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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

TRANSPIRACAO E CRESCIMENTO FOLIAR DE CLONES DE
BATATA E DE MANDIOCA EM RESPOSTA A FRACAO DE AGUA
TRANSPIRAVEL NO SOLO

AUTORA: ISABEL LAGO
ORIENTADOR: NEREU AUGUSTO STRECK
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 18 de fevereiro de 2011.

O objetivo deste trabalho foi determinar a resposta da planta em termos de
transpiracao e de crescimento foliar em clones de batata e de mandioca ao conteudo de dgua
disponivel no solo, representado pela fracdo de dgua transpirdvel no solo (FATS). Foram
realizados trés experimentos com a cultura da batata, sendo dois na primavera (cultivo de
safra), com plantios em 20/08/2008 (BAT1) e 20/10/2008 (BAT2) e um no outono (cultivo de
safrinha), com plantio em 25/03/2009 (BAT3), e dois experimentos com a cultura da
mandioca com plantio em 11/09/2009 (MAN1) e 08/09/2010 (MAN2). Os experimentos
foram conduzidos em vasos de 8 litros preenchidos com solo e dispostos no interior de um
abrigo pléstico telado. Os clones de batata utilizados foram Macaca e SMINIA793101-3 e os
clones de mandioca foram Fécula Branca e Fepagro RS 13. A dgua disponivel, representada
pela FATS, a transpiracdo e o crescimento foliar foram medidos diariamente durante o
periodo de imposicao da deficiéncia hidrica em cada experimento. Para a cultura da batata a
FATS critica que comeca a afetar a transpiragdo, indicativo do inicio do fechamento
estomatico, foi de 0,38, 0,47 e 0,28 no clone Macaca e¢ 0,48, 0,51 e 0,32 no clone
SMINIA793101-3, para os experimentos BAT1, BAT2 e BAT3, respectivamente, enquanto o
crescimento foliar comegou a ser reduzido com um valor de FATS critica maior para o clone
Macaca, indicando que o clone SMINIA793101-3 é mais tolerante ao déficit hidrico no solo que
o clone Macaca. Para a cultura da mandioca, a FATS critica em que a transpiracdo comeca a ser
reduzida foi de 0,45 para o clone Fécula Branca e 0,50 para o clone Fepagro RS 13. O
crescimento foliar comegou a ser reduzido quando a FATS atingiu valores de 0,51 no clone
Fécula Branca e 0,49 no clone Fepagro RS 13. Quando os dados foram separados em dias
com baixa e alta demanda evaporativa do ar, representada pelo déficit de pressao de vapor do
ar as 15 horas, houve diferenca na FATS critica que comecga a afetar a transpiracdo e o
crescimento foliar para as duas espécies e dentro de cada espécie. Estes resultados confirmam
a variabilidade genética disponivel em cada espécie e sdo um lembrete da complexa relagdao
entre gendtipo e ambiente que caracteriza as culturas agricolas.

Palavras-chave: Solanum tuberosum L.. Manihot esculenta Crantz. Déficit hidrico.
Fechamento estomético. Melhoramento genético. Umidade critica no solo.
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CLONES AS A FUNCTION OF FRACTION OF TRANSPIRABLE SOIL
WATER

AUTHOR: ISABEL LAGO
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The objective of this study was to determine the response of plant transpiration and
leaf growth to the fraction of transpirable soil water (FTSW) in potato and cassava clones.
Three experiments were conducted with potato, two of them were in Spring, with plantings on
08/20/2008 (BATT1) and on 10/20/2008 (BAT?2), and one experiment in Fall, with planting on
03/25/2009 (BAT3). Two experiments were conducted with cassava, with plantings on
09/11/2009 (MANT) and on 09/08/2010 (MAN2). The experiments were conducted in 8 liter
pots filled with soil inside a plastic house. Two potato clones (Macaca and SMINIA 793101-
3) and two cassava clones (Fécula Branca and Fepagro RS 13) were used. Soil water,
represented by the FTSW, transpiration and leaf growth were measured on a daily basis
during the period of soil drying. The threshold FTSW that starts to affect transpiration, which
1s an indicator of stomata closure, was 0.38, 0.47 and 0.28 for the clone ‘Macaca’ and 0.48,
0.51 and 0.32 for the clone ‘SMINIA793101-3" in BATI1, BAT2 and BATS3, respectively,
whereas leaf growth decreased at a greater threshold FTSW for ‘Macaca’. These results
indicate that the clone ‘SMINIA793101-3’ is more tolerant to soil water deficit than ‘Macaca’.
For cassava, the threshold FTSW for transpiration was 0.45 in the clone ‘Fécula Branca’ and
0.50 in the clone ‘Fepagro RS 13’. The onset of reduction in leaf growth was at a FTSW of
0.51 in the clone ‘Fécula Branca’ and 0.49 in the clone ‘Fepagro RS 13’.When data were
separated in days with low and high vapor pressure deficit at 3PM, threshold FTSW for
transpiration and leaf growth changed in both species and within each species. These results
confirm the genetic variability available in each species and are a reminder on the complex
genotype and environment relationships that characterize agricultural crops.

Key words: Solanum tuberosum L.. Manihot esculenta Crantz. Water deficit. Stomata
closure. Plant breeding. Threshold soil moisture.
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1 INTRODUCAO

O déficit hidrico no solo € um dos principais fatores responsaveis pela redugdo da
produtividade das culturas agricolas de sequeiro, na maioria das regides produtoras mundiais,
e pela grande variabilidade interanual da produtividade agricola no Rio Grande do Sul
(BERLATO; FONTANA, 2003; ALBERTO et al., 2006).

Quando a disponibilidade de 4dgua no solo € reduzida as plantas respondem em
diferentes niveis, como, morfoldgico, fisioldgico, celular e até metabdlico, e a resposta das
plantas depende da duracdo e da severidade do déficit, do gendtipo, do estdgio de
desenvolvimento e do tipo de 6rgao e célula considerado (BRAY, 1997; ALVES, 2002). O
déficit de dgua no solo afeta o metabolismo, transporte e translocacao de solutos na planta, a
turgescéncia celular, a abertura e o fechamento dos estdmatos e a expansdo do sistema
radicular no solo, sendo que uma pequena reducdo na disponibilidade de dgua pode afetar o
crescimento, o desenvolvimento e, consequentemente, a produtividade das culturas
(ANGELOCCI, 2002; MARENCO; LOPES, 2005; TAIZ; ZEIGER, 2009).

Os processos que dependem do aumento do volume celular s3o os mais sensiveis ao
déficit hidrico. Por exemplo, a drea foliar depende da expansao celular e as trocas gasosas na
folha (transpiracio e assimilacio de CO;) dependem do volume das células-guarda
(LECOEUR; SINCLAIR, 1996; MORENO-FONCECA, 2009; TAIZ; ZEIGER, 2009). Uma
inibicao nos processos de crescimento foliar e de trocas gasosas pode causar uma consideravel
reducdo na produtividade e qualidade da producdo (LIMA BEZERRA; ANGELOCCI;
MINAMI, 1998). Portanto, o conhecimento das relagdes entre a deficiéncia hidrica no solo, a
transpiracdo e o crescimento das plantas é fundamental para melhorar o entendimento da
resposta das culturas ao déficit hidrico.

Um conceito bastante utilizado na avaliacdo das respostas das plantas ao déficit
hidrico € o conceito da fracdo de dgua transpirdvel no solo (FATS). Neste conceito, assume-se
que o contetido de dgua no solo utilizado pela planta para a transpiragdo varia entre o
conteido de 4dgua no solo na capacidade de campo, quando a transpiragdo € méxima, € o
conteido de dgua no solo quando a transpiracdo da planta € igual a 10% da transpiragcdo
maxima (SINCLAIR; LUDLOW, 1986). Segundo Santos e Carlesso (1998), este conceito
parece ser o que mais se aproxima da realidade como indicador da quantidade real de 4gua no

solo que pode ser extraida pelas plantas para a transpiragao.
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A batata e a mandioca sdo culturas tuberosas de grande importancia em pequenas
propriedades familiares do Sul do Brasil. A batata € uma cultura muito sensivel ao déficit
hidrico em comparacdo a outras culturas, devido ao seu sistema radicular reduzido e
superficial. Por outro lado, a mandioca caracteriza-se por ser uma planta rustica, de ampla
adaptacdo, fécil cultivo, alta tolerancia ao déficit hidrico e com baixo custo de producdo. As
raizes de mandioca sdo fontes de carboidratos na alimentagao humana e tanto as raizes como a
parte aérea também sdo usadas na alimentacdo animal. Ambas sio culturas eminentemente
caldricas, sendo o amido o principal carboidrato. Essa caracteristica lhes confere o status de
culturas com grande potencial para a fabricacdo de etanol, tornando-se uma opg¢ao
especialmente para pequenas propriedades, sobretudo com o advento da busca por alternativas
energéticas ambientalmente sustentdveis.

Apesar de apresentar, climatologicamente, um regime pluviométrico sem estagdo seca
definida, o déficit hidrico ocorre com frequéncia durante o ciclo de desenvolvimento de
muitas culturas no Sul do Brasil, inclusive a batata e a mandioca, podendo apresentar um
considerdvel impacto negativo no crescimento e desenvolvimento das plantas. Assim, diante
de duas culturas de grande importancia em nivel estadual e nacional, hd a necessidade de
estudar mais detalhadamente processos fisiolégicos bdsicos como a transpiracdo e o
crescimento foliar dessas duas culturas em resposta ao déficit hidrico no solo.

A resposta de parametros da transpiracdo e do crescimento foliar a FATS ja foi
estudada em batata (WEISZ; KAMINSKI; SMILOWITZ, 1994), mas ndo em mandioca.
Apesar de ja ter sido estudada em batata, novos clones estdo sendo desenvolvidos no Rio
Grande do Sul e sua resposta a deficiéncia hidrica ainda ndo é conhecida, o que constituiu a

motivacao para propor o tema de pesquisa nesta tese.

1.1 Objetivo Geral

Determinar a resposta da planta em termos de transpiracdo e de crescimento foliar em
clones de batata e de mandioca ao conteido de dgua disponivel no solo, representado pela

fracdo de dgua transpirdvel no solo.
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1.2 Objetivos Especificos

Determinar a fracdo de &4gua transpirdvel no solo em que a transpiracdo e o

crescimento foliar comegam a ser reduzidos para os clones de batata e de mandioca.

Caracterizar diferentes formas de resposta entre as espécies e/ou entre os clones

quanto a tolerancia ao déficit hidrico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A agua nas plantas

Essencial para a existéncia e sobrevivéncia das mais diferentes formas de vida na
Terra, a dgua € a substiancia mais abundante e importante da superficie terrestre, sendo
essencial na manutencao da integridade funcional de moléculas bioldgicas, células, tecidos e
organismos (MARENCO; LOPES, 2005). A agua tem uma grande importancia ecoldgica,
pois estd envolvida, direta ou indiretamente, em quase todos os processos fisiologicos das
plantas, desempenhando func¢des como: constituinte, solvente, reagente, manutencdo de
estruturas moleculares, manutencao da turgescéncia e regulacdo térmica dos tecidos da planta
(ANGELOCCI, 2002; MARENCO; LOPES, 2005; MORENO-FONCECA, 2009).

A disponibilidade de dgua, de energia radiante e de temperatura sdo os principais
fatores fisicos do ambiente que governam a distribuicdo das espécies vegetais na Terra
(ANGELOCCI, 2002). Assim, em regides onde ocorrem temperaturas adequadas, chuvas
abundantes e bem distribuidas durante o ano, a vegetacdao é exuberante (exemplo: Floresta
Amazobnica e Mata Atlantica); em regides com verdes quentes € secos as vegetacoes
predominantes sdo pradarias, savanas e estepes; € em regides classificadas como semi-adridas
crescem vegetacdes como a caatinga e o cerrado (MARENCO; LOPES, 2005). Da mesma
forma, para a agricultura a disponibilidade de d4gua € um dos principais fatores determinantes
da produtividade e do sucesso com as culturas (ANGELOCCI, 2002).

O contetddo de dgua nas plantas varia entre espécies, entre tipos de 6rgdos ou tecidos,
mas, além disso, varia com as flutuacdes de umidade do solo e do ar. Em condicdes
adequadas de disponibilidade hidrica a dgua € o principal constituinte dos 6rgaos vegetais,
com excecdo das sementes onde a dgua representa valores baixos em relagdo a massa da
matéria fresca (10 a 13% em milho ¢ 5% em amendoim) (ANGELOCCI, 2002). Na maioria
dos tecidos vegetais de plantas herbidceas o conteido celular de dgua € superior a 90%,
podendo chegar a mais de 95% em folhas de alface, em meristemas e em frutos. Por outro
lado, em alguns liquens, esporos e sementes secas, ela pode constituir apenas 5% da massa, o
que lhes permite sobreviver longos periodos em condi¢des de desidratacdo (PIMENTEL,

2004). Em raizes, a dgua pode representar 70% ou mais da matéria fresca, em caules de
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plantas herbaceas pode representar de 60% a mais de 80% e em plantas lenhosas a propor¢ao
¢ menor (ANGELOCCI, 2002).

A é4gua é de extrema importancia na manutengdo da estrutura e atividade de células,
tecidos e orgdos. Uma célula fisiologicamente ativa necessita de um ambiente interno
composto por 80 a 95% de dgua em relacdo a matéria fresca (MARENCO; LOPES, 2005).
Segundo Pimentel (2004), uma diminui¢c@o no contetido de dgua na célula, abaixo de um valor
critico, em geral em torno de 75%, provoca mudangas estruturais, podendo acarretar na morte
da célula. Se a dgua for removida rapidamente ha um colapso do protoplasma, pois a
desidratacdo muito rdpida pode causar a desnaturacdo irreversivel das proteinas (MARENCO;
LOPES, 2005).

A é4gua é um abundante e excelente solvente, e por estar presente de forma continua
em toda a planta € o principal meio de transporte de gases e solutos dentro e entre células e
orgaos (ANGELOCCI, 2002). Permite o movimento de moléculas dentro das células e entre
elas, influenciando a estrutura de proteinas, 4cidos nucléicos, polissacarideos e outros
constituintes celulares (MARENCO; LOPES, 2005; MORENO-FONCECA, 2009; TAIZ;
ZFIGER, 2009).

Como reagente, a dgua participa de véarias reacdes quimicas e bioquimicas, como por
exemplo, na fotossintese onde atua como fonte de prétons (H') para reducdo de CO, a
carboidrato, na hidrélise do amido a glicose (CsH100s + HoO — CgH206) (ANGELOCCI,
2002), na conversdao de sacarose em hexoses (sacarose + HyO — glicose + frutose), e €
produto da oxidagdo de substratos respiratérios (glicose + 60, — 6CO, + 6H,0)
(MARENCO; LOPES, 2005; TAIZ; ZEIGER, 2009).

A 4gua atua na manutencao da turgescéncia celular. A turgescéncia € importante no
processo da expansdo celular, na manutencio da forma de plantas herbaceas, nos movimentos
de folhas (exemplo: movimentos ndsticos das folhas de plantas “sensitivas” como a Mimosa
pudica) (MARENCO; LOPES, 2005) e pétalas florais, e na regulacdo da abertura e
fechamento dos estomatos (ANGELOCCI, 2002). Assim, na falta de dgua as células perdem a
sua turgidez levando ao murchamento das folhas, reducao da expansao celular, paralisacdo do
crescimento e fechamento dos estdmatos (ROSENTHAL et al., 1987; ANGELOCCI, 2002;
SHAO et al., 2008).

A 4gua também € fundamental na regulacdo da temperatura dos tecidos. Devido aos
seus altos valores de calor especifico e de calor latente de vaporizacdo, ela permite a absorcao
de grande quantidade de radiacdo e a dissipacdo de energia promovendo a regulacdo e

manutencdo da temperatura dos tecidos em valores apropriados ao metabolismo da planta
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(ANGELOCCI, 2002). A &4gua atua como reservatério de calor, permitindo que a planta
absorva grande quantidade de radiacdo solar sem que ocorra elevacdao da sua temperatura a
niveis letais as células. Além disso, devido ao alto calor latente da dgua, a transpiracdo
proporciona uma refrigeracdo da planta, dissipando o calor absorvido da radiagdo solar
(MARENCO; LOPES, 2005; MORENO-FONCECA, 2009; TAIZ; ZEIGER, 2009). Durante
o processo de transpiracdo, aproximadamente 97% da 4dgua absorvida pela planta através das
raizes € perdida para a atmosfera e somente em torno de 2 a 3% permanece na planta para
suprir o crescimento, a fotossintese e outros processos metabdlicos (TAIZ; ZEIGER, 2009).

O contetido de 4gua na planta varia com a disponibilidade de dgua no solo e na
atmosfera, e com as taxas de transpiragdo da planta, sendo que o teor hidrico das plantas
diminui quando as taxas de transpiragdo excedem as de absor¢do de dgua do solo (RITCHIE,
1981b; MARENCO; LOPES, 2005). Assim, como todos os processos biofisicos e
bioquimicos na planta estdo associados a disponibilidade de &4gua, uma reducdo nessa

disponibilidade afeta o crescimento e o desenvolvimento.

2.2 Disponibilidade de agua no solo

O solo € considerado um sistema trifasico, composto por: uma fase sélida, constituida
por particulas minerais (areia, silte e argila) e organicas, sendo de composi¢do, tamanho e
arranjo variados formando um sistema poroso; uma fase liquida, que constitui a solucao do
solo, cujo solvente principal € a 4gua, ocupando parte do sistema poroso; e uma fase gasosa, o
ar do solo, que ocupa o restante do espaco poroso (REICHARDT, 1986, CARLESSO;
ZIMMERMANN, 2000; MARENCO; LOPES, 2005; KLEIN, 2008).

O solo € o reservatério de dgua para as plantas e sua capacidade de armazenamento de
agua depende de sua textura, estrutura, distribuicdo e didmetro médio dos poros. A retengdo
da 4gua no solo ocorre gragas a atuagdo de duas forgas, a adesdo (atracdo das moléculas de
agua pelas particulas sélidas) e a coesdo (atragdo entre as proprias moléculas de dgua). Quanto
maior a proximidade das particulas sélidas com as moléculas de dgua, maior serd a forca de
retencdo da dgua no solo e, como a adesdo € um fendmeno de superficie, quanto mais finas
forem as particulas do solo, maior a relacao superficie volume e, consequentemente, maior a
quantidade de dgua que o solo pode reter (MARENCO; LOPES, 2005). Assim, nos solos

arenosos, que possuem menor drea superficial de particulas e grandes espagos porosos entre
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as particulas, a dgua livre contida no espago poroso tende a drenar rapidamente restando
somente a dgua retida na superficie das particulas ou nos intersticios entre as particulas.
Porém, nos solos argilosos, que apresentam particulas e poros menores, dificultando a
drenagem, a dgua ¢ retida mais firmemente. Assim, de maneira geral, solos de textura fina ou
argilosos e com elevado teor de matéria organica apresentam maior capacidade de retencdo de
agua que os solos de textura arenosa (REICHARDT, 1986; CARLESSO; ZIMMERMANN,
2000; TAIZ; ZEIGER, 2009). No entanto, a disponibilidade de dgua as plantas ndo estad
somente relacionada com a capacidade de armazenamento de dgua do solo, que depende das
caracteristicas fisicas como o espaco poroso e a profundidade do solo, mas estd relacionada
também com a capacidade das plantas em extrair dgua nos diferentes teores de umidade e
niveis de energia de reten¢do (PETRY et al., 2007).

A quantidade de 4gua armazenada no solo pode ser expressa por vdrios indices como:
a quantidade total de dgua armazenada (QTA), a capacidade de armazenamento de agua
disponivel (CAD), a fracdo de dgua disponivel (FAD) e a fracdo de dgua transpirdvel no solo
(FATS) e por meio destes indices pode-se determinar a ocorréncia de déficit hidrico no solo
(MARTINS et al., 2008).

A QTA ¢ tradicionalmente definida como a quantidade de dgua que um solo pode
armazenar ou reter entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente
(CARLESSO; ZIMMERMANN, 2000). A capacidade de campo (CC) € definida como o
conteudo de dgua de um solo depois de ter sido saturado e de ter perdido o excesso de agua
por drenagem natural do perfil. O ponto de murcha permanente (PMP) é considerado como o
conteddo de dgua no solo quando ocorre a murcha permanente das plantas que crescem nele,
ou seja, mesmo que as plantas sejam colocadas em um ambiente saturado com 4gua elas nao
recuperam o turgor dos seus tecidos. Neste método, o contetdo de dgua disponivel é avaliado
nos potenciais de -0,03 (solo argiloso) ou -0,01 MPa (solo arenoso) para a CC e -1,5 MPa
para o PMP de amostras de solo coletadas no campo. Contudo, este indice tem recebido
algumas criticas (RITCHIE, 1981a; CARLESSO, 1995). Uma critica se refere ao fato de que
as plantas apresentam reduc¢do no crescimento antes que seja atingido o ponto de murcha
permanente, ou ainda, algumas culturas podem apresentar capacidades diferentes para tolerar
a deficiéncia hidrica no solo e conseguir retirar 4gua do solo mesmo em potenciais mais
baixos que -1,5 MPa, porque o sistema radicular cresce em diferentes direcdes, explorando
um volume de solo maior (CARLESSO, 1995; SOUZA; REICHARDT, 1996; CARLESSO;
ZIMMERMANN, 2000). Outro problema na utilizacdo deste método € que a determinagdo

estd baseada somente na profundidade do sistema radicular, desconsiderando que quando a
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densidade radicular for baixa, principalmente nas camadas mais profundas do solo, a dgua
disponivel nao € totalmente extraida (MASON et al., 1983 apud CARLESSO, 1995). Além
disso, as determinacdes do PMP e da CC em laboratério com frequéncia sdo diferentes de
valores obtidos a campo, pois representam o potencial de dgua no solo numa condi¢io padrao,
diferente da dgua no solo que é um processo dinamico (SOUZA; REICHARDT, 1996). De
acordo com a revis@ao de CARLESSO (1995), o potencial matricial de —0,01 e —0,03 MPa para
a determinacdo da CC subestima o valor do limite superior de disponibilidade em solos
arenosos e superestima para solos de textura siltosa ou argilosa. Por outro lado, o potencial
matricial de -1,5 MPa subestima o PMP quando comparado ao limite inferior de
disponibilidade para solos de textura arenosa e siltosa, e superestima para solos argilosos e
francos.

O conceito de 4gua extraivel (RITCHIE, 198la) ou CAD (CARLESSO;
ZIMMERMANN, 2000; PETRY, 2000) supera o conceito anterior por considerar uma
combinacdo solo-cultura visto que € obtida pela diferenca do conteido volumétrico de dgua
entre os limites superior e inferior de disponibilidade de dgua as plantas, e considerando cada
camada do perfil do solo explorado pelo sistema radicular da cultura (CARLESSO, 1995). O
limite superior é definido como conteddo de dgua no perfil do solo apds a ocorréncia da
drenagem, a partir da saturacdo do solo por irrigacdo ou precipita¢do, sendo que muitas vezes
a CC ¢ utilizada como limite superior, e o limite inferior € considerado como o contetido de
agua no solo quando as plantas estiverem completamente senescidas, ou seja, nesse ponto
considera-se que houve a extragdo de toda a dgua disponivel e as plantas ndo conseguem
recuperar a turgidez (CARLESSO; ZIMMERMANN, 2000; PETRY, 2000). Com relagdo a
este método também sdo relatadas algumas dificuldades na determinacdo da dgua disponivel.
A primeira dificuldade relatada € que para determinacdo do limite inferior a cultura deve
apresentar um desenvolvimento normal do sistema radicular, e que nenhum estresse cause
reducdo no crescimento radicular, pois isso pode levar a um aumento no contetido de dgua
determinado como limite inferior. A segunda € que a 4gua extraivel ndo é determinada
somente pela absorcdo de dgua pelas raizes, pois a evaporacdo de dgua do solo diminui o
conteddo de dgua nas camadas superficiais. A terceira é que a dgua extraivel (disponivel)
depende da resposta da cultura ao estresse, pois o dossel pode compensar a baixa extracao de
agua reduzindo a drea foliar ou a condutancia estomdtica, o que pode reduzir a extragao de
agua mesmo quando o potencial de dgua for superior a -1,5 MPa (CARLESSO, 1995).

A FAD ¢ a razdo entre a quantidade total de dgua, ou seja, o conteiido de dgua

volumétrico das camadas do solo explorado pelo sistema radicular em um dia especifico, e a
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quantidade potencial de dgua no solo. Uma vantagem da FAD sobre outros indicadores de
déficit hidrico é que ela depende primariamente da taxa de uso da dgua e das propriedades do
solo, as quais podem ser determinadas com relativa facilidade nas culturas a campo
(RITCHIE et al., 1972 apud SANTOS; CARLESSO, 1998). No entanto, apesar de muito
utilizado, este conceito também apresenta desvantagens, pois nem toda a dgua disponivel no
solo € extraivel pelas culturas (CARLESSO, 1995).

O conceito da FATS foi primeiramente proposto por Sinclair e Ludlow (1986). No
conceito da FATS, € assumido que o conteido de dgua no solo utilizado pela planta para a
transpiracdo varia entre o conteddo de dgua no solo na capacidade de campo, quando a
transpiracao € maxima, e o conteido de dgua no solo, quando a transpira¢do da planta é igual
a 10% da transpiracdo maxima (SINCLAIR; LUDLOW, 1986). A FATS tem sido utilizada
para determinar uma imparcial e consistente resposta das plantas ao déficit hidrico no decorrer
do periodo de reducdo de umidade no solo (SINCLAIR; LUDLOW, 1986). Dentre as
metodologias acima citadas, a FATS parece ser o melhor indicador da quantidade real de dgua
no solo que pode ser extraida pelas plantas para a transpiragdo (SANTOS; CARLESSO,
1998).

2.3 Déficit hidrico e as respostas das plantas

Ao se abordar o tema déficit hidrico € importante compreender os conceitos de
“estresse” e “tolerancia ao estresse”. O primeiro pode ser definido como algum fator externo
que exerce alguma influéncia desvantajosa sobre a planta, e o segundo se refere a aptidao da
planta para enfrentar um ambiente desfavoravel. Outros conceitos importantes sdo os de
“aclimatacdo” e “adaptacdo”. A “aclimatac@o” ocorre quando a tolerincia da planta a um
determinado estresse aumenta devido a exposi¢c@o anterior a esse estresse. Ja a “adaptacido” se
refere a um nivel de resisténcia geneticamente determinado, o qual foi adquirido em um
processo de sele¢do durante muitas geragdes (TAIZ; ZEIGER, 2009).

O déficit hidrico ocorre quando o conteido de dgua de uma célula ou tecido vegetal
estd abaixo do seu conteudo de médxima hidratacdo (TAIZ; ZEIGER, 2009). Na planta, o
déficit hidrico ndo € causado apenas pela seca, mas também pelo estresse salino,

congelamento e elevadas temperaturas, porém, a seca € a principal responsavel pela redugdo

da produtividade das culturas agricolas. O estresse por déficit hidrico nas plantas ocorre
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quando a taxa de transpiracdo excede a taxa de absorcdo de dgua pelas raizes (MARENCO;
LOPES, 2005; MORENO-FONCECA, 2009), e pode ser provocado por um déficit no seu
suprimento na zona radicular e/ou por uma excessiva demanda evaporativa da atmosfera
(RITCHIE, 1981b; CARLESSO; SANTOS, 1999a; ANGELOCCI, 2002). Em uma condicao
de baixo suprimento hidrico, ocorre redu¢do da umidade do solo, aumentando a forca de
retencdo e diminuindo a disponibilidade de dgua no solo, tornando-se mais dificil a sua
absorc¢do pelas raizes das plantas. Assim, diante do desafio de sobreviver ao déficit hidrico, as
plantas desde o seu surgimento tiveram que desenvolver estruturas e mecanismos de
tolerancia.

Quanto aos mecanismos de tolerdncia a seca, eles podem ser de trés tipos principais:
“retardo da dessecacdo”, “tolerancia a dessecacdo” e “escape da seca”’. O “retardo da
dessecacdo” estd relacionado com a capacidade da planta em manter a hidratagdo dos tecidos,
e para isso as plantas fecham os seus estomatos e aprofundam o sistema radicular para
explorar um volume maior de solo, diminuindo o tamanho das células e aumentando o
espessamento das paredes celulares e a cerosidade da cuticula. A “tolerincia a dessecagdo”
estd relacionada a capacidade de manter o equilibrio de suas fungdes fisioldgicas, mesmo com
a reducdo do potencial hidrico dos tecidos, devido principalmente ao aciimulo de solutos
compativeis ou osmolitos, proteinas osmoprotetoras e a capacidade antioxidante. No “escape”
as plantas adotam a estratégia de apressar o seu desenvolvimento, com o intuito de completar
seu ciclo de vida antes que o déficit hidrico torne-se severo o bastante para provocar dano
fisiolégico (SANTOS; CARLESSO, 1999; VERSLUES et al., 2006; TAIZ; ZEIGER, 2009).

Em condic¢des de baixa disponibilidade hidrica no solo, as plantas apresentam vdrias
estratégias de aclimatacdo, que variam de acordo com a severidade e com a duracdo do déficit
(SHAO et al., 2008; MORENO-FONCECA, 2009). Segundo Taiz e Zeiger (2009), as
principais linhas de defesa das plantas ao déficit hidrico no solo sdo a inibicdo da expansao
foliar, a expansdo do sistema radicular, o fechamento estomdtico e a aceleracdo da

senescéncia e abscisao das folhas.
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2.3.1 Inibicdo da expansao foliar

Quando o déficit hidrico evolui de forma lenta e gradual ocorrem mudancas no
processo de desenvolvimento das plantas que tem vérios efeitos sobre o crescimento. Um dos
principais efeitos € a reducao da expansao foliar, considerada uma resposta adaptativa precoce
das plantas ao déficit hidrico (ROSENTHAL et al., 1987; LECOEUR et al., 1995; SHAO
et al., 2008).

A expansdo dos tecidos das plantas € mais sensivel ao déficit hidrico que as trocas
gasosas (RITCHIE, 1981b; SADRAS; MILROY, 1996). O déficit hidrico resulta em redugdo
do conteido de 4gua na planta, as células se contraem, suas paredes tornam-se flacidas, a
pressdo de turgor nas células vai sendo reduzida e aumenta a concentracao de solutos nas
células. Como a redugdo do turgor é o efeito biofisico significativo mais precoce provocado
pelo estresse por déficit hidrico, as atividades dependentes do turgor, como a expansao foliar
e o alongamento de raizes, sdo as mais sensiveis ao déficit hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Como a expansdo foliar depende principalmente da expansio celular, a inibicao da
expansao celular provocada pelo déficit hidrico diminui a velocidade de expansao foliar logo
no inicio do estabelecimento do déficit hidrico (ROSENTHAL et al., 1987). Assim, a redugdo
da drea foliar € a primeira linha de defesa da planta contra o déficit hidrico no solo (SADRAS;
MILROY, 1996; TAIZ; ZEIGER, 2009), pois uma planta com &rea foliar menor transpira
menos, conseguindo assim conservar a dgua, limitante no solo, por um periodo mais longo.
Porém, uma redugcdo da drea foliar significa menor indice de &drea foliar, o qual estd
relacionado com a capacidade fotossintética da planta. Um menor indice de drea foliar resulta
em menor drea de interceptacio de radiacdo e assimilacdo de CO, pela planta (MULLER
et al., 2005), o que pode afetar a produtividade da cultura.

Rosenthal et al. (1987) ao estudar as culturas do sorgo e algoddao submetidos a déficit
hidrico no solo, verificaram redu¢do na expansao foliar, com consequente reducdo na éarea
foliar e na biomassa, sendo altamente correlacionado com a reducdo na transpiragcdo
acumulada. Carlesso e Santos (1999b) detectaram reducdo da expansao foliar, maior intervalo
entre a emissdo das folhas e a expansdo total (aparecimento da bainha) e aceleragdo da
senescéncia foliar em plantas de milho submetidas a déficit hidrico no solo, sendo que a
reducdo foi maior nas plantas cultivadas em solo com textura argilosa se comparado com as

cultivadas em solo com textura franco-arenosa. Em mandioca, Alves e Setter (2000)
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observaram reducdo no crescimento foliar e acumulagdo de ABA nas folhas das plantas sob

déficit hidrico.

2.3.2 Expansdo do sistema radicular

Para uma eficiente absorcao de dgua pelas raizes sdo determinantes o volume de solo
explorado e o contato entre solo e raiz (SANTOS; CARLESSO, 1998). Com o aumento no
déficit hidrico no solo poderd ocorrer alteracdes na distribuicdo e atividade do sistema
radicular, variando assim a disponibilidade de 4gua para as plantas de acordo com as
habilidades das mesmas em expandir ou aprofundar o sistema radicular para explorar um
volume maior de solo (SHAO et al., 2008).

Em condicdo de déficit hidrico a relacao raiz/parte aérea aumenta (SHAO et al., 2008).
Ha um balancgo entre absor¢do de dgua pelas raizes e fotossintese pela parte aérea, ou seja, a
parte aérea da planta crescerd até que a absorcdo de dgua pelas raizes passe a se tornar
limitante ao crescimento, visto que as raizes terdo o seu crescimento assegurado até que a sua
demanda por fotoassimilados para manutengdo, provenientes da parte aérea, venham a se
igualar ao suprimento (TAIZ; ZEIGER, 2009). Assim, em caso de déficit hidrico no solo, esse
equilibrio € alterado e a planta passa a priorizar o aprofundamento do seu sistema radicular
buscando camadas de solo com maior disponibilidade hidrica (SHAO et al., 2008).

Enquanto a expansado foliar é afetada no inicio do déficit hidrico, a fotossintese é
menos sensivel ao turgor, e com a inibicdo da expansao foliar ha uma redu¢do no consumo de
carbono e energia na parte aérea, e uma propor¢do maior de fotoassimilados pode ser
destinada ao sistema radicular, sustentando assim o crescimento das raizes. Além disso, os
apices das raizes perdem a turgescéncia quando em contato com o solo seco. Assim, quando
ha diminuicdo da &4gua nas camadas superiores do solo, ocorre uma perda de raizes
superficiais e proliferacdo das raizes profundas em dire¢cdo ao solo Umido, e esse
aprofundamento das raizes no solo pode ser considerado a segunda linha de defesa das plantas
ao déficit hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A sensibilidade das plantas ao déficit hidrico varia entre os estigios de
desenvolvimento da planta. Quando as plantas expostas a um estresse por déficit hidrico estdao
na fase de frutificacdo, os fotoassimilados s@o destinados prioritariamente para os frutos e nao

para o crescimento das raizes. Essa competicdo por fotoassimilados explica porque,
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geralmente, as plantas sdo mais sensiveis ao déficit hidrico durante a fase reprodutiva (TAIZ;

ZEIGER, 2009).

2.3.3 Fechamento estomatico

As plantas expostas ao estresse por déficit hidrico podem fechar os estdmatos mesmo
com presenca de luz. O fechamento estomdtico € considerado a terceira linha de defesa das
plantas ao déficit hidrico, sendo o mecanismo mais importante quando déficit hidrico ocorre
de maneira mais rdpida ou a planta ja atingiu a sua drea foliar maxima, quando se inicia o
estresse (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A abertura e o fechamento dos estobmatos sdo dados, respectivamente, pela absorcdo e
perda de 4dgua pelas células-guarda. Segundo Taiz e Zeiger (2009), o fechamento estomético
em resposta ao déficit hidrico pode ser hidropassivo e hidroativo. O mecanismo hidropassivo
ocorre em condi¢Oes de alta demanda evaporativa do ar (alto déficit de pressdo de vapor)
quando a perda evaporativa de &dgua pelas células-guarda para a atmosfera supera a
capacidade de ser suprida pela d4gua vinda das células epidérmicas adjacentes. Por outro lado,
o fechamento estomético hidroativo ocorre quando toda a folha e/ou as raizes da planta estao
desidratadas e depende de processos metabdlicos nas células-guarda, envolvendo a saida de
solutos, que é controlada pelo 4cido abscisico (ABA).

O gradiente de concentrac¢do de vapor de ar entre a folha e a atmosfera € a forca motriz
do fluxo de vapor de dgua da folha para a atmosfera (ANGELOCCI, 2002). O aumento do
déficit de pressdo de vapor (DPV) resulta na elevacido da demanda evaporativa da atmosfera e,
consequentemente, da transpiracdo das culturas (FLETCHER et al., 2007). Um DPV em torno
de 15 hPa é considerado o valor que delimita dias com baixa (DPV menor do que 15 hPa) e
alta (DPV maior do que 15 hPa) demanda evaporativa do ar (KINIRY et al., 1998).

A transpiracdo das culturas com o aumento do DPV tem apresentado diferentes
respostas. Wherley e Sinclair (2009) estudaram a transpiracdo de espécies C; e C4 em relagcdo
ao aumento do DPV, observando maior sensibilidade nas espécies C; que nas C,4. No entanto,
parece ndo haver uma resposta tinica para plantas com metabolismo Cz ou com metabolismo
C4, visto que outros trabalhos mostram que ha diferencas entre gendtipos da mesma espécie,
como por exemplo, para gendtipos de soja (FLETCHER et al., 2007; SINCLAIR;
ZWIENIECKI; HOLBROOK, 2008), de sorgo (GHOLIPOOR et al.,, 2010) e de milheto
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(KHOLOVA et al., 2010). Nesses trabalhos observa-se que em alguns gendtipos o aumento
na transpiracdo é aproximadamente linear com o aumento do DPV e em outros o aumento €
linear até valores de DPV, na sua maioria em torno de 15 a 20 hPa, e depois apresentam um
“ponto de ruptura” da resposta, continuando a aumentar porém em taxas menores
(FLETCHER et al., 2007; GHOLIPOOR et al., 2010; KHOLOVA et al., 2010). Além dessas
variagdes, a cultura da mandioca apresenta resposta distinta, pois a transpiragdo aumenta até
valores de DPV entre 15 e 20 hPa e diminui em valores maiores (EL-SHARKAWY; COCK;
PORTO, 1989; EL-SHARKAWY, 1993).

O 4cido abscisico (ABA) é um importante hormdnio que estd diretamente envolvido
no fechamento estomadtico e, consequentemente, na regulacao da perda de dgua pelas plantas
em condicdes de déficit hidrico no solo (SAUTER; DAVIES; HARTUNG, 2001; DAVIES;
WILKINSON; LOVEYS, 2002; TAIZ; ZEIGER, 2009). O ABA pode ser sintetizado nas
folhas, nas raizes e no solo (fungos do solo), e pode mover-se livremente da planta para o solo
e do solo para a planta (SAUTER; DAVIES; HARTUNG, 2001). Nas folhas, a biossintese do
ABA somente aumenta quando o potencial de 4gua na folha diminui o suficiente para o turgor
aproximar-se de zero. Isso pode indicar que o ABA importado da raiz, via xilema, seria
necessdrio para desencadear o fechamento dos estomatos das plantas sob condicdes de déficit
hidrico no solo (SAUTER; DAVIES; HARTUNG, 2001; DAVIES; WILKINSON; LOVEYS,
2002). Ou seja, existem evidéncias de que os sinais quimicos (hormdnio ABA) das raizes
podem afetar as respostas estomdticas ao déficit hidrico no solo. O fechamento estomético
pode ser causado pelo transporte do ABA sintetizado nas raizes para a parte aérea, e conforme
o solo vai secando o potencial hidrico das folhas diminui e aumenta tanto a concentracao de
ABA, como a resisténcia estomatica (TAIZ; ZEIGER, 2009, SHAO et al.,, 2008;
MORENO-FONCECA, 2009). No entanto, embora a concentracdio de ABA aumente nas
raizes de plantas em déficit hidrico e se tenha indicativos da presenca de sinais quimicos,
ainda ha dividas sobre a participagdo do ABA radicular, devido a ele ser produzido também
na parte aérea (ANGELOCCI, 2002).

O papel do ABA no fechamento estomatico hidroativo se d4 no controle da saida de
solutos da célula. Nas células-guarda o ABA liga-se a receptores induzindo a producdo de
espécies reativas de oxigénio que ativam canais de cdlcio (Ca**) na membrana plasmatica.
Ocorre a entrada de Ca®* na célula e posterior liberacdo do Ca®* dos vactiolos. Esse aumento
do Ca®' intracelular bloqueia os canais de entrada de potdssio (K*) na célula, promove a
abertura de canais de cloro (CI') e inibicdo de bombas de prétons da membrana plasmatica

(devido também a elevacdo do pH intracelular) causando a despolarizacio da membrana
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plasmdtica. A despolarizacdo da membrana ativa canais de saida de K', diminuindo a sua
concentracdo na célula, o que leva a um aumento do potencial osmético na célula. A medida
que o potencial osmético aumenta o potencial hidrico também aumenta provocando a saida de
dgua das células-guarda e por consequéncia o fechamento do estomato (TAIZ; ZEIGER,

2009).

2.3.4 Aceleracdo da senescéncia e abscisdo foliar

No desenvolvimento normal das culturas € esperado que ocorra a senescéncia préximo
a fase de maturacdo. No entanto, pode ocorrer também em situagdo de déficit hidrico severo,
pois nessas condi¢des, além da reducdo do crescimento foliar, outra estratégia que a planta
utiliza para ajustar a sua drea foliar é a aceleracdo da senescéncia e a abscisdo foliar
(SANTOS; CARLESSO, 1998; SHAO et al.,, 2008). Apdés a planta ter atingido um
desenvolvimento consideravel da sua drea foliar, se a planta passar por um estresse por déficit
hidrico as folhas irdo senescer e cair. Essa abscisdo foliar se dd principalmente pelo aumento
na sintese de etileno pela planta (HSIAO, 1973; TAIZ; ZEIGER, 2009). Em reduzindo a édrea
foliar, a planta reduz a drea transpirante e, consequentemente, economiza dgua no solo, uma
estratégia de sobrevivéncia importante em situagdes de prolongada restricdo hidrica, como
ocorre em regides de regime pluviométrico mongdnico e mediterraneo em que,

climatologicamente, ha uma estacdo seca definida com duracdo de vérios meses.

2.4 Respostas das plantas ao déficit hidrico representado pela FATS

Sinclair e Ludlow (1986), caracterizam 3 estdgios de hidratagao das plantas associados
a reducdo de umidade no solo (Figura 1): o estidgio I, quando a &4gua estd disponivel
livremente no solo e a planta ndo tem deficiéncia hidrica e sua condutincia estomética e
transpiracdo sd@o maximas, ou seja, o conteido de dgua transpirdvel no solo ndo limita a
transpiracdo, sendo que a transpiracdo por unidade de drea foliar é afetada somente pela
demanda atmosférica do entorno da planta; o estdgio II, quando a dgua disponivel no solo

diminui e a planta diminui sua condutincia estomdtica e transpiracao para manter seu balango
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hidrico e turgescéncia celular; e o estdgio III, quando os estdmatos fecham e a perda de dgua

se da somente devido a condutancia epidérmica.

FATS critica:
plantaem inicio de

/ estresse por déficit
Miximo hidrico

Transpiracao e
Condutancia estomatica

ESTAGIOI ESTAGIOII ESTAGIO III
Inicio do
fechamento
estomatico
Minimo
Miximo Umidade no solo Minimo

Figura 1 - Representacdo esquemadtica dos trés estdgios de hidratagdo das plantas associados a
redu¢do da umidade no solo segundo Sinclair e Ludlow (1986).

Na determinagdo e uso da FATS, sdo considerados os estdgios I e II (SINCLAIR;
LUDLOW, 1986; MUCHOW; SINCLAIR, 1991; BINDI et al., 2005). A variacdo da
transpiracdo com a FATS segue uma resposta que tem duas fases (SINCLAIR; LUDLOW,
1986). Na primeira fase, a transpiragdo € maxima em uma faixa de valores de FATS que varia
de um (solo na capacidade de campo) até comecar a ocorrer redu¢do da transpiragdo das
plantas devido ao inicio do fechamento estomdtico, que € chamada de FATS critica. Na
segunda fase, a partir da FATS critica ocorre redugdo na transpiracdo proporcional a reducao
na FATS até zero. Portanto, a FATS critica € um indice de interesse, pois representa a
capacidade do genétipo em responder ao déficit hidrico no solo para manter a turgescéncia
foliar.

A FATS em que se inicia o fechamento estomdtico (FATS critica) e,
consequentemente, quando ocorre o inicio da reduc¢do da transpiracdo das plantas, foi
determinada para vdrias espécies entre culturas agricolas anuais, frutiferas e espécies
florestais. Sinclair e Ludlow (1986) em trés experimentos em vasos, sendo um no verdo, um
no outono e outro no inverno (somente com a cultura da soja) obtiveram valores de FATS

critica de 0,40 para as culturas do feijao mungo (Vigna mungo L. Hepper), guandu (Cajanus
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cajan L.) e soja (Glycine max L. Merrill), e 0,30 para o feijao caupi (Vigna unguiculata L.
Walp.). Nesse estudo as plantas foram mantidas em condicdes controladas até o inicio da
imposicdo do déficit hidrico e posteriormente foram colocadas ao ar livre, apenas com uma
cobertura plastica para proteger da precipitacdo. Também com soja, Sinclair (1986) observou
que o crescimento foliar somente foi afetado com FATS préxima a 0,20. Amir e Sinclair
(1991) em trabalho com modelagem do crescimento e rendimento de trigo (7riticum aestivum
L.) de primavera em condi¢des de déficit hidrico utilizaram FATS critica de 0,30 para a
transpiracao e 0,40 para o crescimento foliar. Lecoeur e Sinclair (1996) em um experimento
na Florida com a cultura da ervilha (Pisum sativum L.) em casa de vegetacdo com controle de
temperatura (20 a 30°C) e umidade relativa (60%) obtiveram FATS critica de 0,55 para a
transpiracao e crescimento foliar.

Para milho (Zea mays L.), Muchow e Sinclair (1991) conduziram dois experimentos
com vasos a campo na Austrdlia e obtiveram valores de FATS critica de 0,30 para
transpiracdo e para crescimento foliar. Também para milho, Ray e Sinclair (1997) estudaram
oito hibridos de milho em trés experimentos, buscando encontrar diferengas genotipicas nos
valores de FATS em que a transpiragdo comega ser reduzida, encontrando valores entre 0,36 e
0,60. Ray et al. (2002) estudando dois hibridos de milho em condi¢des controladas, com
quatro niveis de DPV (11, 20, 29 e 36 hPa) obtiveram valores médios de FATS critica de 0,34
e 0,35. Para a cultura da batata, Weisz, Kaminski e Smilowitz (1994) em um estudo em casa
de vegetacdo, encontraram valores diferentes de FATS critica entre as duas cultivares de
batata usadas no estudo e entre transpiracdo e crescimento foliar. Os valores obtidos foram de
0,20 e 0,36 para transpiragado e 0,56 e 0,63 para crescimento foliar, para as cultivares Belrus e
Katahdin, respectivamente.

No Iran, Davatgar et al. (2009) estudaram a cultura do arroz (Oryza sativa L.),
cultivado ao ar livre (apenas com uma cobertura pléstica para proteger da precipitacdo) com
temperatura minima e maxima média e taxa de transpiracio média de 17,9°C, 29°C e
9,8 mm dia”, respectivamente, e obtiveram valores de FATS critica para transpiracio e
crescimento foliar de 0,46 e 0,44, respectivamente. No mesmo estudo Davatgar et al. (2009)
constataram FATS critica para transpiracdo diferentes entre as fases de médio perfilhamento
(Mid-tillering), emborrachamento (booting) e 50% de florescimento, com valores de 0,48,
0,73 e 0,51, respectivamente.

Alguns estudos também foram realizados para frutiferas, espécies arboreas e florestais.
Com videira (Vitis vinifera L.) Bindi et al. (2005) obtiveram FATS critica de 0,35 tanto para

transpiracdo como para crescimento foliar. Para espécies arboreas, Sinclair, Holbrook e
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Zwieniecki (2005), em casa de vegetacao em Cambridge, estudaram a FATS critica para a
transpiracdo em tuia (Thuja plicata) (0,35), bordo vermelho (Acer rubrum) (0,26), falsa-
acécia (Robinia pseudoacacia L.) (0,37), hibisco (Hibiscus sp.) (0,29) e azevinho europeu
(Ilex aquifolium L.) (0,33). Para eucalipto, Martins et al. (2008), em experimento em casa de
vegetacdo sem controle ambiental, nas condi¢des de inicio e final de primavera em Santa
Maria, Rio Grande do Sul, obtiveram FATS critica de 0,90 para o Eucalyptus grandis Hill Ex
Maiden e 0,70 para o Eucalyptus saligna Smith, evidenciando que essas espécies sao muito
sensiveis a redu¢do da umidade no solo.

De maneira geral os valores de FATS critica que afetam a transpiragdo e o crescimento
foliar nas culturas anuais nos trabalhos citados acima variaram de 0,2 a 0,6. Weisz, Kaminski
e Smilowitz (1994), propuseram um modelo generalizado de resposta da transpiracdo e do
crescimento (Figura 2), pois segundo estes autores as respostas fisioldgicas das plantas ao
déficit hidrico, quando avaliadas pela FATS, sdo muito similares. Os valores de FATS, em
que a transpiracdo e a fotossintese comecam a ser reduzidas (FATS critica), situam-se, na
maioria dos casos, entre 0,2 € 0,3. O crescimento foliar é mais sensivel, com a maioria dos
valores criticos de FATS entre 0,3 e 0,5 (Figura 2). Os valores de FATS critica maiores para o
crescimento foliar sdo explicados pelo fato de que a reducdo da édrea foliar € a primeira linha
de defesa da planta ao déficit hidrico (SADRAS; MILROY, 1996; TAIZ; ZEIGER, 2009).
Assim, logo no inicio do déficit hidrico a perda de turgor nas células do mesofilo reduz o
potencial de pressdo interna destas células, resultando em menor expansdo da parede celular
(TAIZ; ZEIGER, 2009) e, consequentemente, menor crescimento foliar (ROSENTHAL et al.,
1987).
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Figura 2 - Modelo generalizado de resposta da transpiracdo e do crescimento foliar ao déficit
hidrico representado pela fragdo de dgua transpirdvel no solo (FATS). As barras numeradas de
1 a 3 representam a resposta da transpiracao de: (1) alfafa, milho, algoddo, sorgo granifero e
soja cultivados a campo, e feijdo mungo, caupi, guandu e soja cultivados em casa de
vegetacdo; (2) sorgo granifero e algodao cultivado em casa de vegetacao; (3) sorgo granifero
cultivado a campo. As barras numeradas de 4 a 6 representam a resposta do crescimento foliar
de: (4) soja cultivada em casa de vegetacdo; (5) sorgo granifero cultivado em casa de
vegetacdo; (6) algoddo cultivado em casa de vegetacio e sorgo granifero cultivado a campo.
Adaptado de Weisz, Kaminski e Smilowitz (1994).

Apesar da maioria dos resultados convergirem para uma faixa dnica de valores de
FATS critica, existem algumas variacdes entre os diferentes estudos. Essas variagdes nos
valores de FATS critica poderiam ser atribuidas a diferencas de tamanho dos vasos utilizados
em cada estudo, ao tipo de solo ou a variagdes nas condi¢des de demanda evaporativa do ar.

A diferenca entre tamanho de vasos poderia ser atribuida ao menor crescimento das
plantas quando os vasos sdo pequenos (PETERSON et al., 1984). Porém, Ray e Sinclair
(1998) estudando o efeito de diferentes tamanhos de vasos (2,1, 4,1, 9,1 e 16,2 litros) no
crescimento e transpiracdo de milho e soja ndo verificaram diferengas estatisticas nos valores
de FATS critica para a transpira¢do. Os autores verificaram diferengas apenas na transpiragao
acumulada, no nimero de dias de duragdo do experimento e na massa seca da parte aérea que

foram menores nas plantas cultivadas em vasos menores.
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Com relagdo aos tipos de solo, Sinclair, Hammond e Harrison (1998) observaram que
o tipo de solo mineral utilizado ndo tem influéncia sobre a FATS critica para a transpiragao,
com excecdo de solos muito arenosos que apresentam uma resposta um pouco diferente. No
entanto, sao observadas diferencas ao comparar solo mineral e solo artificial. Por exemplo,
Wahbi e Sinclair (2007), estudando a resposta da transpiracdo de arabidopsis, milho e soja sob
déficit hidrico em solos mineral (camada superficial de um solo areno-argiloso) e artificial
(substrato comercial), encontraram valores diferentes de FATS critica entre os tipos de solo,
com valores entre 0,28 e 0,34 no solo mineral e 0,60 a 0,80 no solo artificial.

Quanto ao efeito da demanda evaporativa do ar sobre os valores de FATS critica,
Ray et al. (2002) levantaram a hipétese de que em uma condi¢do de alta demanda evaporativa
do ar (alto DPV) as plantas apresentam uma taxa de transpirag¢do alta, requerendo um maior
fluxo de dgua do solo para suprir a transpiracdo. Esse fato poderia levar a uma limitacdo do
fluxo transpiratério com um conteido de dgua maior no solo, ou seja, poderia resultar em
maiores valores de FATS critica. Porém, em seu estudo com dois hibridos de milho em quatro
niveis de DPV (11, 20, 29 e 36 hPa) ndo encontraram variacdo significativa nos valores de
FATS critica entre os tratamentos de DPV.

Apesar da hipétese de que ocorre influéncia do DPV nos valores da FATS critica para
a transpiragdo ndo ter sido confirmada no trabalho de Ray et al. (2002), varios trabalhos tem
demonstrado que a transpiragdo das culturas aumenta com o aumento do DPV e que as
respostas variam entre espécies e entre genotipos da mesma espécie (FLETCHER et al., 2007;
SINCLAIR; ZWIENIECKI; HOLBROOK, 2008; WHERLEY; SINCLAIR, 2009;
GHOLIPOOR et al., 2010; KHOLOVA et al., 2010). Assim, a hipétese de que o DPV afeta os

valores de FATS critica ainda deve ser considerada e testada.

2.5 A cultura da batata

2.5.1 Origem, caracterizac¢do e importancia econdomica

A batata é origindria da Regiao dos Andes na América do Sul, nas proximidades do
lago Titicaca, proximo a fronteira entre Peru e Bolivia, uma regido proxima ao equador

terrestre, onde os dias e noites t€m duracdo préxima a 12 horas ao longo do ano
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(FILGUEIRA, 2005). Foi introduzida na Europa, por volta de 1570, sendo entdo adaptada
para o cultivo em dias longos e disseminada para outras regides do globo terrestre
(BIZOGNIN; STRECK, 2009; HELDWEIN; STRECK; BISOGNIN, 2009).

A batata ¢ uma planta dicotiledonea, pertencente a familia Solanaceae, género
Solanum, com uma grande diversidade genética entre espécies silvestres e cultivadas. Entre as
espécies cultivadas de batata, destaca-se a Solanum tuberosum com duas subespécies, a
Solanum tuberosum L. spp. andigena e a Solanum tuberosum L. spp. tuberosum, sendo a
primeira adaptada ao cultivo em dias curtos e cultivada somente na regido de origem, € a
segunda adaptada ao cultivo em dias longos e cultivada nas demais regides produtoras
(HELDWEIN; STRECK; BISOGNIN, 2009). A mais importante economicamente € a
subespécie tuberosum (BISOGNIN, 1996), representando 97% da produ¢@o mundial de batata
(HELDWEIN; STRECK; BISOGNIN, 2009).

E uma planta anual, herbdcea, caracterizada por formar um caule subterraneo
denominado tubérculo. Quando jovem, o tubérculo € protegido pela epiderme, que ¢é
posteriormente substituida pela periderme, a qual pode ser lisa ou dspera com coloracdo
variando do amarelo ao avermelhado ou violdceo (BISOGNIN, 1996). Na superficie dos
tubérculos localizam-se as gemas dormentes que ao se desenvolverem dardo origem a um
novo sistema de hastes e estoldes. O intumescimento da extremidade do estoldo pela
acumulacgdo de substancias de reserva origina o tubérculo. Essa fase € chamada de tuberizagdo
e a sua inducdo depende de fatores genéticos e do ambiente, principalmente o fotoperiodo
(HELDWEIN; STRECK; BISOGNIN, 2009). Em geral dias curtos induzem a tuberizacio e
dias longos o florescimento (VAN DAM et al., 1996). Assim, em condi¢des de cultivo em
dias longos € necessdrio utilizar cultivares pouco sensiveis ao fotoperiodo, para que a
tuberizacao possa ser induzida (BISOGNIN; STRECK, 2009).

Considerando as diferentes regides produtoras existentes no Brasil, a batata pode ser
cultivada durante todo o ano. Nas regides tropicais os meses recomendados para plantio sao
de janeiro a marco (safra das secas), de abril a julho (safra de inverno) e de agosto a dezembro
(safra das dguas). Nas regides de clima subtropical e com altitudes menores que 600m, como
€ o caso da regido central do Rio Grande do Sul, os meses recomendados para o plantio sdo de
janeiro a marco (plantio de outono ou safrinha) e de julho a setembro (plantio de primavera ou
safra). Nas regides com altitudes maiores que 600m o plantio é recomendado para os meses
de outubro a dezembro (HELDWEIN; STRECK; BISOGNIN, 2009; BISOGNIN; STRECK,
2009).
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A batata (Solanum tuberosum L.) é cultivada em todo o mundo, sendo a quarta cultura
na ordem de importancia no mundo, depois do trigo, do arroz e do milho. Um dos principais
alimentos da humanidade, a batata, € cultivada em mais de 125 paises, apresentando uma
producdo mundial de aproximadamente 314 milhdes de toneladas anuais, em uma drea
cultivada de 19,5 milhdes de hectares (FAOSTAT, 2010).

Na safra de 2009, o Brasil produziu 3.434.587 t de batata numa area de 140.987 ha,
com uma produtividade média de 24,4 t ha™' (IBGE, 2010). Os principais estados brasileiros
produtores de batata sdo Minas Gerais, Sao Paulo, Parand e Rio Grande do Sul (IBGE, 2010).
Na regiao Central do Rio Grande do Sul, o cultivo da batata tem grande importincia
econdmica e social, sendo realizado na sua maioria por pequenos produtores, concentrando-se
principalmente nos municipios de Silveira Martins, Ivora, Juilio de Castilhos, Itaara, Sdo
Martinho da Serra, Restinga Seca e Santa Maria (GRIMM, 2007).

As principais cultivares de batata usadas no Brasil, na sua maioria, possuem casca
amarelada, com destaque para a Agata e a Monalisa. No Rio Grande do Sul predominam as
cultivares de casca rosa, como a Asterix € a Macaca. A cultivar Macaca € bastante utilizada
pelos bataticultores do Rio Grande do Sul, e é também, uma das cultivares preferida pelos

consumidores, especialmente os de origem germanica (PEREIRA; CASTRO, 2006)

2.5.2 A cultura da batata e o déficit hidrico no solo

O consumo de dgua pela batata varia de acordo com o estdgio de desenvolvimento.
Aumenta a partir da emergéncia e no decorrer da fase vegetativa na medida em que a planta
vai crescendo e aumentando a 4rea foliar, atinge o maximo no inicio do enchimento dos
tubérculos, permanecendo relativamente constante durante esta fase, e diminui na fase de
maturacdo (LIMA BEZERRA; ANGELOCCI; MINAMI, 1998; AGUIAR NETTO;
RODRIGUES; DE PINHO, 2000). A fase mais critica para a ocorréncia de deficiéncia hidrica
¢ entre o inicio da tuberizac¢do e o inicio da senescéncia das folhas, sendo mais prejudicial na
fase de enchimento dos tubérculos (BISOGNIN; STRECK, 2009).

A batata é considerada uma cultura muito sensivel ao déficit hidrico. O estresse por
déficit hidrico diminui a taxa fotossintética, o nimero e o tamanho dos tubérculos, podendo
levar a uma considerdvel reduciao no rendimento e na qualidade dos tubérculos (VAN LOON,

1981; PORTER et al., 1999; BISOGNIN; STRECK, 2009).
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Um dos principais motivos apontados para a sensibilidade da batata ao déficit hidrico
¢ o sistema radicular pequeno e superficial (WEISZ; KAMINSKI; SMILOWITZ, 1994;
PORTER et al., 1999; LIU et al., 2006). Corey e Blake (1953 apud WEISZ; KAMINSKI;
SMILOWITZ, 1994), compararam a extracao de dgua do solo pela batata, pelo tomate e pelo
milho doce, observando que a batata extraiu menos dgua do solo e teve uma extensdao
radicular menor do que as outras duas culturas. Por outro lado, Fulton (1970 apud WEISZ;
KAMINSKI; SMILOWITZ, 1994) constatou que as culturas batata, pepino € milho tiveram
profundidade de enraizamento similar e, nesse caso, o rendimento da batata foi afetado pelo
déficit hidrico em um potencial de 4gua do solo mais elevado que os potenciais que afetaram
o rendimento do pepino e do milho, sugerindo que algum mecanismo fisiolégico, além do
sistema radicular superficial, foi responsavel pelas diferentes respostas ao déficit hidrico.

Segundo Sinclair e Ludlow (1986), as principais diferencas nas respostas das culturas
ao déficit hidrico se devem, primeiramente, as diferencas na quantidade de 4gua que uma
determinada cultura é capaz de extrair. Para a cultura da batata, Weisz, Kaminski e Smilowitz
(1994) observou que a FATS critica para a transpiracdo foi de 0,20 e 0,36 para as cultivares
BelRus e Katahdin, respectivamente. Esses valores foram similares a outras espécies, porém,
o crescimento foliar comecou a diminuir a partir da FATS critica de 0,56 e 0,63 para as
cultivares Belrus e Katahdin, respectivamente, valores maiores que os obtidos para outras
culturas anuais, indicando que, para o paradmetro crescimento foliar, a cultura da batata parece
responder de forma diferente e é mais sensivel ao déficit hidrico que outras culturas. Esses
resultados indicam que, além de extrair menos dgua do solo devido ao seu sistema radicular
pequeno e superficial, um processo fisioldgico adicional relacionado com a expansdo foliar
contribui para a alta sensibilidade da cultura da batata ao déficit hidrico no solo.

Apesar da resposta da transpiragdo e do crescimento foliar da cultura da batata a FATS
ter sido estudada (WEISZ; KAMINSKI; SMILOWITZ, 1994), as cultivares usadas naquele
estudo sdo de regides temperadas, diferentes das usadas no Brasil (BISOGNIN; STRECK,
2009). A resposta a FATS pode ser diferente entre grupos de cultivares de batata e assim uma
fonte de genes para o desenvolvimento de clones mais tolerantes ao déficit hidrico. Nao foram
encontrados trabalhos sobre a resposta da transpira¢do e do crescimento foliar a FATS em
clones de batata no Brasil, o que constituiu a primeira motivacdo para a realizacdo deste

estudo.
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2.6 A cultura da mandioca

2.6.1 Origem, caracterizac¢do e importancia econdomica

Origindria da América do Sul, a mandioca (Manihot esculenta Crantz), pertencente a
familia Euphorbiaceae, ¢ um arbusto perene de hdbito indeterminado e propagado
vegetativamente utilizando-se pedacos do caule denominados estacas ou manivas (CAMARA;
GODOY, 1998). A mandioca apesar de ser considerada uma espécie perene, dependendo da
cultivar e das condicdes de cultivo suas raizes podem ser colhidas com 6 a 24 meses apds o
plantio (MAP). Nas regides tropical e equatorial imidas, a colheita pode ser realizada entre 6
e 7 MAP. Por outro lado, em regides sujeitas a periodos prolongados de seca ou frio, a
colheita normalmente € realizada apds 18 a 24 meses (ALVES, 2006).

A mandioca é considerada um dos principais alimentos energéticos, especialmente nos
paises em desenvolvimento, onde € cultivada em pequenas dreas e com baixo nivel
tecnologico (ALVES, 2002). Além da alimentacdo humana, a mandioca também € muito
utilizada no arracoamento animal e como matéria-prima para diversos produtos
agroindustrializados. Ainda, devido ao elevado teor de amido nas suas raizes, ¢ também uma
cultura com bom potencial para producdo de etanol (FUKUDA; OTSUBO, 2003).

A cultura da mandioca é adaptada a diferentes condi¢cdes edaficas e climdticas. A
maior concentracdo de cultivo estd entre as latitudes 15°N e 15°S, no entanto, € cultivada
entre 30°N e 30°S de latitude. E produzida em altitudes que variam desde o nivel do mar até
cerca de 2.300 metros, sendo regides baixas ou com altitude de até 600 a 800 metros as mais
favordveis. Além disso, € cultivada principalmente em dreas consideradas marginais para a
agricultura, como por exemplo, solos com baixa fertilidade, locais com precipitacdo anual
menor que 600 mm nos tropicos semidridos até locais com precipitagdo anual maior que
1500 mm nos trépicos subumidos e imidos (ALVES, 2002). Assim, a mandioca esté sujeita a
condic¢des variadas de temperatura, fotoperiodo, radiacdo solar e disponibilidade hidrica.

O crescimento e o desenvolvimento da cultura da mandioca podem ser diretamente
influenciados por variagdes de temperatura, fotoperiodo, radiacdo solar e disponibilidade
hidrica. O crescimento é favorecido por temperaturas médias entre 25 e 29°C. Temperaturas
em torno de 16°C sdo consideradas baixas, retardam a brota¢do das manivas, reduzem a taxa

de crescimento foliar e o peso seco das raizes (CONCEICAO, 1981; ALVES, 2002; ALVES,
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2006), e temperaturas acima de 37°C inibem a brotacdo (ALVES, 2006). A temperatura foliar
Otima para a fotossintese estd situada entre 25 e 35°C (EL-SHARKAWY; COCK; PORTO,
1989). O fotoperiodo considerado 6timo € em torno de 12 horas, com provaveis diferencas
varietais no fotoperiodo critico, sendo que o fotoperiodo longo promove o crescimento da
parte aérea e diminui o crescimento das raizes, e o fotoperiodo curto tem o efeito inverso. A
cultura da mandioca necessita de alta disponibilidade de radiacdo para realizar fotossintese
mais eficientemente, visto que o sombreamento aumenta a altura de planta e a area foliar por
unidade de peso, e provoca, além do atraso no enchimento das raizes de reserva, a reducdo no
nimero de raizes de reserva e na taxa assimilatéria liquida (ALVES, 2006). A cultura da
mandioca € considerada bastante tolerante ao déficit hidrico (CONCEICAO, 1981; ALVES;
SETTER, 2000).

A época de plantio da mandioca varia entre as diferentes regides do Brasil, estando
condicionada principalmente pela disponibilidade de precipitacdo e temperatura. No Rio
Grande do Sul a época recomendada para plantio € de setembro a novembro (CARDOSO et
al., 2008).

A producdo mundial de mandioca foi de aproximadamente 233 milhdes de toneladas
no ano de 2008, em uma 4rea cultivada de 19 milhdes de hectares. A producdo € liderada pela
Africa, que é responsével por mais de 50% da produgio mundial, seguida pela Asia (34%) e
pela América do Sul (15%) (FAOSTAT, 2010).

Em todas as regides do Brasil se cultiva a mandioca, e isso s6 € possivel devido ao fato
de ser uma espécie rustica e apresentar desempenho satisfatério em condicdes de solos com
baixa fertilidade e em diferentes climas. O Brasil € responsavel por aproximadamente 11% da
producdo mundial de mandioca, ocupando a posi¢ao de terceiro maior produtor mundial, atras
da Nigéria e da Tailandia (FAOSTAT, 2010). Foram produzidos no Brasil, na safra de 2009,
26.030.969 t de raizes numa drea de 1.872.812 ha, com uma produtividade média de
13,9 tha (IBGE, 2010), produtividade bem abaixo do potencial produtivo que pode ir de
25tha™ até 60 t ha”' (COCK, 1990). O Estado do Paré é o maior produtor nacional, seguido
pela Bahia, pelo Parand e pelo Rio Grande do Sul (RS), que na safra de 2009 produziu
1.281.824 t (IBGE, 2010). No RS a cultura da mandioca tem maior expressao nas pequenas
propriedades rurais da regido Norte e Depressdo Central do Estado (FEPAGRO, 2005). A
produtividade de raizes tuberosas a nivel experimental em Santa Maria, Regido Central do

RS, tem sido de até 30 a 36 t ha” (SCHONS, 2006; FAGUNDES, 2009).
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2.6.2 A cultura da mandioca e o déficit hidrico no solo

A mandioca € comumente cultivada em dreas tropicais com precipitacio anual em
torno de 800 mm, com uma estacdo seca de 4 a 6 meses, como nas regides semi-aridas do
Nordeste brasileiro. Nessas condicdes, a tolerancia ao déficit hidrico € um importante atributo,
pois, apesar de ser uma cultura considerada tolerante a seca, o crescimento e rendimento sao
reduzidos sob periodos prolongados de déficit hidrico (ALVES, 2002). Assim, as vezes uma
alta eficiéncia de uso da dgua pode ser mais importante do que o potencial produtivo
(EL-SHARKAWY; COCK; PORTO, 1989).

A magnitude de redu¢do no rendimento de raizes em fungao do déficit hidrico depende
da duracdo do periodo de déficit hidrico e da fase de desenvolvimento em que a cultura se
encontra. O periodo de maior sensibilidade da cultura da mandioca ao déficit hidrico situa-se
entre 30 e 150 dias apds o plantio, nos estdgios de iniciacdo das raizes e tuberizagdo
(OLIVEIRA; MACEDO; PORTO, 1982; ALVES, 2002). Assim, é importante adequar a
época de plantio, para que nio ocorra déficit hidrico nesse periodo, pois um déficit hidrico
severo poderia reduzir em até 60% a produtividade de raizes (CONNOR; COCK; PARRA,
1981; OLIVEIRA; MACEDO; PORTO, 1982).

A mandioca é considerada bastante tolerante ao déficit hidrico, devido ao seu sistema
radicular bem desenvolvido e profundo que permite a exploracdo de um grande volume de
solo para absorver dgua (CONCEICAO, 1981), e pelo seu eficiente controle estomatico diante
de uma condi¢do de déficit hidrico (EL-SHARKAWY; COCK; PORTO, 1989; ALVES;
SETTER, 2000; EL-SHARKAWY, 2007).

Em condicdes de déficit de d4gua no solo ou de alta demanda evaporativa da atmosfera,
as plantas de mandioca apresentam um controle estomatico bastante eficiente, controlando
assim as trocas gasosas para reduzir as perdas de dgua e evitar que as folhas sofram
desidratacdo (EL-SHARKAWY; COCK; PORTO, 1989; ALVES; SETTER, 2000, 2004;
EL-SHARKAWY, 2007). Segundo Williams (1971 apud CONCEICAO, 1981), uma
explicacdo para a maior tolerncia ao déficit hidrico da mandioca quando comparada a outras
culturas pode ser a sua reduzida condutividade estomdtica se comparada a outras culturas, as
quais podem apresentar condutividade estomadtica entre 5 e 50 vezes maior. Além disso, as
dimensodes do poro estomdtico (ostiolo) da mandioca sdo menores que do sorgo, milho, tomate

e abacaxi.
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A cultura da mandioca é considerada uma espécie com retardo na desidratacao foliar
devido ao controle estomadtico altamente eficiente, que reduz tdo significativamente a
condutancia estomdtica e a transpiragdo, que o potencial hidrico na folha pode permanecer
praticamente constante durante o periodo de déficit hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2009). O rapido
fechamento dos estomatos ameniza a reducdo do potencial de dgua na folha e a reducdo da
agua disponivel no solo, evitando a reducao do turgor e a desidratagao dos tecidos das folhas.
Mas, por outro lado, a reducdo da abertura estomatica pode limitar a taxa de difusdao de CO,
para o interior da folha, reduzindo a taxa de fotossintese, com consequente reducdo do
crescimento (ALVES, 2002; EL-SHARKAWY, 2007). Outra caracteristica de adaptacdo ao
déficit hidrico apresentada pelas plantas de mandioca € a reducao da drea foliar pela perda das
folhas basais mais velhas e formacao de folhas novas e menores, o que reduz a interceptagdo
da luz (EL-SHARKAWY, 2007).

O 4cido abscisico (ABA) parece estar envolvido na resposta da mandioca ao déficit
hidrico. Alves e Setter (2000) estudaram a acumulacdo de ABA em folhas expandidas e folhas
em expansdo, de cinco gendtipos de mandioca, submetidos ao déficit hidrico, sendo que a
acumulacgdo foi maior nas folhas em expansdo. Aos trés e seis dias apds a suspensdo da dgua
de irrigacdo, todos os gendtipos apresentaram acumulacdo de grande quantidade de ABA,
tanto nas folhas expandidas como nas em expansdo, porém, um dia depois de retomada a
irrigacao, as concentracdes de ABA retornaram praticamente ao nivel das plantas cultivadas
sem déficit hidrico. Do mesmo modo, o crescimento foliar diminuiu em resposta ao déficit
hidrico, mas retomou o crescimento rapidamente depois de restabelecida a condi¢cdo hidrica
favordvel. Esta rdpida reducdo no crescimento foliar e fechamento estomdtico podem ser
atribuidos a capacidade da mandioca em sintetizar e acumular ABA na fase inicial de um
periodo de déficit hidrico, o qual funcionaria como sinalizador da baixa disponibilidade de
dgua no solo.

Embora a cultura da mandioca seja considerada bastante tolerante ao déficit hidrico,
podem haver diferengas entre clones na resposta da transpiracdo e do crescimento foliar a
FATS, e isso pode ajudar a selecionar clones ainda mais tolerantes. Nesse sentido, a
motivacdo para a realizacdo deste estudo se deve ao fato de que ndo foram encontrados na
literatura trabalhos sobre a resposta da transpiragao e do crescimento foliar a FATS para a

cultura da mandioca.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos com as culturas da batata e da mandioca foram realizados em uma
estrutura denominada “abrigo telado” de 150 m?, coberto com polietileno de baixa densidade
de 200 um de espessura e paredes laterais revestidas com tela antiafideos. Esta estrutura
estava localizada na drea experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), RS (latitude: 29°43’S, longitude: 53°43’W e altitude: 95 m).
O clima da regido, segundo a classificacdio de KOPPEN, é Cfa que significa subtropical

umido sem estacao seca definida, com verdes quentes (MORENO, 1961).

3.1 Implantacao dos experimentos com as culturas da batata e da mandioca

Foram realizados trés experimentos com a cultura da batata, sendo dois na primavera
(cultivo de safra), com plantios em 20/08/2008 (BAT1) e 20/10/2008 (BAT2) € um no outono
(cultivo de safrinha), com plantio em 25/03/2009 (BAT3). Outros dois experimentos foram
realizados com a cultura da mandioca com plantio em 11/09/2009 (MANT1) e 08/09/2010
(MAN2).

Utilizaram-se dois clones de batata (Macaca e SMINIA793101-3) e dois clones de
mandioca (Fécula Branca e Fepagro RS 13). ‘Macaca’ € uma cultivar tradicionalmente
utilizada pelos agricultores do RS, ocupando um nicho muito importante no mercado gatcho,
devido a sua boa adaptacdo as condicdes de cultivo, sendo uma das cultivares preferidas pelos
consumidores (PEREIRA; CASTRO, 2006). O clone SMINIA793101-3 foi usado por ser um
clone avancado do Programa de Genética e Melhoramento de Batata da UFSM, bem adaptado
as condi¢des de cultivo, apresentando alta qualidade de tubérculo e resisténcia as principais
doencas, ainda ndo lancado e bastante distinto do clone Macaca em vdrias caracteristicas
agrondmicas. Os clones de mandioca utilizados sdo recomendados e bastante usados para o
cultivo no RS (FEPAGRO, 2005). O clone Fepagro RS 13 apresenta peciolo verde-
avermelhado, caule com coloracdo verde-preta, folhas obovadas, raizes com pelicula marrom-
clara e polpa branca-creme. O hébito de ramifica¢do do caule é do tipo simpodial tricotdomico,

produzindo trés ramificagdes simpodiais tricotdmicas em uma estagao de crescimento quando
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cultivada na regido de Santa Maria, RS (SCHONS, 2006). O clone Fécula Branca apresenta
peciolo de coloragao vermelha, maniva de coloragdo cinza-prateada quando madura, folhas

obovadas, raizes com coloragdo clara e polpa branca, e caule com ramificagdo tricotdmica

(VIDIGAL-FILHO et al., 2000). O clone Fepagro RS 13, além do consumo humano, é

[N

recomendado para uso forrageiro (AZEVEDO et al.,, 2006) e o clone Fécula branca
recomendado para a industria.

O delineamento experimental em cada experimento foi o inteiramente casualizado,
considerando-se um bifatorial, tendo como fator A dois clones de batata ou de mandioca e
como fator D dois regimes hidricos [T1 = sem déficit hidrico (com irriga¢do) e T2 = com
déficit hidrico (sem irrigacdo)]. Os cinco experimentos iniciaram com 10 repeticdoes de cada
tratamento (repeticdo = vaso com uma planta), totalizando 40 plantas por experimento.
Considerou-se cada data de plantio como um experimento (BAT1, BAT2, BAT3, MANI e
MAN?2), os quais foram analisados separadamente (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; RAY;
SINCLAIR, 1997).

Cada repeti¢do foi constituida de uma planta cultivada em um vaso pléstico de 8 litros
preenchido com solo da classe textural franco (horizonte A) pertencente a unidade de
mapeamento Santa Maria (Argissolo Bruno-Acinzentado alitico tipico) (EMBRAPA, 2006).
Em cada experimento os vasos foram dispostos sobre uma bancada de 70 cm de altura em
relagdo ao piso (Figura 3) do abrigo telado. As paredes externas dos vasos foram pintadas de
branco (Figura 3) para reduzir a absor¢do de radiacao solar, o que aumentaria a temperatura
do solo e seria uma fonte de erro experimental. As corre¢cdes da acidez e dos nutrientes foram
realizadas conforme anélise de solo e de acordo com as recomendacdes técnicas para a cultura

da batata e da mandioca (SBSC/CQFS, 2004).
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Figura 3. Vista do experimento MANI1 antes da aplicacio do déficit hidrico. Santa Maria, RS,
20009.

Os tubérculos de batata utilizados nos experimentos correspondem a primeira geracao
de mini-tubérculos produzidos a partir de plantas micropropagadas no Programa de Genética
e Melhoramento de Batata da UFSM. Apds a colheita e suberizagdo, os tubérculos-semente
foram armazenados a 20°C e plantados em estdgio de plena brotacao (BISOGNIN; STRECK,
2009). Foi realizado o plantio de um tubérculo por vaso. As manivas de mandioca do clone
Fepagro RS 13 foram produzidas em experimentos na UFSM e as manivas do clone Fécula
Branca, no experimento MAN1, foram provenientes de Salvador das Missdes — RS, e foram
multiplicadas na UFSM para o experimento MAN2. Para o plantio, foram selecionadas
manivas com didmetro entre 1 e 1,5 cm, as quais foram cortadas em pedagos (toletes) de
aproximadamente 12 cm. Foi plantado um tolete por vaso. Como os tubérculos e as manivas
possuem brotacdo multipla, foi selecionada apenas uma brotacdo que originou a planta usada
no experimento. As datas de emergéncia (50% das plantas), inicio e fim de cada experimento

foram determinadas para cada clone (Tabela 1).
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Tabela 1. Datas de emergéncia, inicio e fim dos trés experimentos com a cultura da batata
(BATI1, BAT2 e BAT3) e dos dois experimentos com a cultura da mandioca (MANI1 e

MAN?2). Santa Maria, RS, 2008-2010.

Experimento  Clone Datas
P Emergéncia Inicio Fim

BAT1 Macaca 31/08/2008 04/10/2008
SMINIA793101-3 31/08/2008 23/05/2008 07/10/2008

BAT2 Macaca 29/10/2008 10/11/2008 19/11/2008
SMINIA793101-3 27/10/2008 19/11/2008

BAT3 Macaca 02/04/2009 30/04/2009
SMINIA793101-3 03/04/2009 18/04/2009 30/04/2009

MAN1 Fécula Branca 10/10/2009 19/11/2009 13/12/2009
Fepagro RS 13 06/10/2009 03/12/2009

MAN2 Fécula Branca 25/09/2010 05/11/2010 25/11/2010
Fepagro RS 13 25/09/2010 25/11/2010

Inicio: dia do inicio da imposi¢cdo do déficit hidrico; fim: quando a transpiracdo de cada planta com déficit
hidrico atingiu 10% da transpira¢do daquelas sem déficit hidrico.

3.2 Aplicacao do déficit hidrico

A aplicacdo do déficit hidrico nos experimentos com a cultura da batata foi quando as
plantas dos clones Macaca e SMINIA793101-3 estavam, respectivamente, com média de 15 e
14 folhas acumuladas na haste principal (HP) no BATI, 14 e 15 folhas no BAT2 e 14 folhas
nos dois clones no BAT3. Nos experimentos com a cultura da mandioca o déficit hidrico foi
aplicado quando as plantas estavam em média com 13 e 15 folhas para os clones Fécula
Branca e Fepagro RS 13, respectivamente, no MAN1 e 14 folhas em ambos os clones no
MAN?2. O déficit hidrico foi aplicado neste estdgio para que o inicio da tuberizacdo na batata
e o inicio da acumula¢do de amido na mandioca ocorressem até o final do experimento. O
inicio da tuberizacdo ocorre com aproximadamente 20 folhas na haste principal no clone
SMINIA793101-3 e 15 folhas no clone Macaca (BISOGNIN et al.,, 2008). O inicio de
acumulagdo de amido na mandioca ocorre com aproximadamente 21 folhas visiveis na haste

principal no clone Fepagro RS 13, o que acontece, aproximadamente, entre 70 e 80 dias apds
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o plantio (SCHONS, 2006; SCHONS et al., 2007). Os estagios de inicio da tuberizacdo e
inicio de acumulacdo de amido sdo importantes, pois marcam o inicio da translocacdo dos
fotoassimilados para os Orgdos de reserva dessas espécies, modificando a relacdo fonte/dreno
na planta MATTHEWS; HUNT, 1994), e € nesse periodo que a ocorréncia de déficit hidrico
¢ mais prejudicial tanto para a cultura da batata (BISOGNIN; STRECK, 2009) quanto para a
cultura da mandioca (OLIVEIRA; MACEDO; PORTO, 1982; ALVES, 2002).

Em cada experimento, das 20 repeti¢cdes de cada clone, 10 repeti¢cdes foram usadas
como testemunha (T1), nas quais nao foi aplicada a defici€éncia hidrica, ou seja, as plantas
cresceram e se desenvolveram sem déficit de dgua no solo. Nas outras 10 repeti¢cdes foi
aplicada a deficiéncia hidrica (T2). Em cada experimento também foram utilizados seis vasos
que foram preenchidos com solo no dia do plantio, mas que permaneceram sem plantas.

A aplicacdo do déficit hidrico seguiu a metodologia proposta por Sinclair e Ludlow
(1986). Esta metodologia utiliza o conceito da fracdo de dgua transpirdvel no solo (FATS)
para avaliar as respostas das plantas ao déficit hidrico, considerando dois estdgios de
deficiéncia hidrica (SINCLAIR; LUDLOW, 1986): Estagio I: quando a adgua esta disponivel
livremente no solo, a planta ndo tem deficiéncia hidrica e a condutancia estomadtica e
transpiracdo sdo maximas; Estdgio II: quando a 4gua disponivel no solo diminui, a planta
diminui a condutancia estomdtica e a transpira¢do a fim de manter o balanco hidrico e a
turgescéncia celular (evitando perda excessiva de dgua).

Ao iniciar cada experimento, todos os vasos foram saturados com 4gua e deixados
drenar por 20 a 24 horas a fim de atingirem a capacidade de campo. Depois de saturados,
todos os vasos foram cobertos com um filme pldstico branco para minimizar a perda de dgua
pela evaporacdo do solo (Figura 4). Esse procedimento visou garantir que a dgua fosse
retirada do solo apenas pela transpiracao das plantas. Completadas as 20 a 24 horas apds a
saturacdo, foi determinada a massa inicial de cada vaso e a partir de entdo foi aplicada a
deficiéncia hidrica nos vasos do T2. Para isso os vasos do T2 ndo foram mais irrigados até o

final do experimento.
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Figura 4. Vista do segundo experimento com a cultura da batata — BAT2 (a) e o segundo
experimento com a cultura da mandioca — MAN?2 (b), no dia da aplicacdo do déficit hidrico
(inicio do experimento). Santa Maria, RS, 2008-2010.

Diariamente, no final da tarde foi determinada a massa de todos 0s vasos em uma
balanca eletronica com capacidade de 50 kg e precisdo de 5 g (Figura 5). Logo apds a
pesagem, cada vaso do T1 foi irrigado com a quantidade de dgua perdida pela transpiracao da
planta, determinada pela diferenca entre a massa do vaso no dia e a massa inicial. No
tratamento com deficiéncia hidrica (T2) as plantas ndo receberam dgua a partir da imposicao
do déficit hidrico. Os seis vasos sem planta também foram pesados diariamente, sendo que em
trés vasos foi reposto o volume de dgua perdido por evaporacdo e nos outros trés nao foi
reposto. O objetivo foi contabilizar uma pequena evaporacdo do solo que ocorre mesmo com
os vasos sendo cobertos pelo filme pléstico. Os valores médios didrios de evapora¢do foram
subtraidos dos valores de transpiracdo didria das plantas, antes do célculo da transpiracao
relativa. Na média dos cinco experimentos (BAT1, BAT2, BAT3, MANI e MAN2) os
valores de evaporagdo obtidos foram de aproximadamente 15 mm nos vasos que recebiam a

reposicdo didria da dgua perdida por evaporacdo e de 5 mm nos vasos que nao recebiam.
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Os dados foram analisados com base na comparagdo entre os valores de transpiracio
relativa (TR) e os valores de fracdo de dgua transpirdvel no solo (FATS) para cada vaso. A

TR foi calculada pela equacao (SINCLAIR; LUDLOW, 1986):

TR = perda didria de 4gua pelas plantas do T2 (cada vaso)

ey

média da perda didria de dgua das plantasdo T1

sendo que a perda didria de dgua pelas plantas do T2 foi obtida pela diferenca entre a massa
de cada vaso no dia e a massa do mesmo vaso no dia anterior. A perda didria de dgua pelas
plantas do T1 foi obtida pela diferenga entre a massa de cada vaso no dia e a massa do mesmo
vaso no dia do inicio do experimento (massa inicial). Na Equacdo 1 foi utilizada a média da

perda didria de dgua das 10 plantas de cada clone.

Figura 5. Vista da pesagem dos vasos realizada diariamente. Santa Maria, RS, 2009.

Cada experimento foi iniciado 20 a 24 horas apds a saturacdo dos vasos e foi
encerrado quando todas as plantas do T2 apresentavam TR < 0,1 (Figura 6). A massa final foi
considerada a massa do vaso quando a TR < 0,1. Foi imposto o limite de 0,1 (10%) por

assumir-se que abaixo dessa taxa de transpiracdo os estdmatos estdo fechados e a perda de
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N

dgua é devida apenas a condutdncia epidérmica, caracterizando-se como o estdgio III da
transpiracdo (SINCLAIR; LUDLOW, 1986).

Ap6s o término de cada experimento foi calculada a FATS para cada vaso do T2, em
cada dia, partindo do dltimo para o primeiro dia de déficit hidrico. A FATS foi calculada pela

equacgao (SINCLAIR; LUDLOW, 1986):

massa de cada vasoem cada dia - massa final
FATS= — . ()
massa inicial de cada vaso - massa final

MACACA MACACA SMINIA793101-3 SMINIA793101-3

com SEM coM SEM
DEFICIT HIDRICO DEFICIT HIDRICO DEFICIT HIDRICO DEFICIT HIDRICO

FEPAGRO RS 13 FEPAGRO RS 13 FECULA BRANCA | FEcuLa BRANCA |

. com - . com SEM
DEFICIT HIDRICO DEFICIT HIDRICO DEFICIT HIDRICO DEFICIT HIDRICO

Figura 6. Vista das plantas com e sem déficit hidrico no dia do encerramento dos
experimentos BAT3 (a, b) e MANI (c, d). Santa Maria, RS, 2008-2009.

Durante a conducio dos experimentos algumas plantas tiveram injurias resultantes do

manuseio didrio ou crescimento desuniforme em relacio a maioria das plantas e por esse
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motivo essas plantas foram retiradas da andlise dos dados. A tabela 2 contém o nimero de

repeticoes para cada clone e tratamento ap6s a retirada dessas plantas.

Tabela 2. Nimero de repeti¢des utilizadas na andlise dos dados de cada clone e tratamento
nos trés experimentos com a cultura da batata (BAT1, BAT2 e BAT3) e nos dois
experimentos com a cultura da mandioca (MAN1 e MAN?2). Santa Maria, RS, 2008-2010.

Experimento Clone Numero de repeti¢des por tratamento
T1 T2
BATI Macaca 9 7
SMINIA793101-3 8 7
BAT2 Macaca 10 10
SMINIA793101-3 10 10
BAT3 Macaca 10 10
SMINIA793101-3 7 10
MANI1 Fécula Branca 9 10
Fepagro RS 13 10 10
MAN?2 Fécula Branca 9 10
Fepagro RS 13 10 10

3.3 Variaveis medidas nas plantas durante o periodo de déficit hidrico

Em cada experimento foi avaliado o nimero de folhas emitidas na haste principal (NF)
e a estatura das plantas (E) (comprimento da haste do nivel do solo até o ponto de crescimento
apical). A contagem do NF e a medida da E foi realizada no dia do inicio da aplicagdo do
déficit hidrico e no udltimo dia do experimento. Para a contagem do NF, na cultura da batata
uma folha foi considerada visivel quando o foliolo apical media pelo menos 1 cm de
comprimento (CAQO; TIBBITTS, 1995) e na mandioca, quando as bordas de um dos 16bulos
da folha ndo mais se tocavam (SCHONS, 2006).

Também foi determinada para as duas culturas a drea foliar (AF) total de cada planta,
diariamente, a partir do inicio da aplicacdao do déficit hidrico até o final de cada experimento,

exceto no BATI. Para isso, nos experimentos com a cultura da batata mediu-se o maior
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comprimento e a maior largura de cada folha, e nos experimentos com a cultura da mandioca
mediu-se o comprimento do maior 16bulo.

A AF de cada folha de batata foi calculada pelas seguintes equagdes:

AF = 10,5334 x (Cpax X Limax), para o clone Macaca, 3)

AF =0,6034 x (Cpax X Limax ), para clone SMINIA793101-3, @

em que, AF € a drea foliar (cmz), Cmax € 0 comprimento méximo da folha (cm) desde o inicio
da inser¢do dos foliolos da base da folha até o 4pice do foliolo apical e L. é a largura
maxima da folha (cm). Os coeficientes 0,5334 e 0,6034 das equacgdes 3 e 4 foram estimados
por regressao linear entre 0 Cyax X Limax € @ AF (estimada pelo método das fotocdpias) de 75
folhas do clone Macaca e 55 folhas do clone SMINIA793101-3. As folhas de diferentes
tamanhos foram coletadas em diferentes porcdes das plantas ndo usadas no experimento. A
equagdo linear partindo da origem foi a que melhor se ajustou aos dados, apresentando
coeficiente de determinagio (r*) de 0,9818 e 0,9908, respectivamente, para as equacdes 3 e 4.

A AF de cada folha de mandioca foi calculada pelas seguintes equagdes:

AF =3,2792 x + 0,1607 x2 + 0,0402 x3, para o clone Fepagro RS 13 (SCHONS, 2006)  (5)

AF =15,672 — 6,5575 x + 1,5839 x> - 0,0329 x3, para o clone Fécula Branca, (6)

em que, AF € a drea da folha (cm2), x € o comprimento do maior 16bulo.

Para o clone Fécula Branca foram coletadas 65 folhas, em diferentes por¢cdes das
plantas ndo usadas no experimento. Em cada uma dessas folhas mediu-se o comprimento do
maior I6bulo (x) e a AF foi estimada pelo método das fotocdpias. A equacdo polinomial de
3° grau (equacdo 6) foi a que melhor ajustou-se aos dados (r* =0,9371) e por isso foi
selecionada para estimar a drea foliar do clone Fécula Branca neste estudo. A equagdo 6 é
vélida para folhas com comprimento do maior 16bulo entre 3 e 14 cm.

A AF total didria de cada planta, para as duas culturas, foi calculada pelo somatério da
AF de todas as folhas individuais da planta. Com esses dados de AF total didria foi calculado

o crescimento foliar relativo (CFR) didrio para cada clone, pela equacao:
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aumentode AF total pelas plantas do T2 (cada planta)

CFR =
aumento médio de AF total pelas plantasdo T1 )

em que o aumento de AF total pelas plantas do tratamento T1 e do tratamento T2 (didrio) é
calculado pela diferenca entre a AF total de cada planta no dia e a AF total da mesma planta
no dia anterior (LECOEUR; SINCLAIR, 1996).

Foi determinado, também, o coeficiente de transpiracdo (CT), que € um indicador
utilizado na comparagdo da eficiéncia do uso da 4gua pelas plantas. O CT representa a
quantidade de dgua, em litros, necesséria para a producdo de 1 kg de biomassa (L H,0 kg de
massa seca) (SILVA et al., 2004). Para realizar a determinacdo do CT foram selecionadas,
para cada experimento, trés repeticoes de cada clone, antes da aplicacdo do déficit hidrico,
para a determina¢@o da biomassa seca inicial radicular e aérea, em estufa a 65°C. Ao finalizar
cada experimento foi determinada a biomassa seca final radicular e aérea, em todas as

repeticdes. O CT foi determinado pela equacdo (SILVA et al., 2004):

CT = total de 4gua transpirada em cada tratamento
biomassa final - biomassa inicial de cada tratamento

®)

3.4 Variaveis meteoroldgicas

As temperaturas minima e mdaxima didrias do ar foram medidas no decorrer da
duragdo de cada experimento com um termometro de minima de dlcool e um termOmetro de
maxima de mercurio, respectivamente, instalados dentro de um mini abrigo meteorolégico de
madeira pintado de branco e posicionado no centro da bancada (Figura 4). Também foram
usados os dados do psicrometro (temperatura do bulbo seco e do bulbo timido) as 15 horas e o
brilho solar didrio na estacdo meteorologica convencional, pertencente ao 8° Distrito de
Meteorologia, localizada a aproximadamente 300 m do abrigo telado onde foram conduzidos
os experimentos. Com esses dados, calculou-se o déficit de pressdo de vapor do ar (DPV) as
15 horas (préoximo ao DPV méximo diério) e a densidade de fluxo de radiacdo solar global
didria incidente. Assumiu-se uma transmissividade da cobertura pléastica de 80% para o

célculo da radiacao solar global didria incidente sobre as plantas (BURIOL et al., 1995).
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Para detectar possiveis diferencas de FATS critica entre diferentes condi¢des de
demanda evaporativa do ar, os dados de TR e CFR de cada cultura foram separados em dias
com baixa demanda evaporativa do ar (valores de DPV menores do que 15 hPa) e em dias
com alta demanda evaporativa do ar (valores de DPV maiores do que 15 hPa) (KINIRY et al.,

1998) e analisados separadamente.

3.5 Normalizacao das variaveis TR e CFR, e ajuste dos dados a equacao logistica

As varidveis TR e CFR foram submetidas a duas normalizagdes. A primeira
normalizacdo (TR1 e CFR1) foi realizada para ficarem entre valores de 0 a 1 (equagdes 1 e 7)
e a segunda normalizacdo (TR2 e CFR2) para reduzir as variagdes entre plantas, causadas por
diferencas no tamanho das plantas e nas condicdes microambientais. Para a segunda
normalizacdo encontrou-se um valor de FATS acima do qual a TR e o CFR foram constantes
em todas as plantas, que neste caso foi uma FATS de 0,55. Apés calculou-se, para cada
planta, a média dos valores de TR e CFR com FATS igual ou maior que 0,55, e todas as
estimativas iniciais de TR e CFR foram divididas por estas médias (SINCLAIR; LUDLOW,
1986; LECOEUR; SINCLAIR, 1996; RAY; SINCLAIR, 1997). A segunda normalizacdo ¢é

representada pelas equacoes:

TR2 = — . ©)
TR1 média dos dias com FATS acima de 0,55

CFR2 = - - CFRI - (10)
CFR1 média dos dias com FATS acima de 0,55

Os dados de TR e CFR, apds passarem pela segunda normalizacdo, foram plotados em
funcdo da FATS e a eles foi ajustada a equagdo logistica do tipo Y = 1/{1 + exp[— a(X — b)]},
em que Y € a varidvel dependente (TR e CFR), X é a FATS e “a” e “b” sdo coeficientes
empiricos (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; LECOEUR; SINCLAIR, 1996; RAY; SINCLAIR,
1997), os quais foram estimados por andlise de regressao nao-linear em SAS (Statistical
Analysis System). Os valores de FATS critica para TR e para CFR foram estimados pela
equacao logistica como sendo o valor da FATS quando a TR e o CFR séo 0,95.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cultura da batata

Os trés experimentos com a cultura da batata foram realizados em datas de plantio
diferentes, o que propiciou distintas condi¢des meteoroldgicas durante cada experimento
(Figura 7). As temperaturas minimas absolutas durante os experimentos BATI1, BAT2 e
BAT3 foram 9,1, 12,2 e 10,0°C, respectivamente, e as temperaturas maximas absolutas foram
31,8, 37,0 e 34,5°C, respectivamente. Os valores médios de densidade de fluxo de radiacao
solar global didria incidente também variaram entre os experimentos, sendo 13,4, 16,1 e
8,6 MJ m> dia'l, respectivamente, nos experimentos BAT1, BAT2 e BAT3. O DPV médio foi
de 15,1, 18,6 e 13,5 hPa nos experimentos BAT1, BAT2 e BAT3, respectivamente. O nlimero
de dias em que a demanda evaporativa do ar foi alta (DPV as 15 horas maior do que 15 hPa)
foi maior no experimento BAT2 (8/10 = 80%), intermediario no BAT1 (9/15 = 60%) e menor
no BAT3 (4/13 = 30,8%) (Figura 7c). Essas variacdes nas condigdes meteoroldgicas durante
cada experimento resultaram em diferentes duracdes (em dias) de cada experimento, sendo de
12 e 14 dias para os clones Macaca e SMINIA793101-3, respectivamente, no experimento
BATI1 e de 9 e 12 dias para ambos os clones nos experimentos BAT2 e BATS3,

respectivamente.
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Figura 7. Temperaturas minima (Tmin) e maxima (Tmax) didrias do ar (a) e densidade de
fluxo de radiacdo solar global didria incidente estimada (b) no interior do abrigo telado, e
déficit de pressao de vapor do ar (DPV) didrio as 15 horas na Estacdo Meteoroldgica (c)
durante os trés experimentos com a cultura da batata (BAT1, BAT2 e BAT3). Santa Maria,

RS, 2008-2009.
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A biomassa seca inicial (radicular, aérea e total) ndo diferiu entre os clones de batata
nos trés experimentos (Tabela 3), indicando que a selecdo buscando plantas de tamanho
uniforme, ao iniciar cada experimento, foi eficiente. Assim, os erros experimentais, que
poderiam ser atribuidos as diferencas de tamanho entre plantas, foram minimizados. Houve
interagdo significativa clones x tratamentos para a biomassa seca radicular final nos
experimentos BAT2 e BAT3, e nesse caso ndo houve diferenca entre tratamentos para o clone
Macaca (Tabela 3). Nos demais casos ndo houve interacdo e a biomassa seca final dos trés
compartimentos (radicular, aérea e total) diferiu entre tratamentos (Tabela 3), o que era
esperado devido ao efeito do déficit hidrico. O experimento BAT2, em que ocorreu uma
demanda evaporativa do ar maior e, consequentemente, uma menor duracdo em dias,
apresentou menor biomassa seca final radicular e total, seguido do experimento BAT3 e
BATI, respectivamente. No entanto, a biomassa aérea final (Tabela 3) foi semelhante nos trés
experimentos.

O numero de folhas, a estatura e a area foliar média inicial ndo diferiram entre os
tratamentos (Tabela 4), ratificando a eficiente selecdo para uniformidade de tamanho de
planta no inicio de cada experimento. Quanto a diferenca entre clones, o nimero médio de
folhas inicial diferiu estatisticamente entre os clones no BAT1 e no BAT2 (Tabela 4), porém a
diferenca foi pequena, com o clone Macaca apresentando uma folha a mais que o clone
SMINIA793101-3 no BAT1 e uma folha a menos no BAT2. Com relacdo a estatura média
inicial, o clone Macaca apresentou estatura menor que o SMINIA793101-3, nos dois
experimentos (Tabela 4), o que é caracteristico deste clone que também apresenta um vigor

menor que o clone SMINIA793101-3.
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Tabela 3. Biomassa seca radicular, aérea e total no inicio e no final do periodo de imposi¢ao
do déficit hidrico para os clones de batata Macaca (MA) e SMINIA793101-3 (SM),
submetidos aos tratamentos sem déficit (T1) e com déficit hidrico (T2), cultivados em abrigo
telado em trés experimentos com inicio da aplicacio do déficit hidrico em 23/09/2008
(BAT1), 10/11/2008 (BAT2) e 18/04/2009 (BAT3). Santa Maria, RS, 2008-2009.

BATI1 BAT2 BAT3
Clone Tratamento L Tratamento L. Tratamento L.
TI T Média T > Média T ™ Média
Biomassa seca radicular inicial (g)
MA 1,2 A" 1,2 A 1,3 A
SM 1,3A 1,8 A 1,3A
Média

Biomassa seca radicular final (g) !

MA 13,9 8,0 11,3A 44aA 3,0bB 3.7 10,3aA 6,5bA 84
SM 11,2 74 94 A 44aA 4,0aA 42 7,1 aB 53aB 6,0
Média 126a 7,7b* 4.4 3,5 9,0 5,9

Biomassa seca aérea inicial (g)
MA 48 A 29A 1,9 A
SM 45A 3,6A 24 A
Média

Biomassa seca aérea final (g)

MA 9,2 6,2 79B 13,2 6,5 9,8 A 10,6 6,7 8,6B
SM 12,1 6,7 9,6 A 14,0 7,7 109 A 14,3 8,0 10,6 A
Média 10,6a 64b 13,6a 7,1b 12,1 a 73b

Biomassa seca total inicial (g)
MA 6,0 A 42 A 32A
SM 57A 54 A 3,7A
Média

Biomassa seca total final (g)

MA 23,1 14,2 19,2 A 17,6 9,5 13,5B 20,8 13,2 17,0 A
SM 23,3 14,1 19,0 A 18,4 11,7 15,1 A 21,3 13,3 16,6 A
Média 232a 14,1b 180a 10,6 210a 13,2b

' A biomassa seca radicular final inclui os tubérculos.

" Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha, dentro de cada experimento e varidvel, ndo diferem
entre si em nivel de 5% de probabilidade de erro.

** Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna, dentro de cada experimento e varidvel, ndo diferem
entre si em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 4. Numero médio de folhas inicial e final, estatura média inicial e final, area foliar
média inicial e final dos clones de batata Macaca (MA) e SMINIA793101-3 (SM),
submetidos aos tratamentos sem déficit (T1) e com déficit hidrico (T2), cultivados em abrigo
telado em trés experimentos com inicio da aplicacio do déficit hidrico em 23/09/2008
(BAT1), 10/11/2008 (BAT2) e 18/04/2009 (BAT?3). Santa Maria, RS, 2008-2009.

BATI1 BAT2 BAT3
Clone Tratamento L. Tratamento L. Tratamento L.
T1 ™ Média TI T Média T T Média

Numero médio de folhas inicial
MA 15,3 15,0 15,2 A* 13,5 13,4 13,5B 14,5 14,4 14,5 A
SM 14,3 14,4 14,3B 14,5 15,6 15,1 A 13,9 14,2 14,1 A
Média 14,8a 14,7a* 14,0 a 14,5 a 142 a 143 a

Niimero médio de folhas final
MA 17,0 16,7 16,9 A 18,8aA 159bB 174 19,5 19,6 19,6 A
SM 17,0 16,3 16,7 A 18,3aA 18,2aA 183 18,0 18,5 18,3B
Média 17,0a 16,5a 18,6 17,1 189 a 19,1a

Estatura média inicial (cm)

MA 12,2 11,9 12,1 B 9,2 9,1 9,1 B --- -—- -
SM 16,6 15,2 159 A 12,4 13,7 13,1 A -— -— -—
Média 142a 13,6a 10,8 a 11,4 a --- ---

Estatura média final (cm)

MA 14,0 12,5 134 B 15,7 11,4 13,5B - - -
SM 20,9 17,3 19,2 A 23,7 18,4 21,0 A - - -
Média 17,2a 149a 19,7 a 149b - -

Area foliar média inicial (sz)
MA 779 750 766 A 447 454 450 B 360 346 353 A
SM 833 750 794 A 500 568 534 A 308 313 311 B
Média 804a 750 a 474 a 511a 338 a 330 a

Area foliar média final (cm?)
MA 1036 783 925 A 988 619 804 B 1755 983 1369 A
SM 1180 895 1047 A 1023 786 905 A 1718 1048 1324 A
Média 1103a 839b 1006 a 703 b 1739 a 1015b

* Médias seguidas pela mesma letra minudscula na linha, dentro de cada experimento e varidvel, ndo diferem
entre si em nivel de 5% de probabilidade de erro.

** Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna, dentro de cada experimento e varidvel, ndo diferem
entre si em nivel de 5% de probabilidade de erro.

--- No experimento BAT3 nao foram medidas as varidveis estatura inicial e final.
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O numero de folhas final praticamente ndo diferiu entre tratamentos (exceto para a
Macaca no BAT2) (Tabela 4) devido ao fato da maioria das plantas terem atingido o nimero
final de folhas (floragcdo), e entre os clones a diferenca foi de uma folha a mais no clone
SMINIA793101-3, no BAT2 e duas folhas para mais no clone Macaca, no BAT3. A estatura
média final diferiu entre os tratamentos no BAT1, com o T2 apresentando menor estatura, e
também diferiu entre os clones, com o clone Macaca apresentando menor estatura nos dois
experimentos (BAT1 e BAT2). A area foliar final diferiu entre os tratamentos nos trés
experimentos, e entre os clones somente no BAT2, com o clone SMINIA793101-3
apresentando maior area foliar final.

Para as varidveis transpiracdo total média, consumo médio didrio de 4gua por planta e
coeficiente de transpiracdo (CT) ndo houve diferenca entre os clones nos trés experimentos,
exceto no T1 do experimento BAT1 (Tabela 5). Porém, para essas mesmas varidveis houve
diferenca entre os regimes hidricos (T1 e T2), exceto para o CT nos experimentos BATI e
BAT?2 (Tabela 5).

No experimento BAT2 foram obtidos os maiores valores de transpiracdo total por
planta, consumo médio didrio de 4gua por planta e CT (Tabela 5). Durante esse experimento
ocorreram valores médios de temperatura, densidade de fluxo de radiagdo solar global e DPV
mais altos (Figura 7). Isso ocasionou uma maior demanda evaporativa do ar e,
consequentemente, uma maior extracdo de dgua pelas plantas no BAT2, apesar dessas
apresentarem drea foliar final menor do que as plantas no BAT1 e no BAT3 (Tabela 4). Uma
maior transpiragdo total em condi¢des de demanda evaporativa do ar alta (alto DPV) também
foi observada por Ray et al. (2002), para a cultura do milho, tanto nas plantas bem hidratadas
quanto nas plantas submetidas ao déficit hidrico. O maior CT no experimento BAT2 resulta
de uma maior transpiracdo (Tabela 5) e uma biomassa seca menor obtida nesse experimento
(Tabela 3). Segundo Ray et al. (2002), estudos mostram que a condutancia estomatica e a taxa
de troca de carbono sao reduzidas com o aumento do DPV. Esse fato, resulta em menor taxa
fotossintética e pode explicar os valores de biomassa seca e area foliar final menores obtidos

no experimento BAT2 e, consequentemente, o maior CT.
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Tabela 5. Transpiragdo total média, consumo médio didrio de dgua e coeficiente de
transpiracao dos clones de batata Macaca (MA) e SMINIA793101-3 (SM), submetidos aos
tratamentos sem déficit (T1) e com déficit hidrico (T2), cultivados em abrigo telado em trés
experimentos com inicio da aplicacdo do déficit hidrico em 23/09/2008 (BAT1), 10/11/2008
(BAT?2) e 18/04/2009 (BAT3). Santa Maria, RS, 2008-2009.

BATI1 BAT2 BAT3
Clone Tratamento L. Tratamento L. Tratamento L.
TI ™ Média TI ™ Meédia TI ™ Meédia

Transpiracdo (g planta™)
MA 2006 a'B™ 1145bA 1629 2840 1056 1948 A 2624 1260 1942 A
SM 2724 aA 1141 bA 1985 2781 1097 1939 A 2683 1267 1850 A

Média 2344 1143 2811a 1077b 2648 a 1263 b
Consumo (g H,O planta'ldia’l)
MA 182 104 148 A 316 117 216 A 219 105 162 A
SM 195 81 142 A 309 122 215 A 224 106 154 A
Média 188 a 93 b 312a  120b 221a  105b
Coeficiente de transpiracio (L H,O kg massa seca)

MA 173 163 169 A 218 216 217 A 149 127 138 A
SM 163 140 152 A 219 181 200 A 153 134 142 A
Média 169 a 151 a 218a 199a 151a 131b

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha, dentro de cada experimento e varidvel, ndo diferem
entre si em nivel de 5% de probabilidade de erro.
* Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna, dentro de cada experimento e varidvel, ndo diferem
entre si em nivel de 5% de probabilidade de erro.

As relagdes da TR e do CFR com a FATS, para os dois clones de batata em cada
experimento, sdo apresentadas nas figuras 8 e 9, respectivamente. Verifica-se uma maior
variabilidade nos dados de TR nos experimentos BAT1 e BAT3 (Figura 8a, 8b, 8e, 8f) que
foram conduzidos em condi¢des de temperatura do ar, radiacdo solar e DPV mais baixos
(Figura 7) e, consequentemente, com menor demanda evaporativa do ar se comparado com o
experimento BAT2. Sinclair e Ludlow (1986) também verificaram essa variabilidade,
principalmente, sob condi¢des de baixas temperaturas (inferiores a 15°C), quando a
transpiracdo foi menor, enquanto que Lecoeur e Sinclair (1996) verificaram maior

variabilidade em condi¢des com maior variacdo na temperatura do ar durante o experimento.
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Figura 8. Transpiracdo relativa normalizada (TR) em funcao da fracao de dgua transpirdvel no
solo (FATS) para os clones de batata Macaca e SMINIA793101-3 cultivados em abrigo telado
em trés experimentos com inicio da aplicacdo do déficit hidrico em 23/09/2008 - BAT]1 (a, b),
10/11/2008 - BAT2 (c, d) e 18/04/2009 - BAT3 (e, f). Santa Maria, RS, 2008-2009. FATS
critica: Fracdo de dgua transpirdvel no solo quando inicia a reducdo da transpiracdo das

plantas devido ao inicio do fechamento estomatico.
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Figura 9. Crescimento foliar relativo normalizado (CFR) em fungdo da fracdo de agua
transpirdvel no solo (FATS) para os clones de batata Macaca e SMINIA793101-3 cultivados
em abrigo telado em dois experimentos com inicio da aplicacdo do déficit hidrico em
10/11/2008 - BAT2 (a, b) e 18/04/2009 - BAT3 (c, d). Santa Maria, RS, 2008-2009. FATS
critica: Fracdo de dgua transpirdvel no solo quando inicia a reducdo da transpiracdo das
plantas devido ao inicio do fechamento estomatico.

Os dados de CFR (Figura 9) de maneira geral apresentaram maior variabilidade que os
dados de TR (Figura 8), fato também observado Lecoeur e Sinclair (1996). Isso ocorreu,
possivelmente, porque a varidvel CFR € derivada da estimativa da édrea foliar a partir de
dimensoes lineares das folhas (Equagdes 3 e 4) e devido as folhas de batata serem compostas,
o erro associado com a obtencao da drea destas folhas pode ser varidvel.

Na figura 8, observa-se diferenca de resposta da TR entre os clones de batata (Macaca
e SMINIA793101-3) e entre os experimentos (BATI1, BAT2 e BAT3), na medida em que
ocorre a reducdo da FATS. O valor estimado de FATS em que a TR comec¢a a diminuir
(FATS critica) foi de 0,38, 0,47 ¢ 0,28 no clone Macaca e 0,48, 0,51 e¢ 0,32 no clone
SMINIA793101-3, para os experimentos BAT1, BAT2 e BAT3, respectivamente, ou seja,
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consistentemente a TR comeca a ser reduzida com valores de FATS critica maiores para o
clone SMINIA793101-3 do que para o clone Macaca nos trés experimentos. Isso indica que
em condi¢des de baixa disponibilidade de d4gua no solo o fechamento estomético ocorre antes
no clone SMINIA793101-3 do que no clone Macaca, o que segundo Muchow e Sinclair
(1991) conserva dgua no solo e € um critério adaptativo do clone para suportar uma
deficiéncia hidrica prolongada.

Os valores de FATS critica em que a TR da batata comeca a ser reduzida obtidos nesse
estudo apresentaram uma variacdo de 0,28 a 0,51, e estdo dentro da faixa de valores
encontrados em outros trabalhos, para diferentes culturas. Como por exemplo, os resultados
obtidos por Sinclair e Ludlow (1986) para soja (0,40), guandu (0,40), feijao mungo (0,40) e
feijao caupi (0,30); por Amir e Sinclair (1991) para trigo de primavera (0,30); por Ray e
Sinclair (1997) para milho (0,36 a 0,60); por Davatgar et al. (2009) para arroz (0,46);
Bindi et al. (2005) para videira (0,35).

Porém, comparando-se os resultados de FATS critica para a TR, obtidos nesse
trabalho, com os reportados por Weisz, Kaminski e Smilowitz (1994) para outras cultivares de
batata, observam-se semelhancas e diferencas. Os valores encontrados no experimento BAT3
de 0,28 para a Macaca e 0,32 para a SMINIA793101-3, sdo bastante proximos aos valores
criticos de FATS de 0,20 e 0,36 para as cultivares BelRus e Katahdin, respectivamente,
encontrados por Weisz, Kaminski e Smilowitz (1994). Por outro lado, os resultados de 0,38 e
0,47 para o clone Macaca e 0,48 € 0,51 para o clone SMINIA793101-3, para os experimentos
BAT1 e BAT2, respectivamente, sdo diferentes. No experimento de Weisz, Kaminski e
Smilowitz (1994) os clones sdo diferentes, o que pode explicar os resultados, indicando
respostas distintas ao déficit hidrico entre clones de batata adaptados a regides temperadas e
os adaptados a regides subtropicais.

A resposta do CFR a FATS também apresentou resultados diferentes entre os clones
de batata Macaca e SMINIA793101-3 e entre os experimentos BAT2 e BAT3 (Figura 9). A
FATS critica para CFR foi maior para o clone Macaca (0,49 e 0,39 no BAT2 e BATS3,
respectivamente) do que para o clone SMINIA793101-3 (0,48 e 0,29 no BAT2 e BATS3,
respectivamente). Estes valores sdo menores que os obtidos por Weisz, Kaminski e Smilowitz
(1994) em que o crescimento foliar comegou a declinar a partir de um valor de FATS critica
de 0,6, novamente indicando diferencas entre clones de batata adaptados a regides temperadas
e os adaptados a regides subtropicais.

Comparando as figuras 8 e 9, observa-se que no clone Macaca o CFR (Figura 9a, 9c¢)

comegou a ser reduzido a uma FATS critica mais elevada do que para a TR (Figura 8c, 8e). O
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fato de ter ocorrido reducdo do CFR antes da TR ter sido afetada indica que o crescimento
foliar é mais sensivel que a transpiragdo, pois pode ter ocorrido diminui¢do da turgescéncia
celular antes do mecanismo de fechamento estomatico ser ativado, levando assim a uma
reducdo na divisdo e expansdo celular e, consequente, reducdo do crescimento foliar
(SHAO et al., 2008; DAVATGAR et al., 2009; TAIZ; ZEIGER, 2009). Para o clone
SMINIA793101-3, a resposta foi inversa, ou seja, a TR comecou a ser reduzida a uma FATS
critica maior do que para o CFR, indicando que a TR € afetada antes de haver reducido no
CFR. Esse resultado indica que as plantas do clone SMINIA793101-3 podem ter um
mecanismo de controle estomédtico mais eficiente do que as do clone Macaca, pois conseguem
reduzir o consumo de dgua, provavelmente, devido a menor abertura estomatica, retardando o
efeito de redugdo no crescimento foliar, 0 que vem a reforgar a teoria de que € o sinal quimico
proveniente da raiz que comanda o fechamento dos estdomatos (SAUTER; DAVIES;
HARTUNG, 2001; DAVIES; WILKINSON; LOVEYS, 2002; STRECK, 2004; LIU et al.,
2005).

As variagdes nos valores de FATS critica para a TR e o CFR entre os experimentos
podem ser explicadas pelas diferentes condi¢des de demanda evaporativa do ar entre os
mesmos, com DPV médio de 15,1, 18,6 e 13,5 hPa para os experimentos BATI1, BAT2 e
BAT3, respectivamente. Ao analisar-se o conjunto de dados de TR e CFR dos trés
experimentos separando-os em dias com baixa demanda evaporativa do ar (DPV as 15 horas
menor do que 15 hPa) (Figuras 10a, 10b, 11a e 11b) e dias com alta demanda evaporativa do
ar (DPV as 15 horas maior do que 15 hPa) (Figuras 10c, 10d, 11c e 11d) observa-se que a
FATS critica € afetada pelas condi¢des de demanda atmosférica. Em dias com demanda
evaporativa do ar baixa a FATS critica para TR e CFR foi menor (0,28 e 0,41 para o clone
Macaca e 0,33 e 0,30 para o clone SMINIA793101-3, respectivamente, para TR e CFR) do
que para a condicdo de demanda evaporativa do ar alta (0,46 e 0,48 para o clone Macaca e
0,55 e 0,47 para o clone SMINIA793101-3, respectivamente, para TR e CFR). Estes
resultados confirmam a hipdtese de que em uma condi¢do de alta demanda evaporativa do ar
os valores de FATS critica para a transpiracdo podem ser mais elevados, apesar desta hipdtese

ndo ter sido confirmada por Ray et al. (2002) para genétipos de milho.
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Figura 10. Transpiracao relativa normalizada (TR) em fungdo da fracdo de dgua transpirdvel
no solo (FATS) para os clones de batata Macaca e SMINIA793101-3 cultivados em abrigo
telado em trés experimentos com inicio da aplicacio do déficit hidrico em 23/09/2008
(BAT1), 10/11/2008 (BAT2) e 18/04/2009 (BAT3). Santa Maria, RS, 2008-2009. Nos painéis
“a” e “b” sdo usados os dados de dias com baixa demanda evaporativa do ar (déficit de
pressao de vapor do ar as 15 horas menor do que 15 hPa) e nos painéis “c” e “d” sdo usados
os dados de dias com alta demanda evaporativa do ar (déficit de pressdo de vapor do ar as 15
horas maior do que 15 hPa) nos trés experimentos. FATS critica: Fragdo de dgua transpirdvel
no solo quando inicia a redu¢do da transpiracdo das plantas devido ao inicio do fechamento
estomadtico.
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Figura 11. Crescimento foliar relativo normalizado (CFR) em funcdo da fracdo de dgua
transpiravel no solo (FATS) para os clones de batata Macaca e SMINIA793101-3 cultivados
em abrigo telado em dois experimentos com inicio da aplicacdo do déficit hidrico em
10/11/2008 (BAT2) e 18/04/2009 (BAT3). Santa Maria, RS, 2008-2009. Nos painéis “a” e
“b” sdo usados os dados de dias com baixa demanda evaporativa do ar (déficit de pressao de
vapor do ar as 15 horas menor do que 15 hPa) e nos painéis “c” e “d” sdo usados os dados de
dias com alta demanda evaporativa do ar (déficit de pressdo de vapor do ar as 15 horas maior
do que 15 hPa) nos dois experimentos. FATS critica: Fracdo de dgua transpirdvel no solo
quando inicia a reducdo da transpiracdo das plantas devido ao inicio do fechamento
estomadtico.

Os resultados deste estudo indicam que ha variabilidade genética para tolerancia ao
déficit hidrico em batata. A cultivar Macaca € um clone local antigo e que apresenta menos
tolerancia ao déficit hidrico comparado com o clone avangado SMINIA793101-3, selecionado
pela adaptacdo, qualidade de tubérculo e resisténcia as principais doengas, mas que se mostra
também com maior tolerancia ao déficit hidrico.

No ambiente subtropical do Brasil sdo realizados dois cultivos de batata por ano, e
seus plantios sdo no final do verdo (safrinha) e no final do inverno (safra) (BISOGNIN, 1996;

BISOGNIN; STRECK, 2009; HELDWEIN; STRECK; BISOGNIN, 2009). Nestes dois
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cultivos, a demanda atmosférica é elevada no inicio e final do ciclo de desenvolvimento,
respectivamente, e com frequéncia as plantas sdo expostas a deficiéncia hidrica. Além disso,
se a mudanga climdtica se confirmar até o final deste século, a variabilidade na precipitacao
pluviométrica pode aumentar no sul do Brasil (IPCC, 2007) e os riscos com deficiéncia
hidrica podem também aumentar para a cultura da batata. Assim, é importante que novos
clones de batata também tenham maior tolerdncia ao déficit hidrico, como € o caso do clone
SMINIA793101-3, para garantir a sustentabilidade da cadeia produtiva da batata nas

proximas décadas.

4.2 Cultura da mandioca

Na figura 12 est@o representadas as condi¢cdes meteoroldgicas didrias de temperatura
minima e maxima do ar, radiacao solar e DPV as 15 horas, a partir do inicio da imposi¢ao do
déficit hidrico, para os dois experimentos com a cultura da mandioca. Com relacdo aos
valores de temperatura média do ar, houve pouca variacdo entre os dois experimentos, sendo
de 25,8°C no MANI e 25,0°C no MAN2. Apesar dos valores de temperatura média do ar
terem sido semelhantes, as demais varidveis caracterizam condi¢des meteoroldgicas bastante
distintas entre os experimentos. As médias das temperaturas minima e maxima didrias do ar
foram 20,1 e 31,5°C, respectivamente, no experimento MANI1 e 16,1 e 33,9°C,
respectivamente, no MAN2. A densidade de fluxo de radiacdo solar global didria incidente e o
DPV foram mais elevados no experimento MAN2 (15,2 MJ m?> dia! e 19,5 hPa,
respectivamente) do que no MANI1 (12,4 MJ m? dia! e 10,0 hPa, respectivamente). O
nimero de dias em que a demanda evaporativa do ar foi alta (DPV as 15 horas maior do que
15 hPa) foi maior no experimento MAN2 (16/22 = 72%), do que no MANI1 (7/26 = 27%)
(Figura 12¢). Baseado nesses dados pode-se considerar que o experimento MAN1 ocorreu em
um periodo com baixa demanda evaporativa do ar e o experimento MAN2 em um periodo de
demanda evaporativa do ar alta. Estas condi¢des distintas foram causadas por uma primavera
bastante chuvosa em 2009 e bastante seca em 2010, resultado do fendmeno El Niflo na

primeira e La Nifia na segunda.
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Figura 12. Temperaturas minima (Tmin) e maxima (Tmax) didrias do ar (a) e densidade de
fluxo de radiagcdo solar global diaria incidente estimada (b) no interior do abrigo telado, e
déficit de pressdo de vapor do ar didrio as 15 horas na Estacdo Meteoroldgica (c) durante os
dois experimentos com a cultura da mandioca (MAN1 e MAN2). Santa Maria, RS, 2009-
2010.
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As plantas utilizadas nos experimentos, selecionadas visualmente, apresentam
tamanho uniforme conforme é preconizado para esse tipo de experimento. O fato de ndo ter
ocorrido diferenca estatistica entre clones para a biomassa seca inicial (radicular, aérea e total)
(Tabela 6) e entre tratamentos para o numero de folhas, a estatura e a area foliar inicial
(Tabela 7) ratifica que as plantas realmente apresentavam tamanho uniforme no inicio do
experimento. No entanto, uma exce¢ao ocorreu no experimento MANI em que as plantas do
clone Fepagro RS 13, por terem emergido antes (Tabela 1), encontravam-se um pouco
maiores no inicio da imposi¢cdo do déficit hidrico, como pode ser verificado pelos dados de
biomassa seca inicial, (embora ndo tenha ocorrido diferenca estatistica) (Tabela 6) e nimero
de folhas inicial (Tabela 7). Essa diferenca de tamanho de planta entre os dois clones no
experimento MAN1 se refletiu em valores de biomassa seca final (radicular, aérea e total)
estatisticamente diferentes, o que nao ocorreu no experimento MAN2 (Tabela 6).

O ndmero médio de folhas final ndo diferiu entre clones (Tabela 7) mesmo no
experimento MAN1 em que as plantas do clone Fepagro RS 13 apresentavam maior nimero
de folhas inicial. Isso ocorreu devido a duracdo do experimento ter sido menor para esse clone
(duracdo de 15 dias) se comparado ao clone Fécula Branca (duracdo de 25 dias). A estatura e
a darea foliar média inicial e final diferiram estatisticamente entre clones nos dois
experimentos (Tabela 7), devido as caracteristicas prdoprias dos clones que apresentam
arquiteturas de planta diferentes. O clone Fepagro RS 13 apresenta hastes com entrends
longos, tendo estatura maior, enquanto, o clone Fécula Branca apresenta entrends mais curtos,
portanto, estatura menor. Da mesma forma para a drea foliar, o clone Fepagro RS 13
apresentou folhas maiores e, consequentemente, drea foliar maior para um mesmo nimero de
folhas.

Para os tratamentos, houve diferenca estatistica nas varidveis biomassa seca final
(radicular, aérea e total) (Tabela 6), nimero médio de folhas final, estatura média final e area
foliar média final (Tabela 7) para os dois experimentos, indicando o efeito do déficit hidrico.
Ray et al. (2002) utilizando a metodologia da FATS na cultura do milho, também encontrou
valores menores para biomassa seca, estatura, nimero de folhas ao final do experimento nas
plantas submetidas ao déficit hidrico. Além disso, também constatou que hd uma relacdo
linear negativa entre a massa seca das plantas sob déficit hidrico e o aumento dos valores de
DPV. Menores valores de area foliar e biomassa da parte aérea devido ao déficit hidrico no
solo também foram observados por El-Sharkawy e Cadavid (2002) em plantas de mandioca

submetidas a déficit hidrico aos dois e aos quatro meses apds o plantio.
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Tabela 6. Biomassa seca radicular, aérea e total no inicio e no final do periodo de imposi¢ao
do déficit hidrico para os clones de mandioca Fécula Branca (FB) e Fepagro RS 13 (RS13),
submetidos aos tratamentos sem déficit hidrico (T1) e com déficit hidrico (T2), cultivados em
abrigo telado em dois experimentos com data de inicio da aplicagdo do déficit hidrico em
19/11/2009 (MAN1) e 05/11/2010 (MAN?2). Santa Maria, RS, 2009-2010.

MANI1 MAN?2
Clone Tratamento . Tratamento .
T1 ™ Média T1 ™ Média
Biomassa seca radicular inicial (g)
FB 1,0 A™ 1,8 A
RS13 1,6 A 1,7 A
Média

Biomassa seca radicular final (g) !

FB 5,0 2,1 3,5B 5,4 3,6 45 A

RS13 6,1 3,6 48 A 5,5 3,1 43 A

Média 5.6a" 29b 54a 3,3b
Biomassa seca aérea inicial (g)

FB 30A 43 A

RS13 4,4 A 4.4 A

Média

Biomassa seca aérea final (g)

FB 10,7 49 7,7B 11,3 6.4 8,9 A

RS13 14,3 6,3 10,3 A 12,0 6,2 9,1 A

Média 12,6a 56b 11,7a 6,3b
Biomassa seca total inicial (g)

FB 40A 6,1 A

RS13 6,0 A 6,1 A

Média

Biomassa seca total final (g)

FB 15,7 7,0 11,2B 16,7 10,0 13,4 A
RS13 20,3 9,9 15,1 A 17,5 9,2 13,3A
Média 18,2a 85D 17,1a 9,6b

' A biomassa seca radicular final inclui as raizes tuberosas.

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha, dentro de cada experimento e varidvel, ndo diferem
entre si em nivel de 5% de probabilidade de erro.

** Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna, dentro de cada experimento e varidvel, ndo diferem
entre si em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 7. Numero médio de folhas inicial e final, estatura média inicial e final, area foliar
média inicial e final dos clones de mandioca Fécula Branca (FB) e Fepagro RS 13 (RS13),
submetidos aos tratamentos sem déficit hidrico (T1) e com déficit hidrico (T2), cultivados em
abrigo telado em dois experimentos com data de inicio da aplicagdo do déficit hidrico em
19/11/2009 (MANT1) e 05/11/2010 (MAN2). Santa Maria, RS, 2009-2010.

MANI1 MAN?2

Clone Tratamento L 4. Tratamento L

T1 ™ Média T1 ™ Média

Numero médio de folhas inicial
FB 13,4 13,2 13,3B™ 13,4 13,6 13,5A
RS13 14,8 14,5 14,7 A 13,4 13,4 13,4 A
Média 14,1a" 139a 134 a 13,5a
Numero médio de folhas final
FB 21,0 17,2 19,1 A 19,1 16,2 17,6 A
RS13 22,1 18,0 20,1 A 20,1 16,0 18,1 A
Média 21,6a 17,6 b 19,6 a 16,1 b
Estatura média inicial (cm)
FB 9,7 9,7 9,7B 10,3 10,2 10,3B
RS13 14,5 13,4 139 A 12,4 12,6 12,5A
Média 12,1a 11,5a 114 a 11,4 a
Estatura média final (cm)
FB 17,4 13,2 15,3B 15,9 12,2 14,6 B
RS13 26,2 18,7 224 A 19,3 16,2 18,0 A
Média 21,8a 159b 17,7 a 145b
Area foliar média inicial (sz)
FB 496 484 490 B 605 607 606 B
RS13 1018 951 085 A 891 879 885 A
Média 757 a 717 a 755 a 743 a
Area foliar média final (sz)

FB 1153 614 870 B 1025 709 859 B
RS13 2180 1352 1766 A 1538 1066 1302 A
Média 1694a 983 b 1295 a 888 b

" Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha, dentro de cada experimento e varidvel, ndo diferem

entre si em nivel de 5% de probabilidade de erro.

g . . . . -
Meédias seguidas pela mesma letra maitdscula na coluna, dentro de cada experimento e varidvel, ndo diferem

entre si em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Os valores de transpiragdo total média, consumo de 4dgua médio por planta e o
coeficiente de transpira¢do (CT) s@o apresentados na tabela 8. Para essas varidveis ndao houve
diferenca estatistica entre os clones, exceto para o consumo de dgua e o CT no experimento
MANI. O consumo de 4dgua foi maior no clone Fepagro RS 13, pois as plantas eram maiores,
como pode ser observado pelo maior nimero de folhas inicial (Tabela 7) e pela maior
biomassa inicial (apesar de ndo apresentar diferenca estatistica) (Tabela 6). O CT foi menor
no clone Fepagro RS 13 no experimento MAN1, devido a biomassa seca total produzida ter
sido maior (Tabela 6) para uma transpiragao total igual ao clone Fécula Branca (Tabela 8). A
partir desses resultados pode ser afirmado que o clone Fepagro RS 13 teve uma maior

eficiéncia de uso da dgua do que o clone Fécula Branca.

Tabela 8. Transpiragdo total média, consumo médio de dgua e coeficiente de transpiracao dos
clones de mandioca Fécula Branca (FB) e Fepagro RS 13 (RS13), submetidos aos tratamentos
sem déficit hidrico (T1) e com déficit hidrico (T2), cultivados em abrigo telado em dois
experimentos com data de inicio da aplicacdo do déficit hidrico em 19/11/2009 (MANTI) e
05/11/2010 (MAN2). Santa Maria, RS, 2009-2010.

MANI1 MAN?2
Clone Tratamento L Tratamento L
T T Média T1 ™ Média
Transpiracio (g H,O planta™)
FB 3417 1113 2205 A™ 3139 1375 2211 A
RS13 3508 1187 2348 A 3421 1353 2387 A
Média 3465a" 1150b 3288a 1364b
Consumo (g H,0 planta™dia™)
FB 137 45 88 B 149 72 109 A
RS13 234 79 157 A 164 69 116 A
Média 188 a 62 b 157a 71b
Coeficiente de transpiracdo (L H,O kg massa seca)
FB 314 396 357 A 303 390 347 A
RS13 252 319 285 B 313 458 385 A
Média 281b 358a 308b 426a

" Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha, dentro de cada experimento e varidvel, ndo diferem

entre si em nivel de 5% de probabilidade de erro.

g . . . . I
Meédias seguidas pela mesma letra maitdscula na coluna, dentro de cada experimento e varidvel, ndo diferem

entre si em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Na figura 13 estdo apresentadas as respostas da TR em relacdo a FATS para os dois
clones de mandioca. Analisando-se os dados dos dois experimentos em conjunto (Figura 13a,
13b) a FATS critica que comeca a afetar a transpiragdo, indicativo do inicio do fechamento
estomadtico € de 0,45 para o clone Fécula Branca e 0,50 para o clone Fepagro RS 13. Esses
resultados indicam que na média dos dois experimentos o fechamento estomatico em resposta
ao déficit hidrico no clone Fepagro RS 13 ocorre com maior umidade no solo do que no clone
Fécula Branca, o que segundo Muchow e Sinclair (1991), pode ser uma estratégia da planta
para conservar a dgua no solo e suportar uma defici€éncia hidrica mais prolongada. Porém, ao
analisar separadamente os dias com baixa demanda evaporativa do ar (DPV do ar as 15 horas
menor do que 15 hPa) (Figura 13c, 13d) e alta demanda evaporativa do ar (DPV do ar as 15
horas maior do que 15 hPa) (Figura 13e, 13f) observa-se que em condi¢dao de baixa demanda
o clone Fécula Branca apresenta FATS critica maior (0,46) do que o clone Fepagro RS 13
(0,42). Em condicao de alta demanda evaporativa do ar, a FATS critica € maior para o clone
Fepagro RS 13 (0,50) do que para o clone Fécula Branca (0,44). Isto indica que,
possivelmente, o clone Fepagro RS 13 apresenta um controle estomatico mais eficiente em
uma condi¢ao de alta demanda atmosférica.

Pode-se inferir que o clone Fécula Branca nido possui um controle estomatico tdo
eficiente e se utiliza de outro mecanismo para controlar o consumo hidrico pela planta e
tolerar por mais tempo uma condi¢ao de déficit hidrico. Esse mecanismo provavelmente é
abscisao foliar, pois o clone Fécula Branca apresentou média de queda de folhas ao final do
experimento nas plantas do T2 de 4,4 folhas no MANTI e 4,6 folhas no MAN2, enquanto o
clone Fepagro RS 13 apresentou queda de folhas menor (1,2 folhas no MANI e 2,2 no
MAN?2). Alguns trabalhos com soja (FLETCHER et al., 2007), sorgo (GHOLIPOOR et al.,
2010) e milheto (KHOLOVA et al., 2010) tem mostrado que ha variabilidade genética na
resposta da transpiragdo em diferentes condicdes de demanda evaporativa do ar. Essas
constatacdes poderiam explicar a variabilidade entre clones nos valores de FATS critica, em

que a transpira¢do comeca a ser reduzida, obtidos neste estudo.
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Figura 13. Transpiracao relativa normalizada (TR) em funcdo da fracdo de dgua transpirdvel
no solo (FATS) para os clones de mandioca Fécula Branca e Fepagro RS 13 cultivados em
abrigo telado em dois experimentos com data de inicio da aplicagdo do déficit hidrico em
19/11/2009 (MANT1) e 05/11/2010 (MAN?2). Santa Maria, RS, 2009-2010. Nos painéis “a” e
“b” sdo usados os dados dos dois experimentos (MAN1 e MAN2). Nos painéis “c” e “d” sdo
usados os dados de dias com baixa demanda evaporativa do ar (déficit de pressdao de vapor do
ar as 15 horas menor do que 15 hPa) e nos painéis “e” e “f” sdo usados os dados de dias com
alta demanda evaporativa do ar (déficit de pressdo de vapor do ar as 15 horas maior do que 15
hPa) nos dois experimentos. FATS critica: Fragdo de dgua transpiravel no solo quando inicia a
reducdo da transpiragdo das plantas devido ao inicio do fechamento estomatico.
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Ao analisar os dados dos dois experimentos conjuntamente, observa-se que o CFR
comecou a ser reduzido com FATS critica de 0,51 para o clone Fécula Branca e de 0,49 para
o clone Fepagro RS 13 (Figura 14a, 14b), ou seja, valores muito proximos entre os clones.
Porém, analisando-se os dados separadamente, em grupos de baixa (Figura 14c, 14d) e de alta
demanda evaporativa do ar (Figura 14e, 14f), observa-se uma grande diferenca entre clones na
condi¢dao de baixa demanda evaporativa do ar, com o clone Fepagro RS 13 apresentando
FATS critica bastante baixa (0,17) se comparada ao clone Fécula Branca (0,57), enquanto que
na condi¢do de alta demanda evaporativa, os valores de FATS critica sdo préximos, sendo
0,48 e 0,49, respectivamente. O valor de FATS critica de 0,17 para CFR deve ser considerado
com cautela devido a lacuna de pontos existente na figura 14d. Porém, mesmo assim, pode-se
observar pela distribuicdo dos pontos no gréfico, que a FATS critica para CFR (Figura 14d)
tende sim a ser menor do que para a TR (Figura 13d).

Os diferentes valores de FATS critica, tanto para a TR como para o CFR, entre
condi¢des de baixa e alta demanda evaporativa do ar encontrados neste estudo (Figuras 13c,
13d, 13e, 13f, 14c, 14d, 14e, 14f) ndo concordam com os resultados obtidos por Ray et al.
(2002), que ndo observaram diferenca na FATS critica para TR em milho para plantas
cultivadas em quatro niveis de DPV. No entanto, El-Sharkawy e Cock (1984) e El-Sharkawy,
Cock e Porto (1989) em avaliagdes em folhas completamente expandidas de vérias cultivares
de mandioca em condi¢des 6timas de disponibilidade hidrica e sob déficit hidrico, observaram
reducdo da fotossintese e da transpiracdo em DPV acima de valores entre 15 e 20 hPa. Esse
fato poderia explicar a diferenca de FATS critica para TR e CFR obtidas neste estudo. Da
mesma forma El-Sharkawy (1993), observou que a transpiracdo da mandioca aumentou até
valores de DPV proximos de 20 hPa e depois diminuiu, enquanto que para a cultura do milho
continuou aumentando. Portanto, o fato da resposta da transpiracdo a reducao de umidade no
solo ser afetada pela demanda evaporativa do ar em mandioca, mas nio em milho,

provavelmente, é decorrente das diferencas fisioldgicas entre as duas espécies.
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Figura 14. Crescimento foliar relativo normalizado (CFR) em funcdo da fracdo de 4gua
transpirdvel no solo (FATS) para os clones de mandioca Fécula Branca e Fepagro RS 13
cultivados em abrigo telado em dois experimentos com data de inicio da aplicagdo do déficit
hidrico em 19/11/2009 (MAN1) e 05/11/2010 (MAN2). Santa Maria, RS, 2009-2010. Nos

(1Pl

painéis “a” e “b” sdo usados os dados dos dois experimentos (MAN1 e MAN2). Nos painéis
“c” e “d” sdo usados os dados de dias com baixa demanda evaporativa do ar (déficit de
pressao de vapor do ar as 15 horas menor do que 15 hPa) e nos painéis “e” e “f”” sdo usados os
dados de dias com alta demanda evaporativa do ar (déficit de pressdo de vapor do ar as 15
horas maior do que 15 hPa) nos dois experimentos. FATS critica: Fracao de dgua transpirdvel
no solo quando inicia a reduc@o da transpiracao das plantas devido ao inicio do fechamento

estomatico.
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A implicacdo pratica destes resultados é que, em condi¢des de alta demanda
atmosférica, caracteristica dos dias durante periodos de estiagem nos meses de primavera e
verdao no Rio Grande do Sul, a mandioca tende a fechar os estdbmatos e reduzir o crescimento
das folhas quando a FATS estd em torno de 0,5. Comparando-se este valor de FATS critica
com a maioria das outras culturas agricolas (0,2 — 0,3 para transpira¢ao e 0,3 — 0,5 para
crescimento foliar — Figura 2), conclui-se e confirma-se que a mandioca tem um mecanismo
de controle estomdtico mais eficiente que a maioria das outras culturas agricolas
(EL-SHARKAWY; COCK; PORTO, 1989; ALVES; SETTER, 2000; EL-SHARKAWY,
2007), o que lhe confere uma posi¢do de destaque como cultura tolerante ao déficit hidrico.
Face as mudangas climéticas projetadas para o século a frente de que eventos extremos como
ondas de calor e periodos sem chuva devem se intensificar (IPCC, 2007) e que a década de
2000 foi caracterizada por uma alta frequéncia de periodos sem chuva (STRECK et al., 2009),
a cultura da mandioca tenderd a ganhar destaque maior na sustentabilidade, especialmente das
pequenas propriedades familiares do Rio Grande do Sul.

Em condicdes de baixa demanda evaporativa do ar, os dois clones de mandioca
tiveram respostas diferentes ao déficit hidrico (Figuras 13c, 13d, 14c, 14d). O clone Fécula
Branca praticamente ndo teve resposta no fechamento estomético (Figura 13c) e pequeno
aumento na FATS critica para crescimento foliar (Figura 14c¢). Ja no clone Fepagro RS 13, o
valor de FATS critica foi menor, especialmente para crescimento foliar (Figuras 13d e 14d).
Estas diferencas tdo marcantes entre os dois clones refletem diferencas genotipicas dentro da
mesma espécie. Quando a demanda evaporativa do ar € baixa, o clone Fepagro RS 13 pode
ser considerado mais eficiente, pois mesmo com baixa quantidade de dgua no solo, apresenta
evidéncias de que consegue manter os estdmatos abertos, permitindo a entrada de CO, na
camara subestomadtica. Por outro lado, o clone Fécula Branca apresenta um mecanismo de
controle estomdtico, que mesmo em baixa demanda atmosférica reduz a abertura estomadtica,
fato que reduz o influxo de CO; na folha. Essas respostas diferentes entre clones confirmam a
variabilidade genética disponivel na cultura da mandioca e sdo um lembrete da complexa

relacdo gendtipo x ambiente que caracteriza as culturas agricolas.
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4.3 Comparacio da resposta da Batata com a resposta da Mandioca

Comparando-se os resultados para a cultura da batata e da mandioca, observam-se
semelhancgas e diferencas na resposta da transpiracdo e do crescimento foliar a FATS. Na
condicdo de alta demanda evaporativa do ar os valores de FATS critica sdo bastante
semelhantes entre essas culturas, tanto para a TR (Figura 10c, 10d e Figura 13e, 13f) quanto
para o CFR (Figura 11c, 11d e Figura 14e, 14f). Além disso, os valores de FATS critica para
as duas espécies foram maiores na condi¢do de alta demanda evaporativa do ar, exceto para o
clone de mandioca Fécula Branca. Isso demonstra que a hipétese levantada por Ray et al.
(2002) de que, em condicdes de alto DPV os valores de FATS critica obtidos seriam mais
elevados, apesar de ndo ter sido confirmada no seu estudo com gendtipos de milho, €
verdadeira para batata e mandioca.

Na condi¢do de baixa demanda evaporativa do ar os valores de FATS critica para TR e
CFR apresentam diferencas entre as espécies, sendo que de modo geral os valores sao
menores para a cultura da batata (Figura 10a, 10b e Figura 11a, 11b) do que para a cultura da
mandioca (Figura 13c, 13d e Figura 14c, 14d), com exce¢do da FATS critica para o CFR no
clone Fepagro RS 13, que apresentou o menor valor (0,17) entre todos os obtidos. A partir
desses resultados, observou-se que na condi¢do de baixa demanda evaporativa do ar a
mandioca reduz a abertura estomdtica com um conteido de dgua maior no solo, sendo mais
eficiente em conservar dgua no solo do que a batata. Isso explica porque a mandioca €
considerada uma cultura bastante tolerante ao déficit hidrico (EL-SHARKAWY; COCK;
PORTO, 1989; EL-SHARKAWY, 2007). Porém, essa resposta nao é observada na condi¢cao
de alta demanda, possivelmente, devido ao efeito desta sobre a transpiracido elevando os

valores de FATS critica nas duas espécies.
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5 CONCLUSOES

Para a cultura da batata o valor de fracdo de dgua transpirdvel no solo (FATS) critica

média que comeca a afetar a transpiragdo, indicativo do inicio do fechamento estomatico, €

mais elevada para o clone SMINIA793101-3 (0,44) do que para o clone Macaca (0,38).

O crescimento foliar da batata comeca a ser reduzido com um valor de FATS critica

maior para o clone Macaca (0,44) do que para o clone SMINIA793101-3 (0,38).
O clone SMINIA793101-3 € mais tolerante ao déficit hidrico no solo que o clone Macaca.

O valor de FATS critica em que ocorre reducio na transpira¢do da cultura da mandioca é

de 0,45 para o clone Fécula Branca e 0,50 para o clone Fepagro RS 13.

O crescimento foliar comeca a ser reduzido quando a FATS atinge valores de 0,51 no

clone Fécula Branca e 0,49 no clone Fepagro RS 13.

O valor de FATS critica que comega a afetar a transpiragdo e o crescimento foliar
difere entre espécies e dentro de cada espécie em dias com baixa e com alta demanda

evaporativa do ar.

Na condi¢ao de baixa demanda evaporativa do ar os valores de FATS critica em que
ocorre reducdo na transpiragdo e no crescimento foliar foram, respectivamente, 0,28 e 0,41
para o clone Macaca, 0,33 e 0,30 para o SMINIA793101-3, 0,46 e 0,57 para o Fécula Branca,
e 0,42 e 0,17 para o clone Fepagro RS 13.

Na condicdo de alta demanda evaporativa do ar os valores de FATS critica em que
ocorre reducdo na transpiragdo e no crescimento foliar foram, respectivamente, 0,46 e 0,48
para o clone Macaca, 0,55 e 0,47 para o SMINIA793101-3, 0,44 e 0, 48 para o Fécula Branca,
e 0,50 e 0,49 para o clone Fepagro RS 13.
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