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RESUMO

BACILIERI, F.S. TITANIO VIA FOLIAR NO METABOLISMO, ABSOR(;AO
DE NUTRIENTES E PRODUTIVIDADE DE BATATA. 2015. 76f. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia/Solos) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia®.

A batata (Solanum tuberosum L.) tem grande importancia na alimentacdo humana onde
ocupa 0 quarto lugar entre os alimentos mais consumido no mundo. E uma cultura
altamente exigente em tecnologias especialmente sob o ponto de vista nutricional.
Apesar do titanio (Ti) ndo ser considerado um nutriente, trabalhos demonstram efeitos
benéficos deste elemento quando aplicado as plantas. A aplicacdo de Ti foliar pode ser
uma alternativa pois este elemento € pouco movel no solo e geralmente esta presente em
formas insollUveis. Desta forma, objetivou-se avaliar a influéncia da aplicagdo de doses
de Ti via foliar na cultura da batata. Realizou-se um experimento no periodo de agosto a
novembro de 2014, instalado na estacdo experimental Udi Pesquisa e Desenvolvimento
em Uberlandia-MG, com utilizacdo da cultivar Agata. As variaveis relacionadas ao
metabolismo avaliadas foram: teor clorofila SPAD, atividade da nitrato redutase (ANR),
peroxidacdo lipidica (PL), urease, prolina, catalase (CAT), superoxido desmutase
(SOD) e peroxidase (POD). Aspectos nutricionais como 0s teores dos nutrientes
nitrogénio (N), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) presentes em folhas
e tubérculos foram mensurados fases de crescimento, tuberizacdo e enchimento de
tubérculos. Ao final do ciclo da cultura foi quantificada a massa média, diametro médio,
classificacdo comercial e a produtividade dos tubérculos. O delineamento foi o de
blocos casualizados, com quatro repeticdes e seis tratamentos. O fornecimento do Ti foi
através de fertilizante composto por 5% de 6xido de magnésio, 10% de trioxido enxofre
e 0,85% de complexo de titanio com os seguintes tratamentos: T; — sem aplicacdo de Ti,
T, -10,2; T3 -15,3; T4 - 20,4; Ts - 22,9 e Tg - 25,5 g de Ti ha™ divididos em trés
aplicacBes iguais durante a fase de crescimento, tuberizacdo e enchimento de
tubérculos. Concluiu-se que os teores de Cu ndo sdo influenciados pelas doses de Ti nas
fases avaliadas. Na fase de crescimento a aplicacdo foliar de Ti reduz o teor de Mn nas
folhas e hd aumento da atividade da POD e ANR e reducdo da atividade da urease. Na
fase de tuberizacdo a absorcdo de Fe e atividade de enzimas SOD e POD tem resposta
ao aumento da dose de Ti. Na fase de enchimento de tubérculos a aplicagdo foliar de Ti
incrementa os teores de clorofila (valor Spad). A aplicacdo de Ti foliar nas fases de
crescimento, tuberizacdo e enchimento de tubérculos resulta em menor teor de Zn nos
tubérculos. A massa média de tubérculos, o didmetro médio de tubérculos e a
produtividade total de tubérculos séo influenciados pela aplicagdo foliar de Ti. A dose
de Ti aplicada via foliar para maior produtividade de tubérculos é de 5,74 g de Ti ha™.

Palavras-chaves: atividade enzimatica, Solanum tuberosum L., nutricdo foliar,
elemento benéfico, absorcédo de nutrientes.

! Professora Orientadora: Regina Maria Quintao Lana - UFU



ABSTRACT

BACILIERI, F. S. TITANIUM FOLIAR SPRAY IN METABOLISM, NUTRIENT
UPTAKE AND POTATO PRODUCTIVITY. 2015. 76 f. Dissertation (Master’s
degree in Agronomy/Soil) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.?

The potato (Solanum tuberosum L.) has great importance in human nutrition where it
occupies the fourth place among the most consumed foods in the world. It is a highly
demanding culture technology especially in the nutritional point of view. Despite the
titanium (Ti) is not considered a nutrient, studies have shown beneficial effects of this
element when applied to plants. The application of Ti leaf can be an alternative for this
element is slightly movable in the soil and is generally present in insoluble forms. Thus,
the objective was to evaluate the influence of application rates of Ti foliar in the potato
crop. We conducted an experiment in the period from August to November 2014,
installed at the experimental station Udi Pesquisa e Development in Uberlandia-MG,
with kind Agata. Variables related to metabolism were evaluated: SPAD chlorophyll
content, nitrate reductase activity (NRA), lipid peroxidation (LP), urease, proline,
catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD). Nutritional factors
such as levels of nutrients nitrogen (N), copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn) and
zinc (Zn) present in leaves and tubers were measured stages of growth, tuber and tuber
filling. At the end of the crop cycle was quantified the average mass, diameter,
commercial classification and productivity of tubers. The design was a randomized
block design with four replications and six treatments. The supply of the Ti compound
fertilizer was through for 5% of magnesium oxide, 10% sulfur trioxide and 0,85%
titanium complex and the treatments was: T; - without the application of Ti, T, -10.2; T3
-15.3; T4 - 20.4; Ts - 22.9 and Tg - 25.5 g Ti ha™ divided into three equal applications
during the growth phase, tuber and tuber filling. It was concluded that in the growth
phase the foliar application of Ti reduces the Mn content in the leaves and there is
increased activity of POD and ANR and reduced urease activity. In the tuberization
phase the Fe absorption, SOD activity and POD response to increasing Ti dose. In
tubers filling stage foliar application of Ti increases chlorophyll levels (Spad value).
The application of Ti in the leaf growth stages, tuber and tuber filler results in a lower
Zn content in the tubers. The average tuber weight, the average diameter of tubers and
the total productivity of tubers are affected by foliar application of Ti. The dose Ti foliar
applied for further tuber yield is 5.74 g Ti ha™.

Keywords: enzymatic activity, Solanum tuberosum L., foliar nutrition, beneficial
element, nutrient uptake.

? Supervisor: Regina Maria Quintdo Lana - UFU



1 INTRODUCAO

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations),
(2011) a populacdo mundial no ano de 2050 atingira nove bilhdes de habitantes.
Garantir alimento para essa populacdo crescente exigird a adogdo de praticas que
aumentem a qualidade e os rendimentos dos cultivos agricolas e que além de
economicamente viaveis, devem ser de facil acesso aos agricultores. Tais préaticas se
aplicam a cultura da batata (Solanum tuberosum L.), que é a base da alimentacdo de
muitos povos no mundo (FILGUEIRA, 2008). No Brasil, ela é a olericola de maior
importancia econémica e a mais cultivada, com uma &rea aproximada de 126,8 mil
hectares segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013).

Entre os fatores que aumentam a producdo de tubérculos, destacam-se o uso de
cultivares mais produtivas, maior eficiéncia na utilizacdo de nutrientes (fertilizantes de
liberagdo gradual, fertilizantes organominerais, bioestimulantes, substancias hdmicas,
condicionadores de solo, fertilizacdo bioldgica) controle mais eficaz de plantas
daninhas, pragas e doencas (com o uso de diferentes principios ativos e controle
bioldgico), além da adocédo de outras técnicas de manejo a campo.

A nutricdo mineral € um dos recursos que mais contribuem para a obtencdo de
elevada produtividade com boa qualidade de tubérculos. Para o Ti (titanio), que ainda
ndo é considerado um nutriente para a producdo de vegetais, a adubacdo foliar pode ser
uma pratica vantajosa, pois o fornecimento deste elemento aplicado via solo ndo é
eficiente uma vez que no solo ele apresenta baixa mobilidade e pode ter sua absorgédo
pelas raizes limitada. As principais fontes de Ti no solo sdo os minerais ratilo (TiO,) e
ilmenita (FeTiO3), que na faixa 6tima de pH para a maioria das culturas entre 4,0 e 8,0
sdo insoluveis, portanto indisponivel e também sem possiveis efeitos tdxicos para as
plantas (DUMON & ERNST, 1988).

Por outro lado, os estudos de nutri¢cdo de plantas mostram que existem nutrientes
gue sdo essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas e existem
elementos que apesar de ndo nutrientes, sdo benéficos e podem favorecer eventos
fenoldgicos tais como germinacdo, enraizamento, crescimento vegetativo, estolinizacao,
tuberizacdo, crescimento de tubérculos e maturacdo. Estes elementos também podem
promover resisténcia a estresse bidtico ou abiodtico e podem aumentar a absor¢do de

macro e micronutrientes, tornando as plantas mais eficientes e produtivas. Atualmente,



esta € a expectativa para o Ti, como citado por Carvajal & Alcaraz (1998) e Pais et al
(1977).

No entanto, faltam informacdes sobre os efeitos do fornecimento de Ti, seja via
solo ou foliar, especialmente em olericolas como a batata nas condicdes edafoclimaticas
do cerrado.

Estudos sobre a possivel eficiéncia do fornecimento de Ti para a cultura da
batata, bem como o entendimento de sua influéncia no metabolismo através da atividade
de enzimas ou da absorcao de alguns nutrientes j& considerados essenciais sdo de suma
importancia para otimizar os recursos utilizados para producdo, reduzir os custos e
promover aumento de produtividade.

Assim, o presente estudo objetivou avaliar os efeitos de doses de titanio
parceladas nas fases de crescimento, tuberizacdo e enchimento de tubérculos sob o teor
de nitrogénio e micronutrientes metalicos contidos nas folhas e nos tubérculos, no teor
de clorofila SPAD, no teor de prolina, na peroxidacéo lipidica, na atividade de enzimas,
na diferenciacéo de classes, na massa, no didmetro e na produtividade de tubérculos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desenvolvimento e aspectos da batata

A batata € uma planta nativa da América do Sul, foi introduzida na Europa no
final do século XVI, disseminada rapidamente para outros paises. Cultivada atualmente
em mais de 125 paises, tem importancia como base na alimentagdo de varios povos.
(BEUKEMA; ZAAG, 1990). Destaca-se pela alta capacidade produtiva por area (até
100 t ha*) em um curto periodo de tempo, com ciclo que varia entre 90 e 110 dias
dependendo das condi¢Ges ambientais, da nutricdo e dos tratos culturais (PEREIRA;
DANIELS, 2003).

O desenvolvimento da batateira é dividido em cinco estadios fenologicos. A
primeira fase (I) inicia-se com o plantio da batata semente que fornece energia a nova
planta e vai até a emergéncia; a fase (Il) refere-se ao crescimento vegetativo com
desenvolvimento de folhas e hastes; a fase (111) abrange o crescimento de estolfes até o
de inicio da tuberizacdo; a fase (IV) € representada pelo acumulo de reservas e
enchimento dos tubérculos e a ultima fase (V) caracteriza-se pela planta atingir o
maximo teor de matéria seca e compreende o periodo de maturagdo ou senescéncia da
planta (FILGUEIRA, 2008).

As hastes, estolfes e tubérculos sdo trés formas de caule e desempenham
funcBes distintas. As hastes representam o caule aéreo, sdo estruturas de transporte de
agua, nutrientes e fotoassimilados. Os estol6es crescem no interior do solo, se
desenvolvem horizontalmente possuem fungdo reprodutiva com capacidade para
originar na extremidade destes, primordios radiculares e outra planta ou tubérculos. Os
tubérculos sdo 6rgdos de reserva, permitem sobrevivéncia, sdo uma forma de
propagacao vegetativa e o objetivo principal dos cultivos (FORTES; PEREIRA, 2003;
FILGUEIRA, 2008).

O processo de brotacdo da batata é desencadeado, entre outros fatores, pelo
balanco interno favoravel de horménios vegetais promotores do crescimento, como as
auxinas, as citocininas e as giberelinas (LECLERC et al., 1995; SUTTLE, 2004),
coincidindo com o aumento das giberelinas endogenas (ITTERSUM & SCHOLTE,
1993). A tuberizacdo também é dependente de um balanco hormonal favoravel,
entretanto, com o0 maior acumulo de citocininas nos estoldes (FONTES &
FINGER,2005). Na maturacdo e/ou senescéncia aumentam os niveis dos hormdnios

etileno, responsavel pela maturacéo e acido abscisico que causa dorméncia das gemas.



A colheita deve ser realizada apos o firmamento da pelicula externa, o que
ocorre aproximadamente 14 dias apds a morte da parte aérea para evitar danos
mecanicos e perda da qualidade dos tubérculos colhidos.

Apods a colheita, os tubérculos que serdo utilizados como sementes, sdo
acondicionados em camaras frias passam por um periodo de dorméncia até o inicio de

brotacao.

2.2 Elemento Titanio

O titanio (Ti), pertence ao grupo de metais de transicdo da tabela periddica de
elementos quimicos. Ele tem possibilidade de troca de valéncia e de transferéncia de
elétrons e é o0 nono elemento mais abundante na crosta terrestre, pode ser encontrado em
quase todos os tipos de rochas, solos e corpos de agua e representa de 0,1 % a 0,7 % da
composicdo dos solos (MCCLENDON, 1976). Estd presente na composi¢do dos
minerais anatase (TiO,), brookita (TiO,), ilmenita (FeTiO3), perovskita (CaTiO3), rutilo
(TiO,) e titanita (CaTiSiOs); também como titanato em minas de ferro. Destes minerais,
somente a ilmenita e o rutilo apresentam importancia econdmica, justificado pela
concentracdo de titanio e a facilidade de extracao.

Apesar da sua abundancia no ambiente, Ti é dificil de ser extraido do solo pelas
plantas porque este elemento ndo é soltvel na faixa de pH de 4,0 a 8,0 onde a maior
parte de plantas de interesse agronémico cresce bem sem excessos ou falta de
nutrientes.

Ti é encontrado na composicdo mineral de todos os grupos de plantas (EL-
GHONEMY et al.,, 1977, GUHA e MITCHELL, 1965), fungos (SILVERMAN e
MUNOZ, 1971) e liquenes (TAKALA e OLKKONEN, 1985) sendo a maior
concentracdo nos organismos aquaticos (DUMONT e ERNST, 1988).

Os efeitos do Ti sobre as plantas e bactérias mostram dependéncia da
concentracdo. Kabatia e Pendias (1984) consideram que o limite de concentragdo no
solo a partir do qual o Ti pode ocasionar fitotoxidez as plantas é 1 mg kg™. Ja foi
observado que para as bactérias possui acao de antibiética (YAGHOUBI et al., 2000).

O Ti ndo é considerado um nutriente fundamental ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, pois ndo atende as caracteristicas descritas nas definicdes
de essencialidade dos nutrientes, em que um elemento sé é considerado essencial se sua
deficiéncia torne impossivel para a planta completar o seu ciclo de vida; a deficiéncia

deve ser especifica do nutriente em questdo e ndo pode ser prevenida, suprida ou
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corrigida com o fornecimento de outro elemento; e o elemento é diretamente envolvido
em algum processo no metabolismo da planta (ARNON e STOUT, 1939; EPSTEIN e
BLOOM, 2005; EPSTEIN, 1999). Alguns elementos podem afetar o crescimento e
desenvolvimento das plantas, embora ndo se tenha determinado condi¢bes para
caracteriza-los como nutrientes. MARSCHNER (1991) inclui nesta categoria
juntamente com o Ti, sodio, silicio, cobalto, selénio e aluminio.

O Ti pode ser considerado um elemento benéfico (CARVAJAL e ALCARAZ,
1998; PAIS et al., 1977). Os beneficios na germinacdo, rendimento da producao de
biomassa, sintese de proteinas, absor¢do de nutrientes, atividade de enzimas
antioxidantes, fotossintese qualidade de frutos em uma grande variedade de espécies
vegetais sdo relatados em diversos trabalhos (CARVAJAL et. al, 1998).

Kotaczynska-Janicka (2004) consideram produtos compostos por elementos
benéficos, horménios vegetais, aminoacidos, proteinas, enzimas e outros elementos
biologicamente ativos como bioestimulantes.

Kuzel (2003) considerou como um dos efeitos benéficos da aplicacdo de Ti o
efeito chamado "hormesis". Esta teoria baseia-se no fato de uma substéncia
potencialmente nociva, quando aplicada em doses baixas, ter capacidade de causar
estimulos fisiolégicos na planta, como exemplo, aumentar a atividade enzimética ou
facilitar a absorcdo de um nutriente. Neste caso, a aplicacdo deste elemento induz as
plantas a responderem com efeitos contrarios a influéncia negativa que estao sofrendo.

A distribuicdo de Ti foi estudada em plantulas de trigo (Triticum spp) e foi
observado que tanto através da aplicacdo nas folhas quanto nas raizes houve uma
translocacdo de Ti praticamente unidirecional e um acumulo preferencial na fracdo
nuclear da célula (KELEMEN et al., 1993). No entanto, em Capsicum annuum, foi
observada uma baixa mobilidade deste elemento, que pareceu ser concentrada no 6rgéo
onde foi aplicado (MARTINEZ-SANCHEZ et al., 1990). Em aveia (Avena sativa), a
absorcdo de Ti através de uma solugdo de nutritiva, foi mais eficaz que a aplicacdo
sobre as folhas, beneficiando parametros fisioldgicos de plantas, como a maior
producdo de biomassa, teor de clorofila, e crescimento (KUZEL et al., 2003).

Trabalhos demonstram efeitos positivos da aplicagdo de Ti sob a absorcéo de
elementos essenciais, embora Bedrosian e Hanna (1966) tenham relatado deficiéncias
de ferro (Fe) e manganés (Mn) em Pieris japonica devido a um aumento da absorcéo de
Ti. Ja Gimenez et al(1990) trabalhando com pimenta (Capsicum annuum) mostrou que a

concentracdo de alguns macros e micronutrientes foi favorecida quando as plantas
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receberam aplicacdes foliares de Ti. Haghighi et al. (2012) demonstraram que 1 mg L™
de Ti em uma solucdo nutritiva pode compensar a absor¢do de nitrogénio, quando a
dose de nitrogénio foi reduzida em 50%. Este procedimento ndo alterou a massa fresca e
seca da parte aérea e raizes, tempo de floracdo, numero de flores, teor de clorofila e
capacidade fotossintética de plantas de tomate.

Beijo et al. (1985) e Daood et al. (1998) demonstraram que Ti pode ativar a
fotossintese, provavelmente através da alteracdo do estado redox de proteinas
reguladoras especificas e provocar uma alteracdo na atividade da enzima frutosel,6-
bisfosfatase (F1,6BP) que participa no ciclo de Calvin e € muito importante no
metabolismo de carboidratos.

Aumento da atividade de enzimas como catalase, peroxidase e nitrato redutase
foram observadas por Pais (1983) ap6s a adi¢do de Ti em trigo e milho (Zea mays) e em
pimenta (CARVAJAL et al., 1994a). ‘Lu et al. (2002) demonstraram que uma
combinacdo de nano particulas de SiO; e TiO, aumentou atividade de enzimas e do
sistema antioxidante em plantas de soja (Glycine max), promoveu a absorcdo e
utilizacdo de agua e nutrientes, acelerou a germinacédo e o crescimento. Além disso, 0s
efeitos positivos de TiO, melhoraram a resisténcia de plantas a estresse (NAVARRO et
al., 2008).

2.3 Estresse de plantas e enzimas antioxidantes

Os modelos de percepcdo do estresse vém sendo estabelecidos para vegetais
superiores. Alteragdes na conformacdo da membrana celular provocadas por EROs
(espécies reativas de oxigénio) causam mudancas em canais de transporte ativados por
pressdo, modificam a conformacéo ou a justaposicdo de proteinas sensoriais embebidas
nas membranas celulares, e alteram a continuidade entre a parede celular e a membrana
celular. Essas modificacGes ativam complexos enzimaticos, que iniciam uma cascata de
eventos moleculares e que levam a inducdo da expressdo de véarias categorias de genes
(HARE et al., 1964; SHINOZAKI e YAMAGUCHI-SHINOZAKI, 1996, 1997, 1999).

No processo de desintoxicagdo celular, a acdo combinada dos sistemas
enzimaticos e ndo enzimaticos € importante para evitar danos oxidativos celulares
prejudiciais aos organismos vivos submetidos as variadas condicfes de estresse que
podem resultar na oxidagdo dos pigmentos fotossintéticos, destruicdo dos lipidios,
proteinas e acidos nucléicos (REDDY et al., 2004).



O sistema de defesa enzimatico € formado por enzimas capazes de remover,
neutralizar ou limpar as EROs do interior das celulas de organismos vivos. Enzimas
antioxidantes, tais como a superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase
(POD) entram em atividade como mecanismo de defesa para prote¢do contra o estresse
oxidativo (MITTLER, 2002). Os radicais superoxido (O;") sdo eliminados pela SOD
numa reacdo que produz peroxido de hidrogénio (H,0,). A POD também é capaz de
gerar H,0O, a partir da enzima NADH. O H,0, é consumido através da sua conversdo
em oxigénio e agua pela CAT. O oxigénio singlete (O;) e os ions hidroxilas (OH") sédo
eliminados pela rota da glutationa. O dano causado tanto pelo oxigénio singlete quanto
pelos ions hidroxilas é também reduzido pelos antioxidantes ndo enzimaticos, vitamina
E e carotenoides (BRAY et al., 2000).

A POD sdo hemeproteinas de oxidorredutase, especificas para aceptor de
hidrogénio (ALFENAS, 1998), e estdo presentes em certas células animais,
microrganismos e tecidos vegetais. Ocorrem em diversos componentes celulares como
ndcleo, mitocdndrias, ribossomos, paredes celulares e membranas celulares (FRY,
1976; HOAGLAND, 1990).

Apesar da funcdo ainda ndo ser completamente elucidada, as PODs
desempenham funcGes como a catdlise da oxidacdo e biossintese de lignina
(GOLDBERG et al., 1985), oxidacdo de compostos fendlicos (FRIES, 1986) e inibicdo
do crescimento através da oxidacao do acido indol-3-acético (HOAGLAND, 1990).

As CATs sdo enzimas de oxidorredutase, proteinas tetraédricas, constituidas de
quatro grupos heme. Estdo presentes em todas as células de plantas, animais e
microrganismo aerobicos. Podem ser encontradas no citoplasma, mitocondrias,
peroxissomos de folhas, glicossomos de tecidos (FRUGOLI et al.,1996). S&o
importantes catalisadores que atuam como reguladores dos niveis de H,O, e sua
atividade consiste na conversdao de H,O, em H,O e O, de acordo com a reacdo na

equacao (1):

CAT
2 H,0O, » 2 H,0+0, (1)

As CATs utilizam o H,0O, para oxidacdo de toxinas, incluindo compostos
fenodlicos, acido formico, formaldeidos e alcoois (RICE-EVANS et al., 1991), removem

0 H,O; gerado nos peroxissomos foliares pela oxidagdo do glicolato na fotorrespiragéo
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em plantas Cs, e atuam também nos glioxissomos e nas mitocondrias, combatendo o
H,O, produzido na oxidacdo dos acidos graxos e na cadeia transportadora de elétrons
(FRUGOLI et al., 1996; PIMENTEL, 1998).

Em plantas superiores, as CATs representam um papel importante no
mecanismo de defesa antioxidante de traducdo de sinais, que responde aos estresses
ambientais (LEON et al., 1995)

As CATs parecem ser sensiveis a fotoinativacdo, especialmente em baixa
temperatura, levando a uma severa inibicdo da fotossintese. As reacdes de catalase
tornam-se mais importantes quando a concentracdo de 2H,O aumenta, pois em
concentracdo normal de 2H,0, este é reduzido pela glutationa e peroxidase (ELSTNER
& OSSWALD, 1994).

A SOD ¢ uma enzima de oxiredutase e pode ligar-se a um composto metalico,
denominando-se metaloenzima, sendo encontrada em trés diferentes formas de acordo
com o componente metélico associado. Assim existem SODs contendo Cu e Zn
(Cu/ZnSOD), manganés (Mn-SOD) e ferro (Fe-SOD) que podem estar presentes no
cloroplasto e mitocéndrias das células vegetais.

As SOD’s sdo consideradas importantes agentes antioxidantes porém em
elevadas concentracdes nas células animais e bacterianas, podem induzir disfuncdes e
morte celular (BAKER & ORLANDI,1995).

2.4 Metabolismo de nitrogénio

A atividade da redutase do nitrato (ARN) tem funcdo importante no
metabolismo do nitrogénio como responsavel pela reducdo do nitrato. Atua no primeiro
passo da reducdo do nitrogénio nitrico por plantas superiores. A reducdo de nitrato
ocorre no citossol e envolve a acdo da ARN, produzindo nitrito, o qual adentra aos
plastidios nas raizes ou cloroplastos em folhas, sendo reduzido a aménia por acdo da
enzima nitrito redutase (NR), a qual € fixada via glutamato sintase / glutamina sintase
(GS/IGOGAT) nos aminoacidos, glutamina e glutamato que por sua vez servem de
substrato para reagdes de transaminacdo, para a producdo de amino&cidos necessarios a
sintese de proteinas (DONATO et al., 2004)

A estimativa da atividade da enzima redutase de nitrato tem sido utilizada, com
sucesso, como parametro indicativo da resposta fisiologica de plantas submetidas a
condicdes adversas (DELU FILHO; OLIVEIRA; ALVES, 1997) trata-se de uma boa



estimativa do estado nutricional da planta quanto ao nitrogénio, mostrando boa
correlagdo com o crescimento e producgédo (SRIVASTAVA, 1980).

A urease € uma enzima que catalisa a conversdao de ureia a aménia, que €
assimilada na via de sintese de glutamina. Apesar da ampla distribuicdo das ureases nas
plantas, pouco se sabe sobre sua funcdo nos vegetais. A principal funcdo da urease, em
plantas, parece estar relacionada a reciclagem de nitrogénio a partir de ureia gerada
externa ou internamente (SIRKO e BRODZIK, 2000; FOLLMER, 2008).

A prolina € um aminoacido componente de proteinas e alguns autores sugerem
outras funcdes para o acumulo de prolina, como: estabilizador de estruturas sub-
celulares (SCHOBERT e TSCHESCHE, 1978); scavenger de radicais livres
(SARADHI et al., 1995); deposito de energia (HARE E CRESS, 1997); componente da
cascata de sinalizacdo molecular do estresse (WERNER E FINKELSTEIN, 1995); e
constituinte principal de proteinas da parede celular de plantas (NANJO et al., 1999).
Enquanto varios trabalhos indicam uma alta correlagdo entre o acimulo de prolina e o
aumento da tolerdncia ao estresse abidtico, outros sugerem que o acumulo é
simplesmente um efeito do estresse (DELAUNEY e VERMA, 1993; MADAN et
al.1995). Mehta e Gaur (1999) que observaram um acréscimo na concentracdo de
prolina, previnindo assim a peroxidagdo lipidica induzida pela intoxicacdo por metal
pesado.

A sintese demasiada de prolina pode ser prejudicial as plantas, pois esta
consome entre 0,4 e 0,6% do N total das folhas (ERNEST; NELISSEN; BOOKUM,
2000) e dessa forma, a elevada sintese de prolina pode consumir parte do N que poderia
ser utilizado para o crescimento, além da inibicdo do crescimento devido a toxidez
desses aminoacidos quando presente em altas concentracoes.

O entendimento da influéncia do Ti em diferentes fases da cultura da batata sob
0s mecanismos de resisténcia ao estresse, absor¢do de nutrientes essenciais e possiveis
efeitos em qualidade e produtividade de tubérculos justificam a importancia da

realizacdo deste trabalho.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental UDI Pesquisa e
Desenvolvimento, localizada no municipio de Uberlandia — MG, a 18°53' 59 de
latitude Sul e 48°09' 40’ de longitude Oeste, a 900 metros de altitude, no periodo de 13
de agosto de 2014 a 19 de novembro de 2014.

O clima do local é do tipo Aw (tropical estacional de savana) na classificacao de
Koppen. A precipitagdo e temperatura média anual estdo em torno de 1200 mm ano™ e
25°C, com as chuvas concentradas entre os meses de novembro e margo. A umidade
relativa do ar varia de 50-60% a 85-90% durante a estacdo das chuvas. Os dados de
temperatura (°C), precipitacio (mm) e umidade relativa (%) registrados durante a

condugao do trabalho encontram-se na Figura 1.
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FIGURA 1: Dados meteoroldgicos registrados no periodo de 13 de agosto de 2014 a
19 de novembro de 2014. Uberlandia, MG, 2014.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho, de textura
média. Os resultados das analises quimicas da amostra de solo, retirada de 0 - 20 cm de
profundidade estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.
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TABELA 1: Atributos quimicos da amostra de solo (0 - 20 cm de profundidade), da
area experimental. Uberlandia, MG, 2014.

pH P K AF ca&" M¢g® H+Al SB t T Vv M.O
H,O
1:22,5 ........ MG AMees e, cmolc dm® .......... e Yo

55 244 200 01 21 05 38 311 217 691 45 4.2

P, K (HCI 0,05mol L-1 + H2S04 0,025 mol L-1); Al, Ca, Mg = (KCI mol L-1); M.O. = (Walkley-Black), SB= soma de bases/t
=CTC efetiva/ T=CTC a pH 7,0/ V= Saturagao por bases. (EMBRAPA, 2009).

TABELA 2: Teores de micronutrientes e enxofre no solo da area experimental (0 - 20
cm de profundidade) da area experimental. Uberlandia, MG, 2014.

B Cu Fe Mn Zn S-S0,
-3
................................................................... MY AM e
0,07 3.4 11 6.6 0,5 34

B = [BaCl,.2H,0 a 0,125% a quente]; Cu, Fe, Mn, Zn = [DTPA 0,005 mol L™+CaCl 0,01 mol L™*+ TEA 0,1 mol L* a pH 7,3]; S-
S0, = Ca(H,PO,), 0,01 mol L. EMBRAPA (2009)
3.2. Cultivar utilizada

Foi utilizada a cultivar Agata (B6hm52/72 x Sirco) que é originaria da Holanda,
considerada de maturagdo precoce a muito precoce. Produz grande nimero de estoldes
com o0s tubérculos de formato ovais e tamanho variado, casca amarela e
predominantemente lisa, poupa de cor amarelo-claro; olhos superficiais. Seu gendtipo
confere resisténcia ao nematoide dourado, imunidade ao cancro, sendo pouco
susceptivel ao virus Yn e susceptivel a requeima das folhas. Tem potencial para altos
rendimentos de tubérculos, porém possui porcentagem muito baixa de matéria seca MS
nos tubérculos, faz a esta ser recomendada para o consumo na forma cozida ou assada.

Atualmente é a cultivar mais plantada no Brasil (ABBA, 2006).

3.3 Delineamento experimental e caracteristicas das parcelas

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro
repeticdes e seis tratamentos. As parcelas experimentais constituiram-se de seis linhas
de quatro metros de comprimento cada, onde 0,5 m no inicio e final de cada linha foram
descartados considerados bordadura, portanto sem avaliacbes. O espacamento foi de
0,75 m entre linhas, o tamanho das parcelas foi de 18,0 m2 e as parcelas Gteis mediram
13,5 m2,
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3.4 Instalacdo e conducéo do experimento

O preparo de solo foi realizado de forma convencional com a seguinte sequéncia
de operacOes: uma gradagem pesada, escarificacdo e uma gradagem leve as vésperas do
plantio.

Os sulcos de plantio foram abertos mecanicamente, com sulcadora-plantadora e
em seguida realizou-se a distribuicdo do fertilizante formulado 08-28-16 na dosagem de
350 kg ha™ manualmente. Posteriormente o fertilizante foi incorporado ao solo, com
auxilio de enxada, e os tubérculos-semente (tipo Ill) foram distribuidos manualmente,
no espacamento de 0,20 m entre eles, sobre os tubérculos no sulco de plantio com
pulverizador costal pressurizado a CO,, com presséo constante de 60 Ibf.pol™, munido
de uma barra com trés pontas de pulverizagéo do tipo leque 110.02, regulado para uma
vazdo com o volume de calda equivalente a 30 L ha™, fez-se aplicacéo de fungicida
protetor e inseticida. Depois com o uso de uma enxada os tubérculos foram cobertos
com solo. A emergéncia das plantas ocorreu 14 dias ap6s o plantio. Aos 30 dias apos a
emergéncia (DAE) realizou-se a operacdo de amontoa e aplicacdo de 150 kg ha™ do
fertilizante formulado 20-05-20 aplicados em cobertura.

Na area do experimento, houve suplementacdo hidrica por meio da irrigacao por
aspersdao. As plantas receberam a quantidade de &gua necessédria para pleno
desenvolvimento em todo o periodo de cultivo (entre 450 a 550 mm).

O fornecimento do titanio foi realizado de acordo com os tratamentos descritos

na Tabela 3.

Tabela 3: Descricdo dos tratamentos utilizados no experimento. Uberlandia, MG, 2014.

-1

Tratamentos Doses ha
mL.p.c.! gTi @

1. Testemunha _ —

2. Tytanit®® 1200 10,2
3. Tytanit® 1800 153
4. Tytanit® 2400 20.4
5. Tytanit® 2700 229
6. Tytanit® 3000 25,5

WmL.p.c.: mililitros de produto comercial, @ g. Ti: gramas de titanio, ® fertilizante composto por 8,5g L
! de Ti soltvel, 50,0 g L™ de MgO soltvel e 10 g L™ de SO; soldvel.

Um terco da dose foi aplicado na fase de crescimento, um terco na tuberizacéo e
um terco no enchimento de tubérculos. As aplicacdes foram iniciadas quando as plantas
apresentavam 3-6 folhas estagio 13-16 segundo a escala BBCH (MEIER et al, 2001) e
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com intervalo de 15 dias para segunda e 13 dias para a terceira aplicacdo. Assim, as
aplicacBes foram aos 23, 36 e 50 dias apds a emergéncia. Utilizou-se um pulverizador
costal pressurizado a CO,, com pressdo constante de 60 Ibf.pol, munido de uma barra
com trés pontas de pulverizacéo do tipo leque 110.02, regulado para uma vazdo com o

volume de calda equivalente a 200 L ha™.

Tabela 4: Tratamento fitossanitario utilizado na conducéo do experimento. Uberlandia,

MG, 2014.
Dias ap0s a emergéncia Ingrediente ativo Dose
(DAE) Wgdoi.a ha'
no plantio Fipronil 160
no plantio Fluazinam 500
33 Casugamicina 40
33 Tiametoxam 200
40 Casugamicina 40
40 Tiametoxam 200
46 Hidroxido de cobre 1074,8
46 Casugamicina 40

W g i.a.: gramas de ingrediente ativo por hectare

3.5 Determinacdes realizadas
3.5.1 Teor de clorofila na folha (SPAD)

Para determinar a quantidade de clorofila na folha foi utilizado clorofildmetro
Soil Plant Analysis Development, (SPAD, marca Minolta, modelo SPAD-502), que
permite leituras instantaneas do teor relativo de clorofila na folha sem destrui-la. Uma
planta por linha nas trés linhas centrais foi selecionada aleatoriamente. Estas plantas
foram marcadas com uso de uma fita cor vermelha e as avaliagdes mensuradas sempre
nas mesmas plantas em cada parcela, sempre entre as 9:00 e 12:00 horas, nas folhas do
estrato superior, em perfeito estado ou seja, livre do ataque de pragas ou doencas,
completamente expandidas, com medic¢es realizadas previamente, aos 5 e 10 dias apds
a primeira aplicacdo (DAA?), previamente, 5 e 10 dias apds a segunda aplicacdo

(DAA?) e previamente, 5 e 10 dias ap0s a terceira aplicacao dos tratamentos (DAAS3).

3.6 Procedimentos de coleta do material vegetal

Para avaliar a atividade das enzimas e o teor de nutrientes nas folhas, coletou-se
uma folha completamente expandida no terco médio de cinco plantas de acordo com a
metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1989). As coletas ocorreram entre

oito e dez horas da manha aos 10 dias ap0ds aplicacdo de cada parcela de doses de Ti.
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As folhas foram imediatamente acondicionadas em sacos plasticos devidamente
identificados, envolvidos por papel aluminio, colocadas em caixa de isopor com
nitrogénio liquido a fim de paralisar todas as reacdes e em seguida encaminhada para o
laboratdério do Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP) da
Faculdade de Engenharia e Ciéncias Agrarias do Centro Universitario de Patos de
Minas (UNIPAM). Estas amostras ficaram armazenadas em freezer e mantidas sob

baixas temperaturas até 0 momento da realizacdo das analises.

3.7 Determinac0es bioquimicas
3.7.1 Enzima nitrato redutase

A atividade da enzima nitrato redutase (ANR - EC 1.6.6.1) foi avaliada seguindo
a metodologia proposta por Cataldo (1975), onde amostras de 200 g de folhas foram
cortadas em pedacos pequenos colocados em tubos de ensaio de 15 mL contendo 4 mL
de KNO3 0,25 M em tampdo fosfato. Os tubos de ensaio foram tampados, envolvidos
em papel de aluminio e mantidos em banho maria a 35°C durante 2 h, agitando-os de 5
em 5 minutos. Em seguida foi pipetado 1 mL da solucdo de cada tubo de ensaio para
baldo volumétrico de 50 mL para cada um dos respectivos tratamentos. Depois
adicionou-se H20 destilada até completar 25 mL do baldo e a seguir 1 mL de &cido
sulfanilico. A solucdo foi mantida em repouso de 5 a 10 minutos. Posteriormente foi
adicionado 1 mL de alfanaftalamina e 1 mL do tamp&o de acetato de sddio e completou-
se 0 volume a 50 mL com H20 destilada. A andlise foi realizada depois de 10 e antes de
30 minutos no Espectrbmetro, o qual foi ajustado ao valor zero com agua destilada, a

uma leitura de 540 nm.

3.7.2 Enzima Urease

A atividade da urease (E.C 3.5.1.5) foi determinada adaptando os métodos
propostos por Hogan, Swift e Done (1983).

A determinacdo do N-NHy, foi realizada de acordo com a metodologia proposta
por McCullough (1967), com algumas adaptacdes. Apos o reagente | [Fenol (0,1 Mol L
1) + nitroprussiato de sodio (170 pM)] e em seguida, adicionou-se 1 mL do reagente |1
[NaOH (0,125 Mol L) + Na,HPO,4.12 H,0 (0,15 Mol L™) + hipoclorito de sédio (3%
CI)] para extrair a amdnia retida aos tecidos foliares. Em seguida foi feita a leitura em
espectrofotdbmetro a 625 nm. A atividade da enzima foi determinada pela quantidade de

aménio (NH,") produzida, sendo, que os valores encontrados foram comparados com
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uma curva padrdo de amonio, previamente estabelecida, utilizando NH4Cl. Os

resultados foram expressos em pumol de NH,* g™ MF.

3.7.3 Concentracéo de prolina (P, pmol de prolina g MF™)

O extrato para a determinacdo de prolina foi obtido pela adi¢do de 8 mL de acido
sulfossalicilico a 3% em cerca de 100 mg de pé liofilizado das folhas, sendo a mistura
deixada em agitacdo constante por uma hora a temperatura ambiente (25°C). Ap0s esse
periodo, o material foi centrifugado a 3.000 x g por 10 minutos por 40 minutos, a
temperatura ambiente, sendo o precipitado descartado e o sobrenadante (extrato) usado
para a determinacéo de prolina livre pelo método descrito por Bates et al. (1973). Como

padréo foi utilizado a prolina pura e os resultados expressos em pmolg™ MS.

3.7.4 Atividade da enzima superoxido dismutase

A determinacdo da atividade da SOD levou em consideracdo a capacidade da
enzima em inibir a foto-reducdo do NBT (azul de nitrotetrazolio cloreto). A atividade
foi determinada pela adi¢ao de 50 uL de extrato bruto a uma solu¢ao contendo 13 mM
de metionina, 75 uM de NBT, 100 nM de EDTA e 2 uM de riboflavina em 3,0 mL de
tampdo fosfato de potassio 50 mM, pH 7.8. A reacdo foi iniciada pela iluminacdo dos
tubos, em camara composta por tubos fluorescentes (15 W), a 25° C. Ap6s 5 minutos de
incubacdo, o final da catélise foi determinado pela interrupcdo da luz, conforme
proposto por (GIANNOPOLITIS e RIES, 1977).

3.7.5 Atividade da enzima catalase
A atividade da enzima catalase (EC 1.11.1.6) foi mensurada através de
espectrofotdbmetro a 240 nm, pelo monitoramento da variacdo na absorcdo do peréxido

de hidrogénio, conforme proposto por Peixoto et al. (1999).
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3.7.6 Determinacéo da atividade das peroxidases (POD)
A atividade da POD (POD - EC 1.11.1.7), também denominada
pirogalolperoxidase foi determinada de acordo com a metodologia proposta por Knorzer

et al., citados por Teisseire & Guy (2000).

3.7.7 Peroxidacdo lipidica
Foi determinada de acordo com a técnica de Health e Packer (1968) citados por
Rama Devi e Prasad (1998). Os resultados foram expressos em nmol de substancia

reativas ao cido tiobarbiturico (TBARS) por grama de mateéria fresca.

3.8 Teores de nitrogénio (N), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn)
nas folhas e tubérculos.

A amostra para avaliacdo de teores de nutrientes nas folhas foi a mesma utilizada
para determinacGes bioquimicas. Para avaliacdo dos teores dos nutrientes nos tubérculos
utilizou-se amostra de 500 g de tubérculos frescos colhidos em cada parcela. Os teores
de nutrientes nas folhas e tubérculos foram determinados de acordo com a metodologia
proposta por EMBRAPA (2009).

3.9 Produtividade e classificacdo de tubérculos

A colheita foi realizada no final do ciclo da cultura, aos 90 dias ap6s o plantio.
Os tubérculos de todas as plantas contidas nas 4 linhas centrais de cada parcela,
desprezando 0,5 m de cada extremidade da parcela, foram colhidos manualmente. Os
tubérculos foram lavados, pesados para determinar a massa média, o diametro médio e
classificacdo comercial, considerou-se o didmetro transversal dos tubérculos que foram
separados em cinco classes: classe | = diametro superior a 70 mm, classe Il = diametro
de 42 a 70 mm, classe 11l = didmetro de 33 a 42 mm, classe IV = diametro de 28 a 33
mm, classe V = diametro inferior a 28 mm. Os dados de produtividade obtidos nas areas
(iteis do experimento foram extrapolados estimando-se a produtividade em kg ha™.

3.10 Analises estatisticas

A andlise de variancia foi feita nas fases de crescimento, tuberizacdo e
enchimento de tubérculos pelo teste F a 5% de probabilidade. Posteriormente, ajustou-
se modelo para regressdo (linear, quadratica e cubica) os valores quantitativos (doses).
Foi considerado o melhor modelo ajustado aquele com maior valor de R? (coeficiente de

determinacédo). Foram estimados o0s pontos de méxima ou de minima para cada variavel
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dependente nos modelos quadraticos e cubicos onde, foi considerada a dose desejavel,
aquela que primeiro induziu o ponto de maximo ou minimo, conforme a variavel
dependente em estudo. Para avaliar as diferenciagdes entre o teor SPAD e classificagéo
de tubérculos em funcdo das doses aplicou-se o teste de SCOTT-KNOTT a 5%, com
analises através do programa SISVAR (FERREIRA, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AvaliacOes da fase | — Crescimento
4.1.1 indice SPAD

N&o foram observadas diferencas significativas do valor SPAD das plantas de
batata em funcdo das aplicacdes de Ti na fase de crescimento (Tabela 5). O SPAD
fornece leituras que se correlacionam com o teor de clorofila presente na folha. As
clorofilas sdo constantemente sintetizadas e destruidas em processos que sdo
influenciados por fatores internos e externos as plantas, neste caso os fatores internos
podem ter maior influéncia que o fornecimento foliar de Ti. A concentragdo de N, de
clorofilas e as leituras fornecidas pelo SPAD sdo altamente correlacionadas
(SCHRODER et al., 2000). Os valores de SPAD encontrados nos tratamentos estio
proximos aos valores considerados criticos por Silva et al. (2009) e Rodrigues et. al
(2000), 42,2 e 39,6 unidades SPAD, respectivamente.

TABELA 5: Valor SPAD de plantas de batata na fase de crescimento em funcao de
doses de Ti. Uberlandia-MG, 2014.

Doses Ti Valor SPAD
gha' Previa 5 DAA! 10 DAA!
0 44, 45a* 4324 43,65a
3,4 42,85a 43,223 43,88a
5,1 42,08a 42.28a 43,65a
6,8 44.68a 42 34a 41,50a
7.6 43,02a 43,79 42.94a
8,5 43,07a 42 43a 43,33a
CV (%) 1,76 2,09 1,95
Médias 43,28 42,96 43,30

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de SCOTT-KNOTT
(p<0,05); DAAL dias apds a primeira aplicacdo; média de quatro repeticBes; CV (%): coeficiente de
variacao.

4.1.2 Absorcao de nutrientes

O teor de N ndo apresentou diferenca entre as doses estudadas pela anélise de
variancia a 5%. Os teores de N encontrados (Tabela 6) sugerem que ndo houve toxidez
ou deficiéncia nessa fase, ja que Lorenzi et al (1997) define o intervalo de 40 a 50 g kg™
de N como ideal para cultura da batata. Na fase de crescimento hd um intenso acumulo
de N na batateira, Fontes (2001) afirma que a concentracdo de N na folha reduz com a
idade da planta amostrada e a variacdo em seu teor pode ser explicada por mecanismos

que envolvem a absorcdo, acumulagéo e distribuicdo do elemento na planta, bem como
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0 desenvolvimento e translocagéo para o dreno (tubérculo).

O teor de Cu nas folhas ndo foi influenciado pelas doses de Ti. As plantas
podem regular a homeostase em resposta as variagdes ambientais através de uma
complexa rede de transportadores envolvidos no equilibrio intracelular a fim de evitar o
actimulo de Cu (YRUELA, 2009). Os teores de Cu variaram de 4,73 a 6,69 mg kg™,
valores considerados inferiores aos ideais propostos por Jones Junior (1991) e Lorenzi
et al. (1997), que séo de 7 a 20 mg kg™. Ndo foram observados sintomas visuais de
deficiéncia deste nutriente e o solo possuia um teor de 0,7 mg dm® que foi suficiente

para fornecer este nutriente a cultura.

TABELA 6: Teores médios de nitrogénio (g kg™), cobre, ferro, manganés e zinco
(mg kg™*) na folha da batata na fase de crescimento, em funcéo de doses
de titanio. Uberlandia, MG, 2014.

Doses Ti Nutrientes
g ha't N Cu Fe Mn Zn
(9kg?) (mg kg™)

0 41,47 521 1285,62 61,53 18,97
3.4 40,62 6,69 1814,02 59,38 21,38
51 41,47 4,73 1060,10 55,16 21,83
6,8 42,10 5,32 1541,06 55,62 17,94
7,6 41,82 5,00 832,02 45,10 18,21
8,5 41,12 4,94 1367,96 40,58 23,93

CV (%) 6,16 19,23 17,00 18,76 16,77
ns ns * * *

CV: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Os teores de Fe, Mn e Zn foram influenciados pelas doses de Ti. Para 0 Mn a
ndo aplicacdo de Ti resultou em absor¢do maxima nessa fase (relacdo linear negativa)
conforme figura 2. Malinowska e Kalembasa (2012) relataram que duas aplicacdes
foliares com o fertilizante Tytanit nas doses entre 0,0001% e 3,6% mostraram um efeito
de reducdo na absorcdo de Mn em folhas de aipo (Apium graveolens L.). Este
comportamento sugere que o Ti por ser um ion bivalente, assim como o Mn, pode
resultar numa inibicdo competitiva entre estes nutrientes. Bedrosian e Hanna (1966)
relataram deficiéncias de Fe e Mn em Pieris japonica quando houve um aumento na
absorcdo de Ti. Também Kuzel et al (2002) observaram que aplicacéo foliar de Ti com
dose de 50 mg na fase de crescimento reduziram em 1,52 vezes o teor de Mn na massa

seca de folhas de aveia.
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FIGURA 2: Teor de Mn na folha na fase de crescimento em funcéo de aplicagdo de
doses de Ti Uberlandia, MG, 2014.

As doses de Ti que proporcionaram as maximas absorcdes para Fe e Zn foram
1,66 e 2,05 g Ti ha™ respectivamente. O ajuste a0 modelo clbico e doses para absorcéo
maxima destes nutrientes com valores proximos sugere resposta semelhante para ambos
nesta fase. O comportamento para Zn mostrou-se dependente de dose (Figura 3), de
fato, Haghighi et al. (2012) verificou que os niveis deste nutriente na folha de tomate
variou em fungdo das doses de Ti, onde a dose de 1 mg L™ resultou em incrementos e a

dose de 2 mg L™ resultou em reducdo dos teores de Zn nas folhas.
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FIGURA 3: Teor de Zn na folha na fase de crescimento em funcéo de aplicacdo de
doses de Ti Uberlandia, MG, 2014.
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O teor de Fe verificado foi ajustado ao modelo cubico conforme Figura 4,
porém o R? observado é considerado baixo para explicar o comportamento deste
nutriente em fungé@o das doses de Ti, nota-se tendéncia de redugéo de sua absorcao a
partir de doses de 2,13 g Ti ha™.
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FIGURA 4: Teor de Fe na folha na fase de crescimento em fungédo de aplicagéo de
doses de Ti Uberlandia, MG, 2014.

As equacBes dos modelos ajustados bem como os coeficientes de
determinacdo encontram-se na Tabela 7.

TABELA 7: EquacBes de regressdo e os coeficientes de determinacéo (R?), teor de
nutrientes ferro, manganés e zinco (mg kg™) na fase de crescimento em
funcéo de doses de titanio. Uberlandia, MG, 2014.

Variavel Equacéo R? (%)
Fe 11,984x° - 165,15x° + 541,07 + 1295,5 37,43
Mn -2,258x + 64,716 73,90
Zn 0,1287x° - 1,6527x* + 5,2407x + 18,841 65,89

4.1.3 Analises bioquimicas

Os teores médios das enzimas ANR, urease, SOD, POD, CAT, encontram se na
Tabela 8, a seguir. Nesta fase constatou-se aumento da ANR com o aumento das doses.
Este comportamento esta evidenciado na Figura 5. Houve ajuste ao modelo linear com
relacdo positiva para as doses estudadas. Realca-se o fato de tratar-se da fase de méaximo
crescimento das plantas onde ha grande demanda de compostos nitrogenados. A
assimilacdo do N via nitrato é fundamental e a atividade da nitrato redutase pode ser
indicativo de desenvolvimento vegetativo e suprimento de N adequado. O N é um dos
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nutrientes de maior impacto na produtividade da cultura da batata, por afetar
positivamente o crescimento do comportamento vegetativo da planta (YIN et al., 2003).
Isso sugere que a enzima possa ter sido ativada pelo substrato ja que os niveis de N
encontravam-se dentro dos adequados ou a aplicacéo de Ti favoreceu a disponibilidade
de cofatores como ions metalicos, FAD, heme, Fe Mo-MPT (molibdénio-

molibdopterina) e molibdénio.
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FIGURA 5: Atividade da enzima nitrato redutase na fase de crescimento em funcéo de
doses de Ti. Uberlandia, MG, 2014.

A atividade da urease também foi influenciada pelas doses ajustando-se a um
modelo quadratico onde o tratamento controle apresentou a maxima atividade conforme
Figura 6. A urease € uma metaloenzima que catalisa a hidrolise da ureia para formar
NH; e CO, (DIXON et al., 1975). A equacdo ajustada demonstra que nesta fase, que a
menor dose de Ti, que foi de 3,4 g ha™ ja proporcionou reducéo da atividade da urease.
A atividade desta enzima é dependente de niquel (Ni), a interferéncia de Ni no
metabolismo de metais como Fe induzindo a deficiéncia deste nutriente ja foi constatada
em trabalhos realizados como os de Chaney (1970) e Agarwala (1977). A aplicacdo de

Ti parece inibir a absorgdo de Ni e reduzir a atividade da uréase nesta fase.

22



7
6
P
25 e o
% ......... .
<4 o e
S
S 3 . .
2 y = 0.0945x2 - 1.3215x + 8.072
R?=0.8142
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
gTihat

FIGURA 6: Atividade a enzima uréase na fase de crescimento em funcdo de doses de
Ti. Uberlandia, MG, 2014.

O comportamento da prolina ajustou-se ao modelo cubico e a aplicacdo de 2,68
g ha™* resultou em maximo teor (Figura 7). Este aminoacido atua como um marcador
bioguimico de alteracbes metabodlicas geradas por diferentes tipos de estresse (LIMA et
al., 2004) e nédo é sintetizado apenas pela via do glutamato, mas também pelo ciclo
arginina/ornitina que é a mesma rota da urease. Nesta fase observou-se que a sintese
prolina pode sido favorecida pela baixa atividade da urease.

1.8

1.6

=
N

e
...

umol de prolina g** MF
.

0.4 y = 0.006x3 - 0.1033x? + 0.4558x + 0.8821
R?=0.7435

0 1 2 3 4 5 6 7 8
gTihal

FIGURA 7: Teor de prolina na fase de crescimento em funcdo de doses de Ti.
Uberlandia, MG, 2014.
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TABELA 8: Teores médios de Prolina, Peroxidacao lipidica e atividade das enzimas
ANR, Urease, SOD, POD e CAT em funcdo de doses de titanio.
Uberlandia-MG. 2014.

Dose ANR  Urease Prolina  SOD  POD CAT PL
i mol de U mol min? rotefna’™ nmol TBARS

. :]';_1 (plsl IF\I;\J?Z (ngL Dl)HA p‘rlo:\i/lng o prgte#]ga-i) (u ug p ) ( s g
0 0,13 8,18 0,87 2,42 0,14 17,67 13,95
3,4 0,18 3,81 1,52 1,02 0,13 8,47 11,65
51 0,17 5,19 1,17 1,48 0,15 17,96 11,25
6,8 0,19 3,08 1,29 3,44 0,15 9,79 9,92
7,6 0,17 2,72 0,85 1,19 0,18 20,52 9,84
8,5 0,21 4,14 0,98 1,83 0,17 4,20 14,15
CV (%) 18,35 5,95 16,34 8,49 11,28 9,91 18,41

* * * * * * *

CV: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

A atividade das enzimas SOD, POD e CAT foram influenciada pelos
tratamentos, sendo que SOD e CAT ajustaram-se ao modelo cubico e POD ao modelo
linear positivo (Tabela 9). O balango entre as atividades de SOD, POD ou CAT nas
células é crucial para a determinacdo do nivel dos radicais superéxidos e H,0,
(MITTLER, 2002). Como do teor de Mn foi reduzido com as aplicacGes de Ti (Tabela
6) isto pode ter alterado a atividade da SOD. A enzima POD é envolvida em processos
de toleréncia a estresses, inclusive por metais pesados (PASSARDI et al., 2005). A
maior dose de Ti estudada (8,5 g ha™) proporcionou um incremento de até 21%, da
atividade da POD. Assim ¢é interessante verificar o efeito de doses maiores que as aqui
aplicadas, principalmente em situacfes de ocorréncia de estresse. A variacdo da
atividade da CAT foi explicada em quase 50% pelas doses de Ti. Com ajuste em uma
equacdo cubica, (Tabela 9) com ponto de minima na dose 1,8 g ha™ e maxima 6,1 g ha’
! dentro intervalo estudado, decrescendo nas menores doses de Ti. Este comportamento
contrariam os resultados de Carvajal et al. (1994), que verificaram aumento linear da
atividade da enzima CAT em funcdo da aplicagdo de Ti em pimentas (Capsicum
annuum).

O comportamento da peroxidagdo lipidica (PL) pode ser verificado na Figura 8.
Esta variavel reflete uma cascata de eventos bioquimicos resultantes da ac¢éo de radicais
livres sobre as membranas celulares, levando a destruigdo de sua estrutura, faléncia dos
mecanismos de troca de metabolitos e, numa condicdo extrema, a morte celular
(BENZIE, 1996). As alteragGes nas membranas levam a transtornos da permeabilidade,

alteram o fluxo i6nico e o fluxo de outras substancias, o que resulta na perda da
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seletividade para entrada e/ou saida de nutrientes e substancias toxicas a celula,

alteracdes da expressdo de genes, oxidagdo e comprometimento dos componentes da
matriz extracelular (VACA, WILHEM, HARMS-RINGDAHL, 1988; BABER,

HARRIS, 1994). Em geral a PL apresentou valores estimados inferiores ao tratamento

controle sem aplicacdo do Ti e isto é desejavel pois confirma que a atividade das

enzimas SOD, CAT e POD foram em fungdo do Ti e ndo em resposta a um estresse

biotico ou abidtico.
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FIGURA 8: Peroxidacao lipidica na fase de crescimento em funcdo de doses de Ti.

Uberlandia, MG, 2014.

TABELA 9: EquacBes de regressdo e coeficientes de determinagdo (R?), de analises

bioquimicas ANR, Urease, Prolina, SOD, POD, CAT e PL em funcéo de
aplicacdo de doses de titanio. Uberlandia, MG, 2014.

Equacio R? (%)

ANR 0,0064x + 0,1467 67,85
Urease 0,0945x? - 1,3215x + 8,072 81,41
Prolina 0,006x° - 0,1033x* + 0,4558x + 0,8821 74,35
SOD -0,0366x° + 0,5001x° - 1,7127x + 2,421 41,31
POD 0,0048x + 0,132 63,22
CAT -0,2797x> + 3,5436x° - 11,281x+17,636 49,58
PL 0,0701x° - 0,7507x° + 1,2788x + 13,878 81,46
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4.2 AvaliagOes da fase Il - Tuberizacéo

4.2.1 indice SPAD

Foram observadas diferencas significativas em funcdo dos tratamentos com Ti
aos 10 dias ap6s a segunda aplicacdo (Tabela 10). Os tratamentos que receberam
aplicacbes de Ti apresentaram valor SPAD superior quando comparados ao controle.
Entre os fatores que influenciam na sintese de clorofila, os nutrientes minerais se
destacam ndo sO por integrarem a estrutura molecular das plantas, mas também por
atuarem em alguma etapa das reacdes que levam a sintese desses pigmentos (TAIZ &
ZEIGER, 2004). A diferenca do indice SPAD encontrada aos 10 dias ap6s a aplicacao
pode ser atribuida também ao adequado teor de N, assim as plantas permanecem mais
verdes. Vos e Bom (1993) encontraram correlacdo positiva entre teor de N e teor de
clorofila na folha da batata, indicando que o teor de clorofila na folha esta diretamente

relacionado com o estado de N da planta.

TABELA 10: Valor SPAD de plantas de batata na fase de tuberizagdo em funcdo de
doses de Ti. Uberlandia-MG, 2014.

Doses Ti Valor SPAD
g ha™ Previa 5 DAA? 10 DAA?
0 44,10a* 42,76a* 42,34b*
6,8 42,60a 43,39a 43,04a
10,2 43,33a 42 ,58a 42,96a
13,6 44,22a 42,98a 42,95a
15,2 44,35a 42 56a 42,98a
17,0 44 ,66a 42,95a 43,36a
CV (%) 2,03 0,64 0,50
Médias 4391 42,88 42,89

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de SCOTT-KNOTT
(p<0,05); DAA% dias ap6s a segunda aplicacdo, média de quatro repeticdes; CV (%): coeficiente de
variacao.
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4.2.2 Absorcéo de nutrientes

Os teores de nutrientes apds a segunda parcela das doses encontram-se na Tabela
11. Nao foram observadas diferencas significativas em funcdo da aplicacdo com Ti,
nesta fase para o teor de N, mantendo comportamento observado na fase de
crescimento. Nota-se que o teor de N é semelhante ao encontrados na fase de
crescimento onde a demanda para desenvolvimento da planta é maior. 1sso sugere que a
aplicacéo foliar de Ti nédo exerce influéncia na absorc¢éo deste nutriente nesta fase. De
acordo com Cabalceta et al. (2005), a quantidade de N absorvida pela batata na fase
inicial do ciclo é acumulada principalmente na parte aérea. Na fase de tuberizacdo,
existe grande demanda deste nutriente para ser posteriormente remobilizado para o
desenvolvimento dos tubérculos.

Em relacdo ao Cu, apesar de ndo haver diferencas significativas entre as doses
de Ti, nota-se que os teores de Cu nas folhas encontravam-se altos. O cobre também é
muito utilizado na bataticultura na forma de sulfato, de oxicloreto ou de hidroxido de
cobre como produto para tratamento fitossanitario. Esses valores indicam possivel
aumento dos teores deste elemento em funcdo da aplicacdo de fungicida cdprico.
Fernandes et al (2011), trabalhando com diferentes cultivares de batata, também
verificaram acumulo deste nutriente na fase de tuberizacdo, no entanto o teor de Cu foi

41 mg kg™ para cultivar Agata.

TABELA 11: Teores médios de nitrogénio (g kg™), cobre, ferro, manganés e zinco
(mg kg™) na folha da batata na fase de tuberizagdo em funcéo de doses de
titdnio. Uberlandia-MG, 2014.

Dose Ti Nutriente
g ha™ N Cu Fe Mn Zn
(gkg™) (mg kg™

0 36,50 156,82 1158,70 53,23 20,89
6,8 39,17 180,92 1037,84 56,32 15,59
10,2 40,02 168,07 1082,56 31,89 20,48
13,6 39,40 154,54 1900,51 53,53 21,58
15,2 39,05 217,07 1161,34 52,07 19,00
17,0 38,95 196,76 1710,99 67,31 30,07
CV (%) 5,76 21,20 28,72 22,79 15,10

ns ns * * *

CV: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

Para o teor de Fe o ajuste ao modelo quadratico apresentou coeficiente de
determinacéo de apenas 40% (Figura 9). O teor minimo de Fe foi observado na dose de
4,07 g Ti hal. Fernandes et al (2011) afirma que é esperado um aumento nos teores de
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Fe nesta fase, para que haja maior atividade metabolica para formagédo dos tubérculos.
Carvajal et al. (1992) em trabalho com pimentas (Capsicum annuum, L.), verificaram
que o Fe foi o nutriente mais influenciado com a aplicacdo de Ti Isto levou concluirem

que esses elementos tenham funcdes muito similares no metabolismo das plantas.
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FIGURA 9: Teor de Fe nas folhas na fase de tuberizacdo em funcdo de doses de Ti.
Uberlandia, MG, 2014.

O ajuste ao modelo cubico para os teores de Mn indica que existe uma variagéo
deste nutriente em funcdo das doses de Ti (Figural0). O Mn ocorre na seiva das plantas
na forma livie Mn** (GOOR e WIERSMA, 1976) e Heenan e Campbell (1980)
consideraram que a concentracdo de Mn varia grandemente dentro da planta durante
diferentes fases de desenvolvimento. O maior teor de Mn verificado nesta fase foi na
dose de 17 g de Ti h™ onde observou valor 67,31 mg kg™ de Mn e um incremento de

26,45% quando comparado ao tratamento 1 sem aplicacao de Ti.
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FIGURA 10: Teor de Mn nas folhas na fase de tuberizacdo em fungéo de doses de Ti.
Uberlandia, MG, 2014.

Em relacdo ao Zn observou-se decréscimo até a dose de 6,65 g de Ti h1™ (Figura
11). Em trabalho com tomates Highighi et al. (2012), também observaram que o teor de
Zn na folha variou em funcdo das doses aplicada. A dose de 1 mg L™ de Ti numa
solucdo nutritiva resultou incremento, porém quando esta dose foi duplicada o teor de

Zn nas folhas diminuiu.
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FIGURA 11: Teor de Zn nas folhas na fase de tuberizacdo em funcéo de doses de Ti.
Uberlandia, MG, 2014.
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TABELA 12: Equacdes de regressdo e coeficientes de determinacio (R?) de teor de
nutrientes ferro, manganés e zinco (mg kg™) na fase de tuberizagdo em
funcéo de doses de titanio. Uberlandia, 2014.

Nutriente Equacio R? (%)
Fe 3,6551x% — 29,738x + 1132,2 40,67
Mn 0,0486x° — 1,0278x> + 4,339x + 53,763 66,21
Zn 0,0994x% — 1,3219x + 20,934 65,77

4.2.3 Analises bioquimicas
Nesta fase a atividade das enzimas ANR, urease SOD, POD e CAT foram

influenciadas pela aplicagdo de Ti conforme Tabela 13.

TABELA 13: Teores de Prolina, Peroxidacdo lipidica e atividade de enzimas ANR,
Urease, SOD, POD e CAT na fase de tuberizacdo em funcéo de doses de
titanio. Uberlandia-MG, 2014.

Dose ANR Urease Prolina  SOD POD CAT PL
i mol de U mol min?! rotefna™ nmol TBARS

g :]-;1 (IJ'&'F\I h,\{;) z (ngLO L.’}I)H“ p‘:oll\i;é g? prgteilrig'i) (“ HoP o MF?) ’
0 0,14 1,51 1,26 3,35 0,18 18,68 17,78
6,8 0,11 1,29 1,12 4,81 0,20 13,42 15,64
10,2 0,09 1,63 0,85 4,33 0,17 19,52 16,08
13,6 0,12 4,58 0,65 5,25 0,19 26,51 17,78
15,2 0,09 3,78 0,85 3,94 0,22 31,05 18,47
17 0,09 4,89 0,93 5,29 0,22 19,52 15,32
CV (%) 11,75 11,53 8,89 16,28 12,10 10,52 7,44

* * * * * * *

CV: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

A ANR ajustou-se ao modelo linear negativo com coeficiente de determinacédo
de 52,14% (Figura 12). A reducdo da atividade da ANR pode ocorrer porque o
metabolismo do N é reduzido e a formacdo da estrutura da planta ja esta definida. Este
comportamento estd de acordo com o observado por Fernandes (2011) que constatou
menor acimulo de N nesta fase com a cultivar Agata, quando estudou a marcha de

absorcdo de macronutrientes.
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FIGURA 12: Atividade da enzima nitrato redutase na fase de tuberizacdo em funcéo de
doses de Ti. Uberlandia, MG, 2014.

Até a dose de 3,98 g de Ti a atividade da urease é reduzida (Figura 13). A funcédo
principal da urease € permitir o uso da ureia gerada interna ou externamente como fonte
de N. Até 47% do fluxo do N nas plantas ocorre através da ureia que é reciclado pela
acdo da uréase (POLLACCO e HOLLAND, 1993). Ao passo que a ANR foi reduzida a

atividade da uréase aumentou para favorecer o uso do N interno.
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FIGURA 13: Atividade da enzima urease na fase de tuberizacdo em funcgéo de doses de
Ti. Uberlandia, MG, 2014.

O comportamento da prolina ajustou-se ao modelo cubico (Figura 14), onde a
ndo aplicacdo resultou no maior teor 1,26 umol de prolina g™ MF. A aplicacdo de Ti
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mostra-se interessante uma vez que a sintese demasiada deste aminoacido pode ser
prejudicial as plantas, pois esta consome entre 0,4 e 0,6% do N total das folhas
(ERNST; NELISSEN; BOOKUM, 2000) e dessa forma, a elevada sintese de prolina
pode consumir parte do N que poderia ser utilizado para o enchimento de tubérculos.
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FIGURA 14: Teor de prolina na fase de tuberizacdo em funcdo de doses de Ti.
Uberlandia, MG, 2014.

Nota-se 0 comportamento da atividade da enzima POD em funcédo das doses de
Ti de maneira cubica conforme Figura 15. Esta enzima é amplamente distribuida em
plantas superiores e envolvida em varios processos incluindo o metabolismo de
lignificacdo, das auxinas, tolerancia a estresses salinos e por metais pesados. O aumento
da atividade da POD pode ocorrer em como uma resposta metabdlica relacionada a
diferentes tipos de estresse (ANDERSON; PRASAD; STWART, 1995; ZHANG;
KIRKHAM, 1996; JIMENEZ et al, 1998 e MORAES et al., 2002). Foram observados
aumentos significativos de POD ap6s a adicdo de Ti em trigo e milho (PAIS, 1983), e
em plantas de pimenta (Capsicum annuum) (CARVAJAL et al., 1994a).
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FIGURA 15: Atividade da enzima POD na fase de tuberizagdo em funcdo de doses de
Ti. Uberlandia, MG, 2014.

O comportamento da atividade da enzima SOD em funcdo das doses de Ti é
observado na Figura 16. Os tratamentos que receberam aplicacdo de Ti apresentaram
valores superiores ao controle. Esta enzima é dependente de nutrientes metalicos que
atuam como cofatores, entre eles Zn, Mn, Fe e Cu desempenham funcéo importante. As
aplicacBes de dose de Ti favoreceram a absor¢do de Fe, além disso, os altos niveis de
Cu observados nesta fase de desenvolvimento da cultura podem ter se refletido na maior

atividade desta enzima.
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FIGURA 16: Atividade da enzima SOD na fase de tuberizacdo em funcéo de doses de
Ti. Uberlandia, MG, 2014.
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A atividade da CAT apresenta valor minimo com a dose de 4,08 g de Ti ha™ e
atinge o valor maximo com a aplicacéo de 14,86 g de Tia ha™. A partir da dose de 4,08
g de Ti ha™, observa-se aumento da atividade da CAT (Figura 17). Isso demonstra que o
Ti esta relacionado a ativacdo da enzima CAT na desintoxicacdo do perdxido de
hidrogénio, mantendo o equilibrio oxidativo nas células da planta. O acréscimo na
atividade desta enzima ¢é destacado como uma via de defesa em plantas, pois ela protege
as estruturas celulares (GUNES et al, 2007).
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FIGURA 17: Atividade da enzima catalase na fase de tuberizacdo em funcéo de doses
de Ti. Uberlandia, MG, 2014.

A quantificagdo de PL serve como indicativo de dano celular causado por
radicais livres, 0 comportamento ajustou-se ao modelo cubico (Figura 18), com valores
de PL em funcdo das doses abaixo do tratamento controle sem aplicacdo de Ti. O
aumento da producdo de ERO é apontado como mecanismo da toxicidade de diversos
metais. Desta forma pode-se inferir que ndo houve toxidez causada pelas doses de Ti.
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FIGURA 18: Peroxidacdo lipidica na fase de tuberizacdo em funcdo de doses de Ti.
Uberlandia, MG, 2014.

TABELA 14: Equacdes de regressdo e coeficientes de determinagdo (R?), de analises
bioguimicas ANR, Urease, Prolina, SOD, POD, CAT e PL na fase de
tuberizacdo em funcdo de doses de titanio. Uberlandia, MG, 2014.

Equacio R? (%)
ANR -0,0022x + 0,1346 52,14
Urease 0,0217x° - 0,1497x + 1,4297 86,23
Prolina 0,0009%° - 0,0211x* + 0,0799x + 1,2682 95,10
SOD 0,0022x3 - 0,0623x* + 0,5292x + 3,3511 60,04
POD 7E-05x° - 0,0015x> + 0,0085x + 0,1833 82,84
CAT -0,039x> + 1,0431x° - 6,3008x + 18,856 85,39
PL -0,0093x> + 0,2496x° - 1,6652x + 17,84 73,52

4.3 AvaliacOes da fase 111 - Enchimento de tubérculos

4.3.1 Valor SPAD

Em todas as avaliacdes, independente do intervalo de dias ap6s a aplicacdo dos
tratamentos com doses de Ti houve diferencas significativas no valor SPAD das plantas
que receberam Ti em relacdo ao tratamento controle (Tabela 15). Os valores variaram
em até 45,33% aos 10 dias apds a terceira aplicacdo. Quando a planta de batata estad em
um estadio de desenvolvimento avancado, as folhas comegcam a reduzir gradativamente
o teor de clorofila e a coloragdo verde acentuada. Desta forma, as aplicacGes de Ti
favoreceram maiores teores de clorofila evitando senescéncia antecipada das plantas
refletindo em maior capacidade das plantas tratadas com Ti para produgdo de
tubérculos.
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TABELA 15: Valor SPAD de plantas de batata na fase de enchimento de tubérculos em
funcéo de doses de titanio. Uberlandia-MG, 2014.

Doses Ti Valor SPAD

g ha* Previa 5 DAAS 10 DAA’
0 41,15b* 37,63b 26,600

10,2 42,53a 39,89a 37,95a
15,3 42 54a 40,46a 36,43a
20,4 42.,40a 40,63a 38,07a
22,8 42,57a 40,71a 38,66a
25,5 42,91a 41,21a 37,99a

CV (%) 0,38 1,41 2,99

Médias 42,39 40,19 36,01

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de SCOTT-KNOTT
(p<0,05); DAA3: dias apos a terceira aplicacdo, média de quatro repeticdes; CV (%): coeficiente de
variagao.
4.3.2 Absorcéo de nutrientes

Os teores de nutrientes encontrados na fase de enchimento de tubérculos em

funcdo das doses de Ti encontram-se na Tabela 16.

TABELA 16: Teores médios de nitrogénio (g kg™), cobre, ferro, manganés e zinco
(mg kg™) nas folhas da batata na fase enchimento de tubérculos em
funcéo de doses de titanio. Uberlandia, MG, 2014.

Doses Ti N Cu Fe Mn Zn
g ha* (9 kg™ (mg kg™

0 28,59 31,50 15824,8 44,60 18,04
10,2 22,60 45,06 5048,79 45,45 19,05
15,3 21,63 27,73 12656,53 63,88 17,94
20,4 22,07 23,50 21624,30 96,41 22,53
22,8 21,72 39,37 17735,20 68,96 20,00
25,5 20,95 22,24 21714,80 35,70 25,10
CV (%) 17,05 32,90 35,33 36,95 15,22

* ns * * *

CV: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

O teor de N apresentou diferencas significativas quanto as doses de Ti nesta fase
com ajuste a um modelo linear e coeficiente de determinagdo de 96,04% (Figura 19). A
dose de 20,90 g de Ti ha™ foi onde o menor teor de N foi verificado chegando a 21,25 g
kg™. Os teores foram reduzidos quando comparados com as avaliacBes nas fases de
crescimento e tuberizagdo. Este comportamento sugere menor metabolismo do N e que
este elemento esta sendo translocado para o preenchimento dos tubérculos. Haghighi et
al (2012) em trabalho com a cultura do tomate, verificou que 1 mg™ de Ti possibilitou
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reduzir o fornecimento de N em até 50 % sem afetar 0 peso seco e fresco da parte aérea

e raiz.
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FIGURA 19: Teor de N nas folhas na fase de enchimento de tubérculos em funcédo de
doses de Ti. Uberlandia, MG, 2014.

Os teores de Fe e Mn ajustaram-se melhor ao modelo cubico (Figuras 20 e 21).

A fase de enchimento de tubérculos é o periodo de maior acumulo de Fe na batata Agata

e chega a representar até 81% do total de Fe acumulado (Fernandes, 2011).
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FIGURA 20: Teor de Fe nas folhas na fase de enchimento de tubérculos em funcéo de
doses de Ti. Uberlandia, MG, 2014.

Em relacdo ao Mn, a partir da dose de 5,03 g de Ti ha™ nota-se influéncia
positiva das doses aplicadas nos teores de Mn nas folhas (Figura 21). A relacdo Mn/Fe é

usualmente associada com Mn induzindo deficiéncia de Fe. Lee (1972) publicou que o
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excesso de Mn produziu deficiéncia de Fe em batata crescendo em solucdo nutritiva e
produziu uma relacdo Mn/Fe de 18 ou mais na parte aérea das plantas. A influéncia das
doses de Ti na absorcdo de Fe e Mn mostrou comportamento semelhante para ambos,

descartando a inibicdo competitiva entre os dois nutrientes.
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FIGURA 21: Teor de Mn nas folhas na fase de enchimento de tubérculos em funcéo de
doses de Ti. Uberlandia, MG, 2014.

O teor de Zn mostrou ajuste ao modelo quadratico em relagdo as doses de Ti
conforme Figura 22. O teor minimo foi atingido na dose de 4,60 g de Ti ha™, a partir
desta dose houve aumento no teor de Zn demostrando assim que o Ti favoreceu a
absorcdo de Zn que também refletiu no maior teor de clorofila e valores SPAD.
Fernandes et al (2011) observaram que na fase de enchimento de tubérculos da batateira
agata foi onde houve maior acimulo deste nutriente, correspondendo a 66% do total de
Zn utilizado durante o ciclo da cultura. Sob deficiéncia de Zn, a geracdo de O, €
aumentada e ha um aumento caracteristico da permeabilidade da membrana plasmatica
a medida que os radicais livres de O, tdxicos destroem as ligacdes duplas dos &cidos
graxos poliinsaturados e dos fosfolipideos das membranas, levando a uma perda de
acucares, aminoacidos e clorofila (MARSCHNER e CAKMAK, 1989; CAKMAK,
2000).
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FIGURA 22: Teor de Zn nas folhas na fase de enchimento de tubérculos em funcéo de
doses de Ti. Uberlandia, MG, 2014.

TABELA 17: Equacdes de regressio e os coeficientes de determinagdo (R?) dos teores
de nutrientes nitrogénio (g kg™), ferro, manganés e zinco (mg kg™*) na
fase de enchimento de tubérculos em funcdo de doses de Ti. Uberlandia,

MG, 2014.

Nutriente Equacéo R? (%)
N 0,0164x° - 0,6854x + 28,415 96,04

Fe -7,5002x> + 345,83x° - 3755x + 15761 91,19
Mn -0,0455x3 + 1,6341x% - 12,405x + 45,103 88,86
Zn 0,0135x2 - 0,1243x + 18,223 73,06

4.3.3 Anélises bioquimicas
Apesar da atividade da enzima POD ndo ter sido influenciada pelas das doses de

Ti, verificou-se nesta fase os maiores valores da atividade de POD conforme Tabela 18.
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TABELA 18: Teores médios de Prolina, Peroxidacéo lipidica e da atividade de enzimas
ANR, Urease, SOD, POD e CAT na fase de enchimento de tubérculos
em funcéo de doses de titanio. Uberlandia, MG, 2014.

Dose de ANR Urease  Prolina SOD POD CAT PL
g :]-; (plsl IF\Ihl\g)z (pg}f)“}l)HA p‘rl(;TI:\iE]:gdge'l prgtjei‘rl]g'l) (mol min™ pg proteina™) (nmoll\;II'IEl?RS g

0 0,09 3,96 0,37 0,56 0,34 15,78 21,41
10,2 0,15 3,96 0,24 1,75 0,39 34,19 21,13
15,3 0,11 2,51 0,30 1,74 0,40 24,04 21,13
20,4 0,11 2,04 0,29 2,64 0,35 35,22 18,99
22,8 0,10 2,88 0,28 2,07 0,42 28,26 18,26
25,5 0,14 3,99 0,23 2,25 0,35 56,46 21,81
CV (%) 18,40 10,95 11,29 16,35 20,63 12,06 10,29

* * * * ns * nS

CV: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

Em relacdo a ANR, urease, prolina, SOD e CAT houveram diferencas
significativas e o0 melhor modelo ajustado foi o cubico.

Observou-se maior ANR nos tratamentos que receberam aplicagdes de Ti
quando comparados ao tratamento controle (Figura 23), mesmo com os teores de N
decrescendo em funcdo das doses de Ti. Kappor e Li (1981) verificaram que a ANR
decresce naturalmente em plantas de batata a partir dos 50 DAE. Maiores valores de
ANR indicam metabolismo de N ativo mesmo no final do ciclo com maior

aproveitamento do N e potencial para melhor enchimento de tubérculos.
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FIGURA 23: Atividade da enzima nitrato redutase na fase de enchimento de tubérculos
em funcdo de doses de Ti. Uberlandia, MG, 2014.
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A urease apresentou coeficiente de variacdo de 98,25% ajustado ao modelo
cubico (Figura 24). Novamente verificaram-se valores em geral abaixo do controle sem
aplicacdo de Ti. Levando a sugerir que o Ti pode inibir a absorcdo de Ni que é
constituinte desta enzima. Nao ha informacGes especificas disponiveis na literatura a
respeito da absorcdo de Ni ou sobre a relacdo deste com outros elementos como Ti.
Entretanto, acredita-se que este nutriente requer alta regulacdo da mobilizacdo e da
retranslocacéo de Ni das folhas mais velhas para estruturas reprodutivas (ROMHELD,
2007).

50 e y = 0.001753 - 0.0613x2 + 0.4405x + 3.968
................ RZ = 09825
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E ---------------
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FIGURA 24: Atividade da enzima urease na fase de enchimento de tubérculos em
funcéo de doses de Ti. Uberlandia, MG, 2014.

Considerando os teores de prolina, nota-se que os valores observados nos
tratamentos que receberam doses de Ti, em geral, foram inferiores ao controle (Figura
25). A rota metabolica responsavel pela sintese de prolina mais expressiva em plantas
tem inicio no aminoacido glutamato, o qual pode ser produzido por hidrélise de
proteinas, por reacBes de transaminacdo ou pelas reacOes catalisadas pelo ciclo
GS/GOGAT (VALPUESTA et al. 1992). Como a prolina acumulada pode ter origem no
glutamato proveniente do N assimilado, a reducdo do teor de N em fungdo das
aplicacdes de Ti pode ter refletido na reducao do teor de prolina.
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FIGURA 25: Teor de prolina na fase de enchimento de tubérculos em funcao de doses
de Ti. Uberlandia, MG, 2014.

O aumento da dose de Ti favoreceu a atividade da enzima SOD até a dose de
25,48 g Ti ha'(Figura 26). Esta enzima tem papel fundamental na tolerancia de plantas
ao estresse oxidativo, pois a mesma atua transformando os radicais ‘O,  em H,0s.

Plantas com elevada atividade de SOD tem maior tolerancia ao estresse oxidativo.
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FIGURA 26: Atividade da enzima SOD na fase de enchimento de tubérculos em
funcéo de doses de Ti. Uberlandia, MG, 2014.

A dose para minima atividade da CAT foi 19,23 g Ti ha ™, valor a partir do qual

a atividade da CAT volta a aumentar (Figura 27). Tais alteragfes na atividade da
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catalase podem ocorrer como resposta condi¢cdes ambientais extremas com variagcdo no
padrdo de sua atividade (KALIR & POLJAKOFF-MAYBER, 1981; BROETTO, 2002).
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FIGURA 27: Atividade da enzima CAT em fungdo de doses de Ti na fase de
enchimento de tubérculos. Uberlandia, MG, 2014.

A PL ndo apresentou diferenca significativa em funcao das doses de Ti aplicadas
nesta fase, o que leva a concluir o Ti ndo provocou toxidez para a cultura da batata até a
dose de 25,5 g de Ti ha™, méxima dose aqui testada. O aumento dos niveis de radicais
oxidantes, quando da presenca de niveis toxicos de elementos metalicos esta associado a
peroxidacdo de lipideos da membrana (DEVI & PRASAD, 2004; ROMERO PUERTAS
et al., 2006). As consequéncias desse dano oxidativo as membranas sdo: a alteracdo na
permeabilidade da membrana celular (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2000), na
fluidez e na conformacao estrutural de enzimas ligadas a membrana, bem como as suas

atividades.

TABELA 19: Equacdes de regressio e coeficientes de determinacdo (R?) de analises
bioquimicas ANR, urease, prolina, SOD e CAT na fase de enchimento de
tubérculos em funcéo de doses de titanio. Uberlandia, MG, 2014.

Equacio R? (%)

ANR 0,0012x° - 0,016x% + 0,0572x + 0,0927 92,17
Urease 0,0017x° — 0,0613x* + 0,4405x + 3,968 98,25
Prolina -8E-05x° + 0,0034x° — 0,039x + 0,3766 96,58
SOD -0,0027x% + 0,1376x + 0,5575 88,18
CAT 0,5209x° - 6,3577x° + 20,916X + 15,77 86,59
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4.4 Avaliaces ao final do ciclo
4.4.1 Teor de nutrientes nos tubérculos
Os teores de N, Cu, Fe e Mn nos tubérculos ndo demonstraram diferengas

significativas em funcédo das doses de Ti (Tabela 20).

TABELA 20: Teores médios de nitrogénio (g kg™), cobre, ferro, manganés e zinco
(mg kg™) nos tubérculos em funco de doses de titanio. Uberlandia, MG,

2014,
Doses N Cu Fe Mn Zn
Tigha® — (gkg?) (mg kg™)
0 3,60 1,92 56,09 2,66 8,42
3,4 5,20 1,99 56,75 5,35 7,43
51 3,52 2,73 61,67 1,46 7,25
6,8 2,82 2,22 33,74 0,00 6,99
7,6 4,92 2,24 63,17 4,64 7,21
8,5 6,22 2,09 71,79 0,35 7,09
CV (%) 97,51 16,16 40,72 178,53 11,26
ns ns ns ns *

CV: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade

Observou-se relagdo linear negativa quanto aos teores de Zn nos tubérculos
(Figura 28). Com valores entre 6,99 a 8,42 mg kg™, ja Fernandes et al (2011) obteve
valor de 22 mg kg™ em batata c.v. Agata. Ja Tlustos et. al, (2005), verificaram aumento
nos teores de Zn na massa seca de tubérculos de batata com a aplicacdo de 30 g de Ti
ha®, entretanto estes autores ressaltam que em condicdes de deficiéncia de N a
aplicacdo de Ti ndo apresentou 0 mesmo efeito sobre os teores de Zn nos tubérculos.
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FIGURA 28: Teor de Zn nos tubérculos de batata em funcdo de doses de Ti.
Uberlandia, MG, 2014.
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A equacao para o teor de Zn nos tubérculos (Tabela 21) indica a cada 1 g de Ti
aplicado reduz em 0,0501 g o teor de Zn nos tubérculos. Na maxima dose de Ti aplicada

a reducéo do teor de Zn no tubérculo é de 1,27 g kg™.

TABELA 21: Equacdo de regressdo e coeficiente de determinacdo (R?) de Zn nos
tubérculos (mg kg™). Uberlandia, MG, 2014.

Nutriente Equacio R’ (%)

Zn -0,0501x + 8,1909 82,63

4.4.2 Caracteristicas produtivas

A classificacdo de tubérculos ndo foi influenciada pelas doses de Ti (Tabela 22).
Ja Dobromilska (2007), observou que com trés aplicacdes foliares com dose de 0,76 ¢
Ti ha’ no intervalo de 10 dias entre cada uma a partir da fase de enraizamento
apresentou uma melhora significativa na classificacdo de frutos de tomate e reducédo no

descarte de frutos.

TABELA 22: Frequéncia de classificagdo comercial dos tubérculos (%) de batata em
funcéo de diferentes doses de titanio foliar. Uberlandia, MG, 2014.

Dosede Tigha”' Classe 1 Classe Il Classe Ill  Classe IV Classe V
(%)

0 4,72a 67,92a 16,04a 6,60a 4,72a

10,2 1,23a 58,64a 22,22a 6,79a 11,11a

15,3 0,00a 63,04a 25,36a 10,14a 1,45a

20,4 0,00a 62,82a 24,36a 8,33a 4,49a

22,9 0,00a 67,97a 24,84a 3,27a 3,92a

25,5 0,00a 47,32a 25,89 16,96a 9,82a

CV (%) 25,23 11,78 10,24 16,16 24,22
Médias 0,85 60,55 23,22 8,65 6,72

Classe I: diametro > 70 mm; Classe II: didmetro de 42 a 70 mm; Classe IlI: didmetro de 33 a 42 mm; Classe 1V:
didmetro de 28 a 33 mm; Classe V: didmetro até 28 mm; tmédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si nas
colunas pelo teste de SCOTT-KNOTT (p<0,05); m: média de quatro repeti¢bes; CV (%): coeficiente de variacao.

As varidveis massa média de tubérculos (MMT), diametro médio de tubérculos
(DMT) e produtividade total de tubérculos (PTT) foram influenciadas pelas doses Ti
(Tabela 23).
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TABELA 23: Massa média de tubérculos (g), didmetro médio de tubérculos (cm) e
produtividade total de tubérculos (t ha™), por classificacdo quanto ao
didmetro, em funcgéo de tratamentos com titanio foliar. Uberlandia, MG,

2014.

Dose de Ti g ha™ MMT (g) DMT (cm) PPT (tha™)

0 79,36 41,05 26,81

10,2 80,09 43,50 34,30

15,3 79,09 41,62 32,13

20,4 76,98 41,14 24,58

22,9 73,15 42,61 29,78

25,5 89,00 42,49 29,72

CV (%) 8,86 2,71 11,88

A dose para maximo MMT e PMT foi préxima a 7,0 g de Ti ha™ conforme
verificado nas Figuras 29 e 30. Os incrementos em MMT e DMT colaboraram para
obtencdo de maiores produtividades. Com frequéncia a producdo tem sido altamente
correlacionada com caracteristicas como peso médio e nimero de tubérculos (MARIS,
1988).
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FIGURA 29: Massa média de tubérculos de batata em funcdo de doses de Ti.
Uberlandia, MG, 2014.
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FIGURA 30: Diametro médio de tubérculos de batata em funcdo de doses de Ti.
Uberlandia, MG, 2014.

A produtividade ajustou-se ao modelo cubico com coeficiente de determinacédo
de 75,68% onde a dose para méxima producdo de tubérculos foi de 5,74 g de Ti ha™
(Figura 31). Com a aplicagdo desta dose, a produtividade foi de 35,68 t ha™. Em
comparacdo ao tratamento 1 (sem aplicacdo de Ti) esta produtividade representou

incremento de 33,09%.
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FIGURA 31: Produtividade total de tubérculos de batata em funcdo de doses de Ti.
Uberlandia, MG, 2014.

Kotosowski et al. (2001), observou aumento na producdo de tomate em 74%,

Carvajal et al.(1996) obteve incrementos rendimento de pimenta de 32%, e Janas et al.
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(2002) tiveram rendimento em berinjela 11% superior em relacdo que as ndo foram
tratadas com Ti. Estes autores ressaltaram que o efeito sobre as plantas depende
essencialmente das concentracdes de Ti aplicadas que variaram de acordo com as

culturas.

TABELA 24: Equages de regressio e coeficientes de determinacdo (R?), para peso
medio de tubérculos (g), diametro medio de tubérculos (cm) e
produtividade total de tubérculos (t ha™) de batata. Uberlandia, MG,

2014.

Equacio R? (%)

PMT 0,0092x° - 0,3273%° + 2,6727x + 79,135 60,37
DMT 0,0019x° - 0,0782x° + 0,8044x + 41,089 75,04
PTT 0,0064x° - 0,2703%° + 2,8938x + 26,768 75,68
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5 CONCLUSOES

Na fase de crescimento a aplicagéo foliar de Ti reduz o teor de Mn nas folhas e
da atividade da urease porém ha aumento da atividade da POD e ANR.

Na fase de tuberizacdo a absorcdo de Fe e atividade de enzimas SOD e POD tem
resposta ao aumento da dose de Ti.

Na fase de enchimento de tubérculos a aplicagdo foliar de Ti incrementa os
teores de clorofila (valor Spad).

A aplicacdo de Ti foliar nas fases de crescimento, tuberizacdo e enchimento de
tubérculos resulta em menor teor de Zn nos tubérculos.

A massa média de tubérculos, o diametro médio de tubérculos e a produtividade
total de tubérculos sdo influenciados pela aplicacéo foliar de Ti.

A dose de Ti aplicada via foliar para maior produtividade de tubérculos é de 5,74
g de Tiha™.
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