dos
maturadores isolados e a associacdo com o elemento, evidenciou o efeito significativo do
boro, embora com magnitude variavel, em induzir o acimulo de sacarose na por¢ao apical dos
colmos da cana-de-agucar, porém, na associacdo do micronutriente coms m&Nbuve
efeito (Figura 5).

Os tratamentos elevaram os teores de sacarose no tergo superior dos
colmos da cana-de-acucar com o transcorrer das épocas de amostragem, sendo determinado
ajuste linear para a testemunha, Boro, Glifosate + B, KBNRNO; + B na safra 2007 e, na
safra 2008 para a maturagdo natural, Boro, Glifosate, K&Gulfometuron metil e suas
associagcbes com o micronutriente (Figura 5). Por outro lado, em 2007 a aplicacédo de
Glifosate, Sulfometuron metil e sua associacdo com boro induziram aumento significativo de
sacarose com repostas quadratica e crescente até 102 DAA, 108 DAA e 82 DAA, cujos teores
calculados foram 10,37 %, 12,42 % e 11,15 %, respectivamente; enquanto na safra
subsequente, para o Glifosate combinado ao micronutriente, houve incremento até os 46 DAA
(8,92 %) (Figura 5).

Pelos resultados mostrados na Figura 6, 7 e 8 € possivel constatar que
houve comportamento diferenciado entre os tratamentos com relacdo aos parametros
tecnologicos pureza do caldo, agUcares redutores e fibra no ter¢o superior dos colmos da cana-
de-agucar e, de forma geral, a combinagcdo do micronutriente com os maturadores e sua
aplicacao isolada em relacdo a maturacdo natural, ndo afetou tais parametros.

Para a pureza do caldo, na safra 2007, foi determinado ajuste linear
crescente para os tratamentos controle, Boro, Glifosate + Bz KNB) enquanto na safra
posterior tal ajuste ocorreu para a maturacdo natural, Boro, Glifosate;, KNQ3; + B,
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Sulfometuron metil e Sulfometuron metil + B (Figura 6). Na safra 2007 houve aumentos
significativos na pureza do caldo decorrente do uso de Glifosate;, li9dometuron metil e
Sulfometuron metil + B até os 67 DAA (72,60 %), 87 DAA (72,37 %), 63 DAA (77,82 %) e

65 DAA (78,18 %), respectivamente, enquanto na safra 2008 tal incremento ocorreu até os 66
DAA (75,52 %) para o tratamento Glifosate + B (Figura 6).

Com relacao ao teor de agucares redutores no terco superior dos colmos
da cana-de-aclcar, os tratamentos proporcionaram decréscimos até a colheita, sendo
determinado respostas lineares para a aplicacdo de Boro no primeiro ano de conducdo do
experimento e, no ano subsequente, para a maturacao natural, Glifosate e Sulfometuron metil
+ B (Figura 7). Por outro lado, para os tratamentos Boro, Glifosate, Glifosate + B, &NO
KNO3 + Boro, Sulfometuron metil e Sulfometuron metil + B na safra 2007 houve ajuste
quadratico, cujo ponto de minimo calculado ocorreu aos 104 DAA (0,80 %), 69 DAA (0,91
%), 100 DAA (0,81 %), 96 DAA (0,83 %), 100 DAA (0,93 %), 63 DAA (0,80 %) e 63 DAA
(0,81 %), respectivamente; enquanto na safra posterior comportamento inverso foi observado,
cujo ponto de maximo ocorreu aos 2 DAA para a aplicacao de Boro (1,65 %),(KJ§D %)

e KNO; + B (1,60 %), e aos 12 DAA para Sulfometuron metil (1,50 %), com posterior
decréscimo (Figura 7).

Na safra 2007, aos 35 DAA, a aplicagdo de boro combinado Glifosate
acarretou em teor de acucares redutores significativamente superior ao uso isolado do agente
quimico, enquanto na safra subsequente tal comportamento foi verificado aos 14 DAA na
comparacao entre o uso do micronutriente e a maturagao natural e, aos 28 DAA com relacao
aos maturadores Glifosate e Sulfometuron metil e as respectivas associacbes com Boro (Figura
7).

A maturacdo natural, o Boro, o Sulfometuron metil e sua associacao
com 0 micronutriente, quanto ao teor de fibras no ter¢co superior dos colmos no primeiro ano
de conducdo do experimento, foram ajustados a modelos lineares crescentes, sendo
determinado para os dois ultimos tratamentos diferenca significativa aos 20 DAA, cujos
valores calculados foram 12,47 % e 12,87 %, respectivamente (Figura 8). Por outro lado, em
2008, na comparacdo entre o controle, o micronutriente e sua associacdo com os diferentes
agentes quimicos, ndo foram observadas diferencas estatisticas ao longo das épocas de
amostragem, sendo os tratamentos testemunha, Boro, Glifosatg,eKiINIO; + B ajustados
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a modelos lineares crescentes, enquanto para os tratamentos Glifosate + B, Sulfometuron metil
e Sulfometuron metil + B houve aumento até os 53 DAA (14,46 %), 40 DAA (13,37 %) e 52
DAA (13,68 %), respectivamente (Figura 8).

Resultados semelhantes foram obtidos por SIQUEIRA (2009),
enfatizando o incremento significativo na pol cana e pureza do caldo no 1/3 superior dos
colmos da cana-de-agucar, por meio da aplicacdo isolada ou da mistura de maturadores, com o
transcorrer das épocas de amostragem apos a adocdo dos tratamentos. Outros ensaios tém
revelado que a aplicacdo de Glifosate incrementou o valor da pol no 1/3 superior dos colmos
da cana-de-acglcar, permitindo um desponte mais alto, contribuindo para o aumento da
produtividade de cana sem comprometer a qualidade tecnolégica da matéria-prima fornecida a
industria (ROMERO et al., 1996; ROMERO et al, 1998; ROMERO et al., 2000). Também
FERNANDES et al. (2002), LEITE (2005) e LEITE et al. (2009a, 2009c) enfatizaram valores
de pureza do caldo significativamente superiores a testemunha (maturacao natural) através da
aplicacdo dos agentes quimicos Sulfometuron metil e Glifosate.

Niveis decrescentes de acUcares redutores nos colmos da cana-de-
acucar decorrentes do uso dos agentes quimicos Sulfometuron metil e Glifosate, inclusive
associados ao processo de maturagdo natural foram descritos em diversos trabalhos de
pesquisas (ROMERO et al., 2000; CASTRO et al., 2002; FERNANDES et al., 2002,
CAPUTO et al., 2008; LEITE, 2005; LEITE et al., 2008; LEITE et al., 2009a, c; SIQUEIRA,
2009), concordando com os dados obtidos nos experimentos realizados.

Segundo BARBOSA et al. (2007) existe uma correlacdo negativa entre
o teor de fibras e o teor de acucar, principalmente em variedades precoces, as quais S80 mais
ricas em sacarose e, apresentam, em geral, teor de fibora menor, de modo que, no que tange a
quantidade ideal de fibras, a mesma deve encontrar-se entre 12 a 13 %, a fim de que néo se
comprometa a quantidade disponivel de bagaco para queima no inicio da safra.

Os resultados obtidos neste ensaio quanto ao teor de fibras no 1/3
superior dos colmos da cana-de-acucar foram descritos também por outros autores, 0s quais
determinaram aumento no teor de fibras decorrente da aplicacdo de maturadores (CASTRO et
al., 2001; VIANA et al., 2008; LEITE, 2005; LEITE al., 2009b; SIQUEIRA; 2009), porém
GALDIANO (2008), LEITE et al. (2009c) e CASTRO et al. (2002) ndo observaram alteragoes
significativas no teor de fibras mediante aplicagdo destes agentes quimicos.
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indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Na Figura 9 encontram-se 0s resultados obtidos para o parametro
tecnologico pol cana nos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-agUcar, sendo possivel
constatar interacdo significativa para os tratamentos (testemunha, boro e maturadores,
associados ou ndo ao micronutriente) e épocas de amostragem, sendo determinada respostas
distintas para os tratamentos, isto é, lineares crescentes na safra 2007 para o controle, Boro,
Glifosate, Glifosate + B, KN§) KNOs; + B e Sulfometuron metil e, quadratica positiva para o
Sulfometuron metil + B, enquanto na safra 2008 os tratamentos Boro, Glifosatg, KNG
+ B e Sulfometuron metil apresentaram respostas lineares crescentes e para os tratamentos
controle, Glifosate + B e Sulfometuron metil + B houve resposta quadrética positiva.

No primeiro ano de conducéo do experimento a aplicagao de Boro em
relacdo a maturacao natural incrementou de forma significativa o teor de sacarose na porcao
basal e mediana dos colmos aos 20 DAA, 50 DAA e 65 DAA, cujos valores calculados foram
13,67 %, 15,92 %, 17,03 % para o Boro e 13,70 %, 15,59 %, 16,55 % para a testemunha,
respectivamente. Por outro lado, a associagcdo do boro com os agentes quimicos Glifosate e
KNO3 pouco afetou a pol cana, sendo determinado diferenca significativa entre os tratamentos
Glifosate e Glifosate + B aos 50 DAA (16,10 % e 16,20 %, respectivamente) e aos 35 DAA
para os tratamentos KN@ KNO; + B (14,76 % e 14,85 %, respectivamente), enquanto aos
35 DAA o teor de sacarose determinado para o tratamento Sulfometuron metil + B superou o
uso isolado do maturador (15,52 % e 15,16 %, respectivamente), verificando-se efeito inverso
aos 65 DAA, determinando-se valores de pol cana de 17,08 % e 17,92 %, respectivamente
(Figura 9).

No segundo ano de conducdo do experimento, através da comparagéo
entre a aplicacao isolada do micronutriente com o processo de maturacdo natural, assim como
a aplicacdo do agente quimico KN® sua associacdo com o boro, constatou-se que tais
tratamentos ndo favoreceram o processo de acumulo de sacarose na porcao basal e mediana
dos colmos da cana-de-agucar, determinando-se valores de pol cana para a testemunha
significativamente superiores em relagdo ao micronutriente aos 14 DAA (14,32 % e 13,65 %,
respectivamente) e 28 DAA (15,20 % e 14,44 %, respectivamente), com efeito inverso na
colheita (65 DAA), cujos valores calculados foram 16,00 % e 15,45 %. Por outro lado, a
associacdo do micronutriente com os maturadores Glifosate e Sulfometuron metil

proporcionou incremento no teor de sacarose até os 39 DAA (15,79 %) e 41 DAA (15,85 %),
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respectivamente, sendo determinado valores de pol cana superiores ao uso isolado do
maturador aos 28 DAA, cujos valores calculados foram 15,57 % e 14,53 % para 0s
tratamentos Glifosate + B e Glifosate, respectivamente, e 15,55 % e 14,76 % para 0s
tratamentos Sulfometuron metil + B e Sulfometuron metil, respectivamente, com efeito
inverso aos 65 DAA, ou seja, 15,88 % e 14,87 % para os tratamentos Glifosate e Glifosate +
B, respectivamente, e 16,30 % e 15,39 % para os tratamentos Sulfometuron metil e
Sulfometuron metil + B, respectivamente (Figura 9).

Para os demais parametros tecnolégicos determinados na porcéo basal e
mediana dos colmos, isto é, pureza do caldo, aglcares redutores cana e fibra cana, pelo
desdobramento dos tratamentos dentro de cada nivel de amostragem (DAA), € possivel
constatar que o uso do micronutriente, isolado ou combinado aos maturadores, néo diferiu dos
demais tratamentos (Figuras 10 a 12).

Com relagéo a pureza do caldo na safra 2007 os tratamentos revelaram
tendéncia linear crescente com o transcorrer das épocas de amostragem, enquanto na safra
2008 foram ajustados a modelos quadraticos com maximo valor aos 33 DAA e 36 DAA para o
controle (89,60 %) e Boro (90,48 %), respectivamente, aos 36 DAA e 32 DAA para o
Glifosate (89,67 %) e Glifosate + B (89,02 %), respectivamente, aos 36 DAA e 39 DAA para
0 KNGOs (89,92 %) e KN@+ B (89,12 %), respectivamente, aos 35 DAA e 33 DAA para o
Sulfometuron metil (89,53 %) e Sulfometuron metil + B (89,86 %) (Figura 10).

Os teores de glicose e frutose (AR cana) sdo mostrados na Figura 11,
determinando-se tendéncia inversa ao constatado para o parametro pureza do caldo, ou seja,
linear decrescente na safra 2007. Na safra subsequente os dados de acUcares redutores foram
ajustados a funcéo quadratica com reducéo até os 34 DAA e 35 DAA para a maturacdo natural
e Boro (0,48 % e 0,47 %, respectivamente), aos 36 DAA e 32 DAA para o Glifosate e
Glifosate + B (0,47 % e 0,51 %, respectivamente), aos 39 DAA e 35 DAA para g &NO
KNOs3 + B (0,49 % e 0,48 %, respectivamente) e aos 35 DAA e 33 DAA para o Sulfometuron
metil e Sulfometuron metil + B (0,48 % e 0,46 %, respectivamente), com posterior incremento
(Figura 11).

Os dados referentes aos teores de fibra da cana-de-acucar na porcéo
basal e mediana dos colmos da cana-de-agucar estdo contidos na Figura 12, sendo possivel
afirmar que, de modo geral, os tratamentos pouco influenciaram tal parametro. Na safra 2007
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a maturacdo natural revelou decréscimo nos valores de fibra até os 37 DAA, cujo valor
calculado foi de 11,12 %, com posterior aumento até a colheita do experimento; enquanto na
safra 2008 os tratamentos Boro, Glifosate, Glifosate + B, K&lGulfometuron metil + B

foram ajustados a modelos quadraticos, com maximo teor aos 29 DAA, 33 DAA, 41 DAA, 30
DAA e 35 DAA, cujos valores calculados foram, respectivamente, 12,04 %, 11,60 %, 11,91
%, 11,73 % e 11,84 %, com posterior decréscimo (Figura 12).

Resultados semelhantes quanto aos parametros tecnolégicos nos 2/3
inferiores dos colmos da cana-de-acucar (pol cana, pureza do caldo, acucares redutores e fibra
cana) pela aplicacdo isolada ou pela mistura de maturadores com mecanismos de acéo
diferenciados (Glifosate, Sulfometuron metil, Etil-trinexapax, Etefon, §MCGm variedades
distintas de cana-de-acgucar foram obtidos por outros autores (VILLEGAS & TORRES, 1993;
FERNANDES et al., 2002; LEITE, 2005; GALDIANO, 2008; SIQUEIRA, 2009). Segundo
ROMERQO et al. (2003), a aplicacdo de Glifosate induz ao aumento significativo do contetdo
de sacarose em todas as sec¢des do colmo da cana-de-agucar, com maximo incremento relativo
na porcao apical.

Diversos trabalhos tém enfatizado a essencialidade do boro na
germinacdo dos grdos de poélen e no crescimento do tubo polinico, assim como no
metabolismo fendlico e protéico, na integridade e funcionamento das membranas celulares.
Desempenha também, importante papel na migracdo e metabolismo de -carboidratos,
facilitando o transporte dos acucares através das membranas, na forma do complexo acucar-
borato (MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA et al., 1997), de forma
que, aliado ao mecanismo de acdo dos produtos quimicos, podem explicar a melhoria na
qualidade tecnoldgica dos colmos da cana-de-acucar determinadas no 1/3 superior e nos 2/3
inferiores (porcdo mediana e basal) conforme revelam os dados mostrados nas Figuras 5, 6, 9
e 10. Além do que, comprovadamente, a deficiéncia de boro é acompanhada pela producao de
calose, obstruindo os tubos crivados, com consequente efeito adverso no transporte da seiva
elaborada (MALAVOLTA et al., 1997).
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Figura 9. Pol cana (%)os 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-agUcar variedade RB855453 em fungédo da
aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safras 2007 e 2008. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 10. Pureza do caldo (%) dos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-acUcar variedade RB855453 em fungéo
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verticais indicam diferengca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 11. Acucares redutores (AR cana, %) dos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-aclUcar variedade
RB855453 em funcéo da aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safras 2007

e 2008. Barras verticais indicam diferengca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 12. Fibra cana (%) dos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-acgucar variedade RB855453 em funcéo da
aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safras 2007 e 2008. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.1.1.5 Curvas de maturacao da cana-de-agucar

Na regido Sudeste do Brasil, o processo de maturacdo da cana-de-
acucar ocorre naturalmente a partir do més de maio, atingindo seu climax no més de
agosto/setembro. As condi¢bes climéticas, com a queda gradativa da temperatura e a
diminuicdo das precipitacdes pluviais, até seca total no meio do ano, sdo as determinantes
desse processo. A fotossintese continua ocorrendo enquanto houver folhas verdes, com a
producao de acucar que vai se acumulando nos espacos disponiveis nos colmos. Ocorre entao,
mesmo com a paralizacdo do crescimento vegetativo, a elevacdo de matéria seca acumulada,
formada basicamente pela sacarose (DEUBER, 1988; ANDRADE, 2006).

Na Figura 13 encontram-se as curvas de maturacdo da variedade de
cana-de-acucar RB855453, resultantes do desdobramento da interacdo entre as épocas (DAA)
X tratamentos (maturacdo natural, boro e maturadores), sendo os dados ajustados as funcdes
lineares e quadraticas conforme o tratamento empregado, isto é, diferentes mecanismos de
acdo dos agentes quimicos e suas associacdes com o boro, a aplicacdo do micronutriente e a
testemunha.

Nas plantas sujeitas ao processo de maturagdo natural e a aplicacdo de
Sulfometuron metil + B 0s teores de sacarose nos colmos aumentaram de forma quadratica
com o transcorrer das épocas de amostragem na safra 2007, enquanto para 0s demais
tratamentos tal comportamento foi linear positivo. Na safra posterior os tratamentos
caracterizados pela maturacdo natural, Glifosate, Glifosate + B e Sulfometuron metil + B
tenderam a elevar os valores de pol cana com resposta quadratica, sendo os demais
tratamentos ajustados a modelos lineares crescentes (Figura 13).

De forma geral, ndo foi possivel estabelecer o ponto de maxima
deflexdo da curva no periodo de amostragem realizado, ou seja, até os 65 DAA e 56 DAA, nas
safras 2007 e 2008, respectivamente, provavelmente pelo fato da planta de cana-de-agucar
ainda nao ter atingido seu ponto de maximo acumulo de sacarose nos colmos (Figura 12). Para
os tratamentos controle e Sulfometuron metil + B, na safra 2007, tal ponto ocorreu aos 102
DAA e 91 DAA, cujos valores calculados foram de 15,69 % e 16,48 %, respectivamente, e na
safra subseqliente o maximo acumulo de sacarose nos colmos ocorreu aos 60 DAA, 89 DAA,
41 DAA e 47 DAA para os tratamentos controle, Glifosate, Glifosate + B e Sulfometuron
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metil + B, cujos teores calculados foram 13,30 %, 15,17 %, 13,94 % e 13,77 %,
respectivamente (Figura 13).

Pelos resultados obtidos quanto a pol cana na safra 2007 (Figura 13) é
possivel afirmar que os diferentes agentes quimicos empregados mostraram efeito potencial de
uso como indutores ou promotores do processo de maturacdo natural da cana-de-agucar,
enquanto na safra 2008 (Figura 13) tais tratamentos foram eficientes em promover tal processo
mesmo sob condi¢cdes climaticas favoraveis ao desenvolvimento vegetativo da cultura (Figura
1). Diversos trabalhos tém concluido que os maturadores favorecem o processo de maturacao
da cana-de-acucar mesmo sob condi¢des climéticas favoraveis ao desenvolvimento vegetativo
da cultura com significativa antecipacdo do corte da matéria-prima, enquanto sob condicdes
climaticas propicias ao processo de maturacao natural, a adocdo desta ferramenta no sistema
produtivo tem possibilitado explorar o potencial da variedade em acumular sacarose, porém,
de forma geral, ndo promovem antecipacdo do processo (CASTRO, 2000a, 2000b; LEITE,
2005; LEITE et al. 2009a, 2009b).

Uma das maiores necessidades das usinas e destilarias € a provisdo de
matéria-prima de boa qualidade no inicio de safra, ou mesmo, no més de abiril. Isso significa a
disponibilidade de colmos de cana-de-agucar com teores adequados de sacarose para propiciar
extragdo econdmica nas inddstrias; no entanto, atualmente nenhuma variedade cultivada no
Brasil apresenta conteudo elevado de sacarose nesse periodo, visto que, até o més de abril, 0
clima favorece o desenvolvimento vegetativo (DEUBER, 1988).

Dentro do complexo sistema de producdo da industria agucareira, a
maturacdo da cana-de-agucar é um dos aspectos mais importantes, pois € dele que depende o
fornecimento de um fluxo continuo de matéria-prima para o funcionamento constante da usina
durante o periodo de colheita (ALMEIDA et al., 2003).

Na perspectiva econémica a cana é considerada madura ou em condi¢ao
de ser industrializada no momento em que apresentar teor minimo de sacarose (pol cana ou
PCC) igual ou superior a 13 % do peso do colmo, sendo o rendimento melhor quanto maior
for esta variavel (DEUBER, 1988). Diversos outros parametros também apresentam
correlagdo com o processo de maturacdo, dentre eles a pureza do caldo, minimo de 80 % para
o inicio da safra e, no decorrer, de 85 % (VENTURINI FILHO & NOGUEIRA, 2005),

umidade da cana de aproximadamente 70 %, tolerando-se variacdo entre 68 e 72 %
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(STUPIELLO, 1989) e agucares redutores da cana proximo a 0,5 %, podendo chegar a 0,2 %
(FERNANDES, 2003).

Nesse contexto, por meio da Figura 13 e conforme o modelo de ajuste
dos dados na safra 2007, foi possivel determinar que a aplicagdo do micronutriente elevou o
teor de sacarose nos colmos, no minimo a 13 %, aos 38 DAA, enquanto a maturagdo natural
alcangou este teor aos 35 DAA. O uso do Glifosate induziu o minimo teor de sacarose nos
colmos para industrializacdo aos 34 DAA, enquanto na associacdo com o boro o teor foi
obtido aos 36 DAA. Para os tratamentos KNCKNG; + B 0 valor minimo de pol cana para
gue a matéria-prima seja destinada a industria (13 %) ocorreu aos 36 DAA e 37 DAA e, por
fim, a aplicacdo do agente quimico Sulfometuron metil isolado e associado ao micronutriente
proporcionou acréscimo nos niveis de sacarose nos colmos, minimo de 13 % para extracao de
acucar, aos 31 e 28 DAA. Na safra 2008, os tratamentos controle e Boro elevaram o teor de
sacarose nos colmos no minimo a 13 % aos 40 DAA e 43 DAA, para o Glifosate e o Glifosate
+ B tal valor ocorreu aos 30 DAA e 20 DAA, para o KN® a associacdo com o
micronutriente o teor de sacarose foi obtido aos 37 DAA e para o Sulfometuron metil e a
combinacdo com o boro o minimo valor de pol cana ocorreu aos 35 e 25 DAA,
respectivamente (Figura 13).

Pelas informacgdes supracitadas é possivel concluir que no primeiro ano
de conducéo do experimento, de forma geral, o uso isolado do micronutriente ou associado aos
maturadores em comparacado ao processo de maturacdo natural e a aplicacdo dos produtos
quimicos, nao provocaram influéncia significativa em antecipar a colheita da matéria-prima,
todavia na combinag&o do micronutriente com o Sulfometuron metil o processo de maturagéo
da cana-de-acucar foi antecipado em 3 dias. Por outro lado, no segundo ano de conduc¢ao do
experimento os resultados de pol cana mostraram antecipacdo da maturacao e possibilidade de
adiantamento no corte dos colmos de 10 dias na comparacédo entre os tratamentos Glifosate e
Sulfometuron metil e suas respectivas associagdes com o micronutriente (Figura 13).

Na comparagcdo entre o tratamento controle (maturagdo natural) e os
demais tratamentos, na safra 2007, foi determinado precocidade de maturacdo da cana-de-
acucar e possibilidade de corte antecipado da matéria-prima de 4 e 7 dias para o uso do agente
quimico Sulfometuron metil e sua associagdo com o boro, respectivamente. Por outro lado, na

safra posterior, a aplicacdo do maturador Glifosate e sua combinagdo com o micronutriente
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possibilitou precocidade de maturacdo em 10 e 20 dias, o produto quimice eKN@a
associagdo com o boro antecipou a colheita em 3 dias, enquanto o emprego do agente quimico
Sulfometuron metil e sua combinacdo com o micronutriente induziu antecipacdo da maturacao
em 5 e 15 dias, respectivamente (Figura 13).

Em ensaio envolvendo a aplicacdo isolada e a mistura de diferentes
maturadores, SIQUEIRA (2009) concluiu que o emprego do Sulfometuron metil, da mistura
Sulfometuron metil + Glifosate e Glifosate anteciparam a colheita da matéria-prima em
relacdo a testemunha (maturacdo natural) em 20, 20 e 18 dias, respectivamente. Resultados
semelhantes foram encontrados por ALMEIDA et al. (2003) para aplicacdo de Sulfometuron
metil sob condi¢Bes de estresse hidrico, que verificaram antecipacéo de 20 dias, por PONTIN
(1995) e CASTRO et al. (1996), que constataram antecipacdo de 21 dias para 0 mesmo
composto e por LEITE (2005), LEITE et al. (2009) e LEITE et al. (2009a), que determinaram
significativa antecipacdo do corte dos colmos através do uso de distintos produtos quimicos.

Pela interpretacdo conjunta das Figuras 5, 9 e 13 (safras 2007 e 2008), é
possivel constatar o efeito significativo do micronutriente associado aos maturadores Glifosate
e Sulfometuron metil em induzir a antecipacdo do processo de maturacdo da cana-de-acucar
em relacdo ao uso isolado destes agentes quimicos e em relacdo a testemunha, correlacionando
tal efeito ao incremento do teor de sacarose nas diferentes por¢cdes dos colmos, mas
principalmente no 1/3 superior, aliado as condicfes climaticas de cada periodo (Figura 1) e ao
mecanismo de acdo de cada agente.

A explicacdo para tal resultado é fundamentada no efeito fisiolégico do
boro e no mecanismo de acdo do composto quimico. O boro tem comprovado efeito no
metabolismo de carboidratos e fendis, transporte de acucares pela membrana, sintese de acidos
nucléicos e fitohormonios, sintese, integridade e lignificacdo da parede celular, germinacéo de
graos de polen e crescimento do tubo polinico, sendo essencial para a atividade meristematica
da planta (MARSCHNER, 1995). Por outro lado o Glifosate tépida translocacdo das
folhas para as raizes, rizomas e meristemas apicais via floema juntamente com o0s
fotoassimilados, podendo apresentar movimento via simplasto, capaz de inibir
especificamente a enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPs) que catalisa a

condensacéao do &cido chiguimico e do fosfato piruvato, evitando a sintese de trés aminoacidos
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essenciais — triptofano, fenilalanina e tirosina (JAWORSKI, 1972; GRUYS & SIKORSKI,
1999; ZABLOTOWICZ & REDDY, 2004).

Quanto ao boro ha evidéncias crescentes de que o0 micronutriente
desempenha papel na funcdo da membrana plasmatica. Em tecidos deficientes em B a
atividade da ATPase ligada a membrana plasmatica e as taxas de absor¢do de ions sdo
diminuidas. As membranas tornam-se permeaveis, mas podem ser rapidamente restauradas
pelo suprimento do elemento. Este efeito da deficiéncia de B sobre a diminuicdo da funcéo da
membrana plasmatica pode estar ligado a mudancas no metabolismo dos fendis na parede
celular associadas com a deficiéncia. Sob condi¢cdes de deficiéncia de B, a via da pentose
fosfato e ndo a da glicdlise torna-se o meio predominante de degradacdo dos carboidratos,
levando a formacédo de compostos fendlicos (e triptofano) pela via do acido chiquimico. O
consequente acumulo de fendis e o aumento da atividade da polifenoloxidase levam a
compostos intermediarios altamente reativos, tais como as quinonas. Estes compostos, bem
como os fenois fotoativados, séo altamente efetivos na producdo de radicais superoxido, 0s
quais sdo potencialmente capazes de danificar as membranas em decorréncia da peroxidacao
de lipideos (SHELP, 1993; KIRKBY & ROMHELD, 2007).

A interpretacdo conjunta das Figuras 2, 3 e 13 referentes aos parametros
bioguimicos (enzimas invertases) e acumulo de sacarose nos colmos € possivel associar o
efetivo acimulo de sacarose decorrente da elevacdo dos niveis enziméaticos da NI no 1/3
superior dos colmos, principalmente na safra 2008, sendo constatado nessa safra reducdo da
atividade da SAI, cuja condicdo climatica nesse periodo foi favoravel ao desenvolvimento
vegetativo da cultura (Figura 1), corroborando com outros trabalhos de pesquisa (LINGLE,
1997; ZHU et al., 1997; TERAUCHI et al., 2000; ROSE & BOTHA, 2000).
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Figura 13. Curvas de maturacéo da cana-de-aclcar variedade RB855453 em funcéo da aplicacdo de maturadores

associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safras 2007 e 2008. Barras verticais indicam diferengca minima
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6.1.1.6 Amido no 1/3 superior dos colmos da cana-de-agucar

ANYANGWA et al. (1993) enfatizaram o efeito negativo do amido
presente no caldo de cana-de-agucar como fator limitante para a filtrabilidade durante o
processo de cristalizacdo do acucar e, segundo ONNA & HASHIMOTO (1993) o elevado
nivel deste carboidrato no caldo implica no aumento da viscosidade, refletindo na
diminuicao da recuperacao de acucar no processo de fabricacao.

Na Figura 14 encontram-se os teores de amido determinados na porcao
apical dos colmos da cana-de-acUcar variedade RB855453, resultantes do desdobramento da
interacdo entre as épocas (DAA) x tratamentos (maturacdo natural, boro e maturadores),
verificando-se que a presenca em quantidade deste carboidrato foi influenciada de forma
diferenciada pelos tratamentos adotados, cujos dados foram ajustados as funcdes lineares e
quadraticas.

Na safra 2007 os tratamentos promoveram reducdo quadratica do teor
de amido no 1/3 superior dos colmos da cana-de-acucar até os 28 DAA (0,083 %) e 19 DAA
(0,079 %) para a testemunha e Boro, até os 20 DAA (0,031 %) e 30 DAA (0,092 %) para o
Glifosate e Glifosate + B, até os 21DAA (0,066 %) e 23 DAA (0,043 %) para o; KNDIO;

+ B e até os 13 DAA (0,086 %) e 9 DAA (0,084 %) para o Sulfometuron metil e Sulfometuron

metil + B, respectivamente, com posterior incremento. Todavia diferenca significativa entre os
tratamentos controle e Boro ocorreu somente aos 20 DAA (0,039 % e 0,079 %,
respectivamente) e aos 65 DAA (0,0429 % e 0,0306 %), respectivamente (Figura 14).

Na safra 2008 os tratamentos Boro, Glifosate, Glifosate + B, 3KNO
Sulfometuron metil e sua associacdo com o0 micronutriente induziram aumento linear da
quantidade de amido com o transcorrer das épocas de amostragem, enquanto para 0sS
tratamentos controle e KNhouve resposta quadratica com minimo teor aos 14 DAA e 17
DAA, cujos valores calculados foram 0,0103 % e 0,094 %, respectivamente, seguido de
incremento até a colheita. Todavia, conforme os ajustes dos dados, a combinacdo do
micronutriente com o produto quimico Glifosate e o uso isolado deste ultimo implicou na
significativa reducédo do teor de amido aos 28 DAA (0,023 % e 0,027 %, respectivamente)

(Figura 14). Tais resultados corroboram com os obtidos por SIQUEIRA (2009), que
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determinou incremento no teor de amido no 1/3 superior dos colmos através da aplicacdo de
maturadores, isolados ou associados.

Para CESAR & MAZZARI (1972) o teor de amido na cana de agucar
sofre influéncia de diversos fatores, dentre os quais, variedade, tipo de solo, estagio de
desenvolvimento, adubacéo, sendo observado neste ensaio significativo efeito do fator estadio
de desenvolvimento da cultura. Sobretudo, na safra 2008 (Figura 13), é possivel associar o
incremento deste carboidrato no 1/3 superior dos colmos da cana-de-agucar com a
continuidade do desenvolvimento vegetativo caracterizado pelo crescimento em altura das
plantas (Tabela 1). Segundo TAIZ & ZEIGER (2004) e CASTRO (2002) o amido esta
intimamente relacionado aos tecidos imaturos, em processo de alongamento e expansao

celular.
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6.1.1.7 Produtividade de colmos (TCH) e acucar (TPH)

Por meio da Figura 15 referente ao desdobramento das épocas de
avaliacdo (DAA) x tratamentos foi possivel constatar efeito significativo dos tratamentos
sobre a produtividade de colmos por hectare (TCH), com os tratamentos apresentando resposta
expressa por modelo linear crescente com o transcorrer das épocas de amostragem
independente da safra, todavia o coeficiente angular dos modelos matematicos foi distinto
conforme o tratamento empregado.

Com relagdo a TCH, a aplicacdo foliar de boro em comparacdo a
maturacdo natural (testemunha), assim como o uso dos agentes quimicos comparado as
combinagBes com o micronutriente, de forma geral, ndo produziram efeito estatistico sobre tal
parametro dentro de cada época de amostragem. Todavia, na safra 2008 determinou-se aos 56
DAA valor de tonelada de colmos por hectare para o Sulfometuron metil associado ao boro
significativamente superior ao obtido pela utilizacdo isolada do maturador, cujos valores
calculados foram aproximadamente 127 e 122 toneladas de colmos por hectare,
respectivamente (Figura 15).

Na Figura 16 encontram-se as dados referentes a produtividade de
acucar (TPH) resultantes do desdobramento da interacdo entre as épocas de amostragem
(DAA) x tratamentos, sendo os dados ajustados as fun¢des lineares e quadraticas conforme o0s
diferentes mecanismos de acdo dos agentes quimicos empregados e suas associacdées com 0
boro.

Para a TPH na safra 2007 os tratamentos apresentaram resposta
expressa por modelo linear crescente com o transcorrer das épocas de amostragem. Na safra
subsequente este comportamento foi observado para os tratamentos controle, Boro, Glifosate,
KNO3, KNO3 + B e Sulfometuron metil, enquanto na associacdo do micronutriente com 0s
agentes quimicos Glifosate e Sulfometuron metil houve ajuste a modelo quadratico positivo
(Figura 16).

No primeiro ano de conducéao do experimento foi determinada reducao
significativa na TPH pela associacdo do micronutriente com o maturador Glifosate em relacéo
a aplicacédo deste agente quimico aos 35 DAA (17,38 e 18,06 toneladas de pol por hectare,

respectivamente) e aos 65 DAA (22,33 e 23,64 toneladas de pol por hectare, respectivamente)
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e pela combinagdo do elemento com o produto quimico K comparacédo a este ultimo
isoladamente aos 35 DAA (17,21 e 17,58 toneladas de pol por hectare, respectivamente)
(Figura 16).

No segundo ano de conducdo do experimento o uso do boro e sua
associagdo com o maturador Glifosate proporcionaram decréscimo na TPH em relacdo ao
controle e ao produto quimico Glifosate aos 14 DAA (12,21 e 12,95 toneladas de pol por
hectare, respectivamente) e aos 56 DAA (16,50 e 18,50 toneladas de pol por hectare,
respectivamente), enquanto aos 28 DAA quantificou-se incremento significativo da TPH pela
associagao do boro aos maturadores Sulfometuron metil (15,22 toneladas de pol por hectare) e
Glifosate (15,34 toneladas de pol por hectare) em comparacdo aos tratamentos Sulfometuron
metil (14,13 toneladas de pol por hectare) e Glifosate (14,58 toneladas de pol por hectare).
Neste ultimo periodo a maxima produtividade de acgucar foi determinada aos 50 DAA e aos 66
DAA para os tratamentos Glifosate + B e para o Sulfometuron + B, cujos valores calculados
foram 16,49 e 17,56 toneladas de pol por hectare, respectivamente (Figura 16).

A interpretacdo conjunta da Figuras 13, 15 e 16 permite afirmar que os
parametros pol cana (curva de maturacdo) e TCH (tonelada de ¢Yntemainfluéncia
significativa sobre a quantificacdo da TPH [tonelada de acticar (pd))ressaltando que tais
efeitos sdo induzidos pela presenca dos diferentes agentes indutores ou promotores da
maturacdo associados as condi¢cfes climaticas (Figura 1). Nesse contexto, na safra 2008, é
evidente o incremento dos valores de TPH no tratamento referente ao controle (maturacao
natural) em relacdo a aplicagdo foliar do micronutriente isolada, o qual pode ser atribuido,
provavelmente, aos maiores valores de TCH determinados para tal tratamento, embora sem
diferirem entre si, como pode ser observado também na Tabela 1 referente ao crescimento em
altura das plantas.

Segundo GHELLER (2008), diversos fatores estdo envolvidos na
producdo canavieira, dentre eles o conhecimento da planta de cana-de-agucar, isto €, suas
caracteristicas varietais e seus atributos ecofisiolégicos relacionados com a producédo agricola
(expressa em toneladas de colmos por hectare — TCH) e acumulacédo de acucar (medida em
sacarose aparente — POL cana ou, agucar tedrico recuperavel — ATR) — e o vinculo adequado

da logistica de colheita aos fatores agrondmicos. A influéncia dos componentes primarios da
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producdo (TCH, Pol cana ou ATR) no rendimento agroindustrial das lavouras é indiscutivel,

portanto é fundamental utilizar cada componente em seu momento mais propicio.
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Figura 15. TCH (ton colmos hd da cana-de-aclcar variedade RB855453 em funcdo da aplicacdo de

maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safra 2007 e 2008. Barras verticais indicam

diferenca minima significativa pelo teste Tukey a 10 %.
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Safra 2007 Safra 2008
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Figura 16. TPH (ton pol cana h3 da cana-de-acucar variedade RB855453 em funcdo da aplicacdo de
maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safra 2007 e 2008. Barras verticais indicam

diferenca minima significativa pelo teste Tukey a 10 %.
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6.1.1.8 Atividade das enzimas oxidativas peroxidase (POX),
superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) em folhas (folha +3) de cana-de-agucar

Nas Tabelas 2, 3 e 4 estdo contidos o0s resultados referentes a
determinacdo da atividade das enzimas peroxidase (POX), superoxido dismutase (SOD) e
catalase (CAT) nas folhas da cana-de-agucar conforme os tratamentos adotados e as épocas de
avaliacdo, ndo sendo constatado diferenca significativa na instalacdo do experimento em
ambas as safras, todavia com o transcorrer das épocas de amostragem € possivel afirmar
variagdo do nivel enzimatico com diferentes magnitudes em fungdo dos diferentes
mecanismos de ag&o dos tratamentos aplicados.

Nas safras 2007 e 2008, aos 12 DAA, o0 uso dos agentes quimicos
KNO3; e Glifosate induziram aumento e reducédo significativa na atividade da POX,
respectivamente, sendo determinado para os demais tratamentos valores intermediarios
(Tabela 2).

No primeiro ano de conducédo do experimento, aos 24 DAA, o maior
nivel de atividade da POX foi determinado nas folhas das plantas sujeitas ao uso foliar do
maturador Sulfometuron metil associado ao boro, enquanto nas folhas das plantas tratadas
com os produtos quimicos KNCe Sulfometuron metil constatou-se o menor nivel de
atividade (Tabela 2). Por outro lado, aos 36 DAA, 0os maiores niveis enzimaticos da POX
foram detectados para os tratamentos controle (maturacéo naturap HBE® Sulfometuron
metil + B, enquanto comportamento inverso ocorreu através do emprego do micronutriente e
do maturador Sulfometuron metil (Tabela 2).

No segundo ano de conducao do experimento, aos 24 DAA, a aplicacéo
dos maturadores Glifosate, Glifosate + B e Sulfometuron metil induziram incremento na
atividade da enzima POX, sendo constatado a menor atividade por meio do uso do produto
quimico KNQ. Todavia, aos 36 DAA, nas folhas das plantas sujeitas ao processo de
maturacdo natural (controle) houve reduzido nivel enzimatico da POX, enquanto nas folhas
das plantas tratadas com o maturador Glifosate associado ao micronutriente observou-se
elevada atividade da enzima, com os demais tratamentos revelando valores enzimaticos

intermediérios (Tabela 2).
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Com relacdo a enzima superoxido dismutase (SOD) houve efeito
significativo dos tratamentos com o transcorrer das épocas de avaliacdo em ambas as safras,
sendo constatado, na safra 2007, maior nivel enzimatico da SOD nas folhas das plantas
tratadas com Boro aos 12 DAA, nas plantas sujeitas ao processo de maturacado natural
(controle) aos 24 DAA e nas plantas que sofreram a aplicagdo foliar dos agentes quimicos
Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil aos 36 DAA (Tabela 3). Na safra 2008 tal
comportamento foi observado para os tratamentos controle, Boro, Glifosate e Sulfometuron
metil aos 12 DAA, para a aplicacdo dos maturadores Glifosate e Sulfometuron metil
associados ao micronutriente aos 24 DAA e para a maturacao natural (controle) aos 36 DAA
(Tabela 3).

Por outro lado, na safra 2007, com excecdo da aplicacdo foliar do
micronutriente, os demais tratamentos induziram reduzida atividade da enzima SOD aos 12
DAA, sendo constatado resposta semelhante nas folhas das plantas tratadas com o maturador
Sulfometuron metil aos 24 DAA e, aos 36 DAA, os tratamentos controle, Boro, Glifosate + B,
KNO3 + B e Sulfometuron metil + B apresentaram os menores valores enzimaticos. Na safra
posterior, aos 12 DAA, a aplicacdo dos tratamentos KNO3, Glifosate + Bz KNB e
Sulfometuron metil + B induziram decréscimo significativo na atividade da enzima SOD,
enquanto resposta semelhante foi observada nas folhas das plantas sujeitas a aplicagdo do
micronutriente e do composto quimico KhNabs 24 e 36 DAA, respectivamente (Tabela 3).

A atividade da enzima catalase nas folhas das plantas caracterizadas
pela auséncia da aplicacéo dos tratamentos (controle) foi elevada aos 12 e 24 DAA na safra
2007, enquanto as plantas tratadas com KN® revelaram menor atividade de tal enzima
nessas épocas de avaliacdo. Nessa safra, aos 24 DAA, ndo houve diferenca estatistica entre os
niveis de atividade da enzima CAT determinados para os tratamentos controle e para a
aplicacdo do micronutriente. No entanto, aos 36 DAA, a aplicacdo somente dari<iNgu
significativo aumento no nivel enzimatico da CAT, sendo detectada para os tratamentos
controle (maturacao natural) e Glifosate + B comportamento inverso (Tabela 4).

No segundo ano de conducédo do experimento, aos 12 e 36 DAA, a
auséncia da aplicacdo dos tratamentos proporcionou incremento na atividade da enzima CAT,
porém sem diferir do emprego do maturador Glifosate aos 12 DAA e do uso dos agentes
guimicos Sulfometuron metil e KNG- B aos 36 DAA, sendo constatado a menor atividade
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para os tratamentos Boro e Glifosate + B aos 12 DAA e para os tratamenteseKNO
Sulfometuron metil + B aos 36 DAA. Contudo, aos 24 DAA, nas folhas das plantas sbmetidas
a aplicacdo de Sulfometuron metil + B apresentaram elevado nivel enzimatico de CAT,
enguanto para o uso do maturador Glifosate houve decréscimo na atividade CAT (Tabela 4).

LEITE (2005) e LEITE & CRUSCIOL (2008) enfatizaram que o uso do
maturador Sulfometuron metil em cana-de-acucar, mas principalmente do Glifosate,
proporcionou elevados indices de brotacéo lateral. Dessa forma, apesar de ndo mensurarmos a
taxa de brotacao lateral decorrente do uso destes produtos quimicos nos ensaios realizados, a
verificagdo visual nos campos experimentais esta de acordo com o preconizado pelos autores
supracitados. Sobretudo, a interpretacdo das Tabelas 2, 3 e 4, enzimas POX, SOD e CAT
respectivamente, possivelmente refletem tal afirmacédo, haja visto que, segundo CUI et al.
(1999) o estresse oxidativo esta envolvido na diferenciacdo celular e embriogénese somatica,
gquando a CAT e atividade das peroxidases diminuiram rapidamente nos primeiros dias de
diferenciagao celular, enquanto a atividade da SOD e a concentragg0,drifientou.

O Glifosate causa a inibicdo da sintese do acieaminolevulinico
(AAL) (COLE, 1985). Em plantas o AAL tem papel chave na sintese de porfirinas, que sao
incorporadas a importantes proteinas como os citocromos, CAT e POXs. A inibicdo da sintese
de AAL pode ser de consideravel importancia no modo de agcdo que pode explicar a
diminuicao do contetudo de CAT em folhas de Cyperus rotundus tratadas com glifosato (ABU-
IRMAILEH & JORDAN, 1978). Tais afirmacdes podem explicar, em parte, os resultados
obtidos quanto a atividade das enzimas CAT e POX, tabelas 2 e 4, respectivamente,
determinadas para tal tratamento.

A analise dos dados referentes a altura das plantas de cana-de-acucar
(Tabela 1) e a atividade da enzima peroxidase (Tabela 2) permite inferir, parcialmente, a
significativa influéncia da POX sobre o crescimento vegetal. Segundo SIEGEL (1993) as
enzimas AlA-oxidase e peroxidases tém sido intimamente ligadas com o crescimento vegetal e
sdo, com pequenas modificagbes, a mesma proteina enziméatica.

Para HAISSIG (1986), as peroxidases podem afetar a formacdo de
raizes através de sua influéncia sobre as auxinas (rizogénese via metabolismo do AlA),
ligninas e metabolismo das antocianinas. As maiores atividades das peroxidases sao

observadas nas paredes celulares e a parede primaria representa a matriz na qual ocorre a
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lignificagdo, catalisada pela enzima. As peroxidases funcionam como catalisadores na
degradacdo do AIA e, este, age como repressor e indutor de peroxidases especificas.
HAUSMAN (1993) sugeriram que 0 aumento da atividade das peroxidases e decréscimos do
nivel de AIA podem estar associados com as primeiras divisbes celulares da organizacéao e
crescimento dos primérdios radiculares, corroborando com KLERK et al. (1990), os quais
sugeriram que a elevada atividade de peroxidases basicas esta relacionada com a capacidade
de divisdo celular. Além disso, as peroxidases atuam na biossintese do etileno, na lignificacéo,
além da destruicdo das auxinas, devido ao fato dessas se apresentarem em muitas formas
moleculares, participando de diferentes reacdes bioquimicas (DENCHEVA & KLISURKA,
1982; PASSARDI et al., 2005).

Segundo SIEGEL (1993) sob condi¢cbes de estresse, as plantas tendem a
aumentar a atividade da peroxidase e as vezes, € a primeira enzima a ter atividade alterada,
independentemente do substrato utilizado ou do estresse aplicado, corroborando com os dados
obtidos e mostrados na Tabela 2. A peroxidase pode ser tomada como um marcador
bioquimico de estresse resultante tanto de fatores biéticos como de abibticos e parece ser a
molécula chave de adaptacdo das plantas, ou de algum de seus 6Orgaos separadamente, as
mudancas do meio ambiente (LIMA et al., 1999; GASPAR, 1986).

E importante ressaltar que as folhas de cana-de-aglcar (folha +3)
amostradas para determinagdo nutricional e enzimatica, possivelmente, sofreram a influéncia
de diversos fatores bioticos e abidticos no periodo de conducdo do experimento, dentre os
quais destacamos as condi¢Bes climaticas (Figura 1) e a ocorréncia da doenca fungica
Ferrugem, cujo agente causadhuccinia melanocephala, aliado ao mecanismo de acgéo dos
produtos quimicos empregados, de tal forma que a variabilidade nos niveis enzimaticos
mostrados nas Tabelas 2, 3 e 4 referentes as enzimas POX, SOD e CAT respectivamente,
provavelmente refletem a resposta quanto a interacao dos fatores supracitados.

O surto oxidativo com o aumento das EROs, segundo LAMB &
DIXON (1997) e MEHDY et al. (1996), pode estar relacionado com a resposta de
hipersensibilidade decorrente da interacdo patdgeno/planta, com a consequiente necrose das
células proximas aos locais de entrada do patdogeno na tentativa de isolar o mesmo num
pequeno local, evitando assim a infecgcéo sistémica. No entanto, as EROs n&o estdo apenas
relacionadas com a morte celular programada, caracteristica da resposta de hipersenbilidade,
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mas podem agir diretamente sobre o patdégeno como sinalizador, juntamente com o acido
salicilico para a producdo de proteinas de resisténcia, na ativacdo de genes de defesa no
hospedeiro (planta), na ligacdo oxidativa de proteinas reforcando a parede celular e como
sinalizadores na sintese de fitoalexinas. Para KWAK et al. (1996) a atividade da POX é
aumentada frequentemente em resposta a hormonios relacionados com o estresse, tais como o
acido abcisico e etileno e, da mesma forma, o Paraquat, herbicida gerador de estresse

oxidativo, também induz este tipo de resposta.
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Tabela 2. Atividade da enzima peroxidase (POX) em folhas (folha +3) de cana-de-acucar
variedade RB855453 sob efeito dos maturadores, associados ou ndo ao boro. Igaragu do Tieté,
SP, safras 2007/2008.

Peroxidase

u moles de KO, consumidos g de matéria fresca x minuto

Safra 2007
Tratamentos 0 DAAY 12 DAAY 24 DAAY 36 DAAY
Testemunha 2,00 a 231c 2,43 c 3,40 a
Boro (B) 2,00 a 2,55 bc 1,64 de 1,99d
Glifosate 2,00 a 1,69d 143e 2,43 cd
KNO; 2,08 a 3,26 a 0,97 f 2,72 bc
Sulfometuron metil 2,00 a 2,08 cd 1,15¢ 2,08 d
Glifosate + B 193 a 2,12 cd 1,72d 3,18 ab
KNO; + B 2,00 a 2,45 bc 297b 3,55a
Sulfom. metil + B 2,00 a 2,86 ab 3,55a 3,33a
CV (%) =5,29

Safra 2008
Tratamentos 0 DAAY 12 DAAY 24 DAAY 36 DAAY
Testemunha 1,94 a 2,61 bcd 2,99 a 0,65 e
Boro (B) 1,90 a 2,95 abc 2,28b 1,04 bc
Glifosate 1,99 a 2,14d 2,99 a 0,84 cde
KNO; 191 a 3,29 a 1,82 ¢ 1,03 bc
Sulfometuron metil 193 a 2,81 abc 2,99 a 0,78 de
Glifosate + B 1,90 a 3,14 ab 3,07 a 143 a
KNO; + B 1,92 a 2,96 abc 231b 0,91 cd
Sulfom. metil + B 197 a 2,34 cd 2,00 bc 1,19 ab

CV (%) = 6,19

Médias seguidas de letras iguais, minUscula na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey a 10% de probabilidade.
@ Dias apés a aplicacao.
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Tabela 3. Atividade da enzima superédxido dismutase (SOD) em folhas (folha +3) de cana-de-
acucar variedade RB855453 sob efeito dos maturadores, associados ou ndo ao boro. Igaragu
do Tieté, SP, safras 2007/2008.

Superoxido dismutase

unidades de atividadé'gle matéria fresca x minuto

Safra 2007
Tratamentos 0 DAAY 12 DAAY 24 DAAY 36 DAAY
Testemunha 0,51a 0,57b 0,78 a 0,65b
Boro (B) 0,48 a 1,14 a 0,69 bc 0,69b
Glifosate 0,51a 0,65b 0,68 cd 1,16 a
KNO; 0,50 a 0,67 b 0,65 de 131a
Sulfometuron metil 0,49 a 0,66 b 0,62 e 1,13 a
Glifosate + B 0,47 a 0,61b 0,70 bc 0,66 b
KNO; + B 0,51a 0,53 b 0,72 b 0,68 b
Sulfom. metil + B 0,50 a 0,66 b 0,70 bc 0,74 b
CV (%) = 4,40

Safra 2008
Tratamentos 0 DAAY 12 DAAY 24 DAAY 36 DAAY
Testemunha 1,46 a 0,77 a 156 b 0,92 a
Boro (B) 145a 0,72 a 1,09d 0,72b
Glifosate 144 a 0,79 a 1,17 cd 0,79 ab
KNO; 143 a 0,61 b 1,57b 0,68 b
Sulfometuron metil 145a 0,77 a 1,40 bc 0,83 ab
Glifosate + B 144 a 0,59 b 2,01 a 0,74 ab
KNO; + B 1,46 a 0,60 b 1,25 cd 0,82 ab
Sulfom. metil + B 144 a 0,59 b 192a 0,73 b

CV (%) = 3,45

Médias seguidas de letras iguais, minUscula na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey a 10% de probabilidade.
@ Dias apés a aplicacao.
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Tabela 4. Atividade da enzima catalase (CAT) em folhas (folha +3) de cana-de-acUcar
variedade RB855453 sob efeito dos maturadores, associados ou ndo ao boro. Igaragu do Tieté,
SP, safras 2007/2008.

Catalase

i moles de KO, decomposto §gde matéria fresca x minuto

Safra 2007
Tratamentos 0 DAAY 12 DAAY 24 DAAY 36 DAAY
Testemunha 340,91 a 1515,47 a 583,09 a 369,39 f
Boro (B) 340,83 a 584,90 b 538,11 a 425,77 e
Glifosate 339,97 a 364,95 e 442,39 b 559,49c¢
KNO; 341,08 a 362,55 e 417,46 b 748,28 a
Sulfometuron metil 340,77 a 511,17 c 411,59 b 661,41 b
Glifosate + B 338,99 a 424,27 de 444,72 b 378,83 f
KNO; + B 339,56 a 278,92 f 294,78 d 417,45 e
Sulfom. metil + B 341,18 a 485,73 cd 353,11 ¢ 483,12 d
CV (%) = 6,10 6,10 6,06 5,86 2,96
Safra 2008

Tratamentos 0 DAAY 12 DAAY 24 DAAY 36 DAAY
Testemunha 506,01 a 606,62 a 961,09 c 655,51 a
Boro (B) 505,00 a 463,24 c 859,31d 660,19 a
Glifosate 503,99 a 630,22 a 660,93 e 579,28 b
KNO; 506,24 a 506,26 bc 890,59d 518,46 c
Sulfometuron metil 505,19 a 523,08 b 886,28 d 688,15 a
Glifosate + B 505,99 a 458,57 c 1218,08 b 590,23 b
KNO;z + B 504,56 a 490,60 bc 959,36 c 667,09 a
Sulfom. metil + B 504,12 a 489,58 bc 1316,09 a 472,48 ¢

CV (%) = 5,62

Médias seguidas de letras iguais, minUscula na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey a 10% de probabilidade.
@ Dias apés a aplicacao.
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6.1.1.9 Rebrota da soqueira e teores de antocianinas, carotendides,
clorofila (a+b) e compostos fendlicos totais

Na Tabela 5 estdo contidos os resultados referentes a determinacédo da
capacidade de rebrota da soqueira da cana-de-agucar variedade RB855453 em fungéo dos
tratamentos adotados, sendo possivel afirmar que, em ambas as safras, houve significativa
influéncia dos agentes quimicos, associados ou ndo ao micronutriente, sobre tal parametro.

Na safra 2007 quantificou-se o menor numero de brotos por metro para
o tratamento controle (maturagdo natural) e Sulfometuron metil associado ao boro, diferindo
da aplicacdo do agente quimico KN® KNG; + B, os quais, por sua vez, revelaram o0s
maiores valores para esta variavel. Por outro lado, na safra posterior, as plantas tratadas com o
maturador Sulfometuron metil apresentaram numero de brotos por metro estatisticamente
superior as plantas submetidas a auséncia da aplicagdo dos tratamentos (controle) (Tabela 5).
Tais resultados discordam de LEITE & CRUSCIOL (2008) e, em parte de SIQUEIRA (2009),
0S quais determinaram 0 menor € 0 maior numero de brotos por metro através do uso do
Glifosate e para a testemunha (maturacdo natural), corroborando com outros resultados de
pesquisas (ROMERO et al., 1998b, 2000), porém discorda de ROMERO et al. (1998a), os
quais ndo constataram efeito prejudicial deste agente quimico na brotagdo posterior da cana-
de-acucar.

No momento da avaliacdo da capacidade de rebrota da soqueira da
cana-de-agucar, aos 60 DAC, quantificou-se a presengca de antocianinas, carotenoides,
clorofila (a+b) e compostos fendlicos totais nas folhas, cujos resultados encontram-se na
Tabela 6.

Na safra 2007 os tratamentos ndo afetaram o teor de antocianinas na
parte aérea (folhas) da cana-de-acucar, enquanto em 2008 a aplicacdo do maturador Glifosate
associado ao boro proporcionou o maior conteudo de antocinainas, diferindo do uso dos
agentes quimicos KN KNOs; + B, Sulfometuron metil, Sulfomeuron metil + B e do
micronutriente, 0s quais ocasionaram conteudo significativamente inferior (Tabela 6).

Com relacdo ao teor de carotendides, o emprego dos compostos
quimicos Sulfometuron metil e KNO+ B na safra 2007 implicou no decréscimo e no

incremento, respectivamente, de tal componente na parte aérea (folhas) das plantas de cana-
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de-acgucar. No entanto, na safra subseqiiente as plantas submetidas ao processo de maturagéo
natural (controle) e a aplicacdo dos agentes quimicos Sulfometuron metil e Glifosate + B
elevaram o teor de carotendides, sendo quantificado para o tratamentp aKN@nor

presenca deste componente (Tabela 6).

A andlise do teor de clorofila (a+b) na parte aérea (folhas) das plantas
de cana-de-acUcar no primeiro ano de conducdo do experimento possibilitou afirmar que a
aplicacdo do maturador Sulfometuron metil associado ao micronutriente apresentou valor
estatisticamente superior aos observados para os tratamentos Boro, Glifosate e Sulfometuron
metil. Por outro lado, no segundo ano de conducdo do experimento a menor presenca de
clorofila (at+b) foi determinada para os tratamentos Boro, Glifosate,sKKNRO; + B e
Sulfometuron metil + B, diferindo das plantas caracterizadas pela auséncia da aplicacdo dos
tratamentos (testemunha), as quais revelaram elevado teor de clorofila (a+b) (Tabela 6).

Na safra 2007 a aplicacdo do composto quimico Kéforma isolada
e do Sulfometuron metil combinado ao micronutriente proporcionou o maior conteudo de
compostos fendlicos totais pela analise da matéria seca da parte aérea (folhas) da cana-de-
acucar, diferindo dos tratamentos controle, Boro e Glifosate, enquanto na safra subsequente as
plantas tratadas com os compostos quimicos Glifosate e Sulfometuron metil + B apresentaram
elevado conteddo de compostos fendlicos totais, diferindo dos tratamentos Borg, KNO
KNO3; + B e Sulfometuron metil, os quais foram caracterizados por induzir valores
estatisticamente inferiores aos tratamentos supracitados (Tabela 6).

Os dados contidos na Tabela 6 revelam o provavel efeito residual dos
produtos quimicos e os diferentes mecanismos de acéo sobre alguns componentes fisiologicos
da rebrota da soqueira da cana-de-acucar. Segundo PANTASTICO (1975) e HULME (1971),
os fendmenos relacionados com o amadurecimento de frutos incluem degradacdo das
clorofilas a e b, degradacéo de pigmentos subjacentes e sintese de novos pigmentos, como 0s
carotenoides, com elevacdo no teor de solidos soluveis. Produtos que desencadeiam, direta ou
indiretamente, a sintese enddgena de etileno, por conseqiéncia sao capazes de acelerar a
degradacéo desta clorofila e a sintese de carotendides (CASAS et al., 1989).

O CGlifosate refere-se ao agente quimico inibidor da enzima enol-
piruvil-chiquimato-fosfato-sintase [EPSPs, (E.C. 2.5.1.19)], a qual esta presente na rota de
sintese dos aminoéacidos de cadeia aromatica (fenilalanina, tirosina e triptofano). A inibi¢cdo de
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sua atividade bloqueia a sintese destes aminoacidos nos vegetais, ocasionando a inibicdo da
sintese protéica e outros compostos aromaticos e produtos secundarios importantes como
vitaminas, hormonios, clorofila, fitoalexinas, alcaloides, lignina e antocianinas, acumulando
um composto intermediario chamado chiquimato. O efeito estressante causado pela fitotoxidez
estimula a producdo de etileno, horménio vegetal capaz de inibir o metabolismo de
fosfolipideos, aumentar a permeabilidade da membrana, causar perda de clorofila, inibir a
divisdo e a expansao celular e reduzir a sintese de DNA. Por fim, as possiveis associacdes
destes eventos metabdlicos culminam na paralisacdo do desenvolvimento vegetal
(RODRIGUES, 1995; RIZZARD et al., 2004; RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ &
ZEIGER, 2004; LEITE, 2005; NETTO, 2006).

Diversos trabalhos relatam que a clorofila é altamente sensivel ao
agente quimico Glifosate e que a natureza aclorofilica do crescimento subseqiiente € uma
notavel caracteristica das plantas que sdo expostas a dose subletal do herbicida, corroborando
com as avaliacdes visuais dos campos experimentais e com 0s dados obtidos (Tabela 6)
(WONG; 2000; SINGH, 2004). Também LEE (1981) concluiram que a diminuicdo da
clorofila em folhas d€yperus rotundus foi precedida pelo declinio de carotendides e ocorreu
somente sob iluminagao.

Todavia, ressalta-se que associado aos tratamentos empregados,
possivelmente outros fatores sdo capazes de afetar a producédo de clorofila, antocianinas, e
carotenoides (Tabela 6), dentre os quais a disponibilidade luminosa e de nitrogénio.

Segundo ENGEL & POGGIANI (1991), a eficiéncia fotossintética esta
ligada ao teor de clorofila das plantas, afetando o crescimento e influenciando a adaptabilidade
das mesmas aos diversos ambientes. Em presenca da luz € constantemente sintetizada e
destruida pelo processo da foto-oxidacdo, sendo que a velocidade de decomposicdo €
diretamente proporcional a intensidade luminosa muito alta, causando dessa forma prejuizos
para a fotossintese. Tamb&®ODOY et al. (2008) observaram que a variacaorddiancia
solar pode influenciar a reducdo do indice relativo deatlla com o decorrer do ciclo da
cultura do cafépois com aumento da disponibilidade de luz, ha memmessidade de
producao de clorofila, corroborando com CARELLI et al. (2006), os quais constataram que as
folnas de cafeeiro tém a capacidade de se adaptar a alteracbes na disponibilidade de

irradiancia.
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Além de presente em biomoléculas fundamentais, como proteinas e
aminodacidos, o N é constituinte das clorofilas (MENGEL & KIRBY, 1987). A estrutura das
clorofilas a e b é, basicamente, a mesma. Compdem-se da por¢cao porfirina, constituida de
quatro anéis de pirrol ligados por pontes de carbono-hidrogénio. O ion metélico Mg esta
inserido no centro da porfirina (MAGALHAES, 1985). O &cii@minolevulinico, um
aminoacido ndo protéico, cuja via de biossintese tem como precursor inicial o glutamato, € a
molécula precursora da clorofila (KANNANGARA, 1991). Portanto, a disponibilidade de N
organico na forma de glutamato pode influenciar fortemente a capacidade fotossintética das
plantas.

Os compostos fendlicos sdo metabdlicos secundarios produzidos pelas
plantas sem apresentarem funcao direta no seu crescimento e desenvolvimento, porém sao
fundamentais para o metabolismo vegetal (STRACK, 1997), cuja principal funcdo esta
associada com a defesa vegetal contra fatores externos, bibticos e abidticos, pois se trata de
um mecanismo de resisténcia bioquimico pré-formado pela planta (PASCHOLATI & LEITE,
1994), destacando-se dentro das classes mais importantes de compostos fendlicos a lignina, os
flavondides e os taninos (TAIZ & ZEIGER, 2004). Portanto, os resultados referentes ao teor
de fendis totais (Tabela 6) podem ser explicados pelos fatores supracitados, ou seja, agentes

quimicos e respectivos mecanismos de acao, estado nutricional da planta e condicao climatica.
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Tabela 5. Rebrota da soqueira da cana-de-acucar variedade RB855453 sob efeito de
maturadores, associados ou ndo ao boro, aos 60 dias apos a colheita (DAC). Igaragu do Tieté,
SP, safras 2007/2008.

Rebrota

NUmero de brotos meffo

60 DAC

Tratamento Safra 2007 Safra 2008
Testemunha 90b 110b
Boro (B) 10,0 ab 12,0 ab
Glifosate 10,0 ab 12,0 ab
KNO3 110a 12,0 ab
Sulfometuron metil 10,0 ab 14,0 a
Glifosate + B 10,0 ab 13,0 ab
KNOs; + B 11,0a 13,0 ab
Sulfom. metil + B 90b 13,0 ab
CV (%) 4,74 8,56

Médias seguidas de letras iguais, miniscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 10% de probabilidade.
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Tabela 6. Antocianinas, carotendides, clorofila (a+b) e fendis totais nas folhas da soqueira
(rebrota) da cana-de-acucar variedade RB855453 sob efeito de maturadores, associados ou nao

ao boro, aos 60 dias apos a colheita (DAC). Igaracu do Tieté, SP, safras 2007/2008.

Antocianinas  Carotendides Clorofila Fenois totais
(a+b)
( Hg ¢* matéria fresca) ( ug acido galico mgmatéria seca)
Tratamentos Safra 2007 — 60 DAC
Testemunha 0,30 a 0,16 ab 0,69 abc 121,70 c
Boro (B) 0,35a 0,16 ab 0,54 c 122,78 bc
Glifosate 0,29 a 0,15 ab 0,61 bc 121,78 ¢
KNO; 0,30 a 0,16 ab 0,67 abc 129,78 a
Sulfom. metil 0,29 a 0,14 b 0,57 bc 124,60 abc
Glifosate + B 0,37 a 0,17 ab 0,71 ab 128,53 ab
KNO; + B 0,35a 0,18 a 0,72 ab 127,93 ab
Sulfom. metil + B 0,35a 0,17 ab 0,82 a 129,20 a
CV (%) 10,97 10,78 9,70 2,20
Tratamentos Safra 2008 — 60 DAC
Testemunha 0,19 ab 0,14 a 0,62 a 130,68 ab
Boro (B) 0,14 bcd 0,13 ab 0,53 bc 113,30 cd
Glifosate 0,18 ab 0,11 ab 0,45 de 133,88 a
KNO; 0,09d 0,09b 0,37 e 121,90 bc
Sulfom. metil 0,14 bcd 0,14 a 0,56 ab 107,63 d
Glifosate + B 0,21 a 0,14 a 0,55 ab 128,73 ab
KNO; + B 0,10 cd 0,12 ab 0,49 bcd 114,63 cd
Sulfom. metil + B 0,15 bc 0,11 ab 0,48 cd 134,91 a
CV (%) 14,16 12,18 6,37 3,43

Médias seguidas de letras iguais, miniscula na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 10 % de probabilidade.
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6.1.2 Maturadores associados a silicio aplicados via foliar em cana-de-

acucar

6.1.2.1 Atividade das enzimas invertases &cida (SAIl) e neutra (NI)
no caldo do tergo spuerior do colmo

Na interacdo entre maturadores (aplicados de forma isolada ou
associados ao silicio) x épocas de amostragem (DAA) nas safras 2007 e 2008 constata-se que,
de modo geral, os niveis da SAIl foram superiores aos niveis da NI e para cada época de
amostragem a aplicacéo isolada dos maturadores diferiu da associacdo com o silicio, sendo
que independente da safra os tratamentos revelaram comportamentos distintos em promover a
atividade dessas enzimas (Figura 17 e 18).

Os resultados podem ser explicados pelos diferentes mecanismos de
acdo dos compostos quimicos aplicados, associados ou ndo ao elemento, aliado as condicfes
climaticas no periodo (Figura 1), corroborando com os obtidos por LEITE (2005), por outro
lado, VIEIRA et al. (1996a) observaram para a variedade NA56-79 que a atividade da
isoenzima neutra predominou sobre a acida.

A reducdo da disponibilidade hidrica nos meses subseqientes a
aplicacdo dos tratamentos associado ao declinio da temperatura a partir do més de marcgo
persistente até o més de julho favoreceram o processo de maturacéo natural da cana-de-acgucar
na safra 2007 (Figura 1). Na safra 2008, embora tenha ocorrido decréscimo persistente na
precipitacdo pluvial a partir do més de marco até o més de julho acompanhado do declinio da
disponibilidade térmica, com pequenas diferencas em relacado a safra anterior, tais condicfes
estimularam o desenvolvimento vegetativo da cultura (Figura 1). A cana-de-acucar tem
crescimento vegetativo 6timo com temperatura oscilando entre 28 e 34°C, enquanto para a
ocorréncia do processo de maturagdo natural, a planta € exigente em temperatura baixa (média
mensal igual ou inferior a 21°C), para que haja repouso fisiolégico e maior acumulo de
sacarose nos colmos, principalmente em regides onde ndo ha periodo de seca definido
(CASTRO & KLUGE, 2001; ANDRADE, 2006).
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Na safra 2007, com relagdo a aplicacdo dos maturadores associados ao
silicio, houve aumentos significativos na atividade da SAIl com respostas quadraticas, sendo
que para o Glifosate + Si, 0 KN® Si e o Sulfometuron metil + Si a resposta foi crescente até
os 31 DAA (83,5 pg de glicosé*gnatéria fresca), 33 DAA (89,45 pg de glicosengatéria
fresca) e 30 DAA (87,58 pg de glicosé qratéria fresca), respectivamente (Figura 17),
enquanto para a testemunha, o silicio e o Glifosate houve decréscimo nos niveis da SAl até os
29, 30 e 24 DAA, cujos valores calculados foram 28,90, 34,43 e 44,55 pg de glicose g
matéria fresca, respectivamente. Quanto a aplicacdo do; lkN&ulfometuron metil houve
reducdo na atividade da SAIl até os 20 DAA (41,85 e 39,79 pug de glicosatéria fresca,
respectivamente) com posterior elevacdo até os 51 DAA (77,58 pug de glitosatdyia
fresca) e 65 DAA (74,28 pg de glicosé matéria fresca), respectivamente (Figura 17).

Com relagcéo a enzima NI, na safra 2007, a aplicacdo dos maturadores
Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil associados ao silicio induziram aumento da atividade
até os 13 DAA (75,22 pg de glicosé gatéria fresca), 24 DAA (72,69 ug de glicose g
matéria fresca) e 23 DAA (70,84 ug de glicoSengatéria fresca), respectivamente (Figura
17). A aplicacdo isolada dos maturadores supracitados acarretou em decréscimo nos niveis
enzimaticos até os 20 DAA, cujos valores calculados foram 24,37, 31,97 e 31,05 ug de glicose
g* matéria fresca, respectivamente, com posterior incremento até os 50 DAA para o Glifosate
e KNO; (54,74 e 63,17 pg de glicosé qatéria fresca, respectivamente) e até os 35 DAA
(60,18 pg de glicose 'gmatéria fresca) para o Sulfometuron metil (Figura 17). Por outro lado,
para a maturacao natural o ponto de minima atividade da NI ocorreu aos 30 DAA (31,43 ug de
glicose ¢ matéria fresca), enquanto a aplicacdo do elemento silicio isoladamente n&o
apresentou efeito sobre tal enzima (Figura 17).

Na safra 2008, independente do tratamento, houve decréscimos
significativos nos niveis enzimaticos da SAIl com resposta expressa por modelo quadréatico,
enquanto para os niveis enzimaticos da NI o efeito foi inverso, sendo determinado
comportamento linear com o transcorrer das épocas de amostragem, exceto pelo uso foliar do
silicio, o qual foi ajustado a modelo quadratico (Figura 18). Com relacao a atividade da SAl,
houve decréscimo até os 35 DAA (42,97 pg de glicdseagéria fresca), 34 DAA (42,13 pug
de glicose § matéria fresca), 33 DAA (46,03 pg de glicosk rgatéria fresca), 33 DAA
(62,13 pg de glicose gmatéria fresca), 33 DAA (43,70 pg de glicoSengatéria fresca), 41
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DAA (69,37 pg de glicose hmatéria fresca), 34 DAA (54,35 pg de glicoSengatéria fresca)
e 33 DAA (69,45 ug de glicose*gmatéria fresca) para os tratamentos controle, silicio,
Glifosate, Glifosate + Si, KN§ KNOs + Si, Sulfometuron metil e Sulfometuron metil + Si,
respectivamente, com posterior incremento persistente até a colheita do experimento (Figura
18).
A atividade da SAIl tem sido relacionada a necessidade da planta quanto

a presenca de acucares, glicose e frutose, decorrente da hidrolise da sacarose para a
manutencdo do metabolismo, sendo tal atividade importante para a expanséo celular dos
tecidos imaturos (GAYLER & GLASZIOU, 1972; GIBEAUT et al., 1990; VIEIRA et al.,
1996b). No entanto, outros autores tém relatado tendéncia de declinio dos niveis enziméticos
da SAIl e crescente atividade da NI com o desenvolvimento fisioldgico vegetal, estando tal
relacdo ligada a capacidade de acumular sacarose (HATCH & GLASZIOU, 1963; RICARDO
& SOVIA, 1974; VIEIRA et al., 1996a; LINGLE, 1999)

Os resultados mostrados nas Figuras 17 e 18 permitem inferir que
com o transcorrer do tempo apoés a aplicacdo dos maturadores, a planta de cana-de-acucar é
capaz de retomar a taxa de crescimento natural, com maior ou menor intensidade,
conforme as condi¢Bes climaticas aliado a diminuicdo do efeito dos compostos quimicos,
de modo que para a manutengdo do metabolismo, a planta demanda maiores quantidades
de acucares redutores, glicose e frutose, elevando a atividade da SAl, corroborando com
outros autores (VIEIRA et al., 1996a, 1996b; LEITE, 2005; LEITE 2009a), com reflexo na
altura das plantas (Tabela 8).

Por meio das Tabelas 17 e 18 é possivel constatar o significativo
impacto que os compostos quimicos (Glifosate, Sulfometuron metil gKddDsaram na
atividade das enzimas SAIl e NI, determinadas no caldo da cana-de-acgucar extraido do 1/3
superior dos colmos, sejam aplicados de forma isolada, sejam associados ao elemento
silicio. Nesse caso, é possivel afirmar que tal associagdo provavelmente contribuiu para
minimizar o efeito estressante dos produtos quimicos e as consequéncias sobre a
biogquimica e a fisiologia vegetal, tendo em vista 0s niveis estatisticamente superiores da
SAl e da NI em relacéo ao uso isolado de tais produtos.

Poucas investigacdes sobre o papel do silicio na cana de agucar tém
considerado o mecanismo pelo qual ele afeta a producédo da tonelada de cana e agucar. No
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entanto, ALEXANDER et al. (1971) buscaram o entendimento da funcdo que o elemento
exerce na regulacdo da sintese, armazenamento e conservacao da sacarose em cana-planta.
Os autores supracitados descobriram que a inversao da sacarose em amostras de caldo de
cana foi retardada por varios dias pelo uso de metassilicato de sédio, sugerindo que em
baixos niveis o metassilicato de sddio é capaz de formar um complexo fisico com o
dissacarideo, impedindo a unido da enzima invertase com seu substrato. A frutose, produto
da inversdo da sacarose, € mantida sob outra configuracéo, evitando que o0 monossacarideo
seja metabolizado por microorganismos, garantindo sua preservacao podendo constituir

repressdo bacteriana, aliado a acao inibitéria da enzima invertase.
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Figura 17. Atividade das invertases acida (SAIl) e neutra (NI) no terco superior dos colmos da cana-de-aglcar
variedade RB855453 em funcao da aplicagdo de maturadores associados ou néo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP),

safra 2007. Barras verticais indicam diferenga minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 18. Atividade das invertases acida (SAI) e neutra (NI) no terco superior dos colmos da cana-de-agucar
variedade RB855453 em funcao da aplicacdo de maturadores associados ou néo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP),

safra 2008. Barras verticais indicam diferenga minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.1.2.2 Teor de silicio e potassio nas folhas da cana-de-acucar

Na Figura 19 estdo contidos os resultados referentes a determinacao do
elemento benéfico, silicio, nas folhas da cana-de-acucar (folha +3) conforme os tratamentos
adotados e as épocas de avaliagdo. Na instalacdo do experimento ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos, contudo, a aplicagdo do silicio, isolado ou associado aos
maturadores, ocasionou aumento no teor do elemento na matéria seca das folhas da cana-de-
acucar, cujos valores foram, de forma geral, estatisticamente superior em comparagdo com 0s
tratamentos caracterizados pela auséncia do uso do mesmo.

Na safra 2007 e 2008 as plantas submetidas a aplicacdo do silicio,
isolado e associado ao composto quimico KN{presentaram resposta expressa por modelo
quadratico positivo, crescente até os 22 DAA (1,22 %) e 35 DAA (1,36 %) para o tratamento
com silicio, enquanto para o0 KN@ Si o ponto de maximo ocorreu aos 24 DAA (1,37 %) e
34 DAA (2,01 %), respectivamente (Figura 19).

Por outro lado, independente da safra, foi determinado ajuste linear
crescente para a associagao silicio com Glifosate, ndo sendo possivel determinar dentro do
periodo de amostragem o ponto de maximo teor do elemento nas folhas da cana-de-acucar,
contudo aos 36 DAA quantificou-se 1,32 e 2,43 % nas safras 2007 e 2008, respectivamente,
diferindo estatisticamente das plantas controle (Figura 19).

Com relacdo a combinacdo do elemento com o maturador Sulfometuron
metil determinou-se resposta expressa por modelo quadratico na safra 2007, cujo teor maximo
calculado de silicio ocorreu aos 27 DAA (1,49 %), e ajuste linear positivo na safra 2008, cujo
teor calculado aos 36 DAA foi equivalente a 2,57 % (Figura 19).

Os resultados mostrados na Figura 19 quanto ao teor foliar de silicio na
cana-de-acucar concordam com outros trabalhos encontrados na literatura, no entanto tais
resultados evidenciam que a aplicacdo foliar do silicio, isolado ou associado aos diferentes
produtos quimicos, mostrou-se eficiente em elevar os teores do elemento nas folhas (Figura
19), influenciando de forma significativa a bioquimica e a fisiologia da cana-de-agucar, com
reflexos nos parametros tecnologicos e biométricos.

Para ANDERSON & BOWEN (1992) nas folhas da cana-de-acucar a
presenca do silicio tem sido determinada em altas concentracdes, podendo variar entre 0,14 %
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a 6,7 % em folhas jovens e adultas respectivamente, sendo sugerido que o nivel critico de
silicio na matéria seca das folhas de cana (folha +1, na auséncia da nervura principal) para o
estado da Flérida seja superior a 1 % ou 10y &gtando entre 1,50 % a 4,0 % o adequado
nivel de silicio. No Brasil, KORNDORFER et al. (2000) verificaram que a cana-de-agtcar
apresenta teores variaveis de silicio nas folhas conforme a variedade, sendo encontrado os
teores de 0,76 %, 1,04 % e 1,14 % de silicio para as variedades RB72454, SP79-1011, SP71-
6163, respectivamente.

O teor de potassio nas folhas da cana-de-agucar para cada época de
amostragem encontra-se na Tabela 7, sendo possivel afirmar que a aplicagdo do silicio, cujo
produto comercial Fertisil, contendo segundo o fabricante 26 % deeSIQ % KO, nao
induziu qualquer efeito significativo sobre o teor do macronutriente.

Na comparacao dos resultados obtidos e mostrados na Tabela 7 com os
teores foliares de K encontrados na literatura para a cultura da cana-de-agucar, é possivel
constatar que, independente da safra, foi quantificado na matéria seca das folhas teores
julgados abaixo e/ou proximos do nivel critico e adequado para a cultura, ou seja, 10 a 16 mg
mg kg', segundo RAIJ et al. (1996). Dessa forma é possivel afirmar que n&o houve
interferéncia do K nos resultados obtidos, sendo possivel atribuir ao elemento silicio as
alteracdes fisiologicas e bioquimicas e suas implicagbes na produtividade e qualidade

tecnoldgica da cana-de-acucar.
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Tabela 7. Teor de potassio (g kgle matéria seca) nas folhas (folha +3) da cana-de-actcar
variedade RB855453 sob efeito dos maturadores, associados ou ndo a aplicacdo de silicio.
Igaracu do Tieté, SP, safras 2007/2008.

Potassio (g kgde matéria seca)

Safra 2007
Tratamentos 0 DAAY 12 DAAY 24 DAAY 36 DAAY
Testemunha 15,32 a 11,78 a 12,40 a 10,75 a
Silicio (Si) 14,54 a 11,98 a 12,10 a 10,93 a
Glifosate 14,98 a 12,33 a 11,78 a 11,58 a
KNO; 15,22 a 11,38 a 12,25 a 11,53 a
Sulfometuron metil 15,02 a 11,33 a 11,63 a 11,00 a
Glifosate + Si 14,65 a 11,60 a 10,65 a 11,98 a
KNO3+ Si 15,15 a 13,03 a 11,48 a 10,80 a
Sulfom. metil + Si 14,78 a 12,40 a 10,93 a 11,48 a
CV (%) = 4,85
Safra 2008

Tratamentos 0 DAAY 12 DAAY 24 DAAY 36 DAAY
Testemunha 11,77 a 11,33 a 8,95 a 10,13 a
Silicio (Si) 9,90 a 11,20 a 9,10 a 10,30 a
Glifosate 10,20 a 10,80 a 9,70 a 10,50 a
KNO; 11,13 a 11,33 a 9,35 10,95 a
Sulfometuron metil 10,54 a 11,95a 9,40 a 10,43 a
Glifosate + Si 10,87 a 10,45 a 10,38 a 10,57 a
KNO3+ Si 9,99 a 10,45 a 9,10 a 11,45 a
Sulfom. metil + Si 11,32 a 10,75 a 9,43 a 10,58 a

CV (%) = 8,08

Médias seguidas de letras iguais, minUscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 10 % de probabilidade.
@ Dias ap6s a aplicagéo



122

Safra 2007 Safra 2008
1857 4 Testemunha y=0,93ns 2807 4 Testemunha y=137ns
1,75 - o . ) 2,65 - , ,
u Silicio (Si) Y = -0,0005x? + 0,0219x + 0,98 R? = 0,98 u Silicio (Si) ¥ = -0,0005x? + 0,035x + 1,24 R? = 0,96
1,65 - 2,50 -
1,55 - 2,35 -
1,45 - 2,20 1
S 135 _ 2054 _
= g
5 1251 < 1,901
(2]
1,15 - 1,75 |
r
1,05 ] 1,60 |
0,95 1,45 £ T
L l
0,85 1 130 L_— T L
075 1 1,15
0,65 : : : : : : 1,00 - : : : : ‘ ‘
1859  ,Glifosate y=094ns 2809 | Glifosate  y=1,36ns
1,75 A ) 2,65 |
u Glifosate + Si ¥ = 0,009 + 1,00 R® = 0,93* u Glifosate + iy = 0,0343x + 1,20 R? = 0,83*
1,65 - 2,50 -
1,55 - 2,35 -
1,45 - 2,20 1
1354 2,05 -
g <
< 1254 € 1,90 |
@ @
1,15 - 1,75 |
1,05 § 1,60 |
0,95 £ T 1,45
0,85 I 1,30 L I i
0,75 4 1,15
0,65 : : : : : : 1,00 F : : : : : :
1857 L kNO3 y=090ns 2807 ,kNO3  y=138ns
1751 2 2 2,65 1 ; = 0,0006x + 0,04 31R? = 0,00%
aKNO3+Si Y = -0,00072x2 + 0,0344x + 0,96 R? = 0,98 mKNO3+Si Y =-0,0006x’ +0,04lx + 1,31 R* = 0,
1,65 - 2,50 -
1,55 - 2,35 -
1,45 2,20 | [
_. 1351 . 2,05
g » g
— 1,254 ~ 1,90 | L
[%2] [2)
1,15 - 1,75 |
1,05 ] 1,60 [
0,95 T T 1,45 + I T
0,85 1 I I 1,30 L I L
0,75 B 1,15
0,65 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,85 1 4 Sulfometuron metil Yy = 0,92 ns ~ 280 1 4 Sulfometuron metil  y = 1,38 ns
1757 u sulfom. metil + Si = -0,0008x? + 0,0433x + 0,9 R? = 0,70 2851 Sulom. metil+ Si v = 0,038 + 1,20 R2 = 0,98°
1,65 - 2,50 - L
1,55 - ) 2,35 1
1,45 - 2,20 1 r
1,35 - . 2,05
= S
< 1254 — 1904 L
5 (2] -
@ 1,15 1,75 4
1,05 1 1,60 | 1
0,95 1 I 1,45 I I I
L
0,85 l 1,30 i L
075 1 1,15
0,65 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1,00 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 6 12 18 24 30 36 0 6 12 18 24 30 36

Dias ap6s aplica¢éo

Dias ap6s aplicagéo

Figura 19. Teor de silicio em folhas (folha +3) de cana-de-agucar variedade RB855453 em fungéo da aplicagao
de maturadores associados ou ndo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2007/2008. Barras verticais indicam

diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.1.2.3 Altura das plantas e diametro dos colmos

Os valores da altura das plantas e do diametro dos colmos para as duas
safras de conducdo do experimento estdo contidos na Tabela 8, ndo sendo determinada
variacdes em nenhuma das variaveis na instalacdo do experimento.

Com relagdo a altura de plantas na colheita do experimento na safra
2007 (65 DAA), as plantas nao tratadas com maturadores (maturacdo natural) apresentou a
maior altura, sem diferir do tratamento com silicio, todavia diferindo significativamente dos
tratamentos Sulfometuron metil e Sulfometuron metil + Si, os quais revelaram a menor altura
de plantas, sem diferir dos tratamentos Glifosate e Glifosate + Si (Tabela 8).

Na safra 2008 aos 56 DAA determinou-se a maior altura de plantas na
auséncia da aplicacdo dos maturadores (maturacdo natural) e na presenca de silicio foliar,
diferindo dos tratamentos com Glifosate, Glifosate + Si, Sulfometuron metil e Sulfometuron
metil + Si, cujas plantas revelaram a menor altura, enquanto as plantas submetidas a aplicagdo
do composto quimico KN£e sua associacdo mostraram valores intermediarios (Tabela 8).

Na comparacdo entre épocas na safra 2007, os tratamentos
Sulfometuron metil e Sulfometuron metil + Si foram eficientes em retardar o processo de
crescimento em altura das plantas de cana-de-agucar, enquanto na safra subsequente tal efeito
pode ser comprovado para os tratamentos Glifosate, Glifosate + Si, Sulfometuron metil e
Sulfometuron metil + Si (Tabela 8).

Com relagédo ao diametro dos colmos aos 65 DAA na safra 2007,
determinou-se para o tratamento Sulfometuron metil valores significativamente superiores em
relacdo ao KN@e Glifosate + Si, sendo observado na comparacao entre épocas que somente
as plantas tratadas com Glifosate e KNK&o apresentaram alteracdées no diametro (Tabela 8).

Por outro lado, ndo foi possivel determinar efeito na comparacdo dos tratamentos dentro e
entre épocas de avaliacao sobre tal parametro (Tabela 8).

Os resultados elucidados na Tabela 1 corroboram em parte com os
obtidos por ROMERO et al. (1998b), LEITE & CRUSCIOL (2008) e SIQUEIRA (2009), os
quais relataram a paralisacdo temporaria do desenvolvimento vegetativo com reducao severa
na altura das plantas de cana-de-agucar, sem interferir no didmetro dos colmos quanto as

plantas tratadas com os agentes quimicos Glifosato e Sulfometuron metil. Provavelmente tal
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comportamento ocorreu pelo menor alongamento dos entrends imaturos, uma vez que esses
maturadores podem ocasionar a morte da gema apical, em razdo de seu acumulo nas regides
de crescimento ativo (meristemas), decorrente dos respectivos mecanismos de acdo destes
agentes quimicos conforme descrito por diversos autores (RIZZARD et al., 2004;
RODRIGUES & LEITE, 2004).

O nitrato de potassio (KN§ptambém tem sido utilizado como agente
maturador em cana-de-acUcar decorrente da inibicdo temporaria ou reducdo do ritmo de
crescimento vegetativo, uma vez que se caracterizam por ocasionar injaria (ou estresse)
quimica, capaz de estimular a sintese enddgena do horménio vegetal etileno e suas
implicac@es fisioldgicas, como, por exemplo, a restricdo do crescimento em altura dos colmos
decorrente do menor alongamento e, possivelmente, o engrossamento dos entrends, tendo em
vista que a producdo deste pela planta é favorecida por diversos fatores, sejam eles biéticos,
abidticos ou xenobiodticos (RODRIGUES, 1995; CASTRO et al., 2001; HARO et al., 2001,
RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ & ZEIGER, 2004; LEITE, 2005; LEITE et al., 2009c).

Os dados referentes aos parametros biométricos mostrados na Tabela 8,
seja pelo uso foliar do silicio isolado ou associado aos compostos quimicos, considerando o
estimulo na producéo de etileno endégeno ocasionado por tais compostos (estresse fitotoxico)
pode ser explicado, conforme EPSTEIN (1999), pela capacidade do silicio em promover o
crescimento em diversas espécies vegetais devido a melhoria da resisténcia das plantas a
estresses bidticos e abidticos, tais como o0 ataque de patdgenos e herbivoros, aluminio e outros
metais toxicos, salinidade e estresse hidrico.

MORI et al. (1999) confirmaram a universalidade dos efeitos do silicio
sobre o crescimento do arroz, trigo e aveia, atribuindo tal efeito sob condicbes de estresse, a
incorporacao do elemento na parede celular e sua contribuicdo para seu reforco. HOSSAIN et
al. (2002) concluiram que a aplicacédo de silicio estimulou o alongamento celular, mas ndo a
divisdo, decorrente do aumento significativo da extensibilidade da parede celular em folhas de
plantas de arroz, trigo e aveia, corroborando com LU & NEUMANN (1999), os quais
determinaram a correlacdo entre a taxa de crescimento e a extensibilidade da parede celular
em folhas de arroz. Também WANG & GALLETA (1998) enfatizaram que o significativo
crescimento de certas espécies de gramas quando adubadas com silicio é devido ao aumento
da elasticidade do tecido e ao maior volume de agua no simplasto. Em geral, a extensibilidade
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da parede celular € o principal parametro que determina a taxa de elongacdo celular
(KAWAMURA et al., 1995; SOGA et al., 1999). Segundo TAKAHASHI (1996), em plantas

de arroz, a maior expansao foliar determinou a maior taxa de assimilacédo der@@nta,

podendo induzir a maior translocacéo de assimilados para a producéo de grdos, aumentando a
produtividade.
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Tabela 8. Altura das plantas e didmetro dos colmos da cana-de-agucar variedade RB855453
sob efeito de maturadores, associados ou ndo ao silicio, na instalacdo e na colheita do

experimento. lgaracu do Tieté, SP, safras 2007 e 2008.

Safra 2007 Safra 2008
0 DAAY 65 DAAY 0 DAAY 56 DAAY
Tratamentos Altura das plantas (metros)
Testemunha 2,37 aB 2,78 aA 2,08 aB 2,67 aA
Silicio (Si) 2,30 aB 2,68 abA 2,02 aB 2,61 aA
Glifosate 2,29 aB 2,51 bcA 2,05 aA 2,23 cA
KNO; 2,30 aB 2,57 abcA 2,03 aB 2,51 bA
Sulfometuron metil 2,35 aA 2,40 cA 2,04 aA 2,31 cA
Glifosate + Si 2,28 aB 2,52 bcA 2,02 aA 2,25 cA
KNO3 + Si 2,29 aB 2,56 abcA 2,04 aB 2,47 bA
Sulfom. Metil + Si 2,29 aA 2,37 cA 2,03 aA 2,26 cA
CV (%) 4,72 6,03
Didmetro dos colmos (milimetros)
Testemunha 30,32 aB 31,83 abA 31,51 aA 32,83 aA
Silicio (Si) 29,78 aB 32,20 abA 31,81 aA 32,02 aA
Glifosate 30,65 aA 31,54 abA 31,76 aA 32,39 aA
KNO; 29,97 aA 30,44 bA 30,97 aA 31,48 aA
Sulfometuron metil 29,55 aB 33,10 aA 31,21 aA 31,91 aA
Glifosate + Si 28,65 aB 30,51 bA 30,63 aA 32,30 aA
KNO; + Si 29,96 aB 31,21 abA 30,97 aA 31,97 aA
Sulfom. metil + Si 30,53 aB 32,60 abA 31,76 aA 32,61 aA
CV (%) 4,20 5,48

Médias seguidas de letras iguais, miniscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 10
% de probabilidade.
@ Dias ap6s a aplicacao.
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6.1.2.4 Parametros tecnoldgicos da cana-de-acucar referentes ao 1/3
superior e aos 2/3 inferiores (por¢cdo mediana e basal) dos colmos

Nas Figuras 20 a 23 encontram-se 0s resultados obtidos para os
parametros tecnologicos no 1/3 superior dos colmos da cana-de-agucar, sendo possivel
constatar interacao significativa para os tratamentos e épocas de amostragem.

De modo geral, nas safras 2007 e 2008, embora com magnitude
variavel, a aplicacdo foliar de Silicio associado aos maturadores Glifosate e Sulfometuron
metil em comparacdo ao uso isolado destes compostos quimicos favoreceu positivamente o
processo de acumulo de sacarose na porgéo apical dos colmos da cana-de-agucar. Contudo, 0
uso foliar do elemento, de forma isolada ou associada ao agente quimigpridN@roduziu
alteracdo significativa sobre tal processo em comparacdo ao controle e ao emprego do
composto supracitado (Figura 20).

Os tratamentos elevaram os teores de sacarose no tergo superior dos
colmos da cana-de-acucar com o transcorrer das épocas de amostragem, sendo determinado
ajuste linear para a testemunha e KN@ safra 2007 e, na safra 2008 para a maturacao
natural, Silicio, Glifosate, KN§ KNO; + Si e Sulfometuron metil (Figura 20). Por outro lado,
em 2007 a aplicacéo de Silicio, Glifosate, Glifosate + Si, KN@i, Sulfometuron metil e
Sulfometuron metil + Si induziram aumento significativo de sacarose com reposta quadraticas
e crescente até 97 DAA, 102 DAA, 59 DAA, 114 DAA, 108 DAA e 64 DAA, cujos teores
calculados foram 8,49 %, 10,37 %, 8,01 %, 8,98 %, 12,42 % e 9,73 %, respectivamente;
enquanto na safra subseqiente, na associacdo do silicio com Glifosate e Sulfometuron metil
houve incremento até os 71 DAA (12,09 %) e 64 DAA (8,77 %), respectivamente (Figura 20).

Pelos resultados mostrados na Figura 21, 22 e 23 é possivel constatar
que os tratamentos adotados produziram comportamentos distintos quanto aos parametros
tecnologicos pureza do caldo, agUcares redutores e fibra no ter¢o superior dos colmos da cana-
de-agucar, ndo sendo constatado efeito significativo na comparagéo entre os tratamentos silicio
e maturacao natural, maturadores e suas respectivas associa¢cdes com o elemento.

Para a pureza do caldo, na safra 2007, foi determinado ajuste linear
crescente para a maturacdo natural e Glifosate + Si, enquanto na safra posterior tal ajuste
ocorreu para o controle, Silicio, Glifosate, KN®NO; + Si e Sulfometuron metil (Figura
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21). Na safra 2007 houve aumentos significativos na pureza do caldo com resposta quadratica
através do uso de Silicio, Glifosate, KNN®NO; + Si, Sulfometuron metil e Sulfometuron

metil + Si com maximo valor calculado aos 62 DAA (67,02 %), 66 DAA (72,61 %), 87 DAA
(72,37 %), 73 DAA (66,33 %), 63 DAA (77,82 %) e 56 DAA (74,41 %), respectivamente. Na
safra 2008 o incremento ocorreu até os 71 DAA (87,15 %) e 59 DAA (75,35 %) para 0s
tratamentos Glifosate + Si e Sulfometuron metil + Si, respectivamente (Figura 21).

Com relacao ao teor de agucares redutores no terco superior dos colmos
da cana-de-acucar os tratamentos proporcionaram decréscimos até a colheita, sendo
determinado respostas quadratica negativa independente do tratamento e da safra, exceto para
a maturacdo natural e Glifosate na safra 2008, com ajuste linear decrescente (Figura 22). No
primeiro ano de conducdo do experimento, com ajuste quadratico, o ponto de minimo
calculado ocorreu aos 104 DAA (0,80 %), 81 DAA ( 0,84 %), 69 DAA (0,91 %), 57 DAA
(1,06 %), 96 DAA (0,83 %), 75 DAA (1,12 %), 63 DAA (0,80 %) e 56 DAA (0,87 %) para o0s
tratamentos controle, Silicio, Glifosate, Glifosate + Si, KNKNO3; + Si, Sulfometuron metil
e Sulfometuron metil + Si, respectivamente (Figura 22). Na safra 2008 tal comportamento
ocorreu aos 67 DAA (0,54 %) e 60 DAA (0,85 %) para os tratamentos Glifosate + Si e
Sulfometuron metil + Si, respectivamente, enquanto para a aplicacdo de Silicig, eKNO
KNOj3 + Si constatou-se elevacao nos niveis de acucares redutores até os 7 DAA (1,57 %), 2
DAA (1,67 %) e 6 DAA (1,65 %), respectivamente, com posterior declinio (Figura 22).

De forma geral, os tratamentos adotados, quanto ao teor de fibra no
terco superior dos colmos no primeiro ano de conducdo do experimento, foram ajustados a
modelos lineares crescentes, com excec¢ao para a aplicacéo de ISNfibmeturon metil nas
safras 2007 e 2008 respectivamente, os quais foram ajustados a modelos quadraticos, com
decréscimo no teor de fibra até os 10 DAA (11,44 %) para ozKdé@Quido de incremento e
para o Sulfometuron metil aumento até os 40 DAA (13,41 %) com posterior reducdo. Todavia,
ndo houve efeito significativo sobre tal pardmetro tecnolégico na comparagdo entre 0s
tratamentos silicio e testemunha (maturagdo natural) e maturadores isolados e associados ao

elemento (Figura 23).



129

Safra 2007 Safra 2008
114 o Testemunha  y = 0,098x + 1,90 R?=0,92** 129 4 Testemunha y = 0,055x + 4,58 R?= 0,83
107 » Silicio (i) ¥ =-0,0007x* + 0,136x + 2,00 R*= 090" 11 g silicio (Si) Y =0,06x + 4,08 R® = 0,94*
9| 10 |
g 4
g g s/ s
© g
8 g8 7
g g 6
5%
4]
14 3]
0 2 , ; ; ; ; :
114 o+ Glifosate  y = -0,00082x? + 0,167 + 1,87 R? = 0,99
104 u Glifosate + Si Y = -0,0016x? + 0,19x + 2,37 R? = 0,94+
g g
=~ ©
g 5
S o
g g
« Glifosate y = 0,099 + 4,21 R? = 0,94**
d 34
! a Glifosate + Si Y = -0,0016x? + 0,226x + 4,11 R? = 0,87
0 2 . . . . . \
114 +KNO3 Y =0,009x + 2,20 R?= 0,92 129 ,kNO3 Y =0,12x +3,07 R?= 0,94
101 mKNO3+Si y=-0,00052x2+0,119x + 2,17 R? = 0,99* 114 wKNO3+Si Yy =0,094x + 3,34 R? = 0,92%
9l
10 A -
8 |
9
g € ]
s 6 ©
=t @ 4
8 5] = ; g7
° L3 g
6 4
T, z
] z L
3| 5
28 43
14 3]
0 2 , ; ; ; ; :
129, sulfometuron metil y = 0,074x + 4,64 R? = 0,89**
11
= Sulfom. metil + Si y= -0,001x? + 0,127x + 4,74 R?=0,74*
10 -
94 s
©
o
g &
28 = Sulfom. metil + Si Yy = -0,0018x° + 0,232x + 2,25 R? = 0,99**
19 + Sulfometuron metil Y = -0,00093x? + 0,20x + 1,67 R? = 0,98+ 31
0 ; ; ; ; ; ; . 2 ; ; ; ; ; .
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60
Dias ap6s aplicagdo Dias ap6s aplicagdo

Figura 20. Pol cana (%) do 1/3 superior dos colmos da cana-de-acUcar variedade RB855453 em funcéo da
aplicacdo de maturadores associados ou néo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2007 e 2008. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 21. Pureza caldo (%) do 1/3 superior dos colmos da cana-de-agUcar variedade RB855453 em fungédo da
aplicacdo de maturadores associados ou néo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2007 e 2008. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Safra 2007 Safra 2008
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Figura 22. Acucares redutores cana (AR cana, %) do 1/3 superior dos colmos da cana-de-aglcar variedade
RB855453 em funcdo da aplicagdo de maturadores associados ou ndo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras

2007 e 2008. Barras verticais indicam diferengca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Safra 2007 Safra 2008
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Figura 23. Fibra cana (%) do 1/3 superior dos colmos da cana-de-aclcar variedade RB855453 em fun¢do da
aplicacdo de maturadores associados ou néo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2007 e 2008. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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De forma geral, por meio da Figura 24, no desdobramento dos
tratamentos dentro das épocas de amostragem, é possivel afirmar diferenca estatistica para o
silicio x controle e para os maturadores isolados x maturadores associados ao elemento.

Na Figura 24 encontram-se o0s resultados obtidos para o parametro
tecnologico pol cana nos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-agUcar, sendo possivel
constatar interacdo significativa entre os tratamentos e as épocas de amostragem, sendo
determinada respostas com ajustes a distintos modelos matematicos, isto €, lineares crescentes
na safra 2007 todos os tratamentos, com excecdo para o Sulfometuron metil + Si, que
apresentou comportamento quadratico positivo, enquanto na safra 2008 tal modelo foi
ajustado para os tratamentos Glifosate + Si e controle, sendo que os demais tratamentos
apressentaram resposta linear positiva.

No primeiro ano de conducao do experimento a aplicacao de Silicio em
relagdo & maturacdo natural incrementou de forma significativa o teor de sacarose na porgao
basal e mediana dos colmos somente aos 50 DAA, cujos valores calculados foram 15,80 % e
15,59 % respectivamente. Quanto a associacdo do elemento com 0s agentes quimicos
Glifosate e KNQ em comparacdo ao uso isolado destes ultimos, aumento significativo foi
obtido aos 20 DAA, cujos valores calculados foram 14,00 %, 13,86 %, 13,75 %, 13,62 %,
respectivamente. Para a combinacdo do silicio com o Sulfometuron metil houve elevacéo
significativa nos teores de pol aos 20 DAA e 35 DAA, cujos valores foram 14,14 % e 15,45
%, sendo obtido para o uso isolado do maturador valores de 13,78 % e 15,16 %,
respectivamente (Figura 24).

No segundo ano de conducédo do experimento, a aplicacdo foliar de
silicio e sua associacdo com o0 composto quimico KiN@strou-se desfavoravel ao processo
de acumulo de sacarose nos 2/3 inferiores dos colmos em relacdo a maturacdo natural e ao uso
isolado do KNQ. Por outro lado, a combinacédo do elemento com os maturadores Glifosate e
Sulfometuron metil induziu maiores valores de pol, cujos valores calculados superaram
estatisticamente os valores obtidos através da aplicacdo isolada dos mesmos agentes quimicos,
cujos teores calculados foram 15,57 % e 14,53 % aos 28 DAA para o Glifosate + Si e
Glifosate, 14,10 % e 16,67 % aos 14 e 56 DAA para o Sulfometuron metil + Si e 13,99 % e

16,30 % para o Sulfometuron metil nas mesmas épocas, respectivamente. Para os tratamentos
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controle e Glifosate + Si 0 ponto calculado de maximo acumulo de sacarose ocorreu aos 45
DAA e 38 DAA, cujos valores de pol foram 15,60 % e 15,82 %, respectivamente (Figura 24).

Para os demais parametros tecnologicos, pureza do caldo, acUcares
redutores cana e fibra cana, determinados na porcdo basal e mediana dos colmos, pelo
desdobramento dos tratamentos dentro de cada época de amostragem (DAA), é possivel
afirmar que n&o houve diferenca significativa entre o uso do elemento, isolado ou combinado
aos maturadores, assim como em relagcado a maturacao natural (Figuras 25 a 27).

Com relacéo a pureza do caldo na safra 2007 os tratamentos revelaram
tendéncia linear crescente com o transcorrer das épocas de amostragem, ndo sendo possivel
determinar o ponto de maximo dentro do periodo de amostragem adotado. No entanto, na safra
2008 os tratamentos foram ajustados a modelos quadraticos com maximo valor aos 33 DAA e
39 DAA para o controle (89,60 %) e Silicio (90,23 %), respectivamente, aos 36 DAA e 32
DAA para o Glifosate (89,67 %) e Glifosate + Si (89,65 %), respectivamente, aos 36 DAA e
33 DAA para o KNQ (89,92 %) e KN@ + Si (88,71 %), respectivamente, aos 35 DAA e 37
DAA para o Sulfometuron metil (89,53 %) e Sulfometuron metil + B (90,29 %) (Figura 25).

Os teores de glicose e frutose (AR cana) sdo mostrados na Figura 26,
determinando-se tendéncia inversa ao observado para o parametro pureza do caldo, ou seja,
linear decrescente na safra 2007 e, na safra subseqiente, ajuste a modelos quadraticos
negativos com pontos de minimo definidos. Na safra 2008 houve reducéo dos niveis de AR
cana até os 32 DAA e 38 DAA para a maturacdo natural e Silicio (0,49 % e 0,47 %,
respectivamente), aos 36 DAA e 32 DAA para o Glifosate e Glifosate + Si (0,40 % e 0,49 %,
respectivamente), aos 35 DAA e 32 DAA para o KNOKNG; + Si (0,47 % e 0,52 %,
respectivamente) e aos 35 DAA e 41 DAA para o Sulfometuron metil e Sulfometuron metil +
Si (0,48 % e 0,47 %, respectivamente), com posterior incremento.

Os dados referentes aos teores de fibra da cana-de-acucar na porcéo
basal e mediana dos colmos da cana-de-agUcar estdo contidos na Figura 27, sendo possivel
afirmar que, de modo geral, os tratamentos pouco influenciaram tal parametro. Na safra 2007
a maturacdo natural revelou decréscimo nos valores de fibra até os 37 DAA, cujo valor
calculado foi de 11,12 %, com posterior aumento até a colheita do experimento; enquanto na
safra 2008 os tratamentos Glifosate, Glifosate + Si, KM®O; + Si e Sulfometuron metil +
Si foram ajustados a modelos quadraticos, cujo ponto de maximo foi definido aos 33 DAA, 30
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DAA, 30 DAA, 32 DAA e 30 DAA, cujos valores 11,60 %, 12,29 %, 11,73 %, 11,96 % e
11,57 %, com posterior decréscimo.

Diversas pesquisas tém revelado incremento da pol cana no 1/3 superior
e nos 2/3 inferiores dos colmos em distintas variedades de cana-de-acucar com reflexo
positivo na pureza do caldo associado ao decréscimo dos agucares redutores e teores variaveis
de fibra, permitindo um desponte mais alto, contribuindo para o aumento da produtividade de
cana sem comprometer a qualidade tecnologica da matéria-prima fornecida a industria atraves
do uso dos compostos quimicos Glifosate e Sulfometuron metil (VILLEGAS & TORRES,
1993; ROMERO et al., 1996; ROMERO et al., 1998; ROMERO et al., 2000; CASTRO et al.,
2001; FERNANDES et al., 2002; LEITE, 2005; VIANA et al., 2008; LEITE et al., 2009a,
2009c; SIQUEIRA, 2009). Segundo ROMERO et al. (2003) a aplicacao de Glifosate induz ao
aumento significativo do conteido de sacarose em todas as sec¢des do colmo da cana-de-
acucar, com maximo incremento relativo na porcdo apical, enquanto para GALDIANO
(2008), LEITE et al. (2009c) e CASTRO et al. (2002) o teor de fibra ndo foi afetado pela
aplicacao de diferente maturadores.

Segundo BARBOSA et al. (2007) existe uma correlacdo negativa entre
o teor de fibra e o teor de agucar, principalmente em variedades precoces, as quais sdo mais
ricas em sacarose e, apresentam, em geral, teor de fibra menor, de modo que, no que tange a
quantidade ideal de fibras, a mesma deve encontrar-se entre 12 a 13 %, a fim de que néo se

comprometa a quantidade disponivel de bagaco para queima no inicio da safra.
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Figura 24. Pol cana (%) dos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-aglcar variedade RB855453 em funcao da
aplicacdo de maturadores associados ou néo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2007 e 2008. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Safra 2007 Safra 2008
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Figura 25. Pureza caldo (%) dos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-acucar variedade RB855453 em funcéo da
aplicacdo de maturadores associados ou néo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2007 e 2008. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Safra 2007 Safra 2008
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Figura 26. Acucares redutores (AR cana, %) dos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-aclUcar variedade
RB855453 em funcdo da aplicagdo de maturadores associados ou ndo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras

2007 e 2008. Barras verticais indicam diferengca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 27. Fibra cana (%) dos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-acUcar variedade RB855453 em funcao da
aplicacdo de maturadores associados ou néo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2007 e 2008. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.1.2.5 Curvas de maturacao da cana-de-agucar

Na regido Sudeste do Brasil, o processo de maturacdo da cana-de-
acucar ocorre naturalmente no inicio do més de maio, atingindo seu climax no més de
agosto/setembro. As condi¢bes climéticas, com a queda gradativa da temperatura e a
diminuicdo das precipitacdes pluviais, até seca total no meio do ano, sdo as determinantes
desse processo. A fotossintese continua ocorrendo normalmente, enquanto houver folhas
verdes, com a producao de acucar que vai se acumulando nos espacos disponiveis nos colmos.
Ocorre entdo, mesmo com a paralizacdo do crescimento vegetativo, a elevagdo de matéria seca
acumulada, formada basicamente pela sacarose (DEUBER, 1988; ANDRADE, 2006).

Na Figura 28 encontram-se as curvas de maturacdo da variedade de
cana-de-acucar RB855453, resultantes do desdobramento da interacdo entre as épocas de
amostragem (DAA) x tratamentos, sendo os dados ajustados as fungdes lineares e quadréticas
conforme o tratamento empregado e 0 mecanismo de agdo dos distintos agentes quimicos.

Nas plantas sujeitas ao processo de maturacdo natural, a aplicacdo de
Glifosate + Si e Sulfometuron metil + Si, os teores de sacarose nos colmos aumentaram de
forma quadratica com o transcorrer das épocas de amostragem na safra 2007, enquanto para 0s
demais tratamentos tal comportamento foi linear positivo. Na safra posterior os tratamentos
caracterizados pela maturacdo natural, Glifosate, Glifosate + Si e Sulfometuron metil + Si
tenderam a elevar os valores de pol cana com resposta quadratica, sendo os demais
tratamentos ajustados a modelos lineares crescentes (Figura 28).

De forma geral néo foi possivel estabelecer o ponto de maxima deflexdo
da curva no periodo de amostragem realizado, ou seja, até os 65 DAA e 56 DAA, nas safras
2007 e 2008, respectivamente, provavelmente pelo fato da planta de cana-de-acucar ainda nao
ter atingido seu ponto de maximo acumulo de sacarose nos colmos (Figura 28). Para os
tratamentos controle, Glifosate + Si e Sulfometuron metil + Si, na safra 2007, tal ponto
ocorreu aos 102 DAA, 72 DAA e 95 DAA, cujos valores calculados foram de 15,69 %, 15,33
% e 16,47 %, respectivamente, e na safra subseqiente o maximo acumulo de sacarose nos
colmos ocorreu aos 60 DAA, 89 DAA, 47 DAA e 64 DAA para os tratamentos controle,
Glifosate, Glifosate + Si e Sulfometuron metil + Si, cujos teores calculados foram 13,30 %,
15,17 %, 14,45 % e 14,69 %, respectivamente (Figura 28).
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Pelos resultados obtidos quanto a pol cana na safra 2007 (Figura 28) é
possivel afirmar que os diferentes agentes quimicos empregados mostraram efeito potencial de
uso como indutores ou promotores do processo de maturacdo natural da cana-de-acucar,
enguanto na safra 2008 (Figura 28) tais tratamentos foram eficientes em promover tal processo
mesmo sob condi¢des climéticas favoraveis ao desenvolvimento vegetativo da cultura (Figura
1). Diversos trabalhos tém concluido que os maturadores favorecem o processo de maturacao
da cana-de-acucar mesmo sob condi¢cfes climaticas favoraveis ao desenvolvimento vegetativo
da cultura com significativa antecipacdo do corte da matéria-prima, enquanto sob condi¢cdes
climaticas propicias ao processo de maturacao natural, a ado¢do desta ferramenta no sistema
produtivo tem possibilitado explorar o potencial da variedade em acumular sacarose, porém,
de forma geral, ndo promovem antecipacdo do processo (CASTRO, 2000a, 2000b; LEITE,
2005; LEITE et al. 2009a, 2009b).

Dentro do complexo sistema de produgcdo da industria agucareira, a
maturacdo da cana-de-acucar € um dos aspectos dos mais importantes, pois € dele que depende
o fornecimento de um fluxo continuo de matéria-prima para o funcionamento constante da
usina durante o periodo de colheita (ALMEIDA et al., 2003), principalmente em inicio de
safra, haja vista que, atualmente, nenhuma variedade cultivada no Brasil apresenta contetdo
elevado de sacarose nesse periodo, decorrente das condi¢cdes climéaticas que estimulam o
desenvolvimento vegetativo (DEUBER, 1988).

Na perspectiva econémica a cana é considerada madura ou em condi¢ao
de ser industrializada no momento em que apresentar teor minimo de sacarose (pol cana ou
PCC) igual ou superior a 13 % do peso do colmo, sendo o rendimento melhor quanto maior
for esta variavel (DEUBER, 1988). Diversos outros parametros também apresentam
correlagdo com o processo de maturacdo, dentre eles a pureza do caldo, minimo de 80 % para
o inicio da safra e, no decorrer, de 85 % (VENTURINI FILHO & NOGUEIRA, 2005),
umidade da cana de aproximadamente 70 %, tolerando-se variacdo entre 68 e 72 %
(STUPIELLO, 1989) e agucares redutores da cana proximo a 0,5 %, podendo chegar a 0,2 %
(FERNANDES, 2003).

Nesse contexto, por meio da Figura 27 e conforme o modelo de ajuste
dos dados na safra 2007, foi possivel determinar que a aplicacdo do silicio elevou o teor de

sacarose nos colmos, no minimo a 13 %, aos 40 DAA, enquanto a maturagdo natural alcangou
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este teor aos 35 DAA. O uso do Glifosate induziu o minimo teor de sacarose nos colmos para
industrializacdo aos 34 DAA, enquanto na associagdo com o silicio o teor foi obtido aos 26
DAA. Para os tratamentos KN@ KNG; + Si o valor minimo de pol cana para que a matéria-
prima seja destinada a industria (13 %) ocorreu aos 36 DAA e 38 DAA e, por fim, a aplicacédo
do agente quimico Sulfometuron metil isolado e associado ao silicio proporcionou acréscimo
nos niveis de sacarose nos colmos, minimo de 13 % para extracdo de acucar, aos 32 e 28
DAA. Na safra 2008, os tratamentos controle e Silicio elevaram o teor de sacarose nos colmos
no minimo a 13 % aos 40 DAA e 48 DAA, para o Glifosate e o Glifosate + Si tal valor ocorreu
aos 30 DAA e 20 DAA, para o KN a associacdo com o elemento o teor de sacarose foi
obtido aos 37 DAA e 53 DAA e, para o Sulfometuron metil e a combinacdo com o silicio o
minimo valor de pol cana para a industria sucroalcooleira ocorreu aos 35 e 25 DAA,
respectivamente (Figura 28).

Pelas informacfes supracitadas é possivel concluir que nas safras de
conducdo do experimento, o uso isolado do elemento silicio ou associado aos agentes
quimicos KNQ em comparacdo ao processo de maturacéo natural e a aplicacao de tal produto
isolado, ndo afetou de forma significativa a antecipacdo da colheita da matéria-prima. Por
outro lado, na combinacdo do elemento com os maturadores Glifosate e Sulfometuron metil
em relagdo ao uso isolado destes produtos quimicos, o processo de maturacdo da cana-de-
acucar foi antecipado em 8 e 4 dias na safra 2007, respectivamente, e em 10 dias na safra 2008
(Figura 28).

Em ensaio envolvendo a aplicacdo isolada e a mistura de diferentes
maturadores, SIQUEIRA (2009) concluiu que o emprego do Sulfometuron metil, da mistura
Sulfometuron metil + Glifosate e Glifosate anteciparam a colheita da matéria-prima em
relacdo a testemunha (maturacdo natural) em 20, 20 e 18 dias, respectivamente. Resultados
semelhantes foram encontrados por ALMEIDA et al. (2003) para aplicacdo de Sulfometuron
metil sob condi¢Bes de estresse hidrico, que verificaram antecipacéo de 20 dias, por PONTIN
(1995) e CASTRO et al. (1996), que constataram antecipacdo de 21 dias para 0 mesmo
composto e por LEITE (2005) e LEITE et al. (2009, 2009a), que determinaram significativa
antecipacao do corte dos colmos através do uso de distintos produtos quimicos.

A interpretacdo conjunta das Figuras 17, 18 e 28 referentes aos

parametros bioquimicos (enzimas invertases) e acumulo de sacarose nos colmos é possivel
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associar o efetivo acumulo de sacarose decorrente da elevacdo dos niveis enzimaticos da NI no
1/3 superior dos colmos, principalmente na safra 2008, sendo constatado nessa safra reducao
da atividade da SAI e elevacao dos niveis enzimaticos da NI, sendo a condicao climatica nesse
periodo favoravel ao desenvolvimento vegetativo da cultura (Figura 1), corroborando com
outros trabalhos de pesquisa (LINGLE, 1997; ZHU et al., 1997; ROSE & BOTHA, 2000;
TERAUCHI et al., 2000).

Pela interpretacdo conjunta das Figuras 20, 24 e 28 (safra 2007/2008), &
possivel constatar o efeito significativo do silicio associado aos maturadores Glifosate e
Sulfometuron metil em induzir a antecipacdo do processo de maturagdo da cana-de-agucar em
relacdo ao uso isolado destes agentes quimicos e em relacdo a testemunha, correlacionando tal
efeito ao incremento do teor de sacarose nas diferentes por¢cdes dos colmos, mas
principalmente no 1/3 superior, aliado as condi¢cfes climaticas de cada periodo (Figura 1) e ao
mecanismo de acdo especifico de cada agente, os quais podem induzir a sintese de etileno.
Nesse contexto, o silicio foliar provavelmente poderia apresentar acdo atenuante sobre os
efeitos de tal hormdénio no metabolismo vegetal, como p6éde ser constatado pelo uso do
composto quimico KN¢

Segundo EPSTEIN (1994) o silicio pode reduzir o estresse salino e
reduzir o processo de transpiracdo das plantas, com importante desempenho do elemento
também na protecéo das folhas quanto aos danos da radiacéo ultravioleta por filtrar estes raios
(TISDALE et al., 1993), possivelmente devido ao acumulo de silicio principalmente nas
células da epiderme e tricomas das folhas, que parece favorecer o crescimento e a resisténcia
ao estresse (PARRY & SMITHSON, 1964, LUX et al., 1999). Para SCHMIDT et al. (1999) o
silicio aumentou os niveis de enzimas antioxidantes, a capacidade fotossintética e o conteudo
de clorofila em gramados sob condi¢cGes de baixa umidade, enfatizando que o maior nivel de
enzimas antioxidantes em plantas tratadas com silicio parece criar condicfes de tolerancia a
este tipo de estresse.

LIANG (1999) observou que plantas de arroz crescidas em solucao
nutritiva contendo silicio apresentavam atividade de enzimas antioxidantes 24% maior que as
plantas crescidas em meio sem silicio, sob condi¢cdes de estresse salino, contribuindo para a
manutencgéo da integridade da membrana, diminuindo sua permeabilidade. Segundo LIANG et
al. (1996) e WANG & GALLETTA (1998), o silicio aumenta o contetdo de glicolipideos e
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fosfolipideos, o que estaria relacionado ao incremento do contetdo de clorofila e a maior
estabilidade e funcionamento da membrana plasmética, com reflexo positivo na taxa
fotossintética.

ADATIA & BESFORD (1986) observaram, em plantas de pepino,
vérios efeitos devido & adicdo de silicio (100 mgd)kap meio nutritivo, dentre os quais o
aumento no teor de clorofila, a maior massa foliar especifica (fresca e seca), atraso na
senescéncia e aumento da rigidez das folhas maduras, as quais se mantiveram mais
horizontais, de modo que a melhoria na arquitetura foliar permitiu a maior penetracdo de luz
solar, maior absorcdo de €@ diminuicdo da transpiracdo excessiva, beneficiando a taxa
fotossintética (TAKAHASHI, 1996).
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Figura 28. Curvas de maturacéo da cana-de-aclcar variedade RB855453 em funcéo da aplicacdo de maturadores

associados ou ndo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2007 e 2008. Barras verticais indicam diferenca

minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.1.2.6 Amido no 1/3 superior dos colmos da cana-de-agucar

ANYANGWA et al. (1993) enfatizaram o efeito negativo do amido
presente no caldo de cana-de-acucar como fator limitante para a filtrabilidade durante o
processo de cristalizagdo do acucar e, segundo ONNA & HASHIMOTO (1993) o elevado
nivel deste carboidrato no caldo implica no aumento da viscosidade, refletindo na diminuicédo
da recuperacéo de acucar no processo de fabricacao.

Na Figura 29 encontram-se os teores de amido determinados na porcao
apical dos colmos da cana-de-acucar variedade RB855453, resultantes do desdobramento da
interacdo entre as épocas de amostragem (DAA) x tratamentos, verificando-se que a presenca
em quantidade deste carboidrato foi influenciada de forma diferenciada pelos tratamentos
adotados, cujos dados foram ajustados as fungdes lineares e quadréaticas.

Na safra 2007 os tratamentos controle, Glifosate, K&Sulfometuron
metil promoveram reducdo quadratica do teor de amido no 1/3 superior dos colmos da cana-
de-acUcar até os 28 DAA (0,0083 %), 19 DAA (0,0079 %), 21 DAA (0,007 %) e 13 DAA
(0,009 %), respectivamente (Figura 29).

Na safra 2008 os tratamentos Silicio, Glifosate, Glifosate + Si e
Sulfometuron metil induziram aumento linear da quantidade de amido com o transcorrer das
épocas de amostragem, ndo sendo possivel determinar o ponto de maximo dentro do periodo
de amostragem realizado. Por outro lado, para os tratamentos controlg, KNG + Si e
Sulfometuron metil + Si houve resposta quadratica com minimo teor de amido aos 14 DAA
(0,001 %), 17 DAA (0,009 %), 15 DAA (0,01 %) e 31 DAA (0,012 %), respectivamente,
seguido de incremento até a colheita. Todavia, conforme os ajustes dos dados, a combinacgao
do silicio com o produto quimico Glifosate e o uso isolado deste ultimo implicou na
significativa reducédo do teor de amido aos 28 DAA (0,019 % e 0,023 %, respectivamente)
(Figura 29).

Os resultados deste experimento corroboram parcialmente com os
obtidos por SIQUEIRA (2009), que determinou incremento no teor de amido no 1/3 superior
dos colmos através da aplicacao isolada ou da mistura de maturadores.

Para CESAR & MAZZARI (1972) o teor de amido na cana de agUcar

sofre influéncia de diversos fatores, dentre os quais, variedade, tipo de solo, estagio de
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desenvolvimento, adubacéo, sendo observado neste ensaio significativo efeito do fator estadio
desenvolvimento da cultura. Sobretudo, na safra 2008 (Figura 28), é possivel associar o
incremento deste carboidrato no 1/3 superior dos colmos da cana-de-agucar com a
continuidade do desenvolvimento vegetativo caracterizado pelo crescimento em altura das
plantas (Tabela 1). Segundo TAIZ & ZEIGER (2004) e CASTRO (2002) o amido esta

intimamente relacionado aos tecidos imaturos, em processo de alongamento e expansao

celular.
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Figura 29. Amido (%) no 1/3 superior dos colmos da cana-de-acglcar variedade RB855453 em funcao da
aplicacdo de maturadores associados ou néo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2007 e 2008. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.1.2.7 Produtividade de colmos (TCH) e acucar (TPH) da cana-de-

acucar

Por meio da Figura 30 referente ao desdobramento das épocas de
avaliacdo (DAA) x tratamentos foi possivel constatar efeito significativo dos tratamentos
sobre a produtividade de colmos por hectare (TCH), com os tratamentos apresentando resposta
expressa por modelo linear crescente com o transcorrer das épocas de amostragem
independente da safra, todavia o coeficiente angular dos modelos matematicos foi distinto
conforme o tratamento empregado.

Com relacdo a TCH, a aplicacdo foliar de silicio em comparagédo a
maturacao natural (testemunha), assim como o uso dos agentes quimicos comparado as
combinacbes com o elemento, de forma geral, ndo produziram efeito estatistico sobre tal
parametro dentro de cada época de amostragem. Porém, na colheita da safra 2007 (65 DAA) a
aplicacdo foliar de silicio associado ao Glifosate proporcionou tonelagem de cana
estatisticamente inferior ao uso isolado do maturador, cujos valores foram 144 e 149 toneladas
de colmos por hectare, respectivamente. Por outro lado, na safra 2008 determinou-se aos 56
DAA valor de tonelada de colmos por hectare para a testemunha significativamente superior
ao obtido através do uso foliar de silicio, cujos valores calculados foram aproximadamente
135 e 129 toneladas de colmos por hectare, respectivamente (Figura 30).

Na Figura 31 encontram-se as dados referentes a produtividade de
acucar (TPH) resultantes do desdobramento da interacdo entre as épocas de amostragem
(DAA) x tratamentos, sendo os dados ajustados as fungdes lineares e quadraticas conforme os
diferentes mecanismos de acdo dos agentes quimicos empregados e suas associacdées com 0
silicio.

Para a tonelada de pol por hectare (TPH), na safra 2007, os tratamentos
apresentaram resposta expressa por modelo linear crescente com o transcorrer das épocas de
amostragem, sendo constatado na safra subseqiente comportamento semelhante para todos os
tratamentos, com excecao para o Glifosate + Si e Sulfometuron metil + Si, os quais foram
ajustados a modelos quadraticos positivos (Figura 31).

No primeiro ano de condugdo do experimento a maturagdo natural

proporcionou incremento significativo no valor de TPH aos 20 DAA, diferindo da aplicacdo
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foliar do silicio, cujos valores obtidos foram 15,79 e 14,13 toneladas de pol por hectare,
respectivamente. Nessa safra o uso de silicio foliar associado ao Glifosate elevou a TPH em
relacdo a aplicacdo do maturador, cujos valores foram, respectivamente, 16,57 e 14,84
toneladas de pol por hectare, contudo aos 65 DAA comportamento inverso foi determinado,
cujos valores foram 23,53 e 22,28 toneladas (Figura 31).

Por outro lado, na safra 2008 foi determinado aumento significativo na
TPH pela associacéo do silicio com o maturador Glifosate em relacao a aplicacdo deste agente
quimico aos 28 DAA (16,61 e 14,40 toneladas de pol por hectare, respectivamente), enquanto
a associacdo do elemento com o agente quimicosKB€dltou na reducdo da TPH (16,88
toneladas de colmos por hectare) em relacdo ao uso isolado do produto quimico (18,89
toneladas de colmos por hectare) aos 56 DAA. Por outro lado, a associacao do silicio com o
maturador Sulfometuron metil elevou de forma significativa os valores de TPH em relagdo ao
uso isolado do maturador, cujos valores foram 15,43 e 14,32 toneldas de colmos por hectare
aos 28 DAA e 18,84 e 17,71 toneladas de colmos por hectare aos 56 DAA. Para os
tratamentos Glifosate + Si e Sulfometuron metil + Si a maxima produtividade de acucar foi
determinada aos 65 DAA e aos 112 DAA, respectivamente, cujos valores calculados foram
18,45 e 21,64 toneladas de pol por hectare, respectivamente (Figura 31).

O silicio contribui para a qualidade final do vegetal, pois seu acumulo
na cuticula das folhas permite protecdo as plantas, aumento da capacidade fotossintética,
reducdo de perda de agua e promocado de maior crescimento (EPSTEIN, 1999). Segundo
FERREIRA (2008), em experimento hidropbnico, o silicio promoveu aumento na taxa de
fotossintese, assim como a diminuicdo na perda de 4gua através da transpiracdo, associado a
diminucéo da condutancia estomatica indicando a contribuicao significativa no fechamento de
estdbmatos, resultando em menor perda de agua para atmosfera, consequientemente maior
resisténcia ao estresse hidrico, maior vigor e tolerancia a doencas. Para o autor a ativacao de
enzimas antioxidantes como a catalase foi acelerada e correlacionou com os teores de proteina
e as doses de silicio durante as 11 semanas avaliadas.

A interpretacdo conjunta da Figuras 20, 24, 28 e 30 permite afirmar que
0s parametros pol cana do 1/3 superior e dos 2/3 inferiores dos colmos, a curva de maturagao e
a TCH (tonelada de canahatém influéncia significativa sobre a quantificacdo da TPH

(tonelada de acucar (pol) Ha ressaltando que tais efeitos sdo induzidos pela presenca dos
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diferentes agentes indutores ou promotores da maturacdo associados as condi¢cfes climéticas
(Figura 1). Nesse contexto, na safra 2008, é evidente o incremento dos valores de TPH no
tratamento referente ao controle (maturacdo natural) em relacdo a aplicacao foliar isolada do
silicio, o qual pode ser atribuido, provavelmente, aos maiores valores de TCH determinados
para tal tratamento, embora sem diferirem entre si, como pode ser observado também na
Tabela 1 referente ao crescimento em altura das plantas.

Segundo et al. (2006), diversos fatores estdo envolvidos na producao
canavieira, dentre eles o conhecimento da planta de cana-de-acUcar, isto €, suas caracteristicas
varietais e seus atributos ecofisiolégicos relacionados com a producdo agricola (expressa em
toneladas de colmos por hectare — TCH) e acumulacdo de agucar (medida em sacarose
aparente — POL cana ou, acucar teorico recuperavel — ATR) — e o vinculo adequado da
logistica de colheita aos fatores agronémicos. A influéncia dos componentes primarios da
producdo (TCH, Pol cana ou ATR) no rendimento agroindustrial das lavouras é indiscutivel,

portanto € fundamental utilizar cada componente em seu momento mais propicio.
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Figura 30. TCH (ton colmos hd da cana-de-aclcar variedade RB855453 em funcdo da aplicacdo de
maturadores associados ou ndo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safra 2007 e 2008. Barras verticais indicam

diferenca minima significativa pelo teste Tukey a 10 %.
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Figura 31. TPH (ton pol h&) da cana-de-agucar variedade RB855453 em funcdo da aplicagdo de maturadores
associados ou ndo ao silicio. lgaracgu do Tieté (SP), safra 2007 e 2008. Barras verticais indicam diferenga minima

significativa pelo teste Tukey a 10 %.
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6.1.2.8 Atividade das enzimas oxidativas peroxidase (POX),
superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) em folhas (folha +3) de cana-de-agucar

Nas Tabelas 9, 10 e 11 estdo contidos os resultados referentes a
determinacdo da atividade das enzimas peroxidase (POX), superoxido dismutase (SOD) e
catalase (CAT) nas folhas da cana-de-agucar conforme os tratamentos adotados e as épocas de
avaliacdo, ndo sendo constatado diferenca significativa na instalacdo do experimento em
ambas as safras. Todavia, com o transcorrer das épocas de amostragem € possivel afirmar
variagdo do nivel enzimatico com diferentes magnitudes em funcdo dos distintos mecanismos
de acgéo dos tratamentos aplicados.

Na safra 2007 a aplicacdo dos tratamentos Glifosate, silicio associado
ao Sulfometuron metil e a testemunha (maturacdo natural) induziram significativa elevacao
nos niveis da enzima POX, respectivamente, aos 12 DAA, 24 DAA e 36 DAA, enquanto 0s
tratamentos controle (maturacao natural), KCsulfometuron metil proporcionaram, nestas
mesmas épocas de amostragem, 0s menores valores de atividade para tal enzima,
determinando-se para os demais tratamentos atividade intermediaria (Tabela 9).

Por outro lado, na safra 2008 o uso foliar do silicio elevou de forma
significativa os niveis enzimaticos da enzima POX aos 12 DAA, 24 DAA e 36 DAA, nao
diferindo da maturacdo natural aos 12 DAA e da aplicacdo do agente quimicpeKiO
associacdo do elemento com os produtos KRGulfometuron metil aos 24 DAA. Nessa
safra a utilizacdo do maturador Sulfometuron metil e do silicio associado ao maturador
Glifosate, assim como o uso dos produtos quimicos Glifosate g iibH3ionaram reduzida
atividade da enzima POX aos 12 DAA, 24 DAA e 36 DAA respectivamente, diferindo dos
tratamentos supracitados, enquanto 0s demais tratamentos apresentaram comportamento
intermediario (Tabela 9).

Com relagcdo a enzima superoxido dismutase (SOD) houve efeito
significativo dos tratamentos com o transcorrer das épocas de avaliagcdo em ambas as safras,
sendo constatado, na safra 2007, maior nivel enzimatico da SOD nas folhas das plantas
tratadas com os agentes quimicos KN&ulfometuron metil e pela associacdo do silicio com
os produtos Glifosate, KNCe Sulfometuron metil aos 12 DAA, diferindo dos tratamentos

controle (maturacdo natural), silicio e Glifosate, que ocasionaram reduzida atividade da
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enzima SOD. No entanto, aos 24 DAA os tratamentos ndo produziram efeito significativo
sobre os niveis enzimaticos da SOD, enquanto aos 36 DAA somente a aplicagdo do silicio
combinado ao KN@elevou sua atividade, diferindo dos tratamentos Sulfometuron metil e de
sua associacdo com o silicio, constatando-se valores intermediarios para os demais tratamentos
(Tabela 10).

Na safra 2008 o uso foliar do silicio induziu altos niveis de atividade da
enzima SOD aos 12 DAA e 24 DAA, sendo observado resposta semelhante nessa ultima
época para os tratamentos testemunha (maturacdo natural) e Glifosate, enquanto aos 36 DAA
somente o uso do Sulfometuron metil + Si ocasionou tal resultado. Por outro lado, nas folhas
das plantas tratadas com KpN® Si aos 12 DAA, KN@ e KNG; + Si, Glifosate + Si e
Sulfometuron metil + Si aos 24 DAA e Glifosate aos 36 DAA foram determinados 0os menores
valores enzimaticos da SOD, com os demais tratamentos apresentando resposta intermediaria
(Tabela 10).

A atividade da enzima catalase (CAT) nas folhas das plantas sujeitas ao
uso do KNQ + Si e caracterizadas pela maturacdo natural (testemunha) foi elevada aos 12
DAA, 24 DAA e 36 DAA na safra 2007, diferindo dos tratamentos Silicio e Glifosate aos 12
DAA, Glifosate, KNQ, KNOs; + Si e Sulfometuron metil + Si aos 24 DAA e Sulfometuron
metil + Si aos 36 DAA, os quais ocasionaram reduzidos niveis enzimaticos, com os demais
tratamentos revelando comportamento intermediario (Figura 11).

Na safra 2008 nas folhas das plantas sujeitas a aplicacao foliar do silicio
e Glifosate aos 12 DAA, testemunha (maturagéo natural), Glifosate g KISOaos 24 DAA
e Sulfometuron metil + Si aos 36 DAA determinou-se niveis enziméticos da CAT
significativamente elevados, diferindo dos tratamentos, sendo constatado as menores
atividades por meio da aplicacdo do KNOSi aos 12 DAA, Silicio e as associa¢fes Glifosate
+ Si e Sulfometuron metil + Si aos 24 DAA e KhN®©sua associacdo com o elemento aos 36
DAA, sendo determinado para os demais tratamentos niveis intermediarios (Tabela 11).

Nos experimentos a taxa de brotacao lateral ndo foi mensurada, todavia
por meio de observacdes visuais € possivel afirmar elevados indices para os tratamentos
envolvendo a aplicacdo de Sulfometuron metil e principalmente o Glifosate, corroborando
com LEITE (2005) e LEITE & CRUSCIOL (2008). Segundo CUI et al. (1999) o estresse

oxidativo est4d envolvido na diferenciacdo celular e embriogénese somatica, sendo
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determinados reduzidos niveis da CAT e POX nos primeiros dias de diferenciacdo celular
aliado a elevada atividade da SOD e producdo M&.FHAssim, de forma geral, a resposta
oxidativa constatada e descrita nas Tabelas 9, 10 e 11 referentes as enzimas POX, SOD e CAT
possivelmente refletem tais observacoes.

Os resultados referentes a atividade das enzimas CAT e POX mostrados
nas Tabelas 9 e 11 podem também ser explicados pela sintese da-aoiieolevulinico
(AAL). Segundo COLE (1985) tal acido tem a sintese inibida pelo uso do Glifosate, com
papel chave na sintese de porfirinas, que séo incorporadas a importantes proteinas como 0s
citocromos, CAT e POXs. Assim, para ABU-IRMAILEH & JORDAN (1978) a inibicdo da
sintese de AAL pode ser de consideravel importancia no modo de acdo que pode explicar a
diminuicao do contetdo de CAT em folhas@gerus rotundus tratadas com glifosato.

Um dos efeitos da acumulacéo de radicais livres de oxigénio em células
vegetais sob estresse, por exemplo, estresse salino, provavelmente devido o declinio das
atividades das enzimas superoxido dismutase e catalase (LIU et al., 1987; SINGHA &
CHOUDHURI, 1990), é a peroxidacdo lipidica através da oxidacdo dos &acidos graxos
insaturados da membrana ocasionando danos e vazamento dos eletrolitos (LIU et al., 1987;
MARSCHNER, 1995). No entanto, para LIANG et al. (1996, 1999) o fornecimento de
pequenas quantidades de silicio solavel as plantas poderia minimizar tal efeito, provavelmente
por contribuir para a manutencao da permeabilidade da membrana plasmatica das células das
folhas decorrente do estimulo na atividade da SOD e melhoria significativa na estrutura dos
cloroplastos.

A andlise dos dados referentes a altura das plantas de cana-de-acguUcar
(Tabela 8) e a atividade da enzima peroxidase (Tabela 9) permite inferir, parcialmente, a
significativa influéncia da POX sobre o crescimento vegetal. Segundo SIEGEL (1993) as
enzimas AlA-oxidase e peroxidases tém sido intimamente ligadas com o crescimento vegetal e
sdo, com pequenas modificagbes, a mesma proteina enziméatica.

Para HAISSIG (1986), as peroxidases podem afetar a formacdo de
raizes através de sua influéncia sobre as auxinas (rizogénese via metabolismo do AlA),
ligninas e metabolismo das antocianinas. As maiores atividades das peroxidases sao
observadas nas paredes celulares e a parede primaria representa a matriz na qual ocorre a

lignificagdo, catalisada pela enzima. As peroxidases funcionam como catalisadores na
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degradacdo do AIA e, este, age como repressor e indutor de peroxidases especificas.
HAUSMAN (1993) sugeriram que o aumento da atividade das peroxidases e decréscimos do
nivel de AIA podem estar associados com as primeiras divisbes celulares da organizacéao e
crescimento dos primérdios radiculares, corroborando com KLERK et al. (1990), os quais
sugeriram que a elevada atividade de peroxidases basicas esta relacionada com a capacidade
de diviséo celular. Além disso, as peroxidases atuam na biossintese do etileno, na lignificagéo,
além da destruicdo das auxinas, devido ao fato dessas se apresentarem em muitas formas
moleculares, participando de diferentes reacdes bioquimicas (DENCHEVA & KLISURKA,
1982; PASSARDI et al., 2005).

Segundo SIEGEL (1993) sob condi¢cbes de estresse, as plantas tendem a
aumentar a atividade da peroxidase e as vezes, € a primeira enzima a ter atividade alterada,
independentemente do substrato utilizado ou do estresse aplicado. A peroxidase pode ser
tomada como um marcador bioquimico de estresse resultante tanto de fatores biéticos como de
abidticos e parece ser a molécula chave de adaptacdo das plantas, ou de algum de seus 6rgdos
separadamente, as mudancas do meio ambiente (LIMA et al., 1999; GASPAR, 1986).

E importante ressaltar que as folhas de cana-de-aglicar (folha +3)
amostradas para determinacdo nutricional e enzimética, possivelmente, sofreram a influéncia
de diversos fatores bioticos e abidticos no periodo de conducdo do experimento, dentre os
quais destacamos as condi¢cdes climaticas (Figura 1) e a ocorréncia da doenca fangica
Ferrugem, cujo agente causadRuccinia melanocephala, aliado ao mecanismo de acédo dos
produtos quimicos empregados, de tal forma que a variabilidade nos niveis enzimaticos
mostrados nas Tabelas 9, 10 e 11 referentes as enzimas POX, SOD e CAT respectivamente,
provavelmente refletem a resposta quanto a interacao dos fatores supracitados.

O surto oxidativo com o aumento das EROs, segundo LAMB &
DIXON (1997) e MEHDY et al. (1996), pode estar relacionado com a resposta de
hipersensibilidade decorrente da interacdo patégeno/planta, com a conseqiiente necrose das
células proximas aos locais de entrada do patégeno na tentativa de isolar o mesmo num
pequeno local, evitando assim a infeccdo sistémica. Segundo CHERIF et al. (1994) houve
aumento na atividade das enzimas chitinase, peroxidase e polifenoloxidase, sendo mais intensa

nas duas ultimas, em plantas de pepino infectadasPgtimm ssp. cultivadas em solucdo
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nutritiva contendo 100 ppm de silicio, sugerindo o envolvimento do elemento no metabolismo
vegetal quando expostas a estresse bidtico ou abiotico.

As EROs ndo estdo apenas relacionadas com a morte celular
programada, caracteristica da resposta de hipersenbilidade, mas podem agir diretamente sobre
0 patégeno como sinalizador, juntamente com o &cido salicilico para a producéo de proteinas
de resisténcia, na ativacao de genes de defesa no hospedeiro (planta), na ligacao oxidativa de
proteinas reforcando a parede celular e como sinalizadores na sintese de fitoalexinas. Para
KWAK et al. (1996) a atividade da POX é aumentada freqientemente em resposta a
horménios relacionados com o estresse, tais como 0 &cido abcisico e etileno e, da mesma
forma, o Paraquat, herbicida gerador de estresse oxidativo, também induz este tipo de
resposta.

IWASAKI et al. (2002) determinaram uma relacdo negativa e
significativa entre a atividade da POX e da concentragéo de silicio em folhas de feijao-caupi,
isto é, o fornecimento de silicio impediu 0 aumento na atividade da POX. Da mesma forma,
tal relacéo foi demonstrada em outras espécies vegetais como cevada e arroz (HORIGUCHI &
MORITA 1987b; HORIGUCHI, 1988), discordando parcialmente dos resultados obtidos
quanto ao fornecimento foliar somente de silicio, haja visto a elevacao dos niveis da POX na
safra 2008 (Tabela 9). Com base na observagédo de que a enzima peroxidase esta localizada na
parede celular, os autores supracitados especularam que silicio pode desempenhar papel de
protecao celular contra substancias fendlicas produzidas em situacdes de estresse.

As peroxidases participam da biossintese do horménio vegetal etileno
(ASADA, 1992), da oxidagdo de compostos fendlicos, 0os quais acumulam-se em resposta a
situacOes de estresse biotico (infeccéo por patdgenos) (FRY, 1986), oxidacdo do acido indolil-
3-acetico (AIA) (HOAGLAND, 1990) e na biossintese de lignina (ABELLES & BILES,
1991). As peroxidases parecem ter papel nas reacdoes de defesa das plantas, porque a
lignificacdo e o espessamento da parede celular sdo respostas bem conhecidas, como por
exemplo, no ataque de patdgenos, e podem também ser responsaveis pelo Ultimo passo na
unido oxidativa de monémeros fenodlicos na formacéo de polimeros da parede (VANCE et al.,
1980; HAMMERSCHMIDT & KUC, 1982). Nesse sentido, KUC & PRESSIG (1984)
enfatizaram que a rapidez e a magnitude com a qual ocorre a ativacdo dos mecanismos de

defesa podem ser criticos para a expressao da resisténcia.
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Em relacdo aos compostos fendlicos, apesar de serem sintetizados por
rotas metabodlicas secundarias de plantas, sua importancia é fundamental para o metabolismo
vegetal, sendo produzidos em células especializadas distribuidas pelos tecidos, ao acaso ou em
locais estratégicos, estando o local de sintese associado ao reticulo endoplasmatico de modo
que apos a producdo os fendis sdo armazenados em vesiculas, na sua forma original ou
glicosilada, de modo que a compartimentalizacdo é fundamental para o funcionamento das
células. Os fenois sdo toxicos, tendo em vista que mantidos livres no citoplasma podem
apresentar acao deletéria tanto sobre patégenos como sobre a prépria célula vegetal,
contribuindo para a reacdo de hipersensibilidade devido a oxidacdo pela acdo das enzimas
peroxidases (STRACK, 1997; BECKMAN, 2000).
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Tabela 9. Atividade da enzima peroxidase (POX) em folhas (folha +3) de cana-de-acucar
variedade RB855453 sob efeito dos maturadores, associados ou ndo ao silicio. Igaragu do
Tieté, SP, safras 2007/2008.

Peroxidase

M moles de KO, consumidos ﬂ; de matéria fresca x minuto

Safra 2007
Tratamentos 0 DAAY 12 DAAY 24 DAAY 36 DAAY
Testemunha 2,00 a 1,44 e 2,43 d 3,40 a
Silicio (Si) 2,03 a 1,86 ¢ 2,75¢ 2,86 c
Glifosate 2,00 a 2,38 a 1,43 e 2,43d
KNO; 2,08 a 2,11b 0,97 f 2,72 cd
Sulfometuron metil 2,00 a 1,56 de 1,15f 2,08 e
Glifosate + Si 198 a 1,70 cd 2,99 b 2,73 cd
KNO; + Si 2,02 a 2,25 ab 3,03b 3,20 ab
Sulfom. metil + Si 2,05 a 1,70 cd 342a 3,02 bc
CV (%) =5,29

Safra 2008
Tratamentos 0 DAAY 12 DAAY 24 DAAY 36 DAAY
Testemunha 1,94 a 341 a 2,61 bc 2,99b
Silicio (Si) 1,90 a 321a 3,68 a 3,55a
Glifosate 1,99 a 2,04 c 2,14 d 2,99b
KNO3 191a 2,29 ¢ 3,29 a 1,82d
Sulfometuron metil 193a 1,39d 281b 2,99 b
Glifosate + Si 195a 1,67d 2,35cd 2,25¢
KNO; + Si 1,97 a 2,09c 3,38 a 1,97 cd
Sulfom. metil + Si 1,89a 281b 3,30 a 2,75b

CV (%) = 3,78

Médias seguidas de letras iguais, miniscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 10% de probabilidade.
@ Dias ap6s a aplicacao.
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Tabela 10. Atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) em folhas (folha +3) de cana-
de-acucar variedade RB855453 sob efeito dos maturadores, associados ou ndo ao silicio.
Igaracu do Tieté, SP, safras 2007/2008.

Superéxido dismutase

unidades de atividadé'gle matéria fresca x minuto

Safra 2007
Tratamentos 0 DAAY 12 DAAY 24 DAAY 36 DAAY
Testemunha 0,51a 0,44 b 0,57 a 0,78 ab
Silicio (Si) 0,50 a 0,44 b 0,65 a 0,71 bc
Glifosate 0,51a 0,44 b 0,65 a 0,68 bc
KNO; 0,50 a 0,50 a 0,67 a 0,65 bc
Sulfometuron metil 0,49 a 0,50 a 0,66 a 0,62 c
Glifosate + Si 0,52 a 0,52 a 0,69 a 0,70 bc
KNO; + Si 0,52 a 0,52 a 0,61 a 0,92 a
Sulfom. metil + Si 0,50 a 0,54 a 0,6la 0,63c
CV (%) =2,45

Safra 2008
Tratamentos 0 DAAY 12 DAAY 24 DAAY 36 DAAY
Testemunha 1,46 a 0,80 cd 0,77 a 1,56 abc
Silicio (Si) 1,38 a 1,27 a 0,80 a 1,50 bcd
Glifosate 1,44 a 1,12 ab 0,79 a 1,17 d
KNO;3 1,43 a 0,94 bcd 0,61b 1,57 abc
Sulfometuron metil 1,45a 1,05 abc 0,77 a 1,40 cd
Glifosate + Si 1,37 a 1,05 abc 0,58 b 1,80 ab
KNO; + Si 1,39a 0,71d 0,65 b 1,33 cd
Sulfom. metil + Si 1,40 a 0,98 bc 0,59 b 1,86 a

CV (%) = 11,49

Médias seguidas de letras iguais, miniscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 10% de probabilidade.
@ Dias ap6s a aplicacao.
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Tabela 11. Atividade da enzima catalase (CAT) em folhas (folha +3) de cana-de-acUcar
variedade RB855453 sob efeito dos maturadores, associados ou ndo ao silicio. Igaragu do
Tieté, SP, safras 2007/2008.

Catalase

i moles de KO, decomposto §de matéria fresca x minuto

Safra 2007
Tratamentos 0 DAAY 12 DAAY 24 DAAY 36 DAAY
Testemunha 340,91 a 279,90 c 615,47 a 583,09 a
Silicio (Si) 335,91 a 201,09 e 510,53 b 519,81 b
Glifosate 339,97 a 216,78 e 364,95 c 442,39 cd
KNO; 341,08 a 252,63 d 362,55 c 417,46 de
Sulfometuron metil 340,77 a 258,36 d 511,17 b 411,59 de
Glifosate + Si 340,91 a 262,52 cd 456,51 b 384,11 ef
KNO; + Si 339,91 a 363,19 a 311,75¢c 460,37 ¢
Sulfom. metil + Si 33591 a 309,89 b 319,49 ¢ 343,78 f
CV (%) = 2,59

Safra 2008
Tratamentos 0 DAAY 12 DAAY 24 DAAY 36 DAAY
Testemunha 506,01 a 599,21 bcd 606,62 a 961,09 c
Silicio (Si) 494,05 a 935,66 a 393,34 c 639,98 e
Glifosate 503,99 a 973,94 a 630,22 a 660,93 e
KNO;3 506,24 a 564,67 cd 506,26 b 890,59 d
Sulfometuron metil 505,19 a 547,20 de 523,08 b 886,28 b
Glifosate + Si 499,87 a 692,84 b 398,03 ¢ 1317,54 b
KNO; + Si 501,54 a 450,92 e 620,03 a 835,76 d
Sulfom. metil + Si 497,99 a 654,96 bc 398,86 ¢ 1610,68 a

CV (%) = 3,59

Médias seguidas de letras iguais, miniscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 10% de probabilidade.
@ Dias ap6s a aplicacao.
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6.1.2.9 Rebrota da soqueira e teores de antocianinas, carotendides,
clorofila (a+b) e compostos fendlicos totais

Na Tabela 12 estdo contidos os resultados referentes a determinacao da
capacidade de rebrota da soqueira da cana-de-acUcar variedade RB855453 (maturacéo
precoce) em fungdo dos tratamentos adotados, sendo possivel afirmar que, em ambas as safras,
houve significativa influéncia dos agentes quimicos, associados ou nao ao silicio, sobre tal
parametro.

Na safra 2007 quantificou-se 0 menor numero de brotos por metro para
a associacado do silicio com o maturador Sulfometuron metil, diferindo da associacdo do
elemento com o maturador Glifosate, o qual, por sua vez, revelou o maior valor para esta
variavel. Por outro lado, na safra subseqiente, as plantas tratadas pela associacdo do silicio
com o maturador Sulfometuron metil apresentaram numero de brotos por metro
estatisticamente superior as plantas submetidas & auséncia da aplicagdo dos tratamentos
(testemunha), Glifosate, KN@ KNQ; + Si, 0s quais afetaram negativamente a capacidade de
rebrota da soqueira da cana-de-acucar (Tabela 12).

Tais resultados discordam de LEITE & CRUSCIOL (2008) e, em parte
de SIQUEIRA (2009), os quais determinaram o menor e 0 maior nimero de brotos por metro
através do uso do Glifosate e para a testemunha (maturacdo natural), corroborando com outros
resultados de pesquisas (ROMERO et al., 1998b, 2000), porém discorda de ROMERO et al.
(1998a), os quais ndo constataram efeito prejudicial deste agente quimico na brotacao
posterior da cana-de-acgucar.

No momento da avaliacdo da capacidade de rebrota da soqueira da
cana-de-acucar, aos 60 DAC, quantificou-se a presenca de antocianinas, carotendides,
clorofila (a+b) e compostos fendlicos totais nas folhas, cujos resultados encontram-se na
Tabela 13.

Nas safras 2007 e 2008 o uso da associacdo do silicio com @ KNO
ocasionou elevado conteudo de antocianina nas folhas da rebrota da soqueira da cana-de-
acucar, diferindo dos demais tratamentos, os quais resultaram em contetddo significativamente

inferior. Todavia, na safra 2008 a menor presenca de antocianinas foi determinada por meio da
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aplicacdo isolada do KNfDenquanto os demais tratamentos revelaram valores intermediarios
(Tabela 13).

Com relacdo ao teor de carotendides, o emprego dos compostos
quimicos Glifosate, KNg) Glifosate + Si, KN@ + Si, assim como a testemunha (maturacéo
natural) induziram acréscimo no contetdo de tal componente nas folhas da rebrota da soqueira
da cana-de-acucar, diferindo do uso foliar do silicio, que resultou em valor significativamente
inferior na safra 2007. No entanto na safra subsequente foi possivel quantificar maior presenca
de carotendides nas folhas da rebrota apenas para as plantas submetidas ao tratamento com
Glifosate + Si, diferindo dos tratamentos Silicio, Glifosate, KGulfometuron metil + Si,
0S quais apresentaram a menor presenca deste componente (Tabela 13).

A analise do teor de clorofila (a+b) nas folhas da rebrota da cana-de-
acucar no primeiro ano de conducao do experimento possibilitou afirmar que a aplicacdo do
maturador Glifosate associado ao silicio apresentou valor estatisticamente superior aos
observados para os tratamentos Silicio, Glifosate, Sulfometuron metil,; KNGi e
Sulfometuron metil + Si. No segundo ano de conducéo do experimento a menor presenca de
clorofila (a+b) foi determinada para os tratamentos Silicio, Glifosate,sK&lGulfometuron
metil + Si, diferindo das plantas caracterizadas pela auséncia da aplicagdo dos tratamentos
(testemunha), Sulfometuron metil, Glifosate + Si, e KNCSi, 0os quais revelaram elevado
conteudo do pigmento fotossintético (Tabela 13).

Pelos resultados obtidos quanto ao teor de clorofila (a+b) nas folhas da
rebrota da cana-de-agucar (Tabela 13) € possivel constatar provavel correlagdo positiva entre o
conteudo de silicio fornecido ao vegetal via foliar e o contetdo deste pigmento fotossintético.
Segundo WANG & GALLETA (1998) a aplicacao foliar de Si incrementou o teor de clorofila
e 0 contéudo de acidos organicos em contrapartida ao declinio do contetudo de carboidratos
soliveis em plantas de morango, bem como incrementou nos niveis de glicolipidios e
fosfolipidios, podendo contribuir para a manutencdo da permeabilidade da membrana,
induzindo a expansao celular e favorecendo o crescimento da planta. Os glicolipidios séo
importantes componentes dos cloroplastos e podem estar envolvidos no transporte de
carboidratos e na fotoreducédo dos citocromos, respectivamente (BENSON, 1964; CHANG &
LUNDIN, 1965), enquanto os fosfolipidios desempenham funcdo chave na organizagéo
molecular das membranas (SIMON, 1974).
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Na safra 2007 os tratamentos adotados ndo produziram efeito sobre o
conteudo de fendis totais nas folhas da rebrota da soqueira da cana-de-agUcar, enquanto na
safra 2008 quantificou-se maior conteudo de compostos fendlicos totais através da aplicacao
do maturador Glifosate e do Sulfometuron metil associado ao silicio, diferindo dos
tratamentos Silicio, Sulfometuron metil e KNG Si, os quais apresentaram reduzido
conteldo de tais compostos (Tabela 13).

Os dados contidos na Tabela 13 revelam o provavel efeito residual dos
produtos quimicos e os diferentes mecanismos de acao sobre alguns componentes fisiolégicos
da rebrota da soqueira da cana-de-acucar.

Nesse contexto, diversos trabalhos tém relatado a rapida translocacéo do
glifosato das folhas da planta tratada para as raizes, rizomas e meristemas apicais como uma
das mais importantes caracteristicas deste composto (FRANZ, 1985; GRUYS & SIKORSKI,
1999). O Glifosate refere-se ao agente quimico inibidor da enzima enol-piruvil-chiquimato-
fosfato-sintase (EPSPs, E.C. 2.5.1.19), a qual esta presente na rota de sintese dos aminoacidos
de cadeia aromatica (fenilalanina, tirosina e triptofano). A inibicdo de sua atividade bloqueia a
sintese destes aminoacidos nos vegetais, ocasionando a inibicdo da sintese protéica e outros
compostos aromaticos e produtos secundarios importantes como vitaminas, horménios,
clorofila, fitoalexinas, alcalbides, lignina e antocianinas, acumulando um composto
intermediario chamado chiquimato. O efeito estressante causado pela fitotoxidez estimula a
producdo de etileno, horménio vegetal capaz de inibir o metabolismo de fosfolipideos,
aumentar a permeabilidade da membrana, causar perda de clorofila, inibir a divisdo e a
expansao celular e reduzir a sintese de DNA. Por fim, as possiveis associa¢cfes destes eventos
metabolicos culminam na paralisacdo do desenvolvimento vegetal (RODRIGUES, 1995;
RIZZARD et al.,, 2004; RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ & ZEIGER, 2004; LEITE,

2005; NETTO, 2006).

Diversos trabalhos relatam que a clorofila € altamente sensivel ao
agente quimico Glifosate e que a natureza aclorofilica do crescimento subseqliente é uma
notavel caracteristica das plantas que sdo expostas a dose subletal do herbicida, corroborando
com as avaliagcbes visuais dos campos experimentais e com os dados obtidos (Tabela 13)
(WONG; 2000; SINGH, 2004). Também LEE (1981) concluiu que a diminui¢cdo da clorofila
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em folhas deCyperus rotundus foi precedida pelo declinio de carotendides e ocorreu somente
sob iluminagéo.

Segundo HULME (1971) e PANTASTICO (1975) os fenbémenos
relacionados com o amadurecimento incluem degradacéo das clorofilas a e b, degradacéao de
pigmentos subjacentes e sintese de novos pigmentos, como os carotendides, com elevagdo no
teor de sélidos soluveis. Produtos que desencadeiam, direta ou indiretamente, a sintese
endogena de etileno, por conseqiiéncia sao capazes de acelerar a degradacéo desta clorofila e a
sintese de carotenoides (CASAS et al., 1989), corroborando com os dados obtidos e mostrados
na Tabela 13 referentes ao uso do KkKCsulfometuron metil.

O uso do KNQ@ como indutor do processo de maturacdo decorre da
inibicdo temporaria ou da reducdo do ritmo de crescimento vegetativo por ocasionar injuria
(ou estresse) quimica estimulando a sintese endogena do horménio vegetal etileno, tendo em
vista que a producéo deste pela planta é favorecida por diversos fatores, sejam eles bidticos,
abidticos ou xenobiodticos (HARO et al., 2001; RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ &
ZEIGER, 2004; LEITE, 2005; LEITE et al., 2009c). Da mesma forma, tem sido relatado por
diversos autores o efeito estressante causado pela fitotoxidez decorrente da aplicacdo do
Sulfometuron metil, 0 que estimula a producgéo de etileno pela planta (RODRIGUES, 1995;
RIZZARD et al., 2004; RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ & ZEIGER, 2004; LEITE,
2005).

O etileno é capaz de promover alteracfes bioquimicas e morfologicas
nos vegetais, isto €, alteragcdes na estrutura de microtubulos, na orientacdo de microfibrilas e
no metabolismo do DNA, induz o aumento nas quantidades de mRNASs, responsaveis por
codificar e ativar enzimas pré-formadas como a celulase, hemicelulase e a poligacturonase,
que degradam a parede celular modificando a permeabilidade da membrana e outras enzimas
responsaveis pelo metabolismo de compostos fendlicos, como por exemplo a lignina
(RODRIGUES, 1995; CASTRO et al.,, 2001; RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ &
ZEIGER, 2004; LEITE, 2005; LEITE et al., 2009c).

E importante ressaltar que associado aos tratamentos empregados,
possivelmente outros fatores sdo capazes de afetar a producédo de clorofila, antocianinas, e

carotenoides (Tabela 13), dentre os quais a disponibilidade luminosa e de nitrogénio.
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Segundo ENGEL & POGGIANI (1991), a eficiéncia fotossintética esta
ligada ao teor de clorofila das plantas, afetando o crescimento e influenciando a adaptabilidade
das mesmas aos diversos ambientes. Em presenca da luz € constantemente sintetizada e
destruida pelo processo da foto-oxidacdo, sendo que a velocidade de decomposicdo €
diretamente proporcional & intensidade luminosa muito alta, causando dessa forma prejuizos
para a fotossintese. Tamb&®DDOY et al. (2008) observaram que a variacaorddiancia
solar pode influenciar a reducéo do indice de relativeldeofila com o decorrer do ciclo da
cultura do cafépois com aumento da disponibilidade de luz, ha memmessidade de
producao de clorofila, corroborando com CARELLI et al. (2006), os quais constataram que as
folnas de cafeeiro tém a capacidade de se adaptar a alteracbes na disponibilidade de
irradiancia.

Além de presente em biomoléculas fundamentais, cproteinas e
aminodacidos, o N é constituinte das clorofilas (MENGEL & KIRBY, 1987). A estrutura das
clorofilas a e b €, basicamente, a mesma. Comp&em-se da porcao porfirina, constituida de
quatro anéis de pirrol ligados por pontes de carbono-hidrogénio. O ion metélico Mg esta
inserido no centro da porfirina (MAGALHAES, 1985). O &cid@minolevulinico, um
aminoacido nado protéico, cuja via de biossintese tem como precursor inicial o glutamato, € a
molécula precursora da clorofila (KANNANGARA, 1991). Portanto, a disponibilidade de N
organico na forma de glutamato pode influenciar fortemente a capacidade fotossintética das
plantas.

Os compostos fendlicos sdo metabdlicos secundarios produzidos pelas
plantas sem apresentarem funcdo direta no seu crescimento e desenvolvimento, porém sao
fundamentais para o metabolismo vegetal (STRACK, 1997), cuja principal funcdo esta
associada com a defesa vegetal contra fatores externos, bidticos e abioticos, pois se trata de
um mecanismo de resisténcia bioquimico pré-formado pela planta (PASCHOLATI & LEITE,
1994), destacando-se dentro das classes mais importantes de compostos fendlicos a lignina, os
flavonodides e os taninos (TAIZ & ZEIGER, 2004). Portanto, os resultados referentes ao teor
de fendis totais (Tabela 13) podem ser explicados pelos fatores supracitados, ou seja, agentes

quimicos e respectivos mecanismos de acao, estado nutricional da planta e condicao climatica.
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Tabela 12. Rebrota da soqueira da cana-de-agucar variedade RB855453 sob efeito de
maturadores, associados ou ndo ao silicio. Igaragu do Tieté, SP, safras 2007/2008.

Safra 2007 Safra 2008
Numero de brotos th

Tratamentos 60 DAC™
Testemunha 9,0 ab 110c
Silicio (Si) 10,0 ab 13,0 abc
Glifosate 10,0 ab 12,0 bc
KNO3 110a 12,0 bc
Sulfometuron metil 10,0 ab 14,0 abc
Glifosate + Si 110a 13,0 abc
KNO3 + Si 10,0 ab 12,0 bc
Sulfom. metil + Si 8,0b 150 a
CV (%) 8,11 6,97

Médias seguidas de letras iguais, mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 10 % de
probabilidade.
W Dias ap6s a colheita.
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Tabela 13. Antocianinas, carotenodides, clorofila (a+b) e fendis totais nas folhas da soqueira
(rebrota) da cana-de-acucar variedade RB855453 sob efeito de maturadores, associados ou nao
ao silicio, aos 60 dias apos a colheita (DAC). lgaracu do Tieté, SP, safras 2007/2008.

Antocianinas  Carotendides Clorofila Fenois totais
(a+b)
(ng g* matéria fresca) (1g &cido gélico m§ matéria seca)
Tratamentos Safra 2007 — 60 DAC
Testemunha 0,30 b 0,18 a 0,77 a 121,70 a
Silicio (Si) 0,22b 0,17 a 0,75 ab 131,85a
Glifosate 0,29b 0,12b 0,59 cd 121,78 a
KNO; 0,30 b 0,15 ab 0,71 ab 129,78 a
Sulfom. metil 0,29b 0,16 ab 0,67 abc 124,60 a
Glifosate + Si 0,29b 0,16 ab 0,64 bcd 138,63 a
KNO; + Si 0,51 a 0,15 ab 0,71 ab 128,40 a
Sulfom. metil + Si 0,26 b 0,12 b 0,52d 128,10 a
CV (%) 14,18 10,78 7,75 8,25
Tratamentos Safra 2008 — 60 DAC
Testemunha 0,19 ab 0,14 ab 0,62 a 130,67 ab
Silicio (Si) 0,13d 0,11 bc 0,43 bc 107,08 bc
Glifosate 0,18 abc 0,11 bc 0,45 bc 133,88 a
KNO; 0,09 e 0,09c 0,37c¢c 121,90 abc
Sulfom. metil 0,14 cd 0,14 ab 0,56 a 107,63 bc
Glifosate + Si 0,15 bcd 0,16 a 0,64 a 126,65 abc
KNO; + Si 0,21 a 0,13 abc 0,58 a 104,50 c
Sulfom. metil + Si 0,16 bcd 0,11 bc 0,45b 138,93 a
CV (%) 11,66 13,24 6,45 9,81

Médias seguidas de letras iguais, miniscula na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 10 % de probabilidade.
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6.2 Experimentos conduzidos no final das safras 2006 e 2007

6.2.1 Maturadores associados a boro aplicados via foliar em cana-de-

acucar

6.2.1.1 Atividade das enzimas invertases acida (SAIl) e neutra (NI)

no caldo do tergo superior do colmo

Na interacdo entre maturadores (aplicados de forma isolada ou em
associacdo com o boro) x épocas de amostragem (dias apés aplicacdo) nas safras 2006 e 2007
constata-se que, de modo geral, os niveis da SAI foram superiores aos niveis da NI e para cada
época de amostragem a aplicacdo isolada dos maturadores diferiu da associagdo com o
micronutriente, sendo que, independente da safra os tratamentos revelaram comportamentos
distintos em promover a atividade dessas enzimas (Figura 32 e 33).

Na safra 2006, com relagdo a aplicacdo dos maturadores associados ao
boro, houve aumento significativo na atividade da SAI com resposta quadrética para as plantas
submetidas ao processo de maturacdo natural e ao uso dg dsN@iado ao boro, com
resposta decrescente até os 8 DAA (49,80 pg de glicbseatéria fresca) e até os 13 DAA
(37,48 pg de glicose 'gmatéria fresca), respectivamente (Figura 32). Com relacéo a aplicacdo
do Glifosate associado ao boro houve incremento até os 7 DAA (54,79 pg de gficose g
matéria fresca) seguido de decréscimo até os 30 DAA (54,99 pg de glfcoseégia fresca),
sendo constatado padrao de comportamento semelhante para o tratamento Sulfometuron metil
associado ao micronutriente, ou seja, aumento até os 6 DAA (53,01 ug de glicoa®da
fresca elevacéo) seguido de queda da atividade enzimética até os 29 DAA (28,38 ug de glicose
g* matéria fresca) e, em ambos os casos com posterior incremento (Figura 32). Quanto ao uso
de KNG; associado ao boro, a atividade da SAI foi crescente até os 10 DAA (70,31 pg de
glicose ¢ matéria fresca) seguida de reducéo até os 18 DAA e estabilizacdo dos niveis

enzimaticos em 50,83 pg de glicosé matéria fresca, enquanto com relagdo ao uso isolado
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do Glifosate houve ajuste linear positivo com o transcorrer das épocas de avaliagdo (Figura
32).

Com relacdo a enzima NI, na safra 2006, a aplicacdo dos compostos
quimicos Glifosate, KN@e Sulfometuron metil associados ao boro induziram decréscimo da
atividade até os 9 DAA (29,39 ug de glicoSengatéria fresca), 15 DAA (30,69 pg de glicose
g' matéria fresca) e 11 DAA (25,35 pg de glicoSempatéria fresca), respectivamente, com
posterior aumento. Por outro lado, a aplicacdo isolada dos agentes quimicos supracitados
foram ajustados a modelo linear crescente, sendo determinado nas plantas submetidas ao
processo de maturagdo natural (testemunha) e a aplicacdo de boro foliar resposta quadrética,
cujo ponto calculado de maxima atividade para o tratamento com boro ocorreu aos 38 DAA
(65,20 pg de glicose 'gmatéria fresca), ndo sendo possivel determinar tal ponto para a
testemunha dentro do periodo de amostragem (Figura 32).

Na safra 2007 os tratamentos elevaram de forma significativa os niveis
enzimaticos da SAl seguido de decréscimo, sendo ajustados a modelos quadraticos, com
excecdo dos tratamentos K)N® B e Sulfometuron metil + B, os quais apresentaram resposta
cubica e linear, respectivamente (Figura 33). Para os tratamentos boro, Glifosate, Glifosate +
B, KNOs; e Sulfometuron metil o ponto calculado de maxima atividade da SAl foi aos 28
DAA (70,82 ug de glicose gmatéria fresca), 29 DAA (69,82 pg de glicosé matéria
fresca), 33 DAA (63,56 pg de glicosé gatéria fresca), 25 DAA (62,59 pg de glicose g
matéria fresca) e 25 DAA (66,49 ug de glicoSengatéria fresca), respectivamente (Figura
32). A aplicacdo do KN©+ B ocasionou incremento nos niveis da SAIl até os 10 DAA (70,76
g de glicose g matéria fresca) com posterior declinio até os 42 DAA (45,94 pg de glicose g
! matéria fresca) seguido, novamente, da elevacdo da atividade (Figura 33).

Quanto a atividade da NI na safra 2007, os tratamentos boro, Glifosate,
Glifosate + B e a testemunha (maturacao natural) revelaram comportamento quadratico, cujo
ponto calculado de méxima atividade foi determinado aos 34 (42,98 ug de gitonseéga
fresca), 33 DAA (34,69 pg de glicosé qratéria fresca), 30 DAA (45,81 pg de glicose g
matéria fresca) e 32 DAA (44,79 pg de glicodentatéria fresca), respectivamente, seguido
de declinio (Figura 33). Os tratamentos KN® Sulfometuron metil foram ajustados a
modelos lineares positivos, enquanto 0s compostos quimicos KN&ulfometuron metil

associados ao micronutriente apresentaram comportamento ajustados a equacgdes cubicas, ou
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seja, elevacdo nos niveis da NI até os 11 DAA (36,68 e 43,32 ug de gltomseégia fresca,
respectivamente) com posterior reducdo até os 42 DAA ( 32,50 e 35,47 ug de glicose g
matéria fresca, respectivamente) e, em seguida, novo aumento da atividade (Figura 33).

A atividade das invertases (Figuras 33 e 34) pode ser explicada pelos
diferentes mecanismos de acdo dos produtos quimicos empregados, associados ou ndo ao
micronutriente, tendo em vista a reducao da SAl e o incremento da NI, embora com variacdes
no tempo (DAA) e na amplitude (Figuras 33 e 34), com menor influéncia das condicdes
climaticas sobre o comportamento enzimatico, em virtude do clima (Figura 1) estimular a
retomada do crescimento vegetal com a consequente requisicdo de sacarose como fonte de
carbono e energia para tal processo.

Pela Figura 1 a condicao climéatica referente ao periodo (aplicacéo tardia
dos tratamentos) ndo esclarecem totalmente o comportamento enzimatico, tendo em vista a
crescente disponibilidade hidrica e térmica entre os meses de setembro a dezembro nas safras
2006 e 2007, desfavoravel a continuidade e/ou manutencdo do processo de maturacdo natural
da cana-de-acucar. Ressalta-se que na safra 2006 o periodo apds a aplicacdo dos tratamentos
caracterizou-se por intensa precipitacao pluvial, enquanto na safra 2007 o periodo foi marcado
pela menor disponibilidade hidrica (Figura 1).

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 mudancas
nas relagbes fonte-dreno (ROITSCH & GONZALEZ, 2004). O metabolismo de particdo e
acumulo de sacarose € vital em todas as fases do ciclo de vida vegetal e sua utilizacdo como
fonte de energia e de carbono requer sua hidrolise. As invertases quebram a sacarose em
hexoses e, assim, disponibilizam as células carbono e energia para o processo de respiracao,
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 concentracdo de sacarose entre os sitios de carregamento e descarregamento do
floema, revelando funcdo fundamental na particdo dos fotossintetizados entre armazenamento
e crescimento (ESCHRICH, 1980).
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A invertase acida soluvel tem sido relacionada a tecidos imaturos, sendo
sua atividade alta ou baixa, respectivamente, em condi¢cdes favoraveis ou desfavoraveis ao
crescimento vegetativo, como por exemplo, estresse hidrico, fotoperiodo curto, temperaturas
baixas e aplicacdo de maturadores, com correlacdo estreita e inversa com o conteudo de
sacarose e acuUcares totais nos colmos (GAYLER & GLASZIOU, 1972; LEGENDRE, 1975;
HAWKER, 1985; SU et al., 1992; VIEIRA et al., 1996b; ZHU et al., 1997; LINGLE, 1999;
TERAUCHI et al., 2000; LEITE 2005). Diversos estudos evidenciam a atuacdo da SAI no
processo de osmorregulacdo, haja visto que a expansao celular dos tecidos imaturos requer
hexoses como fonte de energia e carbono e depende da direcdo da forca de alongamento
celular, consequéncia da manutencdo da pressdo osmotica celular e do aumento da
extensibilidade da parede celular (GAYLER & GLASZIOU, 1972; GIBEAUT et al., 1990).

Por outro lado, a invertase neutra tem sido relacionada a maturidade dos
tecidos, onde os processos de crescimento estdo praticamente finalizados, havendo declinio da
concentracdo da SAI com consequente predominio da NI, sendo capaz de governar o acumulo
ativo de sacarose nos vacuolos das células parenquimaticas dos colmos (HATCH &
GLASZIOU, 1963; RICARDO & SOVIA, 1974; VIEIRA et al., 1996a; LINGLE, 1999).

Para LEITE et al. (2009) a eficiéncia agrondmica dos maturadores com
diferentes mecanismos de a¢do na variedade SP80-3280 (maturacdo média-tardia) foi afetada
pelo clima e pela época de aplicacdo (10/05/2004 ou 04/08/2005), isto €, niveis superiores da
SAI em relacdo a NI na safra 2004 e comportamento inverso na safra 2005. Segundo os
autores, o ambiente favoravel ao desenvolvimento vegetativo da planta em 2004 acarretou na
necessidade de agucares (glicose e frutose) para a manutencdo do metabolismo induzindo a
elevada atividade da SAI, enquanto em 2005 o ambiente propiciou condi¢des adequadas ao
processo de maturacdo natural aliado ao controle genético de tal processo, caracteristica
genética intrinseca a variedade, aliado a aplicacdo tardia dos tratamentos (04/08/2005)

contribuiu para a elevada atividade da NI.
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Figura 33. Atividade das enzimas invertases acida (SAIl) e neutra (NI) no tergo superior dos colmos da cana-de-
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(SP), safra 2007. Barras verticais indicam diferenca minima significativa pelo teste Tukey a 10 %.
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6.2.1.2 Teor de boro nas folhas da cana-de-agucar

Na Figura 34 estdo contidos os resultados referentes a determinacao do
micronutriente nas folhas da cana-de-acucar (folha +3) conforme os tratamentos adotados e as
épocas de avaliacdo. Na instalacdo do experimento ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos, contudo, a aplicagdo do micronutriente, isolado ou associado aos maturadores,
ocasionou aumento no teor de boro na matéria seca das folhas da cana-de-acucar, cujos valores
foram estatisticamente superiores em comparacao aos tratamentos caracterizados pela auséncia
do uso do micronutriente.

Independente da safra as plantas submetidas a aplicacdo do
micronutriente, isolado e associado aos maturadores, apresentaram resposta expressa por
modelo quadratico positivo, cujos maximos valores calculados na safra 2006 foram obtidos
aos 18 DAA (21,75 mg kfjde matéria seca), 18 DAA (22,09 mg'kde matéria seca), 18
DAA (21,98 mg kg de matéria seca) e 18 DAA (18,72 mg'kge matéria seca) para 0s
tratamentos boro, Glifosate + B, KN@ B e Sulfometuron metil + B, respectivamente. Na
safra 2007 tais valores ocorreram aos 23 DAA (26,41 migdeymatéria seca), 22 DAA
(23,61 mg kg de matéria seca), 24 DAA (22,91 mg'kde matéria seca) e 22 DAA (23,24
mg kg' de matéria seca) para os mesmos tratamentos supracitados (Figura 34).

Na comparacao dos resultados obtidos e mostrados na Figura 34 com 0s
teores foliares de boro encontrados na literatura para a cultura da cana-de-acucar, é possivel
constatar que, independente da safra, foi quantificado na matéria seca das folhas teores
julgados abaixo e/ou proximos do nivel critico e adequado para a cultura, ou seja, 10 a 30 mg
mg kg', segundo RAIJ et al. (1996). Por outro lado, a aplicacéo foliar do micronutriente,
isolado ou associado aos diferentes produtos quimicos elevou de forma significativa os teores
do elemento (Figura 34), com reflexos nos parametros tecnologicos e biométricos.

Relatos na literatura informam que o nutriente é considerado imével no
floema para a maioria das espécies de plantas (OERTLI & RICHARDSON, 1970), porém em
espéciesnas quais os alcoois de acucar e os polidis (s@rltanitol e dulcitol) sdo as
principais formas de exportagdo de carbono das folhas, o boro tem sido reconhecido com
variados graus de mobilidade no floema (BROWN & SHELP, 1997). Segundo MARSCHNER
(1995) alguns o-difendlicos, como o &cido caféico e o acido hidroxiferulico, os quais séo
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importantes precursores da biossintese da lignina, possuem a configuracdo cis-diol e,
consequentemente, formam complexos boratos estéveis, importantes para a mobilidade do
micronutriente. Todavia, GOOR & LUNE (1980) e SHU et al. (1994) ressaltam que a
absorcéo de B, aplicado via foliar, pode ser influenciada por diferentes fatores, dentre os quais
a espécie vegetal, concentracdo da solucao de aplicacdo, a permeabilidade da cuticula foliar, a
umidade relativa do ar, a idade da folha utilizada na aplicacdo e o nimero de vezes que a
aplicacao foi realizada, sucessivamente.

Os dados referentes ao teor de boro na matériadasdalhas de cana-
de-agucar (Figura 34) nas plantas caracterizadas pela auséncia da aplicacdo foliar do
micronutriente podem ser explicados pela disponibilidade hidrica do periodo (Figura 1). Nesse
contexto, FLEMING (1980) relatou que a disponibilidade de B geralmente diminui em solos
secos, tornando a deficiéncia de B mais frequente. Isso pode ser devido as plantas encontrarem
guantidade reduzida de B disponivel quando extraem agua de profundidades maiores durante
os periodos de seca. COSTA & OLIVEIRA (2001) concordam que os sintomas de deficiéncia
de B sdo mais severos sob condi¢cdes de estresse hidrico, mas atribuem isso a diminuicdo da
decomposicdo da matéria organica (uma importante fonte de B) e ao menor desenvolvimento
do sistema radicular, que, explorando menor volume de solo, absorve m8rS\BN et al.

(1999) confirmaram a translocacdo de B mediada por sorbitol no floema em plantas de fumo
geneticamente modificadas para sintetizar sorbitol, evidenciando aumento na sintese de
sorbitol e na mobilidade do B, implicando no crescimento da planta e na produtividade pelo

fato de ter auxiliado a superar deficiéncias transitérias de B no solo.
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Figura 34.Teor de boro em folhas (folha +3) de cana-de-acucar variedade SP80-3280 em funcao da aplicacdo de
maturadores associados ou ndo ao boro. lgaracu do Tieté (SP), safras 2006/2007. Barras verticais indicam

diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.2.1.3 Altura das plantas e diametro dos colmos

Os valores da altura das plantas e do diametro dos colmos para as duas
safras de conducdo do experimento estdo contidos na Tabela 14, ndo sendo determinada
variacdes em nenhuma das variaveis na instalacdo do experimento.

Com relagdo a altura de plantas na colheita do experimento na safra
2006 (45 DAA), as plantas do tratamento controle (maturacdo natural) apresentaram a maior
altura, diferindo siginificativamente dos tratamentos Sulfometuron metil e Sulfometuron metil
+ B, 0 qual, por sua vez, acarretou no menor valor de altura de plantas (Tabela 14). Na safra
2007, aos 56 DAA, determinou-se a maior altura de plantas na auséncia de maturadores
(controle) e na presenca de boro foliar, diferindo dos demais tratamentos (Tabela 14).

Na comparacao entre épocas os tratamentoszKSidfometuron metil
e Sulfometuron metil + B foram eficientes em retardar o processo de crescimento em altura
das plantas de cana-de-acucar na safra 2006, enquanto na safra subsequente comportamento
semelhante foi constatado por meio da aplicacdo dos agentes quimicos Glifosaie, KNO
Sulfometuron metil e Sulfometuron metil + B (Tabela 14).

Com relagédo ao diametro dos colmos aos 45 DAA na safra 2006,
determinou-se nas plantas submetidas a utilizacdo de boro foliar valores significativamente
superiores em relacdo aos tratamentos Glifosate e Glifosate + B, sendo observado na
comparacao entre épocas que as plantas tratadas com Glifosate SKiN@neturon metil e
Glifosate + B ndo apresentaram alteracées no diametro (Tabela 14). Por outro lado, aos 56
DAA na safra 2007, inclusive na comparagdo entre a instalacdo (ODAA) e a colheita do
experimento (56 DAA), os tratamentos ndo afetaram tal parametro (Tabela 14).

ROMERO et al. (1998a) constataram que a aplicacdo de Glifosate
reduziu a taxa de crescimento da planta e correlacionaram a dose empregada com o efeito
inibitorio. Todavia, relataram que aplicacbes no final de mar¢co causaram reducbes mais
severas na altura em comparacao as aplicagdes no més de abril e inicio de maio.

O glifosato inibe a atividade da enzima EPSPS (5-nolpiruvilchiquimato-
3-fosfato sintase) e evita a conversdo de chiquimato a corismato e a biossintese dos
aminodcidos fenilalanina, tirosina e triptofano, precursores de compostos secundarios, entre

eles os hormonios vegetais (RIZZARD et al., 2004). Assim, a biossintese do &cido indolil
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acético (AIA) € inibida, uma vez que é sintetizado a partir do triptofano, o qual tem importante
funcdo quanto a promog¢éo do alongamento e da diviséo celular que se refletem no crescimento
em altura das plantas (RODRIGUES & LEITE, 2004).

O sulfometuron metil atua pela inibicdo ndo competitiva da enzima
ALS (acetolactato sintase) ou AHAS (acetohidroxi sintase), na rota de sintese dos
aminodacidos ramificados — valina, leucina e isoleucina —, e interfere na sintese protéica, no
balanco hormonal e na sintese de DNA, o que implica a paralisacdo do crescimento
(RIZZARD et al., 2004).

O uso do nitrato de potassio (KBWOtem possibilitado sua atuacéo
como indutor do processo de maturagdo decorrente da inibicdo temporaria ou redugcdo do
ritmo de crescimento vegetativo, uma vez que se caracterizam por ocasionar injuria (ou
estresse) quimica, capaz de estimular a sintese endogena do horménio vegetal etileno, tendo
em vista que a producdo deste pela planta é favorecida por diversos fatores, sejam eles
bidticos, abidticos ou xenobidticos (HARO et al., 2001; RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ
& ZEIGER, 2004; LEITE, 2005; LEITE et al., 2009c).

Os resultados obtidos quanto a altura das plantas e diametro dos colmos
(Tabela 14) podem ser explicados pela disponibilidade hidrica (Figura 1) e pelos niveis
enzimaticos da SAI e NI (Figura 34). Segundo TAIZ & ZEIGER (2004) a expanséo foliar e 0
alongamento celular sdo processos extremamente sensiveis a situacdes de déficit hidrico
decorrente do decréscimo do volume celular e consequente reducdo da presssao de turgor, a
qual afeta diretamente a expansao celular, associado, ainda, a limitacdo da taxa fotossintética
no interior do cloroplasto em resposta ao fechamento estomatico.

Segundo diversos autores a agua consiste num recurso essencial e
limitante para a produtividade agricola, constituindo o meio onde moléculas movimentam-se
dentro de células e entre elas, influenciando a estrutura de proteinas, acidos nucléicos,
polissacarideos e outros constituintes celulares e, sobretudo, forma o ambiente onde ocorre a
maioria das reacfes bioquimicas celulares, com participacdo direta em diversas reacdes
guimicas essenciais. No complexo fotossintético (fotossistema Il) € responsavel pela oxidacao
da molécula de agua, com a remocao de elétrons, oxigénio e hidrogénio. Os protons
produzidos por este sistema bioquimico séo liberados dentro do lume do tilacoide e
transferidos para o estroma por translocacdo pela ATP sintase, contribuindo para o potencial
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eletro-quimico operante na formacao do ATP, composto altamente energético utilizado para a
formacdo de acgucares na fase bioquimica da fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2004;
FIGUEIREDO, 2006C; FIGUEIREDO, 2008).

As plantas nao deficientes em agua aumentam sua taxa fotossintética e
0 transporte de sacarose e acgUcares, direcionando a sacarose para 0 armazenamento e 0S
acucares (glicose e frutose) para a manutencado do metabolismo e crescimento. Por outro lado,
plantas sob déficit hidrico mantém o processo de fotossintese, embora em taxa reduzida, com a
producdo de menor quantidade de acucares, todavia sao efetivamente armazenados nos colmos
decorrente de sua pequena utilidade fisiologica (ALEXANDER, 1973; RODRIGUES, 1995;
TAIZ & ZEIGER, 2004).

De acordo com MARSCHNER (1995) o boro é um elemento essencial
para a atividade meristematica da planta, aliado as suas funcdes na fisiologia vegetal, tais
como o transporte de agUcares pela membrana, sintese, integridade e lignificacdo da parede
celular, com significativa influéncia na expansibilidade das células (GUPTA, 1979).
GOLDBACH & AMBELEER (1986) enfatizaram que a caréncia de boro pode ocasionar
diversos sintomas, dentre os quais o encurtamento dos internédios, folhas menores e

deformadas e a inibigdo do crescimento em extensdo e crescimento apical.
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Tabela 14. Altura das plantas e diametro dos colmos da cana-de-agucar variedade SP80-3280
sob efeito de maturadores, associados ou nao ao boro, na instalacdo e na colheita do
experimento. lgaracu do Tieté, SP, safras 2006/2007.

Safra 2006 Safra 2007
0 DAAY 45 DAAY 0 DAAY 56 DAAY

Tratamentos Altura das plantas (metros)
Testemunha 2,55 aB 2,91 aA 2,06 aB 2,39 aA
Boro (B) 2,59 aB 2,83 abcA 2,00 aB 2,43 aA
Glifosate 2,56 aB 2,73 abcA 1,98 aA 2,04 bA
KNO; 2,65 aA 2,75 abcA 2,04 aA 2,10 bA
Sulfometuron metil 2,67 aA 2,70 bcA 2,02 aA 2,04 bA
Glifosate + B 2,57 aB 2,74 abcA 2,02 aB 2,14 bA
KNO; + B 2,66 aB 2,88 abA 1,99 aB 2,17 bA
Sulfom. metil + B 2,53 aA 2,67 cA 2,07 aA 2,15 bA
CV (%) 4,95 3,66

Diametro dos colmos (milimetros)
Testemunha 27,73 aB 29,35 abA 25,09 aA 26,73 aA
Boro (B) 27,68 aB 29,90 aA 25,07 aA 26,86 aA
Glifosate 28,06 aA 28,09 bA 25,85 aA 26,51 aA
KNO; 28,05 aA 29,27 abA 26,08 aA 26,60 aA
Sulfometuron metil 27,77 aA 28,64 abA 26,63 aA 27,17 aA
Glifosate + B 27,73 aA 27,94 bA 25,22 aA 25,95 aA
KNO; + B 27,77 aB 29,12 abA 25,73 aA 26,10 aA
Sulfom. metil + B 27,09 aB 29,08 abA 25,03 aA 27,72 aA
CV (%) 3,59 5,83

Médias seguidas de letras iguais, miniscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 10
% de probabilidade.
@ Dias ap6s a aplicacao.
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6.2.1.4 Parametros tecnoldgicos da cana-de-acucar referentes ao 1/3
superior e aos 2/3 inferiores (por¢cdo mediana e basal) dos colmos

Nas Figuras 35 a 38 encontram-se 0s resultados obtidos para os
parametros tecnologicos no 1/3 superior dos colmos da cana-de-agucar, sendo possivel
constatar interacdo significativa para os tratamentos (testemunha, boro e maturadores,
associados ou ndo ao micronutriente) e épocas de amostragem.

Pela Figura 35 referente a pol cana, de modo geral, a aplicacédo isolada
do micronutriente em compara¢do a maturagéo natural, principalmente com relagdo ao uso dos
maturadores isolados e a associagdo com o micronutriente, evidenciou o efeito significativo do
boro, embora com magnitude variavel, em induzir o acimulo de sacarose na por¢ao apical dos
colmos da cana-de-acucar.

Os tratamentos Boro e Glifosate + B elevaram os teores de sacarose no
terco superior dos colmos da cana-de-agucar com o transcorrer das épocas de amostragem na
safra 2006, com maximo acumulo de sacarose aos 5 DAA e 6 DAA, cujos teores calculados
foram 12,35 % e 12,55 %, respectivamente; enquanto a aplicacdo dos agentes quimicos KNO
+ B e Sulfometuron metil foram ajustados a modelo quadratico negativo, sendo determinado
para o KNO3 + B reducéo no valor de pol até os 32 DAA (PCC = 10,51 %) (Figura 35).

Na safra 2007 a aplicacdo de boro, Glifosate, KNKNO3; + B,
Sulfometuron metil, Sulfometuron metil + B e a testemunha (maturacdo natural) induziram
aumento significativo de sacarose com repostas quadraticas e crescentes até os 16 DAA, 18
DAA, 14 DAA, 17 DAA, 10 DAA, 14 DAA e 17 DAA, respectivamente, cujos teores
calculados foram 13,14 %, 12,87 %, 12,66 %, 13,27 %, 12,72 %, 12,72 % e 13,27 %,
respectivamente; enquanto para o tratamento Glifosate + B tal resposta ocorreu aos 14 DAA,
cujo teor calculado foi de 13,20 % (Figura 35).

Pelos resultados mostrados na Figura 36, 37 e 38 € possivel constatar
que houve comportamento diferenciado entre os tratamentos com relagdo aos parametros
tecnoldgicos pureza do caldo, acucares redutores e fibra no terco superior dos colmos da cana-
de-acucar e, de forma geral, a combinacdo do micronutriente com os maturadores e sua

aplicacdo isolada em relacdo a maturagdo natural, praticamente nao diferiram entre si.
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Para a pureza do caldo, na safra 2006, foi determinado ajuste linear
decrescente para o tratamento Sulfometuron metil, enquanto para os tratamentos boro e
Glifosate + B determinou-se ponto de maxima pureza do caldo aos 11 DAA (83,75 %) e 8
DAA (86,51 %), respectivamente (Figura 36). Na safra posterior houve ajuste quadratico
crescente até os 20 DAA (86,15 %), 23 DAA (86,67 %), 23 DAA (85,55 %), 20 DAA (85,62
%), 17 DAA (84,93 DAA), 23 DAA (85,99 %) e 21 DAA (86,56 %) para os tratamentos boro,
Glifosate, KNQ, KNO; + B, Sulfometuron metil, Sulfometuron metil + B e testemunha
(maturacdo natural), respectivamente, enquanto pela associacdo do micronutriente com o
Glifosate determinou-se ajuste linear negativo (Figura 36).

Com relacao ao teor de agucares redutores no terco superior dos colmos
da cana-de-acucar na safra 2006, os tratamentos boro, Glifosate + B, KNEDe
Sulfometuron metil proporcionaram decréscimos até os 12 DAA (0,55 %), 10 DAA (0,51 %),

8 DAA (0,59 %) e 9 DAA (0,60 %), respectivamente, seguido da estabiliza¢do dos niveis de
acucares (Figura 37).

Na safra 2007 para os tratamentos testemunha (maturacdo natural),
boro, Glifosate, KN@ KNO; + B, Sulfometuron metil e Sulfometuron metil + B (Figura 35)
houve ajuste quadrético, cujo ponto de minimo calculado ocorreu aos 21 DAA (0,50 %), 21
DAA (0,51 %), 23 DAA (0,51 %), 23 DAA (0,54 %), 20 DAA (0,53 %), 20 DAA (0,53 %) e
23 DAA (0,51 %), respectivamente (Figura 37).

Os tratamentos Glifosate, KN@ B e Sulfometuron metil + B, quanto
ao teor de fibras no ter¢o superior dos colmos no primeiro ano de conducdo do experimento,
foram ajustados a modelos quadraticos positivos, sendo determinado o ponto calculado de
maximo teor de fibras aos 23 DAA (18,19 %), 21 DAA (17,59 %) e 25 DAA (17,41 %),
respectivamente; enquanto na safra subseqiente somente a aplicacdo de Sulfometuron metil
produziu efeito sobre tal parametro tecnolégico, com ajuste quadratico e maximo teor de fibras
calculado aos 26 DAA (19,80 %) (Figura 38).

Na Figura 39 encontram-se o0s resultados obtidos para o parametro
tecnolégico pol cana nos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-acucar, sendo possivel
constatar interacdo significativa para os tratamentos (testemunha, boro e maturadores,
associados ou ndo ao micronutriente) e épocas de amostragem, principalmente no primeiro

ano de conducéo do experimento, sendo determinada respostas distintas para os tratamentos.
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Na safra 2006 os tratamentos testemunha (maturagcdo natural), boro,
Glifosate, Glifosate + B, KN®e Sulfometuron metil + B apresentaram comportamento
expresso por modelo quadratico, cujo maximo teor de sacarose calculado ocorreu aos 20 DAA
(16,85 %), 22 DAA (16,74 %), 21 DAA (16,73 %), 22 DAA (18,38 %), 20 DAA (16,66 %) e
22 DAA (16,82 %), respectivamente, determinando-se na safra 2007 resposta semelhante para
o tratamento Sulfometuron metil, com maximo valor calculado de pol cana aos 24 DAA
(17,67 %). Por outro lado, no segundo ano de conducéo do experimento, os tratamentos KNO
+ B e Sulfometuron metil + B elevaram o valor de PCC até os 24 DAA (18,87 %) e 12 DAA
(18,07 %) com posterior declinio (Figura 39).

Para os demais parametros tecnoldgicos determinados na porcao basal e
mediana dos colmos, isto €, pureza do caldo, acucares redutores cana e fibra cana, pelo
desdobramento dos tratamentos dentro de cada nivel de amostragem (DAA) € possivel
constatar que, de forma geral, os tratamentos produziram efeito sobre tais parametros, todavia
sem diferencas estatisticas entre si (Figuras 40 a 42).

Com relacéo a pureza do caldo, na safra 2006 os tratamentastKBIO
e Sulfometuron metil revelaram tendéncia linear crescente com o transcorrer das épocas de
amostragem, enquanto na safra 2007 estes tratamentos foram ajustados a modelos quadraticos,
com maxima pureza aos 28 DAA (90,30 %) e 28 DAA (89,99 %), respectivamente (Figura
40).

Por meio da Figura 41, referente a presenca de acucares redutores na
por¢cdo basal e mediana dos colmos da cana-de-agucar, € possivel constatar efeito inverso ao
determinado para o parametro tecnolégico pureza do caldo (Figura 40) para 0S mesmos
tratamentos supracitados, isto €, KNOB e Sulfometuron metil, sendo ajustados a equacdes
lineares decrescentes na safra 2006 e, na safra 2007, comportamento quadratico com menor
valor de AR cana aos 28 DAA (0,45 %) e 28 DAA (0,45 %), respectivamente (Figura 41).

Os dados referentes aos teores de fibra da cana-de-agucar na porcéo
basal e mediana dos colmos da cana-de-agucar estdo contidos na Figura 42, sendo possivel
afirmar que os tratamentos influenciaram tal parametro apenas na safra 2006, apresentando
tendéncia linear crescente com o transcorrer das épocas de amostragem, porém sem diferencas

significativas entre si.
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Na literatura praticamente sdo inexistentes os dados relacionados a
qualidade tecnoldgica da matéria-prima pelo uso de maturadores, isolados ou associados ao
boro, em final de safra, principalmente tratando-se do fracionamento dos colmos da cana-de-
acucar. Nesse contexto, os resultados referentes aos parametros tecnologicos determinados no
1/3 superior e nos 2/3 inferiores dos colmos (Figuras 35 a 42) comprovam a significativa
influéncia das condi¢des climaticas (Figura 1) sobre o processo de maturacdo da cana-de-
acucar, principalmente quanto as diferencas na disponibilidade hidrica entre as safras, de
modo que, de forma geral, 0s compostos quimicos possibilitaram a manutencédo de elevados
teores de sacarose nos colmos, sendo o dissacarideo acumulado no periodo favoravel ao
repouso fisiolégico, porém reutilizado como fonte de carbono e energia na retomada do
desenvolvimento vegetal, decorrente das condicfes climaticas propicias a tal processo,
correlacionando-se com a atividade das enzimas SAIl e NI (Figuras 32 e 33). E importante
ressaltar o efeito da aplicagédo foliar do micronutriente associado aos produtos quimicos em
induzir o significativo acimulo de sacarose nas distintas por¢des dos colmos.

Diversos trabalhos tém enfatizado a essencialidade do boro na
germinacdo dos grdos de polen e no crescimento do tubo polinico, assim como no
metabolismo fendlico e protéico, na integridade e funcionamento das membranas celulares.
Desempenha também, importante papel na migragdo e metabolismo de carboidratos,
facilitando o transporte dos acucares através das membranas, na forma do complexo acucar-
borato (MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA et al., 1997), de forma
que, aliado ao mecanismo de acdo dos produtos quimicos, podem explicar a melhoria na
qualidade tecnologica dos colmos da cana-de-agUcar determinadas no 1/3 superior e nos 2/3
inferiores, conforme revelam os dados mostrados nas Figuras 5, 6, 9 e 10. Além do que,
comprovadamente, a deficiéncia de boro é acompanhada pela producdo de calose, obstruindo
0os tubos crivados, com consequente efeito adverso no transporte da seiva elaborada
(MALAVOLTA et al., 1997)
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Figura 35. Pol cana (%)do 1/3 superior dos colmos da cana-de-acucar variedade SP80-3280 em funcao da
aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006 e 2007. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 36. Pureza do caldo (¥go 1/3 superior dos colmos da cana-de-agUcar variedade SP80-3280 em funcgéo
da aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006 e 2007. Barras

verticais indicam diferengca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 37. AcUcares redutores cana (AR cana,db)l/3 superior dos colmos da cana-de-agUcar variedade SP80-
3280 em funcéo da aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao boro. lgaracu do Tieté (SP), safras 2006 e

2007. Barras verticais indicam diferengca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 38. Fibra cana (%po 1/3 superior dos colmos da cana-de-acUcar variedade SP80-3280 em funcdo da
aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006 e 2007. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 39. Pol cana (%)os 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-agucar variedade SP80-3280 em funcado da
aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006 e 2007. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 40.Pureza do caldo (%gos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-aglcar variedade SP80-3280 em fungéo
da aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006 e 2007. Barras

verticais indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 41. AcUcares redutores cana (AR cana, @3 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-agUcar variedade
SP80-3280 em funcéo da aplicagdo de maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006

e 2007. Barras verticais indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 42. Fibra cana (%}¥os 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-agUcar variedade SP80-3280 em funcgéo da
aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006 e 2007. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.2.1.5 Curvas de maturacao da cana-de-agucar

Na Figura 43 encontram-se as curvas de maturacdo da variedade de
cana-de-acucar SP80-3280, resultantes do desdobramento da interacdo entre as épocas (DAA)
X tratamentos (maturacdo natural, boro e maturadores), sendo os dados ajustados a diferentes
fungBes mateméticas conforme o tratamento empregado.

Na safra 2006 os tratamentos testemunha (maturacdo natural), boro,
Glifosate, Glifosate + B, KN§) Sulfometuron metil e Sulfometuron metil + B induziram
aumento no teor de sacarose nos colmos de forma quadratica, determinando-se o ponto de
méximo acumulo de sacarose aos 19 DAA (15,86 %), 20 DAA (15,86 %), 25 DAA (15,66 %),

21 DAA (16,33 %), 23 DAA (15,57 %), 29 DAA (1554 %) e 21 DAA (15,77 %),
respectivamente, com posterior declinio (Figura 43). Por outro lado, na safra 2007 os
tratamentos testemunha (maturagdo natural), boro, Glifosate + Bz KNBD Sulfometuron

metil e Sulfometuron metil + B elevaram o teor de sacarose nos colmos até os 15 DAA (16,76
%), 21 DAA (17,12), 16 DAA (16,85 %), 23 DAA (18,30 %), 25 DAA (16,99 %) e 19 DAA
(17,01 %), respectivamente (Figura 43).

Na regido Sudeste do Brasil, o processo de maturacdo da cana-de-
acucar ocorre naturalmente no inicio do més de maio, atingindo seu climax no més de
agosto/setembro. As condi¢cdes climaticas, com a queda gradativa da temperatura e a
diminuicdo das precipitacdes pluviais, até seca total no meio do ano, sdo as determinantes
desse processo. A fotossintese continua ocorrendo normalmente, enquanto houver folhas
verdes, com a producao de agucar que vai se acumulando nos espacos disponiveis nos colmos.
Ocorre entdo, mesmo com a paralizacdo do crescimento vegetativo, a elevacdo de matéria seca
acumulada, formada basicamente pela sacarose (DEUBER, 1988; ANDRADE, 2006).

Dentro do complexo sistema de producdo da industria acucareira, a
maturacdo da cana-de-acucar € um dos aspectos dos mais importantes, pois € dele que depende
o fornecimento de um fluxo continuo de matéria-prima para o funcionamento constante da
usina durante o periodo de colheita (ALMEIDA et al., 2003).

Pela interpretacdo conjunta das Figuras 35, 39 e 34 (safra 2007/2008), &
possivel constatar, de forma geral, o efeito benéfico do micronutriente associado aos diferentes

compostos quimicos em induzir significativa melhoria na qualidade tecnolégica da matéria-
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prima referente a pol cana (curva de maturagao), isto €, promoc¢ao do armazenamento da
sacarose e/ou manutencdo dos elevados teores por determinado periodo de tempo,
correlacionando tal efeito ao incremento do teor de sacarose nas diferentes porcbes dos
colmos, principalmente no 1/3 superior, com marcante influéncia das condicfes climaticas
(Figura 1), do mecanismo de acdo de cada agente e dos niveis enzimaticos das invertases
(Figura 32 e 33).

Resultados de pesquisas revelam que a aplicacdo de Glifosato e
Sulfometuron metil tem induzido o aumento significativo do conteido de sacarose em todas as
secOes do colmo, principalmente na porgcédo apical, contribuindo para o incremento da
producdo de cana e acUcar através da realizacdo do desponte mais alto (ROMERO et al., 1996;
ROMERO et al., 1998a; ROMERO et al., 2000; FERNANDES et al., 2002; ROMERO et al.,
2003). Segundo ROMERO et al. (1998) e ROMERO et al. (2000) espera-se que variedades de
cana-de-agucar de maturagdo precoce apresentem incremento significativo na pol cana a
aplicacdo de Glifosato, contudo quando sua aplicagdo envolve variedades de maturacdo média
a tardia freqientemente o incremento de sacarose € variavel.

O boro tem comprovado efeito no metabolismo de carboidratos e
fenois, transporte de agucares pela membrana, sintese de acidos nucléicos e fitohormonios,
sintese, integridade e lignificacdo da parede celular, germinacdo de grdos de podlen e
crescimento do tubo polinico, sendo essencial para a atividade meristematica da planta
(MARSCHNER, 1995).

Ha evidéncias crescentes de que o micronutrientrgenha papel na
funcdo da membrana plasmatica. Em tecidos deficientes em B a atividade da ATPase ligada a
membrana plasmatica e as taxas de absorgdo de ions sao diminuidas. As membranas tornam-se
permeaveis, mas podem ser rapidamente restauradas pelo suprimento do elemento. Este efeito
da deficiéncia de B sobre a diminuicdo da funcdo da membrana plasmatica pode estar ligado a
mudancas no metabolismo dos fendis na parede celular associadas com a deficiéncia. Sob
condi¢des de deficiéncia de B, a via da pentose fosfato e ndo a da glicdlise torna-se o meio
predominante de degradacédo dos carboidratos, levando a formacdo de compostos fendlicos (e
triptofano) pela via do acido chiquimico. O consequente acumulo de fendis e o aumento da
atividade da polifenoloxidase levam a compostos intermediarios altamente reativos, tais como

as quinonas. Estes compostos, bem como os fendis fotoativados, sdo altamente efetivos na
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producdo de radicais superoxido, os quais sdo potencialmente capazes de danificar as
membranas em decorréncia da peroxidacdo de lipideos (SHELP, 1993; KIRKBY
&ROMHELD, 2007).
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associados ou nao ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006 e 2007. Barras verticais indicam diferengca minima

significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.2.1.6 Amido no 1/3 superior dos colmos da cana-de-agucar

Na literatura ha evidéncias negativas do amido presente no caldo de
cana-de-acucar no processo de cristalizacdo e recuperacdo do acucar durante sua fabricdo
(ANYANGWA et al., 1993; ONNA & HASHIMOTO, 1993). Segundo TAIZ & ZEIGER
(2004) e CASTRO (2002) o amido esta intimamente relacionado aos tecidos imaturos, em
processo de alongamento e expansao celular.

Na Figura 44 encontram-se os teores de amido determinados na porcao
apical dos colmos da cana-de-agucar variedade SP80-3280, resultantes do desdobramento da
interacdo entre as épocas (DAA) x tratamentos (maturacdo natural, boro e maturadores),
verificando-se que a presenca em quantidade deste carboidrato foi influenciada de forma
diferenciada pelos tratamentos adotados, cujos dados foram ajustados a fun¢des quadraticas.

Na safra 2006 os tratamentos boro e Glifosate promoveram aumento
quadratico do teor de amido no 1/3 superior dos colmos da cana-de-acuUcar até os 10 DAA
(0,044 %) e 19 DAA (0,041 %) respectivamente, enquanto na safra subsequente tendéncia
semelhante ocorreu para os tratamentos boro, Glifosate, Glifosate + B, KNO; + B e
Sulfometuron metil, cuja maxima quantidade calculada de amido foi quantificada aos 25 DAA
(0,028 %), 29 DAA (0,039 %), 23 DAA (0,027 %), 21 DAA (0,023 %), 28 DAA (0,029 %) e
28 DAA (0,029 %), respectivamente, com posterior decréscimo nos valores (Figura 44).

Para CESAR & MAZZARI (1972) o teor de amido na cana de agucar
sofre influéncia de diversos fatores, dentre o0s quais, variedade, tipo de solo, estagio de
desenvolvimento, adubacéo, sendo observado neste ensaio significativo efeito do fator estadio
desenvolvimento da cultura, como pode ser constatado pelos dados de altura de plantas
(Tabela 14) e pelo declinio do teor de sacarose nos colmos, fonte de energia e carbono para o

processo de retomada do desenvolvimento vegetativo (Figuras 35, 39 e 43).
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Figura 44. Amido (%) no 1/3 superior dos colmos da cana-de-aclcar variedade SP80-3280 em funcdo da
aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006/2007. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.2.1.7 Produtividade de colmos (TCH) e acucar (TPH)

Por meio da Figura 45 referente ao desdobramento das épocas de
avaliacdo (DAA) x tratamentos foi possivel constatar efeito significativo dos tratamentos
sobre a produtividade de colmos por hectare (TCH), todavia com ajustes matematicos
diferenciados conforme o tratamento empregado, ndo sendo observada diferenca estatistica
entre os tratamentos testemunha (maturacdo natural) e a aplicacao foliar de boro, assim como
entre a aplicacdo isolada dos compostos quimicos e suas asssociagcdes com 0 micronutriente.

Na safra 2006 e 2007 os tratamentos revelaram tendéncia linear
crescente ao longo das épocas de amostragem, com excecao dos tratamentos Sulfometuron
metil + B na safra 2006, tendo sido determinado ajuste linear negativo (Figura 45).

Na Figura 46 encontram-se as dados referentes a produtividade de
acucar (TPH) resultantes do desdobramento da interacdo entre as épocas de amostragem
(DAA) x tratamentos, sendo os dados ajustados as fungdes lineares e quadraticas conforme os
diferentes mecanismos de acdo dos agentes quimicos empregados e suas associacdées com 0
micronutriente, todavia, de forma geral, sem diferencas estatisticas entre si.

Para a TPH na safra 2006 os tratamentos KN@ e Sulfometuron
metil + B apresentaram resposta expressa por modelo linear crescente com o transcorrer das
épocas de amostragem, enquanto para os tratamentos testemunha (maturacdo natural), boro,
Glifosate, Glifosate + B, KN@e Sulfometuron metil houve ajuste a modelo quadratico
crescente até os 36 DAA (13,15 ton actcal)haé DAA (12,52 ton aclcar Hj 26 DAA
(12,05 ton acUcar Ha, 27 DAA (12,99 ton actcar H 31 DAA (12,70 ton agtcar Hae 15
DAA (11,71 ton aclcar h3, respectivamente (Figura 46). Por outro lado, na safra
subsequente este comportamento foi observado somente para os tratamenjos BNO
Sulfometuron metil + B, cujo maximo valor calculado de TPH foi obtido aos 33 DAA (11,10
ton aclcar hd) e 29 DAA (10,88 ton actcar Mg respectivamente (Figura 46).

As Figuras 43 e 45 permitem afirmar que os parametros pol cana (curva
de maturac&o) e TCH (tonelada de cany kém influéncia significativa sobre a quantificacdo
da TPH (tonelada de actcar (pol)*haressaltando que tais efeitos s&o induzidos pela
presenca dos diferentes agentes indutores ou promotores da maturagdo, na presenga ou na

auséncia de boro, associados as condi¢cdes climaticas (Figura 1). De forma geral,
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principalmente na safra 2006, é evidente o incremento dos valores de TPH principalmente pela
combinagcdo dos compostos quimicos com o micronutriente, sendo atribuido tal resultado aos
valores de TCH (Figura 45) e a pol cana (Figura 43).

Segundo SEGATO et al. (2006), diversos fatores estdo envolvidos na
producdo canavieira, dentre eles o conhecimento da planta de cana-de-agucar, isto €, suas
caracteristicas varietais e seus atributos ecofisiolégicos relacionados com a producédo agricola
(expressa em toneladas de colmos por hectare — TCH) e acumulacédo de acucar (medida em
sacarose aparente — POL cana ou, agucar tedrico recuperavel — ATR) — e o vinculo adequado
da logistica de colheita aos fatores agrondmicos. A influéncia dos componentes primarios da
producdo (TCH, Pol cana ou ATR) no rendimento agroindustrial das lavouras é indiscutivel,
portanto é fundamental utilizar cada componente em seu momento mais propicio.

Para LEITE et al. (2008) e LEITE et al. (2009) a eficiéncia agronémica
de maturadores com distintos mecanismos de ac¢éo foi influenciada pela época de aplicagéo,
pela condicao climatica e pela caracteristica genética da variedade, ressaltando que a aplicacédo
dos maturadores em 10/05/2004 permitiu explorar, de forma significativa, o potencial genético
da variedade quanto ao acumulo de sacarose nos colmos, implicando em melhoria na
qualidade tecnolégica da matéria-prima, sendo determinado reflexo direto da produtividade de

acucar na margem de contribui¢cdo agricola.
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Figura 45. TCH (ton colmos hd da cana-de-aclcar variedade SP80-3280 em funcdo da aplicacdo de
maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safra 2006/2007. As barras verticais indicam
diferenca minima significativa pelo teste Tukey a 10 % e a sobreposicdo destas mostra auséncia de diferenca

entre tratamentos.
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Figura 46. TPH (ton pol cana h§ da cana-de-aclcar variedade SP80-3280 em funcdo da aplicacdo de
maturadores associados ou ndo ao boro. Igaracu do Tieté (SP), safra 2006/2007. Barras verticais indicam

diferenca minima significativa pelo teste Tukey a 10 %.
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6.2.1.8 Atividade das enzimas oxidativas peroxidase (POX),
superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) em folhas (folha +3) de cana-de-agucar

Nas Tabelas 15, 16 e 17 estdo contidos os resultados referentes a
determinacdo da atividade das enzimas peroxidase (POX), superoxido dismutase (SOD) e
catalase (CAT) nas folhas da cana-de-agucar conforme os tratamentos adotados e as épocas de
avaliacdo, ndo sendo constatado diferenca significativa na instalacdo do experimento em
ambas as safras, todavia com o transcorrer das épocas de amostragem € possivel afirmar
variagdo do nivel enzimatico com diferentes magnitudes em fungdo dos diferentes
mecanismos de agao dos tratamentos aplicados.

No primeiro ano de conducéo do experimento, aos 07 DAA, o uso dos
agentes quimicos KNQe Glifosate + B induziram aumento e reducdo significativa na
atividade da POX, respectivamente, sendo determinado para os demais tratamentos valores
intermediarios. Na época de amostragem seguinte (14 DAA) o maior nivel de atividade da
POX foi determinado nas folhas das plantas sujeitas ao uso foliar do maturador Sulfometuron
metil associado ao boro, diferindo dos demais tratamentos, para 0s quais constatou-se o menor
nivel de atividade. Por fim, aos 28 DAA, os maiores niveis enzimaticos da POX foram
detectados para os tratamentos KN e Sulfometuron metil + B, enquanto comportamento
inverso ocorreu nas plantas submetidas ao processo de maturacao natural (controle) (Tabela
15).

No segundo ano de conducgé&o do experimento os tratamentos controle
(maturagao natural) aos 07 DAA, controle (maturacdo natural), Glifosate + Bz KNBOe
Sulfometuron metil + B aos 14 DAA e controle (maturacdo natural), K& QGlifosate + B
aos 28 DAA refletiram nos maiores niveis de atividade da enzima POX, os quais diferiram dos
tratamentos Glifosate e Glifosate + B aos 07 DAA, Boro aos 14 DAA e Sulfometuron metil
aos 28 DAA, respectivamente, sendo constatado para tais tratamentos a menor atividade
(Tabela 15).

Com relacdo a enzima superoxido dismutase (SOD), na safra 2006
houve efeito significativo dos tratamentos somente nas duas Ultimas épocas de amostragem,
ou seja, aos 14 e 28 DAA. Aos 14 DAA determinou-se o maior nivel enzimatico nas folhas
das plantas tratadas com Boro e Glifosate + B, diferindo do tratamento Sulfometuron metil +
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B, o qual induziu menor atividade da enzima SOD. Por outro lado, aos 28 DAA, o uso do
KNO; associado ao micronutriente reduziu tal atividade, diferindo dos tratamentos controle
(maturacdo natural), Glifosate, KNOe Sulfometuron metil, os quais revelaram
comportamento oposto (Tabela 16).

Na safra 2007, com excec¢do das plantas submetidas ao processo de
maturacdo natural (testemunha) e a aplicacdo de Sulfometuron metil associado ao
micronutriente, os demais tratamentos induziram reduzida atividade da enzima SOD aos 07
DAA. Aos 14 DAA nas folhas das plantas do tratamento controle (maturacdo natural)
determinou-se elevado nivel da enzima SOD, diferindo das plantas submetidas ao uso do
KNOs3 associado ao boro, sendo constatado para os demais tratamentos comportamento
intermediario. Por outro lado, aos 28 DAA, o uso do KNsociado ao boro elevou a
atividade da SOD, diferindo do tratamento controle (maturacdo natural) e Glifosate + B, para
0s quais foram determinados os menores niveis enziméticos (Tabela 16).

Com relacado a atividade da enzima catalase (CAT), péde ser constatado
aos 14 e 28 DAA na safra2006 padrdo de comportamento semelhante ao determinado para a
enzima SOD. Na safra 2007 a atividade da enzima catalase nas folhas das plantas submetidas a
aplicacao foliar de boro e Glifosate foi elevada aos 07 DAA, enquanto as plantas tratadas com
KNO3 revelaram a menor atividade de tal enzima. Aos 14 DAA o uso isolado do maturador
Glifosate induziu significativo aumento no nivel enzimatico da CAT diferindo dos demais
tratamentos. Por fim, aos 28 DAA, néo houve diferenca estatistica entre os niveis enzimaticos
da CAT determinados para os tratamentos (Tabela 17).

O Glifosate causa a inibicdo da sintese do aéddmninolevulinico
(AAL) (COLE, 1985). Em plantas o AAL tem papel chave na sintese de porfirinas, que sédo
incorporadas a importantes proteinas como os citocromos, CAT e POXs. A inibicdo da sintese
de AAL pode ser de consideravel importancia no modo de agcdo que pode explicar a
diminuicdo do conteudo de CAT em folhas @gperus rotundus tratadas com glifosato
(ABU-IRMAILEH; JORDAN, 1978). Tais afirmacfes podem explicar, em parte, os resultados
obtidos quanto a atividade das enzimas CAT e POX, tabelas 15 e 17, respectivamente.

A andlise dos dados referentes a altura das plantas de cana-de-acgucar
(Tabela 14) e a atividade da enzima peroxidase (Tabela 15) permite inferir, parcialmente, a

significativa influéncia da POX sobre o crescimento vegetal. Segundo SIEGEL (1993) as
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enzimas AlA-oxidase e peroxidases tém sido intimamente ligadas com o crescimento vegetal e
sdo, com pequenas modificagcbes, a mesma proteina enzimatica. Para HAISSIG (1986), as
peroxidases podem afetar a formacéo de raizes através de sua influéncia sobre as auxinas
(rizogénese via metabolismo do AlA), ligninas e metabolismo das antocianinas. As maiores
atividades das peroxidases séo observadas nas paredes celulares e a parede primaria representa
a matriz na qual ocorre a lignificagao, catalisada pela enzima. As peroxidases funcionam como
catalisadores na degradacdo do AIA e, este, age como repressor e indutor de peroxidases
especificas. HAUSMAN (1993) sugeriram que o aumento da atividade das peroxidases e
decréscimos do nivel de AIA podem estar associados com as primeiras divisdes celulares da
organizacdo e crescimento dos primordios radiculares, corroborando com KLERK et al.
(1990), os quais sugeriram que a elevada atividade de peroxidases basicas esta relacionada
com a capacidade de divisdo celular. Além disso, as peroxidases atuam na biossintese do
etileno, na lignificacdo, além da destruicdo das auxinas, devido ao fato dessas se apresentarem
em muitas formas moleculares, participando de diferentes reagdes bioquimicas (DENCHEVA

& KLISURKA, 1982; PASSARDI et al.,, 2005). Segundo CUI et al. (1999) o estresse
oxidativo esta envolvido na diferenciacéo celular e na embriogénese somatica, quando a CAT
e atividade das POXs diminuiram rapidamente nos primeiros dias de diferenciagédo celular,
enquanto a atividade da SOD e a concentragao@gadtimentou.

Segundo SIEGEL (1993) sob condi¢cbes de estresse, as plantas tendem a
aumentar a atividade da peroxidase e as vezes, € a primeira enzima a ter atividade alterada,
independentemente do substrato utilizado ou do estresse aplicado, podendo tal enzima usada
como um marcador bioquimico de estresse resultante tanto de fatores bidticos como de
abioticos (LIMA et al., 1999; GASPAR, 1986).

E importante ressaltar que as folhas de cana-de-aglicar (folha +3)
amostradas para determinagdo nutricional e enzimatica, possivelmente, sofreram a influéncia
de diversos fatores bioticos e abidticos no periodo de conducdo do experimento, dentre os
quais destacamos as condi¢Bes climaticas (Figura 1) e a ocorréncia da doenca fungica
Ferrugem, cujo agente causadRuccinia melanocephala, aliado ao mecanismo de acédo dos
produtos quimicos empregados, de tal forma que a variabilidade nos niveis enzimaticos
mostrados nas Tabelas 15, 16 e 17 referentes as enzimas POX, SOD e CAT respectivamente,

provavelmente refletem a resposta quanto a interagao dos fatores supracitados.
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O surto oxidativo com o aumento das EROs, segundo LAMB &

DIXON (1997) e MEHDY et al. (1996), pode estar relacionado com a resposta de
hipersensibilidade decorrente da interacdo patdgeno/planta, com a consequiente necrose das
células proximas aos locais de entrada do patdgeno na tentativa de isolar o mesmo num
pequeno local, evitando assim a infecgcéo sistémica. No entanto, as EROs n&o estdao apenas
relacionadas com a morte celular programada, caracteristica da resposta de hipersenbilidade,
mas podem agir diretamente sobre o patdgeno como sinalizador, juntamente com o acido
salicilico para a producdo de proteinas de resisténcia, na ativacdo de genes de defesa no
hospedeiro (planta), na ligacdo oxidativa de proteinas reforcando a parede celular e como
sinalizadores na sintese de fitoalexinas. Para KWAK et al. (1996) a atividade da POX é
aumentada frequientemente em resposta a hormonios relacionados com o estresse, tais como o
acido abcisico e etileno e, da mesma forma, o Paraquat, herbicida gerador de estresse

oxidativo, também induz este tipo de resposta.
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Tabela 15. Atividade da enzima peroxidase (POX) em folhas (folha +3) de cana-de-acglcar
variedade SP80-3280 sob efeito dos maturadores, associados ou ndao ao boro. Igaragu do Tieté,
SP, safras 2006/2007.

Peroxidase

i moles de KO, consumidos gde matéria fresca x minuto

Safra 2006
Tratamentos 0 DAAY 07 DAAY 14 DAAY 28 DAAY
Testemunha 1,48 a 2,15 cd 154b 1,14d
Boro (B) 149 a 3,26 ab 1,28 b 1,89 cd
Glifosate 141 a 1,56 de 1,36 b 2,30 bc
KNO; 144 a 3,56 a 1,10 b 2,03 ¢
Sulfometuron metil 1,46 a 2,65 bc 1,30 b 2,06 c
Glifosate + B 145a 125e 1,02 b 2,97 ab
KNO; + B 1,48 a 1,86 cde 1,69b 3,19a
Sulfom. metil + B 149a 3,23 ab 2,53 a 3,22 a
CV (%) = 20,78

Safra 2007
Tratamentos 0 DAAY 07 DAAY 14 DAAY 28 DAAY
Testemunha 1,79 a 3,48 a 2,98 a 3,10 a
Boro (B) 1,75a 3,15 abc 1,98 c 2,72 ab
Glifosate 1,69 a 1,83d 2,65 ab 2,00 bc
KNO; 1,71 a 3,28 ab 2,85 ab 3,11 a
Sulfometuron metil 1,78 a 2,30 cd 2,46 ab 1,67 c
Glifosate + B 1,79a 2,08d 3,08 a 3,23a
KNO; + B 1,77 a 3,26 ab 3,21 a 2,89 ab
Sulfom. metil + B 1,76 a 2,47 bed 3,26 a 2,12 bc

CV (%) = 18,90

Médias seguidas de letras iguais, minUscula na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey a 10% de probabilidade.
@ Dias apés a aplicacao.
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Tabela 16. Atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) em folhas (folha +3) de cana-
de-acgucar variedade SP80-3280 sob efeito dos maturadores, associados ou ndo ao boro.

Igaracu do Tieté, SP, safras 2006/2007.

Superoxido dismutase

Unidades de atividade'gle matéria fresca x minuto

Safra 2006
Tratamentos 0 DAAY 07 DAAY 14 DAAY 28 DAAY
Testemunha 1,66 a 1,28 a 0,85 ab 0,89 a
Boro (B) 1,68 a 1,20 a 0,87 a 0,85ab
Glifosate 1,70 a 1,22 a 0,74 ab 1,00 a
KNO; 1,65 a 1,09 a 0,71 ab 0,98 a
Sulfometuron metil 1,63 a 1,30 a 0,75 ab 0,89 a
Glifosate + B 1,63 a 1,20 a 0,86 a 0,62 ab
KNO; + B 1,66 a 1,10 a 0,49 ab 0,47b
Sulfom. metil + B 1,67 a 1,07 a 0,46 b 0,65 ab
CV (%) = 10,96

Safra 2007
Tratamentos 0 DAAY 07 DAAY 14 DAAY 28 DAAY
Testemunha 1,33 a 1,04 a 1,35a 0,83d
Boro (B) 1,34 a 0,87 b 0,71 cde 0,91 cd
Glifosate 1,40 a 0,92 1,28 ab 0,99 bcd
KNO; 1,38 a 0,99 b 0,75 cde 1,26 b
Sulfometuron metil 137a 0,77b 0,98 bcd 1,27 b
Glifosate + B 133a 1,08 b 1,01 bc 0,85d
KNO; + B 1,35a 0,85b 0,57 e 1,58 a
Sulfom. metil + B 134 a 1,39a 0,67 de 1,16 bc

CV (%) = 8,47

Médias seguidas de letras iguais, minUscula na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey a 10% de probabilidade.

@ Dias apés a aplicacao.
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Tabela 17. Atividade da enzima catalase (CAT) em folhas (folha +3) de cana-de-agUcar
variedade SP80-3280 sob efeito dos maturadores, associados ou ndao ao boro. Igaragu do Tieté,
SP, safras 2006/2007.

Catalase

u moles de KO, decomposto §gde matéria fresca x minuto

Safra 2006
Tratamentos 0 DAAY 07 DAAY 14 DAAY 28 DAAY
Testemunha 708,95 a 693,11 a 640,50 ab 824,76 ab
Boro (B) 706,10 a 734,47 a 757,14 a 878,66 ab
Glifosate 707,54 a 739,47 a 618,31 ab 623,88 abc
KNO; 707,23 a 770,60 a 531,19 ab 987,82 a
Sulfometuron metil 706,89 a 666,90 a 513,48 ab 811,58 ab
Glifosate + B 708,09 a 740,21 a 858,63 a 562,84 abc
KNO; + B 708,12 a 935,23 a 437,76 ab 317,63 c
Sulfom. metil + B 707,65 a 882,90 a 300,56 b 526,76 bc
CV (%) = 29,84

Safra 2007
Tratamentos 0 DAAY 07 DAAY 14 DAAY 28 DAAY
Testemunha 611,56 a 505,62 bc 356,19 cd 898,18 a
Boro (B) 609,23 a 1299,66 a 181,82 d 564,96 a
Glifosate 606,45 a 1379,05 a 2842,22 a 592,49 a
KNO; 600,09 a 194,42 ¢ 639,00 cd 555,09 a
Sulfometuron metil 590,67 a 464,19 bc 510,19 cd 646,47 a
Glifosate + B 608,45 a 494,40 bc 596,90 cd 316,53 a
KNO; + B 610,78 a 980,54 ab 1500,97 b 807,88 a
Sulfom. metil + B 611,98 a 956,10 ab 994,48 bc 543,62 a

CV (%) = 39,52

Médias seguidas de letras iguais, minUscula na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey a 10% de probabilidade.

@ Dias apés a aplicacao.
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6.2.1.9 Rebrota da soqueira e teores de antocianinas, carotendides,
clorofila (a+b) e compostos fendlicos totais

Na Tabela 18 estdo contidos os resultados referentes a determinacao da
capacidade de rebrota da soqueira da cana-de-acucar variedade SP80-3280, sendo possivel
afirmar que, em ambas as safras, houve significativa influéncia dos agentes quimicos,
associados ou ndo ao micronutriente, sobre tal parametro.

Na safra 2006 quantificou-se o menor numero de brotos por metro para
os tratamentos Boro, Sulfometuron metil, Sulfometuron metil + B e Glifosate + B, diferindo
da aplicacdo do agente quimico KN® qual, por sua vez, revelou o maior valor para esta
variavel. Por outro lado, na safra seguinte as plantas tratadas com o maturador Sulfometuron
metil associado ao micronutriente apresentaram numero de brotos por metro estatisticamente
superior as plantas submetidas a aplicacdo de Glifosate, Sulfometuron metil ;e+KBIO
(Tabela 18).

LEITE (2005) estudando o efeito da aplicacdo de maturadores com
distintos mecanismos de acdo em cana-de-acUcar, concluiram que a adoc¢ao desta ferramenta
agricola em 10/05/2004 nao induziu consequiéncias na rebrota da soqueira. Por outro lado,
ROMERO et al. (1996), ROMERO et al. (1998a) e ROMERO et al. (2000) enfatizaram que
doses de Glifosato variando entre 0,43 a 1,0 L p.¢. reselam efeito positivo sobre o
processo de maturacdo, todavia podem ocasionar retardamento da brotacdo, além de afetar
negativamente o desenvolvimento da soca posterior.

No momento da avaliagdo da capacidade de rebrota da soqueira da
cana-de-acucar, aos 60 DAC, quantificou-se a presenca de antocianinas, carotendides,
clorofila (a+b) e compostos fendlicos totais nas folhas, cujos resultados encontram-se na
Tabela 19.

Na safra 2006 e 2007 os tratamentos afetaram o teor de antocianinas na
parte aérea (folhas) da cana-de-acucar. A aplicacdo de Sulfometuron metil associado ao
micronutriente ocasionou elevado contetudo de antocianinas nas folhas da rebrota da soqueira
da cana-de-acucar na safra 2006, diferindo do uso dos agentes quimicos Sulfometuron metil e
Glifosate + B, 0s quais ocasionaram conteudo significativamente inferior. Na safra

subsequente o tratamento Glifosate + B implicou em acréscimo no teor de antocianinas nas
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folhas das plantas, diferindo dos demais tratamentos, para 0s quais quantificou-se 0 menor
conteudo, porém sem diferir da aplicagdo do agente quimico ;K&K3ociado ao
micronutriente (Tabela 19).

Com relacdo ao teor de carotendides, os tratamentos empregados nao
ocasionaram efeito significativo sobre tal parametro no primeiro ano de condugéo do
experimento. Por outro lado, na safra seguinte 0 uso dos compostos quimicos Sulfometuron
metil, KNO; e do micronutriente implicou no decréscimo de tal componente na parte aérea
(folhas) da rebrota da soqueira da cana-de-agucar, enquanto os tratamentos Glifosate e KNO
ambos associados ao boro, induziram teores significativamente superiores (Tabela 19).

Na safra 2007 os tratamentos ndo afetaram de forma significativa o teor
de colorofila (atb) e o conteddo de compostos fendlicos totais nas folhas da rebrota da
soqueira da cana-de-acucar (Tabela 21). Por outro lado, a aplicacdo isolada do maturador
Sulfometuron metil propiciou elevado teor de clorofila (a+b) na safra 2006, diferindo do uso
do Glifosate associado ao boro, para o qual determinou-se o menor valor, enquanto para os
demais tratamentos foram observados valores intermediarios (Tabela 19). Nessa safra, quanto
ao conteudo de compostos fendlicos totais, foram obtidos valores estatisticamente superiores
através da aplicagdo foliar do micronutriente e do agente quimice B8 O; associado ao
boro, em relacdo as plantas do tratamento controle (maturacdo natural) (Tabela 19).

Os dados contidos na Tabela 19 revelam o provavel efeito residual dos
produtos quimicos e os diferentes mecanismos de acao sobre alguns componentes fisiol6gicos
da rebrota da soqueira da cana-de-acucar. Segundo PANTASTICO (1975) e HULME (1971),
os fendmenos relacionados com o amadurecimento incluem degradacéo das clorofilas a e b,
degradacédo de pigmentos subjacentes e sintese de novos pigmentos, como 0s carotendides,
com elevacao no teor de solidos solluveis. Produtos que desencadeiam, direta ou indiretamente,
a sintese endogena de etileno, por consequéncia sdo capazes de acelerar a degradacdo desta
clorofila e a sintese de carotendides (CASAS et al., 1989).

O Glifosate refere-se ao agente quimico inibidor da enzima enol-
piruvil-chiquimato-fosfato-sintase [EPSPs, (E.C. 2.5.1.19)], a qual esta presente na rota de
sintese dos aminoacidos de cadeia aromatica (fenilalanina, tirosina e triptofano). A inibicdo de
sua atividade blogueia a sintese destes aminoacidos nos vegetais, ocasionando a inibicdo da

sintese protéica e outros compostos aromaticos e produtos secundarios importantes como
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vitaminas, hormonios, clorofila, fitoalexinas, alcaldides, lignina e antocianinas, acumulando
um composto intermediario chamado chiquimato. O efeito estressante causado pela fitotoxidez
estimula a producdo de etileno, horménio vegetal capaz de inibir o metabolismo de
fosfolipideos, aumentar a permeabilidade da membrana, causar perda de clorofila, inibir a
divisdo e a expansao celular e reduzir a sintese de DNA. Por fim, as possiveis associacfes
destes eventos metabdlicos culminam na paralisacgdo do desenvolvimento vegetal
(RODRIGUES, 1995; RIZZARD et al.,, 2004; RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ &
ZEIGER, 2004; LEITE, 2005; NETTO, 2006).

Diversos trabalhos relatam que a clorofila € altamente sensivel ao
agente quimico Glifosate e que a natureza aclorofilica do crescimento subseqiente é uma
notavel caracteristica das plantas que sdo expostas a dose subletal do herbicida, corroborando
com as avaliacbes visuais dos campos experimentais e com os dados obtidos (Tabela 19)
(WONG; 2000; SINGH, 2004). Também LEE (1981) concluiu que a diminui¢do da clorofila
em folhas deCyperus rotundus foi precedida pelo declinio de carotendides e ocorreu somente
sob iluminacgéo.

Todavia, ressalta-se que associado aos tratamentos empregados,
possivelmente outros fatores sado capazes de afetar a producéo de clorofila, antocianinas, e
carotenoides (Tabela 19), dentre os quais a disponibilidade luminosa e de nitrogénio
(MAGALHAES, 1985; MENGEL & KIRBY, 1987ENGEL & POGGIANI, 1991; CARELLI
et al., 2006,GODOY et al., 2008).

Os compostos fendlicos sdo metabdlicos secundarios produzidos pelas
plantas sem apresentarem funcdo direta no seu crescimento e desenvolvimento, porém sao
fundamentais para o metabolismo vegetal (STRACK, 1997), cuja principal funcdo esta
associada com a defesa vegetal contra fatores externos, bidticos e abioticos, pois se trata de
um mecanismo de resisténcia bioquimico pré-formado pela planta (PASCHOLATI & LEITE,
1994), destacando-se dentro das classes mais importantes de compostos fendlicos a lignina, os
flavondides e os taninos (TAIZ & ZEIGER, 2004). Portanto, os resultados referentes ao teor
de fendis totais (Tabela 6) podem ser explicados pelos fatores supracitados, ou seja, agentes

guimicos e respectivos mecanismos de acao, estado nutricional da planta e condicao climatica.
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Tabela 18. Rebrota da soqueira da cana-de-agUcar variedade SP80-3280 sob efeito de
maturadores, associados ou nao ao boro. Igaragu do Tieté, SP, safras 2006/2007.

Safra 2006 Safra 2007
n° de brotos M

Tratamentos 60 DAC™
Testemunha 20,0 ab 21,0 ab
Boro (B) 190D 21,0 ab
Glifosate 20,0 ab 190b
KNO3 230a 21,0 ab
Sulfometuron metil 190b 200b
Glifosate + B 170b 21,0 ab
KNO;3; + B 20,0 ab 20,0 b
Sulfom. metil + B 180D 23,0a
CV (%) 6,75 4,48

Médias seguidas de letras iguais, mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 10 % de
probabilidade.
W Dias ap6s a colheita.
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Tabela 19. Antocianinas, carotenodides, clorofila (a+b) e fendis totais nas folhas da soqueira

(rebrota) da cana-de-agucar variedade SP80-3280 sob efeito de maturadores, associados ou

nao ao boro, aos 60 dias apos a colheita (DAC). Igaracu do Tieté, SP, safras 2006/2007.

Antocianinas

Carotendides

Clorofila
(@a+b)

Fenois totais

( 1g ¢* matéria fresca)

( ug acido galico mgmatéria seca)

Tratamentos Safra 2006 — 60 DAC

Testemunha 0,54 ab 0,17 a 0,96 ab 114,40 b
Boro (B) 0,58 ab 0,16 a 0,97 ab 135,88 a
Glifosate 0,35 ab 0,16 a 0,86 abc 125,70 ab
KNO3 0,31 ab 0,15a 0,92 ab 135,28 a
Sulfom. metil 0,20 b 0,14 a 0,98 a 129,90 ab
Glifosate + B 0,21b 0,16 a 0,67 c 120,85 ab
KNO; + B 0,64 ab 0,19 a 0,75 bc 134,50 a
Sulfom. metil + B 0,77 a 0,19 a 0,91 ab 127,40 ab
CV (%) 21,04 19,76 12,49 7,02
Tratamentos Safra 2007 — 60 DAC

Testemunha 0,10 b 0,13 ab 0,57 a 116,25 a
Boro (B) 0,10 b 0,10 b 0,53 a 126,83 a
Glifosate 0,12 b 0,12 ab 0,79 a 120,35 a
KNO3 0,10 b 0,10 b 0,48 a 127,78 a
Sulfom. metil 0,19b 0,09b 0,44 a 109,38 a
Glifosate + B 0,33 a 0,16 a 0,66 a 126,00 a
KNO; + B 0,23 ab 0,15a 0,79 a 123,75 a
Sulfom. metil + B 0,11 b 0,12 ab 0,68 a 128,90 a
CV (%) 16,17 11,56 19,43 7,97

Médias seguidas de letras iguais, miniscula na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 10 % de probabilidade.
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6.2.2 Maturadores associados a silicio aplicados via foliar em cana-de-

acucar

6.2.2.1 Atividade das enzimas invertases &cida (SAIl) e neutra (NI)
no caldo do tergo superior do colmo

Na interacdo entre maturadores (aplicados de forma isolada ou em
associacdo com o silicio) x épocas de amostragem (dias apds aplicacdo) nas safras 2006 e
2007 constata-se que, de modo geral, os niveis da SAIl foram superiores aos niveis da NI e
para cada época de amostragem a aplicacdo isolada dos maturadores diferiu da associagdo com
o elemento, sendo que, independente da safra os tratamentos revelaram comportamentos
distintos em promover a atividade dessas enzimas (Figura 47 e 48).

Na safra 2006, com relagcdo a aplicacdo do agente quimicoz KNO
associado ao silicio e ao tratamento controle (maturacao natural) houve reducao significativa
na atividade da SAI com resposta quadratica, cujos pontos de minimo calculados ocorreram
aos 17 DAA (40,56 g de glicosé qatéria fresca) e 8 DAA (46,68 pg de glicosampatéria
fresca), respectivamente. Quanto as plantas submetidas ao emprego de silicio foliar foi
observado incremento até os 8 DAA (51,31 pg de glicdsenagtéria fresca) seguido de
decréscimo até os 31 DAA (41,52 ug de glicoSemgptéria fresca), seguido da elevacéo dos
niveis enzimaticos novamente. Para o uso do agente quimico isolado daki@dade da
SAl foi crescente até os 10 DAA (70,31 pg de glicoSengtéria fresca) seguida de reducéo
até os 18 DAA e estabilizacdo dos niveis enzimaticos em 50,83 ug de glifcosatégia
fresca, enquanto com relacdo ao uso isolado do Glifosate e Sulfometuron metil + Si houve
ajuste linear positivo com o transcorrer das épocas de avaliacdo (Figura 47).

Com relacdo a enzima NI, na safra 2006, a aplicacdo dos compostos
quimicos Glifosate, KN@ e Sulfometuron metil associados ao silicio determinou-se
decréscimo da atividade até os 14 DAA (33,17 ug de glicdsmagéria fresca), 6 DAA
(30,69 pg de glicose'gmatéria fresca) e 11 DAA (25,47 pg de glicoSenatéria fresca),
respectivamente, com posterior aumento. Por outro lado, a aplicacdo isolada dos agentes

guimicos supracitados foram ajustados a modelo linear crescente, sendo determinado nas
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plantas submetidas ao processo de maturacdo natural (testemunha) e a aplicagdo de silicio
foliar resposta quadréatica positiva, ndo sendo possivel determinar o ponto de maxima
atividade da NI para tais tratamentos dentro do periodo de amostragem (Figura 47).

Na safra 2007 os tratamentos testemunha (maturacéo natural), Glifosate,
KNO3; e Sulfometuron metil elevaram de forma significativa os niveis enziméticos da SAl
seguido de decréscimo, sendo ajustados a modelos quadraticos, cujos pontos calculados de
méxima atividade ocorreram aos 26 DAA (63,56 pg de glicdsmatéria fresca), 29 DAA
(69,82 pg de glicose’gmatéria fresca), 25 DAA (62,59 pg de glicoSengatéria fresca) e 25
DAA (66,49 pg de glicose 'y matéria fresca), respectivamente, sendo determinado
comportamento inverso para o tratamento Sulfometuron metil + Si, com reduzido nivel
enzimatico calculado aos 4 DAA (51,39 pg de glicodenmtéria fresca), seguido de seu
aumento (Figura 48).

Quanto a atividade da NI na safra 2007, os tratamentos silicio,
testemunha (maturacao natural), Glifosate, Glifosate + Si,sKNS e Sulfometuron metil +
Si revelaram comportamento quadratico, cujo ponto calculado de maxima atividade foi
determinado aos 25 DAA (30,63 pg de glicosengatéria fresca), 32 DAA (44,79 ug de
glicose ¢ matéria fresca), 33 DAA (34,69 pg de glicosengatéria fresca), 24 DAA (40,25
ng de glicose g matéria fresca), 26 DAA (28,94 pg de glicosengatéria fresca) e 27 DAA
(48,02 pg de glicose 'gmatéria fresca), respectivamente, seguido de declinio (Figura 48). Os
tratamentos KN@e Sulfometuron metil foram ajustados a modelos lineares positivos (Figura
48).

A atividade das invertases (Figuras 47 e 48) pode ser explicada pelos
diferentes mecanismos de acdo dos produtos quimicos empregados, associados ou nao ao
silicio, tendo em vista 0 comportamento enzimatico da SAl e da NI, embora com variacdes no
tempo (DAA) e na amplitude (Figuras 47 e 48), com menor influéncia das condi¢cbes
climaticas sobre o comportamento enzimatico, em virtude do clima (Figura 1) estimular a
retomada do crescimento vegetal com a consequente requisicdo de sacarose como fonte de
carbono e energia para tal processo e marcante efeito do silicio.

Pela Figura 1 a condicao climéatica referente ao periodo (aplicacéo tardia
dos tratamentos) ndo esclarecem totalmente o comportamento enziméatico, tendo em vista a

crescente disponibilidade hidrica e térmica entre os meses de setembro a dezembro nas safras
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2006 e 2007, desfavoravel a continuidade e/ou manutencdo do processo de maturacdo natural
da cana-de-agucar. Ressalta-se que na safra 2006 o periodo apos a aplicacdo dos tratamentos
caracterizou-se por intensa precipitacao pluvial, enquanto na safra 2007 o periodo foi marcado
pela menor disponibilidade hidrica (Figura 1).

A invertase acida soluvel tem sido relacionada a tecidos imaturos, sendo
sua atividade alta ou baixa, respectivamente, em condi¢cdes favoraveis ou desfavoraveis ao
crescimento vegetativo, como por exemplo, estresse hidrico, fotoperiodo curto, temperaturas
baixas e aplicacdo de maturadores, com correlacdo estreita e inversa com o conteudo de
sacarose e acuUcares totais nos colmos (GAYLER & GLASZIOU, 1972; LEGENDRE, 1975;
HAWKER, 1985; SU et al., 1992; VIEIRA et al., 1996b; ZHU et al., 1997; LINGLE, 1999;
TERAUCHI et al., 2000; LEITE 2005). Diversos estudos evidenciam a atuacdo da SAI no
processo de osmorregulacdo, haja visto que a expansao celular dos tecidos imaturos requer
hexoses como fonte de energia e carbono e depende da direcdo da forca de alongamento
celular, consequéncia da manutencdo da pressdo osmotica celular e do aumento da
extensibilidade da parede celular (GAYLER & GLASZIOU, 1972; GIBEAUT et al., 1990).

Por outro lado, a invertase neutra tem sido relacionada a maturidade dos
tecidos, onde os processos de crescimento estdo praticamente finalizados, havendo declinio da
concentracdo da SAI com consequente predominio da NI, sendo capaz de governar o acumulo
ativo de sacarose nos vacuolos das células parenquimaticas dos colmos (HATCH &
GLASZIOU, 1963; RICARDO & SOVIA, 1974; VIEIRA et al., 1996a; LINGLE, 1999).

Para LEITE et al. (2009) a eficiéncia agrondmica dos maturadores com
diferentes mecanismos de a¢do na variedade SP80-3280 (maturacdo média-tardia) foi afetada
pelo clima e pela época de aplicacdo (10/05/2004 ou 04/08/2005), isto €, niveis superiores da
SAI em relacdo a NI na safra 2004 e comportamento inverso na safra 2005. Segundo os
autores, o ambiente favoravel ao desenvolvimento vegetativo da planta em 2004 acarretou na
necessidade de agucares (glicose e frutose) para a manutencdo do metabolismo induzindo a
elevada atividade da SAIl, enquanto em 2005 o ambiente propiciou condi¢cdes adequadas ao
processo de maturacdo natural aliado ao controle genético de tal processo, caracteristica
genética intrinseca a variedade, aliado a aplicacdo tardia dos tratamentos (04/08/2005)

contribuiu para a elevada atividade da NI.
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safra 2006. Barras verticais indicam diferenga minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 48. Atividade das invertases acida (SAI) e neutra (NI) no terco superior dos colmos da cana-de-acUcar
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safra 2007. Barras verticais indicam diferenga minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.



222

6.2.2.2 Teor de silicio e potassio nas folhas da cana-de-acucar

Na Figura 49 estdo contidos os resultados referentes a determinacao do
elemento benéfico, silicio, nas folhas da cana-de-acucar (folha +3) conforme os tratamentos
adotados e as épocas de avaliagdo. Na instalacdo do experimento ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos, contudo, a aplicagdo do silicio, isolado ou associado aos
maturadores, ocasionou aumento no teor do elemento na matéria seca das folhas da cana-de-
acucar, cujos valores foram, de forma geral, estatisticamente superior em comparagdo com 0s
tratamentos caracterizados pela auséncia do uso do mesmo.

As plantas submetidas a aplicagéo foliar do silicio, isolado e associado
aos compostos quimicos (Glifosate, KN® Sulfometuron metil), apresentaram resposta
expressa por modelo quadratico positivo, crescente até os 15 DAA (1,06 %), 27 DAA (1,16
%), 16 DAA (0,97 %) e 18 DAA (1,30 %), respectivamente, na safra 2006. Na safra
subsequente padrdo de comportamento semelhante foi observado para os tratamentos
supracitados, cujos pontos de maximo foram determinados aos 34 DAA (0,95 %), 33 DAA
(1,07 %), 29 DAA (1,13 %) e 41 (1,24 %), respectivamente (Figura 49).

O teor de potassio nas folhas da cana-de-agUcar para cada época de
amostragem encontra-se na Tabela 20, sendo possivel afirmar que a aplicacdo do silicio, cujo
produto comercial Fertisil, contendo segundo o fabricante 26 % deeSIQ % KO, ndo
induziu qualquer efeito significativo sobre o teor do macronutriente.

Os resultados mostrados na Figura 49 quanto ao teor foliar de silicio na
matéria seca das folhas da cana-de-acgucar concordam com outros trabalhos encontrados na
literatura. No entanto, tais resultados evidenciam que a aplicacéo foliar do silicio, isolado ou
associado aos diferentes produtos quimicos, mostrou-se eficiente em elevar os teores do
elemento nas folhas (Figura 19), influenciando de forma significativa a bioquimica e a
fisiologia da cana-de-agucar, com reflexos nos parametros tecnoldgicos e biométricos.

Para ANDERSON & BOWEN (1992) nas folhas da cana-de-acucar a
presenca do silicio tem sido determinada em altas concentracdes, podendo variar entre 0,14 %
a 6,7 % em folhas jovens e adultas respectivamente, sendo sugerido que o nivel critico de
silicio na matéria seca das folhas de cana (folha +1, na auséncia da nervura principal) para o
estado da Flérida seja superior a 1 % ou 10y kgtando entre 1,50 % a 4,0 % o adequado
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nivel de silicio. No Brasil, KORNDORFER et al. (2000) verificaram que a cana-de-aglcar
apresenta teores variaveis de silicio nas folhas conforme a variedade, sendo encontrado os
teores de 0,76 %, 1,04 % e 1,14 % de silicio para as variedades RB72454, SP79-1011, SP71-
6163, respectivamente.

Na comparacéo dos resultados obtidos e mostrados na Tabela 20 com os
teores foliares de K encontrados na literatura para a cultura da cana-de-agucar, é possivel
constatar que, independente da safra, foi quantificado na matéria seca das folhas teores
julgados abaixo e/ou proximos do nivel critico e adequado para a cultura, ou seja, 10 a 16 mg
mg kg', segundo RAIJ et al. (1996). Dessa forma é possivel afirmar que n&o houve
interferéncia do K nos resultados obtidos, sendo possivel atribuir ao elemento silicio as
alteracOes fisiologicas e bioquimicas e suas implicagbes na produtividade e qualidade

tecnoldgica da cana-de-acucar.



224

Tabela 20. Teor de potassio (g kgle matéria seca) nas folhas (folha +3) da cana-de-actcar
variedade SP80-3280 sob efeito dos maturadores, associados ou ndo a aplicacdo de silicio.
Igaracu do Tieté, SP, safras 2006/2007.

Potassio (g kgde matéria seca)

Safra 2006
Tratamentos 0 DAAY 07 DAAY 14 DAAY 28 DAAY
Testemunha 12,85 a 11,73 a 12,40 a 13,65 a
Silicio (Si) 13,00 a 12,20 a 11,00 a 12,43 a
Glifosate 12,90 a 11,62 a 10,15 a 13,23 a
KNO; 12,83 a 12,12 a 12,70 a 12,60 a
Sulfometuron metil 12,80 a 11,85a 12,25 a 13,08 a
Glifosate + Si 12,90 a 13,00 a 12,25 a 13,60 a
KNO3+ Si 12,90 a 13,40 a 12,80 a 14,12 a
Sulfom. metil + Si 12,80 a 12,78 a 12,60 a 13,77 a
CV (%) = 7,03
Safra 2007

Tratamentos 0 DAAY 07 DAAY 14 DAAY 21 DAAY
Testemunha 10,92 a 10,05 a 11,20 a 10,45 a
Silicio (Si) 10,00 a 11,13 a 11,52 a 10,55 a
Glifosate 10,17 a 11,73 a 10,60 a 10,38 a
KNO; 10,56 a 10,82 a 11,20 a 10,93 a
Sulfometuron metil 10,10 a 11,53 a 10,72 a 10,35 a
Glifosate + Si 10,83 a 11,23 a 11,15a 11,18 a
KNO3+ Si 10,74 a 11,32 a 10,17 a 11,07 a
Sulfom. metil + Si 10,87 a 11,23 a 10,58 a 11,02 a

CV (%) = 8,38

Médias seguidas de letras iguais, minUscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 10 % de probabilidade.
@ Dias ap6s a aplicagéo
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Figura 49. Teor de silicio em folhas (folha +3) de cana-de-agUcar variedade SP80-3280 em funcgdo da aplicacéo
de maturadores associados ou ndo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006 e 2007. Barras verticais indicam

diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.2.2.3 Altura das plantas e diametro dos colmos

Os valores da altura das plantas e do diametro dos colmos para as duas
safras de conducdo do experimento estdo contidos na Tabela 21, ndo sendo determinada
variacdes em nenhuma das variaveis na instalacdo do experimento.

Com relacdo a altura de plantas na colheita do experimento, na safra
2006, aos 45 DAA, os tratamentos ndo induziram varia¢des significativas sobre tal parametro
biométrico. Contudo, na safra 2007, aos 56 DAA, as plantas do tratamento controle
(maturacdo natural) e submetidas a aplicacdo foliar de silicio apresentaram a maior altura,
diferindo dos demais tratamentos, sendo mensurado para os tratamentos Glifosate e
Sulfometuron metil, ambos associados ao silicio, revelaram a menor altura (Tabela 21).

Na comparagcdo entre épocas, na safra 2006, os tratamentos controle
(maturacdo natural), aplicacéo foliar de silicio e Sulfometuron metil associado ao silicio ndo
mostraram-se eficientes agentes maturadores, haja visto que néo retardaram a retomada do
processo de crescimento em altura das plantas de cana-de-acucar, enquanto na safra
subsequente, efeito semelhante péde ser observado através do uso dos tratamentos controle
(maturacao natural), aplicacdo foliar de silicio e KM&sociado ao silicio (Tabela 21).

Com relacdo ao diametro dos colmos, aos 45 DAA, na safra 2006,
determinou-se para os tratamentos Silicio, Glifosate + Si,skNS e Sulfometuron metil +
Si valores significativamente superiores em comparacéo ao Glifosate, sendo observado efeito
significativo entre épocas, sendo mensurando incremento no didmetro dos colmos apenas por
meio do uso foliar de silicio (Tabela 21). Por outro lado, na safra posterior, aos 56 DAA, as
plantas submetidas a aplicacdo foliar do elemento revelaram maior diametro de colmos,
diferindo dos tratamentos controle (maturacao natural), Glifosate z €NBDlfometuron metil
+ Si, para os quais determinou-se 0 menor valor e, na comparacéo entre épocas houve efeito
dos tratamentos controle (maturacdo natural) e silicio sobre tal pardmetro, para os quais
constatou-se aumento no diametro (Tabela 21).

ROMERO et al. (1998a) constataram que a aplicacdo de Glifosate
reduziu a taxa de crescimento da planta e correlacionaram a dose empregada com o efeito
inibitério. Todavia, relataram que aplicacbes no final de mar¢co causaram reducbes mais

severas na altura em comparacao as aplicagdes no més de abril e inicio de maio.
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O glifosato inibe a atividade da enzima EPSPS (5-nolpiruvilchiquimato-
3-fosfato sintase) e evita a conversdo de chiquimato a corismato e a biossintese dos
aminoacidos fenilalanina, tirosina e triptofano, precursores de compostos secundarios, entre
eles os hormonios vegetais (RIZZARD et al., 2004). Assim, a biossintese do &cido indolil
acético (AIA) € inibida, uma vez que é sintetizado a partir do triptofano, o qual tem importante
funcdo quanto a promogéo do alongamento e da diviséo celular que se refletem no crescimento
em altura das plantas (RODRIGUES & LEITE, 2004).

O sulfometuron metil atua pela inibicdo ndo competitiva da enzima
ALS (acetolactato sintase) ou AHAS (acetohidroxi sintase), na rota de sintese dos
aminodacidos ramificados — valina, leucina e isoleucina —, e interfere na sintese protéica, no
balanco hormonal e na sintese de DNA, o que implica a paralisacdo do crescimento
(RIZZARD et al., 2004).

O uso do nitrato de potassio (KBOtem possibilitado sua atuacéo
como indutor do processo de maturagdo decorrente da inibicdo temporaria ou redugcdo do
ritmo de crescimento vegetativo, uma vez que se caracterizam por ocasionar injuria (ou
estresse) quimica, capaz de estimular a sintese endogena do horménio vegetal etileno, tendo
em vista que a producdo deste pela planta é favorecida por diversos fatores, sejam eles
bidticos, abibticos ou xenobidticos (HARO et al., 2001; RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ
& ZEIGER, 2004; LEITE, 2005; LEITE et al., 2009c).

Os resultados obtidos quanto a altura das plantas e diametro dos colmos
(Tabela 14) podem ser explicados pela disponibilidade hidrica (Figura 1) e pelos niveis
enzimaticos da SAl e NI (Figuras 47 e 48). Segundo TAIZ & ZEIGER (2004) a expansao
foliar e 0 alongamento celular sdo processos extremamente sensiveis a situacdes de déficit
hidrico decorrente do decréscimo do volume celular e consequiiente reducdo da presssao de
turgor, a qual afeta diretamente a expansao celular, associado, ainda, a limitacdo da taxa
fotossintética no interior do cloroplasto em resposta ao fechamento estomatico.

Segundo diversos autores a agua consiste num recurso essencial e
limitante para a produtividade agricola, constituindo o meio onde moléculas movimentam-se
dentro de células e entre elas, influenciando a estrutura de proteinas, acidos nucléicos,
polissacarideos e outros constituintes celulares e, sobretudo, forma o ambiente onde ocorre a

maioria das reacfes bioquimicas celulares, com participacdo direta em diversas reacdes
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quimicas essenciais. No complexo fotossintético (fotossistema Il) é responsével pela oxidagéo
da molécula de &gua, com a remocdo de elétrons, oxigénio e hidrogénio. Os protons
produzidos por este sistema bioquimico séo liberados dentro do lume do tilacoide e
transferidos para o estroma por translocacdo pela ATP sintase, contribuindo para o potencial
eletro-quimico operante na formacao do ATP, composto altamente energético utilizado para a
formacdo de acgucares na fase bioquimica da fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2004;
FIGUEIREDO, 2006C; FIGUEIREDO, 2008).

As plantas nao deficientes em agua aumentam sua taxa fotossintética e
0 transporte de sacarose e acgUcares, direcionando a sacarose para 0 armazenamento e 0S
acucares (glicose e frutose) para a manutencado do metabolismo e crescimento. Por outro lado,
plantas sob déficit hidrico mantém o processo de fotossintese, embora em taxa reduzida, com a
producdo de menor quantidade de acucares, todavia sao efetivamente armazenados nos colmos
decorrente de sua pequena utilidade fisiologica (ALEXANDER, 1973; RODRIGUES, 1995;
TAIZ & ZEIGER, 2004).

Os dados referentes aos parametros biométricos mostrados na Tabela
21, seja pelo uso foliar do silicio isolado ou associado aos compostos quimicos, considerando
o estimulo na producdo de etileno endbégeno ocasionado por tais compostos (estresse
fitotoxico) pode ser explicado, conforme EPSTEIN (1999), pela capacidade do silicio em
promover o crescimento em diversas espécies vegetais devido a melhoria da resisténcia das
plantas a estresses bidticos e abidticos, tais como o ataque de patégenos e herbivoros, aluminio
e outros metais toxicos, salinidade e estresse hidrico. Os efeitos podem ser atribuidos a
incorporacdo do elemento na parede celular e sua contribuicdo para seu refor¢o, estimulo ao
alongamento celular, mas ndo a divisdo, decorrente do aumento significativo da
extensibilidade da parede celular, com maior taxa de assimilacdo gedC(lanta e
translocacao de assimilados para a producao de graos, aumentando a produtividade de plantas
de arroz (KAWAMURA et al. 1995; TAKAHASHI, 1996; WANG et al.,, 1998; LU &
NEUMANN, 1999; MORI et al., 1999; SOGA et al. 1999; HOSSAIN et al., 2002).
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Tabela 21. Altura das plantas e diametro dos colmos da cana-de-agucar variedade SP80-3280

sob efeito de maturadores, associados ou ndo ao silicio, na instalacdo e na colheita do

experimento. lgaracu do Tieté, SP, safras 2006/2007.

Safra 2006 Safra 2007
0 DAAY 45 DAAY 0 DAAY 56 DAAY

Tratamentos Altura das plantas (metros)
Testemunha 2,55 aB 2,91 aA 2,06 aB 2,39 aA
Silicio (Si) 2,53 aB 2,81 aA 2,07 aB 2,46 aA
Glifosate 2,56 aA 2,73 aA 1,98 aA 2,04 bA
KNO; 2,65 aA 2,75 aA 2,04 aA 2,10 bcA
Sulfometuron metil 2,67 aA 2,70 aA 2,02 aA 2,04 bA
Glifosate + Si 2,63 aA 2,70 aA 1,99 aA 2,06 cA
KNO; + Si 2,65 aA 2,82 aA 2,06 aB 2,18 bA
Sulfom. metil + Si 2,56 aB 2,89 aA 2,00 aA 2,06 cA
CV (%) 5,09 5,15

Didmetro dos colmos (milimetros)
Testemunha 27,73 aA 29,35 abA 25,09 aB 26,73 bA
Silicio (Si) 27,09 aB 29,16 aA 25,42 aB 27,84 aA
Glifosate 28,06 aA 28,09 bA 25,85 aA 26,51 bA
KNO; 28,05 aA 29,27 abA 26,08 aA 26,60 bA
Sulfometuron metil 27,77 aA 28,64 abA 26,63 aA 27,17 abA
Glifosate + Si 27,68 aA 29,21 aA 26,47 aA 27,24 abA
KNO; + Si 28,05 aA 28,97 aA 26,43 aA 26,88 abA
Sulfom. metil + Si 28,06 aA 28,39 aA 26,52 aA 26,80 bA
CV (%) 4,00 5,66

Médias seguidas de letras iguais, miniscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 10

% de probabilidade.
@ Dias ap6s a aplicacao.
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6.2.2.4 Parametros tecnoldgicos da cana-de-agucar referentes ao 1/3
superior e aos 2/3/ inferiores (por¢cdo mediana e basal) dos colmos

Nas Figuras 50 a 53 encontram-se 0s resultados obtidos para os
parametros tecnologicos no 1/3 superior dos colmos da cana-de-agucar, sendo possivel
constatar interacdo significativa para os tratamentos (testemunha, silicio e maturadores,
associados ou ndo ao elemento) e épocas de amostragem.

Pela Figura 50 referente a pol cana, de modo geral, a aplicacédo isolada
do silicio em comparacdo a maturacéo natural e, com relagdo ao uso dos maturadores isolados
e a associagdo com o micronutriente, evidenciou o efeito significativo do silicio, embora com
magnitude variavel, em induzir o acimulo de sacarose na porcéo apical dos colmos da cana-
de-acucar, principalmente no segundo ano de conducao do experimento.

Os tratamentos silicio, KNO+ Si, Sulfometuron metil e Sulfometuron
metil + Si reduziram os teores de sacarose no terco superior dos colmos da cana-de-agucar
com o transcorrer das épocas de amostragem na safra 2006, com minimo acumulo de sacarose
aos 34 DAA, 41 DAA, 34 e 90 DAA, cujos teores calculados foram 10,18 %, 10,62 %, 10,75
% e 9,27 %, respectivamente (Figura 50).

Na safra 2007 os tratamentos, com excecdo ao uso foliar de silicio,
induziram aumento significativo de sacarose com repostas quadraticas e crescentes até os 13
DAA, 18 DAA, 13 DAA, 12 DAA, 16 DAA, 19 DAA e 10 DAA, respectivamente, cujos
teores calculados foram 12,98 %, 12,87 %, 13,04 %, 12,66 %, 13,03 %, 13,84 % e 12,72 %,
respectivamente, para os tratamentos testemunha (maturacao natural), Glifosate, Glifosate + B,
KNO3, KNO;3 + Si, Sulfometuron metil + Si, e Sulfometuron metil (Figura 50).

Pelos resultados mostrados na Figura 51, 52 e 53 é possivel constatar
comportamento diferenciado entre os tratamentos com relacdo aos parametros tecnologicos
pureza do caldo, acucares redutores e fibra no ter¢co superior dos colmos da cana-de-agucar
principalmente na safra 2007 e, de forma geral, a combinagcdo do elemento com os
maturadores e sua aplicacdo isolada em relacdo a maturacdo natural (testemunha),
praticamente nao diferiram entre si.

Para a pureza do caldo, na safra 2006, foi determinado ajuste linear

decrescente para o tratamento Sulfometuron metil, enquanto para o tratamento silicio
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determinou-se ponto de menor pureza do caldo aos 30 DAA (79,99 %) (Figura 52). Na safra
posterior houve ajuste quadratico crescente até os 20 DAA (86,15 %), 23 DAA (86,67 %), 23
DAA (85,55 %), 21 DAA (86,18 %), 17 DAA (84,93 %) e 20 DAA (85,79 %), para os
tratamentos testemunha (maturacdo natural), Glifosate g KKNXID3; + Si, Sulfometuron metil

e Sulfometuron metil + Si, respectivamente, seguido de decréscimo nos valores deste
parametro tecnologico (Figura 51).

Com relacéo ao teor de agucares redutores no terco superior dos colmos
da cana-de-acucar na safra 2006, apenas o tratamento com Sulfometuron metil afetou tal
variavel, proporcionando decréscimo até os 10 DAA (0,60 %), seguido da estabilizagdo dos
niveis de acucares (Figura 53). Na safra 2007 para os tratamentos testemunha (maturagéo
natural), Glifosate, KNg KNO3 + Si, Sulfometuron metil e Sulfometuron metil + Si houve
ajuste quadratico, cujo ponto de minimo calculado ocorreu aos 21 DAA (0,50 %), 23 DAA
(0,51 %), 23 DAA (0,54 %), 22 DAA (0,51 %), 20 DAA (0,53 %) e 20 DAA (0,55 %),
respectivamente (Figura 52).

Os tratamentos Glifosate e Sulfometuron metil + Si, quanto ao teor de
fibras no terco superior dos colmos no primeiro ano de conducdo do experimento, foram
ajustados a modelos quadraticos positivos, sendo determinado o ponto calculado de maximo
teor de fibras aos 23 DAA (18,19 %) e 23 DAA (17,41 %), respectivamente; enquanto na safra
subsequente a aplicacéo de silicio, KNKOSI e Sulfometuron metil produziram efeito sobre
tal parametro tecnologico, com ajuste quadratico e maximo teor de fibras calculado aos 27
DAA (18,63 %), 24 DAA (19,73 %) e 26 DAA (19,80 %), respectivamente (Figura 53).

Na Figura 54 encontram-se os resultados obtidos para o parametro
tecnolégico pol cana nos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-acucar, sendo possivel
constatar interacdo significativa para os tratamentos (testemunha, silicio e maturadores,
associados ou ndo ao elemento) e épocas de amostragem, principalmente no primeiro ano de
conducao do experimento, sendo determinada respostas distintas para os tratamentos.

Na safra 2006 os tratamentos testemunha (maturacdo natural), silicio,
Glifosate, Glifosate + Si, KN§ KNO3 + Si, Sulfometuron metil e Sulfometuron metil + Si
apresentaram comportamento expresso por modelo quadratico, cujo maximo teor de sacarose
calculado ocorreu aos 20 DAA (16,85 %), 14 DAA (16,50 %), 21 DAA (16,73 %), 20 DAA
(186,75 %), 21 DAA (16,66 %), 23 DAA (16,99 %), 37 DAA (16,96 %) e 40 DAA (16,63 %),
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respectivamente. Na safra 2007 resposta semelhante foi determinada para os tratamentos
Sulfometuron metil e Sulfometuron metil associado ao silicio, com méaximo valor calculado de
pol cana aos 24 DAA (17,67 %) e 26 DAA (17,10 %), respectivamente (Figura 54).

Para os demais parametros tecnolégicos determinados na porcéo basal e
mediana dos colmos, isto é, pureza do caldo, aglcares redutores cana e fibra cana, pelo
desdobramento dos tratamentos dentro de cada nivel de amostragem (DAA) é possivel
constatar que, de forma geral, os tratamentos pouco influenciaram tais parametros e, quando
houve efeito, ndo foram observadas diferencas estatisticas (Figuras 55 a 57).

Com relacéo a pureza do caldo, na safra 2006 os tratamentast<SIO
foi ajustado a modelo quadratico crescente até os 25 DAA (89,02 %), enquanto os tratamentos
Sulfometuron metil e Sulfometuron metil + Si revelaram tendéncia linear crescente com o
transcorrer das épocas de amostragem. Na safra 2007 somente os dois ultimos tratamentos
supracitados influenciaram tal parametro tecnoldgico, os quais foram ajustados a modelos
quadraticos, com maxima pureza aos 28 DAA (89,99 %) e 29 DAA (89,29 %),
respectivamente (Figura 55).

Por meio da Figura 56, referente a presenca de acucares redutores na
porcdo basal e mediana dos colmos da cana-de-agucar na safra 2006, é possivel constatar
reducdo quadratica até os 24 DAA (0,49 %) e 36 DAA (0,49 %), seguido de incremento, para
os tratamentos KNOe Sulfometuron metil, ambos associados ao silicio, enquanto para 0 uso
isolado do Sulfometuron metil houve ajuste linear decrescente. Na safra 2007, comportamento
quadratico com menor valor de AR cana aos 28 DAA (0,45 %) e 30 DAA (0,48 %),
respectivamente, foi determinado para os tratamentos Sulfometuron metil e Sulfometuron
metil + Si (Figura 56).

Os dados referentes aos teores de fibra da cana-de-acucar na porcéo
basal e mediana dos colmos da cana-de-acucar estdo contidos na Figura 57, sendo possivel
afirmar que os tratamentos influenciaram tal parametro principalmente na safra 2006,
apresentando tendéncia linear crescente com o transcorrer das épocas de amostragem, contudo
0 uso do agente quimico Sulfometuron metil associado ao silicio foi ajustado a modelo
matematico quadratico, com maximo teor calculado aos 26 DAA (12,82 %) (Figura 57).

Na literatura praticamente s&o inexistentes os dados relacionados a
qualidade tecnoldgica da matéria-prima pelo uso de maturadores, isolados ou associados ao
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silicio, em final de safra, principalmente tratando-se do fracionamento dos colmos da cana-de-
acucar. Nesse contexto, os resultados referentes aos parametros tecnolégicos determinados no
1/3 superior e nos 2/3 inferiores dos colmos (Figuras 50 a 57) comprovam a significativa
influéncia das condi¢des climaticas (Figura 1) sobre o processo de maturacdo da cana-de-
acucar, principalmente quanto as diferengcas na disponibilidade hidrica entre as safras, de
modo que, de forma geral, 0s compostos quimicos possibilitaram a manutencdo de elevados
teores de sacarose nos colmos, sendo o dissacarideo acumulado no periodo favoravel ao
repouso fisioldgico, porém reutilizado como fonte de carbono e energia na retomada do
desenvolvimento vegetal, decorrente das condi¢cdes climaticas propicias a tal processo,
correlacionando-se com a atividade das enzimas SAIl e NI (Figuras 47 e 48). E importante
ressaltar que, de formal geral, o efeito da aplicacdo foliar do silicio associado aos produtos
quimicos em induzir o significativo acimulo de sacarose na por¢cdo mediana e basal dos

colmos na safra 2006 (Figura 50) e na porcao superior dos colmos na safra 2007 (Figura 54).
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Figura 50. Pol cana (%) do 1/3 superior dos colmos da cana-de-agUcar variedade SP80-3280 em fungédo da
aplicacdo de maturadores associados ou néo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006 e 2007. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 52. Aclicares redutores cana (AR cana, %) do 1/3 superior dos colmos da cana-de-agUcar variedade SP80-
3280 em funcéo da aplicacdo de maturadores associados ou nao ao silicio. Igaragu do Tieté (SP), safras 2006 e

2007. Barras verticais indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.



237

Safra 2006 Safra 2007
20,0 - o Testemunha Y = 16,77 ns 287, Testemunha Y =17,04ns
19,5 - I _ i
' = Silicio (Si) = 17,101 # licio (S Y = -0,00312x2 + 0,166x + 16,42 R? = 0,70%
19,0 T _ 21 4 u Silicio (Si) ) s ) ,
18,5 | .
S [ S 204
~ 18,0 T - =
g ] £ 10
8 17,5 1§ T | g .
I < 7
5 17,0 1 + 5 | :I:
w + w
165 | i [ 17
16,0 4 T 161
15,5 - 154
15,0 F 14
20,0 7 4 Glifosate Y = -0,00395x? + 0,179x + 16,16 R? = 0,94** 237 ,Glifsate Y =17,29ns
19,54 m Glifosate + Si Y = 16,90 ns 221 m Glifosate + Si Y =17,32ns
19,0 1 21 |
. 18,5 _ N
S g 201
=~ 18,0 =~
g T 19 4
8 17,5 54 s
© | < 4
5 17,0 4 J_ ¥ 5 I :|:
[ B [ I
16,5 - e
L
16,0 4 161
15,5 - 1 151
150 F 14
20,0 ~ oKNO3 Yy=17ns 23 1 oKNO3 Y =16,99 ns
19,5 - ) _ 22
- wKNO3+Si  ¥=17.09ns wKNO3 +Si _ Y =-0,00565x2 + 0,272x + 16,46 R? = 0,88
19,0 - . 21
_. 18,5 1 .
S g 201
=~ 18,0 - ¥ ) =
g 17,5 * i 5
o 9 b o o 18
© © 7 -
s 17,0 £ j s
L - find L
16,5 - 1 e
16,0 & T 164 I
15,5 154
L L
15,0 14
20,0 1, sulfometuron metil Y = 17,02 ns 23 7 4 sulfometuron metil Y = -0,0049x” + 0,254x + 16,51 R? = 0,78*
19,5 22 ) . _
19,0 | ™ Sulfom. metil + iy F-0,0024x2 + 0,11x + 16,15 R? = 0,90** = Sulfom. metil + Si ¥ =16,31ns
WV 21 4
3 18,5 - + T < 20
18,0 =
e I S 19 T
8 17,5 W 8 s
© T © )
5 Mo% 1 5 1
" 16,5 - = T
16,0 4 10 J. 1 I
15,5 - + 154
15,0 F ‘ ‘ ‘ ‘ .14 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 0 14 28 42 56
Dias ap6s aplicagéo Dias ap6s aplicagéo

Figura 53. Fibra cana (%) do 1/3 superior dos colmos da cana-de-agUcar variedade SP80-3280 em funcédo da
aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao silicio. lgaragu do Tieté (SP), safras 2006/2007. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 54. Pol cana (%) dos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-agUcar variedade SP80-3280 em funcao da
aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao silicio. lgaragu do Tieté (SP), safras 2006/2007. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 55. Pureza caldo (%) dos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-agucar variedade SP80-3280 em fungédo da
aplicacdo de maturadores associados ou néo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006 e 2007. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 56. AcUcares redutores (AR cana, %) dos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-acUcar variedade SP80-
3280 em funcédo da aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao silicio. Igaragu do Tieté (SP), safras

2006/2007. Barras verticais indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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Figura 57. Fibra cana (%) dos 2/3 inferiores dos colmos da cana-de-agUcar variedade SP80-3280 em funcgéo da
aplicacdo de maturadores associados ou néo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006 e 2007. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.2.2.5 Curvas de maturacao da cana-de-agucar

Na regido Sudeste do Brasil, o processo de maturacdo da cana-de-
acucar ocorre naturalmente no inicio do més de maio, atingindo seu climax no més de
agosto/setembro. As condi¢bes climéticas, com a queda gradativa da temperatura e a
diminuicdo das precipitacdes pluviais, até seca total no meio do ano, sdo as determinantes
desse processo. A fotossintese continua ocorrendo normalmente, enquanto houver folhas
verdes, com a producao de acucar que vai se acumulando nos espacos disponiveis nos colmos.
Ocorre entdo, mesmo com a paralizacdo do crescimento vegetativo, a elevagdo de matéria seca
acumulada, formada basicamente pela sacarose (DEUBER, 1988; ANDRADE, 2006).

Dentro do complexo sistema de producdo da industria acucareira, a
maturacao da cana-de-acucar € um dos aspectos dos mais importantes, pois € dele que depende
o fornecimento de um fluxo continuo de matéria-prima para o funcionamento constante da
usina durante o periodo de colheita (ALMEIDA et al., 2003).

Na Figura 58 encontram-se as curvas de maturacdo da variedade de
cana-de-acucar SP80-3280, resultantes do desdobramento da interacdo entre as épocas (DAA)
X tratamentos (maturacdo natural, silicio e maturadores), sendo os dados ajustados a diferentes
funcBes mateméticas conforme o tratamento empregado.

Na safra 2006 os tratamentos testemunha (maturacdo natural), silicio,
Glifosate, Glifosate + Si, KN§) Sulfometuron metil e Sulfometuron metil + Si induziram
aumento no teor de sacarose nos colmos de forma quadratica, determinando-se o ponto de
méximo acumulo de sacarose aos 19 DAA (15,86 %), 19 DAA (15,98 %), 25 DAA (15,66 %),

22 DAA (16,22 %), 23 DAA (15,57 %), 29 DAA (15,54 %) e 22 DAA (15,78 %),
respectivamente, com posterior declinio (Figura 58). Por outro lado, na safra 2007 os
tratamentos testemunha (maturacdo natural), Sulfometuron metil e Sulfometuron metil + Si
elevaram o teor de sacarose nos colmos até os 15 DAA (16,76 %), 25 DAA (16,99 %) e 24
DAA (16,50 %), respectivamente (Figura 58).

Pela interpretacdo conjunta das Figuras 50, 54 e 58, € possivel constatar
o efeito significativo do silicio associado aos compostos quimicos principalmente na safra
2006, correlacionando tal efeito ao incremento do teor de sacarose nas diferentes por¢gdes dos
colmos, mas principalmente nos 2/3 inferiores, aliado as condi¢des climéticas de cada periodo
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(Figura 1) e ao mecanismo de acédo especifico de cada agente, os quais podem induzir a sintese
de etileno. Nesse contexto, o silicio foliar provavelmente poderia apresentar agdo atenuante
sobre os efeitos de tal hormdnio no metabolismo vegetal, como pbéde ser constatado pela
combinacéo do elemento com 0s compsotos quimicos.

Segundo EPSTEIN (1994) o silicio pode reduzir o estresse salino e
reduzir o processo de transpiracdo das plantas, com importante desempenho do elemento
também na protecéo das folhas quanto aos danos da radiacéo ultravioleta por filtrar estes raios
(TISDALE et al., 1993), possivelmente devido ao acumulo de silicio principalmente nas
células da epiderme e tricomas das folhas, que parece favorecer o crescimento e a resisténcia
ao estresse (PARRY & SMITHSON, 1964, LUX et al., 1999). Para SCHMIDT et al. (1999) o
silicio aumentou os niveis de enzimas antioxidantes, a capacidade fotossintética e o conteudo
de clorofila em gramados sob condi¢cbes de baixa umidade, enfatizando que o maior nivel de
enzimas antioxidantes em plantas tratadas com silicio parece criar condi¢cdes de tolerancia a
este tipo de estresse.

LIANG (1999) observou que plantas de arroz crescidas em solucao
nutritiva contendo silicio apresentavam atividade de enzimas antioxidantes 24% maior que as
plantas crescidas em meio sem silicio, sob condi¢bes de estresse salino, contribuindo para a
manutencgdo da integridade da membrana, diminuindo sua permeabilidade. Segundo LIANG et
al. (1996) e WANG & GALLETTA (1998), o silicio aumenta o conteudo de glicolipideos e
fosfolipideos, o que estaria relacionado ao incremento do conteudo de clorofila e a maior
estabilidade e funcionamento da membrana plasmética, com reflexo positivo na taxa
fotossintética.

ADATIA & BESFORD (1986) observaram, em plantas de pepino,
vérios efeitos devido & adicdo de silicio (100 mgd)kap meio nutritivo, dentre os quais o
aumento no teor de clorofila, a maior massa foliar especifica (fresca e seca), atraso na
senescéncia e aumento da rigidez das folhas maduras, as quais se mantiveram mais
horizontais, de modo que a melhoria na arquitetura foliar permitiu a maior penetragao de luz
solar, maior absorcdo de €@ diminuicdo da transpiracdo excessiva, beneficiando a taxa
fotossintética (TAKAHASHI, 1996).
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Figura 58. Curvas de maturacdo da cana-de-acucar variedade SP80-3280 em funcdo da aplicacdo de maturadores
associados ou ndo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006 e 2007. Barras verticais indicam diferenca

minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.2.2.6 Amido no 1/3 superior dos colmos da cana-de-agucar

Na literatura ha evidéncias negativas do amido presente no caldo de
cana-de-acucar no processo de cristalizacdo e recuperacdo do acucar durante sua fabricdo
(ANYANGWA et al., 1993; ONNA & HASHIMOTO, 1993). Segundo TAIZ & ZEIGER
(2004) e CASTRO (2002) o amido esta intimamente relacionado aos tecidos imaturos, em
processo de alongamento e expansao celular.

Na Figura 59 encontram-se os teores de amido determinados na porcao
apical dos colmos da cana-de-agucar variedade SP80-3280, resultantes do desdobramento da
interacdo entre as épocas (DAA) x tratamentos (maturagdo natural, silicio e maturadores),
verificando-se que a presenca em quantidade deste carboidrato foi influenciada de forma
diferenciada pelos tratamentos adotados, cujos dados foram ajustados a fun¢des quadraticas.

Na safra 2006 os tratamentos Glifosate, Glifosate + Si e 3KNGi
promoveram aumento quadratico do teor de amido no 1/3 superior dos colmos da cana-de-
acucar até os 19 DAA (0,041 %), 17 DAA (0,048 %) e 17 DAA (0,050 %), respectivamente.

Na safra subsequente tendéncia semelhante ocorreu para os tratamentos Glifosae, KNO

KNOs + B, cuja maxima quantidade calculada de amido ocorreu aos 29 DAA (0,039 %), 23
DAA (0,026 %) e 27 DAA (0,033 %), respectivamente, sendo constatado efeito inverso para o
tratamento Glifosate + Si, isto €, decréscimo até os 37 DAA (0,017 %) com posterior

incremento (Figura 59).

Para CESAR & MAZZARI (1972) o teor de amido na cana de agUcar
sofre influéncia de diversos fatores, dentre 0s quais, variedade, tipo de solo, estagio de
desenvolvimento, adubacao, sendo observado neste ensaio significativo efeito do fator estadio
desenvolvimento da cultura, como pode ser constatdo pelos dados de altura de plantas (Tabela
21) e pelo declinio do teor de sacarose nos colmos, fonte de energia e carbono para o processo

de retomada do desenvolvimento vegetativo (Figuras 50, 54 e 58).
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Figura 59. Amido (%) no 1/3 superior dos colmos da cana-de-aclcar variedade SP80-3280 em funcédo da
aplicacdo de maturadores associados ou ndo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safras 2006/2007. Barras verticais

indicam diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 10 %.
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6.2.2.7 Produtividade de colmos (TCH) e acucar (TPH)

Por meio da Figura 60 referente ao desdobramento das épocas de
avaliacdo (DAA) x tratamentos é possivel constatar efeito significativo dos tratamentos sobre
a produtividade de colmos por hectare (TCH), todavia com ajustes matematicos diferenciados
conforme o tratamento empregado, ndo sendo observada diferenca estatistica entre os
tratamentos testemunha (maturacdo natural) e a aplicacao foliar de silicio, assim como entre a
aplicacao isolada dos compostos quimicos e suas asssociacdes com o elemento. Na safra 2006
e 2007 os tratamentos revelaram tedéncia linear crescente ao longo das épocas de amostragem
(Figura 60).

Na Figura 60 encontram-se os dados referentes a produtividade de
acucar (TPH) resultantes do desdobramento da interacdo entre as épocas de amostragem
(DAA) x tratamentos, sendo os dados ajustados as fun¢des lineares e quadraticas conforme os
diferentes mecanismos de acdo dos agentes quimicos empregados e suas associagdes com o
silicio, todavia, de forma geral, sem diferencas estatisticas entre si.

Para a TPH na safra 2006 os tratamentos KN@i e Sulfometuron
metil + Si apresentaram resposta expressa por modelo linear crescente com o transcorrer das
épocas de amostragem, enquanto para os tratamentos testemunha (maturagdo natural), silicio,
Glifosate, Glifosate + Si, KNQe Sulfometuron metil houve ajuste a modelo quadrético
crescente até os 36 DAA (13,15 ton aclcat)has DAA (12,40 ton aclcar Hp 26 DAA
(12,05 ton actcar i3, 25 DAA (12,96 ton actcar H 31 DAA (12,70 ton agucar Hae 15
DAA (11,71 ton aclcar 9, respectivamente (Figura 61). Por outro lado, na safra
subsequente este comportamento foi observado somente para os tratamentos Glifosate + Si e
Sulfometuron metil + Si, cujo maximo valor calculado de TPH foi obtido aos 54 DAA (10,54
ton aclcar hd) e 28 DAA (10,23 ton acUlcar Mg respectivamente (Figura 61).

O silicio contribui para a qualidade final do vegetal, pois seu acumulo
na cuticula das folhas permite protecdo as plantas, aumento da capacidade fotossintética,
reducdo de perda de agua e promocao de maior crescimento (EPSTEIN, 1999). Segundo
FERREIRA (2008), em experimento hidropoénico, o silicio promoveu aumento na taxa de
fotossintese, assim como a diminuicdo na perda de 4gua através da transpiracdo, associado a

diminucdo da conduténcia estomética indicando a contribui¢éo significativa no fechamento de
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estbmatos, resultando em menor perda de agua para atmosfera, conseqiientemente maior
resisténcia ao estresse hidrico, maior vigor e tolerancia a doencas. Para o autor a ativacao de
enzimas antioxidantes como a catalase foi acelerada e correlacionou com os teores de proteina
e as doses de silicio durante as 11 semanas avaliadas.

A interpretacéo conjunta da Figuras 50, 54, 58 e 60 permite afirmar que
0s parametros pol cana do 1/3 superior e dos 2/3 inferiores dos colmos, a curva de maturagao e
a TCH (tonelada de canahatém influéncia significativa sobre a quantificacdo da TPH
(tonelada de actcar (pol) Ha ressaltando que tais efeitos sdo induzidos pela presenca dos
diferentes agentes indutores ou promotores da maturacdo associados as condi¢cdes climéticas
(Figura 1). Nesse contexto, na safra 2006, o incremento dos valores de TPH nos tratamentos
Glifosate e Sulfometuron metil associados ao silicio pode ser atribuido aos maiores valores de
pol cana determinados para tais tratamentos, com menor influéncia da TCH.

Segundo SEGATO et al. (2006), diversos fatores estdo envolvidos na
producdo canavieira, dentre eles o conhecimento da planta de cana-de-agucar, isto €, suas
caracteristicas varietais e seus atributos ecofisiolégicos relacionados com a producéo agricola
(expressa em toneladas de colmos por hectare — TCH) e acumulacédo de agucar (medida em
sacarose aparente — POL cana ou, agucar tedérico recuperavel — ATR) — e o vinculo adequado
da logistica de colheita aos fatores agrondmicos. A influéncia dos componentes primarios da
producao (TCH, Pol cana ou ATR) no rendimento agroindustrial das lavouras é indiscutivel,
portanto é fundamental utilizar cada componente em seu momento mais propicio.

Para LEITE et al. (2008) e LEITE et al. (2009) a eficiéncia agronbmica
de maturadores com distintos mecanismos de ac¢éo foi influenciada pela época de aplicagéo,
pela condicao climéatica e pela caracteristica genética da variedade, ressaltando que a aplicacéo
dos maturadores em 10/05/2004 permitiu explorar, de forma significativa, o potencial genético
da variedade quanto ao acumulo de sacarose nos colmos, implicando em melhoria na
qualidade tecnolégica da matéria-prima, sendo determinado reflexo direto da produtividade de

acucar na margem de contribuicdo agricola.



249

Safra 2006 Safra 2007
100 1, Testemunha y = 0,2297x + 76,492 R? = 0,99* 907, Testemunha y = -0,0246x2 + 1,5689x + 61,695 R® 3 0,99*
95 | msSilicio (S)) Y =0,092x + 75,55 R® = 0,99* = Silicio (Si) y = 0,094x +62,20 R? = 0,99*
90 |
i "Qg
o 851 "
o o
£ £
° [ [=}
8 8T o
5 g
- 751% T
I
o I 2
70 T
65 - 55 |
60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50
100 4 i = 0,054x + 76,62 R® = 0,99* 904 i = 2 = 0,00%
+ Glifosate Y = 0,054 + 76, } + Glifosate Y = 0,1463x + 59,657 R? = 0,99
954 wmGlifosate + Si Y = 0,1303x + 76,49 R? = 0,99* 85 g Glifosate + Si Y = 0,176x + 59,75 R? = 0,99*
90 - 80
@ g
85 - 75 -
8 - 8
£ | £
8 801 8 70 -
5 g
~ 5] - 654
T L
] [ 2
70 60 4
65 | 554
60 ‘ ‘ ‘ ‘ . 50 ‘ . . . . ,
1007 ,kNO3 Y =0,0849x + 79,211 R? = 0,99* 9071 ,kNo3 Y = 0,0606x + 61,287 R? = 0,99¢
954 mKNO3+Si Y=0,06x+7921R"=0,99" 85{ mKNO3+Si Y=0106x + 62,08 R?=0,99*
90 - 80 |
© b
85 | - 754
g r 8
£ £
e [s]
8 84 8 70
g S N
— 75 - 65
< L
o 2
70 A 60
65 - 55 |
60 ‘ ‘ ‘ ‘ . 50 ‘ . . . . ,
100 4 i =0,0588x + 79,728 R? = 0,99* 909 i = 2 = 0,99%
+ Sulfometuron metil y ) X s s & Sulfometuron metil  y = 0,1226x + 60,588 R“ = 0,99
951 i1+ Si = 0,276x + 76,43 R? = 0,99 85 -
= Sulfom. metil + Si Y = 0,276x + 76, : = Sulfom. metil + Si Y = 0,056x + 60,35 R? = 0,99%
o ~ 80 1
@ e
» g 751
E £
8 8 70|
5 g
s 65T
O O
s L =
70 A 60 §
65 1 55 +
60 ‘ ‘ ‘ ‘ . 50 ‘ . . . . ,
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60

Dias apo6s aplicagéo

Dias ap6s aplicagdo

Figura 60. TCH (ton colmos hd da cana-de-aclcar variedade SP80-3280 em funcdo da aplicacdo de
maturadores associados ou ndo ao silicio. Igaracu do Tieté (SP), safra 2006 e 2007. Barras verticais indicam

diferenca minima significativa pelo teste Tukey a 10 %.
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significativa pelo teste Tukey a 10 %.
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6.2.2.8 Atividade das enzimas oxidativas peroxidase (POX),
superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) em folhas (folha +3) de cana-de-agucar

Nas Tabelas 22, 23 e 24 estdo contidos os resultados referentes a
determinacdo da atividade das enzimas peroxidase (POX), superoxido dismutase (SOD) e
catalase (CAT) nas folhas da cana-de-agucar conforme os tratamentos adotados e as épocas de
avaliacdo, ndo sendo constatado diferenca significativa na instalacdo do experimento em
ambas as safras. Todavia, com o transcorrer das épocas de amostragem € possivel afirmar
variagdo do nivel enzimatico com diferentes magnitudes em funcdo dos distintos mecanismos
de acgéo dos tratamentos aplicados.

Na safra 2006 a aplicacdo dos tratamentos K&i3 07 DAA, silicio,

Glifosate + Si, KNQ + Si e Sulfometuron metil + Si aos 14 DAA e Sulfometuron metil + Si
aos 28 DAA induziram significativa elevacdo nos niveis da enzima POX, enquanto a adocao
dos tratamentos Glifosate e Glifosate + Si, controle (maturagéo natural) e a aplicacao isolada
dos agentes quimicos (Glifosate, KN®©Sulfometuron metil) e o controle (maturacéao natural)
aos 07, 14 e 28 DAA, respectivamente, refletiram em menores valores de atividade para tal
enzima, determinando-se para os demais tratamentos atividade intermediaria (Tabela 22).

Na safra 2007 a aplicagéo dos tratamentos controle (maturacdo natural)
aos 07 DAA e Sulfometuron metil + Si aos 28 DAA induziram niveis da enzima POX
significativamente superiores em relacdo aos tratamentos Glifosate e Sulfometuron metil nas
épocas de avaliagdo supracitadas, 0os quais ocasionaram reduzidos niveis de atividade, com os
demais tratamentos apresentando padrao intermediario (Tabela 22).

Com relacdo a enzima superoxido dismutase (SOD), na safra 2006
houve efeito significativo dos tratamentos somente na ultima época de avaliacao, isto €, aos 28
DAA, sendo determinado nas folhas das plantas submetidas a aplicacdo foliar de silicio
elevada atividade da SOD, enquanto para a aplicacdo dg &¢0Ociado ao silicio a atividade
de tal enzima foi significativamente reduzida, com os demais tratamentos apresentando padrao
intermediario. Na safra seguinte foram determinados altos niveis de SOD através do uso dos
tratamentos Glifosate + Si aos 07 DAA, controle (maturacdo natural) aos 14 DAA e
Sulfometuron metil + Si aos 28 DAA, sendo constatado efeito inverso para os tratamentos
silicio, Glifosate, Sulfometuron metil e Sulfometuron metil + Si aos 07 DAA, KNSi aos
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14 DAA e controle (maturacdo natural), silicio e Glifosate + Si aos 28 DAA, constatando-se
valores intermediarios para os demais tratamentos (Tabela 23).

A atividade da enzima catalase (CAT) nas folhas das plantas sujeitas a
aplicacdo foliar de silicio e ao uso do agente quimico KNOSi caracterizaram,
respectivamente, maior e menor atividade enzimatica aos 28 DAA na safra 2006, com o0s
demais tratamentos revelando valores intermediarios. Na safra subseqiiente os tratamentos
Glifosate + Si aos 07 DAA, Glifosate aos 14 DAA e KN® Si aos 28 DAA induziram
elevados niveis enzimaticos, diferindo dos tratamentos KB&s 07 DAA, controle
(maturagao natural), KN Sulfometuron metil, KN@+ Si e Sulfometuron metil + Si aos 14
DAA e silicio aos 28 DAA, os quais apresentaram padrdo de atividade significativamente
inferior, determinando-se para os demais tratamentos comportamento intermediario (Figura
24).

Um dos efeitos da acumulacao de radicais livres de oxigénio em células
vegetais sob estresse, por exemplo, estresse salino, provavelmente devido o declinio das
atividades das enzimas superoxido dismutase e catalase (LIU et al., 1987; SINGHA &
CHOUDHURI, 1990), é a peroxidacédo lipidica através da oxidacdo dos &acidos graxos
insaturados da membrana levando ocasionando danos e vazamento dos eletrélitos (LIU et al.,
1987; MARSCHNER, 1995). No entanto, para LIANG et al. (1996, 1999) o fornecimento de
pequenas quantidades de silicio solavel as plantas poderia minimizar tal efeito, provavelmente
por contribuir para a manutencao da permeabilidade da membrana plasmatica das células das
folhas decorrente do estimulo na atividade da SOD e melhoria significativa na estrutura dos
cloroplastos.

Para HAISSIG (1986), as peroxidases podem afetar a formacdo de
raizes através de sua influéncia sobre as auxinas (rizogénese via metabolismo do AlA),
ligninas e metabolismo das antocianinas. As maiores atividades das peroxidases sao
observadas nas paredes celulares e a parede primaria representa a matriz na qual ocorre a
lignificagdo, catalisada pela enzima. As peroxidases funcionam como catalisadores na
degradacdo do AIA e, este, age como repressor e indutor de peroxidases especificas.
HAUSMAN (1993) sugeriram que o0 aumento da atividade das peroxidases e decréscimos do
nivel de AIA podem estar associados com as primeiras divisdes celulares da organizagéo e
crescimento dos primérdios radiculares, corroborando com KLERK et al. (1990), os quais
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sugeriram que a elevada atividade de peroxidases basicas esta relacionada com a capacidade
de diviséo celular. Além disso, as peroxidases atuam na biossintese do etileno, na lignificagéo,
além da destruicdo das auxinas, devido ao fato dessas se apresentarem em muitas formas
moleculares, participando de diferentes reacdes bioquimicas (DENCHEVA & KLISURKA,
1982; PASSARDI et al., 2005).

E importante ressaltar que as folhas de cana-de-aglcar (folha +3)
amostradas para determinagdo nutricional e enzimatica, possivelmente, sofreram a influéncia
de diversos fatores bioticos e abidticos no periodo de conducdo do experimento, dentre os
quais destacamos as condi¢Bes climaticas (Figura 1) e a ocorréncia da doenca fungica
Ferrugem, cujo agente causadhuccinia melanocephala, aliado ao mecanismo de ac¢édo dos
produtos quimicos empregados, de tal forma que a variabilidade nos niveis enzimaticos
mostrados nas Tabelas 22, 23 e 24 referentes as enzimas POX, SOD e CAT respectivamente,
provavelmente refletem a resposta quanto a interagao dos fatores supracitados.

O surto oxidativo com o aumento das EROs, segundo LAMB &
DIXON (1997) e MEHDY et al. (1996), pode estar relacionado com a resposta de
hipersensibilidade decorrente da interacdo patdgeno/planta, com a consequiente necrose das
células proximas aos locais de entrada do patégeno na tentativa de isolar o mesmo num
pequeno local, evitando assim a infeccdo sistémica. Segundo CHERIF et al (1994) houve
aumento na atividade das enzimas chitinase, peroxidase e polifenoloxidase, sendo mais intensa
nas duas ultimas, em plantas de pepino infectadasPytimmm ssp. cultivadas em solucéo
nutritiva contendo 100 ppm de silicio, sugerindo o envolvimento do elemento no metabolismo
vegetal quando expostas a estresse bidtico ou abiotico.

As EROs ndo estdo apenas relacionadas com a morte celular
programada, caracteristica da resposta de hipersenbilidade, mas podem agir diretamente sobre
0 patdgeno como sinalizador, juntamente com o acido salicilico para a producéo de proteinas
de resisténcia, na ativacao de genes de defesa no hospedeiro (planta), na ligacao oxidativa de
proteinas reforcando a parede celular e como sinalizadores na sintese de fitoalexinas. Para
KWAK et al. (1996) a atividade da POX é aumentada freqientemente em resposta a
hormonios relacionados com o estresse, tais como o acido abcisico e etileno e, da mesma
forma, o Paraquat, herbicida gerador de estresse oxidativo, também induz este tipo de

resposta.



254

IWASAKI et al. (2002) determinaram uma relagdo negativa e
significativa entre a atividade da POX e da concentragéo de silicio em folhas de feijao-caupi,
isto é, o fornecimento de silicio impediu o aumento na atividade da POX. Da mesma forma,
tal relacéo foi demonstrada em outras espécies vegetais como cevada e arroz (HORIGUCHI &
MORITA 1987b; HORIGUCHI, 1988), discordando parcialmente dos resultados obtidos
quanto ao fornecimento foliar somente de silicio, haja visto a elevacao dos niveis da POX na
safra 2008 (Tabela 9). Com base na observacédo de que a enzima peroxidase esta localizada na
parede celular, os autores supracitados especularam que silicio pode desempenhar papel de
protecdo celular contra substancias fendlicas produzidas em situacdes de estresse.

Em relacdo aos compostos fendlicos, apesar de serem sintetizados por
rotas metabolicas secundarias de plantas, sua importancia € fundamental para o metabolismo
vegetal, sendo produzidos em células especializadas distribuidas pelos tecidos, ao acaso ou em
locais estratégicos, estando o local de sintese associado ao reticulo endoplasméatico de modo
que apos a producdo os fendis sdo armazenados em vesiculas, na sua forma original ou
glicosilada, de modo que a compartimentalizacdo € fundamental para o funcionamento das
células. Os fenois sdo toxicos, tendo em vista que mantidos livres no citoplasma podem
apresentar acdo deletéria tanto sobre patdégenos como sobre a propria célula vegetal,
contribuindo para a reacdo de hipersensibilidade devido a oxidacdo pela acdo das enzimas
peroxidases (STRACK, 1997; BECKMAN, 2000).
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Tabela 22. Atividade da enzima peroxidase (POX) em folhas (folha +3) de cana-de-acglcar
variedade SP80-3280 sob efeito dos maturadores, associados ou ndo ao silicio. lgaracu do
Tieté, SP, safras 2006/2007.

Peroxidase

i moles de KO, consumidos gde matéria fresca x minuto

Safra 2006
Tratamentos 0 DAAY 07 DAAY 14 DAAY 28 DAAY
Testemunha 1,48 a 2,15cd 154b 1,14d
Silicio (Si) 149 a 2,32 cd 1,71a 2,02¢c
Glifosate 141 a 1,56d 1,36 b 2,30 bc
KNO; 144 a 3,56 a 1,10 b 2,03 ¢
Sulfometuron metil 1,46 a 2,65 bc 1,30 b 2,06 c
Glifosate + Si 1,39a 1.61d 0,95a 2,71 abc
KNO; + Si 1,46 a 3,34 ab 1,41 a 2,99 ab
Sulfom. metil + Si 145a 3,27 ab 133a 3,26 a
CV (%) = 19,47

Safra 2007
Tratamentos 0 DAAY 07 DAAY 14 DAAY 28 DAAY
Testemunha 1,79 a 3,48 a 2,98 a 3,10 ab
Silicio (Si) 18la 2,63 abc 2,98 a 2,38 bc
Glifosate 1,69 a 1,83 ¢ 2,65 a 2,00c
KNO; 1,71 a 3,28 ab 2,85a 3,11 ab
Sulfometuron metil 1,78 a 2,30c 2,46 a 1,67 c
Glifosate + Si 1,73 a 2,37 bc 3,18 a 3,08 ab
KNO; + Si 1,77 a 2,70 abc 2,90 a 3,02 ab
Sulfom. metil + Si 1,80 a 2,43 bc 3,04 a 3,47 a

CV (%) = 17,45

Médias seguidas de letras iguais, minUscula na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey a 10% de probabilidade.
@ Dias apés a aplicacao.
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Tabela 23. Atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) em folhas (folha +3) de cana-
de-acgucar variedade SP80-3280 sob efeito dos maturadores, associados ou ndo ao silicio.
Igaracu do Tieté, SP, safras 2006/2007.

Superoxido dismutase

unidades de atividadé'gle matéria fresca x minuto

Safra 2006
Tratamentos 0 DAAY 07 DAAY 14 DAAY 28 DAAY
Testemunha 1,66 a 1,28 a 0,85 a 0,89 abc
Silicio (Si) 1,62 a 1,14 a 0,73 a 125a
Glifosate 1,70a 1,22 a 0,74 a 1,00 ab
KNO; 1,65 a 1,09 a 0,71 a 0,98 ab
Sulfometuron metil 1,63 a 1,30 a 0,75a 0,89 abc
Glifosate + Si 1,66 a 1,15a 0,86 a 0,75 abc
KNO; + Si 1,69 a 1,00 a 0,46 a 0,47 c
Sulfom. metil + Si 1,70 a 1,13 a 0,56 a 0,55 bc
CV (%) =11,26

Safra 2007
Tratamentos 0 DAAY 07 DAAY 14 DAAY 28 DAAY
Testemunha 1,33 a 1,04 ab 1,35a 0,83 c
Silicio (Si) 1,35a 0,83 b 0,97 bc 0,72 ¢
Glifosate 1,40 a 0,92 b 1,28 ab 0,99 bc
KNO; 1,38 a 0,99 ab 0,75 cd 1,26 ab
Sulfometuron metil 137a 0,77b 0,98 bc 1,27 ab
Glifosate + Si 134 a 1,30 a 0,96 bc 0,74 c
KNO; + Si 1,36 a 1,07 ab 0,57 d 1,36 ab
Sulfom. metil + Si 1,40 a 0,86 b 0,80 cd 1,38 a

CV (%) = 12,58

Médias seguidas de letras iguais, minUscula na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey a 10% de probabilidade.
@ Dias apés a aplicacao.
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Tabela 24. Atividade da enzima catalase (CAT) em folhas (folha +3) de cana-de-agUcar
variedade SP80-3280 sob efeito dos maturadores, associados ou ndo ao silicio. lgaracu do
Tieté, SP, safras 2006/2007.

Catalase

u moles de KO, decomposto §de matéria fresca x minuto

Safra 2006
Tratamentos 0 DAAY 07 DAAY 14 DAAY 28 DAAY
Testemunha 708,95 a 693,11 a 640,50 ab 824,76 abc
Silicio (Si) 707,45 a 648,19 a 565,61 a 1107,75 a
Glifosate 707,54 a 739,47 a 618,31 a 623,88 bcd
KNO; 707,23 a 770,60 a 531,19 a 987,82 ab
Sulfometuron metil 706,89 a 666,90 a 513,48 a 811,58 abcd
Glifosate + Si 706,99 a 980,81 a 724,62 a 519,63 cd
KNO; + Si 708,77 a 749,93 a 526,01 a 405,25 d
Sulfom. metil + Si 708,01 a 852,25 a 399,77 a 470,40 cd
CV (%) = 22,05

Safra 2007
Tratamentos 0 DAAY 07 DAAY 14 DAAY 28 DAAY
Testemunha 611,56 a 505,62 ab 356,19 b 898,18 ab
Silicio (Si) 610,11 a 901,93 ab 1615,44 ab 498,92 b
Glifosate 606,45 a 1379,05 ab 2842,22 a 592,49 ab
KNO; 600,09 a 194,42 b 639,00 b 555,09 ab
Sulfometuron metil 590,67 a 464,19 ab 510,19 b 646,47 ab
Glifosate + Si 595,32 a 1515,11 a 947,79 b 865,07 ab
KNO; + Si 597,99 a 1113,24 ab 861,37 b 1786,12 a
Sulfom. metil + Si 599,71 a 722,35 ab 1612,26 ab 1549,50 ab

CV (%) = 22,91

Médias seguidas de letras iguais, miniscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 10% de probabilidade.

@ Dias ap6s a aplicacao.
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6.2.2.9 Rebrota da soqueira e teores de antocianinas, carotendides,
clorofila (a+b) e compostos fendlicos totais

Na Tabela 25 estdo contidos os resultados referentes a determinacao da
capacidade de rebrota da soqueira da cana-de-agucar variedade SP80-3280 (maturacdo média-
tardia) em funcdo dos tratamentos adotados, sendo possivel afirmar que, em ambas as safras,
houve significativa influéncia dos agentes quimicos, associados ou nao ao silicio, sobre tal
parametro.

Na safra 2006 quantificou-se o maior nimero de brotos por metro
através da aplicacdo foliar de silicio, diferindo da associagdo do elemento com o agente
quimico KNG e do uso isolado do maturador Sulfometuron metil, os quais, por sua vez,
revelaram o menor valor para esta variavel. Por outro lado, na safra subseqtiente, as plantas
tratadas com o composto quimico Glifosate apresentaram namero de brotos por metro na
rebrota estatisticamente inferior as plantas submetidas aos tratamentos controle (maturacao
natural), silicio, KNQ, Glifosate + Si e Sulfometuron metil + Si, os quais estimularam
positivamente a capacidade de rebrota da soqueira (Tabela 25).

LEITE (2005) estudando o efeito da aplicacdo de maturadores com
distintos mecanismos de agdo em cana-de-acUcar, concluiram que a adocao desta ferramenta
agricola em 10/05/2004 nao induziu consequéncias na rebrota da soqueira. Por outro lado,
ROMERO et al. (1996), ROMERO et al. (1998a) e ROMERO et al. (2000) enfatizaram que
doses de Glifosato variando entre 0,43 a 1,0 L p.C. reselam efeito positivo sobre o
processo de maturacdo, todavia podem ocasionar retardamento da brotacdo, além de afetar
negativamente o desenvolvimento da soca posterior.

No momento da avaliacdo da capacidade de rebrota da soqueira da
cana-de-acucar, aos 60 DAC, quantificou-se a presenca de antocianinas, carotendides,
clorofila (a+b) e compostos fendlicos totais nas folhas, cujos resultados encontram-se na
Tabela 26.

O conteudo de antocianinas nas folhas das plantas da rebrota da
soqueira sujeitas a aplicacdo de Glifosate associado ao silicio e ao uso do Sulfometuron metil
caracterizaram, respectivamente, maior e menor teor na safra 2006, com os demais tratamentos

revelando valores intermediarios. Por outro lado, na safra subseqiiente o emprego dos
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tratamentos silicio, Glifosate + Si, KNG Si e Sulfometuron metil + Si resultaram em
contetdo de antocianinas significativamente superior aos tratamentos controle (maturacdo
natural), Glifosate, KN@e Sulfometuron metil (Tabela 26).

Com relacéo ao teor de carotendides, na safra 2007 os tratamentos néo
afetaram o conteudo de tal componente nas folhas da rebrota da soqueira. Todavia, na safra
2006 o emprego do Glifosate + Si induziu acréscimo no teor de carotendides, diferindo dos
tratamentos KN@ Sulfometuron metil e KN® + Si, que resultaram em valor
significativamente inferior (Tabela 26).

A analise do teor de clorofila (a+b) nas folhas da rebrota da cana-de-
acucar no segundo ano de conducgdo do experimento (safra 2007) possibilitou afirmar que a
aplicacdo dos tratamentos controle (maturacdo natural), Silicio e Sulfometuron metil + Si
apresentaram valores estatisticamente superiores aos determinados para o0s tratamentos
Glifosate, Sulfometuron metil, KN Oe Glifosate + Si. Por outro lado, no primeiro ano de
conducao do experimento (safra 2006) ndo houve efeito dos tratamentos sobre tal parametro
fisiolégico (Tabela 26).

Pelos resultados obtidos quanto ao teor de clorofila (a+b) nas folhas da
rebrota da cana-de-agucar (Tabela 26) € possivel constatar provavel correlagdo positiva entre o
conteudo de silicio fornecido ao vegetal via foliar e o contetdo deste pigmento fotossintético.
Segundo WANG & GALLETA (1998) a aplicacao foliar de Si incrementou o teor de clorofila
e 0 contéudo de acidos organicos em contrapartida ao declinio do conteudo de carboidratos
soluveis em plantas de morango, bem como incrementou nos niveis de glicolipidios e
fosfolipidios, podendo contribuir para a manutencdo da permeabilidade da membrana,
induzindo a expansao celular e favorecendo o crescimento da planta. Os glicolipidios s&o
importantes componentes dos cloroplastos e podem estar envolvidos no transporte de
carboidratos e na fotoreducédo dos citocromos, respectivamente (BENSON, 1964; CHANG &
LUNDIN, 1965), enquanto os fosfolipidios desempenham funcdo chave na organizagéo
molecular das membranas (SIMON, 1974).

Na safra 2007 os tratamentos adotados néo influenciaram o contetudo de
fendis totais nas folhas da rebrota da soqueira da cana-de-acucar, enquanto na safra 2006
quantificou-se maior contetdo de compostos fendlicos totais através da aplicacdo do composto
quimico KNGQ, diferindo do tratamento controle (maturacdo natural), o qual apresentou menor
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conteudo de tais compostos, sendo determinado para 0s demais tratamentos teores
intermediarios (Tabela 26).

Os dados contidos na Tabela 26 revelam o provavel efeito residual dos
produtos quimicos e os diferentes mecanismos de acao sobre alguns componentes fisiolégicos
da rebrota da soqueira da cana-de-acucar.

Nesse contexto, diversos trabalhos tém relatado a rapida translocacéo do
glifosato das folhas da planta tratada para as raizes, rizomas e meristemas apicais como uma
das mais importantes caracteristicas deste composto (FRANZ, 1985; GRUYS & SIKORSKI,
1999). O Glifosate refere-se ao agente quimico inibidor da enzima enol-piruvil-chiquimato-
fosfato-sintase [EPSPs, E.C. 2.5.1.19)], a qual esta presente na rota de sintese dos aminoacidos
de cadeia aromatica (fenilalanina, tirosina e triptofano). A inibicdo de sua atividade bloqueia a
sintese destes aminoacidos nos vegetais, ocasionando a inibicdo da sintese protéica e outros
compostos aromaticos e produtos secundarios importantes como vitaminas, horménios,
clorofila, fitoalexinas, alcalbides, lignina e antocianinas, acumulando um composto
intermediario chamado chiquimato. O efeito estressante causado pela fitotoxidez estimula a
producdo de etileno, horménio vegetal capaz de inibir o metabolismo de fosfolipideos,
aumentar a permeabilidade da membrana, causar perda de clorofila, inibir a divisdo e a
expansao celular e reduzir a sintese de DNA. Por fim, as possiveis associa¢cfes destes eventos
metabolicos culminam na paralisacdo do desenvolvimento vegetal (RODRIGUES, 1995;
RIZZARD et al.,, 2004; RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ & ZEIGER, 2004; LEITE,

2005; NETTO, 2006).

Diversos trabalhos relatam que a clorofila € altamente sensivel ao
agente quimico Glifosate e que a natureza aclorofilica do crescimento subseqiente € uma
notavel caracteristica das plantas que sdo expostas a dose subletal do herbicida, corroborando
com as avaliacdes visuais dos campos experimentais (WONG; 2000; SINGH, 2004).

Produtos que desencadeiam, direta ou indiretamente, a sintese enddgena
de etileno, por consequiéncia sdo capazes de acelerar a degradacéo desta clorofila e a sintese de
carotendides (CASAS et al., 1989), corroborando com os dados obtidos e mostrados na Tabela
26 referentes ao uso do Glifosate, KN€©OSulfometuron metil, destacando-se o efeito protetor
do silicio foliar associado ao Sulfometuron metil quanto ao teor de clorofilas (a+b) na
safra2007.
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O uso do KNQ@ como indutor do processo de maturacdo decorre da
inibicdo temporéria ou da reducdo do ritmo de crescimento vegetativo por ocasionar injuria
(ou estresse) quimica estimulando a sintese enddgena do horménio vegetal etileno, tendo em
vista que a producdo deste pela planta é favorecida por diversos fatores, sejam eles biéticos,
abidticos ou xenobidticos (HARO et al., 2001; RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ &
ZEIGER, 2004; LEITE, 2005; LEITE et al., 2009c). Da mesma forma, tem sido relatado por
diversos autores o efeito estressante causado pela fitotoxidez decorrente da aplicacdo do
Sulfometuron metil, 0 que estimula a producéo de etileno pela planta (RODRIGUES, 1995;
RIZZARD et al., 2004; RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ & ZEIGER, 2004; LEITE,
2005).

O etileno é capaz de promover alteracfes bioquimicas e morfologicas
nos vegetais, isto €, alteracdes na estrutura de microtubulos, na orientacdo de microfibrilas e
no metabolismo do DNA, induz o aumento nas quantidades de mRNASs, responsaveis por
codificar e ativar enzimas pré-formadas como a celulase, hemicelulase e a poligacturonase,
que degradam a parece celular modificando a permeabilidade da membrana e outras enzimas
responsaveis pelo metabolismo de compostos fendlicos, como por exemplo a lignina
(RODRIGUES, 1995; CASTRO et al.,, 2001; RODRIGUES & LEITE, 2004; TAIZ &
ZEIGER, 2004; LEITE, 2005; LEITE et al., 2009c).

Todavia, ressalta-se que associado aos tratamentos empregados,
possivelmente outros fatores sdo capazes de afetar a producédo de clorofila, antocianinas, e
carotenoides (Tabela 19), dentre os quais a disponibilidade luminosa e de nitrogénio
(MAGALHAES, 1985; MENGEL & KIRBY, 1987ENGEL & POGGIANI, 1991; CARELLI
et al., 2006,GODOY et al., 2008).

Os compostos fendlicos sdo metabdlicos secundarios produzidos pelas
plantas sem apresentarem funcdo direta no seu crescimento e desenvolvimento, porém sao
fundamentais para o metabolismo vegetal (STRACK, 1997), cuja principal funcdo esta
associada com a defesa vegetal contra fatores externos, bibticos e abidticos, pois se trata de
um mecanismo de resisténcia bioquimico pré-formado pela planta (PASCHOLATI & LEITE,
1994), destacando-se dentro das classes mais importantes de compostos fendlicos a lignina, os
flavondides e os taninos (TAIZ & ZEIGER, 2004).
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Tabela 25. Rebrota da soqueira da cana-de-agUcar variedade SP80-3280 sob efeito de
maturadores, associados ou ndo ao silicio. Igaragu do Tieté, SP, safras 2006/2007.

Safra 2006 Safra 2007
n° de brotos M

Tratamentos 60 DAC®
Testemunha 20,0 ab 210a
Silicio (Si) 20,0 ab 21,0a
Glifosate 20,0 ab 190b
KNO3 23,0 a 21,0 a
Sulfom. metil 190b 20,0 ab
Glifosate + Si 21,0 ab 210a
KNO3 + Si 190b 20,0 ab
Sulfom. metil + Si 21,0 ab 21,0a
CV (%) 5,12 3,93

Médias seguidas de letras iguais, mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 10 % de
probabilidade.
W Dias ap6s a colheita.
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Tabela 26. Antocianinas, carotenodides, clorofila (a+b) e fendis totais nas folhas da soqueira
(rebrota) da cana-de-agucar variedade SP80-3280 sob efeito de maturadores, associados ou

nao ao silicio, aos 60 dias apods a colheita (DAC). Igaracu do Tieté, SP, safras 2006/2007.

Antocianinas  Carotendides Clorofila Fenois totais
(a+b)
( Hg ¢* matéria fresca) ( 1g acido galico mgmatéria seca)

Tratamentos Safra 2006 — 60 DAC
Testemunha 0,54 ab 0,17 ab 0,96 a 114,40 c
Silicio (Si) 0,37 ab 0,16 ab 0,85a 121,70 abc
Glifosate 0,35 ab 0,16 ab 0,86 a 125,70 abc
KNO; 0,31 ab 0,15b 0,92 a 135,28 a
Sulfom. metil 0,20 b 0,14 b 0,98 a 129,90 abc
Glifosate + Si 0,70 a 0,20 a 0,86 a 133,00 ab
KNO; + Si 0,34 ab 0,15b 0,87 a 117,40 bc
Sulfom. metil + Si 0,51 ab 0,17 ab 0,77 a 126,45 abc
CV (%) 22,08 12,35 11,35 6,44
Tratamentos Safra 2007 — 60 DAC
Testemunha 0,10 b 0,13 a 0,57 a 116,25 a
Silicio (Si) 0,19a 0,09 a 1,03 a 116,60 a
Glifosate 0,12 b 0,12 a 0,79 b 120,35 a
KNO; 0,10 b 0,10 a 0,48 b 127,78 a
Sulfom. metil 0,19b 0,09 a 0,44 b 109,38 a
Glifosate + Si 0,06 a 0,10 a 0,63 b 126,10 a
KNO; + Si 0,20 a 0,13 a 0,88 ab 129,20 a
Sulfom. metil + Si 0,15a 0,11 a 1,06 a 119,52 a
CV (%) 29,11 21,56 9,50 a 8,85

Médias seguidas de letras iguais, miniscula na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 10 % de probabilidade.
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7. CONCLUSOES

O estudo da aplicacdo foliar de boro, associado ou ndo a compostos
quimicos com diferentes mecanismos de acdo (Glifosate,; KdNSulfometuron metil), no
inicio das safras 2007 e 2008, possibilitou as seguintes conclusées:

a) O micronutriente isolado ou associado aos agentes quimicos
(Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil) induziu significativas alteragbes na atividade das
invertases acida e neutra, embora de forma e intensidades distintas conforme o mecanismo de
acdo dos compostos quimicos, aliado as condi¢des climaticas;

b) A associagcdo do boro com o Glifosate e o Sulfometuron metil
elevou os niveis da invertase neutra no caldo do tergco superior dos colmos;

c) A aplicacdo de boro, isolado ou associado aos compostos quimicos
(Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil), aumentou o teor do micronutriente nas folhas da
cana-de-agucar;

d) O boro associado aos maturadores Glifosate e Sulfometuron metil
possibilitou antecipacdo no corte da matéria-prima em relacdo a aplicacdo isolada de tais

produtos quimicos;



265

e) A aplicacdo de boro, isolado ou associado aos compostos quimicos
(Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil), ndo influenciou a rebrota da soqueira;

f) O emprego isolado dos maturadores apresentou efeito significativo e
positivo sobre a qualidade tecnolégica da matéria-prima.

O estudo da aplicagéo foliar de silicio, associado ou ndo a compostos
quimicos com diferentes mecanismos de acgdo (Glifosate,; KiNSulfometuron metil), no
inicio das safras 2007 e 2008, possibilitou as seguintes conclusées:

a) O silicio isolado ou associado aos agentes quimicos (Glifosate,
KNOj3 e Sulfometuron metil) induziu significativas alteracdes na atividade das invertases acida
e neutra, embora de forma e intensidades distintas conforme o mecanismo de acao dos
compostos quimicos, aliado as condi¢des climaticas;

b) A associacdo do elemento com os produtos quimicos Glifosate,
KNO3; e Sulfometuron metil elevou os niveis da invertase neutra no caldo do ter¢o superior
dos colmos;

c) A aplicacéo do silicio, isolado ou associado aos compostos quimicos
(Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil), aumentou o teor do elemento nas folhas da cana-de-
acucar,

d) O silicio associado aos maturadores Glifosate e Sulfometuron metil
possibilitou antecipacdo no corte da matéria-prima em relacdo a aplicacdo isolada de tais
produtos quimicos;

e) A aplicagdo de silicio, isolado ou associado aos compostos quimicos
(Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil), ndo influenciou a rebrota da soqueira;

f) O emprego isolado dos maturadores apresentou efeito significativo e
positivo sobre a qualidade tecnolégica da matéria-prima.

O estudo da aplicacdo foliar de boro, associado ou ndo a compostos
quimicos com diferentes mecanismos de ac¢do (Glifosate,; KiNSulfometuron metil), no
final das safras 2006 e 2007, possibilitou as seguintes conclusdes:

a) O micronutriente isolado ou associado aos agentes quimicos
(Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil) induziu significativas alteracbes na atividade das
invertases acida e neutra, embora de forma e intensidades distintas conforme o mecanismo de

acao dos compostos quimicos, aliado as condi¢des climaticas;
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b) A aplicacdo de boro, isolado ou associado aos compostos quimicos
(Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil), aumentou o teor do micronutriente nas folhas da
cana-de-acucar;

c) A associacdo do micronutriente com os agentes quimicos (Glifosate,
KNOj3 e Sulfometuron metil) ndo afetou a produtividade de colmos;

d) O boro associado ao maturadores Glifosate e Sulfometuron metil
permitiu explorar o potencial genético da variedade quanto ao acumulo de sacarose nos
colmos, implicando em melhoria na qualidade tecnolégica da matéria-prima, com reflexos na
produtividade de acgucar;

e) A aplicacdo de boro, isolado ou associado aos compostos quimicos
(Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil), ndo influenciou a rebrota da soqueira;

f) A associacdo do micronutriente ao KN@&o trouxe beneficios
significativos a cana-de-acucar;

g) O emprego isolado dos maturadores apresentou efeito significativo e
positivo sobre a qualidade tecnolégica da matéria-prima.

O estudo da aplicacéo foliar de silicio, associado ou ndo a compostos
quimicos com diferentes mecanismos de acgdo (Glifosate,; KiNSulfometuron metil), no
final das safras 2006 e 2007, possibilitou as seguintes conclusdes:

a) O silicio isolado ou associado aos agentes quimicos (Glifosate,
KNO3 e Sulfometuron metil) induziu significativas alteracdes na atividade das invertases acida
e neutra, embora de forma e intensidades distintas conforme o mecanismo de acao dos
compostos quimicos, aliado as condi¢fes climéticas;

b) A aplicacéo do silicio, isolado ou associado aos compostos quimicos
(Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil), aumentou o teor do elemento nas folhas da cana-de-
acucar;

c) O silicio associado ao maturador Glifosate, Sulfometuron metil e
KNO3 permitiu explorar o potencial genético da variedade quanto ao acumulo de sacarose nos
colmos, implicando em melhoria na qualidade tecnolégica da matéria-prima, com reflexos na
produtividade de acucar;

d) A aplicagdo de silicio, isolado ou associado aos compostos quimicos
(Glifosate, KNQ e Sulfometuron metil), ndo influenciou a rebrota da soqueira;
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e) O emprego isolado dos maturadores apresentou efeito significativo e
positivo sobre a qualidade tecnolégica da matéria-prima.
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