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Resumo: A batata é um dos alimentos mais consumidos pelos brasileiros. Contudo, a ocorréncia
de doencas ainda é um problema para os produtores, causando perdas ndo sé na produtividade,
mas também no valor do produto final. Haja vista o dano potencial que as doengas fiingicas tém
sobre a batata, a suplementacao com o acido salicilico mostra-se benéfica na atenuacio e até
anulacado desses efeitos danosos, promovendo uma melhora da cultura. Dessa forma, o presente
estudo teve como finalidade avaliar fontes e doses de acido salicilico (SA) como alternativa de
encontrar um melhor posicionamento dele em campo, visando a um maior controle de estresses
e a um melhor incremento em massa das plantas. O experimento foi implantado na fazenda Agua
Santa, no municipio de Perdizes (MG). O plantio de batata foi realizado em margo de 2022 com a
cultivar Asterix. Foram colocadas trés “batata-semente” por metro, totalizando 37.500 ha'. O
delineamento experimental foi em DBC com dez 10 e 4 repeti¢des, constituindo 40 unidades
experimentais, sendo os tratamentos: Controle, SA (100 mg/ha'), SA (500 mg/ha?), SA (1000
mg/hat), Agromos (1,0 L/ha'), Bion (0,04 Kg/ha?), SA (400 mg/ha?), SA+Cu (400 mg/ha™ + 50g/ha-
1), ASS + Re-Leaf (100 mg/ha! + 1000 mg/ha'), Bayfolan (1 L/ha?). Foram feitas andlises de
crescimento e do metabolismo oxidativo. Concluiu-se que o uso de SA+Cobre (400 mg/ha' +
50g/ha?) proporcionou incremento de massa de raiz e hastes e, de acordo com os dados
apresentados, para o metabolismo antioxidante, o uso de Acido acetilsalicilico (500 mg/ha) se
mostrou mais eficiente na ativagao enzimatica e na reduc¢ao dos compostos téxicos.
Palavras-chave: 4cido salicilico; resisténcia de plantas; enzimas.

Abstract: Potato is one of the most consumed foods by Brazilians. However, the occurrence of
diseases is still a problem for producers, causing losses not only in productivity, but also in the
value of the final product. Considering the potential damage that fungal diseases have on
potatoes, supplementation with salicylic acid has been shown to be beneficial in attenuating and
even nullifying these harmful effects, promoting an improvement in crop yield. Thus, the present
study aimed to evaluate sources and doses of salicylic acid (SA) as an alternative to find a better
positioning of it in the field, aiming at greater stress control and better plant mass increment. The
experiment was conducted at Agua Santa farm, in the municipality of Perdizes (MG). The potato
planting was carried out in March 2022 with the Asterix cultivar. Three “seed potatoes” were
placed per meter, totaling 37,500 ha’'. The experimental design was in randomized complete
block with ten treatments and four replications, constituting 40 experimental units, with the
treatments being: Control, SA (100 mg/ha'), SA (500 mg/ha), Acido acetilsalicilico (1000 mg/ha
1), Agromos (1,0 L/ha™), Bion (0,04 Kg/ha'), AS (400 mg/ha'), SA+Cu (400 mg/ha-! + 50g/ha), ASS
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+ Re-Leaf (100 mg/ha! + 1000 mg/ha'), Bayfolan (1 L/ha?). Growth and oxidative metabolism
analyses were performed. It was concluded that the use of SA+Copper (400 mg/ha-1 + 50g/ha')
provided an increase in root and stem mass, and according to the data presented, for the
antioxidant metabolism, the use of acetylsalicylic acid (500 mg/ha') was more efficient in
enzymatic activation and reduction of toxic compounds.

Keywords: salicylic acid; plant resistance; enzymes.

1 INTRODUCAO

A batata é um dos alimentos mais consumidos pelos brasileiros, isso porque
possui elevado valor nutricional e potencial produtivo (MILAGRES et al., 2018). Devido
a sua grande variedade gastronomica e tecnoldgica e ao avanco das tecnologias, a
produtividade da batata vem aumentando. Apesar disso, a ocorréncia de doengas ainda
¢ um problema para os produtores, causando perdas ndao sé na produtividade, mas
também no valor do produto final.

Nesse sentido, inumeros esfor¢os sao feitos todos os anos na tentativa de
mitigar esses danos. Apesar de sua importancia no manejo integrado de doengas do
cafeeiro, a aplicacdo de agrotoxicos aumenta em mais de 10% os custos de produgao
(CONAB, 2017) e representa riscos ao meio ambiente e a saude humana. Por isso,
diversos produtos alternativos tém sido estudados em substitui¢do aos defensivos
agricolas, como os indutores de resisténcia em plantas (BONALDO et al., 2005; BARROS
et al., 2010).

O acido salicilico é considerado um indutor natural da termogénese e floragao
das plantas. Ela faz o controle de metabdlitos no floema, além de atuar como indutor de
resisténcia ao estresse nas plantas; reduz também a baixa temperatura nas mudas e alivia
as agOes toxicas do cadmio, ou seja, ajuda no crescimento vegetal, principalmente nas
raizes por deficiéncia mineral e alivia a saliniza¢do, que é um limitante na produtividade
da planta (NECHAEVA et al., 2020).

Além do acido salicilico, estudos comprovaram a eficacia do cobre in vitro como
bactericida, sendo que oxicloreto de cobre inibe o crescimento de Xanthomonas campestris
pv. Outros estudos também comprovaram a eficiéncia do cobre in vitro nos quais as
concentra¢des de hidréxido de cobre e fosfito de cobre inibiram completamente o
crescimento de P. Syringae pv. garcae in vitro. Um exemplo de fertilizante foliar é o
Bayfolan Copper, composto de nitrogénio, aminoacidos e cobre associado a sulfatos que
atuam juntos ativando sistemas enzimaticos em plantas.

Haja vista o dano potencial que as doencas fingicas tém sobre a batata e suas
complicagOes estéticas, morfoldgicas e até comerciais, a suplementa¢do com o acido
salicilico (SA) mostra-se benéfica na atenuacao e até anulacdao desses efeitos danosos,
promovendo uma melhora da cultura. Dessa forma, o presente estudo teve como
finalidade avaliar fontes e doses de SA como alternativa de encontrar um melhor
posicionamento dele em campo, visando a um maior controle de estresses e a um melhor
incremento em massa das plantas.
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2 METODOLOGIA
2.1 IMPLANTACAO E CONDUCAOQO

O experimento foi implantado na fazenda Agua Santa pertencente ao grupo
Rocheto, no municipio de Perdizes (MG). O local apresenta clima tropical de altitude
(Cwa), com precipitacao média anual em torno de 1750 mm, tendo temperatura média
anual igual a 20,1°C.

O plantio de batata foi realizado em margo de 2022 com a cultivar Asterix. No
plantio foram colocadas trés “batata-semente” por metro, totalizando 37.500 ha'. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso com dez tratamentos e quatro
repeticdes (Tabela 1), constituindo 40 unidades experimentais. As parcelas foram
compostas por quatro linhas de cinco metros de comprimento, com espagamentos de 0,8
m entre linhas, totalizando 16m? por unidade experimental.

Tabela 1: Descrigao dos tratamentos utilizados na cultura da batata no experimento
“Uso de acido salicilico em batata”. Ntucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de
Plantas (NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

Patos de Minas (MG), safra 2021/22

Epoca de aplicacio

Trat Produto Dose (L ou mg/ha) apos o plantio
45 65 75

T1 Controle - - - -
T2 Acido acetilsalicilico 100 mg/ha! X X X
Ts Acido acetilsalicilico 500 mg/ha! X X X
Ts Acido acetilsalicilico 1000 mg/ha! X X X
Ts Agromos 1,0 L/ha! X X X
Ts Bion 0,04 Kg/ha! X X X
T7 Acido salicilico 400 mg/ha-! X X X
Ts Acido salicilico + Cobre 400 mg/ha! + 50g/ha! X X X
To ASS + Re-Leaf 100 mg/ha' + 1000 mg/ha! X X X
T1o Bayfolan 1,0 L/hat X X X

Fonte: dados da pesquisa, 2022.
2.2 AVALIACOES

As avaliagdes foram realizadas no Ntucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse
de Plantas (NUFEP), no Campus I do Centro Universitdrio de Patos de Minas
(UNIPAM). Foram feitas analises de crescimento e do metabolismo oxidativo.

2.2.1 Massa de matéria seca de raiz, haste, folha, tubérculo e total
Foi realizada a coleta de duas “batatas sementes” com o mesmo numero de
hastes por plantas em cada repetigao para as avaliagdes de massa seca aos 21 dias apds

a ultima aplicagdo. No momento da coleta das plantas, foi feita a separacao de folhas e
caule. Posteriormente esses drgaos foram colocados em sacos de papel individualizados,
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identificados e levados a estufa de secagem de ventilacao forcada de ar a 65°C, até massa
constante para determinagdao da massa de matéria seca.

2.2.2 Andlise do metabolismo oxidativo

A determinagdo da atividade dos sensores do metabolismo oxidativo foi
efetuada aos 15 dias apds a aplicacdo. Para essas analises, as amostras de folhas foram
coletadas entre oito e dez da manha, horario em que as enzimas expressam maior
atividade. Essas amostras foram colocadas em sacos de papel. As folhas foram
maceradas, utilizando-se de nitrogénio liquido, e depois foram adicionados 4 mL de
tampao de fosfato de potassio 0,1 mol L' pH 6,8 para a diluigao do extrato. As amostras
foram, entdo, transferidas para eppendorf’s e centrifugadas a 10.000 rpm (6.000 g) por 30
min a 4°C. Ao final, as amostras foram armazenadas a -20°C para posterior
determinacgao.

2.2.3 Conteudo de proteina na folha

Para determinagao do teor de proteina na folha, foi utilizada a metodologia
descrita por Bradford (1976). Foram adicionados 20uL de amostras e 1 mL do reagente
de Bradford, apds 10 minutos realizar a leitura em espectrofotometro a 595nm. Para
obten¢ao da curva padrao de caseina, 100 mg de caseina foram adicionados a 5 mL de
agua. Posteriormente, foi adicionada solu¢do de NaOH 0,5 mol L' até a completa
dissolucgdo da caseina. Quando dissolvido, o volume foi completado para 100 mL com
agua destilada. A partir dessa solucao, foi obtida a curva padrao de caseina com base
nas concentragdes de 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1 pg de caseina mL"' e 1 mL do reativo de
Bradford.

2.2.4 Superoxido dismutase

A superdxido dismutase (SOD) foi determinada segundo a metodologia de
Beauchamp e Fridovich (1971 apud BOR, OSDEMIR; TURKAN, 2003). Durante a
preparagao dos reagentes, todos os recipientes foram envolvidos com papel aluminio
para evitar reagao com a luz. Foram adicionados a um tubo de ensaio 2000 pL de tampao
de fosfato de sodio (50 mmol L' pH 7,8) 30 pL de extrato enzimatico, 450 uL de solucao
de Nitroblue Tetrazolium (NBT) + EDTA (5:4) e 500 pL de solu¢ao de Metionina +
Riboflavina (1:1). Todas as amostras foram preparadas em duplicata, sendo que, apos o
preparo do sistema de reagao, uma das amostras foi exposta a luz durante 10 minutos,
sem o papel aluminio, e a outra permaneceu coberta com o papel aluminio. Apds esse
periodo, foram realizadas leituras de absorbancia a 560 nm em espectrofotometro.

2.2.5 Atividade da peroxidase
A atividade da POD foi determinada de acordo com Teisseire e Guy (2000). Para

isso, foram adicionados a um tubo de ensaio 500 uL de tampao fosfato de potassio (50
mmol L' pH 6,5), 30 uL de extrato enzimatico, 250 pL de pirogalol (1,2,3-benzenotriol)
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(20 mmol L) e 220 puL de perdxido de hidrogénio (H202) (5 mmol L"), totalizando um
volume de 1 mL. Posteriormente, os tubos de ensaio foram deixados por 5 minutos a
temperatura em torno de 25°C. Apds esse periodo, a formacao de purpurogalina foi
determinada em espectrofotometro UV-visivel, a 430 nm. Para o célculo da atividade da
enzima, foi utilizado o coeficiente de extincao molar de 2,5 mmol L' cm’, sendo a
atividade expressa em umol de purpurogalina min? mg! de proteina.

2.2.6 Atividade da catalase

Para a determinacdo da atividade da CAT, as amostras foram colocadas em um
tubo de ensaio 1900 pL de tampao fosfato de sodio 50 mmol L-1 pH 7,0 + H202 12,5
mmol L-1 e 100 puL de extrato enzimatico, resultando em um volume final de 2 mL. As
leituras de absorbancia foram realizadas a 240 nm e avaliadas durante 50 segundos, para
que possa ocorrer a estabilizacdo da leitura. As leituras foram realizadas com luz
ultravioleta e com a luz visivel apagada. Além disso, foram utilizadas cubetas de
quartzo, pois permitem uma melhor leitura nessas condi¢oes de avaliagdo. Para os
calculos da atividade da enzima, foi utilizado o coeficiente de extingao molar do H202
de 39,4 mmol L-1 cm-1. A atividade da catalase foi expressa em nmol de H202
consumido min-1 mg-1 proteina (PEIXOTO et al., 1999).

2.2.7 Peroxido de hidrogénio

A concentragao de perdxido de hidrogénio foi determinada por meio da reagao
com iodeto de potassio (KI), segundo Alexieva et al. (2001). Em meio 4cido, o iodeto de
potassio reage com o perdxido de hidrogeénio, liberando iodo e dgua, formando um
composto de coloragdo laranja-avermelhado. Para essa determinagdo, foi utilizada a
extracdo do material vegetal, em que 200 mg de folhas foram maceradas com 2 mL de
TCA 0,1%. Apds homogeneizacdo, as amostras foram transferidas para tubos e
centrifugadas a 9.700 rpm por 15 min a 4°C. Do sobrenadante foram retirados 200 uL e
adicionados 200 pL de tampao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,5) e 800 uL de solugao
1 M de KI. O branco consiste na mesma mistura descrita acima, porém, ao invés do
sobrenadante da amostra, colocaram-se 200 pL de TCA 0,1%. Os tubos com a reacao
foram colocados em gelo e permaneceram no escuro durante uma hora. A leitura foi
realizada em espectrofotometro a 390 nm e a quantidade de H:0: foi expressa em pmol
g de matéria fresca.

2.2.8 Peroxidacao lipidica

Foi determinada de acordo com a técnica de Heath e Packer (1968). Para isso,
foram pesados 200 mg do material vegetal moido, que foram homogeneizados em 4 mL
de solugao contendo acido tiobarbiturico (TBA) 0,25% e acido tricloroacético (TCA) 10%.
Em seguida, o contetido foi transferido para tubos de ensaio com rosca e papel filme, e
incubado em banho maria a 90°C por 1 h. Apds resfriamento, o homogeneizado foi
centrifugado a 10.000 x g por 15 minutos a temperatura ambiente e, em seguida, o
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sobrenadante coletado de cada amostra foi submetido a leituras de absorbancia em
espectrofotometro UV-visivel a 560 e 600 nm.

2.3 AVALIACAO E ANALISE ESTATISTICA
Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e Teste Tukey a 5%.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ANALISES FENOMETRICAS
3.1.1 Massa seca de raiz

Conforme observado na Tabela 2, para a massa seca de raiz, houve diferenga estatistica
entre os tratamentos. O aumento de massa foi mais expressivo nos tratamentos 4 e 8, que
corresponderam a um incremento de 56,67 e 30%, respectivamente.

Os incrementos encontrados para essa varidvel podem ser justificados pelo estudo
realizado em mudas de trigo (Triticum aestivum L.), por Haas et al. (2015), que avaliaram
o efeito do SA. Como resultado, o SA auxiliou no aumento de massa fresca de raiz e na
biomassa total dessas plantulas. O aumento na massa radicular tende a beneficiar o
incremento na reteng¢ao e absorc¢ao de dgua e nutrientes, o que tem como resultado um
melhor desempenho fisioldgico das plantas (GORNIL PACHECO, 2016).

Tabela 2: Fitomassa seca de raiz (g.planta-), no experimento “Uso de Acido Salicilico
em batata”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro
Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas ((MG), safra 2021/22

Trat Produto Dose (L ou mg/ha) Massa seca de raiz
T: Controle - 0,050 cde*
T2 Acido acetilsalicilico 100 mg/ha'! 0,048 def
Ts Acido acetilsalicilico 500 mg/ha-! 0,045 efg
Ta Acido acetilsalicilico 1000 mg/ha 0,078 a
Ts Agromos 1,0 L/ha! 0,058 bed
Ts Bion 0,04 Kg/ha' 0,058 bed
T7 Acido salicilico 400 mg/ha-! 0,062 bc
Ts  Acido salicilico + Cobre 400 mg/ha! + 50g/ha’! 0,065 b
To ASS + Re-Leaf 100 mg/ha' + 1000 mg/ha! 0,0367 fg
T1o Bayfolan 1,0 L/ha' 0,035g

DMS (g.planta-!) 0,011
CV (%) 9,06

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: dados da pesquisa, 2022.
3.1.2 Massa seca de haste

Os tratamentos apresentaram diferenca significativa para a massa seca de haste.
Os tratamentos 8 e 5 foram os que mais apresentaram aumento em relagao ao controle e
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corresponderam respectivamente a 23,27 e 21,33% de aumento na massa dessa variavel.
Esse resultado pode ser novamente explicado pelo fato de que o SA, ao atuar como
hormoénio nas plantas, juntamente com outros hormonios responsaveis pelo
crescimento, como o acido indolilacético (AIA), e juntamente com a giberelina,
desempenha papel importante no crescimento vegetativo, sobretudo na altura total das
plantas (KERBAUY apud COLLI, 2008).

Tabela 3: Fitomassa seca de haste (g.planta), no experimento “Uso de Acido Salicilico
em batata”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro
Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), safra 2021/22

Trat Produto Dose (L ou mg/ha) Massa seca de haste
Tz Controle - 0,352 abc*
T Acido acetilsalicilico 100 mg/ha" 0,283 cde
Ts Acido acetilsalicilico 500 mg/ha-! 0,282 cde
Ts Acido acetilsalicilico 1000 mg/ha! 0,357 abc
Ts Agromos 1,0 L/hat 0,427 a
Ts Bion 0,04 Kg/ha 0,387 ab
T/ Acido salicilico 400 mg/ha! 0,317 bed
Ts Acido salicilico + Cobre 400 mg/ha + 50g/ha! 0,433 a
Ty ASS + Re-Leaf 100 mg/ha! + 1000 mg/ha! 0,250 de
T1wo Bayfolan 1,0 L/hat 0,195 e

DMS (g.planta-') 0,100
CV (%) 12,53

* Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: dados da pesquisa, 2022.
3.1.3 Massa seca de folhas

Na analise de massa seca de folhas, também houve diferenca estatistica entre os
tratamentos avaliados. Entre eles, o que apresentou o maior incremento quando
comparado ao controle foi o tratamento 6, correspondendo a 80,36%. Além disso, vale
ressaltar que os tratamentos 4 e 5 apresentaram média de aumento de 64,29%, quando
comparado ao tratamento ausente de aplicagoes. Esses resultados podem ser explicados
pelo fato de AS atuar na divisao das células dos meristemas apicais, o que influencia
diretamente na produgao de auxinas, hormoénio responsavel por desempenhar a
estimula¢do do aumento das taxas de crescimento vegetativo (KHAN et al., 2010).

Um fator que estd intimamente ligado ao desenvolvimento da cultura é a 4rea
foliar (AF), isso porque o maquindrio fotossintético depende da absor¢ao da energia
solar, que é convertida em uma forma assimilada pela planta, e esta ¢ um dos indicadores
de produtividade (KHAN et al., 2010). O aumento de massa seca de folha torna-se
importante até o momento em que a planta atinge o IAF 6timo. Antes disso, o aumento
da emissao de folhas potencializa a fotossintese liquida de plantas.
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Tabela 4: Fitomassa seca de folha (g.planta!), no experimento “Uso de Acido Salicilico
em batata”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro
Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), safra 2021/22

Trat Produto Dose (L ou mg/ha) Massa seca de folha
T: Controle - 0,187 cde*
T Acido acetilsalicilico 100 mg/ha! 0,177 de
Ts Acido acetilsalicilico 500 mg/ha-! 0,15e
Ts Acido acetilsalicilico 1000 mg/ha"! 0,300 abc
Ts Agromos 1,0 L/ha! 0,313 ab
Ts Bion 0,04 Kg/ha! 0,336 a
T Acido salicilico 400 mg/ha! 0,297 abcd
Ts Acido salicilico + Cobre 400 mg/ha! + 50g/ha! 0,373 a
To ASS + Re-Leaf 100 mg/ha + 1000 mg/ha-! 0,205 bede
T1o Bayfolan 1,0 L/hat 0,095 e

DMS (g.planta-1) 0,118
CV (%) 20,06

* Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: dados da pesquisa, 2022.

3.1.4 Massa seca de tubérculo

Para a massa seca dos tubérculos,

os tratamentos ndo se diferiram

estatisticamente. De acordo com Banik et al. (2016), a caracterizagao da tolerancia a
estresses em cultivares de batata é complicada devido ao fato de nao haver uma relagao
constante entre as respostas em peso e as caracteristicas fisioldgicas ou morfoldgicas
especificas.

Tabela 5: Fitomassa seca de tubérculo (g.planta), no experimento “Uso de Acido
Salicilico em batata”. Ntcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), safra 2021/22

Trat Produto Dose (L ou mg/ha) Massa seca de tubérculo
T: Controle - 3,840 a*
T2 Acido acetilsalicilico 100 mg/ha 3,908 a
Ts Acido acetilsalicilico 500 mg/ha-! 3,482 a
T4 Acido acetilsalicilico 1000 mg/ha' 3,840 a
Ts Agromos 1,0 L/hat 3,498 a
Ts Bion 0,04 Kg/ha' 3,290 a
T7 Acido salicilico 400 mg/ha-! 3,562 a
Ts Acido salicilico + Cobre 400 mg/ha! + 50g/ha’ 4213 a
To ASS + Re-Leaf 100 mg/ha' + 1000 mg/ha! 3,540 a
T Bayfolan 1,0 L/ha! 3,563 a

DMS (g.planta-1) 0,950
CV (%) 10,63

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: dados da pesquisa, 2022.
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3.1.5 Massa seca total

Para matéria seca total, os tratamentos se diferiram estatisticamente. O
resultado encontrado diverge do observado por Alhoshan et al. (2019), que defendem
que os fatores estressores podem afetar a arquitetura fisioldgica da planta, reduzindo o
tamanho da folha e a sua taxa de expansao e aumento na taxa de senescéncia. Contudo,
no presente estudo, mesmo com a aplicagao de acido salicilico, nao houve incremento
em massa seca total das plantas quando comparadas com o tratamento ausente de
aplicagoes.

Tabela 6: Fitomassa seca total (g.planta), no experimento: “Uso de Acido Salicilico em
batata”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro
Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), safra 2021/22

Trat Produto Dose (L ou mg/ha) Massa seca total
T Controle - 17,010 a*
T> Acido acetilsalicilico 100 mg/ha'! 17,112 a
T Acido acetilsalicilico 500 mg/ha-! 17,581 a
Ts Acido acetilsalicilico 1000 mg/ha” 17,227 a
Ts Agromos 1,0 L/hat 18,254 a
Ts Bion 0,04 Kg/ha'! 18,604 a
T7 Acido salicilico 400 mg/ha-!t 16,926 a
Ts Acido salicilico + Cobre 400 mg/ha! + 50g/ha! 17,236 a
To ASS + Re-Leaf 100 mg/ha' + 1000 mg/ha™! 17,873 a
T1o Bayfolan 1,0 L/hat! 17,277 a

DMS (g.planta-1) 2,497
CV (%) 5,86

* Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: dados da pesquisa, 2022.
3.2 ENZIMAS
3.2.1 Proteina solavel total

Para o teor de proteina, os tratamentos se diferiram quando comparados pelo
teste estatistico. Ao analisar o teor de proteina dos tratamentos, observou-se um
aumento de 2,65% no tratamento 5, quando comparado ao controle.

O aumento no tratamento 5 se justifica devido ao acido salicilico funcionar
como um regulador da planta na modulacdo de suas caracteristicas bioquimicas e
fisioldgicas quando exposta a algum estresse abiotico. Além disso, ele é responsavel por
aumentar as respostas de aminodcidos como a prolina, enzimas antioxidantes, proteinas,
metabdlitos secunddrios e agticar. Isso porque ele promove a tolerancia a estresses como
metais pesados, solo salino, seca e frio (ARIF ef al., 2020).
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Tabela 7: Teores de Proteina Soltivel Total (mg g MF), no experimento “Uso de Acido
Salicilico em batata”. Ntcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), safra 2021/22

Trat Produto Dose (L ou mg/ha) Proteina
T: Controle - 10,344 ab*
T Acido acetilsalicilico 100 mg/ha! 8,268 ¢
Ts Acido acetilsalicilico 500 mg/ha-! 8,737 bc
Ts Acido acetilsalicilico 1000 mg/ha”! 10,114 ab
Ts Agromos 1,0 L/ha! 10,618 a
Ts Bion 0,04 Kg/ha! 8,884 bc
T Acido salicilico 400 mg/ha! 9,709 abc
Ts Acido salicilico + Cobre 400 mg/ha! + 50g/ha! 9,903 abc
To ASS + Re-Leaf 100 mg/ha' + 1000 mg/ha? | 9,552 abc
T1o Bayfolan 1,0 L/hat 10,337 ab

DMS (mg g MF) 1,696
CV (%) 7,23

* Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: dados da pesquisa, 2022.

3.2.2 Enzima POD

Para a enzima peroxidase (POD), os tratamentos se diferiram estatisticamente.
A maijor atividade da enzima foi observada no tratamento 3 (108,43%), porém vale
salientar que os tratamentos 10 e 6 apresentaram respectivamente aumento de 62,83% e
60,05% quando comparados ao controle. Esses dados corroboram os valores encontrados
por Sedaghat et al. (2017), que testaram o acido salicilico em plantas de trigo e
observaram incremento na atividade da POD, o que confirma que o acido salicilico tem
capacidade de estimular o metabolismo antioxidante.
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Tabela 8: Atividade da enzima peroxidase (POD) (umol purpurogalina min! mg
proteina-1), no experimento “Uso de Acido Salicilico em batata”. Nticleo de Pesquisa
em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas

(UNIPAM). Patos de Minas (MG), safra 2021/22

Trat Produto Dose (L ou mg/ha) POD
T: Controle - 2,537 d*
T Acido acetilsalicilico 100 mg/ha” 3,732 bc
Ts Acido acetilsalicilico 500 mg/ha-! 5,288 a
Ts Acido acetilsalicilico 1000 mg/ha! 2,591 d

3,291

Ts Agromos 1,0 L/hat bed

Ts Bion 0,04 Kg/ha! 4061b
T/ Acido salicilico 400 mg/ha! 3,035 cd
Ts Acido salicilico + Cobre 400 mg/ha! + 50g/ha! 3,874 bc
To ASS + Re-Leaf 100 mg/ha + 1000 mg/ha! 2,410d
T Bayfolan 1,0 L/hat 4131b

DMS (umol purpurogalina min' mg proteina-') 0,884

CV (%) 10,40

* Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: dados da pesquisa, 2022.

A peroxidase ¢ amplamente distribuida em plantas superiores e envolvida em
vérios processos de estresse. E considerada uma enzima de alto peso molecular capaz de
eliminar 15 H20: produzida durante a dismutagdo enzimatica e nao enzimatica no citosol
e cloroplasto. O aumento da atividade das peroxidases é uma resposta metabdlica
relacionada a diferentes tipos de estresses (JIMENEZ et al., 1998).

Dessa forma, essa enzima, frequentemente, tem sido utilizada como um
parametro metabdlico durante alteracdoes de crescimento e condi¢cdes de estresse
ambiental. A peroxidase apresenta maior afinidade ao H20z em relagao a CAT, porém é
necessario um substrato, para que haja a redugao, transformando esse radical em dgua e
oxigénio (ASADA, 1994; TAIZ et al., 2017).

3.2.3 SOD

Para a enzima superoxido dismutase, também houve diferenga estatistica entre
os tratamentos. O maior aumento da atividade da SOD foi observado no tratamento 8
(53,95%). Contudo, o tratamento 3 também apresentou aumento significativo,
correspondendo a 50,94%, quando comparado ao tratamento ausente de aplicagdes.

Em um experimento desenvolvido por Fan et al. (2022), o uso de acido salicilico
promoveu aumentos nas atividades de SOD, CAT e POD em plantas de tomate sob
déficit hidrico, o que foi explicado pelo fato de que as respostas antioxidantes induzidas
por acido salicilico sao essenciais para proteger a planta do estresse oxidativo.
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Tabela 9: Atividade da enzima Superoxido dismutase (SOD U ug proteina?), no
experimento “Uso de Acido Salicilico em batata”. Ntcleo de Pesquisa em Fisiologia e
Estresse de Plantas (NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

Patos de Minas (MG), safra 2021/22

Trat Produto Dose (L ou mg/ha) SOD
T: Controle - 57,159 cd*
T Acido acetilsalicilico 100 mg/ha! 75,146 ab
Ts Acido acetilsalicilico 500 mg/ha-! 86,273 a
Ts Acido acetilsalicilico 1000 mg/ha”! 57,793 cd
Ts Agromos 1,0 L/ha! 69,971 bc
Ts Bion 0,04 Kg/ha! 54,043 de
T, Acido salicilico 400 mg/ha! 74,625 ab
Ts Acido salicilico + Cobre 400 mg/ha + 50g/ha! 87,996 a
To ASS + Re-Leaf 100 mg/ha + 1000 mg/ha! 42,190 e
T1o Bayfolan 1,0 L/hat 52,478 de

DMS (U ug proteina™) 14,055
CV (%) 8,78

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: dados da pesquisa, 2022.

O melhor desempenho da enzima no tratamento 8 pode ser justificado pelo fato
de cobre (Cu) desempenhar nas plantas um papel importante como elemento estrutural
em proteinas reguladoras e como cofator de muitas enzimas (como Cu/Zn superdxido
dismutase, amino oxidase, lacase, plastocianina e polifenol oxidase). Também participa
do transporte de elétrons na fotossintese, respiragao mitocondrial e na resposta ao
estresse oxidativo, bem como no metabolismo da parede celular, transcricao e
translocagao de proteinas e sinalizagao hormonal, conforme ja descrito na literatura.

3.24 CAT

Para a enzima catalase, foi observada diferenca estatistica entre os tratamentos.
Quando comparados ao tratamento ausente de aplicagdes, o que apresentou maior
incremento na atividade da enzima foi o tratamento 10, responsavel pelo aumento de
75,75%.

Segundo Gill e Tuteja (2010), a alta atividade da enzima € justificada pela sua
capacidade de converter rapidamente grandes concentra¢des de H20O2 em pouco tempo.
Além disso, essas enzimas degradam o perdxido de hidrogénio sem utilizar redutores
celulares, sendo sua atividade incrementada de forma linear a concentragao de substrato
(SCANDALIOS, 2005; TAIZ et al., 2017). Outra justificativa pode ser o fato de o produto
do tratamento 10 apresentar cobre em sua composi¢ao, o que pode ter proporcionado
aumento da SOD e posteriormente da CAT.
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Tabela 10: Atividade da enzima Catalase (CAT, umol min* ug proteina™), no
experimento “Uso de Acido Salicilico em batata”. Ntcleo de Pesquisa em Fisiologia e
Estresse de Plantas (NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).
Patos de Minas (MG), safra 2021/22

Trat Produto Dose (L ou mg/ha) CAT
T Controle - 1.317,467 b
T Acido acetilsalicilico 100 mg/ha! 1.379,214 b
Ts Acido acetilsalicilico 500 mg/ha-! 1.1130,579 b
Ts Acido acetilsalicilico 1000 mg/ha" 849,117 b
Ts Agromos 1,0 L/ha! 1.214,059 b
Te Bion 0,04 Kg/ha 852,594 b
T, Acido salicilico 400 mg/ha! 870,343 b
Ts Acido salicilico + Cobre 400 mg/ha + 50g/ha! 1.200,899 b
To ASS + Re-Leaf 100 mg/ha + 1000 mg/ha! 758,409 b
T1o Bayfolan 1,0 L/hat 2.410,313 a
DMS (umol min' ug proteina) 655,836
CV (%) 22,40

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: dados da pesquisa, 2022.

3.2.5 H20:

Ao se analisarem os teores de perdxido de hidrogénio, observou-se que também
houve diferenca estatistica entre os tratamentos. O tratamento que apresentou maior
redugao foi o 3, responsavel por 29,05%, seguido do tratamento 8, que correspondeu a

16,65% de diminui¢ao do composto.

A diminuicao dos teores de HxO: se justifica pela atividade das enzimas
antioxidantes que auxiliaram na redugao do perdxido, evitando a degradacao celular.

Além disso, é importante ressaltar que os niveis do composto toxico foram menores onde
a atividade das enzimas POD e SOD foram maiores. De acordo com Gill e Tuteja (2010),
ao ser exposta a estresses abidticos, a SOD ¢é a primeira enzima antioxidante que defende

a célula contra a oxidagao que converteu os radicais de superdxido (O2 - ) em agentes
menos toxicos como o H20..
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Tabela 11: Teor de perdxido de hidrogénio (H202, pumol g* MF'), no

experimento “Uso de Acido Salicilico em batata”. Ntcleo de Pesquisa em Fisiologia e
Estresse de Plantas (NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

Patos de Minas (MG), safra 2021/22

Trat Produto Dose(L ou mg/ha) H:02
T: Controle - 56,809 abc*
T Acido acetilsalicilico 100 mg/ha” 64,213 ab
Ts Acido acetilsalicilico 500 mg/ha-! 40,306 d
Ts Acido acetilsalicilico 1000 mg/ha! 47,818 cd
Ts Agromos 1,0 L/hat 68,453 a
Ts Bion 0,04 Kg/ha 58,092 abc
T, Acido salicilico 400 mg/ha! 69,293 a
Ts Acido salicilico + Cobre 400 mg/ha + 50g/ha! 47,353 cd
To ASS + Re-Leaf 100 mg/ha! + 1000 mg/ha! 50,889 cd
T1o Bayfolan 1,0 L/hat 52,515 bcd

DMS (umol g MF) 13,268
CV (%) 9,81

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: dados da pesquisa, 2022.

3.2.6 Peroxidacao lipidica (PL)

Para a peroxidagao de lipidios, os tratamentos também se diferiram
estatisticamente. Ao se analisar a degradagao dessa estrutura, foi observada uma queda
nos tratamentos 3 e 2, correspondendo a 12,44 e 9,04% de diminui¢do quando

comparados ao controle.

A reducao do teor de PL pode ser justificada pelo aumento da atividade das
enzimas POD, SOD e CAT nos tratamentos 2 e 3 e na reducgao de H-0: no tratamento 3,
devido as enzimas controlarem os compostos toxicos, evitando a degradacdo das

membranas (MARSCHNER, 2012; TAIZ et al.,2017).
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Tabela 12: Peroxidacao lipidica (nmol TBARS g MF-!), no experimento “Uso de Acido
Salicilico em batata”. Ntcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas (MG), safra 2021/22

Trat Produto Dose (L ou mg/ha) PL
T: Controle - 15,219 cde*
T Acido acetilsalicilico 100 mg/ha! 13,843 de
Ts Acido acetilsalicilico 500 mg/ha-! 13,325 e
Ts Acido acetilsalicilico 1000 mg/ha"! 15,396 cde
Ts Agromos 1,0 L/ha! 16,754 bc
Ts Bion 0,04 Kg/ha 15,065 cde
T, Acido salicilico 400 mg/ha! 16,493 cd
Ts Acido salicilico + Cobre 400 mg/ha! + 50g/ha! 15,786 cde
To ASS + Re-Leaf 100 mg/ha + 1000 mg/ha-! 19,277 ab
T1o Bayfolan 1,0 L/hat 21,726 a
DMS (g.planta-1) 2,654
CV (%) 6,70

* Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: dados da pesquisa, 2022.

4 CONCLUSAO

Concluiu-se que o uso de 4cido salicilico + cobre na dose de 400 mg/ha + 50g/ha! (Ts)
proporcionou incremento de massa de raiz e hastes. Para o metabolismo antioxidante, o
uso de acido acetilsalicilico na dose de 500 mg/ha? (Ts) e de 4cido salicilico + cobre na
dose de 400 mg/ha + 50g/ha (Ts) se mostraram mais eficientes na ativa¢ao enzimatica,
principalmente das enzimas POD e SOD, respectivamente, além de reduzirem o
perdxido de hidrogénio e a peroxidacao dos lipideos.
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