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RESUMO

Efeitos da deficiéncia hidrica sobre as trocas gasosas, tuberizagao da raiz e
teor foliar de polifendis em cultivares de batata-doce

As folhas, raizes e caules da batata-doce (I[pomoea batatas) sdo excelentes fontes
de polifendis antioxidantes, entre eles, os flavondides, antocianinas e acidos
fendlicos. Tais compostos atuam como importantes antioxidantes celulares e sao
fundamentais na resposta de tolerancia das plantas aos estresses ambientais.
Sendo assim, este estudo avaliou o efeito do déficit hidrico na fase inicial de
tuberizagdo de cultivares de batata-doce sobre aspectos fisioldgicos, bioquimicos e
sobre o metabolismo de fendis nas folhas. O experimento foi conduzido em
condigbes de casa de vegetacdo, utilizando-se as cultivares Canadense e
Uruguaiana. Apos o periodo inicial de plantio e estabelecimento das ramas (5
semanas), as plantas do tratamento de estresse foram irrigadas com 20% da
capacidade de campo e as do tratamento controle com 100% da capacidade de
campo durante 21 dias, visando coincidir o periodo de imposi¢cao do estresse com o
inicio da formagao de raizes tuberosas. O déficit hidrico resultou na diminuigdo de
biomassa em ambas as cultivares, com uma queda de 20% no numero de folhas na
cultivar Canadense e de 40% na cultivar Uruguaiana e redugbes no numero de
raizes tuberosas de 37,5% na cultivar Canadense e 33% na cultivar Uruguaiana.
Nas analises fisioldgicas, verificou-se que o estresse diminuiu o potencial hidrico das
plantas, chegando a -0,96 MPa na cultivar Uruguaiana e -1,12 MPa na cultivar
Canadense aos 11 dias de imposicao de estresse. Houve reducdes também na taxa
fotossintética, na transpiragdo, na condutancia estomatica e na concentracéo de
dioxido de carbono intercelular nas duas cultivares estudadas. Nas plantas
estressadas houve diminuigdo no conteudo relativo de agua e no teor de clorofila
total e um aumento no teor de malondialdeido (22% na cultivar Canadense e 58% na
cultivar Uruguaiana). Os carotendides aumentaram somente na cultivar Canadense.
O teor de acucares soluveis totais nas raizes e folhas diminuiram na cultivar
Canadense e na cultivar Uruguaiana houve aumento somente nas raizes. Por fim,
verificou-se que o estresse aumentou os teores foliares de fendis totais, flavonoides
e antocianinas, em ambas as cultivares. Concluiu-se que o estresse hidrico afetou
negativamente ambas as cultivares de batata-doce. Entretanto, as reducgdes
observadas nos parametros biométricos e fisiolégicos foram menos acentuadas na
cultivar Canadense, sendo que esta resposta de maior tolerdncia pode estar
vinculada ao maior teor foliar de polifendis antioxidantes.

Palavras-chave: antocianinas, carboidratos, estresse abidtico, flavondides, Ipomoea
batatas, tolerancia.



ABSTRACT

Effects of water deficiency on gas exchange, root tuberization and polyphenol
leaf content in sweet potato cultivars

Sweet potato (Ipomoea batatas) leaves, roots and stems are excellent sources of
antioxidant polyphenols, including flavonoids, anthocyanins and phenolic acids. Such
compounds act as important cellular antioxidants and are fundamental in the
tolerance response of plants to environmental stresses. Thus, this study evaluated
the effect of water deficit on the initial tuberization phase of sweetpotato cultivars on
physiological, biochemical and leaf phenol metabolism. The experiment was
conducted under greenhouse conditions, using the cultivars Canadense and
Uruguaiana. After the initial planting and branching period (5 weeks), the stress
treatment plants were irrigated with 20% field capacity and the control treatment
plants with 100% field capacity for 21 days to coincide with the period of stress
imposition with the onset of tuberous root formation. Water deficit resulted in a
decrease in biomass in both cultivars, with a 20% decrease in leaf number in
Canadense cultivar and 40% in Uruguaiana cultivar and a reduction in tuberous root
number of 37.5% in Canadense cultivar and 33% in the cultivar Uruguaiana. In the
physiological analyzes, it was found that the stress decreased the water potential of
the plants, reaching -0.96 MPa in the Uruguaiana cultivar and -1.12 MPa in the
Canadense cultivar at 11 days of stress. There were also reductions in
photosynthetic rate, transpiration, stomatal conductance and intercellular carbon
dioxide concentration in the two cultivars studied. In stressed plants there was a
decrease in relative water content and total chlorophyll content and an increase in
malondialdehyde content (22% in Canadense cultivar and 58% in Uruguaiana
cultivar). Carotenoids increased only in the Canadense cultivar. The total soluble
sugar content in roots and leaves decreased in Canadense cultivar and Uruguaiana
cultivar increased only in roots. Finally, it was verified that the stress increased the
leaf contents of total phenols, flavonoids and anthocyanins in both cultivars. It was
concluded that water stress negatively affected both sweet potato cultivars. However,
the reductions observed in biometric and physiological parameters were less
pronounced in the Canadense cultivar, and this higher tolerance response may be
linked to the higher leaf content of antioxidant polyphenols.

Keywords: Anthocyanins, carbohydrates, abiotic stress, flavonoids, Ipomoea
batatas, tolerance.
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1 INTRODUGAO

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) € a sexta cultura com maior
importancia mundial, a seguir ao arroz, trigo, batatas, milho e mandioca. E
especialmente importante em paises em desenvolvimento e o principal meio de
subsisténcia de populacdes desfavorecidas da Africa subsariana, partes da Asia e
ilhas do Pacifico.

A producdo mundial em 2016 rondou 105 milhdes de toneladas, ainda que
aquém do maximo de 147 milhdes de toneladas produzidas mundialmente em 1999.
A China é o maior produtor mundial com 70,5 milhdes de toneladas. A batata doce é
uma cultura subtropical originaria da América Latina, que se encontra atualmente
disseminada por 111 paises (FERRAND, 2018).

Segundo o Instituto de Economia Agricola (IEA) (2018), dentre as regides
brasileiras produtoras de batata-doce, o Estado de S&o Paulo produziu 9.876,62 ha,
sendo que a regido da Alta Sorocabana produziu 36,5% do total do estado, o que
resultou numa producao de 61.427,34 that. A regidao de Presidente Prudente - SP
destaca-se como sendo a maior regiao produtora de batata-doce do Estado de Séo
Paulo. De acordo com o IEA (2018), a area plantada de batata-doce na regido de
Presidente Prudente — SP foi de 3,6 mil hectares no ano de 2018.

Varias cultivares de batata-doce apresentam grande adaptabilidade as
diferentes condigdes ambientais, entretanto a seca e o calor, isoladamente ou em
combinagao, afetam tanto a quantidade como a qualidade das raizes (LEBOT,
2010). A falta de umidade no solo € um dos estresses mais cruciais para a cultura da
batata-doce, limitando seu crescimento e desenvolvimento e afetando a producgao de
raizes tuberosas (VAN HEERDEN; LAURIE, 2008). A ocorréncia de deficiéncia
hidrica do solo por um periodo prolongado durante o inicio e o final do ciclo de
desenvolvimento da cultura limita a atividade fotossintética, o que por sua vez afeta
o desenvolvimento de raizes tuberosas, a produgdo e a qualidade das mesmas
(LEWTHWAITE; TRIGGS, 2012).

O plantio da batata-doce na regido de Presidente Prudente é realizado
durante o ano inteiro, sendo que a maioria dos produtores ndo possuem irrigagao.
No caso dos plantios realizados durante o verdo, a ocorréncia de veranicos
(normalmente registrados entre os meses de dezembro a janeiro) somada a

condigao de solos arenosos com baixa capacidade de armazenamento de agua e
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nutrientes, podem se tornar fatores limitantes ao desenvolvimento da cultura. Ainda,
a auséncia de precipitagdo durante os periodos de veranico geralmente se associa
as altas temperaturas do ar e do solo. Tais fatores limitantes coincidem com a fase
de inicio de tuberizacao das raizes.

As raizes e as folhas de batata-doce s&o ricas em compostos fendlicos (WU
et al., 2004). Varios fatores externos, principalmente aqueles envolvidos com as
condicbes ambientais, podem influenciar na sintese e no acumulo destes
metabdlitos secundarios (GOBBONETO; LOPES, 2007; LATTANZIO et al., 2009).
Os compostos fendlicos conferem protecao para plantas em condicdes de estresses
abioticos, tais como excesso de radiagdo, temperatura e seca (AKULA;
RAVISHANKAR, 2011). O acumulo de compostos fendlicos em tecidos vegetais é
uma caracteristica distinta de plantas estressadas, ocorrendo maior concentragao ou
sintese de novo (LATTANZIO et al., 2009). De acordo com Islam (2003), o conteudo
fendlico na batata-doce é aumentado quando as plantas crescem a pleno sol em
temperaturas altas (ISLAM et al., 2003).

Sugere-se que a rusticidade da batata-doce frente aos fatores ambientais
adversos, poderia ser creditada em parte, a presengca dos compostos fendlicos na
planta como um todo, mas principalmente nas folhas. Neste sentido, estudos que se
proponham a avaliar as respostas fisiologicas e bioquimicas da batata-doce
relacionadas com uma maior tolerancia ao estresse hidrico tornam-se necessarios
para nortear a selegdo dos cultivares mais indicados para a regiao do Oeste

Paulista.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A espécie Ipomoea batatas (L.) Lam

A Ipomoea batatas, que pertence a familia Convolvulaceae. Trata-se de uma
planta de caule herbaceo, ramificado, com crescimento indeterminado. Possui flores
hermafroditas, com polinizagcado cruzada e os frutos sao do tipo capsula que variam
de uma a quatro sementes, mas estas somente tém interesse para melhoramento
genético e para produgdo de novos cultivares. As folhas sdo grandes, geralmente
recortadas e possuem peciolo. Nas suas axilas existem gemas que podem dar
origem a raizes adventicias e tuberosas. Os caules, com 6 a 10 gemas axilares, séo
utilizados para a reprodugao da planta em cultivos comerciais (RAMOS, 2004).

O sistema radicular é formado por raizes adventicias fibrosas, com funcao
de fixagdo da planta no solo e absor¢do de agua e nutrientes, e também raizes
tuberosas laterais que armazenam produtos da fotossintese e constituem a parte de
interesse comercial. As raizes tuberosas variam em forma e tamanho, de acordo
com o cultivar e tipo de solo, entre outros fatores (ECHER, 2015).

Mesmo tratando-se de uma espécie perene, a batata-doce € cultivada como
cultura anual que é adaptada a diversas condi¢cdes edafoclimaticas, sendo cultivada
em regides temperadas e também nos tropicos (CONCEICAO et al., 2005). Por
suportar estresses abiodticos e ndo necessitar de cuidados mais intensos, se constitui
uma cultura de baixo custo de produgdo com destaque na agricultura mundial
(WOOLFE, 1992; LOU et al., 2006; EDISON et al., 2009).

A cultura da batata-doce é disseminada principalmente por pequenos
produtores, em sistemas agricolas com reduzido uso de insumos (ECHER, 2015).
Por ser uma cultura rustica, de facil cultivo e de ampla abrangéncia climatica, sao
poucos 0s investimentos realizados em pesquisas e também pelos produtores, que
nao investem em seus cultivos (EMBRAPA, 2015). Como ja apresentado, Presidente
Prudente - SP é uma das regides com maior produgado de batata-doce do pais (IEA,
2016), e o municipio de Presidente Prudente € o principal produtor, prevalecendo o
cultivo das cultivares “Canadense” e “Uruguaiana”. Estima-se que na regidao Oeste
Paulista sejam cultivados em torno de 2 mil hectares de batata-doce, destacando-se

os distritos de Montalvao, Eneida e Floresta do Sul.
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Segundo Queiroga et al. (2007) séo trés fases que dividem o ciclo de
desenvolvimento da batata-doce. A fase inicial é determinada pelo crescimento das
raizes denominadas adventicias, a fase intermediaria € aquela em que ocorre o
inicio da tuberizacdo das raizes e a fase final é definida pelo acumulo de produtos
da fotossintese nas raizes de armazenamento, denominadas tuberosas.

A formacéo das raizes tuberosas na batata-doce pode comecgar em quatro
semanas apo6s o plantio da rama, dependendo da variedade e das condicbes
ambientais. O inicio da tuberizagdo (IT) é caracterizado pelo aumento do didmetro
das raizes tuberosas laterais (MEDEIROS et al., 1990). Esse periodo de crescimento
€ considerado o mais critico para a cultura, pois determina o crescimento posterior e
a produtividade final. Nessa fase é ideal que se tenha condigdes favoraveis de
umidade do solo e temperatura (ECHER, 2015). Assim, a época de plantio tem um
papel importante na produtividade de batata-doce (ERPEN et al., 2013).

Em sete semanas apdés o plantio, 80% das raizes tuberosas ja estédo
formadas e entre 8-12 semanas apoés o plantio a planta cessa a produgao de novas
raizes tuberosas, sendo toda a energia direcionada para o engrossamento das
raizes tuberosas existentes (ECHER, 2015).

O crescimento da planta normalmente apresenta seu maximo na metade
para a fase final do ciclo. Nesta fase a parte aérea € bastante desenvolvida,
ocorrendo posteriormente diminuicdo da densidade foliar a medida que a planta
prioriza o transporte de fotoassimilados para as raizes tuberosas em detrimento da
formagdo e manutengédo de novas folhas. As folhas ja existentes vao entrando em
processo de senescéncia no estadio final do ciclo, sendo que as raizes apresentam
rapido aumento de tamanho (semanas 9 -17) (ECHER, 2015).

O momento da colheita é definido pelo tamanho ou peso das raizes, que
devem ter aproximadamente 300 gramas e também pela oportunidade de
comercializagdo. Em condigdes ideais de cultivo a colheita pode ser iniciada aos 120
dias, mas em geral, ocorre entre 150 e 180 dias. A prorrogacao do ciclo implica na
formagdo de raizes grandes sem padrdo para mercado in natura, cujo destino

seriam as agroindustrias (ECHER, 2015).
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2.2 Batata-doce como alimento funcional

A batata-doce é dotada de valores consideraveis de carboidratos, proteinas,
vitaminas A e C, calcio e ferro, com grande relevancia para a seguranga alimentar
de populacdes de baixa renda de paises da Asia, Africa e Américas. As cultivares de
polpa alaranjada séo fontes excelentes de carotenoides e minerais como Fe, Ca e K
(MONTES, 2013). A batata-doce contém [-caroteno, um precursor da vitamina A
qgue ajuda a prevenir a cegueira noturna e outros sintomas de deficiéncia de vitamina
A (VAN DEN BERG et al., 2000).

A cultura conttm uma quantidade significativa de carboidratos quando
comparada a outras culturas amilaceas, como milho e arroz, embora o teor de
proteina seja ligeiramente inferior ao das batatas e outras culturas de gréaos
(WOOLFE, 1992).

Além disso, as raizes de batata-doce também contém compostos bioativos,
incluindo carotendides, antocianinas, acidos fendlicos, flavondides e vitamina C
(TRUONG et al., 2007). Devido a presengca destes compostos, a batata-doce
também ¢é classificada como planta medicinal (LORENZI; MATOS, 2010),
apresentando atividade antioxidante (TEOW et al., 2007), anticancerigena (KARNA
et al., 2011), antidiabética e anti-inflamatéria (ZHANG et al., 2009).

Nao so as raizes tuberosas, mas também as folhas e outras partes da planta
de batata-doce possuem componentes nutritivos e funcionalmente valiosos. Sugere-
se que partes inteiras da planta sejam utilizadas como fonte importante de alimento,
particularmente nos paises em desenvolvimento (ISHIDA et al., 2000). Dentre a
diversidade de substancias presentes nas folhas de /. batatas, as que possuem um
maior numero de atividades bioldgicas reconhecidas sdo os compostos fendlicos
(ISLAM et al., 2002; ISLAM, 2006).

2.3 Compostos Fendlicos na Batata-doce

Os compostos fendlicos presentes em plantas enquadram-se em varias
categorias, como fendis simples, acidos fenolicos (derivados de acidos benzoico e
cindmico), cumarinas, flavondides, taninos condensados e hidrolisaveis e ligninas
(NACZK; SHAHIDI, 2004).
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Os polifendis sao metabdlitos secundarios capazes de desempenhar
diferentes papéis nas plantas (ZUANAZZI et al., 2003; HUBER; RODRIGUES-
AMAYA, 2008) e possuem potenciais beneficios para a saude humana. Eles se
configuram como bons antioxidantes, com capacidade de sequestrar radicais livres e
quelar metais de transigéo, evitando danos as moléculas biolégicas (HASLAN, 1996;
ATOUI et al., 2005; SOUSA et al., 2007). Portanto, os compostos fendlicos podem
atuar como antioxidantes protegendo o corpo humano de doengas crbnicas como
doencas cardiovasculares, alguns tipos de cancer, enfermidades
neurodegenerativas e também diabetes (GAN et al.,, 2010; APOSTOLIDIS et al.,
2011; HUANG; CAIl; ZHANG, 2010). Nesse contexto, nos ultimos anos diversos
estudos tém buscado avaliar a composicao e a atividade antioxidante de fendlicos
em diferentes alimentos vegetais, incluindo a batata-doce.

As folhas de batata-doce contém um teor muito maior de polifendis totais
que outros vegetais comerciais (ISLAM, 2003; YOSHIMOTO et al. 2002). Em uma
analise com 1389 gendtipos coletados no mundo inteiro, verificou-se que a maioria
(75%) continha mais do que 6 gramas de polifendis totais por 100 g de folha seca
em po. A maior concentragao de polifendis ocorre nas folhas, seguida dos peciolos,
hastes e finalmente raizes (<1,0 g/100 g de peso seco), indicando que as
concentragdes polifendicas sdo variaveis entre os 6rgaos da planta (ISLAM et al.,
2002b; YOSHIMOTO, 2006).

Os compostos fendlicos presentes em batata-doce tém sido avaliados em
diversos estudos, principalmente no Japao, China e Malasia (GHASEMZADEH et al.
2012; ISLAM et al., 2002). Extratos polifendlicos de folhas e raizes de batata-doce
apresentam potente atividade antioxidante e antimutagénica, propriedades
quimiopreventivas, efeitos antidiabéticos e acdo em reduzir os efeitos do Alzheimer
através da limitagdo do estresse oxidativo no cérebro (TRUONG et al., 2007; NAGAI
et al., 2011). As propriedades antioxidantes de raizes tuberosas de batata-doce
estdo muito relacionadas com o genétipo, a cultivar, época de colheita, os tratos
culturais, e as condigbes ambientais (TEOW et al., 2007).

Dentre os compostos fendlicos presentes nas folhas da batata-doce, séo
citados as antocianinas e os fendis acidos (acido cafeico e acidos clorogénicos como
o dicafeoilquinico e tricafeoilquinico) (ISLAM et al. 2002 e 2003; RUMBAOA et al.,

2009). No caso das antocianinas, foram identificados 15 tipos presentes nas folhas,
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com predominancia de cianidinas, as quais possuem atividade antioxidante e
antimutagénica superior as do tipo peonidina (RICE-EVANS et al., 1995).

Soares et al. (2014) determinaram a concentragao e atividade antioxidante
de compostos fendlicos nas folhas de 10 cultivares de batata-doce produzidas no
Brasil com a finalidade de producéo industrial de etanol. Constatou-se um elevado
potencial antioxidante correlacionado satisfatoriamente com teor de fendis e
flavonoides totais. Detectou-se a presenga majoritaria do acido elagico e dos
flavondides rutina, miricetina, morina, quercetina, naringenina e luteolina. Portanto,
segundo os autores, torna-se claro o potencial de aproveitamento destas partes da
planta para a transformagcdo numa gama de produtos de interesse humano, o que
pode originar novas cadeias de valores as praticas agroenergéticas, ja que estas
partes da planta sdo simplesmente descartadas ou servidas como racdo para

animais.

2.4 Efeitos do déficit hidrico em batata-doce

Os estresses abidticos sdo os principais responsaveis por perda de
produtividade agricola (JASPERS; KANGASJARVI, 2010). Entre eles, destacam-se
o estresse térmico, o estresse salino e o déficit hidrico, que sdo desafios a serem
compreendidos para garantir a produtividade das culturas agricolas e produgéo
sustentavel de alimentos (JALEEL et al., 2009), especialmente em um cenario global
de mudancas climaticas.

A agua é essencial para as atividades fisiolégicas e para os processos de
transporte de membranas, sendo, portanto, vital para o crescimento e
desenvolvimento das plantas (REDDY et al., 2008; SASEENDRAN et al., 2008). A
boa umidade do solo, garantida pela precipitacdo ou pelo suprimento adequado de
agua de irrigacdo, € crucial para a boa performance das culturas. As plantas
experimentam o estresse hidrico tanto quando o suprimento de agua para o sistema
radicular se torna restrito como quando a demanda transpiratéria € maior do que a
absorcao de agua (SASEENDRAN et al., 2008).

Os requerimentos hidricos adequados para a cultura da batata-doce durante
as fases de inicio de tuberizacdo e posteriormente de enchimento das raizes
tuberosas tém sido objeto de estudos recentes (GAJANAYAKE; REDDY, 2016).
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Segundo estes autores, a umidade ideal do solo para a produ¢ao de biomassa seca
de parte aérea e de raizes tuberosas foi obtida com os tratamentos com 100 e 72%
de reposicao da evapotranspiracao, respectivamente.

Torna-se necessario compreender como 0s processos de crescimento da
parte area fotossintetizante, parcelamento de biomassa entre os diferentes 6rgéaos
da planta e a sintese e armazenamento de amido nas raizes tuberosas sao afetados
em funcgao de diferentes niveis de umidade do solo.

As varias modificagdes fisioldgicas das plantas em resposta ao déficit hidrico
variam de acordo com a severidade e duragcédo da condi¢ao limitante (AGUERA et
al., 1997; REDDY et al.,, 1997). A deficiéncia hidrica do solo exerce influéncia
substancial sobre os processos de trocas gasosas (OHASHI et al., 2006). A
fotossintese € um processo excepcionalmente sensivel ao status hidrico da planta,
sendo reduzida tanto por limitagdes estomaticas como n&o estomaticas (TAIZ;
ZEIGER, 2017).

Segundo Brito et al. (2003), o declinio no teor de clorofila com o déficit de
umidade do solo pode ser atribuido a degradagédo da clorofila ou a diminuicdo da
sintese de clorofila, juntamente com mudangas na estrutura da membrana do
tilacoide.

Estudos com outras culturas, como a berinjela (Solanum melongena L.), kiwi
(Actinidia deliciosa CF Liang e AR Ferguson) e o algoddo (GossypiumlL.)
apresentaram que o teor de clorofila foliar foi maior com a umidade total do solo, em
comparagdo com o0s baixos tratamentos de umidade do solo (GAJANAYAKE;
REDDY, 2016).

O vazamento eletrolitico dos tecidos foliares é outra abordagem importante
para avaliar a estabilidade das membranas das plantas as condicbes de déficit
hidrico. Este parametro permite avaliar a estabilidade das membranas celulares para
manter sua integridade em baixos niveis de agua (GAJANAYAKE; REDDY, 2016). O
estresse hidrico severo afeta a integridade da membrana celular, que resulta em
uma perda de solugdo aquosa e afeta varios processos fisioldgicos, incluindo a
fotossintese.

No inicio do estresse hidrico ocorre a perda de turgor celular (SAURE,
2001), o que por sua vez ocasiona redugdes tanto nas taxas de expansao foliar
como na fotossintese (via fechamento estomatico), visto que ambos os processos

sdo dependentes de turgor. A medida que a umidade do solo declina, as plantas
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mantém seu status hidrico pela redugédo na transpiragédo, o que restringe também a
expansao da area foliar e eventualmente pode ocorrer até diminuicdo da mesma.

A inibicdo da assimilagcao de CO, pelo estresse hidrico € um fenbmeno muito
conhecido que tem sido relatado em numerosas espécies de plantas. No entanto,
ainda ha um debate em andamento sobre se a seca limita principalmente a
fotossintese por meio de conduténcias difusivas (conduténcia estomatica e
mesofilica) ou por limitagdes metabdlicas (FLEXAS et al., 2006a).

A reducdo da difusdao de CO, da atmosfera para o local de carboxilacido no
cloroplasto € uma das principais causas da diminuicdo da capacidade de
assimilagdo de CO; na maioria das situagdes de estresse hidrico (VAN HEERDEN,;
LAURIE, 2008).

Ainda segundo Van Heerden e Laurie (2008) essa reduzida capacidade
difusiva envolve dois componentes importantes, o fechamento estomatico, que
restringe a captagdo de CO, da atmosfera para a folha, e diminui a condutancia do
mesofilo, que restringe a difusdo de CO, dos espagos aéreos intercelulares dentro
da folha para o local real da carboxilacdo no cloroplasto.

O potencial hidrico foliar ao meio dia se constitui em um dado estimativo
confiavel para informar o status hidrico da planta, ja que o mesmo apresenta
correlagcdo com as trocas gasosas foliares e também com outros parametros
fisiologicos (WILLIAMS; ARAUJO, 2002). Quando a batata-doce € cultivada em
condigdes limitantes de agua no solo ocorre um rapido declinio no potencial hidrico
foliar (BHATTACHARYA et al., 1990).

Ao comparar diferentes cultivares de batata-doce sob varias condigbes
ambientais, Haimeirong e Kubota (2003) observaram que a fotossintese liquida varia
tanto em funcdo da idade da folha como também de acordo com o cultivar. O efeito
da senescéncia foliar sobre a fotossintese € um importante critério de avaliacdo de
producdo entre os cultivares. Outras causas de grande variacdo na atividade
fotossintética sdo a condicao hidrica do solo e da planta, por afetarem a condutancia
estomatica. Segundo os autores, a acao combinada do envelhecimento foliar e do
status hidrico da folha sobre a fotossintese também varia entre os cultivares.

De maneira geral, os cultivares que sofrem menor influéncia destes fatores
sdo aqueles que apresentam maior condutancia estomatica (gs), sendo que nestas
plantas o “quenching” nédo fotoquimico é menor e a eficiéncia quantica do

fotossistema Il € maior. Isso ajuda a evitar o acumulo excessivo de energia quimica
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nas folhas, diminuindo danos por fotoinibicdo; o que em ultima analise permite as
plantas maior atividade fotossintética sob seca e atenua o efeito da senescéncia
foliar.

Gajanayake e Reddy (2016) avaliaram o crescimento, formagao de raizes
tuberosas e parametros fisioldgicos da batata-doce ‘Beauregard’ em funcdo de
tratamentos com laminas de irrigagdo baseadas em reposi¢cao da evapotranspiragao
(100, 60, 40 e 20%). O potencial hidrico foliar ao meio-dia mostrou-se fortemente
correlacionado com o teor de umidade do solo, evidenciando a interdependéncia
entre estes dois parédmetros. A fotossintese liquida, conduténcia estomatica e
transpiracdo das plantas foram diminuidas, enquanto que a eficiéncia de uso da
agua aumentou a medida que houve diminui¢do do potencial hidrico foliar. Tanto o
conteudo de clorofila total como o indice de estabilidade de membrana diminuiram

linearmente em fungéo do decréscimo do potencial hidrico foliar.

2.5 Estresse hidrico e compostos fendlicos

Investigagbes sobre a sintese de compostos fendlicos em plantas tém
aumentado consideravelmente, uma vez que estas substancias atuam em diferentes
processos fisioldgicos relacionados ao crescimento e desenvolvimento, tais como
germinagao de sementes, divisdo celular, sintese de pigmentos fotossintéticos e
regulacdo hormonal (TANASE; BUJOR; POPA, 2019). Estas substéncias também
exercem importantes efeitos na resposta das plantas aos estresses abidticos
(RIVERO et al., 2001; HURA et al. 2008, AKULA, 2011), aumentando a toleréncia e
adaptabilidade das mesmas (ANDERSEN, 2003; DIXON; PAIVA, 1995).

A enzima fenilalanina amoénia-liase (PAL) é considerada a principal enzima
da via biossintética de compostos fendlicos, catalisando a transformacéo, por
desaminagao, de L-fenilalanina no acido trans-cindmico, que ¢é o principal
intermediario na biossintese de fenois (DIXON et al.,, 1993; LEVINE et al., 1994).
Esta enzima aumenta sua atividade em resposta aos estresses abioticos, sendo
considerada como uma das principais linhas de aclimatacdo celular contra o
estresse hidrico em plantas (KELES; ONCEL, 2002; BOUDET, 2007). A maior
sintese de compostos fendlicos em resposta ao estresse hidrico confere resisténcia
as plantas (HURA et al., 2008; AKULA; RAVISHANKAR, 2011).
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De acordo com Lin et al. (2006), o aumento da capacidade antioxidante tanto
pelo aumento do conteudo como pela qualidade dos compostos fendlicos, pode
desempenhar um papel importante na tolerdncia das plantas aos estresses
abidticos. Isto sugere que as plantas respondem a perturbacdo ambiental através de
um mecanismo adaptativo via ativagdo de genes envolvidos na biossintese de
compostos antioxidantes (OH et al., 2009).

Rivero et al. (2001), em um trabalho realizado com plantas de tomate e
melancia, sugeriu que um acumulo de compostos fendlicos em resposta ao estresse
pelo calor e pelo frio seria atribuido a ativagdo da enzima Fenilalanina aménia-liase
(PAL). Isso seria benéfico para alcangar a aclimatagdo e tolerancia ao estresse
hidrico, ja que muitos tipos de fendlicos de plantas tém sido considerados as
principais linhas de aclimatac&o celular contra o estresse nas plantas (DIXON et al.,
1992; RIVERO et al., 2001).

Além disso, estudos mostrando que mutantes deficientes em metabdlitos
secundarios (como plantas com atividade bloqueada de PAL) sédo sensiveis a
estresses ambientais demonstram claramente o papel desses antioxidantes na
adaptacao da planta (LI et al., 1993; GITZ et al., 2004).

No caso da batata-doce, por ser esta uma espécie que acumula grandes
quantidades de compostos fendlicos em suas folhas e raizes, sugere-se que uma
maior producao de compostos fendlicos em resposta ao estresse hidrico possa se
constituir em um mecanismo de protecdo das plantas, atenuando os efeitos
prejudiciais da deficiéncia hidrica sobre seus processos fisioldgicos e bioquimicos.
Supde-se que uma maior producado de compostos fendlicos possa estar relacionada
com reducdes menos drasticas na tuberizacdo das raizes. Porém, ndo ha estudos

na literatura que comprovem essa correlagdo em plantas de batata-doce.
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3 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do estresse hidrico na fase inicial
de tuberizagao de cultivares de batata-doce sobre aspectos biométricos, fisioldgicos

e bioquimicos e também sobre o teor de compostos fendlicos nas folhas.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des de casa de vegetagado. As mudas
foram obtidas a partir de plantas matrizes de batata-doce das cultivares Canadense
e Uruguaiana, provenientes do banco de germoplasma da UNOESTE.

A cultivar Canadense apresenta pelicula externa roxa e polpa branca. Possui
um formato alongado e boa aceitagdo comercial, tanto industrial como para a mesa.
O ciclo desta cultivar é considerado médio (150 a 180 dias) quando o plantio ocorre
de setembro a fevereiro e longo (180 a 220 dias) nas outras épocas do ano. A
cultivar Uruguaiana possui pelicula externa roxa com polpa de cor amarela. O
formato da raiz € ovoide, apresentando boa uniformidade e comercializagcdo no
ambito industrial. O ciclo € médio de 150 a 180 dias (ZERO; LIMA, 2005).

As ramas foram coletadas medindo-se 20 cm a partir da regido apical e
plantadas em vasos com capacidade para 8 litros (uma rama por vaso). Os vasos
foram preenchidos com solo corrigido com 6g de calcario e 3g de NPK (4-30-10) por
vaso conforme a analise de solo (Figura 1) e mantidos por um periodo de 5 semanas
em casa de vegetagao para a aclimatagdo e o pegamento das mudas (formagéo de

raizes adventicias).

BASICA

2-4 3+

Amostra pH M.O. Ctotal P S-So Al H + Al K Ca Mg SB CTC m \'
(CaCly)
----- (g dm?)-—- —(mg dm™)-- 1410 1 [ 1 P —— --m=-(%)-------
4,2 4,1 oAk 3,0 10,7 7,9 21,8 1,3 4,5 3,2 9,1 30,9 46,5 29,5

Figura 1: Resultado de analise quimica de solo.

Ap06s o periodo inicial de aclimatacao, as plantas foram padronizadas quanto
ao comprimento da rama (aproximadamente 30 cm) e numero de folhas
(aproximadamente 8 folhas). Foi determinada a capacidade de campo do solo (vaso
com solo + planta) através do método gravimétrico. A reposi¢gao da agua perdida por
evapotranspiracdo foi de 100% da capacidade de campo para as plantas do
tratamento controle. As plantas do tratamento de estresse foram irrigadas somente
com 20% de reposi¢cao da evapotranspiragdo, durante um periodo de 3 semanas,
visando coincidir o periodo de imposicdo do estresse hidrico com o inicio da
formacgao de raizes tuberosas e uma alta atividade fotossintética das plantas.



31

Temperatura em ° celsius

40

35

30

25

Q20

15

10

5

0
e ' ol R ' Rl el b ' ol R ' Rl b b e E— E— ! E = E— e
e o o ¢ o 0o o 0 0 © 0o o o o I3 I I I I I I I
Lo 00000000000 6080000000 0
TEZ2RANEILCERTIERESSE8IELEEE B

Periodo de déficit hidrico

Temperatura minima Temperatura media Temperatura maxima

Figura 2: Temperatura minima e maxima na cidade de Presidente Prudente —
SP durante os dias em que as plantas de batata-doce foram submetidas ao

tratamento de déficit hidrico.

De acordo com Sistema de Monitoramento Agrometereologico — Agritempo
(2019) a temperatura média de todo o periodo onde as plantas de batata-doce foram
submetidas ao déficit hidrico foi de 25,1°C, com minima de 15,3°C e maxima de
34,4°C (Figura 2).

A média da umidade relativa minima do ar durante o periodo foi de 37% e a

média da umidade relativa maxima chegou a 81% (Figura 3).
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Figura 3: Umidade relativa do ar minima e maxima na cidade de Presidente
Prudente — SP durante os dias em que as plantas de batata-doce foram submetidas
ao tratamento de déficit hidrico.
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No final do periodo experimental (8 semanas apds o transplantio das ramas
para os vasos) as plantas foram colhidas separando-se a parte aérea e as raizes.

Foram coletadas 2 folhas frescas por planta com imediato congelamento das
mesmas em ultrafreezer (-80° C) para posterior execugao das analises bioquimicas.

O efeito do estresse hidrico sobre as plantas de batata-doce foi avaliado
através de analises de crescimento, fisioldgicas, bioquimicas, de metabdlitos

secundarios e atividade enzimatica, a saber:

4.1 Analises fisioldgicas e de crescimento

a) Trocas gasosas:

As medidas pontuais de trocas gasosas foram realizadas entre 10:00 horas
e 11:00 horas da manh& com auxilio de um analisador de gases por infra-vermelho
(IRGA, Li-6400XTR, LiCor, EUA — Figura 4), utilizando-se a quinta folha jovem e
totalmente expandida de cada planta amostrada (8 plantas por tratamento). Foram
determinados o0s seguintes parametros: fotossintese (A), transpiragcdo (E),
condutancia estomatica (gs), concentragao de didxido de carbono (COy) intercelular
(Ci) e temperatura foliar (°C). Através das medidas, foram realizados os calculos de
eficiéncia do uso da agua (EUA = A/E) e eficiéncia instantanea de carboxilagao (EIC
= A/Ci). As medigdes foram efetuadas semanalmente aos 8, 11, 15 e 18 dias apds o
inicio do estresse hidrico, utilizando-se as mesmas repeti¢gdes/plantas. Para a
camara de amostragem do IRGA, foi estabelecido 380+10 umol mol™" de CO, e

irradiancia saturante de 1200 umol de fétons m? s™.
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Figura 4: Medida pontual de tro‘c:Aa's gasosas em folhas de batata-doce realizada
através de um analisador de gases por infra-vermelho (IRGA, Li-6400XTR, LiCor,
EUA).

b) Fluorescéncia da clorofila a:

A avaliacdo da atividade fotoquimica foi realizada por meio da analise de
fluorescéncia da clorofila a, utilizando um medidor 6tico de fluorescéncia (FluorPen,
FP100, Photo System Instruments — Figura 5). Os parametros determinados foram: a
eficiéncia quantica efetiva (AF/F,’) do fotossistema IlI, e a eficiéncia quantica
potencial (F,/Fo) do fotossistema Il e a taxa de transporte de elétrons (ETR) (ETR =
DFFF * AF/Fy’ * 0,5 * 0,84) (BILGUER; SCHREIBER; BOCK, 1995). Os valores de

Fm e Fy, indicam, respectivamente, as fluorescéncias maxima e variavel.

Figura 5: Avaliagao da atividade fotoquimica por meio da analise de fluorescéncia
da clorofila a, utilizando um medidor ético de fluorescéncia (FluorPen, FP100, Photo
System Instruments).

As avaliagbes ocorreram as 12h da manha (com radiagao

fotossinteticamente ativa — PAR - em torno de 1.000 ymol m2 ™). A eficiéncia
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quéntica potencial (F./Fo) do fotossistema |l foi obtida apds adaptacdo das folhas ao
escuro (=20 min) com auxilio de pingas plasticas, emitindo-se logo apds um feixe de

luz saturante durante 0,5 s.

c) Potencial hidrico foliar (wa):

O potencial da agua na folha foi medido em camara de presséo do tipo
Scholander (modelo 1000, PMS Instruments, USA). As medidas foram realizadas ao
meio dia, a fim de verificar os estados hidricos dos cultivares sob restricdo hidrica e
sob boa hidratacdo. Para observar o efeito dos tratamentos sobre o potencial hidrico
foliar, foram realizadas nos mesmos dias de realizagdo de analise de trocas gasosas
(aos 8, 11, 15 e 18 dias apods o inicio do estresse hidrico, utilizando-se as mesmas

repeticbes/plantas).

d) Conteudo relativo de agua (CRA)

O conteudo relativo de agua (CRA) foi utilizado para avaliar o estado hidrico
das plantas. Para determinar o teor relativo de agua, 5 discos foliares (5mm) de
cada planta foram retirados sempre no inicio da manhad (7 horas) e pesados
imediatamente (PMF). Os discos foram entdo colocadas em agua destilada por
24 horas e, em seguida, o peso saturado (PSat) foi medido. Em seguida, os discos
foliares foram secos em estufa a 60°C por 24 horas para obtencdo do peso seco
(PMS). O CRA € uma estimativa direta da porcentagem de agua na folha e é
calculado como (TURNER, 1981):

CRA = PMF - PMS /PSat — PMS x 100

Esse procedimento foi realizado em trés repeticbes (plantas) para cada
tratamento. O conteudo relativo de agua nas folhas foi determinado trés vezes apos

o inicio do déficit hidrico, em intervalos semanais.

e) Biomassa:

O numero de raizes tuberosas formadas por cada planta foi determinado por
contagem no dia da colheita (60 dias apdés o plantio). O didmetro das raizes
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tuberosas foi determinado com paquimetro, sendo consideradas as raizes que
apresentarem didmetro igual ou superior a 5 mm, segundo Villordon et al. (2009). As
massas (g planta™) frescas e secas de parte aérea (folhas, ramos e total) e raizes
(adventicias, tuberosas e total) foram determinadas apdés a secagem das mesmas
separadamente, em estufa com circulacdo de ar a temperatura de 60° C até a
obtencédo de peso constante. A area foliar (cm?) foi avaliada por método destrutivo,
utilizando medidor portatil de area (modelo LI - 3000A, LI-COR, USA).

4.2 Analises bioquimicas indicadoras de estresse

a) Determinacgao do teor de malondialdeido (MDA):

O nivel de peroxidacdo de lipidios foi medido em termos de conteudo de
malondialdeido, usando a reacdo do acido tiobarbiturico (TBA), segundo
metodologia de Heath & Packer (1968). Cem miligramas de tecidos foliares (sem a
nervura central) foram pulverizados em almofariz e homogeneizados em solugao
80:20 (v/v) etanol:agua com 3 mL de volume final, seguido de centrifugagcéo a 3000
g por 10 minutos. Um mL do extrato foi colocado em um tubo de microcentrifuga de
15 mL e misturado a mais um mL de solucdo de TCA 20% (p/v) (acido
tricloroacético) e 0,65% (p/v) de TBA. As amostras foram entdo misturadas
vigorosamente e incubadas a 100° C por 25 minutos, e em seguida transferidas para
gelo e centrifugadas a 3000 rpm por 10 minutos. As absorbancias foram lidas nos
comprimentos de onda 532nm e 600nm. Equivalentes de malondialdeido foram
calculados pela seguinte formula:

Equivalentes de MDA (nmol ml™) = [(Ass2-Asoo) / 155000] x 10°

Onde As3; indica a absorbancia maxima do complexo MDA-TBA a 532 nm, e
Asoo € a absorbancia a 600 nm, que corrige interferentes n&o-especificos e 155000 é

o coeficiente de extingado molar para o MDA.
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O ensaio foi realizado em triplicata e os valores foram expressos em

nanomol de MDA por grama de massa fresca (nmol.g MF™).
b) Teor de pigmentos foliares (clorofila a, clorofila b e carotendides):

A extragcdo foi realizada de acordo com o método de Wellburn (1994)
acrescentando-se dimetilsulféxido (DMSO) neutralizado com carbonato de calcio as
amostras de tecido foliar. As leituras foram efetuadas em espectrofotbmetro (665,
649 e 480 nm), em triplicata, usando o DMSO como branco.

Os valores de absorbancia foram submetidos aos calculos abaixo e expressos

empug L™

Clorofila a = 12,47 x (Asss) — 3,62 X (Assg)

Clorofila b = 25,06 x (Asas) — 6,54 x (Asss)
Clorofila t = Clorofila a + Clorofila b

Carotenoides = UDDD X (Aa) 129 ;22][3Ir B SO b])

c) Teor de carboidratos nas folhas e raizes:
c.1) Acgucares soluveis:

Foram pesados 100 mg de tecido vegetal seco e adicionados 4 mL de etanol
80%, durante 15 min, seguindo-se centrifugagcédo a 5000 rpm, pelo tempo de 10 min.
O sobrenadante foi coletado e o precipitado ressuspendido em 3 mL de etanol 80%,
por duas vezes. Apds a jungdo dos sobrenadantes, o volume foi aferido com agua
destilada para 10 mL e a dosagem foi realizada por espectrofotometria (490n), pelo
método fenol-sulfurico, descrito por Dubois et al. (1956). Foi utilizada glicose para

construcéo da curva padrao.

, o K x Fator de diluicdo
Actcares soluveis (mg.g) =
Peso seco
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Onde, K = concentracao de glicose na amostra baseada na equacgao da reta
da curva padrao, Fator de diluicdo = volume aferido (10 mL) e Peso seco = massa

da amostra (g).

4.3 Analises de metabolitos secundarios e atividade enzimatica

4.3.1 Atividade da enzima fenilalanina aménia-liase (PAL)

As amostras de tecido foliar foram preparadas de acordo com Bezerra Neto
e Barreto (2006), em solugédo tampao TRIS-EDTA. As leituras espectrofotométricas
foram realizadas a 290 nm e atividade da enzima foi calculada conforme férmula de
Zucker (1965).

As determinac¢des dos teores de fenois e flavondides totais presentes nas
folhas e raizes foram realizadas no extrato etandlico seco. Uma massa de 50g de
folhas secas e ftrituradas foi submetida a extragdo com 1,5 L de solvente extrator
etanol 70 °GL durante um periodo de 48 horas, sob temperatura ambiente e abrigo
da luz. O processo de maceracgao e filtracdo do sobrenadante foi realizado em trés
etapas, retirando-se apenas o solvente e mantendo-se a mesma massa de folhas,
com posterior reposicdao do solvente apds completa filtragdo. Os extratos brutos
obtidos foram reunidos e concentrados por evaporagao a vacuo, sendo em seguida
secos em estufa de circulacdo de ar a 30 °C para a obtencao do extrato etandlico
seco (SIMOES et al., 2007).

4.3.2 Teor de compostos fendlicos totais (ug.mL™")

A determinacgéo foi realizada de acordo com o método Folin-Ciocalteu e
solugdo de carbonato de sodio 25% (STAGOS et al.,, 2012), usando acido galico

como padrao. As analises foram realizadas em friplicata.
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4.3.3 Teor de flavondides totais (ug.mL™")

O doseamento foi de acordo com Yao et al. (2013) modificado, utilizando
NaNO; 5%, AICI3 10%, e NaOH (1 M), utilizando-se rutina como padréo. As analises

foram realizadas em triplicata.

4.3.4 Teor de antocianinas nas folhas

As antocianinas foram determinadas de acordo com o método de Francis
(1982), onde um g de massa fresca foliar foi adicionado a solugdo extratora etanol
95% acidificada com HCI (1,5N) na propor¢dao de 85:15. O conteudo foi
homogeneizado por 2 minutos e transferido para baldo volumétrico de 50 mL,
aferindo com a solugdo extratora. O baldo volumétrico foi envolvido por papel
aluminio e ficou em repouso na geladeira por 24h. Apds as 24h o extrato foi filtrado
para Becker de 50 mL envolvido com papel aluminio e a leitura realizada em
espectrofotbmetro em 535nm. As analises foram realizadas em triplicata.

As antocianinas foram quantificadas com base nas equagdes abaixo e o

resultado expresso em (pg/100g):

AbsxV x10°

Antocianinas = (m

)meD

Onde, Abs = absorbancia (535nm), V = volume de extracéo (L), L = caminho

Optico da cubeta (cm), m = massa da amostra (g).

4.4 Analise estatistica

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado. Cada
tratamento foi composto por 8 repeticoes, totalizando 32 plantas. Os tratamentos
foram conduzidos em esquema fatorial 2 x 2 (duas cultivares e duas condi¢des de
irrigacéo). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (p < 0,05), e,
posteriormente as medidas foram comparadas pelo teste Tukey. Foi realizada

também a analise de coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre os seguintes
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parametros: temperatura foliar, trocas gasosas, biomassa, area foliar, conteudo
relativo de agua (CRA), teor de malondialdeido (MDA), pigmentos foliares,

carboidratos, atividade da fenilalanina aménia-liase (PAL), fendis totais e

flavonodides.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises Fisiologicas e de Crescimento

5.1.1 Trocas gasosas

Ambas as cultivares de batata-doce expostas ao déficit hidrico apresentaram
reducdes significativas nos paradmetros de trocas gasosas quando comparadas as
plantas irrigadas (Tabela 1).

Tabela 1: Resumo da anadlise de variancia com valores de P e coeficiente de
variagao para os parametros de trocas gasosas (A - Assimilagao liquida de CO,, E -
transpiracao, gs - condutancia estomatica e Ci - concentragao interna de COy).

A E gs Ci
8 dias
Irrigagao (I) 0,91 ns 0,00 ** 0,00 ** 0,02~
Cultivar (C) 0,13 ns 0,14 ns 0,11 ns 0,74 ns
IxC 0,06 ns 0,23 ns 0,19 ns 0,48 ns
CV (%) 49,1 29,7 23,6 28,4
11 dias
Irrigagao (I) 0,00 ** 0,00 ** 0,02 * 0,00 **
Cultivar (C) 0,41 ns 0,95 ns 0,57 ns 0,55 ns
IxC 0,41 ns 0,29 ns 0,54 ns 0,52 ns
CV (%) 23,3 30,0 17,4 20,4
15 dias
Irrigagao (I) 0,00 ** 0,00 ** 0,00 ** 0,00 **
Cultivar (C) 0,12 ns 0,74 ns 0,71 ns 0,45 ns
IxC 0,41 ns 0,38 ns 0,64 ns 0,80 ns
CV (%) 26,57 28,4 23,8 18,9
18 dias
Irrigagao (I) 0,00 ** 0,00 ** 0,00 ** 0,02~
Cultivar (C) 0,07 ns 0,00 ** 0,27 ns 0,73 ns
IxC 0,98 ns 0,55 ns 0,30 ns 0,55 ns
CV (%) 29,3 16,8 34,0 19,2

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01
=<p < 0,05); ns ndo significativo (p = 0,05)

Ao se analisar as diferengas nas trocas gasosas ao longo do periodo de
imposicao de deficiéncia hidrica, pode-se verificar que aos 8 dias apds o inicio do
estresse nao ocorreram diferengas nas taxas fotossintéticas das plantas controle e

estressadas, para ambas as variedades. Entretanto, aos 11 dias de imposi¢ao de
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déficit hidrico ao solo, nas plantas das cultivares Canadense e Uruguaiana
observou-se reducgdes de 28% e 40% na taxa de fotossintese, respectivamente. Ao
final do periodo de imposicéo de deficiéncia hidrica (18 dias), as redugdes na taxa
fotossintética das plantas chegaram a 59 e 68% para as cultivares Canadense e
Uruguaiana, respectivamente. Com relagdo aos parametros de transpiragéo (E),
condutancia estomatica (gs) e concentragao interna de CO, na folha (Ci) também
foram observadas redugdes progressivas com o aumento do tempo de imposicao de
deficiéncia hidrica.

Tais resultados de diminuigdo dos valores de trocas gasosas nas plantas de
batata-doce submetidas a deficiéncia hidrica podem ser creditados principalmente
ao fechamento estomatico, o qual impds limitacdes a fotossintese e a transpiragao
(Tabela 2).

O fechamento estomatico € uma resposta precoce ao estresse hidrico do
solo que permite economizar agua através da transpiragdo. O declinio na
condutancia estomatica faz com que a concentragao interna de CO, diminua devido
a via de difusdo comum de CO, e HyO, afetando negativamente a taxa de
fotossintese (SHARKEY; SCHRANDER, 2006). Resultados semelhantes foram
encontrados por Haimeirong e Kubota (2003), os quais observaram grandes
reducbes na condutancia estomatica em quatro cultivares de batata-doce

submetidas a deficiéncia hidrica.
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Tabela 2: Trocas gasosas em cultivares de batata-doce aos 8, 11, 15 e 18 dias apos
o inicio da imposi¢cao de deficiéncia hidrica. (Urug — Cultivar Uruguaiana; Canad —
Cultivar Canadense; D. H. — déficit hidrico; A — Assimilacdo liquida de CO,
(umol.CO..m-25"); E — Transpiragdo (mmol H,O. m?5"); gs — Condutancia
estomatica (mol H,O.m™2.5"): Ci - concentrago interna de CO, (mmol m=2 7).

A
8 dias 11 dias 15 dias 18 dias
Urug Canad Urug Canad Urug Canad Ururg Canad
Controle | 15,51 Aa 12,50 Aa 17,61 Aa 17,61 Aa 16,90 Aa 17,82 Aa 15,40 Aa 17,57 Aa
D. H. 11,71 Aa 8,25 Aa 10,55 Ab 12,56 Ab 6,18 Ab 9,04 Ab 4,92 Ab 7,15 Ab
E
8 dias 11 dias 15 dias 18 dias
Urug Canad Urug Canad Urug Canad Ururg Canad
Controle | 6,51 Aa 7,98 Aa 7,51 Aa 6,91 Aa 6,60 Aa 6,89 Aa 10,29 Ba 12,07 Aa
D. H. 2,95 Ab 3,11 Ab 3,51 Ab 4,17 Ab 3,70 Ab 3,07 Ab 2,65 Ab 3,92 Ab
gs
8 dias 11 dias 15 dias 18 dias
Urug Canad Urug Canad Urug Canad Ururg Canad
Controle | 0,64 Ba 1,17 Aa 0,76 Aa 0,75 Aa 0,50 Aa 0,50 Aa 1,99 Aa 3,46 Aa
D. H. 0,13 Aa 0,19 Ab 0,16 Ab 0,40 Aa 0,13 Ab 0,09 Ab 0,07 Aa 0,12 Ab
Ci
8 dias 11 dias 15 dias 18 dias
Urug Canad Urug Canad Urug Canad Ururg Canad
Controle | 303,37 Aa 326,12 Aa 308,25Aa 307,50 Aa 305,25Aa 296,75Aa 311,37 Aa 330,50 Aa
D. H. 206,28 Aa 14515Ab 200,37 Ab 223,87 Ab 211,00 Ab 193,90 Ab 274,87 Aa 269,62 Ab

Letras mailusculas comparam as cultivares e letras minisculas comparam os regimes de irrigagcao dentro de cada
cultivar. Letras iguais ndo apresentam diferenca pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Analisando os resultados, € possivel observar que mesmo com a diminuigao
dos valores de transpiracdo, quando comparados os valores apresentados pelas
plantas irrigadas e sob o regime de déficit hidrico, verifica-se que ndo ha uma
grande diferenga numérica entre os valores obtidos no primeiro e no ultimo dia de
determinacdo, para ambas as cultivares. Isso pode indicar que, mesmo que as
plantas tenham sentido os efeitos da falta de agua, elas economizaram agua para
que fosse possivel a manutencdo do seu metabolismo. Além disso, mesmo com a
progressiva diminuigdo na taxa de fotossintese ao longo do periodo de imposigéo da
deficiéncia hidrica, as plantas ndo chegaram a zerar seus valores. Segundo
Yooyongwech et al. (2013), sob condicbes de deficiéncia hidrica, as plantas
apresentam uma redugdo na taxa de fotossintese e ajustam-se para utilizar de forma
mais eficiente esta disponibilidade reduzida de agua para o seu beneficio maximo.

Entretanto, além da escassez geral de informagbdes detalhadas sobre os
efeitos do estresse hidrico na fotossintese em batata-doce, os poucos relatos
também s&o contraditérios. Isto se deve muito

publicados na literatura

provavelmente as diferengcas nas condicdes de crescimento (por exemplo,
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experimentos de campo versus experimentos em casa de vegetagao) e a severidade
da seca.

Em experimento com plantas de batata-doce envasadas, Haimeirong e
Kubota (2003) descobriram que a resposta da gs durante o estresse hidrico foi muito
importante e que o grau de fechamento estomatico exerceu um papel fundamental
na determinacédo do nivel de inibicdo ndo fotoquimica e na redug¢ao do rendimento
quantico do fotossistema Il (PSIl). Em um relatério muito mais antigo, no entanto,
Sung (1981) relata que os estdmatos de plantas de batata-doce cultivadas em
campo eram relativamente insensiveis ao estresse hidrico, apesar da atividade da
redutase do nitrato ter sido afetada negativamente pelo baixo potencial hidrico das
mesmas plantas.

De forma semelhante, Van Heerden e Laurie (2008) também relataram uma
queda de 20 e 47% na taxa fotossintética de plantas de batata-doce mantidas por
um periodo prolongado de restricdo hidrica, em medi¢des realizadas com 9 e 13
semanas apos o transplante das ramas. As medidas de trocas gasosas revelaram
uma grande diferenga de resposta entre as duas variedades de batata-doce
estudadas (“Resisto” e “A15”) em relagédo a capacidade de assimilagao de CO,, gs e
Ci. Em plantas Resisto, houve 30% de inibicdo de assimilagdo de CO,, a qual foi
intimamente associada com as diminuigdes na gs e Ci, apés 9 semanas.

A eficiéncia no uso da agua (EUA) pode ser definida como a razao entre a
fotossintese e a transpiracdo, bem como a razdo simultdnea de assimilagao liquida
de carbono pela transpiragdo da agua através estObmatos da folha (XU; HSIAO,
2004). Neste estudo, avaliou-se a eficiéncia do uso da agua (EUA) das plantas de
batata-doce pela razdo entre taxa fotossintética e transpiracdo, sendo que a
eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EIC) foi avaliada pela relagdo entre a taxa
fotossintética e a concentragao interna de CO, (MACHADO et al., 2005; SANTOS et
al., 2009).

Em relacéo a eficiéncia no uso da agua (EUA), houve apenas efeito isolado
do regime hidrico. A cultivar Uruguaiana apresentou aumentos de 84% e 49% na
EUA apos 8 e 11 dias de imposicao de deficiéncia hidrica, respectivamente (Tabela
3). Para os outros dias avaliados, n&o houve diferenga significativa entre as plantas
irrigadas e sob déficit hidrico. Com relagédo a EIC, verifica-se um aumento no 8° dia
na cultivar Uruguaiana, porém aos 11 e 15 dias de imposi¢ao de deficiéncia hidrica

nao houve diferenga entre as plantas irrigadas e plantas sob déficit hidrico. Por fim,
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aos 18 dias verifica-se uma diminuicdo de 60% da EIC nas plantas mantidas em
regime de déficit hidrico.

Ja na cultivar Canadense, verifica-se que para todas as épocas de avaliacédo
as plantas conduzidas sob deficiéncia hidrica apresentaram aumentos significativos
da EUA. Tais resultados de aumento da EUA nas plantas de batata-doce podem ser
explicados pelo comportamento estomatico. Em trabalhos realizados com outras
culturas, pesquisadores também encontraram maiores valores de EUA a partir de
menores laminas de irrigagdo (AZEVEDO et al., 2007; FARIAS et al., 2007). Em
concordancia, Coelho et al. (2005) afirmam que a eficiéncia do uso da agua pode ser
aumentada reduzindo-se a lamina aplicavel (evapotranspiracdo) de forma a néao
diminuir drasticamente a produtividade.

Com relacdo a EIC, as plantas da cultivar Canadense apresentaram um
declinio de 40% apenas aos 18 dias de imposi¢ao de deficiéncia hidrica (Tabela 3).
Portanto, esta diminuicdo da EIC ao final do periodo de déficit hidrico caracteriza

uma limitagao ndo estomatica da fotossintese.

Tabela 3: Eficiéncia no uso da agua (EUA) (mmol CO, mol™ H,0) e eficiéncia
instantanea de carboxilagdo (EIC) [(umol m? s?) (umol mol™)™] em cultivares de
batata-doce mantidas sob condi¢des de deficiéncia hidrica do solo.

Uruguaiana
8 dias 11 dias 15 dias 18 dias
Irrigado  Estresse Irrigado  Estresse  Irrigado  Estresse Irrigado Estresse

EUA | 253Ab 466Aa 241Ab 3,60 Aa 2,29 Aa 2,09 Ba 1,76 Aa 2,16 Aa
EIC | 0,06Ab 0,0Aa 0,05Aa 0,05Aa 0,05Aa 0,03 Aa 0,05Aa 0,02 Ab

Canadense
8 dias 11 dias 15 dias 18 dias
Irrigado  Estresse Irrigado  Estresse  Irrigado  Estresse Irrigado Estresse

EUA | 253Ab 416Aa 254Ab 364Aa 271Ab 3,93 Aa 1,49 Ab 2,30 Aa
EIC | 0,08Aa 0,10Aa 005Aa 0,06Aa 0,06Aa 0,05Aa 0,05 Aa 0,03 Ab

CV (%) 35,9 13,6 33,8 25,8

CV (%) 37,9 17,5 39,9 31,9

Letras mailusculas comparam as cultivares e letras minlsculas comparam os regimes de irrigagao dentro de cada
cultivar. Letras iguais ndo apresentam diferencga pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 4: Valores de temperatura foliar (T- °C) em cultivares de batata-doce
determinados aos 8, 11, 15 e 18 dias apds o inicio do estresse hidrico.

Uruguaiana

8 dias 11 dias 15 dias 18 dias

Irrigado Estresse Irrigado Estresse Irrigado Estresse Irrigado Estresse
T 29,3 Ab 32,9 Aa 30,5 Ab 31,3 Aa 31,8 Ab 32,6 Aa 33,4 Aa 33,5 Aa

Canadense

8 dias 11 dias 15 dias 18 dias

Irrigado Estresse Irrigado Estresse Irrigado Estresse Irrigado Estresse
T 28,4 Bb 32,4 Ba 29,6 Ba 30,0 Ba 30,6 Aa 31,3Ba 31,6 Bb 33,8 Aa

CV (%) 1,24 1,16 1,79 4,40

Letras mailusculas comparam as cultivares e letras minisculas comparam os regimes de irrigagcao dentro de cada
cultivar. Letras iguais ndo apresentam diferenca pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a temperatura foliar houve interacdo dos fatores cultivar e regime
hidrico em todos os dias de avaliagao (Tabela 4). Observa-se um aumento da
temperatura logo no inicio da imposicdo de estresse hidrico (8 dias), como
consequéncia da redugao da transpiragao.

5.1.2 Fluorescéncia da clorofila a

Na analise de fluorescéncia da clorofila, os resultados apresentaram

interacéo entre os fatores (Tabela 5).
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Tabela 5: Resumo da analise de varidncia com valores de P e coeficiente de
variag&o para o parametro de florescéncia da clorofila a (F./Fo, AF/Fm’ e ETR).

F./F, AFIFm’ ETR
8 dias
Irrigagao (I) 0,79 ns 0,42 ns 0,36 ns
Cultivar (C) 0,00 ** 0,07 ns 0,00 **
IxC 0,04 * 0,62 ns 0,01~
CV (%) 52 22,5 6,0
11 dias
Irrigagao (I) 0,00 ** 0,08 ns 0,00 **
Cultivar (C) 0,12 ns 0,64 ns 0,13 ns
IxC 0,09 ns 0,87 ns 0,09 ns
CV (%) 9,6 19,9 9,7
15 dias
Irrigagao (I) 0,34 ns 0,00 ** 0,32 ns
Cultivar (C) 0,84 ns 0,64 ns 0,84 ns
IxC 0,64 ns 0,31 ns 0,63 ns
CV (%) 18,4 17,1 18,2
18 dias
Irrigagao (I) 0,79 ns 0,25 ns 0,78 ns
Cultivar (C) 0,95 ns 0,87 ns 0,99 ns
IxC 0,98 ns 0,03 * 0,99 ns
CV (%) 16,4 18,5 16,5

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01
=<p < 0,05); ns nao significativo (p = 0,05)

A razdo F,/Fy nado apresentou diferenga significativa entre as plantas
irrigadas e sob deficiéncia hidrica para ambas as cultivares utilizadas (Tabela 5).
Isso pode significar que o dano funcional no fotossistema ndo ocorreu. Porém é
possivel observar uma queda progressiva dos valores quando comparados os dias
de avaliacdo. Quando as plantas sao submetidas a ambientes estressantes, ocorre o
declinio na eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il, indicada pela queda na
relagéo F./Fy, (BJORKAMN; POWLES, 1984; KRAUSE; WEIS, 1991).

Em relacdo a eficiéncia quantica efetiva do fotossistema II, foram verificados
aumentos significativos de 23 e 32% para as cultivares Uruguaiana e Canadense,
respectivamente, nas avaliacbes realizadas aos 18 e 15 dias de imposi¢do de
deficiéncia hidrica. A eficiéncia quantica efetiva, descrita pela razdo AF/Fy’°, indica
qual a proporcao de luz que foi absorvida pela clorofila associada ao FSII utilizada
em atividade fotoquimica, e como tal, informa a quantidade de elétrons
transportados, sendo um indicativo da fotossintese (BAKER; ROSENQVST, 2004).
O principal fator determinante desta eficiéncia é a habilidade com que os elétrons
sao removidos da quinona receptora do FSIl, que é diretamente relacionado com a
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taxa de consumo dos produtos do transporte fotossintético de elétrons (ATP e
NADPH).

Ja a taxa de transporte de elétrons (ETR) apresentou um aumento de 9%
somente aos 8 dias de avaliagdo na cultivar Uruguaiana. Na cultivar Canadense
houve um declinio de 19% aos 11 dias de imposicédo de deficiéncia hidrica. Para os
outros dias de avaliagdo, ndo houve diferenca estatistica (Tabela 6). Tais resultados
indicam que a deficiéncia hidrica, neste caso, ndo ocasionou danos ao aparato

fotoquimico das plantas de batata-doce.

Tabela 6: Valores de fluorescéncia das clorofilas em cultivares de batata-doce
determinados aos 8, 11, 15 e 18 dias apo6s o inicio do estresse hidrico. (F./Fo —
Eficiéncia quantica potencial; AF/F,, — Eficiéncia quantica efetiva; ETR — Taxa de
transporte de elétrons).

Uruguaiana
8 dias 11 dias 15 dias 18 dias
Irrigado Estresse Irrigado Estresse Irrigado Estresse Irrigado  Estresse
Fv/Fo 0,65 Ba 0,69 Ba 0,69 Ba 0,64 Aa 0,69 Aa 0,62 Aa 0,61 Aa 0,60 Aa
AFIFn’ | 0,52 Aa 0,50 Aa 0,55 Aa 0,65 Aa 0,54 Aa 0,63 Aa 0,48 Ab 0,62 Aa
ETR 2426Bb 266,5Aa 264,1Ba 2440Aa 263,0Aa 2352Aa 231,8Aa 227,4Aa
Canadense
8 dias 11 dias 15 dias 18 dias
Irrigado Estresse Irrigado Estresse Irrigado Estresse Irrigado Estresse
Fv/Fo 0,78 Aa 0,75 Aa 0,79 Aa 0,64 Ab 0,66 Aa 0,63 Aa 0,61 Aa 0,60 Aa
AFIFm’ | 065 Aa 0,58 Aa 0,58 Aa 0,67 Aa 0,52 Ab 0,69 Aa 0,58 Aa 0,53 Aa
ETR | 297,3Aa 2859Aa 2993Aa 241,7Ab 250,3Aa 2405Aa 231,7Aa 227,6Aa

Letras mailusculas comparam as cultivares e letras minlsculas comparam os regimes de irrigagao dentro de cada
cultivar. Letras iguais ndo apresentam diferencga pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.1.3 Potencial hidrico foliar (Wa)

Na analise de potencial hidrico foliar efetuada aos 8 dias de estresse ndo
houve efeito dos fatores cultivar e regime hidrico. Verifica-se que tanto as plantas da
cultivar Uruguaiana como da cultivar Canadense apresentaram redugdes
significativas do potencial hidrico aos 11 dias de imposi¢cao de deficiéncia hidrica. Os
valores de potencial hidrico (-0,96 na Uruguaiana e -1,12 MPa na Canadense)
(Figura 6) sdo proximos aqueles encontrados por Bhattacharya et al. (1990) em
plantas de batata-doce sob condi¢cbes de boa hidratacdo e estresse hidrico por 14

dias (-0,75 e -1,5 MPa, respectivamente).
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Figura 6: Potencial hidrico (wa) em folhas de cultivares de batata-doce aos 8 e 11
dias de imposicao de deficiéncia hidrica. Onde Canad C = Canadense no tratamento
controle, Canad HD = Canadense no tratamento de déficit hidrico. Urug C =
Uruguaiana no tratamento controle, Urug DH = Uruguaiana no tratamento de déficit
hidrico. Letras maiusculas comparam as cultivares e letras minusculas comparam os
regimes de irrigagao dentro de cada cultivar. Letras iguais ndo apresentam diferenca
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Haimeirong e Kubota (2003), mostraram em um estudo realizado com quatro
cultivares de batata-doce, que o valor médio do potencial hidrico foliar de todas as
cultivares sob estresse hidrico foi de -1,32 MPa e o controle foi de -0,51 MPa. Um
potencial de agua na folha de -1,32 MPa alcanga provavelmente o nivel no qual as
plantas de batata-doce sofrem um estresse hidrico relativamente forte (KUBOTA et
al., 1993).

Em muitas plantas, a reducdo do potencial hidrico foliar induzida pelo
declinio do potencial hidrico do solo afeta 0 movimento dos estdmatos e as trocas
gasosas. Além disso, o declinio na taxa fotossintética é rapido e substancial, mesmo
em potenciais de agua relativamente altos como de -0,3 a -0,5 MPa (BASU;
SHARMA; SUKUMARAN, 1998).
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5.1.5 Biomassa de parte aérea e raiz e area foliar

Para as determinagdes de biomassa fresca e seca de parte aérea, raiz e
area foliar (AF) houve interacéo dos fatores cultivar e regime hidrico (Tabelas 7 e 8).
As plantas de batata-doce da cultivar Uruguaiana submetidas a deficiéncia hidrica
apresentaram redugdes de 43 e 44% na massa fresca de parte aérea (MFPA) e
massa fresca de raiz (MFR), respectivamente, quando comparadas as plantas
irrigadas. Em relagcdo as massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca radicular
(MSR) também houve interacdo dos fatores cultivar e regime hidrico. Ja para a
cultivar Canadense, também houve decréscimo nas MFPA e MFR (38% para MFPA,
25% para MFR, 41% para MSPA e 25% para MSR, respectivamente) em resposta a
deficiéncia hidrica. Liu e Stutzel (2004) relatam que o estresse por déficit de
umidade do solo reduz o crescimento tanto da raiz quanto da parte aérea das
plantas; porém a redugdo no crescimento da raiz geralmente é menor em
comparagao com o crescimento da parte aérea.

Segundo Silva et al. (2010), a raiz da batata-doce apresenta cerca de 30%
de massa seca, que contém em meédia 85% de carboidratos, do qual, o principal
componente é o amido. Do ponto de vista industrial ha maior interesse em cultivares
que apresentem elevado teor de matéria seca, ja que resulta em maior rendimento
no processo. Nos resultados obtidos, pode observar que houve reducdo da massa
fresca de raizes em ambas as cultivares, sendo essa reducdo mais drastica na
cultivar Uruguaiana, com 44% a menos quando comparada a cultivar Canadense.

Ambas as cultivares apresentaram redugdes significativas na area foliar em
resposta a deficiéncia hidrica (40% na cultivar Canadense e 47% na cultivar
Uruguaiana) (Tabela 7).

A area foliar € um importante fator da producéo e determina o uso da agua
pelas plantas e seu potencial de produtividade €& severamente inibido quando as
mesmas sao expostas ao déficit hidrico (FERNANDES et al., 1996). Os resultados
de Gajanayake e Reddy (2016) mostraram que a area foliar de plantas de batata-
doce diminuiu com o aumento do grau de deficiéncia hidrica do solo. Tal resultado é
explicado pela reducédo da transpiracdo das plantas em resposta ao menor teor de

umidade do solo, o que restringiu a expansao das folhas; diminuindo a area foliar.
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Tabela 7: Massa fresca de parte area (MFPA), massa fresca de raizes (MFR) e area
foliar (AF) em cultivares de batata-doce submetidas a deficiéncia hidrica.

MFPA (g planta )

Uruguaiana Canadense
Irrigado Estresse Irrigado Estresse
107,0 Aa 60,5 Ab 65,2 Ba 40,0 Bb
MFR (g planta ")
Uruguaiana Canadense
Irrigado Estresse Irrigado Estresse
45,0 Ba 25,0 Bb 130,0 Aa 97,5 Ab
AF (cm?)
Uruguaiana Canadense
Irrigado Estresse Irrigado Estresse
1689,33 Aa 895,18 Ab 1082,73 Ba 645,66 Ab
CV (%) 26,6
CV (%) 11,4
CV (%) 24,0

Letras mailusculas comparam as cultivares e letras minlsculas comparam os regimes de irrigagao dentro de cada
cultivar. Letras iguais ndo apresentam diferencga pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 8: Massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raizes (MSR)
em cultivares de batata-doce submetidas a deficiéncia hidrica.

MSPA (g planta ™)

Uruguaiana Canadense
Irrigado Estresse Irrigado Estresse
24,2 Aa 13,8 Ab 12,7 Ba 7,2 Bb
MSR (g planta ™)
Uruguaiana Canadense
Irrigado Estresse Irrigado Estresse
10,0 Ba 2,0Bb 27,5 Aa 20,0 Ab
CV (%) 31,9
CV (%) 22,2

Letras mailusculas comparam as cultivares e letras mindsculas comparam os regimes de irrigagao dentro de cada
cultivar. Letras iguais ndo apresentam diferencga pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.1.6 Numero de folhas e raizes tuberosas

Houve interacdo entre os fatores estudados somente em relagcdo ao numero
de folhas. No numero de raizes n&o foi significativo (Tabela 9).
A diminui¢gdo do numero de folhas na cultivar Canadense foi de 20%, metade

do decréscimo observado para a cultivar Uruguaiana, que foi de 40%.
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Tabela 9: Resumo da analise de variancia com valores de P e coeficiente de
variagao para o numero de folhas e numero de raizes tuberosas.

N° de Folhas N° de Raizes
Irrigacao (1) 0,00 ** 0,00 **
Cultivar (C) 0,60 ns 0,00 **
IxC 0,01* 0,27 ns
CV (%) 14,5 19,9

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01
=<p < 0,05); ns ndo significativo (p = 0,05)

A producgéo de raizes tuberosas foi maior na cultivar Canadense (Figura 8A),
em comparagao a cultivar Uruguaiana em condi¢des normais de irrigagdo. Na
presenca de déficit hidrico, ambas as cultivares apresentaram reducgdes
significativas no numero de raizes tuberosas produzidas por planta (37,5% para a
cultivar Canadense (Figura 8B) e 33% para a cultivar Uruguaiana (Figura 8D). Tais
resultados estéo relacionados diretamente com os dados de trocas gasosas, onde a
menor taxa fotossintética das plantas sob deficiéncia hidrica influenciou de forma
negativa a produgédo e o tamanho das folhas e diminuiu a produgcédo de raizes

tuberosas.

Tabela 10: Numero de folhas e numero de raizes tuberosas em plantas de batata-
doce nos regimes de 100 e 20% de capacidade de campo.

Numero de folhas (planta ™)

Uruguaiana Canadense
Irrigado Estresse Irrigado Estresse
74,0 Aa 44,2 Ab 64,1 Ba 51,0 Ab

Numero de raizes tuberosas (planta ')

Uruguaiana Canadense
Irrigado Estresse Irrigado Estresse
5,2 Ba 3,5Ab 8,0 Aa 5,0 Ab

Letras mailusculas comparam as cultivares e letras minisculas comparam os regimes de irrigagcao dentro de cada
cultivar. Letras iguais ndo apresentam diferenca pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observou-se que a cultivar Uruguaiana apresentou uma maior area
fotossintetizante em relagao a cultivar Canadense (Figura 7), porém produziu menor
numero de raizes tuberosas, estando relacionado com valores maiores de area foliar

e morfologia de cada cultivar.
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Figura 7: Plantas de batata-doce no dia da colheita, realizada aos 60 dias apos o
plantio das ramas (A: cultivar Canadense no tratamento controle. B: cultivar
Canadense tratamento de estresse. C: cultivar Uruguaiana no tratamento controle.
D: cultivar Uruguaiana no tratamento de estresse).

Figura 8: Raizes de batata-doce no dia da colheita, realizada aos 60 dias apos o
plantio das ramas (A: cultivar Canadense no tratamento controle. B: cultivar
Canadense tratamento de estresse. C: cultivar Uruguaiana no tratamento controle.
D: cultivar Uruguaiana no tratamento de estresse.

Estudos de Jaleel et al. (2008), indicaram que o estresse hidrico pode
reduzir o rendimento em muitas plantas e que culturas diferentes respondem de
maneira diferente ao estresse hidrico. No caso da batata-doce, se a biomassa for
limitada, consequentemente, havera uma limitacdo da fonte de assimilacdo ao
crescimento das raizes tuberosas, reduzindo assim o rendimento final. Sdo poucas
as informacgdes disponiveis na com informagdes detalhadas sobre a extensdo em
que o rendimento da batata-doce é afetado quando o crescimento vegetativo &
inibido pelo estresse hidrico.
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5.2Parametros Bioquimicos

5.2.1 Teor de Malondialdeido (MDA)

No teor de Malondialdeido ocorreu interagcdo entre os fatores cultivar e
regime hidrico (Tabela 11). Ambas as cultivares de batata-doce mantidas no regime
de deficiéncia hidrica apresentaram maior teor foliar de malondialdeido (MDA) em
relacdo as plantas irrigadas. O aumento de MDA no tratamento de défitic hidrico na
cultivar Canadense foi de 22% e na cultivar Uruguaiana de 58%. O MDA é um
subproduto da peroxidacao lipidica e é utilizado para se determinar a intensidade
dos danos nos lipidios de membranas celulares de plantas. Assim, um aumento
dessa substancia esta diretamente associado a indicacbes de estresse oxidativo
(HENDGES et al., 2015).

O vazamento eletrolitico dos tecidos foliares € uma abordagem importante
para avaliar a estabilidade das membranas das plantas as condicbes de déficit
hidrico. Este parametro permite avaliar a integridade das membranas celulares em
baixos niveis de agua (BAJJI et al.,, 2002). O estresse hidrico severo afeta a
integridade da membrana celular, o que resulta em uma perda de solu¢gdo aquosa e

afeta varios processos fisioldgicos, incluindo a fotossintese e a respiragao.

Tabela 11: Teor de Malondialdeido (MDA) em folhas de cultivares de batata-doce

submetidos a deficiéncia hidrica.

Uruguaiana Canadense
Irrigado Estresse Irrigado Estresse
MDA (nmol.g MF) 1,932 Ab 3,058 Aa 2,098 Ab 2,562 Ba
CV (%) 11,0

Letras mailusculas comparam as cultivares e letras minlsculas comparam os regimes de irrigagao dentro de cada
cultivar. Letras iguais ndo apresentam diferencga pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados semelhantes foram encontrados em outras culturas, como os
relatados por Silva (2010) que, trabalhando com cana-de-agucar, encontrou um
aumento médio de quase 39% nas concentragdes de MDA nas plantas submetidas a
seca. Sairam et al. (2002) relataram que o aumento na concentragdo de MDA em

plantas estressadas pela deficiéncia hidrica pode indicar extensa peroxidacao
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lipidica dos componentes da membrana celular causada por espécies ativas de

oxigénio produzidas pelo estresse oxidativo.

5.2.2 Conteudo relativo de agua (CRA)

Houve interagdo entre os fatores somente no ultimo dia de analise (Tabela
12).
A cultivar Uruguaiana n&o apresentou alteragao no controle relativo de agua
CRA na primeira semana de avaliagdo, aos 8 dias apds o inicio da deficiéncia
hidrica (Tabela 13). Ja aos 15 dias e 21 dias de imposigdo do déficit hidrico, o CRA
diminuiu em relagao as plantas do tratamento controle.
Diferentemente, para a cultivar Canadense, as reducdes no CRA das plantas
submetidas a deficiéncia hidrica foram observadas em todas as épocas de avaliagao
(aos 8, 15 e 21 dias). Porém, ao final do periodo de estresse, o CRA das plantas da

cultivar Canadense chegou ao valor critico de 56%.

Tabela 12: Resumo da analise de variancia com valores de P e coeficiente de
variagao para o conteudo relativo de agua (CRA).

CRA

8 dias
Irrigagao (I) 0,15 ns
Cultivar (C) 0,00 **
IxC 0,36 ns
CV (%) 3,5

15 dias
Irrigagao (I) 0,00 **
Cultivar (C) 0,01 *
IxC 0,22 ns
CV (%) 2,3

21 dias
Irrigagao (I) 0,00 **
Cultivar (C) 0,00 **
IxC 0,00 **
CV (%) 3,2

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01
=<p < 0,05); ns nao significativo (p = 0,05)

O conteudo relativo de agua (CRA) pode ser estimado com precisdo usando
a relacao entre a diferenga de peso fresco e seco com a diferenga de peso turgido e
seco, também conhecido como peso relativo dos tecidos (SMART; BINGHAM,
1974). A utilizagdo de metodologia com hidratacdo rapida de tecido foliar tém
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eliminado a fonte de erro de suas determinagdes, e sua alta correlagdo com o
potencial de agua da folha possibilita indiretamente a sua estimativa (CALBO et. al
2010).

Algumas plantas podem manter um conteudo relativo de agua adequado por
um longo periodo de tempo sob exposi¢cado a seca, tendo uma maior probabilidade
de sobrevivéncia e funcionamento metabdlico continuo e estudos tem demonstrado
que cultivares com maior resisténcia a seca sao capazes de manter suas células
hidratadas sob condi¢des de seca (HUANG, 2008).

Tabela 13: Conteudo relativo de agua (CRA) em folhas de cultivares de batata-doce
aos 8, 15 e 21 dias apds o inicio da imposigao de deficiéncia hidrica.

Uruguaiana
8 dias 15 dias 21 dias
Irrigado Estresse Irrigado Estresse Irrigado Estresse
CRA | 7912Aa 7646Aa 77,34Aa 71, 74Ab 76,45 Aa 72,19 Ab
Canadense
8 dias 15 dias 21 dias
Irrigado Estresse Irrigado Estresse Irrigado Estresse
CRA | 7424Ba 69,06Bb 73,56Aa 70,16Ab 71,54 Ba 56,12 Bb

Letras mailusculas comparam as cultivares e letras minlsculas comparam os regimes de irrigagao dentro de cada
cultivar. Letras iguais ndo apresentam diferencga pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.2.3 Teor de pigmentos foliares (clorofila total, carotendides e antocianinas)

Ocorreu interagao entre os fatores cultivar e regime hidrico nas analises de
clorofila total, carotendides e antocianinas (Tabela 14). O conteudo total de clorofila
reduziu significativamente em ambas as cultivares de batata-doce em resposta a
deficiéncia hidrica. Os decréscimos foram de 17% para a cultivar Uruguaiana e 43%

para a cultivar Canadense (Tabela 16).
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Tabela 14: Resumo da analise de variancia com valores de P e coeficiente de
variag&o para os parametros de pigmentos foliares (clorofila total, carotendides e
antocianinas).

Clorofila Total Carotendides Antocianinas
Irrigagao (I) 0,00 ** 0,00 ** 0,00 **
Cultivar (C) 0,00 ** 0,00 ** 0,00 **
IxC 0,00 ** 0,00 ** 0,00 **
CV (%) 1,4 0,7 2,9

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01
=<p < 0,05); ns nao significativo (p = 0,05)

As plantas desenvolveram uma variedade de mecanismos para resistir ao
déficit hidrico (DIAZ-ESPEJO et al., 2007) e algumas plantas modificam a sintese de
pigmentos fotossintéticos como mecanismos flexiveis de defesa (DOUPIS et al.,
2013).

A cultivar Canadense apresentou um aumento de 25% no teor de
carotendides nas plantas sob deficiéncia hidrica quando comparadas as plantas do
tratamento controle. Os carotendides séo pigmentos vegetais que podem ajudar
parcialmente as plantas a suportar as adversidades da seca (JALEEL et al., 2009).
Eles formam uma parte fundamental do sistema de defesa antioxidante da planta
(JALEEL et al., 2008). Estes resultados estdo em acordo com os de Gajanayake e
Reddy (2016), os quais também relataram em seus estudos com plantas de batata-
doce sob estresse hidrico uma diminuicdo acentuada do conteudo de clorofila e um
aumento na sintese de carotendides, considerando que essas respostas poderiam
ser um mecanismo de defesa da planta sob condigdes limitadas de agua para evitar
danos ao fotossistema Il. Os carotendides sao pigmentos lipossoluveis de cor
vermelha, laranja e amarela, localizados em organelas subcelulares (cloroplastos e
cromoplastos). Nos cloroplastos, se encontram associados principalmente a
proteinas e sdo comumente mascarados pela presengca de outros pigmentos
clorofilicos dominantes. Eles atuam como pigmentos fotoprotetores na fotossintese e
como estabilizadores de membranas via eliminagao de espécies reativas de oxigénio
— EROS (KURZ; CARLE; SCHIEBER, 2008; GILL; TUTEJA, 2010).

Gajanayake e Reddy (2016) relataram em um estudo que o aumento na
sintese de carotenoides nas folhas € um mecanismo de defesa da planta sob

estresse hidrico, prevendo danos ao fotossistema Il.
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Quanto aos teores foliares de antocianinas, verifica-se que para ambas as
cultivares houve aumento significativo de 48% na cultivar Uruguaiana e 51% na
cultivar Canadense nas plantas submetidas a deficiéncia hidrica. As antocianinas,
pigmentos mais abundantes da classe de flavondides, sdo um subgrupo dos
compostos fendlicos encontrados na natureza. Diferem dos demais flavondides por
possuirem uma carga positiva no anel (REVILLA et al. 1998; BARNES et al. 2009).
O teor de antocianinas € aumentado nos tecidos vegetais em resposta aos estresses
hidrico, salino e por frio (PARIDA; DAS, 2005). Um maior conteudo de antocianinas
geralmente é correlacionado com uma maior resisténcia da planta a seca, desde que
tais compostos fendlicos atuam como substancias antioxidantes (HERNANDEZ et
al., 2006; RODZIEWICZ et al., 2014).

Tabela 15: Teores de pigmentos (clorofila total, carotendides e antocianinas) em
folhas de cultivares de batata-doce submetidas a deficiéncia hidrica.

Uruguaiana Canadense
Irrigado Estresse Irrigado Estresse
Clorofila total (ug L™) 17,52 Aa 14,43 Ab 12,30 Ba 6,98 Bb
Carotendides (ug L) 3,08 Ba 3,08 Ba 3,55 Ab 4,44 Aa
Antocianinas (ug/100g) 1,96 Ab 2,92 Aa 1,32 Bb 2,00 Ba

Letras mailusculas comparam as cultivares e letras minlsculas comparam os regimes de irrigagao dentro de cada
cultivar. Letras iguais ndo apresentam diferencga pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.2.4 Teor de carboidratos (agucares soluveis totais) nas folhas e raizes

Houve interacdo entre os fatores cultivar e regime hidrico no teor de
carboidratos tanto em folha como em raizes (Tabela 16). Observando-se os
resultados de teores de agucares soluveis totais nas folhas da batata-doce, observa-
se que, em resposta ao déficit hidrico, houve uma diminuigdo de 19% na cultivar
Canadense, porém na cultivar Uruguaiana ndo houve diferenga estatistica entre os
tratamentos. Essa diminuicdo no teor de carboidratos pode estar relacionada a
diminuicao da clorofila e da atividade fotossintética.

Comparando-se as duas cultivares, verifica-se que o teor foliar de
carboidratos € maior na cultivar Uruguaiana, em ambos os regimes de irrigagdo. Nos
valores de carboidratos presentes nas raizes, verifica-se que as plantas da cultivar

Uruguaiana apresentaram um aumento significativo de 34% em resposta ao déficit
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hidrico. Portanto, é possivel inferir que a manutengcao do teor de carboidratos nas
folhas se traduziu em maior disponibilidade de carboidratos para serem translocados
as raizes. Ao contrario, na cultivar Canadense houve um declinio de 23% no teor de
carboidratos da raiz das plantas submetidas a seca, como reflexo do menor teor de
carboidratos nas folhas.

Porém, na comparagao entre cultivares, € interessante citar que para a
cultivar Canadense, mesmo com a reducdo de carboidratos nas raizes em
decorréncia do estresse, o valor encontrado foi quase 1/3 maior do que aquele
observado na cultivar Uruguaiana sob estresse. Um estudo de Levitt (1980)
demonstrou que, durante um déficit hidrico, os diversos ajustamentos fisiolégicos da
planta determinam as respostas adaptativas de ordem anatomica e morfoldgica,
porém essas respostas sofrem variacbes de acordo com a espécie, a cultivar, o
estado de desenvolvimento das plantas e duragdo com a intensidade do déficit
hidrico.

Tabela 16: Teor de aclcares soliveis totais (AST) (mg g' de MS) em folhas e
raizes de cultivares de batata-doce submetidas a deficiéncia hidrica.

Uruguaiana Canadense
Irrigado Estresse Irrigado Estresse
AST na folha 65,43 Aa 64,24 Aa 61,07 Ba 49,34 Bb
AST na raiz 13,47 Bb 20,45 Ba 71,59 Aa 55,59 Ab
CV (%) 5,0
CV (%) 3,9

Letras mailusculas comparam as cultivares e letras minlsculas comparam os regimes de irrigagao dentro de cada
cultivar. Letras iguais ndo apresentam diferenca pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.3 Analises de Metabolitos Secundarios e Atividade Enzimatica

5.3.1 Atividade da enzima fenilalanina amdnia-liase (PAL) e teor foliar de fendis e

flavonodides totais

Houve interagao entre os fatores cultivar e regime hidrico para a atividade da
enzima PAL, teor de fendis e flavondides (Tabela 17). Em ambas as cultivares de
batata-doce houve reducgéo significativa na atividade da enzima PAL em resposta a
deficiéncia hidrica. Jeyaramraja et al. (2003), relataram em um estudo com cha preto

que a atividade da fenilalanina aménia-liase diminuiu rapidamente quando o
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estresse de seca continuou por 5 dias. No entanto, durante periodos prolongados de
seca de até 10 dias, embora tenha sido observado um declinio na atividade da PAL,
nao houve variagao significativa. A reducao na atividade da PAL durante o estresse
hidrico implica que ela & sensivel ao teor de umidade do solo. Estes autores
relataram uma forte correlagdo positiva entre o aumento do déficit de umidade do
solo e a diminui¢cdo na atividade da PAL.

Tabela 17: Atividade da enzima Fenilalanina aménia-liase (PAL), teor de fendis
totais e teor de flavondides totais em folhas de cultivares de batata-doce submetidas
a deficiéncia hidrica.

Uruguaiana Canadense
Irrigado Estresse Irrigado Estresse
PAL (kat s™ mg™ prot) 58,83 Ba 38,70 Ab 77,86 Aa 24,21Bb
Fenois (ug.mL™") 322,20 Ab 353,35 Ba 325,46 Ab 468,10 Aa
Flavonéides (ug.mL™") 451,29 Bb 494,85 Ba 524,16 Ab 740,70 Aa
CV (%) 10,9
CV (%) 3,0
CV (%) 4,4

Letras mailusculas comparam as cultivares e letras minlsculas comparam os regimes de irrigagao dentro de cada
cultivar. Letras iguais ndo apresentam diferencga pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com relacéo aos teores foliares de compostos fendlicos totais, observa-se
que para ambas as cultivares de batata-doce houve aumento significativo nas
plantas quando submetidas a deficiéncia hidrica, porém o aumento foi
consideravelmente mais expressivo na cultivar Canadense (44% de aumento, contra
apenas 9,6% para a cultivar Uruguaiana). O mesmo tipo de resposta ocorreu em
relacdo aos flavondides, com aumento de 9,5% para a cultivar Uruguaiana e 41,2%
na cultivar Canadense.

A biossintese de compostos fendlicos sob condigdes estressantes é
regulada pela alteragcdo da atividade de enzimas chave da via metabdlica de
producao destes compostos, tais como a PAL e a CHS (chalcona sintase). A maior
performance destas enzimas é também acompanhada pela regulagéo dos niveis de
transcricdo dos genes codificadores das principais enzimas participantes da via
biossintética dos compostos fendlicos (SHARMA et al., 2019; ZHOU et al., 2019).

Os compostos fendlicos possuem em sua estrutura varios grupos

benzénicos caracteristicos, possuindo como substituintes grupamentos hidroxilas
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(HERNANDEZ; PRIETO GONZALES, 1999). Esta classe de compostos apresenta
uma grande diversidade e divide-se em flavondides (polifendis) e nao-flavonoides
(fendis simples ou acidos). Os atomos de hidrogénio dos grupos hidroxila adjacentes
(orto-difendis), as duplas ligagbes dos anéis benzénicos e a dupla ligagao da fungao
oxo (-C=0) de algumas moléculas de flavondides garantem a esses compostos sua
alta atividade antioxidante (RICE-EVANS; MILLER; PAGANGA, 1996). Por esta
razdo, um aumento na biossintese e no acumulo de compostos fendlicos
frequentemente ocorre nos tecidos vegetais como uma reagao ao estresse oxidativo
celular gerado por fatores bidticos e abidticos (HERNANDEZ et al., 2006; BETTAIEB
et al., 2011; RODZIEWICZ et al., 2014). Sugere-se ainda que o0s compostos
fendlicos do tipo flavonoides e nao-flavondides estejam envolvidos na manutengao
do potencial osmoético em células vegetais sob condi¢des de estresse hidrico
(PARIDA et al., 2007).

E possivel inferir que a maior sensibilidade da cultivar Uruguaiana ao
estresse hidrico pode estar relacionada a menor quantidade de fendis e flavonoides
presentes nas folhas, em comparagao a cultivar Canadense.

A concentracdo fendlica nos tecidos da planta € um bom indicador para se
avaliar o grau de tolerancia ao estresse abiotico, variando consideravelmente entre
as espécies e entre os tipos de fatores externos (SHARMA et al., 2019). O conteudo
dos flavonodides do tipo kaempferol e quercetina foi aumentado em plantas de tomate
sob estresse hidrico e esteve relacionado ao aumento da tolerancia (SANCHEZ-
RODRIGUEZ et al., 2011).

Geralmente, existe forte correlagao positiva entre a atividade da enzima PAL
e o teor de compostos fendlicos em plantas (BETTAIEB et al., 2011; ASKARI et al.,
2015). Neste estudo, o maior acumulo de compostos fendlicos (fendis totais,
flavonoides totais e antocianinas) nas folhas de ambas as cultivares de batata-doce
em resposta a deficiéncia hidrica, mesmo com a reducao significativa da atividade
da PAL, pode ser explicada pelas diferentes épocas de coleta de folhas para a
realizagdo das analises. Para as analises de compostos fendlicos, as folhas foram
coletas no final do experimento, ndo coincidindo portanto, com o pico de atividade da
PAL, que ocorreu muito provavelmente durante o inicio do periodo de imposi¢cédo do

estresse hidrico.
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5.4Correlacao de Pearson

Na Tabela 19 sido apresentadas as analises de correlacdo, onde foram
estabelecidas as correlacbes entre os parametros de temperatura foliar, analises
fisiologicas (trocas gasosas, CRA, EUA, biomassa e area foliar), analises
bioquimicas (MDA, pigmentos foliares e carboidrato) e analises de metabdlitos
secundarios (atividade da PAL, fendis totais e flavondides) em plantas de batata-
doce das cultivares Canadense e Uruguaiana em dois regimes de irrigagdo. No caso
das medidas de trocas gasosas, potencial hidrico e conteudo relativo de agua
(CRA), foram utilizados os valores das determinacdes realizadas na ultima avaliagdo
(18° dia de imposigao de deficiéncia hidrica). Para os demais parametros, nédo houve
correlagao significativa, e por esta razdo os mesmos nao sao apresentados.

Os resultados demonstram que houve correlagdo negativa fraca entre a
temperatura foliar com a fotossintese (r=-0,40), transpiragdo (r=-0,41), condutancia
estomatica (r=-0,41), massa seca de parte aérea (r=-0,16), area foliar (r=-0,16) e
carboidratos da raiz (r=-0,43).

A atividade da enzima Fenilalanina aménia-liase (PAL) teve uma correlagao
negativa moderada com o conteudo relativo de agua (r=-0,68), teor de
malondialdeido - MDA (r=-0,68), flavondides (r=-0,62), antocianinas (r=-0,62) e
clorofila total (r=-0,60), correlagdo fraca com carotendides (r=-0,47) e forte com
fendis (r=-0,82).

O teor de carboidratos na folha da batata-doce apresentou uma correlagéo
negativa moderada com a fotossintese (r=-0,61), transpiragao (r=-0,60), eficiéncia do
uso da agua - EUA (r=-0,53), massa seca de parte aérea (r=-0,78) e uma correlagao
negativa forte com teor de carotendides (r=-0,90). Além disso, o carboidrato da folha
mostrou correlacdo positiva moderada com concentragdo de dioxido de carbono
(COy) intercelular — Ci (r=0,61), area foliar (r=0,61), uma correlagao fraca com massa
seca de raiz (r=0,34) e forte com a clorofila total (r=0,81).

Ja em relacdo ao carboidrato na raiz, houve correlagdo positiva de
moderada a forte com massa seca de parte aérea (r=0,53), carotendides (r=0,66),
concentragdo de dioxido de carbono (CO,) intercelular — Ci (r=0,74), condutancia
estomatica (r=0,80), transpiragdo (r=0,87) e eficiéncia do uso da agua (r=0,90).

Apresentou também correlagdo negativa fraca com fotossintese (r=-0,43) e
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moderada com area foliar (r=-0,52), antocianinas (r=-0,69), clorofila total (r=-0,59) e
carboidrato da folha (r=-0,52).

A massa seca de parte aérea mostrou correlacdo positiva muito forte com
fotossintese (r=0,95), forte com carotendides (r=0,83), moderada com transpiragao
(r=0,51), concentracdo de dioxido de carbono (CO,) intercelular — Ci (r=0,53), e
eficiéncia do uso da agua - EUA (r=0,48); sendo fraca com condutancia estomatica
(r=0,22) e teor de malondialdeido (r=0,23). Apresentou também uma correlagao
negativa de moderada a forte com massa seca de raiz (r=-0,64), area foliar (r=-0,71)
e conteudo relativo de agua — CRA (r=-0,86).

A massa seca de raiz revelou correlacao positiva moderada com area foliar
(r=0,58), clorofila total (r=0,60), conteudo relativo de agua — CRA (r=0,49) e uma
fraca com carboidrato de folha (r=0,34). Apresentou também correlagdo negativa
moderada com antocianinas (r=-0,50), fendis (r=-0,48), flavondides (r=-0,43) e teor
de malondialdeido —MDA (r=-0,46).

Analisando o conteudo relativo de agua - CRA observa-se correlagao
negativa fraca com fotossintese (r=-0,47), transpiragao (r=-0,46), carboidrato de raiz
(r=-0,47), uma moderada com eficiéncia do uso da agua — EUA (r=-0,61) e uma
muito forte com teor de carotendides (r=-0,93) e fendis (r=-0,94). Houve também
correlacao positiva forte com clorofila total (r=0,88) e carboidrato da folha (r=0,86) e
uma moderada com a enzima fenilalanina aménia-liase — PAL (r=0,68).

Em linhas gerais, os resultados de coeficiente de correlagéo indicam que o
estresse por deficiéncia hidrica resultou em um maior acumulo de compostos do
metabolismo secundario nas folhas e diminuicdo nas variaveis de biomassa da
planta (parte aérea e raiz). Com base nos resultados, € possivel inferir que a
tolerdncia da batata-doce a seca é provavelmente associada ao alto conteudo de
polifendis nas folhas, havendo forte correlagdo negativa entre estes compostos
antioxidantes e o teor de carboidratos nas folhas. Além disso, houve forte correlagao
positiva entre os teores de fendis e flavondides totais e a massa seca de parte
aérea. Isto significa que, na fase fisiolégica de tuberizagdo das raizes de batata-
doce, onde o crescimento vegetativo ocorre concomitantemente com a formagao das
raizes tuberosas, uma maior superficie fotossintetizante garante a produgédo de
fotoassimilados para sustentar todos os drenos da planta.

Na comparacdo entre as duas cultivares estudadas, verifica-se que na

Canadense as redugdes observadas nos parametros de trocas gasosa, area foliar e
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biomassa de parte aérea e raiz em resposta ao estresse hidrico foram menos
acentuadas do que na cultivar Uruguaiana. Tal resposta esteve vinculada ao maior

incremento da sintese de compostos fendlicos na folhas.



Tabela 18: Coeficiente de correlagdo (r) entre os, parametros de trocas gasosas, parametros bioquimicos e teor de metabdlitos
secundarios em plantas de batata-doce.

A E gs Ci EUA MSPA  MSR AF CAR ANT CLO CARB CARB FEN. FLAV  PAL CRA MDA
.F R

gs 0,74* 0,81 -
Ci 0,78 089* 0,69* -

EUA 0,14 -0,05 -0,10 -0,10 -

ns ns ns ns
MSPA 0,95* 0,51* 0,22 0,53 * 0,48 * -
ns
MSR 0,01 0,02 0,17 0,06 -0,31 -0,64 -
ns ns ns ns ns **
AF -0,36 -0,56 * -0,19 -0,42* -0,27 -0,71 0,58 ** -
ns ns ns **
CAR 0,68* 0,60* 0,26 0,66* 058* 0,83* -0,32 -0,63 -
ns ns >
ANT -0,75 -049* -0,66* -0,72** 0,03 -0,04 -0,50 * -0,17 -0,32 -
> ns ns ns ns
cLo -048* -0,57* -0,18 -0,51* -0,42* -0,86 0,60* 0,88** -0,85 -0,04 -
ns ns ** ns
CARB -061* -0,60* -0,26 -0,61* -0,53* -0,78 0,34 * 0,61* -0,90 0,16 0,81 ** -
.F ns ** ** ns
CARB 0,87* 0,80* 0,74* 0,90 * 0,06 0,53 * -0,03 -0,52* 0,66 ** -0,69 -0,59 -0,52 -
.R ns ns > >
FEN. 0,31 0,36 -0,08 0,32ns 0,65** 0,78** -0,48~* -0,66 0,86 ** 0,12 -0,83 -0,83 0,27 * -
ns ns ns > ns > **
FLAV 0,50 * 0,47* 0,09 0,49 * 0,58* 0,80** -0,43* -0,68 -0,47 * -0,12 -0,89 -0,86 0,53* 0,91* -
nS *k ns *k *k
PAL 0,24 0,06 0,50 * 0,21 -0,53* -049* 0,56* 051* -047* -0,62 0,60* 0,53* 0,22 -0,82 -0,62 -
ns ns ns > ns ** **
CRA -047* -0,46* -0,02 -046* -0,61* -0,86 049* 0,70*  -0,93 0,04 0,88* 0,86* -047* -0,94 -0,94 0,68 ** -
nS *k *k ns *k *k
MDA -0,27 0,08 -0,22 -0,19 -0,03 0,23* -046* -0,57* 0,04 0,72* -045* -0,20 -0,15 0,34 0,20 -0,60 * -0,23 -
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

*

ns, e ** - Coeficiente de correlagdo ndo significativo, e significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade. A — fotossintese; E — transpiragcdo; gs — condutancia estomatica; Ci -
concentragéo de diéxido de carbono (CO,) intercelular; EUA — eficiéncia do uso da agua; MSPA — massa seca da parte aérea; MSR — massa seca de raiz; AF - area foliar; CAR — carotendides;
ANT - antocianinas; CLO — clorofila total; CARB. F — carboidrato em folhas; CARB. R — carboidrato em raiz; FEN — fenodis; FLAV — flavondides; PAL — fenilalanina aménia-liase; CRA —

conteudo relativo de agua; MDA — teor de malondialdeido.
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6 CONCLUSAO

Concluiu-se que a ocorréncia de estresse hidrico durante a fase de
tuberizagdo das raizes em batata-doce resulta em redugdes nas trocas gasosas e
em menor numero e massa seca de raizes tuberosas. A cultivar ‘Canadense’
apresenta maior tolerancia ao estresse hidrico em comparagdo a cultivar
‘Uruguaiana’, apresentando menores porcentagens de redugédo nas trocas gasosas
€ nas massas secas de parte aérea e raiz. Tais respostas foram correlacionadas

com o maior acumulo foliar de carotendides e de compostos fendlicos.
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