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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi verificar o efeito de
fitorreguladores, sobre o metabolismo da mandioca (Manihot
esculenta Crantz cv Branca de Santa Catarina). As manivas fo-
ram plantadas apds tratamento com fitorreguladores ¢ sulfato
de cobre 20 g/, com espagamento 1,0 x 0,5 m. Os tratamentos
empregados foram: 1) Acido indol-butirico (AIB) 100 m 2 P
2) Acido 2,4-Diclorofenoxiacético (2,4-D) 50 mg.L; 3) Acido
giberélico (GA,) 50 mg.L"; 4) furfurilaminopurina 50 mg.L;
5) Acido succinico-2, 2-dimetilhidrazina (SADH) 50 mg.L";
6) Acido (2-cloroetil) fosfonico (CEPA) 50 mg.L?; 7) Cloreto
de 2-cloroetil-trimetilaménio (CCC) 50 ml/l; 8) testemunha.
Observaram-se 0s seguintes parimetros nas raizes tuberosas
formadas: % de peso seco; % de amido; teor de carboidratos
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soltiveis (mg/g de matéria seca - MS); teor de nitrogénio, fésfo-
ro, potissio, cdlcio, magnésio e enxofre (em % MS); teor de
boro, cobre, ferro, manganés ¢ zinco (em ppm). A aplicagao de
fitorreguladores, nas condigbes do experimento, nao levou a uma
melhoria na qualidade da mandioca. A aplicagio de 2,4-D levou
ao maior acimulo de fésforo e magnésio nas raizes e a aplica-
¢io de CCC a maior porcentagem de peso seco e amido.

Unitermos: Manihot esculenta; fitorreguladores; amido; ele-
mentos minerais

Summary

The objective of the present work was to study the effect
of plant growth regulators on cassava productivity (Manthot
esculenta Crantz cv Branca de Santa Catarina). The experiment
was carried out on the Fazenda Experimental Sio Manuel, Fa-
culdade de Ciéncias Agronémicas, Campus de Botucatu,
UNESP. The soil was prepared as usual, and cassava stem
segments were treated with PGR and copper sulfate 20 g/l,
planted with density 1.0 x 0.5. The treatments were: 1) IBA
100 mg.L'; 2) 2,4-D 50 mg.L"'; 3) GAs 50 mg.L'; 4) kinetin
50 mg.L''; 5) SADH 50 mg.L*; 6) CEPA 50 mg.L*; 7) CCC
50 ml/l; 8) water. The dry-weight percentage, amido percentage,
soluble carbohydrate content (mg/g of dry-matter - DM),
nitrogen content (% DM), phosphorus content (% DM),
potassium content (% DM), calcium content (% DM),
magnesium content (% DM), sulfur content (% DM), boron
content (ppm), copper content (ppm), iron content (ppm), Mn
content (ppm) and zinc content (ppm) were measured. The
plant-growth regulator application, under the conditions of the
experiment, did not increase the quality of Manihot esculenta.
Application of 2,4-D resulted in higher accumulation of
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phosphorus and magnesium, and application of CCC increased
dry-matter percentage and amido percentage.

Key words: Manihot esculenta; plant growth regulators; ami-
do; mineral contents

Introducao

Segundo Obata-Sasamoto ¢ Suzuki (1979), o processo da
tuberizagao € determinado pela diferenciagio celular e pelo gran-
de acdmulo de amido, o qual pode ser considerado uma caracte-
ristica bioquimica que promoverd a propria diferenciagao. Estu-
dos indicam a importincia dos reguladores de crescimento ve-
getal, no desenvolvimento das raizes tuberosas (Mingo-Castel
e Smith, 1974). O depdsito de amido pode estar relacionado
com estimulo direto ou indireto, sobre a atividade das enzimas
reguladoras da sintese de amido, através dos horménios vege-
tais. O aumento final do contetido de amido, possivelmente, esteja
relacionado 3 uma diminui¢io na concentragao de sacarose no
sitio de formagio de tubérculos, segundo Palmer ¢ Baker (1972)
e Mingo-Castel et al. (1976).

Embora os reguladores de crescimento vegetal sejam subs-
tincias conhecidas hd bastante tempo ¢ usadas para diversas cul-
turas, a fim de obter vantagens econémicas, seja na produgiao ou
na qualidade dos produtos, em mandioca, os estudos sio ainda
insuficientes para permitir sua recomendagio (Pereira etal., 1984).
Dessa forma, os autores citam Indira e Sinha (1973), que estu-
dando a acdo de diversos fitorreguladores no desenvolvimento
do sistema radicular de Manihor esculenta ¢ na diferenciagao de
tubérculos, verificaram que auxinas sintéticas, como o acido
naftaleno-acético (ANA), ou naturais, como o dcido indol-acético
(ATA) levavam a aumento do mimero de tubérculos € diminui-
30 do contetido de dcido cianidrico, excegio feita ao 2,4-D (4cido
2 4-diclorofenoxiacético), que inibiu a deposigao de amido.
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Embora grande niimero de trabalhos enfatizem a possi-
bilidade das giberelinas de algum modo estarem envolvidas no
processo de tuberizagdo, ndo hd informagoes suficientes para
explicar o seu real papel neste processo (Van Staden e Dimalla,
1976). Assim, Hew et al. (1967), consideraram que a
translocagio dos produtos da fotossintese na planta pode, pro-
vavelmente, estar sob influéncia dos reguladores de crescimen-
to vegetal, modificando, desta forma, a potencialidade de dreno
na planta. Vdrios autores como, Booth ¢ Lovell (1972), relatam
que as giberelinas aumentam a atividade da amilase ¢ da amido
fosforilase, enquanto que as citocininas inibiriam a atividade ou
a sintese da amilase, durante o mecanismo da tuberizagao. As-
sim, o crescimento dos tubérculos, provavelmente, pode ser afe-
tado pelo balango entre o nivel endégeno de giberelinas e de
citocininas.

Segundo Ewing e Struik (1992) a atividade da giberelina
¢ alta na fase de crescimento do rizoma, diminuindo durante a
fase de indugio ¢ formagio do tubérculo e o continuo forneci-
mento de nitrogénio as plantas de batata (Solanum tuberosum
L.) inibe a formagio de tubérculos, por aumentar a atividade da
giberelina na parte acrea.

Segundo Palmer ¢ Smith (1969), as citocininas atuariam
atraindo assimilados para o local de formagao de tubérculos; de
fato, o acimulo de amido foi acentuadamente maior, com a apli-
cagio de citocinina, comparativamente a aplicagdo de giberelina.
Palmer e Baker (1972) e Mingo-Castel et al. (1976) ao estuda-
rem a tuberizagio em plantas de batata “in vitro”, concluiram
que a taxa de acimulo de amido foi causada pela introdugio de
cinetina, uma citocinina sintética, no meio de cultura, como re-
sultado da ativagdo da fosforilase. Aproximadamente 4 dias apds
a inducio da tuberizagio, observa-se um declinio na atividade
da citocinina. Essa redugdo parece estar relacionada com o seu
transporte ao dpice do rizoma, um dreno metabdlico, levando a
tuberizagio (Ewing, 1985).
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Os efeitos do etileno de acordo com Abeles (1973), sao
frequentemente opostos aos da auxina. Por exemplo, a auxina
promove o alongamento, enquanto etileno o inibe; a auxina re-
tarda a abscisdo, jd o ctileno acelera. Parece razodvel admitir,
que o mecanismo de agio do etileno relaciona-se com o contro-
le dos niveis de auxina nos tecidos vegetais. Segundo Vreudgenhil
e Struik (1989), conforme o rizoma cresce, o dpice deste em-
purra as particulas do solo, levando a0 aumento da produgio de
etileno, o qual restringe o crescimento em extensao do rizoma,
favorecendo a tuberizacio.

Chlormequat (CCC) e mepiquat sio substincias conside-
radas anti-giberelinas, as quais inibem a conversio metabdlica
do dcido meval6nico ao caureno reduzindo, consequentemente,
a producdo de biomassa (Harada e Lang, 1965). Os mesmos
autores, afirmaram que os retardantes de crescimento vegetal
interferem no metabolismo ou na agao da giberelina. Efeitos
benéficos sobre a produgio, tem sido demonstrado pela aplica-
¢io de Cycocel (cloreto de (2-cloroetil)-trimetilamoénio), em
culturas que armazenam grande quantidade de amido
(Humphries e Dysocii, 1967). Hussey e Stacey (1984) relatam
que substincias que inibem a sintese de GA estimulam a for-
magao de tubérculos.

A cultura de mandioca tem como objetivo primordial, o
fornecimento de carboidratos como fonte de energia para a ali-
menta¢ao humana; por outro lado, a matéria verde da planta
possui altos niveis de proteina bruta, podendo ser utilizado como
fonte de alimentagao animal (Albuquerque e Cardoso, 1980).

Para que o Brasil possa melhorar a produtividade da cul-
tura de mandioca, tornaram-se necessdrias pesquisas que esti-
mulem cultivos técnicamente conduzidos. Assim, parece conve-
niente a procura do conhecimento da agao de fitorreguladores,
na produgao de raizes de mandioca, buscando incrementar o
tecor de amido ¢ sais minerais, visando melhor aproveitamento
doméstico ¢ industrial de Manihot esculenta Crantz.

21



S. D. Rodrigues et al.

Material ¢ Métodos

O experimento foi instalado na Fazenda Experimental Sao
Manuel, da Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Campus de '
Botucatu, UNESP, situada no Municipio de Sio Manuel, Sao
Paulo em solo Latossolo Vermelho-Amarelo, fase arenosa
(Espindola, 1979), preparado com aragio ¢ gradeamento, sen-
do que a primeira gradeagio foi realizada um més antes do plan-
tio e a segunda uma semana antes. O solo foi sulcado a uma
profundidade média de 10 cm, para o plantio horizontal das
manivas.

Foram utilizados 16 segmentos de caule por repetigio da
variedade Branca de Santa Catarina, os quais foram retirados
de plantas maduras, de acordo com a orientagio do Departa-
mento de Agricultura da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Campus de Botucatu, UNESE Dessa forma, apresentavam 20
cm de comprimento, em média. As estacas foram tratadas com
fitorreguladores ¢ posteriormente com sulfato de cobre 20 g/l
por 15 minutos, para evitar o ataque por fungos.

O espagamento adotado foi 1,0 x 0,5 m. Ainda antes do
plantio, aplicaram-se superfosfato simples (60 kg/ha de P,0;) e
cloreto de potissio (60 kg/ha de KCl), sendo o nitrogénio for-
necido em cobertura, aos 40 dias como sulfato de aménio (50
kg/ha).

As manivas foram tratadas durante 16 horas ¢, posteri-
ormente, plantadas. Os tratamentos empregados foram os seguin-
tes: auxinas na forma de AIB (4cido indol-butirico) a 100 mg. L' e
24D (4cido 2,4-diclorofenoxiacético) a 50 mg.L"; giberelina
na forma de 4cido giberélico (GA,) a 50 mg. L''; citocinina na
forma de furfurilamino-purina (FAP) a 50 mg.L"; retardantes
de crescimento na forma de SADH (4cido succinico-2,2-
dimetilhidrazina) a 50 mg.L! ¢ CCC (cloreto de (2-cloroetl)- |
trimetilaménio) a 50 ml/l; etileno na forma de CEPA (dcido (2-
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cloroetil)fosfénico) a 50 mg.L! ¢ um tratamento com dgua,
utilizado como testemunha.

Como fonte de SADH foi utilizado o produto comercial
ALAR-85, com 85% de icido succinico-2,2-dimetilhidrazina.
ETHREL foi utilizado como fonte de etileno, contendo 21,6 %
de 4cido 2-cloroetil-fosfonico (CEPA). CCC foi utilizado na for-
ma do produto comercial Cycocel, contendo 50% de cloreto de
(2-cloroetil)-trimetilamonio.

Considerando que o escopo do trabalho era verificar o
efeito de reguladores de crescimento vegetal no metabolismo
de carboidratos em mandioca, realizaram-se as scguintes medi-
das nas rafzes: porcentagem de massa seca, porcentagem de
amido, segundo o método colorimétrico de Somogy, adaptado
por Nelson (1944), teor de carboidratos soliveis expresso em
mg/g de matéria seca, segundo Johnson et al. (1966), teor de
nitrogénio, expresso em porcentagem de matéria seca, teor de
fésforo expresso em porcentagem de matéria seca, teor de po-
tdssio expresso em porcentagem de matéria seca, teor de cilcio
expresso em porcentagem de matéria seca, teor de magnésio
expresso em porcentagem de matéria seca, teor de enxofre ex-
presso em porcentagem de matéria seca, teor de boro expresso
em ppm, teor de ferro expresso em ppm, teor de manganés
expresso em ppm ¢ teor de zinco expresso em ppm. A andlise
dos teores de macronutrientes ¢ micronutrientes foi realizada
segundo Malavolta et al. (1989).

O delineamento experimental empregado foi o de blocos
inteiramente casualizados contendo 27 blocos de 14 parcelas
cada um. As observacoes referentes as caracteristicas estuda-
das, nos 8 tratamentos, foram submetidas a andlise de variancia
(teste F) ¢ as médias comparadas pelo teste Tukey (Pimentel
Gomes, 1990).
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Resultados e Discussao

Observando as Tabelas 1, 2 ¢ 3 pode-se verificar que nao

ocorreu efeito significativo dos tratamentos sobre a porcenta-

gem de peso seco, porcentagem de amido, teor de carboidratos
soltiveis, teor de nitrogénio, potissio, cdlcio, enxofre, boro, fer-
ro, manganés ¢ zinco. No entanto, neste trabalho o tratamento
das manivas com CCC (tratamento 7) mostrou tendéncia de
aumento de % de peso seco de raizes ¢ os demais tratamentos,
com excecio de AIB ¢ 2,4-D os quais apresentaram tendéncias

de redugio (Tabela 1).

TABELA 1: Resultados obtidos para porcentagem de peso seco,
porcentagem de amido e teor de carboidratos so-
hiveis expressos em mg/g de matéria seca.

Tratamentos % pesoseco % amido  carboidratos
soliveis
T1-AIB 100 mg/l 28,367 23717 351,530
T2-2,4-D 50 mg/l 28,357 23,707 277853
T3-GA 50 miN 32,337 27,7100 159,527
T4-FAP 50 mg/l 33,490 28,840 198,503
T5-SADH 50 mgA 32,383 27,733 225,680
T6-CEPA 50 mg/l 33,883 29,233 309,913
T7-CCC 50 mg/l 35,133 30,543 177,057
T8-testemunha 31,888 26,440 312513
Anilise de varifincia (teste F)
Causa da % peso seco % amido teor carboidratos
davariagio GL. QM F QM F QM F
Blocos 2 1,2218 0,355 0,8068 0.21 4709660 0,04
Tratamentos 7 69418 1,966 8,3998 2,15 14101,732 L1l
Residuo 14 34751 3,9069 12745.096
Total 23

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade
** significativo ao nivel de |% de probabilidade
Letras maidsculas indicam diferengas nos tratamentos.
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Quanto a porcentagem de amido os tratamentos quce apre-
sentaram tendéncia de aumento, foram CCC ¢ CEPA (trata-
mento 6) ¢ tendéncia de redugao foram AIB ¢ 2.4-D (tratamen-
to 1 e 2, respectivamente) ¢ os demais tratamentos apresenta-
ram valores semelhantes. Pode-se perceber que, o que de fato
interessa 2 industria, ou seja, porcentagem de peso seco ¢ teo-
res de amido, sio reduzidos quando manivas sao tratadas com
auxinas, sendo que tais resultados sao semelhantes aos encon-
trados por Indira e Sinha (1973), citados por Pereira etal. (1984)
e Hancock (1984).

Indira ¢ Sinha (1970) tratando manivas de mandioca com
CCC ¢ GA,, por um periodo de 16 horas, constataram que 0
depésito de amido foi inibido pela giberelina. Por outro lado, o
dep6sito de amido aumentou 60% nas raizes tuberosas das plan-
ras tratadas com CCC, corroborando com os resultados obti-
dos no presente trabalho.

Manivas de mandioca tratadas com GA, e AIB apresenta-
ram tendéncia a maiores teores de carboidratos soliveis e aque-
las tratadas com CCC apresentaram tendéncia a menores teo-
res. No entanto, Green et al. (1986) revelaram que as aplica-
¢oes de daminozide, chlormequat, GA,, ¢ ethephon n3o afeta-
ram o actimulo de biomassa e de agticar em beterraba agucareira.
Assim, embora as giberelinas possam estar envolvidas na
tuberizagio, Van Staden ¢ Dimalla (1976) acreditam nio haver
informacoes suficientes para explicar o fendmeno ¢ Hew ct al.
(1967) acreditam que esses reguladores modifiquem as rela-
¢des fonte-dreno na planta, o que é corroborado por Abdullah e
Ahmed (1980), os quais alegam que as giberelinas desviam as-
similados para o desenvolvimento foliar ¢ alongamento do cau-
le, nio havendo aporte para as raizes.

A Tabela 2 mostra que o teor de nitrogénio nas raizes de
mandioca foi semelhante entre os diferentes tratamentos reali-
zados. O tratamento das manivas com 2,4-D levou ao maior
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teor de potdssio nas raizes de mandioca, sendo os menores teo-
res encontrados na testemunha (tratamento 8) e cinetina (tra-
tamento 4). Ainda pela Tabela 2, pode-se verificar que o teor de
cdlcio foi maior nas raizes de manivas tratadas com AIB e 2,4-
D, sendo que os demais tratamentos apresentaram valores se-
mclhantes. Raizes de manivas tratadas com 2,4-D apresenta-
ram maiores teores de enxofre ¢ aquelas tratadas com GA, os
menores resultados, sendo que os demais tratamentos apresen-
taram valores semelhantes. Pela Tabela 2 verifica-se que ocor-
reu efeito significativo dos tratamentos sobre o teor de fésforo

TABELA 2: Resultados obtidos para teores de nitrogénio, f6s-
foro, potidssio, cdlcio, magnésio e enxofre expres-
sos em porcentagem de matéria seca.

Tratamentos N P K Ca Mg s
T1-AIB 100 mg/ 03197 0,0887AB 0,827 0,09 0,103 A 0,0107
T2-2,4-D 50 mg/l 03500 01153 A 1,077 0,09 0077B 0,0140
T3-GA 50 min 03220 007278 0,657 0,076 0,087 AB 0,0083
T4-FAP 50 mg/l 03220 00927 AB 0,750 0076 0,110 A 0,0107
T5-SADH 50 mg/1 03500 00900 AB 0,797 0,080 00897 AB 00100
T6-CEPA 50 mg/l 03523 00920 AB 0,770 0,076 0,107 A 0,0093
T7-CCC 50 mg/l 03080 00987 AB 0,883 0073 0,100 AB  0,0093
T8-testemunha 03220 00773B 0,710 0,080 0,107 A 0,0093
Aniilisc de varifincia (iesic F)
Cams s N [ K Ca Mg E
vardgio  GL. __OM F_1 OMm F gM E LM E g F om F
Bilnas 2 00062 O46m | 0004  106ms | 00007 0K | G000 058 [O0M2 15Tm | 0001 129
Tralumendos T 0000 o69es | O00T1 531%* | 03MM 24l | 00017 0dGns [O0054 462 | o002 259m
Residun 14 foiin 0,000 3 01372 0020 0,4 2 AR LH
Tuital 23
CY_(%) 11K (5] 5 0 101 0J7 _ 0,19
ns = ndo significativae
* significative ao nivel de 5% de probabilidade
** signilicativo s nivel de 1% de probabilidade
Letras manisculas indicam diferengas nos tratamentos.
Difercngas minimas s pnificativas
dms 1% (P) dms 1% (Mg)
0,105 0,0988
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e magnésio. O tratamento das manivas de mandioca com 2,4-D
apresentou significativamente maior teor de fosforo nas raizes
que a testemunha e as tratadas com GA,, sendo que nos demais
tratamentos o teor desse mineral foi semelhante. O teor de
magnésio foi maior, também nas rafzes de manivas tratadas com
2,4-D e menor naquelas tratadas com AIB, cinetina, CEPA ¢ a
testemunha.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para os teores
de micronutrientes, pela qual pode-se verificar que raizes de
manivas de mandioca tratadas com CCC e AIB apresentaram
os maiores teores de boro, sendo aquelas tratadas com cinetina

TABELA 3: Resultados obtidos para teores de boro, ferro,
manganés ¢ zinco, EXpressos em ppm.

Tratamentos B Fe Mn Zn
T1-AIB 100 mg/] 6,00 11,333 7,00 4,67
T2-2,4-D 50 mg/l 5,33 10,667 7.00 5,67
T3-GA 50 ml/l 5,33 10,333 7,33 3,33
T4-FAP 50 mg/l 4,67 10,667 6,00 3,67
T5-SADH 50 mg/1 5,00 16,667 9,00 3,67
T6-CEPA 50 mg/l 5,67 12,667 533 4,67
T7-CCC 50 mg/l 6,33 13,000 5,00 5,67
T8-testemunha 5,67 11,667 8,33 3,67

Andlise de variancia (teste F)

Causa da B Fe Mn Zn
variacio Gl oM F QM F oM F oM E
Blocos 2 05000 037ne| 26250 0,04ns | 20375 516* | 08750 090ns
Tratamentos 7 08571 063ns| 12,851 070ps | 58036 147ns| 26131 2690
Residuo 14 13571 18,244 3,9464 0,9702

Total 23

C.Y. (%) o 21,18 35,23 28.90 2251

ns = ndo significativo

* significativo no nivel de 5% de probabilidade

*# gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade
Letras maidsculas indicam diferencas nos tratamentos.
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0s menores teores. Quanto ao teor de ferro, manivas de mandi-
oca tratadas com SADH apresentaram maiores teores desse
micronutriente nas raizes. Manivas de mandioca que nio foram
tratadas ou aquelas tratadas com SADH também apresenta-
ram os maiores teores de manganés nas raizes, sendo aquelas
tratadas com CCC e CEPA os menores teores. Os tratamentos
com 2,4-D e CCC foram aqueles que apresentaram os maiores
teores de zinco nas raizes que os demais tratamentos.

Parece estranho, que um inibidor como o CCC, que cons-
titui T7, tenha apresentado valores maiores que T8, em relagio
a porcentagem de peso seco, porcentagem de amido, teores de
clcio, boro e zinco. Ao se consultar a literatura, depara-se com
o relato de Scott e Joggard (1978a, b), citados por Green et al.
(1986), os quais postulam a agio desse inibidor de crescimento
como anti-giberelina, inibindo a conversao metabélica do 4cido
meval6nico ao dcido caurendico, especificamente na passagem
de geranil geranil pirofosfato a copalil pirofosfato, levando os
anéis do cimbio secunddrio a desenvolver zonas de parénquima,
concomitante a0 aumento de agiicares; no entanto, os autores
que os citam observaram declinio no contetido de agicares.

Nas condigbes do experimento, a aplicagio de
fitorreguladores, nao levou a significativo aumento do conteti-
do de carboidratos e sais minerais nas raizes de Manihot esculenta
Crantz cv Branca de Santa Catarina, sendo que a aplicagio de
CCC foi eficiente no aumento da porcentagem de massa seca e
de amido e a aplicagio de 2,4-D mostrou tendéncia ao maior
acumulo de fdsforo, potdssio e enxofre nas raizes.
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