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RESUMO

O estresse oxidativo € um dos principais fatores causadores de danos para as plantas
expostas a fatores ambientais adversos. As plantas desenvolvem diversos
mecanismos de defesa para eliminar moléculas indutoras de estresse oxidativo. A
batata € uma das culturas mais sensiveis a fatores ambientais, que podem afetar
negativamente o desempenho da planta, particularmente a formacao e crescimento
dos tubérculos. O acido salicilico (AS) é considerado um horménio vegetal que
desempenha um papel importante no crescimento, desenvolvimento e resisténcia das
plantas a estresse abibtico. Dois experimentos foram conduzidos para avaliar os
efeitos do AS aplicado em condi¢cdes de déficit hidrico na pré-colheita e finalmente na
pos-colheita. No primeiro experimento, o AS foi aplicado na forma de pulverizacéao
foliar (0 e 1 mM) sob trés tensdes de agua no solo (10, 30 e 45 kPa). No segundo
experimento, os tubérculos dos tratamentos do primeiro experimento foram colocados
em imersdo em AS (8 mM) para posterior avaliacdo pos-colheita. Para o primeiro
experimento foram coletados dados fisiolégicos e bioquimicos na folha e tubérculo em
dois periodos de avaliacdo aos 60 e 90 dias ap6s emergéncia (DAE). Os resultados
revelaram que o déficit hidrico de 45 kPa afetou negativamente o metabolismo
fisioldgico e alterou bioquimicamente a planta da batata. A aplicacdo foliar de AS
apresentou efeitos positivo na mitigacdo do estresse oxidativo da planta, como
declinio de malonaldeido e sintese de compostos bioativos para aumentar a
capacidade antioxidante da planta. Os tubérculos que foram submetidos a condi¢des
de estresse hidrico apresentaram mudanca principalmente no contetdo de amido no
tubérculo na pés-colheita, ainda assim, a imersdao em AS do tubérculo proporcionou
mudanca significativa relativamente baixa nos compostos bioativos do tubérculo. Em
conjunto, os resultados indicam que a aplicacdo de AS exdgeno pode desempenhar
uma funcdo positiva para controlar os efeitos de estresse oxidativo na planta e

tubérculo da batata.

Palavras-chave: batata; estresse oxidativo; acido salicilico; compostos bioativos.






ABSTRACT

Oxidative stress is one of the main factors causing damage to plants exposed to
adverse environmental factors. As plants develop various defense mechanisms to
eliminate molecules that induce oxidative stress. Potato is one of most sensitive
cultures to environmental factors, which can negatively affect the performance of the
plant, particularly the formation and growth of tubers. Salicylic acid (SA) is considered
a plant hormone that plays an important role in the growth, development, and
resistance of plants to abiotic stress. Two experiments were conducted to assess the
effects of SA applied under water deficit conditions in pre-harvest and finally in post-
harvest. In the first experiment, SA was applied in the form of foliar spray (0 and 1 mM)
on three tensions of water (10, 30 and 45 kPa). In the second experiment, the two
treated tubers from the first experiment were placed in immersion in AS (8 mM) for
post-harvest assays. First experiment, physiological and biochemical data were
collected for the leaf and tuber from two periods of 60 and 90 days after emergency
(DAE). Results showed that a water deficit of 45 kPa negative affected the
physiological metabolism and biochemical altered the potato plant. Foliar application
of SA showed positive effects in mitigating the oxidative stress of the plant, such as
the decline of malondialdehyde and the synthesis of bioactive compounds to increase
the antioxidant capacity of the plant. Tubers were submitted in water deficit conditions
showed change mainly without the content of % starch in the tuber post-harvest, when
immersed in tuber SA showed relatively low significant change in bioactive compounds
tuber. Our results indicate that the application of exogenous SA can play a positive role

in controlling the effects of oxidative stress on the potato plant and tuber.

Keywords: potato; oxidative stress; salicylic acid; bioactive compounds.
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INTRODUCAO GERAL

A batata (Solanum tuberosum L) € uma das fontes de alimento mais importante
e comum para os humanos, sendo um alimento vital para grande parte da populacao
mundial. A batata é amplamente conhecida por seus nutrientes valioso, incluindo
carboidratos, minerais, acidos organicos, enzimas, vitaminas e potassio, fornecendo
os valores diarios recomendados de varios nutrientes com base em uma dieta de 2000
calorias por dieta dia (USDA, 2018).

Alimentos ricos em nutrientes séo aqueles que fornecem uma quantidade igual
ou maior de valor nutricional em comparacéo com o teor de calorias. As batatas sao
aproximadamente 80% de agua e 20% de sélidos, embora isso possa variar por
cultivar. 20 g de sélidos num tubérculo de 100 g, cerca de 18 g séo carboidratos e 2 g
de proteina (SHARMA; JAISWAL; JAISWAL, 2020). A qualidade nutricional da
proteina da batata esta entre as mais altas nas plantas. As proteinas primarias de
armazenamento em tubérculos sdo as patatinas, que respondem por 40% do
conteudo de proteina soluvel. O amido de batata varia por cultivar, & cerca de 80% de
amilopectina e 20% de amilose. Quanto maior a porcentagem de amilose em uma
batata, mais lentamente o amido foi consumido (NAVARRE; SHAKYA; HELLMANN,
2016).

O amido é o componente principal dos tubérculos de batata, atingindo
aproximadamente 15-20% de seu peso. O amido € considerado um fator importante
para a funcionalidade da batata em aplicacdes alimenticias. Em comparacdo com
outros amidos de produtos vegetais, o amido de batata tem propriedades exclusivas
que sdo diretamente atribuidos suas estruturas granulares e moleculares incluindo
granulos muito grandes e lisos, alto conteudo de fosfato ligado covalentemente,
cadeias longas de amilopectina e amilase de alto peso molecular (BERTOFT,;
BLENNOW, 2016).

Apesar de sua baixa concentracdo de proteinas de 1,7%, as batatas sédo a
segunda maior fonte proteica que fornece por cultura por hectare cultivado apos o
trigo. As batatas contém fibras, muitas proteinas de alta qualidade e varias vitaminas
e minerais. Essas proteinas de alta qualidade sdo compostas por uma alta propor¢ao

de lisina, treonina, triptofano e metionina; o Gltimo € um aminoacido essencial, muitas
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vezes faltante em cereais e vegetais. As proteinas de batata sdo frequentemente
classificadas em trés grupos: patatina, inibidores de protease e proteinas de alto peso
molecular. Estdo associados a varios beneficios para a salde como menor resposta
alérgica, efeitos antimicrobianos, potencial antioxidante, regulacdo da presséao arterial
e soro sanguineo e comportamento anticarcinogenico (WAGLAY; KARBOUNE, 2016).

Os lipidios totais representam aproximadamente 0,1-0,5% do peso fresco de
um tubérculo de batata. Lipidios em batata consistem principalmente de fosfolipidios
(47%), glicolipidios (22%) e lipidios neutros (21%). Os principais lipidios e uma por¢cao
do triacilglicerol sdo associados com as membranas dos tubérculos. Embora corpos
lipidicos possam ocasionalmente ser encontradas dentro do citoplasma, € improvavel
gue os tubérculos contenham quantidades apreciaveis de reservas lipidicas. Portanto,
a composicdo de acidos graxos dos tubérculos de batata reflete principalmente a
composicdo das membranas celulares. A composicao dos acidos graxos dos lipidios
totais isolados de tubérculos de batata € nutricionalmente vantajosa porque a parte
essencial de todos os acidos graxos é formada por acidos graxos insaturados com

uma a trés ligacdes duplas, principalmente &acido linolénico (RAMADAN, 2016).

Tubérculos de batata contém metabolitos secundarios — compostos fendlicos
apresentando substratos para escurecimento enzimatico de batatas que ocorre
durante o descascamento, corte ou ralacdo de batata crua, que é causada pela
polifenoloxidase. Os compostos mais comuns em tubérculos de batata € o aminoacido
tirosina (770-3900 mg/kg), seguido por acido cafeico (280 mg/kg), escopolina (98
mg/kg), acido clorogenico (16 — 71 mg/kg), acido ferulico (28 mg/kg) e &cido

criptoclorogenico (11 mg/ kg) (JAROMIR; KAREL; MATYAS, 2016).

As cultivares de batata pigmentadas sédo uma rica fonte de antocianinas, em
particular os derivados acilados. Esses fitoquimicos tem alta atividade de eliminacao
de radicais livres, o0 que ajuda a reduzir o risco de doencgas cronicas e degeneracéo
neuronal relacionada a idade. Batatas de polpa roxa e vermelha fornecem uma fonte
natural de antocianinas que tém sido associada & promog&o da satde (GUTIERREZ-
QUEQUEZANA et al., 2018).

Os alcaloides sao sintetizados como metabolitos secundarios biologicamente
ativos, que oferecem protecéo contra insetos e fungos. A parte vegetativa da planta é

particularmente alta em alcaloides, enquanto o tubérculo comestivel € relativamente
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baixo e geralmente ndo € uma preocupacao. As batatas contém principalmente os
glicoalcaloides a-solanina e a-chaconina. Algumas batatas de tipo selvagem também
contém glicoalcaloides atipicos. Os glicoalcaloides sdo importantes devido ao seu
potencial de toxicidade (FRIEDMAN; LEVIN, 2016).

A natureza muda constantemente, e as plantas requerem manter sua
capacidade de sobreviver dentro do nicho ecolégico por meio da variacdo genética
natural e de mecanismos adaptativos. Culturas cultivadas em campos agricolas séo
constantemente expostas a uma variedade de estresse bidticos e abidticos
(MOHANTA et al., 2017).

Estresses abidticos e bitticos afetam o crescimento, desenvolvimento e a
producdo, ameacando assim a seguranca alimentar global. As perdas de rendimento
agricola devido ao estresse abibtico e biotico estdo bem documentadas e muitos
estudos mostraram que € fundamental aumentar os esforcos na adaptacdo de
medidas para ajudar as plantas a lidar com tais condi¢cdes adversas (WANG; FREI,
2011).

O estresse hidrico € um desafio agricola mundial que limita o crescimento e o
desenvolvimento da cultura, reduzindo o crescimento vegetativo, floracdo e
frutificacdo por meio da diminuicdo da troca gasosa, alteracdes metabdlicas, e
regulacdo molecular (OSAKABE et al., 2014).

A taxa de crescimento e desenvolvimento da batata depende do meio
ambiente. Os tubérculos de batata sdo muito sensiveis ao estresse hidrico. Se a
escassez de 4gua ocorre em qualquer fase de crescimento, isso causara reducdo no
rendimento e na qualidade da batata. Igualmente a deficiéncia de nitrogénio resulta
em pobre desenvolvimento da batata, as folhas ficam verde-claras, entdo o
rendimento e teor de amido nos tubérculos caem. (NURMANOV; CHERNENOK;
KUZDANOVA, 2019).

As perdas da batata sdo devidas a varios processos no tubérculos incluindo
transpiragcdo, respiracdo, brotagdo, alteragbes na composicdo quimica, danos por
temperatura extremas e doencas (HELTOFT; WOLD; MOLTEBERG, 2016).

A qualidade da batata armazenada é determinada principalmente pela salde e

gualidade da batata antes do armazenamento. Uma boa gestdo de armazenamento
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nao pode melhorar a qualidade das batas fora do armazenamento se a saude dos
tubérculos for comprometida durante as condi¢cdes de pré-colheita. O comportamento
de armazenamento das batas é ditado principalmente pelas condi¢des de cultivo como
fatores bidticos e abibticos, além do manejo e praticas de produgcdo (PINHERO;
YADA, 2016).

O é&cido salicilico e outros salicilatos afetam varias atividades fisiolégicas e
bioguimicas das plantas e podem desempenhar um papel fundamental na regulagéo
do seu crescimento e produtividade (KUMAR, 2014).

Acido salicilico e seus analogos préximos aumentaram a area foliar e a
producdo de massa seca no milho e na soja. A germinacao melhorada e o crescimento
de plantulas foram registrados em trigo, quando os grdos foram submetidos ao

tratamento pre-semeadura de embebicdo do acido salicilico (HAYAT et al., 2010).

O acido salicilico apresenta um alto potencial em retardar o amadurecimento,
preservando a qualidade e controlando as perdas pds-colheita de frutas e vegetais
(DOKHANIEH et al., 2013). O &cido salicilico est4 envolvido no movimento dos
estbmatos, germinacdo de sementes, absor¢cdo de ions, expressdo sexual e
estimulacado da resisténcia a doencas. O tratamento com acido salicilico reduz o dano
por frio no milho, tomate e banana (TAREEN; ABBASI; HAFIZ, 2012).

Portanto, é necessério encontrar uma forma eficiente de amenizar os danos da
batata causadas pelo déficit hidrico no solo. Estudos anteriores mostraram que a
aplicacao exdgena de &cido salicilico pode melhorar a resisténcia da planta a estresse
abidtico (como salinidade e seca) (HAYAT et al., 2010), mas o papel do &cido salicilico
exégeno em plantas de batata submetidas a déficit hidrico e posteriormente na vida

de prateleira na pos-colheita ndo foi relatado até o momento.

A fim de compreender melhor o papel do acido salicilico na resisténcia ao déficit
hidrico da batata, a influéncia do acido salicilico nas mudancas induzidas pelo
estresse abidtico nas caracteristicas fisioldégicas e bioquimicas em plantas de batata

foram avaliados no presente estudo.
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CAPITULO 1
EFEITO DA APLICACAO FOLIAR DE ACIDO SALICILICO NAS PROPRIEDADES
FISIOLOGICAS E BIOQUIMICAS DA PLANTA DA BATATA (Solanum tuberosum
L.) SOB ESTRESSE DE DEFICIT HIDRICO.

RESUMO

O déficit hidrico € um dos principais fatores que limitam o crescimento e a
produtividade das lavouras no mundo. O &cido salicilico (AS) é considerado um
horménio vegetal que desempenha um papel importante no crescimento,
desenvolvimento e resisténcia das plantas a estresse abiodtico. Para descobrir os
efeitos de alivio do AS em plantas de batata ao estresse por déficit hidrico, os indices
fisioldgicos e bioquimicos, incluindo o sistema de defesa antioxidante foram avaliados
em plantas de batata sobre déficit hidrico com aplicacéo foliar de 1mM de AS. Os
resultados revelam que o déficit hidrico de 45 kPa afetou negativamente o
metabolismo fisioldgico e alterou bioquimicamente a planta da batata. A aplicacédo
foliar de AS apresentou efeitos positivos na mitigacdo do dano oxidativo através da
eliminacdo de espécies reativas de oxigénio (ERO) que impactam diretamente nas
plantas, protegendo a membrana celular de danos como menor acumulo de
malonaldeido e sintese de compostos bioativos para aumentar a capacidade
antioxidante da planta. Em conjunto, os resultados indicaram que a aplicacao foliar de
AS pode desempenhar um papel regulador positivo no alivio do déficit hidrico em

plantas de batata.

Palavras-chave: acido salicilico; batata; estresse abi6tico; compostos bioativos.

ABSTRACT

Water deficit is one of the main factors that limit the growth and yield of crops in the
world. Salicylic acid (SA) is considered a plant hormone that plays an important role in
plant growth, development, and resistance to abiotic stress. To discover the relieving
effects of SA in potato plants under water stress, physiological and biochemical index,

including the antioxidant defense system, were evaluated in potato plants under water
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stress with foliar application of 1mM of SA. The results show that the water deficit of
45 kPa negatively affected the physiological metabolism and biochemical altered the
potato plant. Foliar application of SA showed positive effects in mitigating oxidative
damage through the elimination of reactive oxygen species (ROS) that directly impact
plants, protecting the cell membrane from damage such as decline malondialdehyde
accumulation and synthesis of bioactive compounds to increase the capacity plant
antioxidant. Taken together, the results indicated that foliar application of SA can play
a positive regulatory role in relieving water deficit in potato plants.

Keywords: salicylic acid; potato; abiotic stress; bioactive compunds.

1.1 INTRODUCAO

O estresse abiotico € causado por qualquer alteracdo nas condigcdes ambientais
onde a planta esta crescendo e pode retardar seu desenvolvimento. Os principais
estresses abibticos incluem altas e baixas temperaturas, seca, inundacao, luz,
radiacdo, salinidade, metais pesados ou alteracdes no nivel de nutrientes (VATS,
2018). O déficit hidrico € um fator abidtico que afeta negativamente o crescimento e a
producdo das plantas, alterando caracteristicas morfologicas, bioquimicas e
moleculares (BALESTRINI et al., 2018). Um estado de estresse hidrico constante
provoca uma interrupcdo do desenvolvimento reprodutivo, levando a senescéncia
prematuras das folhas, murcha, dessecacdo e morte (REDDY; CHAITANYA;
VIVEKANANDAN, 2004a).

Os danos causados pelo estresse hidrico devem-se principalmente a dois
aspectos: o acumulo de espécies reativas de oxigénio (ERO) e a alteracdes das
relacbes hidricas das plantas (KUNDU et al., 2020). ERO tem efeitos prejudiciais,
como danos ao DNA, oxidacdo de aminoacidos e proteinas e peroxidacao lipidica.
Neste ultimo processo, os lipidios sdo quebrados, o que afeta sua funcdo na
membrana, causando perda de fluidez e inativagéo das enzimas da membrana (GILL;
TUTEJA, 2010).

Portanto, o grau de tolerancia ao estresse hidrico depende da capacidade das

plantas de neutralizar esse processo de estresse. As plantas desenvolvem
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mecanismos de defesa contra a seca, alterando processos morfologicos, fisioldgicos,
bioquimicos e metabdlicos que as ajudam a sobreviver em um ambiente com baixa
disponibilidade hidrica (DEMIDCHIK, 2015).

Manutencéo do estado da agua e a reducao da perda de agua nos tecidos sao
dos processos mais importantes de tolerancia a déficit hidrico nas plantas. A
deficiéncia de &gua causa o fechamento parcial ou total dos estdmatos que reduzem
a perda de agua por transpiracdo (NOWICKA et al., 2018). Nesse processo também
ocorre a reducgdo na quantidade de CO2 disponivel para a fotossintese, resultando em
um desequilibrio entre a geracdo e a utilizacdo de elétrons. Essas alteracdes
fotoquimicas juntamente com o acumulo de ERO prejudicam o desempenho da
fotossintese e resultam na dissipacédo do excesso de energia no fotossistema Il (PSII)
como fluorescéncia (FAROOQI et al., 2020).

O acumulo de compostos organicos de baixo peso molecular, como ajustes
osmaticos, sdo essenciais para a manutencdo do potencial osmoético em condicdes
de seca. Parece que a biossintese e o acumulo de ajustes osmoéticos como prolina,
carboidratos sollveis, sacarose e compostos fendlicos, no vacuolo e no citoplasma,
estdo em correlacdo positivo com a estabilidade da membrana celular (SINGH et al.,
2019).

A batata é uma cultura tipica de clima temperado, sensivel a deficiéncia hidrica
(LIZANA et al., 2021). No entanto, grande parte da area de plantio de batata no Brasil
e no mundo esta apresentado caréncia de recursos hidricos e a deficiéncia de agua

influencia muito o crescimento e a producao da batata.

A magnitude dos efeitos do déficit hidrico na producéo de batata depende do
momento fenoldgico, duracao e severidade do estresse. A emergéncia e a tuberizacao
sé@o dois periodos criticos onde o estresse hidrico mais afeta a producao final do
tubérculo. A seca diminui o crescimento da planta, encurta o ciclo de crescimento e
reduz o numero e o tamanho dos tubérculos. A limitacdo de agua reduz o crescimento
foliar, indice de area foliar, cobertura do solo, taxa de fotossintese por unidade de area
foliar (uCO2 m2 s1) e indice de colheita. O declinio na taxa fotossintética é rapido e
substancial, mesmo em potenciais de agua relativamente altos (-0,3 a -0,5 MPa)
(MONNEVEUX; RAMIREZ; PINO, 2013). Ao reduzir a transpiracéo, a seca leva a um
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aumento na temperatura da planta que, por sua vez, é prejudicial a formacédo de
tubérculos (BUSTAN et al., 2004).

Os compostos fendlicos sdo uma classe importante de metabdlitos secundéarios
de plantas com uma ampla variedade de acGes medicinais e farmacoldgicas. A
biossintese dos compostos fendlicos é desencadeada durante diferentes estresses
biéticos e abidticos como mecanismo de defesa, principalmente em referéncia a sua
capacidade antioxidante, que neutraliza as espécies reativas de oxigénio (ERO)

geradas por diversos fatores de estresse (KHALIL et al., 2018a).

Além da sinalizacdo imunolégica da planta, o acido salicilico (AS) também
serve como uma importante molécula de sinalizacdo em varias respostas fisioldgicas,
como seca, termogénese, fechamento estomatico, germinacéo de sementes, floracao,

estresse salino, ozénio e resfriamento (KUMAR, 2014).

Acido salicilico serve como um importante regulador da planta na modulacdo
de caracteristicas fisiologicas e bioquimicas sob estresse abidtico. Acido salicilico
atenua o estresse oxidativo aumentando as respostas de prolina, enzimas
antioxidativas, proteinas de choque térmico, metabolitos secundarios e aglcar. Acido
salicilico fornece tolerancia as plantas contra estresses como sal, metal pesado, seca,
frio, calor e UV (ARIF et al., 2020).

Estudos anteriores mostraram que a aplicacdo exégena de AS pode melhorar
a resisténcia das plantas a estresse abioticos (como estresse salino e por seca)
(CHAKMA et al., 2021; KHALIL et al., 2018b; LIU et al., 2014), mas o papel do AS
exégeno em plantas de batata submetidas a estresse por déficit hidrico nao foi
relatado até agora. A fim de compreender melhor o papel do AS na resisténcia ao
déficit hidrico da batata, a influéncia do AS nas mudancas induzidas pelo déficit hidrico
nos compostos bioativos, clorofila, malonaldeido e metabolismo antioxidante em

plantas de batata foram avaliados em no presente estudo.

O objetivo desta pesquisa foi determinar se a aplicacédo foliar de acido salicilico
pode aliviar os efeitos de estresse oxidativo induzidos pelo déficit hidrico nos
componentes de trocas gasosas, medindo enzimas antioxidantes, compostos
bioativos, variaveis ligadas ao maquinario fotossintético, resposta anatdmicas em

batata sobre déficit hidrico.
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1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Localizag&o do experimento.
O experimento foi conduzido em estufa de plastico tipo tinel, em vasos com
capacidade para 50 litros de solo. A precipitacao pluvial, irrigacdo e as temperaturas

maximas e minimas foram registradas durante a conducao dos experimentos.

1.2.2 Solo

O solo utilizado foi coletado na Fazenda Experimental de S&o Manuel (UNESP-
FCA). No local foram coletadas amostras de solo com profundidade de 0 - 0,20 m para
posterior andlise quimica e granulométrica, no Departamento de Solos e Recursos
Ambientais da UNESP-FCA. O resultado da analise esta resumido na tabela 1. Com
base nos resultados da analise do solo (Tabela 1), foi calculado a necessidade de
calcario dolomitico para elevar a saturacao de base (V) a 60% bem como a adubacéo
de plantio e de cobertura, de acordo com a recomendacédo de (TRANI; RAIJ, 1997),

para a cultura da batata.

Tabela 1- Andlise quimica e granulométrica do solo utilizado, antes dainstalacéo
do experimento

pH Presi,a M.O. Ca Mg H+AI K SB CTC AlI®
mg dm3 gdm3 mmolc dm-3
4,0 3 6 3 1 32 1,02 5 38 14
Granulometria
S B Cu Fe Mn Zn V% Argila Silte Areia
--------------------- mg dm-® %
15 0,24 0,8 5 72 01 14 163 26 813

De acordo com os resultados da anélise, para elevar a saturacdo de bases
(V%) a 60% foi aplicado 45,75 g/vaso de calcéario dolomitico (PRNT — 90). A calagem
foi realizada 45 dias antes do plantio, mantendo-se os vasos umedecidos e cobertos
com pléstico visando favorecer a reacdo do corretivo. Calculou-se a quantidade de
nutrientes necessarios para o ciclo da batata. Assim foi aplicado 4,44 g/vaso de
nitrogénio, 18,20 g/vaso de fosforo (P20s), 6,46 g/vaso (K20). Para o micronutriente,
0,22 g/vaso de boro, utilizando as seguintes fontes respectivamente: ureia (45% de

N), superfosfato simples (41% de P), cloreto de potassio (58% de K20) e borax (11%
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B). Foi realizada duas adubacfes, as quais foram aplicadas o dia do plantio e antes

de comecar o déficit hidrico (30 dias apds da emergéncia).

1.2.3 Manejo da Irrigagéo

A irrigacao foi manejada via tensiometria. Os tensidmetros foram instalados a
15 cm da planta e o centro da capsula porosa estava a 20 cm de profundidade, com
guatro (4) tensimetros por tratamento, totalizando 24 pontos de monitoramento da
tensdo de agua no solo, considerando-se as trés laminas de agua estudadas. As

leituras foram realizadas diariamente com auxilio de tensimetro digital (Figura 2).

Determinou-se as tensdes de agua correspondentes as laminas utilizadas no
experimento por meio da curva de retencdo de &gua do solo. Esta curva foi
determinada no Departamento de Solos e Recursos Naturais da UNESP-FCA. Assim,
foram coletadas amostra indeformadas de solo na profundidade de 0 — 20 cm as quais
foram submetidas ao método da camara de pressédo recomendada por RICHARDS
(1949) e TOPP; ZEBCHUK (1979). Determinou-se o contetdo de 4gua no solo para
os pontos 10, 30, 50, 100, 300, 500 e 1500 kPa. Os pontos foram modelados no
software SWRC v 3.0. Nesta modelagem gerou-se os parametros a, n, m, 6r e Bs
(Tabela 2). A curva de retencéo de agua foi ajustada pelo método proposto por VAN
GENUCHTEN (1980), conforme a equacéao:

Os — Or

6=t T (yml = @

Onde:

0 - teor de &gua atual a base de volume (cm3 cm-3);
Or - teor de agua residual (cm® cm-3);

s - teor de 4gua de saturacdo (cm? cm-3);

wm - potencial de agua no solo (kPa);

a - parametro de ajuste (cm™);

m e n - parametros empiricos do modelo matemaético.
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Tabela 2- Parametros do modelo de van Genuchten para o solo analisado

Camada or 0s o M N
(m) (cm3cm3) (cm3cm3d) (cm)
0,20 0,079907 0,39273 0,28805 0,5046 2,0186

Figura 1- Curva de retencéo de 4gua do solo.
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A curva de retencdo de agua representa a relacéo entre a quantidade de agua

(volume ou massa) e o potencial matricial da agua no solo. As leituras com o

tensimetro foram realizadas duas vezes ao dia, as oito horas da manha e as cinco

horas da tarde, em seguida as irrigacbes eram realizadas segundo a necessidade
(Figura 1).

Para o calculo da lamina liquida foi utilizada a equagéo:

Oc — Oa
= —%

LL
10
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Onde:

LL — Lamina liquida de irrigacdo (mm);
Oa - teor de agua volumétrico atual (cm?3 cm3);
Oa - teor de agua volumétrico no ponto critico (cm® cm-3);

Z - Profundidade efetiva do sistema radicular (mm).

A irrigacdo foi realizada e calculada manualmente, de acordo com as
recomendacdes de OLIVEIRA; VALADAO (1997) e com base na curva de capacidade
de retencédo de agua no solo para elevar o potencial matricial do solo a capacidade de
campo de todos os vasos quando as tensfes estabelecidas (tratamentos) fossem

atingidas (Figura 2).

Figura 2- Tensidémetro instalado proximo a zona radicular das plantas

Fonte: Autor (2021)
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1.2.4 Cultivar utilizada

A cultivar da batata utilizada foi Agata (Multiplanta Tecnologia Vegetal), tipo
mini tubérculo de batata semente, produzidas em laboratdério pelo processo de cultura
de meristema, micropropagacéo e aclimatizacdo em ambiente protegido, categoria
basica GO; calibres dos tubérculos = 2 cm de didmetro. Com um ciclo de 90 — 100 dias

dependendo principalmente da época de plantio e clima (Figura 4)

1.2.5 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizado (DBC) em esquema
fatorial 3 x 2, com 5 repeticdes. Os tratamentos consistiram em controle (sem estresse
hidrico — 10 kPa), estresse hidrico médio (30 kPa) e estresse hidrico severo (45 kPa)
e dois niveis de aplicacéo foliar de acido salicilico (sem aplicacdo e 1 mM). Cada vaso
com uma Uunica planta representou uma unidade experimental (ou seja, uma
replicacdo de um Unico tratamento). Aos 60 dias apdés a emergéncia (DAE), cinco
repeticbes foram utilizadas para avaliagdes destrutivas. As cinco repeticdes restantes

foram cultivadas até o final do experimento (90 DAE).

A aplicacéo foliar de &cido salicilico por pulverizacédo iniciou-se aos 30 DAE e
finalizou aos 90 DAE com intervalo de aplicacdo de 48 horas, Totalizando 25
aplicacdes. Nas mesmas datas das aplicacdes foliares de acido salicilico, agua

deionizada foi pulverizada nas plantas dos demais tratamentos.

Tabela 3- Tratamentos experimentais na fase de pré-colheita

Tratamento Descricao

10 kPa —com AS | Tensdo de &gua no solo de 10 kPa com aplicacao foliar de acido salicilico
(A mM)

10 kPa —sem AS | Tensdo de dgua no solo de 10 kPa sem aplicacdo foliar de &cido salicilico
30 kPa —com AS | Tenséo de agua no solo de 30 kPa com aplicacéo foliar de acido salicilico
(A mM)

30 kPa —sem AS | Tenséo de agua no solo de 30 kPa sem aplicacéo foliar de acido salicilico
45 kPa — com AS | Tenséo de agua no solo de 45 kPa com aplicacao foliar de acido salicilico
(A mM)

45 kPa —sem AS | Tenséo de agua no solo de 45 kPa sem aplicacao foliar de acido salicilico
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Nos tratamentos com déficit hidrico, a tensdo de agua no solo de 30 kPa e 45
kPa foi estabelecido aos 30 DAE e mantido até os 90 DAE (ou seja, durante este
periodo de 60 dias desde o inicio da tuberiza¢édo até o volume do tubérculo, os vasos
foram regados somente quando o potencial matricial do solo atingiu os potenciais

estabelecidos.

Figura 3- Delineamento experimental (DBC)

@O REDMI NOTE 9 PRO
OO, Al QUAD CAMERA

Fonte: Autor (2021)

1.2.6 Instalacdo e conducgéo do experimento
A batata cultivar Agata, a mais cultivada no Brasil, foi plantada na profundidade
de 12 cm, utilizando-se um tubérculo de semente por vaso com diametro entre 30 e

50 mm cada contendo brotagdes vigorosas (Figura 3).

Foram coletadas amostras de solo na camada de 0,0-0,20 m de profundidade,
e analisadas para a determinacdo do teor de nutrientes (VAN RAIJ et al., 2001). As
caracteristicas granulométricas (EMBRAPA, 2013).
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Figura 4- Batata semente cultivar Agata

Fonte: Autor (2021)

1.2.7 Epocas de avaliacio

Quando as plantas entraram no estadio de tuberizacdo, foi realizada a
programacao das épocas de coletas para andlises. A primeira época de coleta foi aos
30 dias apds a emergéncia (DAE) quando as plantas estavam no estadio inicial de
tuberizacdo, antes do inicio dos tratamentos. A segunda coleta foi aos 60 dias ap0s a
emergéncia (DAE) quando as plantas estavam no estadio de tuberizacdo. A terceira
foi realizada aos 90 dias apds a emergéncia (DAE) quando as plantas estavam no
estadio de maturacdo. As analises de trocas gasosas programadas para o dia anterior

de cada época de coleta.

1.2.8 Andlises fisiolégicas e nutricional
1.2.8.1 Numero e produtividade dos tubérculos
Nas datas de colheita foram coletados os tubérculos de cada unidade

experimental (vaso). Os tubérculos foram escovados, contados e pesados.
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1.2.8.2 Quantidade de Materia Seca (MS) acumulada na parte aérea, tubérculos

e total, teor e extracdo de nutrientes

Para determinar o acumulo de MS e a extracdo de nutrientes pela cultura, foram
coletadas as plantas ao acaso na area util de cada unidade experimental aso 30 — 60
e 90 DAE para quantificar o acimulo de MS e nutrientes. Depois de colhidas, as
plantas foram lavadas, separadas em parte aérea (folhas) e tubérculos e submetidas
a secagem em estufa com circulacao forcada de ar a 65 °C, por 96 h. Apdés a secagem,
as amostras foram pesadas para obtencao da matéria seca e moidas em moinho tipo
Wiley, com peneira de 1 mm. Esta porcéo triturada foi utilizada para a determinagao
do teor de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997). As quantidades totais de nutrientes extraidas foram obtidas pela multiplicacédo
do teor de nutrientes pela quantidade de MS acumulada em cada parte da planta e

realizada a somatoria.

1.2.8.3 Parametros de troca gasosa

Os parametros de troca gasosa foram determinados nas terceiras folhas
totalmente expandidas entre 10:00 e 11:00 da manhd usando um sistema
fotossintético portatil analisador de gas infravermelho (LI-COR 6400, LI-COR, Lincoln,
NE, EUA). Para medir a taxa fotossintética liquida (Pn), condutancia estomatica (gs),
concentracao interna de CO2 (Ci), taxa de transpiracao (Tr), e eficiéncia do uso de
agua (WUE); a temperatura do ar, umidade relativa, concentracdo de CO2 e PPFD
(densidade do fluxo de fétons fotossintéticos) foram mantidos a 25 ° C, 85%, 380 pmol
mol™ e 800 pmol (féton) m=2 s, respectivamente mantidos como descrito por
(ZHANG et al., 2009). Foram tomadas pelo menos seis plantas de cada tratamento
para a medi¢do da clorofila e dos componentes de troca gasosa e, em seguida, a

média dos dados.
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1.2.9 Andlises bioquimicas
1.2.9.1 Compostos bioativos e atividade antioxidante

1.2.9.1.1 Preparo da amostra de folha e tubérculo
As amostras foram pesadas, lavadas e cortadas e congeladas usando
nitrogénio liquido. As amostras foram moidas e embaladas em tubos eppendorf e

armazenadas num freezer a -20°C até o uso.

1.2.9.1.2 Quantificacdo de compostos fendlicos totais

O contetudo de compostos fendlicos totais de acordo com LACHMAN et al.
(2008) usando o reagente de Folin-Ciocalteau. A extracdo de compostos fendlicos foi
realizada a partir da amostra congelada (2 g) com solucado de metanol (80%) por 24
h. Inicialmente as amostras foram ultrasonificadas durante 15 min e agitadas durante
1h a temperatura ambiente. A amostra foi filtrada e completada para 100 mL. Em
seguida, 5 mL de reagente de Folin-Ciocalteau foi adicionado a 5 mL de amostra, apés
agitacdo seguida de adicédo de 7,5 mL de solucéo de carbonato de sédio a 20%.

1.2.9.1.3 Determinacéao de flavonoides totais

O conteudo total de flavondides foi determinado por um procedimento publicado
(DEWANTO et al.,, 2002). A amostra teste (1 mL) foi colocada em um frasco
volumétrico de 10 mL. Etanol (60%, 8 mL) foi adicionado seguido por 5% NaNO:2 (0,2
mL). ApGs 6 min, AICl3 (10%, 0,2 mL) foi adicionado. Apés mais 6 min, NaOH (4%, 0,6
mL) foi adicionado e, em seguida, agua até um volume de 10 mL. A solucéo foi
misturada e a absorbancia medida a 415 nm. As medi¢cdes foram realizadas em
triplicata e os calculos foram baseados em uma curva padrdo obtida com rutina. O
conteudo total de flavondides foi expresso em microgramas de equivalentes de rutina

por miligrama de amostra.

Capacidade Antioxidante: Teste DPPH, FRAP e ABTS
1.2.9.1.4 Atividade antioxidante pelo método DPPH

A atividade antirradical foi medida usando a técnica descrita por (BRAND-
WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995), um ensaio modificado do radical 2,2-difenil-
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1-picrilhidrazil (DPPH) com 6 acido -hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico
(Trolox) como padréao. Para a atividade antioxidante do DPPH, 0,15 mL do extrato
metandlico foi reagido com 2,85 mL de solugdo 0,1 mmol-L** de DPPH preparada em
80% (v/v) metanol por 30 min e a coloragcao amarela desenvolvida foi registrada em
517 nm. A atividade antioxidante foi calculada usando uma curva padréao de Trolox
variando de 50 a 1000 uM de Trolox e expressa em mg de equivalentes de Trolox por

g de amostra de folha e tubérculo de batata fresca (mg TE-g™* PF).

1.2.9.1.5 Ensaio de reducéo férrica / poder antioxidante (FRAP)

A reducdo por antioxidantes na amostra de férrico-tripiridiltriazina (Fe3* -TPTZ)
para a forma ferrosa (Fe?*) foi determinada por um método publicado (BENZIE;
STRAIN, 1996). O reagente FRAP foi preparado de fresco misturando tampao de
acetato (100 mL, 300 mM, pH 3,6), solugéo de TPTZ (10 mL de TPTZ 10 mM em 40
mM / HCI), FeCl3 6H20 (10 mL, 20 nM) em uma proporcado de 10:1:1 e adi¢cdo de dgua
destilada (12 mL), a 37° C. Para a realizacdo do ensaio, reagente FRAP (1,8 mL),
agua deionizada (180 pL) e amostra, padrdo ou branco (60 uL) foram entéo
adicionados aos mesmos tubos de ensaio e incubados a 37°C por 4 min; a
absorbancia foi medida a 593 nm, usando solucéo de trabalho FRAP como branco. A
leitura da absorbéancia relativa deve estar na faixa de 0 £ 2,0; caso contrario, a amostra
deve ser diluida. No ensaio FRAP, o potencial antioxidante da amostra foi determinado
a partir de uma curva padréo tracada usando a equacao de regressao linear FeSO4 ¢
7H20 para calcular os valores FRAP da amostra.

1.2.9.1.6 Eliminacao do radical ABTS

A analise espectrofotométrica da atividade de eliminacéo de radicais ABTS* foi
determinada usando um método publicado (RE et al., 1999). O radical cation ABTS*
foi produzido pela reacéo entre ABTS (7 mM) em H20 e persulfato de potassio (2,45
mM), armazenado no escuro a temperatura ambiente por 24 h. Antes do uso, a
solugao ABTS-"* foi diluida para uma absorbancia de 0,70 £ 0,02 a 732 nm com tampao
fosfato (0,1 M, pH 7,4). Em seguida, a solucdo ABTS* (990 pL) foi adicionada a
amostra (10 pyL). Apés 1 min, a percentagem de inibicdo a 732 nm foi calculada para

cada concentracdo em relacdo a uma absorbancia em branco.
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1.2.9.1.7 Pigmentos fotossintéticos

Aproximadamente 0,025 g de folha congelada em p6 o material foi pesado em
copos eppendorf de 2 mL e extracdo de pigmento foi realizada adicionando 2 mL de
80% de acetona fria de acordo com LICHTENTHALER; BUSCHMANN. (2001).
Clorofila a, b e carotenoides foram medidos espectrofotometria em comprimento de
onda de 646 nm.

1.2.9.1.8 Teor de malonaldeido (MDA)

Para a determinacéo dos teores de MDA, 1 g de folha foi misturado a 5 ml de
solucao de acido tricloroacético 0,1% e moido em baixa temperatura. O sobrenadante
foi adicionado a 5 mL de solucéo de acido tiobarbiturico a 0,5% e fervido por 15 min.
A mistura foi colocada em banho de gelo para arrefecimento a temperatura ambiente
e em seguida foi centrifugada. A absorbancia do sobrenadante foi tomada em 600 nm,
532 nm e 450 nm para calcular o conteudo de MDA (WU et al., 2014).

1.2.9.1.9 Extracdo de enzimas antioxidantes

Para atividades de enzimas antioxidantes, 1 g de tubérculo de folha e tubérculo
em p6 foi homogeneizado em 1,5 mL de tampé&o de extracdo contendo 50 mmol-L™!
tampéao de fosfato de sédio (pH 7,6), 10 mmol-L~! metabissulfito de s6dio, 1 mmol-L™
acido ascorbico , 1 mmol-L™! &cido etilenodiaminotetraacético (EDTA), 20% (p/v)
sorbitol e 2% (p/v) polivinil polipirrolidona (PVPP), e centrifugado a 12 000 x g por 20
min a 4°C (BAJJI et al., 2007). O sobrenadante coletado e o teor de proteina foi
determinado de acordo com (LOWRY et al., 1951). As atividades das enzimas foram

medidas imediatamente em extratos frescos.

1.2.9.1.10 Atividade de superoxido dismutase (SOD)

A atividade da SOD foi medida com base na inibicdo da fotorreducéo de
nitroblue tetrazolium na presenca de riboflavina (DHINDSA; PLUMB-DHINDSA,
THORPE, 1981). Uma unidade de atividade de SOD foi definida como a quantidade

de enzima necessaria para causar 50% de inibicdo da reducao de nitroblue tetrazolium
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em 1 min na presenca de riboflavina e luz, monitorada a 560 nm e expressada como

atividade especifica em unidades por mg proteina (U mg™ proteina).

1.2.9.1.11 Atividade de peroxidase (POD)

A atividade da peroxidase foi com base no processo descrito por ZAHARIEVA;
YAMASHITA; MATSUMOTO. (1999). O tampéo de ensaio continha 3 mL de tampé&o
K-fosfato 50 mM (pH 7,0), contendo 3,35 uL de guiacol, 50 pL de extrato enzimatico e
4,51 uL de H202 (30%). O aumento da absorbancia em 470 nm foi monitorado a cada

30 s por 2 min, usando um espectrofotémetro.

1.2.9.1.14 Determinacgdo do acumulo de prolina

O teor de prolina em amostras de folhas frescas foi determinado conforme
descrito por BATES; WALDREN; TEARE (1973). A prolina foi extraida em &cido
sulfosalicilico a 3%. No extrato, um volume igual de solu¢cbes de &cido acético glacial
e ninidrina foi adicionado. A amostra foi aquecida a 100°C, a qual foram adicionados
5 mL de tolueno apéds resfriamento. A absorbéancia da camada de tolueno foi lida em

520 nm, por espectrofotdbmetro.

1.2.10 Analise Estatistica

Todos os dados foram obtidos usando dez repeti¢cdes. A analise estatistica foi
realizada usando o software estatistico Minitab 17 por meio de analise de variancia
unilateral. O teste de Tukey (P <0,05) foi aplicado para a andlise estatistica da
diferenca significativa entre as laminas de irrigacéo e aplicacdo de &acido salicilico. A
analise de componentes principais (ACP) foi aplicada a todos os atributos fisiol6gicos

e bioquimicos, que também foram avaliados pela correlacéo de Pearson.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Condi¢des ambientais durante o ensaio

As condicBes ambientais registradas durante o experimento variam de 15 a
45,4°C para temperatura maxima do ar e a temperatura minima variou de 2 a 25,4 °C.
A temperatura média do ar dentro do ambiente protegido foi 23,26 °C (Figura 5). A
umidade relativa maxima do ar apresentou variagado de 54 a 95%, enquanto a umidade

relativa minima variou de 9 a 43% (Figura 6), apresentado média de 50%.

Figura 5- Temperatura maxima e minima do ar
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Os resultados da ANOVA para as tensfes de agua no solo e aplicacéo foliar de
acido salicilico e suas interacbes nos parametros biométricos e porcentagem de
massa seca do tubérculo na Tabela 4. ANOVA para tensbes de agua no solo e
aplicacédo foliar de acido salicilico e suas interagbes nos parametros de pigmentos
fotossintéticos na folha de batata na Tabela 5.

Tabela 4- ANOVA das tensdes de agua no solo (10-30-45 kPa), aplicacéo foliar

de AS (com e sem AS) e suas interacdes nos atributos biométricos e
% massa seca no tubérculo da planta de batata

Variaveis Efeitos gL F-valor p-valor
Tensa‘ET‘;e agua 2 0,36 ns 0,7034

60 DAE Amdo(igl)lcmco 1 0,16 ns 0,690

Ndmero de T x AS 2 0,26 ns 0,774

tubérculos
T 2 2,15 ns 0,1428
90 DAE AS 1 0,46 ns 0,5046
TxAS 2 0,04 ns 0,9631
T 2 2,68 ns 0,0931
60 DAE AS 1 0,01 ns 0,9287
TXxAS 2 0,48 ns 0,6284
Peso de Tubérculos

T 2 27,03 ** <0,0001
90 DAE AS 1 0,01 ns 0,9215

TxAS 2 2,27 ns 0,1292

T 2 2,97ns 0,074

60 DAE AS 1 1,42ns 0,2472

TxAS 2 2,90ns 0,078

% massa seca

T 2 1,68ns 0,21

90 DAE AS 1 0,53ns 0,47

TxAS 2 1,61ns 0,22

ns: nao significativo
* Significancia no nivel 0,05.
** Significancia ao nivel de 0,01.

Tabela 5- ANOVA das tens8es de dgua no solo (10-30-45 kPa), aplicacéo foliar
de AS (com e sem AS) e suas interagbes nos pigmentos
fotossintéticos na folha da batata

Variaveis Efeitos gL F-valor p-valor
Tensao de agua (T) 2 2,09 ns 0,1503

60 DAE  Acido Salicilico (AS) 1 2,26 ns 0,1484

Clorofila a T x AS 2 0,19 ns 0,8322
T 2 182,53 ** <0,0001

90 DAE AS 1 20,61 ** <0,0002

T x AS 2 14,72 ** <0,0001

T 2 0,37 ns 0,6944

Clorofila b 60 DAE AS 1 0,02 ns 0,9027
TxAS 2 0,23 ns 0,7952

90 DAE T 2 38,26 ** <0,0001




AS 1 15,71 ** <0,0008
T x AS 2 3,81 * 0,0397
T 2 1,33 ns 0,2879
60 DAE AS 1 1,20 ns 0,2867
Carotenoides T x AS 2 0,52 ns 0,6040
T 2 103,92 ** <0,0001
90 DAE AS 1 5,36 * 0,0313
T X AS 2 9,28 ** 0,014

ns: nao significativo
* Significancia no nivel 0,05.
** Significancia ao nivel de 0,01.

51

Os resultados da ANOVA para as tensdes de 4gua no solo e aplicacéo foliar de

acido salicilico e suas interacfes nos parametros fotossintéticos na Tabela 6.

Tabela 6- ANOVA das tensdes de agua no solo (10-30-45 kPa), aplicacéo foliar

de AS (com e sem AS) e suas
fotossintéticos na folha da batata

interagdes nos parametros

Variaveis Efeitos gL F-valor p-valor
Taxa Fotossintética Tensdo de agua (T) 2 5,11* 0,0161
(Pn) 60 DAE Acido Salicilico (AS) 1 0,05ns 0,8249

T X AS 2 0,59 0,5661

Taxa Transpiracao T 2 7,86™ 0.0030
) pirag 60 DAE AS 1 0,31ns 05811

TxAS 2 2,30 0,1267

Condutancia T 2 7,37 0,040
estomatica (gs) 60 DAE AS 1 0,28ns 0,6013
9 T x AS 2 2,05ns 0,1550

~ T 2 1,62ns 0,2230
C?r:‘t‘éfcngﬁgio(g)oz 60 DAE AS 1 0,01ns 0,9241
TXAS 2 0,62ns 0,5456

Uso eficiente agua T 2 2,78ns 0,0860
(WUE) 9 60 DAE AS 1 0,31ns 0,5829
TxAS 2 0,47ns 0,6326

ns: ndo significativo
* Significancia no nivel 0,05.
** Significancia ao nivel de 0,01.

Tabela 7- ANOVA das tensfes de agua no solo (10-30-45 kPa), aplicacéo foliar
de AS (com e sem AS) e suas interagcdes nas enzimas antioxidativas
e prolina na folha da batata

Variaveis Efeitos gL F-valor p-valor
Tensdo de agua (T) 2 1,80ns 0,1913

60 DAE Acido Salicilico (AS) 1 1,07ns 0,3126

Proli T x AS 2 4,81* 0,0197
rolina T 2 703,45 <0,0001
90 DAE AS 1 542,44** <0,0001

T x AS 2 1224,23** <0,0001

T 2 12,52** 0,0003

SOD 60 DAE AS 1 2,81ns 0,1092
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POD

T x AS 2 10,55** 0,0007

T 2 29,27** <0,0001

90 DAE AS 1 56,94** <0,0001
T X AS 2 18,10** <0,0001

T 2 1,18ns 0,3272

60 DAE AS 1 2,50ns 0,1278
T X AS 2 1,13ns 0,3417

T 2 3,91* 0,0370

90 DAE AS 1 54,20** <0,0001
T x AS 2 0,04ns 0,9585

ns: ndo significativo
* SignificAncia no nivel 0,05.

** Significancia ao nivel de 0,01.

Tabela 7 apresenta os resultados da ANOVA para as tensdes de agua no solo e

aplicacéo foliar de acido salicilico e suas intera¢des nas enzimas antioxidativas e prolina

na folha da batata.

Os resultados da ANOVA para as tensdes de agua no solo e aplicagcéo foliar de

acido salicilico e suas interacbes nos compostos bioativos e atividade antioxidante na
folha da batata (Tabela 8).

Tabela 8- ANOVA das tensfes de agua no solo (10-30 e 45 kPa), aplicacéo foliar
de AS (com e sem AS) e suas interagcfes nos compostos bioquimicos
na folha da batata

Variaveis Efeitos gL F-valor p-valor
T 2 0,45 ns 0,6423

60 DAE AS 1 0,00 ns 0,9648

Compostos Fendlicos T X AS 2 0,51 ns 0,6098
Totais (CFT) T 2 99,94** <0,0001
90 DAE AS 1 14,81** 0,0010

T x AS 2 2,92ns 0,0774

T 2 0,17ns 0,8431

60 DAE AS 1 0,00ns 0,9825

Flavonoides Totais T X AS 2 0,07ns 0,9335
(FT) T 2 166,78** <0,0001

90 DAE AS 1 13,34** 0,0016

T x AS 2 5,19* 0,0153

T 2 0,06ns 0,9386

60 DAE AS 1 0,11ns 0,7388

T X AS 2 0,61ns 0,5529

FRAP T 2 168,53 <0,0001

90 DAE AS 1 10,82** 0,0037

T x AS 2 6,17** 0,0082

T 2 1,11 ns 0,3482

60 DAE AS 1 1,31 ns 0,2652

T Xx AS 2 1,84 ns 0,1852

ABTS T 2 55,31% <0,0001

90 DAE AS 1 0,51 ns 0,4832

T x AS 2 3,96* 0,0355




T 2 1.64 ns 0.2193
60 DAE AS 1 0,01 ns 0.9040
Tx AS 2 0.78 ns 04703
DPPH T 2 61,83 <0,0001
90 DAE AS 1 30,49** <0,0001
T x AS 2 36,01** <0,0001
T 2 3.63" 0,0452
60 DAE AS 1 1,01ns 0,364
Malondialdeido T x AS 2 1,40 ns 0,2697
(MDA) T 2 106,10 <0,0001
90 DAE AS 1 96,49** <0,0001
T x AS 2 8,08** 0,0027

ns: nao significativo

* SignificAncia no nivel 0,05.
** Significancia ao nivel de 0,01.
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Os resultados da ANOVA para as tensdes de dgua no solo e aplicacéo foliar de

acido salicilico e suas interagcdes nos compostos bioquimicos e atividade antioxidante no

tubérculo da batata na Tabela 9.

Tabela 9- ANOVA das tensdes de agua no solo (10-30-45 kPa), aplicacéo foliar
de AS (com e sem AS) e suas interacdes nos compostos bioquimicos

do tubérculo na planta de batata

Varidveis Efeitos gL F-valor p-valor
T 2 5,21* 0,0160

60 DAE AS 1 0,78ns 0,3874

Compostos Fenolicos T X AS 2 0,02ns 0,9844
Totais (CFT) T 2 1,44ns 0,2613
90 DAE AS 1 0,07ns 0,7985

T x AS 2 0,78ns 0,4733

T 2 1,97ns 0,1660

60 DAE AS 1 0,01ns 0,9220

Flavonoides Totais T X AS 2 0,80ns 0,4621
(FT) T 2 0,06ns 0,9387

90 DAE AS 1 1,14ns 0,2974

T x AS 2 0,65ns 0,5352

T 2 3,60* 0,0461

60 DAE AS 1 0,17ns 0,6873

T X AS 2 1,19ns 0,3242

FRAP T 2 2,92ns 0,0773

90 DAE AS 1 1,50ns 0,2354

Tx AS 2 3,07ns 0,0688

T 2 3,30ns 0,0577

60 DAE AS 1 0,72ns 0,4047

T x AS 2 1,19ns 0,3246

ABTS T 2 2,49ns 0,1085

90 DAE AS 1 1,47ns 0,2389

T X AS 2 2,84ns 0,0821

T 2 0,63ns 0,5426

60 DAE AS 1 0,27nss 0,6107

DPPH T x AS 2 0,82ns 0,4543

T 2 0,32ns 0,7277

90 DAE AS 1 1,57ns 0,2242
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T x AS 2 2,44ns 0,1126

T 2 1,41ns 0,2674

60 DAE AS 1 3,80ns 0,0654

Malondialdeido T X AS 2 0,42ns 0,6608
(MDA) T 2 0,12ns 0,8836
90 DAE AS 1 1,30ns 0,2676

T x AS 2 4,36* 0,0268

T 2 2,19ns 0,1384

60 DAE AS 1 0,06ns 0,8020

% Amido T x AS 2 1,71ns 0,2069
T 2 0,51ns 0,6081

90 DAE AS 1 1,62ns 0,2181

T X AS 2 0,01ns 0,9884

ns: ndo significativo
* Significancia no nivel 0,05.
** Significancia ao nivel de 0,01.

1.3.2 Dados biométricos e % massa seca
1.3.2.1 Numero de Tubérculos

O numero de tubérculos ndo foi significativamente afetado pelas diferentes
tensdes de agua no solo e niveis de aplicacdo de &cido salicilico via foliar durante

ambos os periodos de avaliagdo com p<0,05 (Tabela 4).

Figura 7- Efeito da aplicagao foliar de acido salicilico (AS) no namero de
tubérculos na planta de batata. As amostras com a mesma letra ndo sao
significativamente diferentes em p<0,05 de acordo com o teste Tukey
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Figuras 7 e 8 apresentam os numeros de tubérculos de batatas em diferentes
condicdes de déficit hidrico e aplicacdo de &cido salicilico, evidenciando igual valor no

rendimento de nUmero de tubérculos.
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O impacto relativamente baixo do déficit de agua durante o estagio de
crescimento e desenvolvimento para a tuberizagcdo pode ser explicado porque as
plantas eram relativamente pequenas no estagio de brotacdo, de modo que a
evapotranspiracdo era baixa e, portanto, a demanda de agua pelas plantas para o

crescimento ndo era alta.

VOS; HAVERKORT. (2007) fazem mencdo que os tubérculos de sementes
levam a mais hastes por planta, e as condi¢cdes de solo umido geralmente levam a um
maior numero de tubérculos por hastes.

Figura 8- Efeito das tensdes de agua no solo no numero de tubérculos na

planta de batata. As amostras com a mesma letra ndo séo significativamente
diferentes em p<0,05 de acordo com o teste Tukey
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1.3.2.2 Peso de Tubérculos

O peso de tubérculos por planta foi estatisticamente significativo com relacao a
tensdo de agua no solo no segundo periodo de avaliacdo (p<0,05) (Tabela 4). O maior
valor do peso de tubérculos foi observado na tenséo de 10 kPa com 0,79 kg, enquanto
os resultados da aplicacéao de acido salicilico foram estatisticamente ndo significativos

(p=<0,05) para os dois periodos de avaliacéo (Figura 9 e 10).
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Figura 9- Efeito das tensdes de agua no solo no peso dos tubérculos na planta
de batata. As amostras com a mesma letra ndo séo significativamente diferentes
em p<0,05 de acordo com o teste Tukey
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Figura 10- Efeito da aplicacdo foliar de acido salicilico (AS) no peso dos
tubérculos na planta de batata. As amostras com a mesma letra ndo sao
significativamente diferentes em p<0,05 de acordo com o teste Tukey
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BANIK et al. (2016) faz mencéo que a caracteriza¢do da tolerancia a seca em

cultivares de batata é complicada pelo fato de que as respostas diferenciais de peso
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dos tubérculos ndo foram consistentemente relacionadas a caracteristicas fisiolégicas

ou morfolégicas especificas.

1.3.23 % Massa seca
A porcentagem de massa seca do tubérculo por planta foi estatisticamente
significativa afetada pelas tensGes de agua no solo e niveis de aplicacdo de acido

salicilico durante ambos os periodos de avaliacdo respectivamente com p< 0,05

(Tabela 4).

Figura 11- Efeito da aplicacédo foliar de acido salicilico (AS) e tensédo de agua no
solo no % massa seca dos tubérculos na planta de batatas. Com letras
maiusculas diferentes entre as concentracfes de AS (com e sem AS em
condi¢cBes de agua iguais) e letra minusculas entre as condi¢cdes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condicdes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p< 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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No periodo de avaliacdo 1 se observa que a tensao de agua no solo de 10 kPa
sem aplicacéao foliar de acido salicilico apresentou maior porcentagem de massa seca
com 25,52, seguido pelo tratamento com tensdes de agua de 30 kPa com e sem
aplicacdo de acido salicilico. Para o segundo periodo de avaliacdo se evidencia um

comportamento diferente com relagédo a primeira avaliacdo, a tenséao de 45 kPa com
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aplicacao foliar de acido salicilico foi 0 que apresentou maior porcentagem (Figura
11).

ALHOSHAN et al. (2019a) indicam que o déficit hidrico afeta a arquitetura
fisiologica da planta, reduzindo o tamanho da folha e a taxa de expanséao da folha e
aumento a taxa de senescéncia. Consequentemente, o fechamento estoméatico ocorre
como resultado da escassez de agua que limita o ingresso de CO2 da planta e leva a
reducdo da producao de biomassa.

1.3.3 Acumulo de nutrientes na parte aérea e tubérculo
A aplicacdo foliar de AS e déficit hidrico no solo afetou significativamente a

concentragdo de nutrientes nas folhas e tubérculos de plantas de batata.

1.3.3.1 Macronutrientes folha e tubérculo

O déficit hidrico diminui a concentragéo de nitrogénio nas folhas, evidenciando
gue o tratamento com 45 kPa foi que apresentou menores valores aos 60 DAE. Em
contraste, as folhas do tratamento controlem com aplicacdo foliar de AS acumularam
1,55 vezes a mais de nitrogénio que o tratamento com 45 kPa e sem aplicacéo de AS
(Tabela 10).

O acumulo de nitrogénio aos 60 DAE no tubérculo apresentou mudanca
significativa, sendo os tratamentos com tensdo no solo de 45 kPa os que
apresentaram maior acimulo. Aos 90 DAE se observou que o tubérculo em condi¢cbes
de 45 kPa com AS acumula 1,32 vezes a mais de nitrogénio em comparacdo com o

tratamento de 45 kPa sem aplicacao foliar de AS (Tabela 11).

De acordo com o Potash and Phosphate Institute, a absor¢cdo precoce de
nitrogénio sob condi¢cdes de baixa umidade aumenta o desenvolvimento da parte
aérea e daraiz, o que é critico para o rendimento final (JONHSTON, 2002). De acordo
com BANZIGER et al. (2000), cerca de 50% de todo N na folha esta diretamente
envolvido na fotossintese como enzimas ou clorofila. Assim, se o suprimento de N for

insuficiente, a fotossintese é diminuida, reduzindo a area foliar e a taxa de

fotossintese, além de acelerar a senescéncia foliar. PIMRATCH et al. (2008)
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referéncia uma série de estudos em que a seca reduziu a fixacdo de nitrogénio em

espécies leguminosas.

Tabela 10- Efeito da aplicacéo foliar de acido salicilico (AS) em tensdo de 4gua
no solo no teor de macronutrientes da folha na planta de batata. Com
letras mailsculas diferentes entre as concentragcfes de AS (com e
sem AS em condi¢cOes de agua iguais) e letra mindsculas entre as
condicdes de agua (10 — 30 e 45 kPa sobre condi¢cfes de AS iguais)
indicam diferencas significativas do teste Tukey (p< 0,05). Dados
correspondentes a medias de cinco repeticdes

DAE Tens Trat AS N P K Mg Ca
Solo (ske) (ske) (ske) (ske) (s ke
(kPa)
30 33,14 2,80 57,56 4,60 9,30
10 comAs  31,06+0,332A 2 04+0,0224 71,40+0,63** 6,26+0,092¢ 31,16+0,25PA
sem AS  25,43+0,1028 1 ,59+0,0428 70,54+0,3124 5,18+0,108 31,22+0,13bA
60 30 comAs 19,41+0,26°® 0,91+0,00°® 62,74+0,33"8 6,50+0,1428 38,84+0,232A
sem AS  23,07+0,08°* 1,41+0,02°* 66,28+0,194 7,42+0,102* 33,02+0,1438
45 comAs 22,86+0,14°* 1,41+0,01°8 54,06+0,11¢4 6,60+0,3124 32,14+0,11bA
sem AS 19,16+0,06°8 1 53+0,012* 51,36+0,24°® 2,80+0,04® 19,10+0,10¢
Efeito gL
Tens 2 **% *% *% *% *%
solo
AS 1 *%* * ns *%* *%*
T X AS 2 *%* *% *% *%* *%*
cv 1,98 4,17 1,36 6,71 1,39

*indica significancia <0,05
** indica significancia <0,001

ns: nao significativo

Na éarea foliar se consegue evidenciar aos 60 DAE que a aplicacao foliar com

10 kPa apresenta maior acumulo de fosforo (P), sendo um 25% maior o acimulo em

comparacao com o tratamento de 45 kPa e sem aplicacéo foliar de AS (Tabela 10).

Pode-se observar no tubérculo aos 60 DAE, o acumulo de fosforo foi 1,63 vezes

a mais no tratamento controle com AS (2,76+0,00 g kg') em comparacdo com o
tratamento controle sem aplicacdo de AS (1,69+0,04 g kg™). Aos 90 DAE, se consegue
evidenciar que o tratamento que apresentou maior acumulo de fosforo foi 10 kPa sem
aplicacdo foliar de AS (2,72 +0,02 g kg?), sendo 32% maior o acumulo em
comparacgdo com o tratamento 30 kPa sem aplicacdo de AS (1,83+0,00 g kg1).

O fésforo (P) € um nutriente mineral essencial requerido em quantidade

relativamente grande para manter o crescimento. Também desempenha um papel
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importante na conservacdo e transferéncia de energia no metabolismo celular
(AMTMANN; BLATT, 2009). Um bom suprimento de agua € necessario para a
disponibilidade e absorcé@o de fosfato pelas plantas. Os ions de fosfato se movem
através dos solos principalmente por difusédo e se o teor de 4gua no solo diminui, 0s
raios dos poros cheios de agua diminuem, a tortuosidade aumenta e a mobilidade do
P diminui (FAYE et al., 2006).

Déficit hidrico causa uma reducao na absorcédo e transporte de P nas plantas.
A diminuicao das formas de P disponivel e 0 aumento do P incluido no solo reduzem
a absorcdo de P e, consequentemente, induzem um menor teor de P foliar
(SARDANS; PENUELAS, 2004). Mesmos autores evidenciam que uma reducéo de
22% na umidade do solo produziu uma diminuigdo de 40% no teor de P acumulado

nas plantas, principalmente porque houve um aumento menor na biomassa aérea.

O acumulo de potéssio (K) na folha aos 60 DAE foi maior no tratamento controle
com aplicacdo de AS (71,40+0.63 g kg) apresentado diferenca significativa com o
tratamento 45 kPa com aplicacdo de AS (54,06 +0.11 g kgt). O tubérculo a condicdes
de 10 kPa sem aplicacdo de AS foi o tratamento que acumulou mais potassio no tecido
aos 60 DAE. Na fase final de tuberizacdo observa-se que o tratamento controle sem
aplicacdo de AS continua acumulando maior contetdo de potassio com 28,42+0.31 g
kgl

O potéssio (K) é um elemento mineral absorvido em grandes quantidades pelas
plantas e desempenha um papel importante na regulacdo do estado da &agua
(MENGEL et al.,, 2001). O ion potassio esta envolvido em muitos processos
fisiologicos, como ativacdo enzimdtica, sintese de proteinas, fotossintese,
osmorregulacdo, extensdo celular, movimento estomatico e outros processos
(FAROOQ et al., 2009). As condic¢des hidricas nas plantas influenciam o acimulo de
K+ nas folhas e interagem com o estado nutricional de K+ em algumas espécies
vegetais (RESTREPO-DIAZ; BENLLOCH; FERNANDEZ-ESCOBAR, 2008).

A abertura e fechamento dos canais de K+ sdo de particular importancia para
as células-guarda e esse mecanismo de agdo é controlado pela recepcéo de luz
vermelha, que induz a abertura estomatica (DE MELLO PRADO, 2021).
MAHOUACHI. (2007) evidenciou niveis reduzidos de K+ em bananeiras em condigdes
de seca. Pode-se evidenciar na folha que aos 60 DAE a planta com tenséao de agua



61

no solo de 10 e 30 kPa com aplicacdo de AS, sédo os tratamentos que apresentaram

maior acimulo de Mg, 6,26+0,10 e 6,60+0,27 g kg respetivamente, acumulando 2,30

vezes a mais de Mg em comparacao com o tratamento de 45 kPa sem aplicacao de

AS (Tabela 10). Aos 60 DAE pode-se evidenciar que no tubérculo o tratamento com

déficit hidrico de 45 kPa com aplicacédo de AS, acumulou 1,46 g kg Mg. Na avaliagdo

final (90 DAE) se observou que nao se apresentou diferenca significativa entre

tratamentos, sendo os tratamentos com 45 kPa os que acumularam maior contetdo
de Mg (Tabela 11).

Tabela 11- Efeito da aplicacao foliar de acido salicilico (AS) em tenséo de agua

no solo no teor de macronutrientes do tubérculo na planta de batata.
Letras maiusculas diferentes entre as concentracdes de AS (com e
sem AS em condicdes de agua iguais) e letra mindsculas entre as
condicdes de agua (10 — 30 e 45 kPa sobre condi¢cdes de AS iguais)
indicam diferencas significativas do teste Tukey (ps< 0,05). Dados
correspondentes a medias de cinco repeticdes

Tens
N P K Mg Ca
DAE Solo Trat AS
(kPa) (ske) (ske) (ske) (ske) (ske)
10 comAs 14,47+0,04°* 2 76+0,00&¢ 20,88+0,05¢8 1,30+0,01b8 5,60+0,442~
sem AS 14,02+0,20°8 1,69+0,05°8 27,74+0,072* 1,44+0,0324 4,80+0,40%A
60 30 comAs 14,25+0,06"8 2 ,45+0,01° 26,36+0,06°8 1,26+0,04*A 4,40+0,162*
sem AS 15,83+0,04bA 2,15+0,01"® 26,62+0,10°A 1,36+0,022A 3,80+0,212A
45 comAs 15,62+0,0328 2 25+0,02¢ 27,50+0,0724 1,46+0,022~4 4,20+0,78%*
semAS 16,33+0,0624 2,34+0,0124¢ 25,68+0,09°® 1,36+0,042* 3,40+0,302A
10 comAs 13,88+0,30°8 2 64+0,0428 25,42+0,9028 1,28+0,052* 1,28+0,052A
sem AS 14,81+0,112~A 2,72+0,0224 28,42+0,25* 1,38+0,062* 1,38+0,063*
90 30 comAs 13,53+0,16"8 2 33+0,00° 26,60+0,312*¢ 1,30+0,0424 1,30+0,042*
semAS 15,22+0,092* 1,83+0,00°®8 25,22+0,20°* 1,36+0,042* 1,36+0,042A
45 comAs 17,98+0,182A 2 28+0,01bA 25,24+0,2228 1,40+0,022A 1,40+0,022A
semAS 13,58+0,12b8 2,17+0,018 27,82+0,25%* 1,40+0,062* 1,40+0,062*
Efeito gL
Tens solo 2 *% * *k * ok
(60 DAE)
AS(60DA 1 *k *k *%k ns ns
E)
TxAS(60 2 *% ** *% ** *%
DAE)
cv ) (60 1,54 2,76 0,75 5,88 15,43
DAE
Tens solo 2 *% *k ns ns *k
(90 DAE)
AS(90 1 *% *% *% ns ns
DAE)
TxAS(go 2 *% *% *% ns *%*
DAE)
cv (90 2,93 2,51 4,03 9,34 21,75

DAE)

*indica significAncia <0,05
** jndica significancia <0,001

ns: ndo significativo
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7

A principal funcdo do magnésio é seu papel como o atomo central das
moléculas de clorofila, mas o magnésio também esta envolvido na conservacédo e
conversdo de energia, sintese de proteinas, como cofator em muitos processos
enzimaticos associados a fosforilacao, desfosforilacéo, hidrolise de varios compostos
e como estabilizador estrutural para varios nucleotideos (AMTMANN; BLATT, 2009;
MERHAUT, 2006).

Como o magnésio ndo esta fisica ou fisiologicamente disponivel em condi¢cbes
de déficit hidrico, as raizes das plantas ndo sdo capazes de absorver o magnésio
adequado para sustentar o crescimento normal da planta. BROWN; PEZESHKI,
DELAUNE. (2006) encontraram reduc¢des na absorcdo de Mg tanto nas raizes quanto

na parte aérea de Spartina alterniflora (capim lisa costeiro) sob condicGes de seca.

A concentracdo de Ca na area foliar aumento significativamente em todos 0s
tratamentos aos 60 DAE com relacéo a avaliacao inicial (30 DAE). Pode-se observar
aos 60 DAE os tratamentos que maior aumento na concentragdo de Ca foram os
tratamentos com aplicacao foliar de AS, sendo o tratamento com tensdo de agua no
solo de 30 kPa o que apresentou maior valor com 38,84 + 0,23 g kg, acumulando 2
vezes a mais de Ca na folha em comparacédo com o tratamento com déficit hidrico de
45 kPa sem aplicacao de AS (Tabela 10).

Aos 60 DAE evidenciou um acumulo baixo de Ca nos tubérculos em todos os
tratamentos, sendo o tratamento de 45 kPa o que apresentou maior acimulo com 0,78
g kg-1. Para os 90 DAE observa-se comportamento diferente principalmente para os
tratamentos controle com e sem aplicacdo de AS, sendo os tratamentos que

acumularam mais Ca (Tabela 11).

O célcio é particularmente importante na fisiologia celular, onde seu movimento
para dentro e para fora do citoplasma funciona como um sinal para muitos processos
celulares, bem como a sintese de novas paredes celulares no fuso mitético durante a
diviséo celular, etc (SHAO; SONG; CHU, 2008).

A condicao de déficit de umidade do solo diminui a absorg¢ao de nutrientes do

solo. A redugcdo na absorcdo de nutrientes pode ser atribuida & diminuicdo no
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fornecimento de nutrientes por meio da mineralizacéo, reducéo na difusédo e fluxo de

massa de nutrientes nos solos (BISTA et al., 2018).

A cinética de absorcdo de nutrientes pelas raizes também reduziu a taxa de
absorcdo de nutrientes sob estresse hidrico (LUO et al.,, 2018b). A translocacéo
reduzida de nutrientes da raiz para a parte aérea também contribui para a reducéo do
status de nutrientes de diferentes partes da planta (LUO et al., 2018a). Sob estresse
hidrico, as plantas sdo incapazes de absorver muito K e P, levando ao retardo do

crescimento, e 0s processos bioquimicos ficam mais lentos (Ge et al., 2012).

1.3.3.2 Micronutrientes nas folhas e tubérculos

O acumulo de Fe na folha foi maior nos tratamentos controle (10 kPa) aos 60
DAE, sendo significativamente maior no tratamento com aplicacdo foliar de AS
(198,40+1,12 g kg?') em comparagdo com o tratamento sem aplicagdo foliar de AS
(158,00+0,57 g kg). Observando que o tratamento controle (10 kPa) com aplicacdo
AS tem um aumento de 1,73 vezes com relacdo ao tubérculo em condi¢des de tenséo

de agua no solo de (45 kPa) sem aplicacdo de AS (Tabela 12).

Aos 60 DAE o tubérculo em condi¢cBes de 10 kPa e sem aplicacéo foliar de AS
apresentou o maior acumulo de Fe com 65,00+0,35 g kg, sendo 1,35 vezes mais do
qgue o tubérculo em condicdes de déficit hidrico de 45 kPa com aplicacdo de AS. O
tubérculo em condi¢cdes de tensdo de agua no solo controle (10 kPa) com AS
apresentou valores de 62,20+1,70 mg kg* Fe aos 90 DAE, acumulando 1.82 vezes

mais que o tubérculo com déficit hidrico (45 kPa) com AS (Tabela 13).

O Fe € um componente chave nas proteinas heme (por exemplo, citocromos,
catalase e proteinas Fe-S, como a ferredoxina) e uma série de outras enzimas
(ROMHELD; NIKOLIC, 2006). O Fe n&o é faciimente mével entre os diferentes 6rgaos
da planta. Para garantir o crescimento ideal, as plantas precisam manter um
suprimento continuo de ferro. Os efeitos causados pela deficiéncia de Fe incluem
clorose nas folhas jovens, perdas de rendimento e diminui¢cdo da qualidade nutricional
das plantas cultivadas (MA, 2005).
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A umidade do solo pode afetar o teor e a disponibilidade de Fe. Em solos
Umidos, a relacdo Fe?*/Fe3* é maior, o que resulta em maior disponibilidade de Fe
para as plantas. Em condi¢cdes de seca, a maior presenca de Oz no solo induz a
diminuicdo da razdo Fe?*/Fe®*, levando a uma diminuicdo em Fe disponivel para
absorcéo pelas plantas, uma vez que o Fe?* é mais sollvel que o Fe** (SARDANS;
PENUELAS; OGAYA, 2008).

A folha da batata apresentou um aumento significativo do conteido de Mn aos
60 DAE com relacdo aos 30 DAE. Evidenciando que a planta controle (10 kPa) com
AS acumulou 25% a mais de Mn no tecido foliar comparacédo com o tubérculo controle
sem AS (Tabela 12). O tubérculo apresentou uma diminuigcdo relevante de acumulo
de Mn em comparacgéo com a folha. Aos 60 DAE o tubérculo com déficit hidrico de 45
kPa sem AS foi o tratamento que mais acumulou Mn. Mudando o comportamento
metabdlico de acimulo de Mn aos 90 DAE, sendo o tubérculo controle (10 kPa) com

AS foi o tratamento que mais acumulou Mn no tecido (Tabela 13).

Tabela 12- Efeito da aplicacéo foliar de &cido salicilico (AS) em tens&o de 4gua no solo no teor
de micronutrientes dafolha na planta de batata. Letras mailsculas diferentes entre
as concentracBes de AS (com e sem AS em condi¢gBes de agua iguais) e letra
minusculas entre as condi¢c8es de agua (10 — 30 e 45 kPa sobre condi¢cdes de AS

iguais) indicam diferencas significativas do teste Tukey (p< 0,05). Dados
correspondentes a medias de cinco repeticées
DAE Tensao Trat AS Fe Mn Zn Cu
solo (mg kg) (mg kg?) (mg kg?) (mg kg?)
(kPa)
30 102,20 78,00 13,60 14,80
10 com As 198,40+1,122A 287,80+0,7124 14,60+0,38°" 9,80+0,40%4
sem AS 158,00+0,5728 214,20+0,91°® 11,60+0,5928 8,00+0,2628
60 30 com As 187,60+1,20°* 276,80+0,97°® 20,40+0,302A 8,40+0,20°*
sem AS 150,00+2,17°8  280,40+0,63*4 11,80+0,4328 8,00+0,2924
45 com As 190,40+0,71°A 221,60+0,69°® 14,40+0,30°* 8,00+0,29°4
sem AS 114,20+0,63%®  245,20+1,53°A 11,60+0,4028 7,60+0,292A
Efeito gL
Tens§0 2 *% *%* *% *
solo
AS 1 *% *%* *% *%
TxAS 2 *x *x *x ns
cv 1,77 0,92 7,21 8,82

* indica significancia <0,05

** jndica significancia <0,001
ns: ndo significativo
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O manganés (Mn) € um oligoelemento essencial para os sistemas vegetais,

envolvido na fotossintese, respiracdo e ativagdo de diversas enzimas. Seu principal

papel € como transportador de elétrons e esta envolvido no metabolismo antioxidante.

A baixa umidade do solo também pode induzir a deficiéncia de Mn. A converséo de

Mn em suas formas reduzidas e mais sollveis € aumentada em condi¢bes de solo
Uumido (HU; SCHMIDHALTER, 2005).

Tabela 13- Efeito da aplicacéo foliar de 4cido salicilico (AS) em tens&o de &gua no solo no teor

de micronutrientes do tubérculo na planta de batata. Letras mailsculas diferentes
entre as concentracdes de AS (com e sem AS em condi¢Bes de agua iguais) e letra
minasculas entre as condi¢cGes de 4gua (10 — 30 e 45 kPa sobre condi¢fes de AS
iguais) indicam diferencas significativas do teste Tukey (p< 0,05). Dados

correspondentes a medias de cinco repeticdes

DAE Tens Trat AS Fe Mn Zn Cu
solo (mg kg) (mgkg™) (mgkg™) (mg kg?)
(kPa)
10 com As 50,20+0,20238 5,20+000 10,00+0,273A 5,00+0,383A
sem AS 65,00+0,3534 3,60+0,4008 8,60+0,2028 4,00+£0,38%
30 com As 40,4040,39¢A 6,60+0,243A 7,80+0,1608 4,80+0,243A
60 semAS  41,00+0,27¢4  3,40+0,20°8 9,60+0,573A 3,80+0,370A
45 comAs  47,80+0,41b8  3,80+0,40° 10,80+0,3024 4,60+0,2128
sem AS 50,200,414 7,60+0,243A 9,40+0,2328 6,60+0,253
10 com As 62,20+1,7034 5,60+0,443A 8,20+0,570A 5,40+0,283A
semAS  36,20+0,85%8  4,80+0,40%* 8,60+0,120A 3,80+0,2928
30 com As 35,400,684  4,40+0,16%A 11,8040,5224 4,00+0,472A
0 sem AS 27,20+0,87¢8 3,80+0,2134 6,80+0,95b8 3,80+0,3934
45 com As 34,00+1,03b8 4,20+0,782A 12,80+1,80%4 4,40+0,228A
semAS  50,40+0,3624  3,40+0,3034 11,4040,5624 4,40+0,422A
Efeitos gL
Tens solo (60 2 *% *% *% L
DAE)
AS (60 DAE 1 *k ns ns ns
TxAS(60DAE) 2 ** ** ** **
CV(60DAE) 1,74 13,76 8,40 16,27
Tens solo 2 Hk * *% ns
(90DAE)
AS (90 DAE) 1 *x ns *x ns
TxAS(90DAE) 2 *k ns *k ns
CV (90 DAE) 6,02 24,48 17,49 20,62

*indica significAncia <0,05
** indica significancia <0,001
ns: ndo significativo
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Com tensdo de agua no solo de 10 kPa e com aplicacdo foliar de AS
evidenciou-se um maior acumulo significativo de Zn com 14.60+0,43 mg kg na folha

em comparagao com 0s outros tratamentos aos 60 DAE (Tabela 12).

Valores similares no contetdo de Zn no tubérculo se apresentou aos 60 DAE e
90 DAE no tecido vegetal (Tabela 13). Observando que o tubérculo submetido a
tensdo de 4gua no solo de 45 kPa com AS acumulo 1,56 vezes mais que o tratamento
controle com AS. O Zn também desempenha um papel importante no metabolismo de
carboidratos, sintese de proteinas, metabolismo de auxinas, etc. (BROADLEY et al.,
2007).

O nivel de Cu diminuiu ao longo do ciclo de crescimento e mais
significativamente aos 60 DAE. A planta em condi¢des controle com aplicacdo de AS
acumulou um 22.44% a mais de Cu no tecido foliar da planta em comparacdo com o

tratamento de déficit hidrico (45 kPa) sem aplicagdo foliar de AS (Tabela 12).

Os niveis de Cu no tubérculo foram constantes durante a tuberizacao.
Evidenciando que aos 90 DAE o tratamento com 10 kPa e com AS apresentou maior
diferenga significativa com os outros tratamentos. Observando também que o
tratamento controle com AS acumulou 30% a mais de Cu que o tratamento sem

aplicacao foliar de AS (Tabela 13).

Nas plantas, o cobre (Cu) desempenha um papel importante como elemento
estrutural em proteinas reguladoras e como co-fator de muitas enzimas (como Cu/Zn
superéxido dismutase, amino oxidase, lacase, plastocianina e polifenol oxidase).
Também participa do transporte de elétrons na fotossintese, respira¢cdo mitocondrial
e na resposta ao estresse oxidativo, bem como no metabolismo da parede celular,

transcricdo e translocacéo de proteinas e sinalizacdo hormonal (CLEMENS, 2001).

1.3.4 Parametros fotossintéticos de troca gasosa

Taxa fotossintética (Pn) apresentou mudanca significativa aos 60 DAE (Tabela
6). Podendo observar que a planta com tensdo de agua no solo de 10 kPa com
aplicacéo foliar de &cido salicilico apresentou maiores valores de taxa fotossintética
em comparacdo com o tratamento (45 kPa) com aplicacdo de &cido salicilico (Figura
12).
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O tratamento com acido salicilico foi capaz de promover melhor rendimento na
taxa fotossintética na area foliar frente diferentes tensdes de agua no solo. Essas
alteracdes demostraram o papel do &cido salicilico nas folha, contribuido para
melhoras dos processos fisioldgicos, maximizando Pn e gs, semelhantes aos
resultados de (SEMIDA et al., 2017).

Figura 12- Efeito da aplicacéo foliar de acido salicilico (AS) em tensédo de agua
no solo na taxa fotossintética (Pn) da folha na planta de batata. Letras
maiusculas diferentes entre as concentracfes de AS (com e sem AS em
condi¢cBes de agua iguais) e letra minusculas entre as condi¢cdes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condicdes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p< 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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Aos 60 DAE, o déficit hidrico prolongado evidenciou uma diminuicdo
significativa na taxa de transpiracéo (E) (Tabela 6). A taxa de transpiracéo das folhas
da planta de batata evidencia mudanca entre as 3 tensfes de agua no solo,
principalmente entre a tensdo de 10 kPa e o resto de tensdes. Igualmente, observa-
se que a aplicacao foliar de acido salicilico na planta em condi¢des de 10 kPa foi o

tratamento que maior valor de taxa de transpiracédo apresentou (Figura 13).
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O estresse hidrico, gera uma diminuicdo na perda de agua foliar por meio de
uma reducao significativa na taxa de transpiracdo pela diminuicdo da condutancia
estomética e aumento da resisténcia estomética devido ao fechamento dos
estdmatos. Em condi¢gbes de estresse hidrico, uma taxa de transpiracdo mais alta
implica logicamente uma reducdo na WUE, que geralmente € muito prejudicial,
especialmente em condicdes de seca extrema (NEMESKERI; HELYES, 2019).

Portanto, a aplicacédo de acido salicilico ndo afeta o estado hidrico das plantas
de batata. Evidenciando que a tensdo da agua no solo permite maior abertura dos
estbmatos e, por sua vez, uma maior taxa de fotossintese em condi¢cdes de estresse

hidrico.

Resultados semelhantes foram observados por estudos que indicam que a
aplicacao de AS sob condicdes de estresse hidrico pode manter os estbmatos abertos
e regular a condutividade hidraulica (LOBATO et al., 2021).

Figura 13- Efeito da aplicacéo foliar de &cido salicilico (AS) em tens&o de agua
no solo nataxa transpiracéo (E) da folha na planta de batata. Letras mailsculas
diferentes entre as concentracfes de AS (com e sem AS em condi¢cdes de agua
iguais) e letra minusculas entre as condicdes de agua (10 — 30 e 45 kPa sobre
condi¢cbes de AS iguais) indicam diferencas significativas do teste Tukey (ps
0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticées
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A deficiéncia hidrica reduziu significativamente a condutancia estomética (gs)
em comparacdo com condi¢des bem irrigadas aos 60 DAE (Tabela 6). A aplicacéo
exdgena de acido salicilico ndo evidencia efeito algum no fechamento estomatico
induzido pela seca. A condutancia estomatica (gs) nas folhas da planta de batata foi
53% maior em plantas com tensdo de agua no solo de 10 kPa com pulverizacgéo foliar
de &cido salicilico em comparacdo com as plantas em condi¢cfes de déficit hidrico de

45 kPa sem aplicacao foliar de acido salicilico (Figura 14).

Figura 14- Efeito da aplicacédo foliar de acido salicilico (AS) em tensdo de agua
no solo na condutancia estomatica (gs) da folha na planta de batata. Letras
maiusculas diferentes entre as concentracfes de AS (com e sem AS em
condi¢cBes de agua iguais) e letra minusculas entre as condi¢cfes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condi¢cdes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p< 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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SADEGHIPOUR; AGHAEI. (2012) observaram que as diminuigcbes na
condutancia estomatica foram menores nas plantas tratadas com acido salicilico do
que o controle para ambos cultivares de feijao comum, tanto em condi¢cdes bem

irrigadas quanto em condigbes de estresse hidrico. A restricdo da reducdo da
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condutancia estomatica pela aplicacdo de acido salicilico desempenha um papel
importante na manutencdo da atividade fotossintética e os danos sédo reduzidos
(IDREES et al., 2010).

O déficit hidrico diminui a concentracédo interna de CO2 (Ci) em todos o0s
tratamentos aos 60 DAE (Tabela 6). Podendo evidenciar principalmente que o
tratamento controle (10 kPa) com acido salicilico acumulou um 14% a mais de CO:
em comparagao com o tratamento com déficit hidrico (45 kPa) sem aplicacdo de AS
(Figura 15).

Figura 15- Efeito da aplicacéao foliar de acido salicilico (AS) em tensao de agua
no solo na concentragédo de COzq intercelular (Ci) da folha na planta de batata.
Letras maiusculas diferentes entre as concentracdes de AS (com e sem AS em
condi¢cOes de agua iguais) e letra minusculas entre as condi¢cfes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condicbes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p< 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes

300= % ? - = aA aA aA aA a‘f
7
(0 200~ % g
cE o o
5 o /
210047 7 %
e 100 Z g
Nl .
30 (;ias 60 élias
DAE

wz 10 kPa - com AS Bm 10 kPa-sem AS

7z, 30 kPa - com AS 30 kPa - sem AS

45 kPa - com AS 3 45 kPa - sem AS

Sob condi¢bes restritas de fornecimento de agua, o nivel interno de CO:2 é
reduzido devido ao fechamento precoce do estdbmato e a exposi¢cdo continua a luz
solar causa transferéncia de elétrons para o oxigénio molecular resultando na geracao

de ions superoxidos na PSI pelo processo chamado de reacdo Mehler (AHANGER et
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al., 2017). Plantas de feijao-caupi sobre condicbes de estresse hidrico e com
aplicacdo de acido salicilico evidenciou ampla dependéncia do fechamento
estomético, que diminuiu o COz2 interno disponivel e restringiu a perda de agua por
transpiracdo. Sendo eficaz para a prevencdo de grandes perdas no potencial hidrico
foliar (SADEGHIPOUR; AGHAEI, 2012).

A eficiéncia do uso (WUE) ndo apresentou mudanca estatistica significativa
entre tensdo de agua no solo e aplicacdo de acido salicilico (Tabela 6). Pode-se
observar que os tratamentos com tensdo de solo de 45 kPa com e sem &cido salicilico

apresentaram maiores valores de uso eficiente de agua (Figura 16).

SHAH JAHAN et al. (2019a) observaram que aplicacado foliar de &cido salicilico
em plantas de tomate sobre condicGes de estresse térmico apresentou aumento no

uso eficiente da agua na folha da planta em comparacédo com o controle.

Figura 16- Efeito da aplicacao foliar de acido salicilico (AS) em tenséo de agua
no solo no uso eficiente da agua (WUE) da folha na planta de batata Letras
mailsculas diferentes entre as concentragbes de AS (com e sem AS em
condicdes de agua iguais) e letra minusculas entre as condicdes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condi¢cdes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p= 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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1.3.5 Pigmentos Fotossintéticos

O conteudo de clorofila mostrou ser um importante indicador da eficiéncia
fotossintética. A clorofila a é o pigmento fotossintético responsavel pela absorcédo da
luz na primeira fase da fotossintese, enquanto a clorofila b e carotenoides, auxiliam

na absorcao da luz e na transferéncia de energia para 0s centros de reacgao.

A clorofila a e b nas folhas foram diminuidas pelo déficit hidrico em relagéo ao
controle (Figura 17 e 18). A lesdo no aparato fotossintético, que inclui as clorofilas e
os carotenoides, prejudica o processo fotossintético resultando na reducdo do
crescimento e produtividade das plantas.

Figura 17- Efeito da aplicacéao foliar de acido salicilico (AS) e tensédo de agua no
solo no conteudo de clorofila a nas folhas na planta de batatas. Letras
mailsculas diferentes entre as concentracées de AS (com e sem AS em
condi¢cOes de agua iguais) e letra minusculas entre as condi¢cfes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condi¢cbes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p< 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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Os efeitos negativos do déficit hidrico sobre os pigmentos fotossintéticos sao

causados pelo aumento da atividade da enzima clorofilase, que resulta na degradacao
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da clorofila, bem como a destruicdo das cloroplastos e instabilidade do complexo
proteico provocado pelo aumento do niveis de espécies reativas de oxigénio (ERO)
(ASKARI; EHSANZADEH, 2015) .

Além disso, a reducéao e posterior estabilidade na degradacao da clorofilaa e b
sugere uma reducdo do processo de oxidacdo da clorofila (KHAPTE et al., 2019),
corroborando o resultado de que o acido salicilico mitiga efeitos do déficit hidrico.
Esses resultados estdo de acordo com os achados por LOBATO et al. (2021), que
estudaram aplicacdo exdgena de acido salicilico sobre déficit hidrico em tomate,
verificando o aumento nos pigmentos de cloroplastos encontrados no presente

estudo.

Figura 18- Efeito da aplicacédo foliar de acido salicilico (AS) e tensédo de agua no
solo no conteudo de clorofila b nas folhas na planta de batatas. Letras
maiusculas diferentes entre as concentracfes de AS (com e sem AS em
condi¢cBes de agua iguais) e letra minusculas entre as condi¢cfes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condi¢cdes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p< 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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LI et al. (2019) também constataram que a aplicacdo de acido salicilico foi

capaz de promover positivamente o aumento dos niveis de clorofila a, clorofila b,
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clorofila total e carotenoides na cultura da batata sob estresse oxidativo por metais

pesados no solo, concordando com os resultados deste estudo.

O conteudo de carotenoides de todos os tratamentos diminuiu
significativamente aso 90 dias de avaliacdo quando submetidos ao déficit hidrico, em
relacédo ao controle (Figura 19). A aplicacdo exdgena de acido salicilico provavelmente
diminuiu a atividade da clorofilase combinada com concentragdes reduzidas de ERO
e aumento no conteudo de carotenoides. Os carotenoides tém funcdes adicionais na
eliminacdo de ERO, estabilizam complexos fotossintéticos, participam na dissipacao
de energia e podem ajudar as plantas a reduzir os efeitos adversos do déficit hidrico
(RAZMI et al., 2017).

Figura 19- Efeito da aplicacéao foliar de acido salicilico (AS) e tensédo de agua no
solo no conteudo de carotenoides nas folhas na planta de batatas. Letras
mailsculas diferentes entre as concentracées de AS (com e sem AS em
condi¢cOes de agua iguais) e letra minusculas entre as condi¢cdes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condi¢cbes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p< 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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1.3.6 Parametros bioquimicos

1.3.6.1 Compostos fendlicos totais (CFT) e Flavonoides totais (FT)

O maior valor para CFT foi registrado para folhas das plantas estressadas pelo
déficit hidrico (45 kPa) sem aplicacao foliar de AS atingindo 6,42 ug acido galico / mg
peso fresco em relagdo com 3,36 pg acido galico / mg peso fresco nas plantas sem
déficit (10 kPa) e com aplicacdo foliar de AS; portanto, um aumento de cerca de 2
vezes devido as condi¢des aplicadas aos 90 DAE (Figura 20).

Figura 20- Efeito da aplicacéo foliar de acido salicilico (AS) e tensédo de agua no
solo no conteudo de compostos fendlicos totais (CFT) das folhas nas plantas
de batatas. Letras mailusculas diferentes entre as concentracdes de AS (com e
sem AS em condi¢cdes de 4guaiguais) e letra minusculas entre as condi¢des de
agua (10 — 30 e 45 kPa sobre condi¢cbes de AS iguais) indicam diferencas
significativas do teste Tukey (ps 0,05). Dados correspondentes a medias de
cinco repeticdes

8=

15

o
1
N B

cA T

cB

CFT
ug GAE/ mg PF
N
]

N
I
2
NN\
NN
[
—s
2
N\AANAA\\\\SE4

iT
g

30 dias 60 dias 90 dias

o
L
N\

DAE
wz 10 kPa - com AS B 10 kPa - sem AS

7z, 30 kPa - com AS 30 kPa - sem AS
45 kPa - com AS 3 45 kPa - sem AS

Em geral, os metabdlitos secundarios desempenham um papel importante na
protecdo das plantas ao estresse ambiental, como alta intensidade luminosa,
ferimento, baixo nutriente, baixa temperatura, patdgeno e seca (AKULA,
RAVISHANKAR, 2011).
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Em muitas espécies de plantas, os compostos fendlicos aumentaram quando
as plantas foram submetidas ao estresse hidrico. Por exemplo, a seca induziu a
producdo de compostos fendélicos em folhas de variedades de trigo com resisténcia
ao estresse hidrico (HAMEED; GOHER; IQBAL, 2013). Em folhas de milho, a atividade
PAL, enzima chave para a sintese de compostos fendlicos e o contetudo de fendlicos
totais foram aumentados em genatipos resistentes quando a cultura foi submetida a
seca na fase de cinco folhas (HURA; HURA; GRZESIAK, 2008).

No entanto, os compostos fendlicos foram reduzidos sob estresse hidrico em
algumas espécies de culturas como tomate cereja (SANCHEZ-RODRIGUEZ et al.,
2011). N&o se evidenciou mudanca significativa no teor de CFT no tubérculo durante
os periodos de avaliacédo (60 e 90 DAE) (Figura 21). Podendo perceber que a maior

atividade destes compostos bioativos se apresenta na area foliar e ndo no tubérculo.

Figura 21- Efeito da aplicacéao foliar de acido salicilico (AS) e tensédo de agua no
solo no conteudo de compostos fenélicos totais (CFT) no tubérculo na planta
de batatas. Letras mailusculas diferentes entre as concentracfes de AS (com e
sem AS em condi¢bes de dguaiguais) e letra minusculas entre as condi¢cdes de
agua (10 — 30 e 45 kPa sobre condicdes de AS iguais) indicam diferencas
significativas do teste Tukey (ps 0,05). Dados correspondentes a medias de
cinco repeticdes
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Os resultados obtidos neste estudo indicam que o estresse hidrico por si s
aumentou a sintese de polifendis na parte aérea da planta da batata, e que a aplicacéao
de acido salicilico ajuda no controle do estresse oxidativo da planta, reduzindo as

espécies reativas de oxigénio.

Flavonoides totais (FT) aumentou de 8,90 ug rutina/ mg peso fresco em folha
da planta controle (10 kPa) com acido salicilico para 18,57 g rutina/mg de peso fresco
em plantas com estresse hidrico (45 kPa) sem aplicacao de &cido salicilico; isto é, um
aumento de 2 vezes no FT resultou das condicbes mencionadas até os 90 DAE
(Figura 22). Podendo observar que aplicacao exégena de acido salicilico pode ser um
sinalizador para a planta sintetizar maior quantidade de compostos fendlicos sob
condi¢Oes de estresse oxidativo.

Figura 22- Efeito da aplicacédo foliar de acido salicilico (AS) e tensédo de agua no
solo no contetdo de flavonoides totais (FT) as folhas na planta de batatas.
Letras maiusculas diferentes entre as concentracdes de AS (com e sem AS em
condi¢cBes de agua iguais) e letra minusculas entre as condi¢fes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condicdes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p= 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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O conteudo de FT ndo apresentou mudanca significativa no tubérculo da batata

durante os dois estadios de avaliacéo (60 e 90 DAE) (Figura 23).

Em diferentes estudos, o acimulo de flavonoides também é relatado como
molécula redutora de ERO sob condicdo de déficit de agua (NAKABAYASHI et al.,
2014; TREUTTER, 2006).

Figura 23- Efeito da aplicacéao foliar de acido salicilico (AS) e tensdo de agua no
solo no contetdo de flavonoides totais (CFT) no tubérculo na planta de batatas.
As amostras foram avaliadas 60 e 90 dias ap6s a emergéncia (DAE). Letras
mailsculas diferentes entre as concentracées de AS (com e sem AS em
condi¢cOes de agua iguais) e letra minusculas entre as condi¢cfes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condi¢cbes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p< 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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Flavonoides tem sido associado a tolerancia ao estresse, seja por fornecer foto-
protecdo indireta por espalhamento de luz ou por atuar diretamente como
antioxidante. Evidenciando neste estudo que na estrutura morfolégica da planta da

batata, € na area foliar onde se apresenta maior atividade de sintese de flavonoides.
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1.3.6.2 Atividade antioxidante (FRAP, ABTS e DPPH)

Ensaios de poder antioxidante redutor de ions férricos (FRAP) foram realizados
para determinar se as amostras tem poder redutor eficiente como uma indicacao de
potencial antioxidante (GULCIN, 2020).

Figura 24- Efeito da aplicacéo foliar de acido salicilico (AS) e tens&o de 4gua no
solo atividade antioxidante FRAP as folhas na planta de batatas. Letras
mailsculas diferentes entre as concentragbes de AS (com e sem AS em
condicdes de agua iguais) e letra minusculas entre as condicdes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condi¢cdes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p= 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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As condic¢des de déficit hidrico induziram na area foliar da planta de batata um
aumento significativo nos valores do teste antioxidante FRAP. No entanto, aos 90 DAE
as plantas em condicéo de déficit hidrico (45 kPa) com AS e sem AS atingiram valores
de 94,03 uM FeSO4 mg? peso fresco e 91,44 uM FeSOs mg?! peso fresco
respetivamente em relacdo com 52,63 pM FeSO4 mg peso fresco (10 kPa — com
AS) e 60,48 pM FeSO4 (10 kPa — sem AS), por tanto evidenciando um incremento de
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1,5 vezes (Figura 24). Evidenciando que a folha da planta inicia o processo de sintese
de compostos bioativos frente a percepcdo de acumulo de espécies reativas de

oxigénio no tecido vegetal.

Aos 60 DAE, observa-se diferenca significativa na atividade antioxidante do
tubérculo da batata especificamente nos tratamentos sem aplicacdo foliar de AS,
sendo a planta submetida a déficit hidrico de 30 kPa a que apresentou valores de 3,26
UM FeSO4 mg.

A atividade antioxidante FRAP do tubérculo da batata apresenta diferenca
significativa também aos 90 DAE, sendo o tratamento com aplicacédo foliar de AS que
apresentou esta mudanca, sendo o tratamento com déficit hidrico de 30 kPa o que

atinge os maiores valores (3,12 uM FeSO4 mg™) (Figura 25).

Figura 25- Efeito da aplicacéo foliar de acido salicilico (AS) e tensé@o de 4gua no
solo na atividade antioxidante FRAP no tubérculo na planta de batatas. Letras
maiusculas diferentes entre as condi¢cdes de agua (10 — 30 e 45 kPa sobre
condi¢cbes de AS iguais) indicam diferencas significativas do teste Tukey (ps
0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes

5-
E 4= aA A A
o an 2A abA an | A
. £34 & J abA bA % bB aa
25 |42 T o
60 cljias 90 (;ias
DAE
ww 10 kPa - com AS B 10 kPa -sem AS
7z, 30 kPa - com AS 30 kPa - sem AS

45 kPa - com AS 1 45 kPa-sem AS



81

O aumento da quantidade de capacidade antioxidante sob estresse hidrico é
variavel, dependendo da atividade de sintese e distribuicdo de diferentes compostos
antioxidantes na planta, e também de outros fatores como, por exemplo, a duragéo e
intensidade do estresse (REDDY; CHAITANYA; VIVEKANANDAN, 2004b).

Dentre os fitoquimicos com atividade antioxidante, os compostos fendlicos sao
um dos grupos mais importantes e muitos autores atribuem suas propriedades

antioxidantes a sua relativa abundancia em diferentes tecidos (FARES et al., 2010).

Figura 26- Efeito da aplicacéao foliar de acido salicilico (AS) e tensédo de agua no
solo na atividade antioxidante ABTS as folhas na planta de batatas. Letras
maiusculas diferentes entre as concentracfes de AS (com e sem AS em
condi¢cBes de agua iguais) e letra minusculas entre as condi¢fes de 4gua (10 —
30 e 45 kPa sobre condicdes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p= 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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A atividade antioxidante determinada pelo ensaio ABTS* foi afetada
significativamente pelo déficit hidrico (45 kPa) com AS (40,84 uM Trolox mg?) e sem
AS (38,96 uM Trolox mg) em comparacéo aos tratamentos controle (10 kPa) com AS
(26,16 uM Trolox mg™?) aos 90 DAE (Figura 26). Em condicGes de estresse oxidativo

severo, pode-se evidenciar uma relacdo direta de sintese de espécies reativas de
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oxigénio, gerando uma reacdo automatica da planta de sintetizar compostos bioativos

para reduzir as moléculas ERO.

Aos 60 DAE o tubérculo submetido a aplicagéo foliar de AS e em condi¢fes de
déficit hidrico de 45 kPa apresentou maior valor de atividade antioxidante pelo ensaio
ABTS+ com 2,89 uM Trolox mg™t. Observando um comportamento diferente para o
tubérculo aos 90 DAE, sendo o tratamento sem aplicacao foliar de AS e em condi¢des
de déficit hidrico de 45 kPa o tratamento que apresentou um maior valor de atividade
antioxidante com 3,33 uM Trolox mg* (Figura 27).

Figura 27- Efeito da aplicacéao foliar de acido salicilico (AS) e tensdo de agua no
solo na atividade antioxidante ABTS no tubérculo na planta de batatas. Letras
mailsculas diferentes entre as concentracées de AS (com e sem AS em
condi¢cOes de agua iguais) e letra minusculas entre as condi¢cfes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condi¢cbes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p< 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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A atividade de eliminacédo de radicais dos extratos testados sobre o radical livre
DPPH aumentou significativamente com o aumento do déficit hidrico e aplicacéao foliar

de AS nos diferentes tratamentos na planta aos 90 DAE.

Fica evidente através do aumento observado no valor da capacidade
antioxidante de 13,04 uM Trolox mg™? peso fresco nas folhas das plantas (10 kPa —
com AS) para 21,99 uM Trolox mg? peso fresco em plantas com déficit hidrico (45

kPa — sem AS), sendo um aumento de 1,6 vezes na capacidade antioxidante (Figura
28).

Figura 28- Efeito da aplicacéao foliar de acido salicilico (AS) e tensédo de agua no
solo atividade antioxidante DPPH as folhas na planta de batatas. Letras
mailsculas diferentes entre as concentracdes de AS (com e sem AS em
condi¢cBes de agua iguais) e letra minusculas entre as condi¢fes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condicdes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p= 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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A atividade antioxidante do tubérculo de batata medida pelo método DPPH
inicialmente variou entre 1,13 pM Trolox mg? (30 kPa -sem AS) e 1,49 uM Trolox mg-
1 (30 kPa -com AS). Durante os dois estadios de avaliacdo (60 e 90 DAE), as
diferencas nas alteracdes da atividade do DPPH entre as 3 condi¢cbes de tensdo de
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agua no solo e aplicacao de acido salicilico, s6 apresentou diferenca significativa entre
aplicacao de AS na tensao de agua de 30 kPa aos 90 DAE com um valor maximo de
1,49 uM Trolox mg* (Figura 29).

Os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que o estresse hidrico por si sO
aumento a sintese de compostos bioativos como compostos fendlicos e flavonoides
nas partes aéreas da planta de batata, e que aplicacdo de AS gerou um controle
moderado da sintese de metabolitos secundarios. Este comportamento foi apoiado
pelo evidente aumento na capacidade de eliminacdo de radicais dos diferentes
ensaios de antioxidante. AS poderia induzir a expressao de genes responsaveis por
enzimas envolvidas no acumulo de metabdlitos antioxidantes, como terpendides e
polifendis, incluindo flavondides (KUMAR, 2014).

Figura 29- Efeito da aplicacéao foliar de acido salicilico (AS) e tensédo de agua no
solo na atividade antioxidante DPPH no tubérculo na planta de batatas. Letras
mailsculas diferentes entre as concentracées de AS (com e sem AS em
condi¢cOes de agua iguais) e letra minusculas entre as condi¢cdes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condi¢cbes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p< 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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Os valores da atividade antioxidante do DPPH aqui obtidos estdo dentro dos
valores relatados por ALHOSHAN et al. (2019b) em batata.
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1.3.6.3 MDA e Prolina

O contetdo de MDA é considerado com indicador biolégico chave da
peroxidacgéo lipidica celular, o que pode indicar a extensdo do dano nas membranas
das células vegetais. Assim, o teor de MDA das folhas e do tubérculo de batata
também foi medido neste estudo. Maior teor de MDA foi detectado nas folhas das
plantas com déficit hidrico (30 e 45 kPa) do que em plantas sem déficit hidrico (Figura
30). Quando tratadas com AS, as folhas das plantas apresentam menor teor de MDA

em comparacao com plantas sem tratamentos com AS especificamente no 90 DAE.

Figura 30- Efeito da aplicacéo foliar de acido salicilico (AS) e tensédo de agua no
conteudo de MDA as folhas na planta de batatas. Letras maiusculas diferentes
entre as concentracdes de AS (com e sem AS em condi¢f8es de agua iguais) e
letra minUsculas entre as condi¢cdes de agua (10 — 30 e 45 kPa sobre condi¢cbes
de AS iguais) indicam diferencas significativas do teste Tukey (p< 0,05). Dados
correspondentes a medias de cinco repeticdes

25m=
aA
20- aB I
- a0
g ‘_j 15= cA
(@]
=E 109, 1171 .
=~ 7 an abA aA %
/ bA /T an /
5= % é ] aa é
. aln 7
0= T T T
30 dias 60 dias 90 dias
DAE
w# 10 kPa - com AS Bl 10 kPa - sem AS
2z 30 kPa - com AS 30 kPa - sem AS
45 kPa - com AS [ 45kPa-sem AS

O teor de MDA nao apresentou diferenca significativa relevante no tubérculo

tanto aos 60 DAE. Aos 90 DAE se consegue observar mudanca significativa no



86

conteudo de MDA entre os tratamentos com tensdo de agua no solo de 30 kPa e a

aplicacao de AS (Figura 31).

A concentragcdo de MDA e os danos na membrana celular aumentam em
condicBes de déficit hidrico devido ao aumento da producdo de EROs (KUNDU et al.,
2020). A aplicacdo de SA amenizou os efeitos danosos do déficit hidrico nas

membranas celulares da batata.

O MDA desencadeia a acao dos radicais livres e 0s compostos bioativos tém

um papel fundamental na protecdo contra estes (MOHAREKAR et al., 2003).

Figura 31- Efeito da aplicacédo foliar de acido salicilico (AS) e tensé@o de agua no
solo no contetdo de MDA no tubérculo na planta de batatas. Letras mailusculas
diferentes entre as concentracfes de AS (com e sem AS em condi¢cdes de adgua
iguais) e letra minusculas entre as condicfes de agua (10 — 30 e 45 kPa sobre
condi¢cbes de AS iguais) indicam diferencas significativas do teste Tukey (ps
0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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Neste estudo, o aumento de MDA foi detectado em plantas de batata sobre
condicdes de déficit hidrico, o que corrobora estudos anteriores (RAZMI et al., 2017).

Menor MDA foi detectado com a aplicagdo exdgena de AS sobre estresse por déficit
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hidrico, sugerindo funcionamento para a restauracdo do dano da peroxidacao lipidica
em plantas de batata.

A prolina é um aminoacido importante para o0 ajuste osmotico das plantas,
contribui para a concentracdo de solutos nas células vegetais, reduz o potencial
osmotico e alivia o estresse de desidratacéo, que é propicio para manter o progresso

normal da agua e varios processos fisioldgicos das células.

Figura 32- Efeito da aplicacao foliar de &cido salicilico (AS) e tensédo de agua no
conteudo de prolina nas folhas das plantas de batatas. Letras mailsculas
diferentes entre as concentracfes de AS (com e sem AS em condi¢cdes de 4dgua
iguais) e letra minusculas entre as condi¢cfes de agua (10 — 30 e 45 kPa sobre
condi¢cdes de AS iguais) indicam diferencas significativas do teste Tukey (ps
0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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Nossos dados mostraram que o teor de prolina ndo foi significativamente
diferente entre as plantas tratadas com acido salicilico sobre as condi¢cdes de déficit
hidrico aos 60 DAE. No entanto, o teor de prolina apresentou mudanca significativa
nas folhas da planta aos 90 DAE sendo o tratamento submetido a tenséo de agua no
solo de 10 kPa e com aplicacéo foliar de AS o que apresentou menores teores de

prolina, in dicando que o AS promoveu alta producéo de prolina em plantas de batata
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submetidas a déficit hidrico para aumentar a concentracdo de soluto nas células,

reduzir o potencial osmoético e aliviar o estresse por desidratacao.

Altos niveis de prolina livre mantém baixo potencial hidrico nas plantas,
promovendo a absorcéo de agua do ambiente (ALHOSHAN et al., 2019a). A aplicacéo
exdgena de AS aumentou o acumulo de prolina em plantas de batata expostas ao
estresse por déficit hidrico (Figura 32), indicando funcionamento para osmoprotecao

e restauracdo de agua tecidual.

Resultados semelhantes também foram relatados em outras plantas expostas
ao tratamento com AS em condi¢des de déficit hidrico (RAZMI et al., 2017; SHAH
JAHAN et al., 2019b). Os resultados acima mostraram que o aumento do teor de agua
e prolina nos tecidos apos a suplementacdo de AS sob condi¢cdes de estresse por
déficit hidrico contribuiu para o aumento da resisténcia ao estresse hidrico das

plantas.

1.3.6.4 Atividade das enzimas antioxidante (SOD e POD)

A fim de eliminar a toxicidade das ERO, as plantas desenvolveram mecanismos
de defesa antioxidantes eficazes durante o longo processo evolutivo, entre 0s quais
SOD, CAT, APX e GR sdo as principais enzimas antioxidantes, que podem se
acumular e ser ativadas rapidamente sob estresse por déficit hidrico. Isto regula o
equilibrio de ERO em células e reduz os efeitos de negativos de ERO para as plantas
(WU et al., 2017).

Sob estresse abidtico, SOD é a primeira enzima antioxidante que defende a
célula contra a oxidacdo que converteu os radicais de superoxido (O2) em agentes
menos toxicos como o H202 (GILL; TUTEJA, 2010).

Pode-se observar que para os 90 DAE o tratamento com aplicagéo foliar de AS
e com tensao de solo 10 kPa apresenta um aumento de 20 vezes de conteudo de
SOD em comparacdo com o tratamento sem aplicagdo de SOD e com déficit hidrico
de 45 kPa (Figura 33).
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Algumas pesquisam ilustraram que o AS esta envolvido em resposta ao
estresse por déficit hidrico através do aprimoramento da defesa enzimatica
antioxidante (ABABAF; OMIDI; BAKHSHANDEH, 2021).

Figura 33- Efeito da aplicacéo foliar de &cido salicilico (AS) e tens&o de 4gua na
atividade da SOD das folhas na planta de batatas. As amostras foram avaliadas
30-60 e 90 dias ap0Os a emergéncia (DAE). Letras maiusculas diferentes entre as
concentracbes de AS (com e sem AS em condi¢cOes de agua iguais) e letra
minasculas entre as condi¢c8es de dgua (10 — 30 e 45 kPa sobre condi¢cdes de
AS iguais) indicam diferencas significativas do teste Tukey (p< 0,05). Dados
correspondentes a medias de cinco repeticdes
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Esses resultados confirmam a hipétese do papel do AS na regulamentacéo das
atividades antioxidantes enzimaticas para proteger as plantas dos danos oxidativos

induzidos pelo estresse da seca (WANI et al., 2017).

A atividade da POD resultou em um aumento nas plantas de batata em
condicbes de déficit hidrico em comparacao com o controle aos 60 e 90 DAE. Podendo
evidenciar que a aplicacéo foliar de AS aumenta a formacao da enzima antioxidante.

Em condi¢des de déficit hidrico severo (45 kPa) sem aplicacdo de AS apresentou
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maior acimulo de POD (4,11 U gr' PF) em comparacéo com as plantas em condicdes
controle (10 kPa) com aplicacdo de AS (2,90 U gr PF) (Figura 34).

Figura 34- Efeito da aplicacgéo foliar de &cido salicilico (AS) e tenséo de 4gua na
atividade da peroxidase (POD) das folhas na planta de batatas. Letras
maiusculas diferentes entre as concentracfes de AS (com e sem AS em
condicbes de agua iguais) e letra minusculas entre as condi¢cfes de agua (10 —
30 e 45 kPa sobre condi¢cbes de AS iguais) indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p< 0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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A aplicacao de AS também promoveu aumentos nas atividades de SOD, CAT
e POD nas plantas tomate sob déficit hidrico, o que foi explicado pelo fato de que as
respostas antioxidantes induzidas por SA sdo essenciais para proteger a planta do
estresse oxidativo (FAN et al., 2022). SEDAGHAT et al. (2017) também observaram
aumentos nas atividades de POD em plantas de trigo tratadas com AS e sob estresse

hidrico, confirmando que a AS pode estimular o0 mecanismo enzimatico antioxidante.
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1.3.6.5 % Amido

O teor de amido foi estimado no tubérculo aos 60 e 90 DAE. O teor maximo de
amido foi observado em tubérculos em condi¢cdes de tensédo de agua no solo de 45
kPa sem aplicacdo de AS (13,39%) em comparacdo com o tubérculo com 10 kPa de
tensdo de solo com AS (10,35%) apresentando um acumulo de amido de 1,29 vezes

a mais.

Aos 90 DAE a maior porcentagem de amido foi registrado para tubérculos com
tensdo de agua no solo de 30 kPa com AS atingindo 13,57% em relacdo com 12,13%

nos tubérculos com 10 kPa sem aplicacdo de AS (Figura 35).

Figura 35- Efeito da aplicacéao foliar de acido salicilico (AS) e tensédo de agua no
solo no % de amido no tubérculo na planta de batatas. Letras mailsculas
diferentes entre as concentracdes de AS (com e sem AS em condicdes de agua
iguais) e letra minasculas entre as condi¢cdes de agua (10 — 30 e 45 kPa sobre
condicdes de AS iguais) indicam diferencas significativas do teste Tukey (ps
0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeti¢cdes
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Resultados semelhantes foram obtidos por RUDACK et al. (2017). Eles

concluiram que o teor de amido nédo é afetado pelo estresse hidrico, implicando que



92

as reducdes no rendimento de amido foram atribuiveis as reducdes no rendimento de

tubérculos.

1.3.7 Coeficiente de correlacdo de Pearson entre dados bioquimicos

Para justificar as correlacbes entre os componentes bioquimicos e outros

parametros, realizamos o teste de correlacdo de Pearson (Tabela 14).

O CFT correlacionou-se positivamente de forma significativa com FT, atividade
antioxidante (FRAP, ABTS e DPPH) e conteudo de MDA, enquanto correlacionou-se
negativamente com os pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b) e carotenoides.
Observou-se tendencia similar com FT que se correlacionou significativamente de
forma positiva com CFT, atividade antioxidante (FRAP, ABTS e DPPH) e conteudo de

MDA, e negativamente com clorofila a, clorofila b e carotenoides.

Enzima SOD apresentou correlagao significativa de forma negativa com CFT,
FT e atividade antioxidante, enquanto correlacionou-se positivamente com o0s
pigmentos fotossintéticos. Enzima POD e prolina apresentam correlacao positiva com
CFT, FT e atividade antioxidante, e correlagdo negativa com o0s pigmentos

fotossintéticos.

A partir da tabela, concluimos que compostos fenélicos, flavonoides, MDA tem
uma correlacdo positiva com atividade antioxidante, mas pigmentos fotossintéticos e

SOD tem correlagao negativa.
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Tabela 14- Coeficiente de correlacdo de Pearson entre parametros bioquimicos

CFT FT FRAP ABTS DPPH MDA SOD POD Prol %AMm Clo a Clob Car %
massa
secaT

CFT 1
FT 0,896™ 1

FRAP 0,943" 0,948" 1
ABTS 0,851" 0,875™ 0,860™ 1
DPPH 0,778 0,602" 0,728" 0,584" 1

MDA 0,837" 0,805™ 0,823" 0,695 0,794" 1

SOD -0,656" -0,662"  -0,627" -0,526" -0,601" -0,794" 1

POD 0,557" 0,381 0,424 0,326" 0,513" 0,614™ -0,464" 1

Prol 0,625™ 0,609™ 0,510™ 0,546 0,272 0,568" -0,780" 0,430 1

%Am -0,036"  -0,061"  -0,028" 0,031 0,047ns -0,036"™  -0,051" -0,312"¢ -0,006" 1

Chla -0,896” -0,958"  -0,933" -0,900" -0,542" -0,791" 0,667" -0,436° -0,649"  0,080" 1

Chlb -0,856" -0,835"  -0,843" -0,805" -0,692" -0,778"  0,658™ -0,577" -0,549"  0,099"s 0,854™ 1

Car -0,770*  -0,924" -0,871" -0,827" -0,371" -0,696™  0,581" -0,313" -0,573"  0,117"s 0,954™ 0,724™ 1
%massa 0,434 0,335 0,406 0,335™ 0,267 0,343 0,383" 0,005" 0,435 0,237 -0,383" -0,280"  -0,32™ 1
secaT

Abreviatura: compostos fendlicos totais [CFT], flavonoides totais [FT], malondialdeido [MDA], superéxido dismutase [SOD],
peroxidase [POD], prolina [Prol], clorofila a [Clo a], clorofila b [Clo b], carotenoides [Car], porcentagem massa seca do
tubérculo [% massa seca T], porcentagem de amido [% Am]

*indica significancia <0,05
** indica significancia <0,001
ns: nao significativo
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1.3.8 Analise de componentes principais (ACP)

A analise de componentes principais (ACP) foi realizada no conjunto de dados
dos resultados par os 6 tratamentos, a partir da combinacéo de trés tensées de agua
no solo e dois doses de aplicacdo de AS, para as 12 caracteristicas avaliadas
(compostos fendlicos, flavonoides, atividade antioxidante, malondialdeido, enzimas
antioxidativas, prolina e pigmentos fotossintéticos) na folha da planta de batata. A
variabilidade total foi explicada por 12 componentes principais (CPs). Destes, os dois

primeiros (CP1 e CP2) representam 85,50% da variacao total (Tabela 15).

Tabela 15- Cargas fatoriais, autovalores e proporc¢ao de variagao associados a
guatro componentes principais (CP) da ACP de 12 parametros
bioquimicos em 6 tratamentos

Caracteristicas CP1 CP2 CP3 CP4
CFT 0,983 0,160 0,045 0,007
FT 0,964 0,217 0,019 -0,077
FRAP 0,956 0,249 0,086 -0,018
ABTS 0,959 -0,096 -0,137 -0,094
DPPH 0,938 0,180 0,140 -0,009
MDA 0,720 0,666 0,086 -0,032
SOD 0,356 -0,600 0,714 -0,017
POD 0,682 -0,591 -0,369 0,033
Prol 0,913 0,190 0,062 0,337
Cloa -0,944 0,302 0,092 -0,004
Clob -0,953 0,254 0,064 -0,034
Car -0,958 0,200 0,124 0,064
Autovalor 9,281 1,564 0,735 0,171
Variabilidade 77.35 13,03 6,12 1,42
(%)
Acumulativo (%) 77,35 90,38 96,51 97,94

Abreviatura: compostos fendlicos totais [CFT], flavonoides totais [FT],
malondialdeido [MDA], superéxido dismutase [SOD], peroxidase [POD], prolina [Prol],
clorofila a [Clo a], clorofila b [Clo b], carotenoides [Car].

O CP1, que explicou 77,3% da variacao total, foi eficaz na separagcéo dos
tratamentos 45 kPa com e sem aplicacao foliar de AS dos demais (Figura 36). O
exame das cargas de CP1 (Figura 37) sugere que esta separacdo € devido a
compostos fendlicos, flavonoides, atividade antioxidante (FRAP, ABTS e DPPH),

prolina, MDA e peroxidase.
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As pontuacdes e cargas de CP1 sugerem que as concentracfes ou valores
desses compostos foram maiores para as plantas em condicdes de estresse severo
(45 kPa) e menores para as plantas aos 30 DAE onde néo se apresenta déficit hidrico
na planta, que se localizaram no lado negativo do eixo CP1. O contrario foi observado
em relacdo aos pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b) e carotenoides, que
contribuiram de forma notavel para a separacdo da condi¢cdes da planta em CP1,
porém com cargas negativas. Os escores e cargas de CP1 sugerem que todos esses
componentes estavam presentes em niveis intermediarios e semelhantes nos
tratamentos 10 e 30 kPa com e sem aplicacéo foliar de AS, que estavam centrados

no eixo CP1.

Figura 36- Grafico de pontuacédo da analise de componentes principais da folha
em 18 combinacBes de niveis de déficit hidrico e aplicacao foliar de AS na
cultura da batata durante os periodos de avaliacao
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Abreviatura: 10 kPa com AS — 30 DAE [A], 10 kPa com AS — 60 DAE [B], 10 kPa com AS — 90 DAE
[C], 10 kPa sem AS — 30 DAE [D], 10 kPa sem AS — 60 DAE [E], 10 kPa sem AS — 90 DAE [F], 30 kPa
com AS — 30 DAE [G], 30 kPa com AS — 60 DAE [H], 30 kPa com AS — 90 DAE [l], 30 kPa sem AS —
30 DAE [J], 30 kPa sem AS — 60 DAE [K], 30 kPa sem AS — 90 DAE [L], 45 kPa com AS — 30 DAE [M],
45 kPa com AS — 60 DAE [N], 45 kPa com AS — 90 DAE [O], 45 kPa sem AS — 30 DAE [P], 45 kPa sem
AS — 60 DAE [Q], 45 kPa sem AS — 90 DAE [R].
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O CP2 foi

responsavel

por

13% da variabilidade e foi relacionado

principalmente a contetdo de MDA na planta. O exame do grafico de carregamentos

de CP2 foram MDA com cargas positivas. Foi observado com carga negativa as

enzimas antioxidantes (SOD e POD). As pontuacfes e carregamentos de CP2

indicaram que os tratamentos sem condicdes de estresse hidrico apresentam

menores valores de enzimas antioxidativas

Figura 37- Gréafico de carga da analise de componentes principais da folha em
18 combinacgdes de niveis de déficit hidrico e aplicacéo foliar de AS na cultura
da batata durante os periodos de avaliacdo
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Abreviatura: compostos fenolicos totais [CFT], flavonoides totais [FT], malondialdeido
[MDA], superdxido dismutase [SOD], peroxidase [POD], prolina [Prol], clorofila a [Clo
a], clorofila b [Clo b], carotenoides [Car].
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1.4 CONCLUSAO

Nas condi¢bes em que o presente trabalho foi realizado, pode-se concluir que:

e Aplicacéo foliar de acido salicilico aliviou os efeitos adversos do déficit
hidrico em plantas de batata.

e Diminuiu o acimulo de malondialdeido (MDA)

e Aumentou a sintese de prolina e compostos bioativos
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CAPITULO 2
EFEITO DO TRATAMENTO PRE E POS-COLHEITA COM ACIDO SALICILICO
NOS ATRIBUTOS FiSICO-QUIMICOS E BIOQUIMICOS DA BATATA

RESUMO

As condicbes de cultivo, o estado da colheita e os pré-tratamentos a que as plantas
de batata foram submetidas afetam a qualidade pos-colheita da batata. O presente
estudo foi conduzido para avaliar os efeitos da aplicacdo pds-colheita de AS sobre a
qualidade de tubérculos que foram submetidos a diferentes condicbes de déficit
hidrico na pré-colheita. Sem AS e com AS (8 mM) foram colocadas em imersao os
tubérculos submetidos a déficit hidrico de (10 — 30 — 45 kPa). Os tubérculos foram
armazenados a temperatura ambiente por 60 dias e foram coletados dados referentes
a diferentes parametros de qualidade e compostos bioativos. Os resultados revelam
gue o tubérculo em condi¢des de déficit hidrico 30 kPa com aplicacéo foliar de AS na
pré-colheita, e com imersdo de AS na poés-colheita apresenta maior atividade
antioxidante na vida de prateleira. Em termos gerais, 0s resultados indicaram que a
imersdo em AS dos tubérculos da pré-colheita ndo afeta os parametros fisico-

guimicos e bioquimicos dos tubérculos durante os 60 dias de pos-colheita.

Palavras-chaves: acido salicilico; atividade antioxidante; pdés-colheita; vida de

prateleira.



106

ABSTRACT

Growing conditions, the state of the harvest and the pre-treatments to which the potato
plants were submitted affect the post-harvest quality of the potato. The present study
was carried out to evaluate the effects of post-harvest application of AS on the quality
of tubers that were submitted to different pre-harvest water deficit conditions. Without
AS and with AS (8 mM) the tubers submitted to a water deficit of (10 — 30 — 45 kPa)
were placed in immersion. The tubers were stored at room temperature for 60 days
and data were collected regarding different quality parameters and bioactive
compounds. The results reveal that the tuber under water deficit conditions of 30 kPa
with foliar application of AS in the pre-harvest, and with immersion of AS in the post-
harvest, presents greater antioxidant activity in the shelf life. In general terms, the
results indicated that pre-harvest tubers immersion in AS does not affect the
physicochemical and biochemical parameters of the tubers during the 60 days post-
harvest.

Keywords: salicylic acid; antioxidant activity; postharvest; shelf life.

2.1 INTRODUCAO

O armazenamento de batatas para diversos usos comerciais como (sementes,
batata de mesa, batata frita) requer consideravel cuidado na pds-colheita devido ao

seu alto teor de umidade e atividade metabdlica.

Vérios fatores afetam a qualidade das batatas durante o armazenamento pos-
colheita, tais como o0 estagio de maturacdo da safra e sua finalidade, as condi¢des
pre-colheita, condi¢cdes de colheita e manejo, a saude da cultura, como a incidéncia
de pragas e doencas, alteragcbes bioquimicas, preparacbes e condicbes de
armazenamento, manejo do ambiente de armazenamento e processamento e
gualidade nutricional das batatas (PINHERO; YADA, 2016).

As batatas como organismo vivo, continuam o processo metabdlico respiratério

durante o armazenamento. Agucares produzidos durante a hidrolise de amido séo
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usados para a respiracao. Durante a hidrolise do amido, ocorre perda de matéria seca,
resultando em perda de peso. A taxa respiratoria € afetada pela temperatura e,
portanto, ira variar dependendo das condi¢Bes de armazenamento e do uso final dos
tubérculos. A taxa respiratoria € minima proxima aos 5°C e aumenta lentamente até
proxima de 15°C, acima do qual a respiracdo o comeca a aumentar acentuadamente.
O calor gerado pela respiracdo durante o armazenamento pode aumentar a

temperatura de armazenamento (SILVEIRA et al., 2017).

A perda de agua durante o armazenamento da batata depende da producéo de
calor nas batatas, temperatura das batatas, umidade relativa, qualidade da casca da
batata, variedade, crescimento dos rebentos e da duracdo da ventilagdo. Noventa e
oito por cento da umidade que deixa o tubérculo durante o armazenamento é perdido
através de sua pele por evaporacédo. Durante o periodo de armazenamento, a taxa de
perda de umidade da cultura é proporcional a diferenca na pressdo de vapor agua
dentro das células das cascas de batata e a pressdo de vapor de 4gua do ar nos
vazios (HELTOFT; WOLD; MOLTEBERG, 2016).

Durante a pés-colheita devido a fatores internos e externos, ocorrem alteracdes
quimicas e fisicas em frutas e hortalicas, que resultam em perdas na qualidade
nutricional. Para prevenir esses efeitos adversos causados por fatores pés-colheita,
foi recomendado o uso de acido salicilico (AS) como uma molécula sinalizadora
natural e segura. O acido salicilico apresenta um alto potencial para retardar o
amadurecimento, melhorando a qualidade e controlando as perdas pos-colheita de
frutas e vegetais (ASGHARI; AGHDAM, 2010).

AS regula atividade antioxidante e mantem o valor nutricional durante o
armazenamento (HUANG et al., 2008). A regulacdo da atividade antioxidante como
resultado da aplicacdo de AS pode ser devido a ativacdo do sistema antioxidante em

resposta a sinalizacdo, que resulta em resisténcia adquirida sistémica nas células.

Aplicacao exdégena de AS em concentracdes nao toxicas em frutas demonstrou
atrasar o amadurecimento e amolecimento da banana (SRIVASTAVA; DWIVEDI,
2000) e kiwis (ZHANG et al., 2003). Reduzindo a peroxidacao lipidica da laranja e

aumentando a resisténcia de doencgas pos-colheita de cereja doce (QIN et al., 2003).

Alguns estudos relataram os efeitos positivos do &cido salicilico na lesdo por

frio, demostrando que os tratamentos com acido salicilico aumentam a resisténcia a
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leséo por frio pos-colheita em culturas horticolas, incluindo tomate (DING et al., 2001),
manga (DING et al., 2007), péssego (WANG et al., 2006), roma (SAYYARI et al., 2009)
e abacaxi (LU et al., 2010).

O objetivo desta pesquisa foi determinar se a imerséo em acido salicilico dos
tubérculos de batata pode preservar significativamente os parametros de qualidade e

compostos bioativos na pos-colheita.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Local e material vegetal

O experimento foi conduzido no laboratério de pos-colheita de frutas e
hortalicas do departamento de Producédo Vegetal da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Campus de Botucatu,
SP. Foram utilizados tubérculos de batata (Solanum tuberosum L.) colhidos do

Experimento 1.

2.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tubérculos foram colhidos no estadio de maturacdo comercial,
posteriormente foram selecionados para uniformizacdo do lote, eliminando os que
possuirem danos fisicos (amassados e/ou rachados) e biolégicos (doencas e/ou
pragas). Estes foram colocados em imersédo de acido salicilico (0 e 8 mM) por um
periodo de 5 minutos e acondicionados em rede plastica para hortalicas de 2 kg e
armazenadas em quarto escuro em temperatura ambiente (20 £ 3,5 °C) com umidade

relativa (655 UR) por um periodo de 60 dias e avaliados a cada 30 dias.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 6x2 (tratamentos com déficit hidrico pré-colheita e dose de acido
salicilico) com cinco repeticdes (Tabela 16).



Tabela 16- Tratamentos experimentais na fase de pré e pds-colheita dos

tubérculos

Tratamento

Descricao

10 kPa cAS (T1) —
sem AS

Tensao de agua no solo de 10 kPa com aplicacéo foliar de acido salicilico
(1 mM) em pre-colheita + sem imerséo em acido salicilico na pés-colheita.

10 kPa cAS (T1) —
com AS

Tensao de 4gua no solo de 10 kPa com aplicacéo foliar de acido salicilico
(2 mM) em pre-colheita + com imerséo em acido salicilico (8 mM) na pés-
colheita.

10 kPa sAS (T2) —
sem AS

Tensao de agua no solo de 10 kPa sem aplicacéo foliar de acido salicilico
(1 mM) em pre-colheita + sem imerséo em &cido salicilico na pés-colheita.

10 kPa sAS (T2) —
com AS

Tenséo de agua no solo de 10 kPa sem aplicagédo foliar de acido salicilico
em pre-colheita + com imersdo em acido salicilico (8 mM) na pos-colheita.

30 kPa cAS (T3) —
sem AS

Tensao de 4gua no solo de 30 kPa com aplicacéo foliar de acido salicilico
(1 mM) em pre-colheita + sem imersdo em &cido salicilico na pés-colheita.

30 kPa cAS (T3) —
com AS

Tensao de 4gua no solo de 30 kPa com aplicacéo foliar de acido salicilico
(2 mM) em pre-colheita + com imerséo em acido salicilico (8 mM) na poés-
colheita.

30 kPa sAS (T4) —
sem AS

Tensao de 4gua no solo de 30 kPa sem aplicagéao foliar de &cido salicilico
(1 mM) em pre-colheita + sem imersdo em &cido salicilico na pés-colheita.

30 kPa sAS (T4) —
com AS

Tensao de 4gua no solo de 30 kPa sem aplicacéo foliar de acido salicilico
em pre-colheita + com imersédo em acido salicilico (8 mM) na p6s-colheita.

45 kPa cAS (T5) —
sem AS

Tenséo de agua no solo de 45 kPa com aplicacéo foliar de &cido salicilico
(1 mM) em pre-colheita + sem imerséo em acido salicilico na pés-colheita.

45 kPa cAS (T5) —
com AS

Tenséo de agua no solo de 45 kPa com aplicacao foliar de acido salicilico
(2 mM) em pre-colheita + com imersédo em acido salicilico (8 mM) na pés-
colheita.

45 kPa sAS (T6) —
sem AS

Tenséo de agua no solo de 45 kPa sem aplicacéo foliar de &cido salicilico
(1 mM) em pre-colheita + sem imersdo em &cido salicilico na pés-colheita.

45 kPa sAS (T6) —
com AS

Tenséo de agua no solo de 30 kPa sem aplicacéo foliar de &cido salicilico
em pre-colheita + com imersdo em acido salicilico (8 mM) na pos-colheita.

2.2.3 Andlise fisico-quimicas

2.23.1

Perda de massa fresca (%)
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O grupo controle foi analisado sem destruicdo do material. Para a perda de

massa fresca as pesagens foram realizadas utilizando-se balanca semi-analitica

marca MARTEe®, modelo BL 3200 H — carga maxima de 2000g e preciséo de 0,01g.

2.2.3.2

Potencial Hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogenionico foi determinado utilizando-se o potenciémetro,

conforme técnica descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2008).

2.2.3.3

Sdlidos Sollveis Totais (SST)

Determinada através de leitura refrato métrica direta (°Brix), de acordo com 0s
procedimentos descritos por Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2008).
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2234 Acidez titulavel (AT)

O conteudo de acidez titulavel foi expresso em gramas de acido folico por 100
gramas de polpa, seguindo a metodologia recomendada pelo Instituto Adolfo Lutz
(BRASIL, 2008).

2.2.35 Relacdo SST/AT (Ratio)
Determinado pela relacdo entre o teor de sélidos solluveis e acidez titulavel
(TRESSLER; JOSLYN, 1961).

2.2.3.6 AcUcares redutores e redutores totais
A determinacdo dos teores de acUcares foi realizada por metodologia descrita
por NELSON. (1944). O aparelho utilizado foi o espectrofotometro Micronal B 382,

sendo a leitura realizada a 535 nm. Os resultados foram expressos em porcentagem.

2.2.4 Andlises bioguimica

2.2.4.1 Compostos bioativos e atividade antioxidante

2.2.4.1.1 Preparo da amostra de tubérculo
As amostras foram pesadas, lavadas e cortadas e congeladas usando
nitrogénio liquido. As amostras foram moidas e embaladas em tubos eppendorf e

armazenadas num freezer a -20°C até o uso.

2.2.4.1.2 Quantificacdo de compostos fendlicos totais (CFT)

O contetudo de compostos fendlicos totais de acordo com LACHMAN et al.
(2008) usando o reagente de Folin-Ciocalteau. Os compostos fendlicos foram
extraidos a partir da amostra congelada (2 g) com solu¢do de metanol (80%) por 24
h. Inicialmente as amostras foram maceradas durante 15 min e agitadas durante 1h
numa temperatura ambiente. A amostra foi filtrada e completada para 100 mL. Em
seguida, 5 mL de reagente de Folin-Ciocalteau foi adicionado a 5 mL de amostra, apos

agitacdo seguida de adi¢édo de 7,5 mL de solucdo de carbonato de sédio a 20%.
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2.2.4.1.3 Determinacao de flavonoides totais (FT)

O conteudo total de flavonoides foi determinado por um procedimento publicado
(DEWANTO et al.,, 2002). A amostra teste (1 mL) foi colocada em um frasco
volumétrico de 10 mL. Etanol (60%, 8 mL) foi adicionado seguido por 5% NaNO: (0,2
mL). Apos 6 min, AlCIz (10%, 0,2 mL) foi adicionado. Apds mais 6 min, NaOH (4%, 0,6
mL) foi adicionado e, em seguida, agua até um volume de 10 mL. A solucéo foi
misturada e a absorbancia medida a 415 nm. As medi¢cdes foram realizadas em
triplicata e os calculos foram baseados em uma curva padrédo obtida com quercetina.
O conteudo total de flavonoides foi expresso em microgramas de equivalentes de

guercetina por miligrama de amostra.

2.2.4.1.4 Atividade antioxidante pelo método DPPH

A atividade antirradical foi medida usando a técnica descrita por (BRAND-
WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995), um ensaio modificado do radical 2,2-difenil-
1-picrilhidrazil (DPPH) com 6 &cido -hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico
(Trolox) como padréo. Para a atividade antioxidante do DPPH, 0,15 mL do extrato
metanolico foi reagido com 2,85 mL de solugdo 0,1 mmol-L* de DPPH preparada em
80% (v/v) metanol por 30 min e a coloragdo amarela desenvolvida foi registrada em
517 nm. A atividade antioxidante foi calculada usando uma curva padrédo de Trolox
variando de 50 a 1000 uM de Trolox e expressa em mg de equivalentes de Trolox por

g de amostra de folha e tubérculo de batata fresca (mg TE-g~! FW).

2.2.4.1.5 Ensaio de reducéo férrica / poder antioxidante (FRAP)

A reducdo por antioxidantes na amostra de férrico-tripiridiltriazina (Fe3* -TPTZ)
para a forma ferrosa (Fe?*) foi determinada por um método publicado (BENZIE;
STRAIN, 1996). O reagente FRAP foi preparado de fresco misturando tampéo de
acetato (100 mL, 300 mM, pH 3,6), solugcéo de TPTZ (10 mL de TPTZ 10 mM em 40
mM / HCI), FeCls 6H20 (10 mL, 20 nM) em uma proporc¢édo de 10:1:1 e adi¢cdo de agua
destilada (12 mL), a 37° C. Para a realizacao do ensaio, reagente FRAP (1,8 mL),
agua desionizada (180 pL) e amostra, padrao ou branco (60 yL) foi entdo adicionados
aos mesmos tubos de ensaio e incubados a 37°C por 4 min; a absorbancia foi medida

a 593 nm, usando solucédo de trabalho FRAP como branco. A leitura da absorbancia
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relativa deve estar na faixa de 0 *+ 2,0; caso contrario, a amostra deve ser diluida. No
ensaio FRAP, o potencial antioxidante da amostra foi determinado a partir de uma
curva padrao tracada usando a equacgédo de regressao linear FeSO4 « 7H20 para
calcular os valores FRAP da amostra.

2.2.4.1.6 Eliminacédo do radical ABTS

A andlise espectrofotométrica da atividade de eliminacao de radicais ABTS™ foi
determinada usando um método publicado (RE et al., 1999). O radical cation ABTS*
foi produzido pela reacédo entre ABTS (7 mM) em H20 e persulfato de potassio (2,45
mM), armazenado no escuro a temperatura ambiente por 24 h. Antes do uso, a
solucdo ABTS-* foi diluida para uma absorbancia de 0,70 + 0,02 a 732 nm com tampao
fosfato (0,1 M, pH 7,4). Em seguida, a solucdo ABTS™* (990 uL) foi adicionada a
amostra (10 pL). Apos 1 min, a percentagem de inibigcdo a 732 nm foi calculada para

cada concentracdo em relacdo a uma absorbancia em branco.

2.2.4.2 Teor de malondialdeido (MDA)

Para a determinacgéo dos teores de MDA, 1 g de tubérculo foi misturado a 5 ml
de solucdo de &cido tricloroacético 0,1% e moido em baixa temperatura. O
sobrenadante foi adicionado a 5 mL de solucao de &cido tiobarbitarico a 0,5% e fervido
por 15 min. A mistura foi colocada em banho de gelo para arrefecimento a temperatura
ambiente e em seguida foi centrifugada. A absorbancia do sobrenadante foi tomada
em 600 nm, 532 nm e 450 nm para calcular o conteudo de MDA (WU et al., 2014).

2.2.5 Andlise Estatistica

Todos os dados foram obtidos usando cinco repeticdes. A analise estatistica foi
realizada usando o software estatistico Minitab 17 por meio de analise de variancia
unilateral. O teste de Tukey (P <0,05) foi aplicado para a analise estatistica da
diferenca significativa entre as laminas de irrigacéao e aplicacéo de acido salicilico. A
analise de componentes principais (ACP) foi aplicada a todos os atributos fisico-

quimicos e bioguimicos, que também foram avaliados pela correlacédo de Pearson.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da ANOVA para os tubérculos da pré-colheita, com e sem
imersdo de acido salicilico e suas interagbes nos analise fisico-quimicos estédo

expressos na Tabela 17.

Tabela 17- ANOVA dos tubérculos na pré-colheita e imerséo de AS (com e sem
imersdo) e suas interacbes nos atributos fisico-quimicos do
tubérculo da batata

Variaveis Efeitos gL F-valor p-valor

Tubérculo (T) 5 0,95ns 0,4602

30 dias Amdo(igl)lcmco 1 0.10 ns 07495

pH TxAS 5 0,63ns 0,6814

T 5 0,33 ns 0,8916

60 dias AS 1 0,03ns 0,8614

TxAS 5 0,34ns 0,8890

T 5 0,22ns 0,9500

30 dias AS 1 0,01ns 0,9230

Solidos Soluveis T x AS 5 0,66ns 0,6588

Totais T 5 5,57 0,0004
(SST) .

60 dias AS 1 2,13ns 0,1507

TxAS 5 1,63ns 0,1712

T 5 0,92ns 0,4773

30 dias AS 1 0,23ns 0,6374

Acidez Titulavel TxAS 5 0,72nS 0,6082

(AT) T 5 2,31 ns 0,0580

60 dias AS 1 1,73ns 0,1951

TxAS 5 1,08ns 0,3824

T 5 0,35ns 0,8803

30 dias AS 1 0,13ns 0,7172

Ratio TxAS 5 1,27ns 0,2926

(SST/AT) T 5 5,61* 0,0004

60 dias AS 1 0,56ns 0,4578

TxAS 5 2,82* 0,0259

T 5 15,11* <0,0001

30 dias AS 1 32,30%* <0,0001

% Perda de T x AS 5 3,40* 0,0104

massa T 5 997,80** <0,0001

60 dias AS 1 2,22ns 0,1431

T x AS 5 221,46** <0,0001

Tabela 18 apresenta os resultados da ANOVA para os tubérculos da preé-
colheita e imersdo de AS (com e sem imersdo) e suas interagcdes nos atributos

bioquimicos do tubérculo da batata.
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Tabela 18- ANOVA dos tubérculos na pré-colheita e imerséo de AS (com e sem
imersédo) e suas interacdes nos atributos bioquimicos do tubérculo

da batata
Variaveis Efeitos gL F-valor p-valor
Tubérculo (T) 5 442 30%* <0,0001
Compostos | dias Acido Salicilico (AS) 1 744,60+ <0,0001
TE;TS'('E‘::S:D T X AS 5 200,21 <0,0001
T 5 578,00% <0,0001
60 dias AS 1 0,01 ns 0,9382
T x AS 5 2516,91 <0,0001
T 5 429,01%* <0,0001
30 dias AS 1 24,15** <0,0001
Flavonoides T x AS 5 130,49** <0,0001
Totais (FT) T 5 348,89** <0,0001
60 dias AS 1 150,42%* <0,0001
T x AS 5 651,54** <0,0001
T 5 182,46%* <0,0001
30 dias AS 1 12,18* 0,0010
T x AS 5 51,72 <0,0001
DPPH T 5 46,347 <0,0001
60 dias AS 1 112,78%* <0,0001
T x AS 5 110,65 <0,0001
T 5 1381,43** <0,0001
30 dias AS 1 1303,54** <0,0001
T x AS 5 145,29%* <0,0001

FRAP

T 5 191,69** <0,0001
60 dias AS 1 29,02* <0,0001
T x AS 5 319,38* <0,0001
T 5 876,13* <0,0001
30 dias AS 1 11,01%* 0,0017
ABTS T x AS 5 4,29%* 0,0026
T 5 53,66** <0,0001
60 dias AS 1 0,05ns 0,8199
T x AS 5 16,68 <0,0001
T 5 18,01** <0,0001
30 dias AS 1 7,73%* 0,0077
Malondialdeido T x AS 5 12,17** <0,0001
(MDA) T 5 10,88** <0,0001
60 dias AS 1 8,19** 0,0062
T x AS 5 11,16% <0,0001

Os resultados da ANOVA para os tubérculos da pré-colheita, com e sem

imersao de acido salicilico e suas interagbes nos analise de agucares e amido estéo

expressos na Tabela 19.
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Tabela 19- ANOVA dos tubérculos na pré-colheita e imerséo de AS (com e sem
imersdo) e suas interagcbes no conteudo de acucares e amido do
tubérculo da batata

Variaveis Efeitos gL F-valor p-valor
Tubérculo (T) 5 146,91** <0,0001
30dias  Acido Salicilico 1 103,69+ <0,0001
% AcuUcar Redutor (AS)
(AR) T x AS 5 109,85** <0,0001
T 5 653,34** <0,0001
60 dias AS 1 289,70** <0,0001
TxAS 5 73,56** <0,0001
T 5 528,55** <0,0001
30 dias AS 1 137,83* <0,0001
% Aclicar Redutor TxAS 5 191.43** <0,0001
Total (ART) T 5 188,96** <0,0001
60 dias AS 1 1,17ns 0,2849
TxAS 5 28,43** <0,0001
T 5 1,20 ns 0,3218
30 dias AS 1 3,32ns 0,0746
% Amido T x AS 5 3,10* 0,0167
T 5 3,41* 0,0103
60 dias AS 1 2,00ns 0,1638
TxAS 5 1,46* 0,2211

2.3.1 Analises fisico-quimicas

2.3.1.1 pH, SST, AT e ratio

No presente experimento, independentemente dos tratamentos, o pH e AT nao
apresentou diferenca significativa durante os 60 dias de pdés-colheita. Enquanto,
observa-se mudanca significativa em SST e ratio, principalmente aos 60 dias de pos-
colheita, sendo o tubérculo em condi¢des de 10 kPa cAS (T1) da pré-colheita e com

imersédo de AS os que apresentaram maiores valores de SST e ratio (Tabela 20).
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Tabela 20- Efeito das condi¢cBes do tubérculo na pré-colheita e imersdo pos-

colheita em AS nos parametros fisico-quimicos no tubérculo de
batata. As amostras foram avaliadas 30 e 60 dias pds-colheita. Com
letra maiuscula diferentes entre as concentracfes de AS (com e sem
imerséo de AS) e letra minlscula entre as condi¢des do tubérculo na
pré-colheita indicam diferencas significativas do teste Tukey
(p=0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes

Dias Tubérculo AS pH TSS AT Ratio
T1 sem As 5,78+0,03 5,08+0,17 1,09+0,01 4,65+0,17
(10 kPa cAs) com AS 5,83+0,03 4,98+0,14 1,09+0,01 4,55+0,11
) sem As 5,79+0,03 5,00£0,08 1,13+0,01 4,4040,11
(10kPa sAS) com AS 5,80+0,02 5,14+0,12 1,11+0,03 4,65+0,22
T3 sem As 5,83%0,02 5,18+0,12 1,07+0,02 4,84+0,21
(30 kPa cAs) com AS 5,84+0,02 5,02+0,12 1,12+0,01 4,47+0,14
30 T4 semAs  581+0,03  5,06+0,14 1,070,02 4,71+0,14
(30 kPa cAs) com AS 5,77+0,02 4,94+0,08 1,10+0,03 4,51+0,17
TS sem As 5,81+0,02 4,94+0,07 1,12+0,01 4,39+0,05
(45 kPa cAs) com AS 5,84+0,03 5,08+0,09 1,10+0,01 4,58+0,07
T6 sem As 5,80+0,02 4,98+0,06 1,08+0,01 4,59+0,04
(45 kPa sAS) com AS 5,79+0,01 5,04+0,13 1,08+0,01 4,65+0,18
T1 sem As 5,81+0,04 5,42+0,1628 1,16+0,01 4,64+0,1728
(10 kPa cAS) com AS 5,84+0,02 6,06+0,173A 1,16x0,02 5,20+0,15%
T sem As 5,82+0,03 5,360,214 1,12+0,02 4,74+0,132A
(10kPa sAS) com AS 5,80+0,03 5,66+0,242abA 1,10+0,01 5,12+0,28abA
13 sem As 582:0,04  510+0,11**  1,12+0,02 4,55+0,162*
(30kPacAS)  com AS 5,78+0,02 5,00+0,080A 1,15+0,02 4,34+0,07¢A
60 T4 sem As 5,79+0,03 5,28+0,2034 1,08+0,03 4,86+0,1124
(30 kPa cAs) com AS 5,82+0,02 5,14+0,11bA 1,15+0,01 4,46+0,08A
T5 sem As 5,83+0,02 4,96+0,072A 1,14+0,01 4,33+0,122A
(45kPacAS)  com AS 5,82+0,02 5,20+0,13bA 1,15+0,00 4,49+0,120¢A
T6 sem As 5,80+0,02 5,12+0,233A 1,15+0,01 4,41+0,173A

(45kPasAs)  com AS 5,79+0,03 5,04+0,16°A 1,16+0,01 4,32+0,09¢A

No caso do teor de SST, o aumento na concentracao de soélidos soluveis nos

tubérculos aos 60 dias da poés-colheita pode ser atribuido a perda de agua no

tubérculo.

2.3.1.2

% Perda de massa
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A porcentagem de perda de massa no tubérculo apresentou mudanca
significativa em todos os tratamentos durante os 60 dias de pds-colheita. Aos 30 dias
de pos-colheita o tubérculo em condi¢cbes de 10 kPa cAS (T1) e sem imersdo em AS
apresentou maiores valores de perda de 4gua que o tubérculo em condi¢cdes de 45
kPa sAS (T6) com imersdo em AS que apresentou menores valores de perda de agua

por transpiracéo (Figura 38).

Figura 38: Efeito das condi¢cdes do tubérculo na pré-colheita e imersédo poés-
colheitaem AS no % perda de massa no tubérculo de batata. As amostras foram
avaliadas 30 e 60 dias pés-colheita. Com letra mailscula diferentes entre as
concentragdes de AS (com e sem imersdo de AS) e letra minuscula entre as
condicdes do tubérculo na pré-colheita indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p=<0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeti¢cdes
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Aos 60 dias de pos-colheita pode-se evidenciar que a perda de dgua € em todos
os tubérculos. Os tubérculos em condi¢cdes de 10 kPa cAS (T1) com e sem imersao
de AS foram os que apresentaram maior perda de agua e o tubérculo que apresenta
menores valores de perda de agua é 45 kPa cAS (T5) com imerséo de AS.

A perda de agua durante o armazenamento da batata depende da producéo de
calor nas batatas, da temperatura das batatas, da umidade relativa (UR), da qualidade
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da casca da batata, da variedade, do crescimento dos brotos e da duracdo da
ventilacdo (PINHERO; YADA, 2016).

2.3.2 Analise Bioquimicas

2.3.2.1 Teor de malondialdeido (MDA)

O teor de MDA no tubérculo durante a pds-colheita apresentou valores minimos
de 1,274 pmol gr* MDA (30 kPa sAS (T4) — com AS) e maximos de 2,097 umol gr?
MDA (10 kPa sAS (T2) -com AS) aos 30 dias de armazenamento. Para os 60 dias de
armazenamento se evidencia que o tubérculo (10 kPa sAS (T2) -com AS) apresentou
o maior teor de MDA com 1,940 umol gr?! e o tubérculo em condicdes de 10 kPa cAS
(T1) — com AS, apresentou menores valores de acumulo de MDA. Pode-se observar
gue os tubérculos que foram submetidos em imersdo com AS foram os tratamentos

que apresentaram maior acimulo de MDA (Figura 39).

Figura 39- Efeito das condi¢cdes do tubérculo na pré-colheita e imersao pés-
colheitaem AS no conteudo de MDA no tubérculo de batata. As amostras foram
avaliadas 30 e 60 dias po6s-colheita. Com letra mailuscula diferentes entre as
concentracfes de AS (com e sem imersdo de AS) e letra minuscula entre as
condi¢cbes do tubérculo na pré-colheita indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p<0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticbes
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HAN et al. (2017) encontraram efeito benéfico do AS sobre plantas de pepino
em condicOes de estresse por frio, 0 que promoveu a reducdo do nivel de MDA,

confirmando os resultados obtidos nesta pesquisa.

2.3.2.2 Conteudo de fendlicos totais (CFT) e flavonoides totais (FT)

O conteudo de CFT no tubérculo aos 30 dias de armazenamento apresentou
maiores valores nos tubérculos 10 kPa sAS (T2) e sem imerséo de AS (0,39 ug GAE
mg™) e 45 kPa sAS (T6) e sem imerséo de AS (0,39 pug GAE mg).

Figura 40- Efeito das condi¢cdes do tubérculo na pré-colheita e imerséo poés-
colheita em AS no conteddo de compostos fenédlicos totais no tubérculo de
batata. As amostras foram avaliadas 30 e 60 dias pdés-colheita. Com letra
maiuscula diferentes entre as concentracfes de AS (com e sem imersédo de AS)
e letra mindscula entre as condicdes do tubérculo na pré-colheita indicam
diferencas significativas do teste Tukey (p<0,05). Dados correspondentes a
medias de cinco repeticdes

0.5+

T 0.4+ L aA bA, B
o I I bA J cA bAbA ag bcBgy = B dAdB A g
N B N g dB N X eB N
=l PR \ N 6 N N s |\
. £ 03 N A A A A A
. \ \ \ \ \ \
i X N N A A A
o N A N N N N
< 0.2+ N N N N N N
O A A A N N N
N N A A N A
2 N Y N N N N
= 0.1+ N N N N N N
\ \ \ \ \ \
N N N N N N
N N N N N N

0.0+
0 30 dias 60 dias

mm 10 kPa cAS (T1) - sem AS 30 kPa cAS (T3) -sem AS mmm 45 kPa cAS (T5) - sem AS
BN 10 kPa cAS (T1) - com AS 30 kPa cAS (T3)-com AS =& 45 kPa cAS (T5) - com AS

10 kPa sAS (T2) - sem AS 30 kPa sAS (T4) - sem AS 45 kPa sAS (T6) - sem AS

NN 10 kPa sAS (T2) - com AS 30 kPa sAS (T4) -com AS = 45 kPa sAS (T6) - com AS

Para os 60 dias de armazenamento os tubérculos 30 kPa cAS (T3) com imersao
de AS (0,41 pg GAE mg™) e 10 kPa cAS (T1) com imerséo de AS (0,37 ug GAE mg-

1) foram os tratamentos com maior acumulo de compostos fendlicos. Pode-se
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evidenciar que durante o periodo de armazenamento a mudanca no contetudo de

compostos fenolicos foi relativamente estavel (Figura 40).

Compostos fendlicos depende principalmente do gendtipo, diferengas no local
de cultivo, método de extracao e preparacdo da amostra, pois métodos de extracao

vigoroso podem levar a um aumento no conteudo fendlico (MADIWALE et al., 2011).

YAMDEU GALANI et al. (2017) obtiveram teores de compostos fendlicos totais
semelhantes em clones de batata de polpa branca e amarela. O conteudo de FT
apresentou mudanca significativa no tubérculo durante os todo o periodo de
armazenamento. Aos 30 dias de armazenamento o tubérculo (45 kPa sAS (T6) com
imerséo de AS) apresentou maior acimulo de flavonoides com 0,628 ug rutina mg?,
seguido do tubérculo (10 kPa sAS (T2) com imersdo de AS) apresentou valores de

0,565 pg rutina mg™.

Figura 41- Efeito das condi¢des do tubérculo na pré-colheita e imersao pés-
colheita em AS no conteudo de flavonoides totais no tubérculo de batata. As
amostras foram avaliadas 30 e 60 dias pdés-colheita. Com letra mailscula
diferentes entre as concentracdes de AS (com e sem imersdo de AS) e letra
mindscula entre as condi¢cdes do tubérculo na pré-colheita indicam diferencas
significativas do teste Tukey (p<0,05). Dados correspondentes a medias de
cinco repeticdes
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Em modo geral, aos 60 dias de armazenamento todos os tubérculos
apresentaram uma diminuicédo do conteudo de flavonoides com excecao do tubérculo
(30 kPa cAS (T3) com imersdo de AS) apresentando um aumento no teor de

flavonoides de 0,579 ug rutina mg? (Figura 41).

Flavonoides tém as funcdes de antioxidantes, eliminacdo de radicais livres e
inibicdo da germinacdo de esporos fungicos, extensdo do tubo germinativo e
crescimento de hifas (EZEKIEL et al., 2013).

A diminuicédo da sintese de flavonoides nos tubérculos pode ser consequéncia
de doses excessivas de AS exdgena ou exposicdo prolongada a doses mais baixas
de AS que tém efeitos adversos nas plantas (JUNG et al., 2004).

SMOLEN et al. (2018) faz mencdo que a maior atividade de peroxidase e
polifenoloxidase nos tubérculos das plantas com maior dose de AS, foi correlacionada
com 0s menores teores de compostos fendlicos, flavonoides e antocianinas nos
tubérculos, uma vez que polifenoloxidase conduz o processo de oxidacdo desses

compostos bioativos.

2.3.2.3 Atividade antioxidante (DPPH, FRAP e ABTS")

A atividade de eliminacéo de radicais dos extratos testados sobre o radical livre
DPPH apresentaram mudanca significativa aos 30 e 60 dias de armazenamento. Aos
30 dias de armazenamento os tubérculos (45 kPa sAS (T6)) com e sem imersdo em
AS apresentaram 0s maiores valores de atividade antioxidante respetivamente com
1,356 e 1,171 puM trolox mg™.

O tubérculo em todos os tratamentos apresentou uma reducdo na atividade
antioxidante aos 60 dias de vida de prateleira. Podendo evidenciar que o tubérculo
que apresentou maior atividade antioxidante foi 10kPa cAS (T1) sem imersdo em AS,
em comparagcdo com o tubérculo (10 KPA sAS (T2) com imersdao em AS) que

apresentou 0s menores valores de atividade antioxidante (Figura 42).

A diminuicdo da capacidade antioxidante total com o0 aumento progressivo do
periodo de armazenamento pode ser devido a diminuicdo do teor de compostos

fendlicos totais e flavonoides no tubérculo.
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Figura 42- Efeito das condi¢des do tubérculo na pré-colheita e imersao pés-
colheita em AS na atividade antioxidante DPPH no tubérculo de batata. As
amostras foram avaliadas 30 e 60 dias pds-colheita. Com letra mailscula
diferentes entre as concentracdes de AS (com e sem imersdo de AS) e letra
mindscula entre as condi¢cdes do tubérculo na pré-colheita indicam diferencas
significativas do teste Tukey (p<0,05). Dados correspondentes a medias de
cinco repeticdes
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Ensaios de poder antioxidante redutor de ions férricos (FRAP) apresentou
mudanca significativa na atividade os dois periodos de avaliacdo da vida de prateleira
(30 e 60 dias).

Pode-se observar que aos 30 dias de prateleira dos tubérculos, os tratamentos
(10 kPa sAS (T2)) com e sem imersdo de AS apresentaram os maiores valores de
atividade de poder antioxidante, 3,091 e 3,095 uM FeSO4 mg* respetivamente.

Em modo geral, pode-se evidenciar que aos 60 dias de pés-colheita todos os
tubérculos tratados com e sem imersao de AS apresentam uma reducao na atividade
antioxidante redutor de ions férricos. O tubérculo em condi¢des de 30 kPa cAS (T3) e
com imersao de AS foi o tratamento que menos reducéo de atividade antioxidante

apresentou com 2,362 uM FeSO4 mg* (Figura 43).
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Figura 43- Efeito das condi¢cdes do tubérculo na pré-colheita e imersédo poés-
colheita em AS na atividade antioxidante FRAP no tubérculo de batata. As
amostras foram avaliadas 30 e 60 dias pods-colheita. Com letra maildscula
diferentes entre as concentracdes de AS (com e sem imersdo de AS) e letra
minuscula entre as condi¢des do tubérculo na pré-colheita indicam diferencas
significativas do teste Tukey (p<0,05). Dados correspondentes a medias de
cinco repeticdes
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A atividade de eliminacéo de radicais livres € um dos mecanismos conhecidos
pelos quais os antioxidantes inibem a peroxidacéo lipidica (BLOKHINA; VIROLAINEN;
FAGERSTEDT, 2003).

No presente estudo, independentemente dos tratamentos, a atividade de
eliminacao de radicais no tubérculo diminuiu durante o armazenamento. Os resultados
mostraram um padrdo semelhante ao observado no teor de fendlicos totais e
flavonoides. Segundo (REYES; MILLER; CISNEROS-ZEVALLOS, 2005), os
compostos responsaveis pela atividade antioxidante na batata sdo os polifendis,

antocianinas e a vitamina C.

A atividade antioxidante determinada pelo ensaio ABTS* foi afetada
significativamente durante a pés-colheita. Aos 30 dias de vida prateleira observou-se
comportamento particularmente significativo nos tubérculos 30 kPa cAS (T3) (sem e
com imersao em AS) apresentaram valores de atividade antioxidante de 4,132 e 4,268

UM trolox mg?, em comparacdo com os tubérculos em condicdes de pré-colheita de
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30 kPa sAS (T4) (sem e com imersado de AS na poés-colheita) com valores de 2,632 e
2,566 UM trolox mg.

Figura 44- Efeito das condi¢des do tubérculo na pré-colheita e imersdo pés-
colheita em AS na atividade antioxidante ABTS no tubérculo de batata. As
amostras foram avaliadas 30 e 60 dias pds-colheita. Com letra mailscula
diferentes entre as concentracdes de AS (com e sem imersdo de AS) e letra
minuscula entre as condi¢fes do tubérculo na pré-colheita indicam diferencas
significativas do teste Tukey (p<0,05). Dados correspondentes a medias de
cinco repeticdes
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Evidencia-se que aos 60 dias de pos-colheita todos os tubérculos apresentaram
uma reducao significativa na atividade antioxidante pelo ensaio ABTS*, sendo o
tubérculo (45 kPa sAS pré-colheita (T6)) sem imersdao em AS o tratamento que
apresentou maior atividade antioxidante (Figura 44).

MADIWALE et al. (2011) e KULEN; STUSHNOFF; HOLM (2013) relataram
dados semelhante de atividade antioxidante ABTS em batatas de polpa branca e

amarela.
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2.3.2.4 Conteudo de amido e agucar redutor

A porcentagem de amido no tubérculo em todos os tratamentos apresentou
uma reducdo significativa no conteddo durante toda a vida de prateleira. O
carboidrato, basicamente amido, compreende cerca de 30% da massa fresca total. O
amido é encapsulado em granulos em duas formas de amido: amilose (polimero de
glicose de cadeia reta) e amilopectina (polimero de glicose de cadeia ramificada)
(SHARMA; JAISWAL; JAISWAL, 2020).

Figura 45- Efeito das condi¢cdes do tubérculo na pré-colheita e imerséo poés-
colheita em AS no % de amido no tubérculo de batata. As amostras foram
avaliadas 30 e 60 dias pés-colheita. Com letra mailscula diferentes entre as
concentragdes de AS (com e sem imersdo de AS) e letra minuscula entre as
condicdes do tubérculo na pré-colheita indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p=<0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeti¢cdes
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Como um organismo Vvivo, as batatas continuam a respirar no armazenamento.
Os acucares produzidos durante a hidrélise do amido séo usados para a respiragao.
Durante a hidrolise do amido, ocorre perda de matéria seca, resultando em perda de
peso (PINHERO; YADA, 2016).

A variacdo na concentracdo de amido em tubérculo de batata em resposta a

imersdo em AS apresentou diferenca significativa durante os 60 dias de pos-colheita.
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Aos 60 dias, os tubérculos em condicdes pré-colheita (30 kPa sAS (T4) e 45 kPa cAS
(T5)) com imersdo de AS apresentaram maiores concentracdes de amido durante o

periodo de vida de prateleira (Figura 45).

A tendéncia geral em todos os tubérculos foi 0 aumento da concentracédo do
acucar redutor total com o passar do tempo, o nivel maximo foi atingido nos tubérculos

no final do periodo de armazenamento (Figura 46).

Figura 46- Efeito das condi¢cdes do tubérculo na pré-colheita e imersdo pos-
colheita em AS no % de acUcar redutor no tubérculo de batata. As amostras
foram avaliadas 30 e 60 dias pos-colheita. Com letra maiuscula diferentes entre
as concentracfes de AS (com e sem imersao de AS) e letra minuscula entre as
condi¢cbes do tubérculo na pré-colheita indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p<0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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Os efeitos do AS, em condicbes do tubérculo na pré-colheita e sua interacao
foram significativos para a concentragdo de agucar redutor. Entre os tratamentos com
AS, a concentracdo minima de agucar redutor ao final da vida de prateleira foi
registrada no tubérculo em condigbes de 45 kPa cAS (T5) com imersdo em AS
(0,118%) em comparacdo com o tubérculo 10 kPa cAS (T1) com imersdo de AS

(0,302%) que apresentou maior acumulo de acucar redutor.

As concentracfes totais de acgucar nos tubérculos de batata estdo presentes

principalmente como sacarose néo redutora, glicose e frutose (BLENKINSOP et al.,
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2002). Esse acumulo de acgucares redutores pode ser devido ao aumento da quebra

do amido durante o amadurecimento, conforme relatado por (BEAUDRY et al., 1989).

A concentracao de acUcar redutor total foi afetada significativamente durante a
vida de prateleira na pos-colheita. Aos 60 dias de vida prateleira observou-se aumento

significativo em todos os tratamentos em comparacéo aos 30 dias de pds-colheita.

Pode-se observar aos 60 dias de vida de prateleira que os tubérculos em
condicbes de pré-colheita de 10 kPa cAS (T1) e 10 kPa sAS (T2) com e sem imersao
de AS, apresentaram maiores acumulos de porcentagem de acUcar redutor total
(Figura 47).

Figura 47- Efeito das condi¢cdes do tubérculo na pré-colheita e imersdo poés-
colheitaem AS no % de acUcar redutor total no tubérculo de batata. As amostras
foram avaliadas 30 e 60 dias pds-colheita. Com letra maiuscula diferentes entre
as concentracdes de AS (com e sem imersado de AS) e letra minuscula entre as
condi¢des do tubérculo na pré-colheita indicam diferencas significativas do
teste Tukey (p=<0,05). Dados correspondentes a medias de cinco repeticdes
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2.3.3 Coeficiente de correlagdo de Pearson entre dados bioquimicos
Para justificar as correlacbes entre os componentes fisico-quimicos e
bioguimicos, realizamos o teste de correlacdo de Pearson (Tabela 21). FT

correlacionou-se positivamente de forma significativa com CFT, atividade antioxidante
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(DPPH e FRAP). Observou-se para AR e ART correlacéo positiva para SST, ratio e %

perda de massa.

A partir da tabela, concluimos que o acumulo de compostos fendlicos e
flavonoides esta diretamente correlacionado com atividade antioxidante do tubérculo
durante os 60 dias de pds-colheita. Igualmente, pode-se perceber que a perda de
agua pela transpiracao do tubérculo durante a pds-colheita correlaciona diretamente
com o acumulo de agucares redutores (glicose e frutose), sacarose e em geral com

os solidos soluveis totais.
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Tabela 21- Coeficiente correlacdo de Pearson entre parametros 129alond-quimicos e bioquimicos

0,
pH SST AT ratio {;r;esrg: MDA CFT FT DPPH FRAP ABTS %AR  %ART %Amido

pH 1

SST 0,123 1

AT 0,047"  0,146" 1

Ratio 0,092 0,886  -0,326" 1
0,

perda o gongn 0334 0,144™ 0,249 1

massa

MDA -0,077"  -0,095™  -0,002"™ -0,079" 0,032 1

CFT -0,070"™  0,081"  0,124™  0,014™ 0,560  -0,128" 1

FT -0,118"  -0,223"™ 0,081"™ -0,251"  0,163™  -0,049™ 0,803 1

DPPH -0,014™  -0,239™ 0,094  -0,271" 0,182" 0,014 0,578 0,804 1

FRAP -0,101™  -0,329" 0,128™ -0,375" 0,028 0,018™ 0,693 0,904 0,661 1

ABTS -0,099™ -0,501"* 0,005 -0,479"  -0,228™ 0,119  0,024™ 0,215  0,031™  0,510" 1

% AR 0,026 0,478 -0,024™ 0,463" 0,725™ -0,065™ 0,397 -0,003" 0,061 -0,191"™ -0,586"" 1

% ART 0,082 0,531 0,114™  0,446" 0,662 -0,129™ 0,380 -0,037 0,029 -0,275" -0,721" 0,833 1

0,

Am/;’ do 0,183"  0,067™ -0,040™ 0,077  -0,022"  -0,225"™ 0,007 -0,135™ 0,003 -0,155" -0,158"  0,019™  0,160" 1

Abreviatura: potencial de hidrogénio [pH], solidos sollveis totais [SST], acidez titulavel [AT], indice de maturacéo [ratio],
compostos fendlicos totais [CFT], flavonoides totais [FT], 129alondialdeido [MDA], porcentagem massa seca do tubérculo [%
massa seca T], acucar redutor [AR], acUcar redutor total [ART]

*indica significancia <0,05
** indica significancia <0,001
ns: ndo significativo
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2.3.4 Analise de componentes principais (ACP)

A analise de componentes principais (ACP) foi realizada no conjunto de dados
dos resultados para os 12 tratamentos, a partir da combinacdo de seis tratamentos
dos tubérculos em condic¢des de déficit hidrico da pré-colheita e dois niveis de imerséo
em acido salicilico, para 8 caracteristicas avaliadas (compostos fendlicos, flavonoides,
atividade antioxidante, % de acucar redutor, % de acucar redutor total e % de amido).
A variabilidade total foi explicada por 8 componentes principais (CPs). Destes, os dois
primeiros (PC1 e PC2) representaram 72,27% da variacao total (Tabela 22).

Tabela 22- Cargas fatoriais, autovalores e proporcéo de variacdo associados a
guatro componentes principais (CP) da ACP de 8 parametros
bioquimicos em 12 tratamentos

Caracteristicas CP1 CP2 CP3 CP4
CFT -0,170 0,533 0,787 -0,064
FT 0,846 0,340 0,160 -0,291
DPPH 0,980 -0,0009 -0,001 -0,108
FRAP 0,951 0,175 0,105 0,076
ABTS -0,072 0,890 -0,162 0,390

AR 0,544 -0,433 0,604 0,215

ART -0,814 -0,240 0,464 0,104
Amido 0,794 -0,324 -0,078 0,334
Autovalor 4,206 1,575 1,271 0,428
Variabilidade (%) 52,58 19,69 15,89 5,354
Acumulativo (%) 52,58 72,27 88,17 93,52

Abreviatura: compostos fendlicos totais [CFT], flavonoides totais [FT],
130alondialdeido [MDA], acucar redutor [AR], acucar redutor total [ART]

O CP1, que explicou 52,58% da variacéao total, foi eficaz na separacao de todos
os tratamentos do dia 0 de pdés-colheita (Figura 48). O exame de cargas de CP1
(Figura 49) sugere que esta separacdo é devido a flavonoides totais, atividade
antioxidante (DPPH e FRAP) e % de amido.

As pontuacdes e cargas de CP1 sugerem que as concentracdes desses
compostos foram maiores para os tubérculos no dia 0 devido que em esta etapa da
pos-colheita € a fase em que maior acumulo de compostos bioativos apresenta o
tubérculo para continuar com seu processo oxidativo durante o transcorrer do tempo

de vida de prateleira. E menor valores de acumulo se observou nos tratamentos aos
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60 dias de pés-colheita, que se localizaram no lado negativo do eixo CP1. Em relacao
ao acucar redutor total, que contribuiu de forma notavel para a separacdo dos
tubérculos em CP1, porém com cargas negativas. Os escores e cargas de CP1
sugerem que todos esses componentes estavam presentes em niveis intermediérios
e semelhantes em todos os tratamentos aos 30 dias de pés-colheita, que estavam
centrados no eixo CP1.

Figura 48- Grafico de pontuacdo da analise de componentes principais do
tubérculo em 35 combinac¢des de tubérculo da pré-colheita e imersdo em AS na
cultura da batata durante os periodos de avaliacao

4

3_

Component 2 (19,7 %)
L]
1
r

T

-4 T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 a 1 2 3 4
Companent 1 (52 6%)

T1cAS —0dias [A], T1 cAS — 30 dias [B], T1 cAS — 600 dias [C], T1 SAS — 0 dias [D], T1 sAS — 30 dias
[E], T1 sAS — 60 dias [F], T2 cAS — 0 dias [G], T2 cAS — 30 dias [H], T2 cAS — 60 dias [I], T2 sAS -0
dias [J], T2 sAS — 30 dias [K], T2 sAS — 60 dias [L], T3 cAS 0 dias [M], T3 cAS — 30 dias [N], T3 cAS —
60 dias [O], T3 sAS — 0 dias [Q], T3 sAS — 30 dias [R], T3 sAS — 60 dias [S], T4 cAS — 0 dias [T], T4
cAS — 30 dias [U], T4 cAS — 60 dias [V], T4 sAS - 0 dias [W], T4 sAS — 30 dias [X], T4 sAS — 60 dias
[Y], TS5 cAS — 0 dias [Z], T5 cAS — 30 dias [a], T5 cAS — 60 dias [b], T5 sAS — 0 dias [c], T5 sAS — 30
dias [d], T5 sAS — 60 dias [e], T6 cAS — 0 dias|f], T6 cAS — 30 dias[g], T6 cAS — 60 dias [h], T6 SAS —
0 dias [i], T6 sAS — 30 dias [j], T6 sAS — 60 dias [K].
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O CP2 foi responsavel por 19,69% da variabilidade e foi eficaz na separacao
dos tubérculos 10 kPa sAS com e sem imerséao de AS aos 30 dias de pds-colheita e
o tubérculo 30 kPa cAS com imerséo de AS aso 30 dias de pés-colheita dos demais
tratamentos. O exame de cargas de CP2 indica que esta separacdo se deve
principalmente a principalmente a atividade antioxidante ABTS e aos compostos
fendlicos totais. Do lado negativo do PC2, as cargas responsaveis pela separacéo
corresponderam ao acUcar redutor, agucar redutor total e amido. Os escores e

carregamentos de CP2 sugerem que 0s tubérculos 30kPa sAS com e sem imerséo de

AS aos 30 dias de pos-colheita.

Figura 49- Gréfico de carga da analise de componentes principais do tubérculo
em 8 caracteristicas de niveis de tubérculo da pré-colheita e imersdo em AS na
cultura da batata durante os periodos de avaliagéo
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Component 1 (52,6 %)

Abreviatura: compostos fendlicos totais [CFT], flavonoides totais [FT],
malondialdeido [MDA], acucar redutor [AR], acucar redutor total [ART]
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2.4 CONCLUSAO

Nas condi¢bes em que presente trabalho foi realizado, pode-se concluir que:

e Aplicagéo foliar de &cido salicilico na planta, favorece ao tubérculo de
batata na pds-colheita para evitar a perda de agua por transpiracao.

e Imerséo do tubérculo em acido salicilico ndo altera o contetdo de amido.

e Imersdo do tubérculo em &cido salicilico na pds-colheita, ndo altera
significativamente o conteido de compostos fendlicos e flavonoides

totais
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CONSIDERACOES FINAIS

Evidenciando os efeitos benéficos do acido salicilico no manejo do estresse
abidtico, mais pesquisas devem ser orientadas para a identificacdo de reguladores
moleculares e de sinalizacéo de tolerancia ao estresse abidtico para compreender 0s
mecanismos e o0 desenvolvimento de reguladores vegetais para o melhoramento das

culturas sobre condic¢des de estresse.

Poder identificar as vias de sinalizacdo do acido salicilico durante estresse
abidtico e as diferentes facetas do 4cido salicilico na tolerancia das plantas seria de
grande importancia. Diversas pesquisas envolvendo analise bioquimicas e
moleculares precisam ser realizados para poder identificar as vias envolvidas na
interacdo do acido salicilico com outros horménios, metabolitos e diferentes

compostos durante condi¢des de estresse.
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