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RESUMO

Dissertacdao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

TRANSPIRAC&O E CRESCIMENTO FOLIAR DE GEN(:)TIPOS DEBATATA
EM FUNCAO DA FRACAO DE AGUA TRANSPIRAVEL NO SOLO

AUTOR: ANDRE TREVISAN DE SOUZA
ORIENTADOR: ARNO BERNARDO HELDWEIN
Local e data da defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2012.

O objetivo deste trabalho foi determinar a resposta da transpiracdo e do crescimento ao
conteddo de 4gua disponivel no solo, representado pela fracdo de dgua transpirdvel no solo
(FATS), em trés clones avancados (SMINIA 00017-6, SMINIA 02106-11 e SMINIA 793101-
3) do Programa de Genética e Melhoramento de Batata da Universidade Federal de Santa
Maria, adaptados as condi¢des subtropicais e temperadas de cultivo e da cultivar Asterix.
Foram realizados dois experimentos em casa de vegetacdo em Santa Maria, RS, na primavera
(cultivo de safra), com plantio em 08/09/2010 e no outono (cultivo de safrinha), com plantio
em 01/04/2011. A &4gua disponivel, representada pela FATS, a transpiracdo e o crescimento
foliar foram medidos diariamente durante o periodo de imposi¢do da deficiéncia hidrica. A
FATS critica que comeca a afetar a transpiracdo, indicativo do inicio do fechamento
estomatico, foi de 0,36, 0,38, 0,41 e 0,29 para os clones SMINIA 02106-11, SMINIA 00017-
6, SMINIA 793101-3 e Asterix, respectivamente no primeiro experimento e 0,26, 0,27, 0,21 e
0,22 no segundo experimento, indicando que a cultivar Asterix é menos tolerante ao déficit
hidrico no solo no cultivo de primavera que os clones avancados. J4 a FATS critica que
comega a afetar o crescimento foliar foi maior que para a transpiracdo, 0,44, 0,4, 0,46 e 0,47
no primeiro experimento para SMINIA 02106-11, SMINIA 00017-6, SMINIA 793101-3 e
Asterix, respectivamente, e 0,27, 0,38, 0,29 e 0,26 no segundo experimento. Estes resultados
confirmam a variabilidade genética da batata, e mostram que cada genétipo se relaciona de

uma forma com o ambiente.

Palavras-chave: Solanum tuberosum. Tolerancia a seca. Estresse hidrico.



ABSTRACT

Master of Science Dissertation
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

TRANSPIRATION AND LEAF GROWTH OF POTATO GENOTYPES AS A

FUNCTION OF FRACTION OF TRANSPIRABLE SOIL WATER
AUTHOR: André Trevisan de Souza
ADVISOR: Arno Bernardo Heldwein
Location and date of presentation: Santa Maria, February 28th, 2012.

The objective of this study was to determine the response of transpiration and leaf growth to
the fraction of transpirable soil water (FTSW), in three clones (SMINIA 02106-11, SMINIA
00017-6 and SMINIA 793101-3) of Potato Genetic and Breeding Program of the Federal
University of Santa Maria, adapted to subtropical and temperate conditions of cultivation and
the cultivar Asterix. Two experiments were conducted in a greenhouse in Santa Maria, in the
Spring, with planting in 08/09/2010 and on the Fall, with planting on 01/04/2011. The
available water, represented by FTSW, transpiration and leaf growth were measured on a
daily basis, in each experiment, during the period of soil drying. The threshold FTSW that
begins to affect transpiration, indicating the beginning of stomatal closure, was 0.36, 0.38,
0.41 and 0.29 for clones SMINIA 02106-11, SMINIA 00017-6, SMINIA 793101-3 and
Asterix, respectively in the first period and 0.26, 0.27, 0.21 and 0.22 in the second period,
indicating that the cultivar Asterix is less tolerant to soil water deficit cultivation in the spring
than advanced clones. The threshold FTSW that begins to affect leaf growth was higher than
for transpiration, 0.44, 0.40, 0.46 and 0.47 in the first experiment to SMINIA 02106-11,
SMINIA 00017-6, SMINIA 793101-3 and Asterix, respectively, and 0.27, 0.38, 0.29 and 0.26
in the second experiment. These results confirm the genetic variability of the potato, and

shows that each genotype is related in a way with the environment.

Keywords: Solanum tuberosum. Drought tolerance. Water stress.
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1 INTRODUCAO

A batata € um dos principais alimentos da humanidade e faz parte da dieta de mais de
um bilhdo de pessoas. E uma planta tuberosa, cujo cultivo é importante em pequenas unidades
de producao do Sul do Brasil (PEREIRA, 2003).

A planta da batata € bastante suscetivel ao déficit hidrico por apresentar um sistema
radicular reduzido e superficial, que representa menos de 2% da matéria seca total da planta.
O déficit hidrico é uma situacdo comum durante a producdo de muitas culturas no Sul do
Brasil, podendo resultar em considerdvel impacto negativo no crescimento e desenvolvimento
das plantas. Assim, sendo a batata a hortalica de maior importincia no pais, hd necessidade de
se estudar mais detalhadamente a transpiracdo, o crescimento e o desenvolvimento dessa
cultura em resposta ao déficit hidrico no solo. Durante as trocas gasosas da planta ocorre a
transpiracdo e a assimilacdo de CO,. Portanto, a medida da transpiracdo pode indicar
indiretamente a atividade fotossintética da planta.

O conceito da fracdo de dgua transpirdvel no solo (FATS) tem sido utilizado na
avaliacdo das respostas das plantas ao déficit hidrico. Neste conceito, assume-se que 0O
conteddo de 4gua no solo utilizado pela planta para a transpiracio varia entre o conteido de
dgua no solo na capacidade de campo, quando a transpiracio € potencialmente maxima, € 0o
conteido de dgua no solo quando a transpiragdo da planta € igual a 10% da transpiracdo
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.

A resposta de parametros da transpiragdo e de parametros do crescimento e
desenvolvimento a FATS foi anteriormente estudada em batata (WEISZ et al., 1994; LAGO,
2011). Apesar disso, novos clones tém sido desenvolvidos e introduzidos no Rio Grande do
Sul e sua resposta a deficiéncia hidrica ainda ndo € conhecida, o que constituiu a motivacao
para propor esta dissertacdo. Uma fonte de novos clones é o Programa de Genética e
Melhoramento de Batata da Universidade Federal de Santa Maria. A identificacdo de clones
avancados tolerantes ao déficit hidrico € importante para minimizar as perdas de rendimento

de produtividade na lavoura.
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1.1 Objetivo geral

Auxiliar no processo de selecio de clones avangados de batata no Programa de
Genética e Melhoramento de Batata da Universidade Federal de Santa Maria, com vistas a

identificar gendtipos com maior tolerancia ao déficit hidrico no solo.

1.2 Objetivos especificos

Quantificar a resposta da transpiracio e de varidveis do crescimento e
desenvolvimento de clones de batata ao déficit hidrico no solo, e determinar a FATS em que a
transpiracao relativa e as varidveis de crescimento e desenvolvimento de cada clone comegam

a ser reduzidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da batata

A batata € uma planta origindria das regides altas da Cordilheira dos Andes na
América do Sul, localizadas entre as latitudes de 65°N e 50°S. E uma dicotiledonea, da
familia Solanaceae, herbacea, com metabolismo C3. E cultivada em mais de 130 paises
devido a sua adaptabilidade a diferentes climas e topografias. O género Solanum possui cerca
de 2000 espécies, das quais 160 formam tubérculos e destas, 20 sdo cultivadas. Entre estas, a
mais importante economicamente e produzida no mundo é a espécie Solanum tuberosum ssp.
tuberosum (BISOGNIN, 1996; FORTES; PEREIRA, 2003).

A batata € habitualmente cultivada como uma cultura anual na Regido Sul do Brasil. A
parte aérea € herbacea, com altura varidvel entre 0,5 a 0,7 m, podendo alcangar até 1,5 m na
fase adulta. O ciclo de desenvolvimento da batata varia com a cultivar, podendo ser curto
(<90 dias), médio (90-110 dias) ou longo (>110 dias) (FORTES; PEREIRA, 2003). As
cultivares de ciclo longo tém hdabito de crescimento indeterminado, as de ciclo curto sao de
crescimento determinado, apresentando o inicio da tuberizacdo mais cedo que as demais
(SOUZA, 2003).

Os tubérculos sdo formados a partir da diferenciacdo da extremidade dos estoldes ou
rizomas. Estes permitem a propagacao da planta e sdo os 6rgaos de maior interesse econdmico
da batata. Na superficie do tubérculo encontram-se gemas dormentes, que, ao se
desenvolverem, ddo origem a um novo sistema de hastes e estoldoes (FORTES; PEREIRA,
2003).

No Brasil, a batata é a hortalica de maior importancia econdmica. No ano 2011,
estima-se que a producdo foi 3.876.103 t de batata, numa drea de 146.909 ha, com uma
produtividade média de 26,4 t ha (IBGE, 2011). Os principais Estados produtores de batata
sd0 Minas Gerais, Sao Paulo, Paranéd e Rio Grande do Sul, responsdveis por mais de 96% da
producdo nacional (IBGE, 2011). No Rio Grande do Sul, sdao plantados aproximadamente
22.000 ha, com uma produtividade média de 17,2 t ha’! (IBGE, 2011), sendo cultivada em trés
principais regides: Norte/Nordeste/Serra/Horténcias, Sul e Central (IBGE, 2010)
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2.2 Déficit hidrico

A agua € importante para as plantas porque constitui a matriz € 0 meio onde ocorrem a
maioria dos processos bioquimicos essenciais 2 vida. E o componente mais abundante,
representando entre 80 e 95% da massa de tecidos vegetais em crescimento. A dgua atua em
funcdes bdsicas do metabolismo celular, como: solvente na maioria das reacdes bioquimicas;
turgescéncia celular; transporte e translocac@o de solutos; controle estomético e consumo de
uma por¢ao considerdvel da energia solar incidente pela transpiracdo principalmente nas
folhas, evitando o aumento excessivo da temperatura foliar (MARENCO; LOPES, 2005;
TAIZ; ZEIGER, 2009).

A escassez de dgua no solo é, de longa data, o fator ambiental que mais limita o
crescimento e rendimento das culturas agricolas na maior parte do Planeta (BOYER, 1982). A
reducdo do crescimento e as perdas de rendimento das culturas, verificadas em dreas secas, €,
em grande parte, devido ao fechamento estomatico em resposta ao baixo contetido de 4gua no
solo, o que diminui a entrada de CO2 na camara subestomatica e com consequente redu¢do da
fotossintese (WONG et al., 1985; STRECK, 2004; SENTELHAS; MONTEIRO, 2009).
Assim, analisar as respostas das plantas e seus mecanismos de defesa ao déficit hidrico no
solo € de grande importancia para se diminuir os riscos na produg¢do agricola.

A quantidade de dgua no solo pode ser expressa por vérios indices, como por exemplo,
quantidade total de 4gua armazenada (QTA), capacidade de armazenamento de &4gua
disponivel para as plantas (CAD), fracdo de dgua disponivel (FAD) e fracdo de &4gua
transpirdvel no solo (FATS). Por meio desses indices pode-se determinar o déficit hidrico no
solo.

A QTA ¢ definida como a quantidade de 4gua que um solo pode armazenar entre a
capacidade de campo (CC), que é definida como o contetido de dgua de um solo depois de ter
sido saturado e de ter perdido o excesso de dgua gravitacional e o ponto de murcha
permanente (PMP), que € considerado como o contetido de dgua no solo quando ocorre a
murcha permanente das plantas que crescem nele (CARLESSO; ZIMMERMANN, 2000)
Contudo, as plantas apresentam reducdo no crescimento antes que seja atingido o ponto de
murcha permanente (CARLESSO, 1995; SOUZA; REICHARDT, 1996; CARLESSO;
ZIMMERMANN, 2000). Outra dificuldade na utilizacdo deste método € que a determinagdo
estd baseada somente na profundidade do sistema radicular, desconsiderando a densidade

radicular, que € menor nas camadas mais profundas do solo, onde a dgua disponivel nao é
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totalmente extraida (MASON et al.,, 1983 apud CARLESSO, 1995). De acordo com
CARLESSO (1995), o tipo de solo € outra fonte de erro deste método.

O conceito de dgua extraivel (RITCHIE, 1981) 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 conteido de dgua no perfil do solo apds a ocorréncia da
drenagem, a partir da saturacdo do solo por irrigacdo ou precipitagdo, sendo que muitas vezes
a CC ¢é utilizada como limite superior, e o limite inferior € considerado como o conteido de
dgua no solo quando as plantas estiverem completamente senescidas (CARLESSO;
ZIMMERMANN, 2000; PETRY, 2000). Este método também apresenta dificuldades na
determinacdo da &4gua disponivel, para determinacdo do limite inferior a cultura deve
apresentar um desenvolvimento normal do sistema radicular, e que nenhum estresse cause
redugdo no crescimento radicular, pois isso pode levar a um aumento no conteido de dgua
determinado como limite inferior. A dgua extraivel ndo é determinada somente pela absorcao
de 4gua pelas raizes, pois a evaporacdo de dgua do solo diminui o conteido de 4gua nas
camadas superficiais (CARLESSO, 1995).

A FAD ¢ a razdo entre a quantidade total de dgua, ou seja, o conteido de dgua
volumétrico das camadas do solo explorado pelo sistema radicular em um dia especifico, e a
quantidade potencial de dgua no solo. Uma vantagem da FAD sobre outros indicadores de
déficit hidrico € 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 é extraivel pelas culturas (CARLESSO, 1995).

Porém, segundo Santos e Carlesso (1998), dentre esses indices, o conceito de FATS ¢
0 que mais se aproxima como indicador da quantidade real de dgua no solo que pode ser
extraida pelas plantas para a transpiracdo. No conceito de FATS, assume-se que o contetido
de dgua no solo utilizado pela planta para a transpiragdo varia entre o conteddo de dgua no
solo na capacidade de campo, quando a transpiracdo é mdxima, e o conteido de dgua no solo,
quando a transpiracdo da planta € igual a 10 % da maxima (SINCLAIR; LUDLOW, 1986).

Sao caracterizados trés estagios de hidratacdo das plantas associados a reducdo de

umidade no solo (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; MUCHOW; SINCLAIR, 1991; BINDI et al.,
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2005): o estagio I, quando a dgua estd disponivel livremente no solo, a planta ndo tem
deficiéncia hidrica e sua condutincia estomdtica e transpiracdo sdo maximas; o estigio II,
quando a 4dgua disponivel no solo faz com que a planta diminua sua condutancia estomética e
transpiracao para manter seu balango hidrico e turgescéncia celular, e o estagio III, quando os

estomatos fecham e a perda de dgua se d4 somente devido a condutincia epidérmica (Figura

1).
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Figura 1 — Representacdo esquemadtica dos trés estdgios de hidratacdo das plantas associados a
redu¢do da umidade no solo.

Adaptado de (SINCLAIR 86 por LAGO 2011).

A FATS em que se inicia o fechamento estomadtico e, consequentemente, quando
ocorre reducdo da transpiracdo das plantas foi determinado para vdrias espécies de
importancia agricola, como feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), feijdo mungo (Vigna
mungo L.) e guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) (SINCLAIR; LUDLOW, 1986), soja
(Glycine max (L.) Merrill) (SINCLAIR, 1986), trigo (Triticum aestivum L.) (AMIR;
SINCLAIR, 1991), milho (Zea mays L.) (MUCHOW,; SINCLAIR, 1991), batata (Solanum
tuberosum L.) (WEISZ et al.,1994), videira (Vitis vinifera L.) (BINDI et al., 2005), eucalipto
(Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden) e Eucalyptus saligna (Smith) ) (MARTINS et al.,
2008), batata (Solanum tuberosum L.) (LAGO et al., 2011) e mandioca (Manihot esculenta)
(LAGO, 2011).
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2.3 Resposta ao déficit hidrico

O déficit hidrico ocorre quando o contetido de dgua de uma célula ou tecido vegetal
estd abaixo do seu conteido de maxima hidratacao (TAIZ; ZEIGER, 2009) e seu efeito sobre
a maioria das culturas varia de acordo com a sua duragdo e intensidade e com o estadio de
desenvolvimento das plantas. O estabelecimento lento e gradual do déficit hidrico permite o
acionamento de mecanismos morfofisiolégicos nos vegetais, minimizando os efeitos
deletérios do déficit (CARLESSO; SANTOS, 1999).

Segundo Taiz e Zeiger (2009), as principais linhas de defesa das plantas ao déficit
hidrico no solo sdo a inibicio da expansdo foliar, a expansdo do sistema radicular, o
fechamento estomdtico e a aceleracdo da senescéncia e abscisdo das folhas. O déficit hidrico
resulta em reducdo do conteido de dgua na planta, reduzindo o turgor. Como a expansio
foliar depende do turgor, € bastante sensivel ao déficit hidrico. Assim, a redugdo da area foliar
¢ a primeira linha de defesa da planta contra o déficit hidrico no solo, pois uma planta com
area foliar menor transpira menos, conseguindo assim conservar a d4gua por um periodo mais
longo. Com a inibi¢do da expansdo foliar ha uma redu¢do no consumo de carbono e energia
na parte aérea, e uma propor¢ao maior de fotoassimilados pode ser destinada ao sistema
radicular, sustentando assim o crescimento das raizes no solo em busca de dgua, que pode ser
considerado a segunda linha de defesa das plantas ao déficit hidrico. As plantas expostas ao
estresse por déficit hidrico podem fechar os estdmatos mesmo com presenca de luz. O
fechamento estomaético é considerado a terceira linha de defesa das plantas ao déficit hidrico,
sendo 0 mecanismo mais importante quando este ocorre de maneira mais rapida (TAIZ;
ZEIGER, 2009). O mais provavel é que os sinais quimicos (dcido abscisico) das raizes
comandam as respostas estomdticas ao déficit hidrico no solo (LAGO, 2011).

Lembrando o conceito de “tolerancia ao estresse”, que se refere a aptidao da planta
para enfrentar um ambiente desfavordavel (TAIZ; ZEIGER, 2009), a cultura de batata se
enquadra como pouco tolerante ao déficit hidrico, influenciando sua produtividade e
qualidade de tubérculos (EPSTEIN; GRANT, 1973; DOOREMBOS; KASSAM, 1977; VAN
LOON, 1981; OJALA et al., 1990; HARRIS, 1992; VAN der ZAAG, 1992; HSIAO, 1993;
PORTER et al., 1999; IERNA; MAUROMICALE, 2006). Diferentemente de outras espécies,
a batata fecha seus estdmatos com a ocorréncia de déficits hidricos leves, acarretando varias
mudancas nas atividades fisioldgicas que condicionam seu rendimento e qualidade

(PEREIRA; SHOCK, 2006). O principal motivo apontado para a sensibilidade da batata ao
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déficit hidrico tem sido o seu sistema radicular pouco desenvolvido e superficial
(JEFFERIES, 1993; PORTER et al., 1999; LIU et al., 2006).

Segundo Sinclair e Ludlow (1986), em geral, as respostas das plantas ao déficit
hidrico, quando avaliadas pela FATS, sdo muito similares. A maioria dos valores criticos de
FATS, relatados para a transpiracdo e fotossintese, estdo entre 0,2 e 0,3. Segundo esses
autores, as principais diferencas nas respostas das culturas ao déficit hidrico se devem as
diferencas na quantidade de dgua que cada uma € capaz de extrair. Para a cultura da batata,
Weisz et al. (1994) observaram que, em relacdo a transpiracdo, a batata respondeu
similarmente a outras espécies com valores criticos de FATS de 0,2 e 0,35 para as cultivares
BelRus e Katahdin, respectivamente. Porém, o crescimento folhar comegou a declinar a partir
de um valor critico de FATS de 0,6 para as duas cultivares. O valor da FATS critica (0,6) foi
maior que qualquer valor reportado para outras culturas, indicando que para o parametro
crescimento foliar, a batata parece responder de forma diferente, pois € mais sensivel ao
déficit hidrico que outras culturas, para os mesmos niveis da dgua extraivel.

Lago (2011) também estudou a resposta de batata a FATS, utilizou a cultivar Macaca,
que € bastante utilizada pelos bataticultores do sul do Rio Grande do Sul, e o clone avangado
SMINIA 793101-3, clone muito promissor do Programa de Genética e Melhoramento de
Batata da UFSM (PGMB). Neste trabalho foi observado que o clone SMINIA 793101-3 foi
mais tolerante ao déficit hidrico no solo do que a cultivar Macaca e isto chamou a atencao dos
pesquisadores do PGMB, e assim, surgiu o interesse em testar outros dos seus clones em
desenvolvimento, a fim de encontrar clones mais tolerantes, o que motivou a realiza¢do do
presente trabalho. Para isso foram selecionados trés clones avancados do PGMB que
apresentam caracteristicas importantes que os candidatam a serem langados como cultivares:
qualidade de processamento, adapta¢do e produtividade de tubérculo, juntamente a cultivar

Asterix, muito utilizada em todo o estado do Rio Grande do Sul, em especial na Depressao

Central (FIOREZE, 2003).



3 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos durante os anos de 2010 e 2011 em uma casa de
vegetacdo na drea experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, RS (latitude: 29°43’S, longitude: 53°43°W e altitude:
95m). O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é Cfa, Subtropical imido, sem
estacdo seca definida, com verdes quentes (MORENO, 1961). A casa de vegetacdo utilizada
nos experimentos tem as dimensdes de 16 m de comprimento por 7 m de largura e 3,5 m de
pé direito, com cobertura e laterais de placas duplas de policarbonato com transmissividade a
radiacdo solar incidente perpendicular as placas em torno de 70%. Possui um sistema
automdtico de controle de temperaturas méaximas, regulada para quando a temperatura do ar
atingisse 32°C um ventilador era acionado e forcava a entrada de ar por uma parede de argila
expandida umedecida, diminuindo a temperatura. Os experimentos foram conduzidos em
vasos na primavera, com o plantio no dia 08/09/2010 (E1) e no outono, dia 01/04/2011 (E2).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com dois tratamentos: com
irrigacdo (T1) e sem irrigacdo (T2). Foram utilizados a cultivar Asterix e os clones avancados
SMINIA 793101-3, SMINIA 00017-6 e SMINIA 02106-11, desenvolvidos pelo PGMB
(Tabela 1). A escolha desses genétipos se deu por serem os clones avancados SMINIA 00017-
6, SMINIA 02106-11 e SMINIA 793101-3 promissores no PGMB e a Asterix é uma cultivar
bastante utilizada pelos bataticultores do Rio Grande do Sul. Lago (2011) utilizou o clone
avancado SMINIA 793101-3 e a cultivar Macaca, e como a SMINIA 793101-3 se mostrou
mais tolerante ao déficit hidrico no solo, foi utilizada novamente para servir como referéncia.
Todos os clones sao geneticamente distintos e possuem caracteristicas que motivaram sua
inclusdo no trabalho. Os clones avangados SMINIA 00017-6 e SMINIA 793101-3 possuem
boa qualidade de processamento, adaptacdo e alta produtividade de tubérculos, visto que o
clone avancado SMINIA 02106-11 € bastante adaptado aos ambientes temperado e
subtropical e a cultivar Asterix tem origem europeia, € antiga, porém consagrada entre os

produtores.
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Tabela 1 — Genealogia dos clones avancados do Programa de Genética e Melhoramento de
Batata da Universidade Federal de Santa Maria e da cultivar utilizados nos dois experimentos.
Santa Maria, RS, 2010-2011.

Genotipo Genealogia

SMINIA 00017-6 SMINIA 793101-3 x NDO 860-2
SMINIA 02106-11 SMINIA 793101-3 x Arazati
SMINIA 793101-3 Serrana INTA x 8800.1

Asterix Cardinal x SVPVe 709

Foram utilizadas 10 repeti¢des de cada gendtipo para cada tratamento. Cada repeti¢ao
foi constituida de um vaso pléstico de 8 litros preenchido com solo (horizonte A) pertencente
a unidade de mapeamento Santa Maria (Argissolo Bruno-Acinzentado alitico tipico)
(STRECK et al., 2008).

Os vasos foram dispostos sobre bancadas de 70 cm de altura e pintados de branco para
reduzir a absor¢do de radiacdo solar pelas paredes externas, o que aumentaria a temperatura
do solo e seria uma fonte de erro experimental. A correcdo da acidez e nutrientes do solo foi
feita conforme andlise de solo e recomendagdes técnicas para a cultura da batata (BISOGNIN,
1996; SBCS/CQEFS, 2004).

Os tubérculos-semente utilizados nos experimentos, produzidos na safra anterior no
PGMB, possuiam alta qualidade fitossanitdria e apresentavam didmetro em torno de 30 mm,
estavam armazenados em camara fria desde a colheita. Os tubérculos semente foram tratados
com uma solu¢do de 30 ppm de 4cido giberélico e permaneceram em camara fria a 20 °C por
15 dias (BISOGNIN et al., 1998). Apo6s este processo de cura, foram novamente armazenados
em camara fria a 10°C até o plantio. A finalidade deste tratamento foi promover a quebra da
dorméncia, quebra de dominancia apical e consequente brota¢do uniforme dos tubérculos. Foi
plantado um tubérculo por vaso e foi considerada como haste principal a primeira brotagdo
que emergiu na superficie do solo, sendo as demais brotagdes retiradas assim que emergiam

para padronizar uma haste por vaso, permitindo comparacoes.
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3.1 Aplicacao da deficiéncia hidrica e avaliacao das respostas das plantas

A deficiéncia hidrica foi aplicada quando as plantas estavam com nove a doze folhas
acumuladas na haste principal (WEISZ et al., 1994; LAGO et al., 2011). Das 20 repeti¢des de
cada genétipo, 10 repeti¢cdes foram usadas como testemunha (T1), nas quais ndo foi aplicada
deficiéncia hidrica. Além dos vasos com plantas, também havia seis vasos sem plantas, trés
com T1 e outros trés com T2, cujos valores médios de perda de dgua por evaporagcdo para
atmosfera foram descontados de todos os vasos, por representarem a perda por evaporagao do
sistema.

Antes da aplicacdo do déficit hidrico, todos os vasos foram saturados com &4gua e
deixados drenar por 23 horas, momento em que considerou-se o solo estar em capacidade de
campo. A fim de minimizar a perda de dgua pela evaporagao do solo, todos os vasos foram
cobertos com um filme pléstico branco. Esse procedimento visou garantir que a dgua perdida
do solo fosse apenas pela transpiracdo das plantas, isto €, para que a evaporacdo tendesse a
zero. Apds isto, foi determinado o peso inicial de cada vaso e a partir de entdo foi aplicada a
deficiéncia hidrica nos vasos do T2, os quais ndo foram mais irrigados até o final do
experimento.

Diariamente, as 16 horas, todos os vasos foram pesados em uma balanca eletronica
com capacidade de 50 kg e precisdo de 5g. Logo apds a pesagem, cada vaso do T1 era
irrigado com a quantidade de dgua transpirada pela planta desde o dia anterior, determinada
pela diferenca entre o peso do vaso no dia especifico e o peso inicial (peso do vaso no dia em
que foi aplicada a deficiéncia hidrica).

Os dados foram analisados com base na comparagdo da transpiragdo relativa (TR) com
a fracdo de dgua transpirdvel no solo (FATS) para cada vaso. Os seis vasos sem planta
também foram pesados diariamente. O objetivo foi contabilizar a pequena evaporacdo do solo
que ocorre mesmo sendo cobertos pelo filme pléstico e o valor médio diario de evaporagdo do
T1 e do T2, que foi subtraido dos valores de transpiracdo didria das plantas de cada
tratamento, antes do célculo da transpiracdo relativa. A TR foi calculada pela equagdo

(SINCLAIR; LUDLOW, 1986):

_ MTZj— MT2(j-1)
[£ (MT1;=MT1niciar)]/n

TR (1)
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em que MT2 é a massa de cada vaso (repeti¢do) no regime hidrico T2 (g vaso™), MT1 é a
massa de cada vaso (repeti¢do) no regime hidrico T1 (g vaso™), ‘j’ refere-se ao dia, ‘inicial’
indica que é a MT1 no dia de inicio da aplicacdo do déficit hidrico (inicio do experimento), e

‘n’ representa o nimero de repeti¢des (plantas) no regime hidrico T1.

Os experimentos foram encerrados quando todas as plantas do T2 apresentavam
TR<0,1. 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 transpiracao os estdmatos estao
fechados e a perda de dgua é devida apenas a condutincia cuticular, 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 ultimo para o primeiro dia de déficit hidrico. A FATS foi calculada pela

equacdo (SINCLAIR; LUDLOW, 1986):

MTZj_MTZfinal
MTZinicial_MTzfinal

FATS =

2)

em que MT2 é a massa de cada vaso (repeti¢do) no regime hidrico T2 (g vaso™), ‘j’ refere-se
ao dia, ‘inicial’ indica que € a MT2 no dia de inicio da aplicagao do déficit hidrico (inicio do

experimento) e ‘final” indica que € a MT?2 no dia do término do experimento.

Os parametros de crescimento avaliados foram a estatura das plantas (E)
(comprimento da haste principal do nivel do solo até o ponto de crescimento apical) e a drea
foliar (AF). O parametro de desenvolvimento avaliado foi o nimero de folhas acumuladas na
haste principal (NF). As varidveis E e NF foram medidas no inicio da aplicacio da deficiéncia
hidrica e no dltimo dia do experimento.

Para a varidvel AF, optou-se por medir o primeiro foliolo lateral esquerdo de cada
folha das plantas em detrimento da folha inteira para conseguir determinar o momento em que
aconteceria o enrolamento foliar, porém a tentativa foi frustrada pelo enrolamento e o
murchamento foliar ndo apenas variarem durante o ciclo, mas também variarem durante o dia.
Para se obter a AF (cm?), foi elaborada uma equagdo para cada clone, para estimar a AF a
partir das dimensdes do foliolo. Foram coletados aproximadamente 60 foliolos de cada clone
de plantas posteriormente descartadas, os quais foram escaneados e sua drea em pixels foi

determinada pelo programa Quant©. Essa drea em pixels foi relacionada com a quantidade de
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pixels de uma superficie com drea conhecida para transformar a area foliar para escala métrica
(cm?). Posteriormente foram determinadas equagdes de regressao linear simples entre AF e do
produto entre as medidas C (maior comprimento do foliolo, da nervura central da folha até o
apice do foliolo) e L (maior largura do foliolo), usando o programa Table Curve Curve 2D
Windows v2.030©. A equacdo utilizada para o cédlculo da AF no experimento foi a que
apresentou maior coeficiente de determinac¢do (r2), sendo a funcdo linear forcada a passar pela

origem a mais ajustada para todos os genétipos (Tabela 2).

Tabela 2 — Equacdes de estimativa da drea de foliolos individuais (AF, cm’) a partir do
produto do comprimento e da largura do foliolo (C L, cm?) e coeficiente de determinacdo
ajustado (r%,) de quatro clones de batata. Santa Maria, RS, Brasil, 2011.

Gendtipo Equacio 2,
SMINIA 00017-6 AF =0.7067*C L 0.994
SMINIA 02106-11 AF =0.7189*C L 0.996
SMINIA 793101-3 AF =0.6978*C L 0.994

Asterix AF =0.7026*C L 0.993

O somatério das AF de todos os foliolos laterais de cada planta foi determinada
diariamente, a partir da aplicagcdo da deficiéncia hidrica até o final do experimento. Com esses
dados de AF didria foi calculado o crescimento foliar relativo (CFR) didrio para cada clone,

pela equacao:

CFR = AFT2j—AFT2j_4
[z (AFT1j-AFT1j_,)|/n

3)

em que AFT2 € a area foliar de todos os foliolos medidos em cada planta (repeticdo) no
regime hidrico T2 (cm? planta™), AFT1 ¢ a drea foliar de todos os foliolos medidos em cada
planta (repeticdo) no regime hidrico T1 (cm? planta™), ‘j’ refere-se ao dia e ‘n’ representa o

numero de repeti¢des (plantas) no regime hidrico T1.

Foi determinado, também, o coeficiente de transpiracdo (CT), o qual é um indicador
utilizado na comparacdo da eficiéncia do uso da dgua pelas plantas (HSIAO; ACEVEDO,
1974). O CT € a quantidade de 4gua, em litros, necessdria para a producdo de 1 kg de

biomassa (L kg'1 massa seca) (SILVA et al., 2004). Para realizar a determinacdo do CT foram
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selecionadas trés plantas de cada genétipo para cada experimento, antes da aplicacdo da
deficiéncia hidrica, para a determinacdo da biomassa total inicial e, posteriormente, estas
plantas foram secadas em estufa de ventilacdo forcada a 65°C para determinar a biomassa
seca total inicial. Ao final do experimento foi determinada a biomassa total, de raizes, de
tubérculos e da parte aérea em todas as plantas. O CT foi determinado por (SILVA et al.,

2004):

TT
CT =
BF—BI

“)

em que TT é a transpiracdo total (L planta™) , BF é a biomassa seca final (kg planta’) e BI é a

biomassa seca inicial (kg planta™).

3.2 Normalizacao das variaveis

As varidveis transpiracdo e crescimento foliar foram submetidas a duas normalizacdes,
sendo a primeira para que os valores (TR e CFR) variarem de 0 a 1 (equagdes 1 e 3) e a
segunda para reduzir as variagdes entre as plantas, causadas por diferencas no tamanho das
plantas (Sinclair & Ludlow, 1986; Ray & Sinclair, 1997). Para a segunda normalizacio usou-
se os valores de TR e o CFR antes da deficiéncia hidrica comecar a diminuir a transpiragdo e
o crescimento foliar, respectivamente, e que corresponderam a valores de FATS igual ou
maior que 0,5 (Lago, 2011) e calculou-se, para cada planta, a média dos valores de TR e CFR
com FATS igual ou maior que 0,5, e todas os valores de TR e CFR foram divididas por estas

médias.

3.3 Variaveis ambientais

As temperaturas minima e maxima didrias do ar foram medidas durante cada experimento
com um termOmetro de minima de alcool e um termdémetro de maxima de mercurio,
respectivamente, instalados dentro de um mini abrigo meteoroldgico de madeira pintado de
branco e instalado no centro da bancada. Para o segundo experimento foi instalado um
psicrometro sem ventilacdo for¢ada junto aos termdmetros para determinar-se o déficit de

pressdao de vapor do ar (DPV) no interior da casa de vegetacdo, no qual diariamente as 15
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horas foram realizadas leituras de temperatura no termdmetro de bulbo molhado e bulbo seco.
Foram usados os dados de brilho solar didrio na estagdo meteoroldgica convencional,
pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia, localizada a aproximadamente 400 m da casa de
vegetacdo onde foram conduzidos os experimentos, para calcular a densidade de fluxo de

radiagdo solar global didria incidente no periodo.

3.4 Analise estatistica

Os dados de TR e CFR, ap6s passarem pela segunda normalizagdo, foram plotados em
funcdo da FATS e foi ajustada uma equacao 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 ndo linear no programa estatistico
SAS (Statistical Analysis System). O valor de FATS critica para TR e para CFR foi usado
como indicador de tolerancia ao déficit hidrico no solo Lago (2011) e foi estimado pela
equacdo logistica como sendo o valor da FATS quando a TR atinge 0,95 (LAGO, 2011).

As varidveis foram analisadas segundo fatorial 4x2 com cada planta constituindo uma
repeticao, sendo para a FATS critica o fator A os clones (2 niveis) e o fator B os experimentos
(2 niveis). Para as demais varidveis o fator A os clones (4 niveis) e o fator B os tratamentos (2
niveis). Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias foram comparadas pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos dois experimentos, a temperatura maxima didria do ar variou pouco devido a
capacidade da estufa em controlar a temperatura méxima do ar, mas a temperatura minima
diaria do ar variou consideravelmente (Figura 2a). As temperaturas minimas absolutas durante
El e E2 foram 9,2 e 4,0 °C, respectivamente, e as temperaturas mdximas absolutas foram 32,0
°Cna El e 31,6 °C na E2. O déficit de pressao de vapor (DPV) no E2 variou de 1,0 a 4,6 hPa
as 15 horas (Figura 2b), valores considerados baixos (KINIRY et al., 1998), indicando que as
plantas cresceram e desenvolveram em uma atmosfera de baixa demanda evaporativa. Os
baixos valores de DPV sdo devido ao sistema de controle da temperatura méxima na casa de
vegetacdo que, ao chegar na temperatura de 32 °C aciona um sistema de ventilacdo, o qual
forca a passagem de ar através de uma parede de argila expandida molhada. Devido a uma
menor temperatura minima no E2 do que no El (Figura 2a), a duragdo do primeiro
experimento (em dias) foi menor, 24, 23, 23 e 25 dias, do que no segundo experimento, 32,
35, 36 e 33 dias para os clones SMINIA 02106-11, SMINIA 00017-6, SMINIA 793101-3 e
Asterix, respectivamente. Essas épocas representam as condi¢des de cultivo de primavera e
outono realizadas na regidao de Santa Maria de acordo com Bisognin (1996), em que também
o fotoperiodo e a densidade de fluxo de radiacdo solar apresentaram variacdo diferente
(Figura 2c).

Devido a batata ser uma planta de propagacao vegetativa a emergéncia € heterogénea e
na E2 os tubérculos semente tiveram pouco tempo para superar a dorméncia, pois fora
produzidos na primavera anterior. Os tubérculos semente apresentavam didmetro em torno de
30 mm e de acordo com Miiller et al. (2010), quanto menor os tubérculos, menor € a
maturidade fisioldégica e maior o periodo de dorméncia. Devido a desuniformidade na
emergéncia e a selecdo das plantas visando a homogeneidade, menos repeticoes foram usadas
neste experimento. Além disso, durante a imposicdo do déficit hidrico, foram excluidas
também algumas plantas que apresentaram sintoma de requeima (Phytophthora infestans),
resultando em menor nimero de repeticoes do que no El1 (Tabela 3). Assim, o nimero de

repeti¢Oes efetivamente usado para cada clone e tratamento esta definido na Tabela 3.
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Figura 2 — Temperaturas minima (Tmin) e méxima (Tmax) didria do ar (a) durante os dois
experimentos (E1 e E2), déficit de pressdo de vapor do ar (DPV) didrio as 15 horas (b)
durante o segundo experimento (E2) e fotoperiodo (F) e radiagdo solar global (Rg) (c) no
periodo dos dois experimentos (E1 e E2) com a cultura da batata. Santa Maria, RS, 2010-
2011.
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Tabela 3 — Numero de repeticdes utilizadas para os tratamentos sem déficit hidrico (T1) e com
déficit hidrico (T2) de cada genétipo nos dois experimentos (E1 e E2) com a cultura da batata.
Santa Maria, RS, 2010-2011.

Genétipo El E2
T1 T2 T1 T2
SMINIA 02106-11 10 10 2
SMINIA 00017-6 10 10 9
SMINIA 793101-3 10 10 10 10
Asterix 10 10 7 4

Foram utilizadas plantas homogéneas para os dois experimentos, o que é confirmado
pela diferenca nao significativa entre os clones em cada experimento da biomassa seca inicial
(Tabela 4), sendo que cada valor foi obtido de trés plantas de cada clone no momento da
imposi¢do do déficit hidrico. Ndo houve interacdo significativa entre clones e tratamentos
para as varidveis de biomassa seca. A biomassa seca total ndo diferiu entre os clones nos dois
experimentos, mas o tratamento de deficiéncia hidrica teve efeito sobre essa varidvel, pois a
deficiéncia hidrica fez com que as plantas em déficit hidrico realizassem menos fotossintese e
produzisse menos fotoassimilados e, consequentemente, menos massa seca total, o mesmo
ocorreu com a biomassa seca da parte aérea. Porém, a varidvel biomassa seca de raizes nao
diferiu entre tratamentos e entre clones, e apenas foi menor na cultivar Asterix no E2,
indicando que ndo houve investimento no compartimento raizes como mecanismo de defesa
contra o déficit hidrico, como ocorre em muitas espécies (SANTOS; CARLESSO, 1998). E
possivel que o curto periodo de deficiéncia hidrica tenha sido insuficiente para a planta
translocar mais fotoassimilados para o crescimento radicular, pois no E2, que foi mais longo
que o E1, houve um pequeno, ndo significativo, aumento de massa seca de raizes (Tabela 4).

No El, ocorreu florescimento em todas as plantas e praticamente ndo ocorreu
tuberizacdo, certamente devido ao encurtamento do fotoperiodo ao longo do experimento
(Figura 2), reforcando a hipdtese da cultura da batata ser uma planta de dia longo para inicio
do florescimento (HELDWEIN et al., 2009). No entanto, no E2 houve florescimento em
apenas seis plantas e ocorreu tuberiza¢do em todas, resultado do decréscimo do fotoperiodo
ao longo do experimento, concordando com Streck et al. (2007), de que condicdes de
fotoperiodo mais curto ou diminui¢do do fotoperiodo ao longo do desenvolvimento vegetativo
favorecem o inicio da tuberizagdo, reforcando que a cultura da batata é uma planta de dia

curto para o inicio da tuberiza¢do. A biomassa seca de tubérculos foi maior no tratamento sem
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déficit e variou entre os clones, sendo menor no clone SMINIA 02106-11 e na cultivar
Asterix (Tabela 4).

A estatura média e o nimero médio de folhas antes da imposi¢do da deficiéncia
hidrica ndo diferiram entre tratamentos como esperado, devido a selecao inicial de plantas
homogeéneas e nado ter havido tempo suficiente para as plantas nao estressadas desenvolverem-
se o suficiente de modo a diferenciarem-se daquelas estressadas (Tabela 5). As plantas do
clone SMINIA 02106-11 apresentaram estatura média inicial e final menores que as dos
outros clones nos dois experimentos (Tabela 5). A estatura média final das plantas diferiu
entre os tratamentos, sendo significativamente menor no tratamento com déficit hidrico. O
clone SMINIA 02106-11 apresentou os menores valores de estatura nos dois experimentos.

O numero final de folhas nao diferiu significativamente entre tratamentos e entre
clones para um mesmo experimento, concordando com Lago (2011), que verificou ndo haver
diferen¢a no nimero final de folhas entre dois clones de batata sob déficit hidrico e sem

déficit hidrico e entre clones numa mesma época de cultivo.
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Tabela 4 — Biomassa seca total inicial e final, radicular, de tubérculos e aérea no final do
periodo de imposicdo do déficit hidrico para os clones de batata SMINIA 02106-11, SMINIA
00017-6, SMINIA 793101-3 e Asterix, submetidos aos tratamentos sem déficit (T1) e com
déficit hidrico (T2) a partir de cerca de 10 folhas, cultivados em casa de vegetacdo em vaso
em dois experimentos, com inicio da aplicacdo do déficit hidrico em 05/09/2010 (E1) e
03/05/2011 (E2). Santa Maria, RS, 2010-2011.

Gendtipo El E2
Tl T2 Média Tl T2 Média
----------------- Biomassa seca total inicial (g planta™)-----------------
SMINIA 02106-11 2,7 A* 1,3A
SMINIA 00017-6 1,9A 1,0A
SMINIA 793101-3 2,0A 1,5A
Asterix 24 A 1,0A
Média 2,3 1,2
CV (%) 48 48
----------------- Biomassa seca total final (g planta™)-----------------
SMINIA 02106-11 21,1 12,7 16,9 A 13,9 12,0 125 A
SMINIA 00017-6 17,6 13,4 155 A 20,9 13,0 17,2 A
SMINIA 793101-3 18,1 12,7 154 A 16,3 13,6 15,0 A
Asterix 19,6 12,7 16,2 A 13,8 11,6 13,1 A
Média 19,1a 129b 169 a 129b
CV (%) 23 33
----------------- Biomassa seca radicular final (g planta-1)-----------------
SMINIA 02106-11 5,7 4,7 52A 1,3 1,4 1,3A
SMINIA 00017-6 4.8 4,6 47TA 1,6 1,4 1,5A
SMINIA 793101-3 5,1 5,1 5,1 A 1,1 1,4 1,3A
Asterix 6.5 5.7 6.1 A 0,6 1,0 0,7B
Média 55a 50a 1,1a 13a
CV (%) 39 32
----------------- Biomassa seca de tubérculos final (g planta-1)-----------------
SMINIA 02106-11 2,2 4.8 42B
SMINIA 00017-6 11,0 6,9 9.1 A
SMINIA 793101-3 9.9 1.5 8.8 A
Asterix 7,5 6,0 7,0 AB
Média 93a 6.8 b
CV (%) 43
----------------- Biomassa seca aérea final (g planta'1)-----------------
SMINIA 02106-11 15,5 8,0 11,7A 10,4 5,9 7,0 A
SMINIA 00017-6 12,7 8,8 10,8 A 8,2 4,7 6,6 A
SMINIA 793101-3 13,0 7,6 10,3 A 5,2 4,6 49 A
Asterix 13,1 7,1 10,1 A 5,8 4,6 54 A
Média 13,6 a 79b 6,4 a 4,8b
CV (%) 21 44

*Médias seguidas pela mesma letra minudscula na linha e maitiscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste

Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro. CV= coeficiente de variacdo.
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Tabela 5 — Estatura média de plantas inicial e final e nimero médio de folhas inicial e final na
haste principal dos clones de batata SMINIA 02106-11, SMINIA 00017-6, SMINIA 793101-
3 e Asterix, submetidos aos tratamentos sem déficit (T1) e com déficit hidrico (T2) a partir de
cerca de 10 folhas, cultivados em casa de vegetacdo em vaso em dois experimentos, com
inicio da aplicacdo do déficit hidrico em 05/09/2010 (E1) e 03/05/2011 (E2). Santa Maria,
RS, 2010-2011.

Genotipo El E2

T1 T2 Média T1 T2 Média

----------------- Estatura média inicial (cm)-----------------
SMINIA 02106-11 8,9 9,6 9,3 B* 4,6 8,0 6,3 B
SMINIA 00017-6 15,7 13,3 14,5 A 11,6 12,2 119A
SMINIA 793101-3 17,0 17,1 17,1 A 12,4 14,4 134 A
Asterix 15,8 14,7 153 A 12,5 12,2 124 A
Média 14,6 a 13,7 a 10,3 a 11,7 a
CV (%) 38 30
----------------- Estatura média final (cm)-----------------

SMINIA 02106-11 30,8 223 26,5C 20,0 25,5 22,7B
SMINIA 00017-6 48,3 38,3 43,3 AB 39,5 36,8 382 A
SMINIA 793101-3 48,2 40,3 443 A 32,1 34,1 33,1 AB
Asterix 44.8 34,1 39,5B 43,6 43,4 435 A
Média 43,0a 338b 338a 349a
CV (%) 14 30

----------------- Numero médio de folhas inicial-----------------
SMINIA 02106-11 10,4 10,0 10,2 A 10,0 10,3 10,1 A
SMINIA 00017-6 9,8 9,8 9,8 A 10,0 10,4 10,2 A
SMINIA 793101-3 9,7 10,7 10,2 A 10,7 11,3 11,0A
Asterix 9,7 9,8 9,7A 9,2 10,0 9,6 A
Média 99a 10,1 a 10,1 a 10,7 a
CV (%) 11 12

----------------- Numero médio de folhas final-----------------

SMINIA 02106-11 16,6 16,5 16,5 A 15,5 16,3 159 A
SMINIA 00017-6 17.0 15,7 16,3 A 16,0 16,7 16,3 A
SMINIA 793101-3 16,4 16,5 16,45 A 15,4 16,1 15,7 A
Asterix 18,2 17,2 17,7 A 16,2 18,2 172 A
Média 17,0a 16,5a 15,8 a 16,8 a
CV (%) 12 13

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro. CV= coeficiente de variacdo.
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Na Tabela 6 estdo os resultados de transpiragdo e coeficiente de transpiragdo, para os
quais ndo houve efeito significativo da interacdo clones x regimes hidricos. As plantas em
déficit hidrico apresentaram menor transpiracdo e coeficiente de transpiragdo do que as
plantas sem déficit hidrico e ndo houve diferenca significativa entre clones. A transpiragao
total média encontrada nesse trabalho foi superior aos 2601 ¢ 1461 g planta™ encontrados por
Lago (2011) para T1 e T2, respectivamente, e isto se deu devido ao periodo do experimento
ter sido maior, gracas ao menor déficit de saturagdo de vapor do ar, muito inferior no atual
trabalho em rela¢do aquele no abrigo telado onde os experimentos foram realizados por Lago

(2011).

Tabela 6 — Transpiracdo total média e coeficiente de transpiracdo dos clones de batata
SMINIA 02106-11, SMINIA 00017-6, SMINIA 793101-3 e Asterix, submetidos aos
tratamentos sem déficit (T1) e com déficit hidrico (T2) a partir de cerca de 10 folhas,
cultivados em casa de vegetacdo em vaso em dois experimentos, com inicio da aplicacdo do
déficit hidrico em 05/09/2010 (E1) e 03/05/2011 (E2). Santa Maria, RS, 2010-2011.

Gendtipo El E2

T1 T2 Média T1 T2 Média

————————————————— Transpiragdo (g planta)---------------—-
SMINIA 02106-11 3678 1774 2726 A* 2732 1968 2350 A
SMINIA 00017-6 2942 1769 2356 A 3467 1901 2684 A
SMINIA 793101-3 3128 1747 2438 A 2677 1909 2293 A
Asterix 3614 1752 2683A 2657 1864 2262 A
Média 3341a 1761b 2883a  1911b
CV (%) 18 28
----- Coeficiente de transpira¢io (L kg massa seca)------

SMINIA 02106-11 204 194 199 A 215 182 199 A
SMINIA 00017-6 197 162 180 A 174 161 168 A
SMINIA 793101-3 195 165 180 A 178 155 167 A
Asterix 215 179 197 A 174 179 177 A
Média 203 a 175b 186 a 164 b
CV (%) 18 16

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste

Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro. CV= coeficiente de variacdo.
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A relacdo da TR com a FATS para os quatro clones de batata nos dois experimentos
estao representados na Figura 3. A variabilidade dos dados € elevada, principalmente na faixa
de FATS entre 0,6 e 1,0, comum em experimentos que usam esta metodologia com outras
culturas (RAY; SINCLAIR, 1997; SINCLAIR et al., 2005; WAHBI; SINCLAIR, 2007;
MARTINS et al., 2008). Conforme Lago et al. (2011), quanto menor a temperatura do ar, a
radiacao solar e o DPV, maior € a variabilidade dos dados. Anteriormente, Sinclair e Ludlow
(1986) também verificaram maior variabilidade quando a transpiracdo € menor. Apesar da
variabilidade na Figura 2, € evidente a resposta da TR a FATS nos diferentes clones e
experimentos. A medida que diminui a FATS, a TR varia em torno do valor méximo, e, a
partir de um valor limite ou critico (FATS critica), a TR inicia a redu¢do, iniciando o
fechamento estomatico (SINCLAIR; LUDLOW, 1986), um dos principais mecanismos de
defesa que a planta usa para se adequar ao déficit hidrico no solo (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Para a varidvel FATS critica (Tabela 7), houve efeito significativo da interacao clone x
época. No experimento de primavera (E1), a FATS critica foi maior do que no experimento de
outono (E2) em todos os clones, sem diferenca significativa para a cultivar Asterix. Estes
resultados sdo similares aos encontrados por Lago (2011) com a cultivar Macaca e o clone
avancado SMINIA 793101-3.

A principal hipétese para a menor FATS critica no experimento de outono € a baixa
disponibilidade da radiac@o solar incidente nesta época do ano em regides subtropicais como
Santa Maria (HELDWIEN et al., 2009; LAGO, 2011), resultando em menor transpiracao
potencial. A maior disponibilidade de radiacao solar em Santa Maria na primavera comparada
ao outono pode causado um DPV um pouco maior, especialmente no turno da manha.

No El, a menor FATS critica foi em Asterix ¢ SMINIA 02106-11 (0,29 e 0,36) ¢ a
maior foi em SMINIA 00017-6 e SMINIA 793101-3 (0,38 ¢ 0,41) e no E2 ndo houve
diferenca de FATS critica entre os quatro gendtipos (média de 0,24). Os valores de FATS
critica, quando a TR comeca a ser reduzida, obtida nesse estudo apresentaram uma variagao
de 0,21 a 0,41, e estdo dentro da faixa de valores encontrados em outros trabalhos com a
cultura da batata como em Weisz et al. (1994) de 0,20 e 0,35 para as cultivares BelRus e
Katahdin, respectivamente, e em Lago (2011) de 0,28 a 0,49 para a cultivar Macaca e para o

clone avancado SMINIA793101-3, respectivamente.
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Figura 3 — Transpiragao relativa normalizada (TR) em funcdo da fracdo de dgua transpirdvel
no solo (FATS) para os clones de batata SMINIA 02106-11 (a, b), SMINIA 00017-6 (c, d),
SMINIA 793101-3 (e, f) e Asterix (g, h) cultivados em casa de vegetacdo em experimentos
com inicio da aplicacdo do déficit hidrico em 05/09/2010 - E1 (a, c, e, g) e 03/05/2011 - E2
(b, d, f, h). Santa Maria, RS, 2010-2011. 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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Tabela 7 — Fragcao de dgua transpiravel no solo em que inicia o fechamento estomético (FATS
critica) para transpiragdo relativa (TR) e para o crescimento foliar relativo (CFR) dos clones
de batata SMINIA 02106-11, SMINIA 00017-6, SMINIA 793101-3 e Asterix, submetidos aos
tratamentos sem déficit (T1) e com déficit hidrico (T2) a partir de cerca de 10 folhas,
cultivados em casa de vegetacdo em vaso em dois experimentos, com inicio da aplicacdo do
déficit hidrico em 05/09/2010 (E1) e 03/05/2011 (E2). Santa Maria, RS, 2010-2011.

Gentipo El E2 Média
----------------- FATS critica para TR-----------------
SMINIA 02106-11 0,36 AB a* 026 Ab 0,31
SMINIA 00017-6 0,38 Aa 027 Ab 0,32
SMINIA 793101-3 041 Aa 021 Ab 0,31
Asterix 0,29B a 0,22 Aa 0,25
Média 0,36 0,24
CV (%) 19
----------------- FATS critica para CFR-----------------
SMINIA 02106-11 0,44 0,27 0,36
SMINIA 00017-6 0,40 0,38 0,39
SMINIA 793101-3 0,46 0,29 0,38
Asterix 0,47 0,26 0,37
Média 0,44 0,30

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro. CV= coeficiente de variacdo.

Na Figura 4 a variabilidade dos dados € maior que na Figura 3. Isto se deve ao fato da
estimativa do crescimento foliar ser feito apenas em um foliolo de cada folha das plantas.
Alguns foliolos ndo foram avaliados desde o inicio do experimento por apresentar o limbo
continuo com o foliolo seguinte, impedindo sua medi¢do e outros foram excluidos por
sofrerem danos mecanicos durante as avaliacdes. Isso fez com que, ao calcular o CFR
aumentasse a variabilidade, apesar das equacOes para estimar a area foliar das plantas
apresentar um r?, bastante elevado (Tabela 2). Além disso, ndo foi possivel realizar a andlise
estatistica para a FATS critica para o CFR por esse mesmo motivo. O valor da FATS critica
para o CFR foi encontrado a partir dos dados de todas as plantas juntas, assim como realizado
por Sinclair (1986), que ndo realizou andlise estatistica, ja o valor da FATS critica para o TR,
que foi determinado para cada planta, sendo cada planta uma repeticio para poder ser
realizada a andlise estatistica pelo teste de Tukey (LAGO, 2011).

A resposta do CFR a FATS (Tabela 7) seguiu a mesma tendéncia que a TR, sendo a

FATS critica mais elevada no E2 do que no El, tanto para a transpiragdo como para o
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crescimento foliar. Os resultados variaram entre 0,47 e 0,26, préximo a faixa encontrada por
Lago (2011), entre 0,49 a 0,29, e abaixo dos 0,6 encontrados por Weisz (1994), que testou
clones adaptados a ambiente temperado. O CFR comeca a reduzir antes que a TR para todos
os clones, nos dois experimentos. Isto indica que o crescimento foliar é mais sensivel ao
déficit hidrico do que a transpiracdo, pois pode ter ocorrido diminuicdo da turgescéncia
celular antes do mecanismo de fechamento estomatico ser ativado, levando assim a uma
reducdo na divisdo e expansao celular e, consequente, reducdo do crescimento foliar (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

No El os valores de FATS critica para o CFR foi similar entre os clones, variando de
0.40 a 0.47. Ja no E2, o clone SMINIA 00017-6 apresentou uma FATS critica de 0,38, mais
elevada que os demais clones, SMINIA 793101-3, SMINIA 02106-11 e Asterix, com 0,29,
0,27 e 0,26, respectivamente. Assim, no E2 o clone SMINIA 00017-6 teve um CFR menor
que os demais clones com uma FATS maior, e este artificio da planta faz com que ela
conserve mais dgua no solo, visto que uma menor drea foliar apresenta uma transpiracdo
menor. Porém esta reducdo da area foliar, que € a primeira linha de defesa da planta contra o
déficit hidrico no solo (TAIZ; ZEIGUER, 2009), pode afetar a produtividade da cultura, pois
um menor indice de 4rea foliar resulta em menor 4rea de interceptacdo de radiacdo e

assimilacdo de CO2 pela planta (MULLER et al., 2005).
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Figura 4 — Crescimento foliar relativo (CFR) em funcdo da fracdo de dgua transpirdvel no solo
(FATS) para os clones de batata SMINIA 02106-11 (a, b), SMINIA 00017-6 (c, d), SMINIA
793101-3 (e, f) e Asterix (g, h) cultivados em casa de vegetacdo em experimentos com inicio
da aplicacdo do déficit hidrico em 05/09/2010 - E1 (a, c, e, g) e 03/05/2011 - E2 (b, d, f, h).
Santa Maria, RS, 2010-2011. FATS critica: fracdo de dgua transpirdvel no solo quando inicia
a reducdo do crescimento foliar.
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A tolerancia ao déficit hidrico é um caréter gendtipo-dependente. Em um trabalho que
antecedeu este, Lago (2011) encontrou maior tolerancia ao déficit hidrico no solo no clone
SMINIA 793101-3 do PGMB, comparando com a cultivar Macaca, uma cultivar antiga, mas
ainda bastante usada em cultivos convencionais no RS. A maior tolerancia em relacdo a
cultivar Macaca foi determinada pela maior FATS critica do clone, indicando que o
fechamento estomatico ocorre mais cedo e assim conserva mais 4gua no solo. Ressalta-se que
o presente trabalho € uma continuagao do trabalho de Lago (2011), em que outros dois clones
promissores do PGMB e a cultivar Asterix, bastante usada pelos bataticultores do Rio Grande
do Sul, sdo comparados com o clone SMINIA 793101-3. Pelos resultados (Tabela 7), a
cultivar Asterix € menos tolerante ao déficit hidrico, tal como observou Lago (2011) com a
cultivar Macaca comparando com o clone SMINIA 793101-3, e os dois outros clones tem
tolerancia similar ao SMINIA 793101-3. Esses resultados indicam que trés clones do PGMB
tém genes que conferem tolerancia ao déficit hidrico no solo. Estes clones sdo promissores
por terem adaptacdo ao ambiente subtropical, boa qualidade de chips e sdo resistentes as
principais doengas, e pelos resultados deste trabalho e do trabalho de Lago (2011) tem
também tolerancia ao déficit hidrico no solo.

As curvas de resposta da transpiracdo a FATS apresentadas na Figura 3 tem aplicacio
direta em modelos matematicos de simulagdo da cultura da batata. Fagundes et al. (2010)
calibraram tais modelos nas condi¢des do Rio Grande do Sul, porem ndo foi levado em
consideragdo o efeito do déficit hidrico, ou seja, foi considerado que a cultura era irrigada. O
proximo passo, agora possivel, € levar em consideracdo o efeito do déficit hidrico sobre a
transpiracdo e incorporar este efeito em modelos de batata para as cultivares (Macaca e
Asterix) e clones locais.

Estudos de tolerancia ao déficit hidrico das culturas agricolas devem continuar sendo
realizados, visto que podem ser caracterizados gendtipos mais tolerantes, diminuindo o risco
na producdo agricola, que é uma atividade de alto risco. Ainda ha espaco para estudos desta
caracteristica na cultura da batata, pois 0o PGMB ja formou gendtipos com maior tolerancia ao
déficit hidrico que os tradicionalmente utilizados e estd constantemente produzindo novos
genotipos.

Como a resposta da planta ao déficit hidrico varia com o DPV, em trabalhos futuros é
sugerido buscar um ambiente com DPV elevado (>15 hPa), visto que em situacdes de

estiagem, a campo, esta situagao € a predominante.



5 CONCLUSOES

A FATS critica que comecga a afetar a transpiracdo, indicativo do inicio do
fechamento estomdtico, é mais elevada para os clones ‘SMINIA793101-3" e

“SMINIA 00017-6” do que para a cultivar “Asterix”” nas condi¢des de primavera.

A cultivar Asterix foi menos tolerante ao déficit hidrico no solo que os clones

avancados “SMINIA 793101-3” e “SMINIA 00017-6" o cultivo de primavera

No cultivo de outono os clones apresentaram resposta similar de reducdo da

transpiracao ao déficit hidrico.

O Programa de Genética e Melhoramento de Batata da UFSM possui clones com

tolerancia ao déficit hidrico no solo.
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TRANSPIRAC&O E CRESCIMENTO FOLIAR DE GEN(:)TIPOS DEBATATA
EM FUNCAO DA FRACAO DE AGUA TRANSPIRAVEL NO SOLO

AUTOR: ANDRE TREVISAN DE SOUZA
ORIENTADOR: ARNO BERNARDO HELDWEIN
Local e data da defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2012.

O objetivo deste trabalho foi determinar a resposta da transpiracdo e do crescimento ao
conteddo de 4gua disponivel no solo, representado pela fracdo de dgua transpirdvel no solo
(FATS), em trés clones avancados (SMINIA 00017-6, SMINIA 02106-11 e SMINIA 793101-
3) do Programa de Genética e Melhoramento de Batata da Universidade Federal de Santa
Maria, adaptados as condi¢des subtropicais e temperadas de cultivo e da cultivar Asterix.
Foram realizados dois experimentos em casa de vegetacdo em Santa Maria, RS, na primavera
(cultivo de safra), com plantio em 08/09/2010 e no outono (cultivo de safrinha), com plantio
em 01/04/2011. A &4gua disponivel, representada pela FATS, a transpiracdo e o crescimento
foliar foram medidos diariamente durante o periodo de imposi¢do da deficiéncia hidrica. A
FATS critica que comeca a afetar a transpiracdo, indicativo do inicio do fechamento
estomatico, foi de 0,36, 0,38, 0,41 e 0,29 para os clones SMINIA 02106-11, SMINIA 00017-
6, SMINIA 793101-3 e Asterix, respectivamente no primeiro experimento e 0,26, 0,27, 0,21 e
0,22 no segundo experimento, indicando que a cultivar Asterix é menos tolerante ao déficit
hidrico no solo no cultivo de primavera que os clones avancados. J4 a FATS critica que
comega a afetar o crescimento foliar foi maior que para a transpiracdo, 0,44, 0,4, 0,46 e 0,47
no primeiro experimento para SMINIA 02106-11, SMINIA 00017-6, SMINIA 793101-3 e
Asterix, respectivamente, e 0,27, 0,38, 0,29 e 0,26 no segundo experimento. Estes resultados
confirmam a variabilidade genética da batata, e mostram que cada genétipo se relaciona de

uma forma com o ambiente.

Palavras-chave: Solanum tuberosum. Tolerancia a seca. Estresse hidrico.
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The objective of this study was to determine the response of transpiration and leaf growth to
the fraction of transpirable soil water (FTSW), in three clones (SMINIA 02106-11, SMINIA
00017-6 and SMINIA 793101-3) of Potato Genetic and Breeding Program of the Federal
University of Santa Maria, adapted to subtropical and temperate conditions of cultivation and
the cultivar Asterix. Two experiments were conducted in a greenhouse in Santa Maria, in the
Spring, with planting in 08/09/2010 and on the Fall, with planting on 01/04/2011. The
available water, represented by FTSW, transpiration and leaf growth were measured on a
daily basis, in each experiment, during the period of soil drying. The threshold FTSW that
begins to affect transpiration, indicating the beginning of stomatal closure, was 0.36, 0.38,
0.41 and 0.29 for clones SMINIA 02106-11, SMINIA 00017-6, SMINIA 793101-3 and
Asterix, respectively in the first period and 0.26, 0.27, 0.21 and 0.22 in the second period,
indicating that the cultivar Asterix is less tolerant to soil water deficit cultivation in the spring
than advanced clones. The threshold FTSW that begins to affect leaf growth was higher than
for transpiration, 0.44, 0.40, 0.46 and 0.47 in the first experiment to SMINIA 02106-11,
SMINIA 00017-6, SMINIA 793101-3 and Asterix, respectively, and 0.27, 0.38, 0.29 and 0.26
in the second experiment. These results confirm the genetic variability of the potato, and

shows that each genotype is related in a way with the environment.

Keywords: Solanum tuberosum. Drought tolerance. Water stress.
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1 INTRODUCAO

A batata € um dos principais alimentos da humanidade e faz parte da dieta de mais de
um bilhdo de pessoas. E uma planta tuberosa, cujo cultivo é importante em pequenas unidades
de producao do Sul do Brasil (PEREIRA, 2003).

A planta da batata € bastante suscetivel ao déficit hidrico por apresentar um sistema
radicular reduzido e superficial, que representa menos de 2% da matéria seca total da planta.
O déficit hidrico é uma situacdo comum durante a producdo de muitas culturas no Sul do
Brasil, podendo resultar em considerdvel impacto negativo no crescimento e desenvolvimento
das plantas. Assim, sendo a batata a hortalica de maior importincia no pais, hd necessidade de
se estudar mais detalhadamente a transpiracdo, o crescimento e o desenvolvimento dessa
cultura em resposta ao déficit hidrico no solo. Durante as trocas gasosas da planta ocorre a
transpiracdo e a assimilacdo de CO,. Portanto, a medida da transpiracdo pode indicar
indiretamente a atividade fotossintética da planta.

O conceito da fracdo de dgua transpirdvel no solo (FATS) tem sido utilizado na
avaliacdo das respostas das plantas ao déficit hidrico. Neste conceito, assume-se que 0O
conteddo de 4gua no solo utilizado pela planta para a transpiracio varia entre o conteido de
dgua no solo na capacidade de campo, quando a transpiracio € potencialmente maxima, € 0o
conteido de dgua no solo quando a transpiragdo da planta € igual a 10% da transpiracdo
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.

A resposta de parametros da transpiragdo e de parametros do crescimento e
desenvolvimento a FATS foi anteriormente estudada em batata (WEISZ et al., 1994; LAGO,
2011). Apesar disso, novos clones tém sido desenvolvidos e introduzidos no Rio Grande do
Sul e sua resposta a deficiéncia hidrica ainda ndo € conhecida, o que constituiu a motivacao
para propor esta dissertacdo. Uma fonte de novos clones é o Programa de Genética e
Melhoramento de Batata da Universidade Federal de Santa Maria. A identificacdo de clones
avancados tolerantes ao déficit hidrico € importante para minimizar as perdas de rendimento

de produtividade na lavoura.
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1.1 Objetivo geral

Auxiliar no processo de selecio de clones avangados de batata no Programa de
Genética e Melhoramento de Batata da Universidade Federal de Santa Maria, com vistas a

identificar gendtipos com maior tolerancia ao déficit hidrico no solo.

1.2 Objetivos especificos

Quantificar a resposta da transpiracio e de varidveis do crescimento e
desenvolvimento de clones de batata ao déficit hidrico no solo, e determinar a FATS em que a
transpiracao relativa e as varidveis de crescimento e desenvolvimento de cada clone comegam

a ser reduzidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da batata

A batata € uma planta origindria das regides altas da Cordilheira dos Andes na
América do Sul, localizadas entre as latitudes de 65°N e 50°S. E uma dicotiledonea, da
familia Solanaceae, herbacea, com metabolismo C3. E cultivada em mais de 130 paises
devido a sua adaptabilidade a diferentes climas e topografias. O género Solanum possui cerca
de 2000 espécies, das quais 160 formam tubérculos e destas, 20 sdo cultivadas. Entre estas, a
mais importante economicamente e produzida no mundo é a espécie Solanum tuberosum ssp.
tuberosum (BISOGNIN, 1996; FORTES; PEREIRA, 2003).

A batata € habitualmente cultivada como uma cultura anual na Regido Sul do Brasil. A
parte aérea € herbacea, com altura varidvel entre 0,5 a 0,7 m, podendo alcangar até 1,5 m na
fase adulta. O ciclo de desenvolvimento da batata varia com a cultivar, podendo ser curto
(<90 dias), médio (90-110 dias) ou longo (>110 dias) (FORTES; PEREIRA, 2003). As
cultivares de ciclo longo tém hdabito de crescimento indeterminado, as de ciclo curto sao de
crescimento determinado, apresentando o inicio da tuberizacdo mais cedo que as demais
(SOUZA, 2003).

Os tubérculos sdo formados a partir da diferenciacdo da extremidade dos estoldes ou
rizomas. Estes permitem a propagacao da planta e sdo os 6rgaos de maior interesse econdmico
da batata. Na superficie do tubérculo encontram-se gemas dormentes, que, ao se
desenvolverem, ddo origem a um novo sistema de hastes e estoldoes (FORTES; PEREIRA,
2003).

No Brasil, a batata é a hortalica de maior importancia econdmica. No ano 2011,
estima-se que a producdo foi 3.876.103 t de batata, numa drea de 146.909 ha, com uma
produtividade média de 26,4 t ha (IBGE, 2011). Os principais Estados produtores de batata
sd0 Minas Gerais, Sao Paulo, Paranéd e Rio Grande do Sul, responsdveis por mais de 96% da
producdo nacional (IBGE, 2011). No Rio Grande do Sul, sdao plantados aproximadamente
22.000 ha, com uma produtividade média de 17,2 t ha’! (IBGE, 2011), sendo cultivada em trés
principais regides: Norte/Nordeste/Serra/Horténcias, Sul e Central (IBGE, 2010)
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2.2 Déficit hidrico

A agua € importante para as plantas porque constitui a matriz € 0 meio onde ocorrem a
maioria dos processos bioquimicos essenciais 2 vida. E o componente mais abundante,
representando entre 80 e 95% da massa de tecidos vegetais em crescimento. A dgua atua em
funcdes bdsicas do metabolismo celular, como: solvente na maioria das reacdes bioquimicas;
turgescéncia celular; transporte e translocac@o de solutos; controle estomético e consumo de
uma por¢ao considerdvel da energia solar incidente pela transpiracdo principalmente nas
folhas, evitando o aumento excessivo da temperatura foliar (MARENCO; LOPES, 2005;
TAIZ; ZEIGER, 2009).

A escassez de dgua no solo é, de longa data, o fator ambiental que mais limita o
crescimento e rendimento das culturas agricolas na maior parte do Planeta (BOYER, 1982). A
reducdo do crescimento e as perdas de rendimento das culturas, verificadas em dreas secas, €,
em grande parte, devido ao fechamento estomatico em resposta ao baixo contetido de 4gua no
solo, o que diminui a entrada de CO2 na camara subestomatica e com consequente redu¢do da
fotossintese (WONG et al., 1985; STRECK, 2004; SENTELHAS; MONTEIRO, 2009).
Assim, analisar as respostas das plantas e seus mecanismos de defesa ao déficit hidrico no
solo € de grande importancia para se diminuir os riscos na produg¢do agricola.

A quantidade de dgua no solo pode ser expressa por vérios indices, como por exemplo,
quantidade total de 4gua armazenada (QTA), capacidade de armazenamento de &4gua
disponivel para as plantas (CAD), fracdo de dgua disponivel (FAD) e fracdo de &4gua
transpirdvel no solo (FATS). Por meio desses indices pode-se determinar o déficit hidrico no
solo.

A QTA ¢ definida como a quantidade de 4gua que um solo pode armazenar entre a
capacidade de campo (CC), que é definida como o contetido de dgua de um solo depois de ter
sido saturado e de ter perdido o excesso de dgua gravitacional e o ponto de murcha
permanente (PMP), que € considerado como o contetido de dgua no solo quando ocorre a
murcha permanente das plantas que crescem nele (CARLESSO; ZIMMERMANN, 2000)
Contudo, as plantas apresentam reducdo no crescimento antes que seja atingido o ponto de
murcha permanente (CARLESSO, 1995; SOUZA; REICHARDT, 1996; CARLESSO;
ZIMMERMANN, 2000). Outra dificuldade na utilizacdo deste método € que a determinagdo
estd baseada somente na profundidade do sistema radicular, desconsiderando a densidade

radicular, que € menor nas camadas mais profundas do solo, onde a dgua disponivel nao é
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totalmente extraida (MASON et al.,, 1983 apud CARLESSO, 1995). De acordo com
CARLESSO (1995), o tipo de solo € outra fonte de erro deste método.

O conceito de dgua extraivel (RITCHIE, 1981) 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 conteido de dgua no perfil do solo apds a ocorréncia da
drenagem, a partir da saturacdo do solo por irrigacdo ou precipitagdo, sendo que muitas vezes
a CC ¢é utilizada como limite superior, e o limite inferior € considerado como o conteido de
dgua no solo quando as plantas estiverem completamente senescidas (CARLESSO;
ZIMMERMANN, 2000; PETRY, 2000). Este método também apresenta dificuldades na
determinacdo da &4gua disponivel, para determinacdo do limite inferior a cultura deve
apresentar um desenvolvimento normal do sistema radicular, e que nenhum estresse cause
redugdo no crescimento radicular, pois isso pode levar a um aumento no conteido de dgua
determinado como limite inferior. A dgua extraivel ndo é determinada somente pela absorcao
de 4gua pelas raizes, pois a evaporacdo de dgua do solo diminui o conteido de 4gua nas
camadas superficiais (CARLESSO, 1995).

A FAD ¢ a razdo entre a quantidade total de dgua, ou seja, o conteido de dgua
volumétrico das camadas do solo explorado pelo sistema radicular em um dia especifico, e a
quantidade potencial de dgua no solo. Uma vantagem da FAD sobre outros indicadores de
déficit hidrico € 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 é extraivel pelas culturas (CARLESSO, 1995).

Porém, segundo Santos e Carlesso (1998), dentre esses indices, o conceito de FATS ¢
0 que mais se aproxima como indicador da quantidade real de dgua no solo que pode ser
extraida pelas plantas para a transpiracdo. No conceito de FATS, assume-se que o contetido
de dgua no solo utilizado pela planta para a transpiragdo varia entre o conteddo de dgua no
solo na capacidade de campo, quando a transpiracdo é mdxima, e o conteido de dgua no solo,
quando a transpiracdo da planta € igual a 10 % da maxima (SINCLAIR; LUDLOW, 1986).

Sao caracterizados trés estagios de hidratacdo das plantas associados a reducdo de

umidade no solo (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; MUCHOW; SINCLAIR, 1991; BINDI et al.,
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2005): o estagio I, quando a dgua estd disponivel livremente no solo, a planta ndo tem
deficiéncia hidrica e sua condutincia estomdtica e transpiracdo sdo maximas; o estigio II,
quando a 4dgua disponivel no solo faz com que a planta diminua sua condutancia estomética e
transpiracao para manter seu balango hidrico e turgescéncia celular, e o estagio III, quando os

estomatos fecham e a perda de dgua se d4 somente devido a condutincia epidérmica (Figura

1).

FATS critica:
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Maiximo hidrico

1
| '
= | |
= | |
lg ] | |
g I |
E = ! |
2 2 ‘ ! ‘ ! ‘
=S ESTAGIOI | ESTAGIOII i ESTAGIOIII
= = | I
&= = | Inicio do |
< ! fechamento !
o
) : /’ estomatico !
Minimo
Miximo Umidade no solo Minimo

Figura 1 — Representacdo esquemadtica dos trés estdgios de hidratacdo das plantas associados a
redu¢do da umidade no solo.

Adaptado de (SINCLAIR 86 por LAGO 2011).

A FATS em que se inicia o fechamento estomadtico e, consequentemente, quando
ocorre reducdo da transpiracdo das plantas foi determinado para vdrias espécies de
importancia agricola, como feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), feijdo mungo (Vigna
mungo L.) e guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) (SINCLAIR; LUDLOW, 1986), soja
(Glycine max (L.) Merrill) (SINCLAIR, 1986), trigo (Triticum aestivum L.) (AMIR;
SINCLAIR, 1991), milho (Zea mays L.) (MUCHOW,; SINCLAIR, 1991), batata (Solanum
tuberosum L.) (WEISZ et al.,1994), videira (Vitis vinifera L.) (BINDI et al., 2005), eucalipto
(Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden) e Eucalyptus saligna (Smith) ) (MARTINS et al.,
2008), batata (Solanum tuberosum L.) (LAGO et al., 2011) e mandioca (Manihot esculenta)
(LAGO, 2011).
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2.3 Resposta ao déficit hidrico

O déficit hidrico ocorre quando o contetido de dgua de uma célula ou tecido vegetal
estd abaixo do seu conteido de maxima hidratacao (TAIZ; ZEIGER, 2009) e seu efeito sobre
a maioria das culturas varia de acordo com a sua duragdo e intensidade e com o estadio de
desenvolvimento das plantas. O estabelecimento lento e gradual do déficit hidrico permite o
acionamento de mecanismos morfofisiolégicos nos vegetais, minimizando os efeitos
deletérios do déficit (CARLESSO; SANTOS, 1999).

Segundo Taiz e Zeiger (2009), as principais linhas de defesa das plantas ao déficit
hidrico no solo sdo a inibicio da expansdo foliar, a expansdo do sistema radicular, o
fechamento estomdtico e a aceleracdo da senescéncia e abscisdo das folhas. O déficit hidrico
resulta em reducdo do conteido de dgua na planta, reduzindo o turgor. Como a expansio
foliar depende do turgor, € bastante sensivel ao déficit hidrico. Assim, a redugdo da area foliar
¢ a primeira linha de defesa da planta contra o déficit hidrico no solo, pois uma planta com
area foliar menor transpira menos, conseguindo assim conservar a d4gua por um periodo mais
longo. Com a inibi¢do da expansdo foliar ha uma redu¢do no consumo de carbono e energia
na parte aérea, e uma propor¢ao maior de fotoassimilados pode ser destinada ao sistema
radicular, sustentando assim o crescimento das raizes no solo em busca de dgua, que pode ser
considerado a segunda linha de defesa das plantas ao déficit hidrico. As plantas expostas ao
estresse por déficit hidrico podem fechar os estdmatos mesmo com presenca de luz. O
fechamento estomaético é considerado a terceira linha de defesa das plantas ao déficit hidrico,
sendo 0 mecanismo mais importante quando este ocorre de maneira mais rapida (TAIZ;
ZEIGER, 2009). O mais provavel é que os sinais quimicos (dcido abscisico) das raizes
comandam as respostas estomdticas ao déficit hidrico no solo (LAGO, 2011).

Lembrando o conceito de “tolerancia ao estresse”, que se refere a aptidao da planta
para enfrentar um ambiente desfavordavel (TAIZ; ZEIGER, 2009), a cultura de batata se
enquadra como pouco tolerante ao déficit hidrico, influenciando sua produtividade e
qualidade de tubérculos (EPSTEIN; GRANT, 1973; DOOREMBOS; KASSAM, 1977; VAN
LOON, 1981; OJALA et al., 1990; HARRIS, 1992; VAN der ZAAG, 1992; HSIAO, 1993;
PORTER et al., 1999; IERNA; MAUROMICALE, 2006). Diferentemente de outras espécies,
a batata fecha seus estdmatos com a ocorréncia de déficits hidricos leves, acarretando varias
mudancas nas atividades fisioldgicas que condicionam seu rendimento e qualidade

(PEREIRA; SHOCK, 2006). O principal motivo apontado para a sensibilidade da batata ao
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déficit hidrico tem sido o seu sistema radicular pouco desenvolvido e superficial
(JEFFERIES, 1993; PORTER et al., 1999; LIU et al., 2006).

Segundo Sinclair e Ludlow (1986), em geral, as respostas das plantas ao déficit
hidrico, quando avaliadas pela FATS, sdo muito similares. A maioria dos valores criticos de
FATS, relatados para a transpiracdo e fotossintese, estdo entre 0,2 e 0,3. Segundo esses
autores, as principais diferencas nas respostas das culturas ao déficit hidrico se devem as
diferencas na quantidade de dgua que cada uma € capaz de extrair. Para a cultura da batata,
Weisz et al. (1994) observaram que, em relacdo a transpiracdo, a batata respondeu
similarmente a outras espécies com valores criticos de FATS de 0,2 e 0,35 para as cultivares
BelRus e Katahdin, respectivamente. Porém, o crescimento folhar comegou a declinar a partir
de um valor critico de FATS de 0,6 para as duas cultivares. O valor da FATS critica (0,6) foi
maior que qualquer valor reportado para outras culturas, indicando que para o parametro
crescimento foliar, a batata parece responder de forma diferente, pois € mais sensivel ao
déficit hidrico que outras culturas, para os mesmos niveis da dgua extraivel.

Lago (2011) também estudou a resposta de batata a FATS, utilizou a cultivar Macaca,
que € bastante utilizada pelos bataticultores do sul do Rio Grande do Sul, e o clone avangado
SMINIA 793101-3, clone muito promissor do Programa de Genética e Melhoramento de
Batata da UFSM (PGMB). Neste trabalho foi observado que o clone SMINIA 793101-3 foi
mais tolerante ao déficit hidrico no solo do que a cultivar Macaca e isto chamou a atencao dos
pesquisadores do PGMB, e assim, surgiu o interesse em testar outros dos seus clones em
desenvolvimento, a fim de encontrar clones mais tolerantes, o que motivou a realiza¢do do
presente trabalho. Para isso foram selecionados trés clones avancados do PGMB que
apresentam caracteristicas importantes que os candidatam a serem langados como cultivares:
qualidade de processamento, adapta¢do e produtividade de tubérculo, juntamente a cultivar

Asterix, muito utilizada em todo o estado do Rio Grande do Sul, em especial na Depressao

Central (FIOREZE, 2003).



3 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos durante os anos de 2010 e 2011 em uma casa de
vegetacdo na drea experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, RS (latitude: 29°43’S, longitude: 53°43°W e altitude:
95m). O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é Cfa, Subtropical imido, sem
estacdo seca definida, com verdes quentes (MORENO, 1961). A casa de vegetacdo utilizada
nos experimentos tem as dimensdes de 16 m de comprimento por 7 m de largura e 3,5 m de
pé direito, com cobertura e laterais de placas duplas de policarbonato com transmissividade a
radiacdo solar incidente perpendicular as placas em torno de 70%. Possui um sistema
automdtico de controle de temperaturas méaximas, regulada para quando a temperatura do ar
atingisse 32°C um ventilador era acionado e forcava a entrada de ar por uma parede de argila
expandida umedecida, diminuindo a temperatura. Os experimentos foram conduzidos em
vasos na primavera, com o plantio no dia 08/09/2010 (E1) e no outono, dia 01/04/2011 (E2).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com dois tratamentos: com
irrigacdo (T1) e sem irrigacdo (T2). Foram utilizados a cultivar Asterix e os clones avancados
SMINIA 793101-3, SMINIA 00017-6 e SMINIA 02106-11, desenvolvidos pelo PGMB
(Tabela 1). A escolha desses genétipos se deu por serem os clones avancados SMINIA 00017-
6, SMINIA 02106-11 e SMINIA 793101-3 promissores no PGMB e a Asterix é uma cultivar
bastante utilizada pelos bataticultores do Rio Grande do Sul. Lago (2011) utilizou o clone
avancado SMINIA 793101-3 e a cultivar Macaca, e como a SMINIA 793101-3 se mostrou
mais tolerante ao déficit hidrico no solo, foi utilizada novamente para servir como referéncia.
Todos os clones sao geneticamente distintos e possuem caracteristicas que motivaram sua
inclusdo no trabalho. Os clones avangados SMINIA 00017-6 e SMINIA 793101-3 possuem
boa qualidade de processamento, adaptacdo e alta produtividade de tubérculos, visto que o
clone avancado SMINIA 02106-11 € bastante adaptado aos ambientes temperado e
subtropical e a cultivar Asterix tem origem europeia, € antiga, porém consagrada entre os

produtores.
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Tabela 1 — Genealogia dos clones avancados do Programa de Genética e Melhoramento de
Batata da Universidade Federal de Santa Maria e da cultivar utilizados nos dois experimentos.
Santa Maria, RS, 2010-2011.

Genotipo Genealogia

SMINIA 00017-6 SMINIA 793101-3 x NDO 860-2
SMINIA 02106-11 SMINIA 793101-3 x Arazati
SMINIA 793101-3 Serrana INTA x 8800.1

Asterix Cardinal x SVPVe 709

Foram utilizadas 10 repeti¢des de cada gendtipo para cada tratamento. Cada repeti¢ao
foi constituida de um vaso pléstico de 8 litros preenchido com solo (horizonte A) pertencente
a unidade de mapeamento Santa Maria (Argissolo Bruno-Acinzentado alitico tipico)
(STRECK et al., 2008).

Os vasos foram dispostos sobre bancadas de 70 cm de altura e pintados de branco para
reduzir a absor¢do de radiacdo solar pelas paredes externas, o que aumentaria a temperatura
do solo e seria uma fonte de erro experimental. A correcdo da acidez e nutrientes do solo foi
feita conforme andlise de solo e recomendagdes técnicas para a cultura da batata (BISOGNIN,
1996; SBCS/CQEFS, 2004).

Os tubérculos-semente utilizados nos experimentos, produzidos na safra anterior no
PGMB, possuiam alta qualidade fitossanitdria e apresentavam didmetro em torno de 30 mm,
estavam armazenados em camara fria desde a colheita. Os tubérculos semente foram tratados
com uma solu¢do de 30 ppm de 4cido giberélico e permaneceram em camara fria a 20 °C por
15 dias (BISOGNIN et al., 1998). Apo6s este processo de cura, foram novamente armazenados
em camara fria a 10°C até o plantio. A finalidade deste tratamento foi promover a quebra da
dorméncia, quebra de dominancia apical e consequente brota¢do uniforme dos tubérculos. Foi
plantado um tubérculo por vaso e foi considerada como haste principal a primeira brotagdo
que emergiu na superficie do solo, sendo as demais brotagdes retiradas assim que emergiam

para padronizar uma haste por vaso, permitindo comparacoes.
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3.1 Aplicacao da deficiéncia hidrica e avaliacao das respostas das plantas

A deficiéncia hidrica foi aplicada quando as plantas estavam com nove a doze folhas
acumuladas na haste principal (WEISZ et al., 1994; LAGO et al., 2011). Das 20 repeti¢des de
cada genétipo, 10 repeti¢cdes foram usadas como testemunha (T1), nas quais ndo foi aplicada
deficiéncia hidrica. Além dos vasos com plantas, também havia seis vasos sem plantas, trés
com T1 e outros trés com T2, cujos valores médios de perda de dgua por evaporagcdo para
atmosfera foram descontados de todos os vasos, por representarem a perda por evaporagao do
sistema.

Antes da aplicacdo do déficit hidrico, todos os vasos foram saturados com &4gua e
deixados drenar por 23 horas, momento em que considerou-se o solo estar em capacidade de
campo. A fim de minimizar a perda de dgua pela evaporagao do solo, todos os vasos foram
cobertos com um filme pléstico branco. Esse procedimento visou garantir que a dgua perdida
do solo fosse apenas pela transpiracdo das plantas, isto €, para que a evaporacdo tendesse a
zero. Apds isto, foi determinado o peso inicial de cada vaso e a partir de entdo foi aplicada a
deficiéncia hidrica nos vasos do T2, os quais ndo foram mais irrigados até o final do
experimento.

Diariamente, as 16 horas, todos os vasos foram pesados em uma balanca eletronica
com capacidade de 50 kg e precisdo de 5g. Logo apds a pesagem, cada vaso do T1 era
irrigado com a quantidade de dgua transpirada pela planta desde o dia anterior, determinada
pela diferenca entre o peso do vaso no dia especifico e o peso inicial (peso do vaso no dia em
que foi aplicada a deficiéncia hidrica).

Os dados foram analisados com base na comparagdo da transpiragdo relativa (TR) com
a fracdo de dgua transpirdvel no solo (FATS) para cada vaso. Os seis vasos sem planta
também foram pesados diariamente. O objetivo foi contabilizar a pequena evaporacdo do solo
que ocorre mesmo sendo cobertos pelo filme pléstico e o valor médio diario de evaporagdo do
T1 e do T2, que foi subtraido dos valores de transpiracdo didria das plantas de cada
tratamento, antes do célculo da transpiracdo relativa. A TR foi calculada pela equagdo

(SINCLAIR; LUDLOW, 1986):

_ MTZj— MT2(j-1)
[£ (MT1;=MT1niciar)]/n

TR (1)
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em que MT2 é a massa de cada vaso (repeti¢do) no regime hidrico T2 (g vaso™), MT1 é a
massa de cada vaso (repeti¢do) no regime hidrico T1 (g vaso™), ‘j’ refere-se ao dia, ‘inicial’
indica que é a MT1 no dia de inicio da aplicacdo do déficit hidrico (inicio do experimento), e

‘n’ representa o nimero de repeti¢des (plantas) no regime hidrico T1.

Os experimentos foram encerrados quando todas as plantas do T2 apresentavam
TR<0,1. 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 transpiracao os estdmatos estao
fechados e a perda de dgua é devida apenas a condutincia cuticular, 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 ultimo para o primeiro dia de déficit hidrico. A FATS foi calculada pela

equacdo (SINCLAIR; LUDLOW, 1986):

MTZj_MTZfinal
MTZinicial_MTzfinal

FATS =

2)

em que MT2 é a massa de cada vaso (repeti¢do) no regime hidrico T2 (g vaso™), ‘j’ refere-se
ao dia, ‘inicial’ indica que € a MT2 no dia de inicio da aplicagao do déficit hidrico (inicio do

experimento) e ‘final” indica que € a MT?2 no dia do término do experimento.

Os parametros de crescimento avaliados foram a estatura das plantas (E)
(comprimento da haste principal do nivel do solo até o ponto de crescimento apical) e a drea
foliar (AF). O parametro de desenvolvimento avaliado foi o nimero de folhas acumuladas na
haste principal (NF). As varidveis E e NF foram medidas no inicio da aplicacio da deficiéncia
hidrica e no dltimo dia do experimento.

Para a varidvel AF, optou-se por medir o primeiro foliolo lateral esquerdo de cada
folha das plantas em detrimento da folha inteira para conseguir determinar o momento em que
aconteceria o enrolamento foliar, porém a tentativa foi frustrada pelo enrolamento e o
murchamento foliar ndo apenas variarem durante o ciclo, mas também variarem durante o dia.
Para se obter a AF (cm?), foi elaborada uma equagdo para cada clone, para estimar a AF a
partir das dimensdes do foliolo. Foram coletados aproximadamente 60 foliolos de cada clone
de plantas posteriormente descartadas, os quais foram escaneados e sua drea em pixels foi

determinada pelo programa Quant©. Essa drea em pixels foi relacionada com a quantidade de
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pixels de uma superficie com drea conhecida para transformar a area foliar para escala métrica
(cm?). Posteriormente foram determinadas equagdes de regressao linear simples entre AF e do
produto entre as medidas C (maior comprimento do foliolo, da nervura central da folha até o
apice do foliolo) e L (maior largura do foliolo), usando o programa Table Curve Curve 2D
Windows v2.030©. A equacdo utilizada para o cédlculo da AF no experimento foi a que
apresentou maior coeficiente de determinac¢do (r2), sendo a funcdo linear forcada a passar pela

origem a mais ajustada para todos os genétipos (Tabela 2).

Tabela 2 — Equacdes de estimativa da drea de foliolos individuais (AF, cm’) a partir do
produto do comprimento e da largura do foliolo (C L, cm?) e coeficiente de determinacdo
ajustado (r%,) de quatro clones de batata. Santa Maria, RS, Brasil, 2011.

Gendtipo Equacio 2,
SMINIA 00017-6 AF =0.7067*C L 0.994
SMINIA 02106-11 AF =0.7189*C L 0.996
SMINIA 793101-3 AF =0.6978*C L 0.994

Asterix AF =0.7026*C L 0.993

O somatério das AF de todos os foliolos laterais de cada planta foi determinada
diariamente, a partir da aplicagcdo da deficiéncia hidrica até o final do experimento. Com esses
dados de AF didria foi calculado o crescimento foliar relativo (CFR) didrio para cada clone,

pela equacao:

CFR = AFT2j—AFT2j_4
[z (AFT1j-AFT1j_,)|/n

3)

em que AFT2 € a area foliar de todos os foliolos medidos em cada planta (repeticdo) no
regime hidrico T2 (cm? planta™), AFT1 ¢ a drea foliar de todos os foliolos medidos em cada
planta (repeticdo) no regime hidrico T1 (cm? planta™), ‘j’ refere-se ao dia e ‘n’ representa o

numero de repeti¢des (plantas) no regime hidrico T1.

Foi determinado, também, o coeficiente de transpiracdo (CT), o qual é um indicador
utilizado na comparacdo da eficiéncia do uso da dgua pelas plantas (HSIAO; ACEVEDO,
1974). O CT € a quantidade de 4gua, em litros, necessdria para a producdo de 1 kg de

biomassa (L kg'1 massa seca) (SILVA et al., 2004). Para realizar a determinacdo do CT foram
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selecionadas trés plantas de cada genétipo para cada experimento, antes da aplicacdo da
deficiéncia hidrica, para a determinacdo da biomassa total inicial e, posteriormente, estas
plantas foram secadas em estufa de ventilacdo forcada a 65°C para determinar a biomassa
seca total inicial. Ao final do experimento foi determinada a biomassa total, de raizes, de
tubérculos e da parte aérea em todas as plantas. O CT foi determinado por (SILVA et al.,

2004):

TT
CT =
BF—BI

“)

em que TT é a transpiracdo total (L planta™) , BF é a biomassa seca final (kg planta’) e BI é a

biomassa seca inicial (kg planta™).

3.2 Normalizacao das variaveis

As varidveis transpiracdo e crescimento foliar foram submetidas a duas normalizacdes,
sendo a primeira para que os valores (TR e CFR) variarem de 0 a 1 (equagdes 1 e 3) e a
segunda para reduzir as variagdes entre as plantas, causadas por diferencas no tamanho das
plantas (Sinclair & Ludlow, 1986; Ray & Sinclair, 1997). Para a segunda normalizacio usou-
se os valores de TR e o CFR antes da deficiéncia hidrica comecar a diminuir a transpiragdo e
o crescimento foliar, respectivamente, e que corresponderam a valores de FATS igual ou
maior que 0,5 (Lago, 2011) e calculou-se, para cada planta, a média dos valores de TR e CFR
com FATS igual ou maior que 0,5, e todas os valores de TR e CFR foram divididas por estas

médias.

3.3 Variaveis ambientais

As temperaturas minima e maxima didrias do ar foram medidas durante cada experimento
com um termOmetro de minima de alcool e um termdémetro de maxima de mercurio,
respectivamente, instalados dentro de um mini abrigo meteoroldgico de madeira pintado de
branco e instalado no centro da bancada. Para o segundo experimento foi instalado um
psicrometro sem ventilacdo for¢ada junto aos termdmetros para determinar-se o déficit de

pressdao de vapor do ar (DPV) no interior da casa de vegetacdo, no qual diariamente as 15



26

horas foram realizadas leituras de temperatura no termdmetro de bulbo molhado e bulbo seco.
Foram usados os dados de brilho solar didrio na estagdo meteoroldgica convencional,
pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia, localizada a aproximadamente 400 m da casa de
vegetacdo onde foram conduzidos os experimentos, para calcular a densidade de fluxo de

radiagdo solar global didria incidente no periodo.

3.4 Analise estatistica

Os dados de TR e CFR, ap6s passarem pela segunda normalizagdo, foram plotados em
funcdo da FATS e foi ajustada uma equacao 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 ndo linear no programa estatistico
SAS (Statistical Analysis System). O valor de FATS critica para TR e para CFR foi usado
como indicador de tolerancia ao déficit hidrico no solo Lago (2011) e foi estimado pela
equacdo logistica como sendo o valor da FATS quando a TR atinge 0,95 (LAGO, 2011).

As varidveis foram analisadas segundo fatorial 4x2 com cada planta constituindo uma
repeticao, sendo para a FATS critica o fator A os clones (2 niveis) e o fator B os experimentos
(2 niveis). Para as demais varidveis o fator A os clones (4 niveis) e o fator B os tratamentos (2
niveis). Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias foram comparadas pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos dois experimentos, a temperatura maxima didria do ar variou pouco devido a
capacidade da estufa em controlar a temperatura méxima do ar, mas a temperatura minima
diaria do ar variou consideravelmente (Figura 2a). As temperaturas minimas absolutas durante
El e E2 foram 9,2 e 4,0 °C, respectivamente, e as temperaturas mdximas absolutas foram 32,0
°Cna El e 31,6 °C na E2. O déficit de pressao de vapor (DPV) no E2 variou de 1,0 a 4,6 hPa
as 15 horas (Figura 2b), valores considerados baixos (KINIRY et al., 1998), indicando que as
plantas cresceram e desenvolveram em uma atmosfera de baixa demanda evaporativa. Os
baixos valores de DPV sdo devido ao sistema de controle da temperatura méxima na casa de
vegetacdo que, ao chegar na temperatura de 32 °C aciona um sistema de ventilacdo, o qual
forca a passagem de ar através de uma parede de argila expandida molhada. Devido a uma
menor temperatura minima no E2 do que no El (Figura 2a), a duragdo do primeiro
experimento (em dias) foi menor, 24, 23, 23 e 25 dias, do que no segundo experimento, 32,
35, 36 e 33 dias para os clones SMINIA 02106-11, SMINIA 00017-6, SMINIA 793101-3 e
Asterix, respectivamente. Essas épocas representam as condi¢des de cultivo de primavera e
outono realizadas na regidao de Santa Maria de acordo com Bisognin (1996), em que também
o fotoperiodo e a densidade de fluxo de radiacdo solar apresentaram variacdo diferente
(Figura 2c).

Devido a batata ser uma planta de propagacao vegetativa a emergéncia € heterogénea e
na E2 os tubérculos semente tiveram pouco tempo para superar a dorméncia, pois fora
produzidos na primavera anterior. Os tubérculos semente apresentavam didmetro em torno de
30 mm e de acordo com Miiller et al. (2010), quanto menor os tubérculos, menor € a
maturidade fisioldégica e maior o periodo de dorméncia. Devido a desuniformidade na
emergéncia e a selecdo das plantas visando a homogeneidade, menos repeticoes foram usadas
neste experimento. Além disso, durante a imposicdo do déficit hidrico, foram excluidas
também algumas plantas que apresentaram sintoma de requeima (Phytophthora infestans),
resultando em menor nimero de repeticoes do que no El1 (Tabela 3). Assim, o nimero de

repeti¢Oes efetivamente usado para cada clone e tratamento esta definido na Tabela 3.
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Figura 2 — Temperaturas minima (Tmin) e méxima (Tmax) didria do ar (a) durante os dois
experimentos (E1 e E2), déficit de pressdo de vapor do ar (DPV) didrio as 15 horas (b)
durante o segundo experimento (E2) e fotoperiodo (F) e radiagdo solar global (Rg) (c) no
periodo dos dois experimentos (E1 e E2) com a cultura da batata. Santa Maria, RS, 2010-
2011.
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Tabela 3 — Numero de repeticdes utilizadas para os tratamentos sem déficit hidrico (T1) e com
déficit hidrico (T2) de cada genétipo nos dois experimentos (E1 e E2) com a cultura da batata.
Santa Maria, RS, 2010-2011.

Genétipo El E2
T1 T2 T1 T2
SMINIA 02106-11 10 10 2
SMINIA 00017-6 10 10 9
SMINIA 793101-3 10 10 10 10
Asterix 10 10 7 4

Foram utilizadas plantas homogéneas para os dois experimentos, o que é confirmado
pela diferenca nao significativa entre os clones em cada experimento da biomassa seca inicial
(Tabela 4), sendo que cada valor foi obtido de trés plantas de cada clone no momento da
imposi¢do do déficit hidrico. Ndo houve interacdo significativa entre clones e tratamentos
para as varidveis de biomassa seca. A biomassa seca total ndo diferiu entre os clones nos dois
experimentos, mas o tratamento de deficiéncia hidrica teve efeito sobre essa varidvel, pois a
deficiéncia hidrica fez com que as plantas em déficit hidrico realizassem menos fotossintese e
produzisse menos fotoassimilados e, consequentemente, menos massa seca total, o mesmo
ocorreu com a biomassa seca da parte aérea. Porém, a varidvel biomassa seca de raizes nao
diferiu entre tratamentos e entre clones, e apenas foi menor na cultivar Asterix no E2,
indicando que ndo houve investimento no compartimento raizes como mecanismo de defesa
contra o déficit hidrico, como ocorre em muitas espécies (SANTOS; CARLESSO, 1998). E
possivel que o curto periodo de deficiéncia hidrica tenha sido insuficiente para a planta
translocar mais fotoassimilados para o crescimento radicular, pois no E2, que foi mais longo
que o E1, houve um pequeno, ndo significativo, aumento de massa seca de raizes (Tabela 4).

No El, ocorreu florescimento em todas as plantas e praticamente ndo ocorreu
tuberizacdo, certamente devido ao encurtamento do fotoperiodo ao longo do experimento
(Figura 2), reforcando a hipdtese da cultura da batata ser uma planta de dia longo para inicio
do florescimento (HELDWEIN et al., 2009). No entanto, no E2 houve florescimento em
apenas seis plantas e ocorreu tuberiza¢do em todas, resultado do decréscimo do fotoperiodo
ao longo do experimento, concordando com Streck et al. (2007), de que condicdes de
fotoperiodo mais curto ou diminui¢do do fotoperiodo ao longo do desenvolvimento vegetativo
favorecem o inicio da tuberizagdo, reforcando que a cultura da batata é uma planta de dia

curto para o inicio da tuberiza¢do. A biomassa seca de tubérculos foi maior no tratamento sem
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déficit e variou entre os clones, sendo menor no clone SMINIA 02106-11 e na cultivar
Asterix (Tabela 4).

A estatura média e o nimero médio de folhas antes da imposi¢do da deficiéncia
hidrica ndo diferiram entre tratamentos como esperado, devido a selecao inicial de plantas
homogeéneas e nado ter havido tempo suficiente para as plantas nao estressadas desenvolverem-
se o suficiente de modo a diferenciarem-se daquelas estressadas (Tabela 5). As plantas do
clone SMINIA 02106-11 apresentaram estatura média inicial e final menores que as dos
outros clones nos dois experimentos (Tabela 5). A estatura média final das plantas diferiu
entre os tratamentos, sendo significativamente menor no tratamento com déficit hidrico. O
clone SMINIA 02106-11 apresentou os menores valores de estatura nos dois experimentos.

O numero final de folhas nao diferiu significativamente entre tratamentos e entre
clones para um mesmo experimento, concordando com Lago (2011), que verificou ndo haver
diferen¢a no nimero final de folhas entre dois clones de batata sob déficit hidrico e sem

déficit hidrico e entre clones numa mesma época de cultivo.
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Tabela 4 — Biomassa seca total inicial e final, radicular, de tubérculos e aérea no final do
periodo de imposicdo do déficit hidrico para os clones de batata SMINIA 02106-11, SMINIA
00017-6, SMINIA 793101-3 e Asterix, submetidos aos tratamentos sem déficit (T1) e com
déficit hidrico (T2) a partir de cerca de 10 folhas, cultivados em casa de vegetacdo em vaso
em dois experimentos, com inicio da aplicacdo do déficit hidrico em 05/09/2010 (E1) e
03/05/2011 (E2). Santa Maria, RS, 2010-2011.

Gendtipo El E2
Tl T2 Média Tl T2 Média
----------------- Biomassa seca total inicial (g planta™)-----------------
SMINIA 02106-11 2,7 A* 1,3A
SMINIA 00017-6 1,9A 1,0A
SMINIA 793101-3 2,0A 1,5A
Asterix 24 A 1,0A
Média 2,3 1,2
CV (%) 48 48
----------------- Biomassa seca total final (g planta™)-----------------
SMINIA 02106-11 21,1 12,7 16,9 A 13,9 12,0 125 A
SMINIA 00017-6 17,6 13,4 155 A 20,9 13,0 17,2 A
SMINIA 793101-3 18,1 12,7 154 A 16,3 13,6 15,0 A
Asterix 19,6 12,7 16,2 A 13,8 11,6 13,1 A
Média 19,1a 129b 169 a 129b
CV (%) 23 33
----------------- Biomassa seca radicular final (g planta-1)-----------------
SMINIA 02106-11 5,7 4,7 52A 1,3 1,4 1,3A
SMINIA 00017-6 4.8 4,6 47TA 1,6 1,4 1,5A
SMINIA 793101-3 5,1 5,1 5,1 A 1,1 1,4 1,3A
Asterix 6.5 5.7 6.1 A 0,6 1,0 0,7B
Média 55a 50a 1,1a 13a
CV (%) 39 32
----------------- Biomassa seca de tubérculos final (g planta-1)-----------------
SMINIA 02106-11 2,2 4.8 42B
SMINIA 00017-6 11,0 6,9 9.1 A
SMINIA 793101-3 9.9 1.5 8.8 A
Asterix 7,5 6,0 7,0 AB
Média 93a 6.8 b
CV (%) 43
----------------- Biomassa seca aérea final (g planta'1)-----------------
SMINIA 02106-11 15,5 8,0 11,7A 10,4 5,9 7,0 A
SMINIA 00017-6 12,7 8,8 10,8 A 8,2 4,7 6,6 A
SMINIA 793101-3 13,0 7,6 10,3 A 5,2 4,6 49 A
Asterix 13,1 7,1 10,1 A 5,8 4,6 54 A
Média 13,6 a 79b 6,4 a 4,8b
CV (%) 21 44

*Médias seguidas pela mesma letra minudscula na linha e maitiscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste

Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro. CV= coeficiente de variacdo.
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Tabela 5 — Estatura média de plantas inicial e final e nimero médio de folhas inicial e final na
haste principal dos clones de batata SMINIA 02106-11, SMINIA 00017-6, SMINIA 793101-
3 e Asterix, submetidos aos tratamentos sem déficit (T1) e com déficit hidrico (T2) a partir de
cerca de 10 folhas, cultivados em casa de vegetacdo em vaso em dois experimentos, com
inicio da aplicacdo do déficit hidrico em 05/09/2010 (E1) e 03/05/2011 (E2). Santa Maria,
RS, 2010-2011.

Genotipo El E2

T1 T2 Média T1 T2 Média

----------------- Estatura média inicial (cm)-----------------
SMINIA 02106-11 8,9 9,6 9,3 B* 4,6 8,0 6,3 B
SMINIA 00017-6 15,7 13,3 14,5 A 11,6 12,2 119A
SMINIA 793101-3 17,0 17,1 17,1 A 12,4 14,4 134 A
Asterix 15,8 14,7 153 A 12,5 12,2 124 A
Média 14,6 a 13,7 a 10,3 a 11,7 a
CV (%) 38 30
----------------- Estatura média final (cm)-----------------

SMINIA 02106-11 30,8 223 26,5C 20,0 25,5 22,7B
SMINIA 00017-6 48,3 38,3 43,3 AB 39,5 36,8 382 A
SMINIA 793101-3 48,2 40,3 443 A 32,1 34,1 33,1 AB
Asterix 44.8 34,1 39,5B 43,6 43,4 435 A
Média 43,0a 338b 338a 349a
CV (%) 14 30

----------------- Numero médio de folhas inicial-----------------
SMINIA 02106-11 10,4 10,0 10,2 A 10,0 10,3 10,1 A
SMINIA 00017-6 9,8 9,8 9,8 A 10,0 10,4 10,2 A
SMINIA 793101-3 9,7 10,7 10,2 A 10,7 11,3 11,0A
Asterix 9,7 9,8 9,7A 9,2 10,0 9,6 A
Média 99a 10,1 a 10,1 a 10,7 a
CV (%) 11 12

----------------- Numero médio de folhas final-----------------

SMINIA 02106-11 16,6 16,5 16,5 A 15,5 16,3 159 A
SMINIA 00017-6 17.0 15,7 16,3 A 16,0 16,7 16,3 A
SMINIA 793101-3 16,4 16,5 16,45 A 15,4 16,1 15,7 A
Asterix 18,2 17,2 17,7 A 16,2 18,2 172 A
Média 17,0a 16,5a 15,8 a 16,8 a
CV (%) 12 13

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro. CV= coeficiente de variacdo.
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Na Tabela 6 estdo os resultados de transpiragdo e coeficiente de transpiragdo, para os
quais ndo houve efeito significativo da interacdo clones x regimes hidricos. As plantas em
déficit hidrico apresentaram menor transpiracdo e coeficiente de transpiragdo do que as
plantas sem déficit hidrico e ndo houve diferenca significativa entre clones. A transpiragao
total média encontrada nesse trabalho foi superior aos 2601 ¢ 1461 g planta™ encontrados por
Lago (2011) para T1 e T2, respectivamente, e isto se deu devido ao periodo do experimento
ter sido maior, gracas ao menor déficit de saturagdo de vapor do ar, muito inferior no atual
trabalho em rela¢do aquele no abrigo telado onde os experimentos foram realizados por Lago

(2011).

Tabela 6 — Transpiracdo total média e coeficiente de transpiracdo dos clones de batata
SMINIA 02106-11, SMINIA 00017-6, SMINIA 793101-3 e Asterix, submetidos aos
tratamentos sem déficit (T1) e com déficit hidrico (T2) a partir de cerca de 10 folhas,
cultivados em casa de vegetacdo em vaso em dois experimentos, com inicio da aplicacdo do
déficit hidrico em 05/09/2010 (E1) e 03/05/2011 (E2). Santa Maria, RS, 2010-2011.

Gendtipo El E2

T1 T2 Média T1 T2 Média

————————————————— Transpiragdo (g planta)---------------—-
SMINIA 02106-11 3678 1774 2726 A* 2732 1968 2350 A
SMINIA 00017-6 2942 1769 2356 A 3467 1901 2684 A
SMINIA 793101-3 3128 1747 2438 A 2677 1909 2293 A
Asterix 3614 1752 2683A 2657 1864 2262 A
Média 3341a 1761b 2883a  1911b
CV (%) 18 28
----- Coeficiente de transpira¢io (L kg massa seca)------

SMINIA 02106-11 204 194 199 A 215 182 199 A
SMINIA 00017-6 197 162 180 A 174 161 168 A
SMINIA 793101-3 195 165 180 A 178 155 167 A
Asterix 215 179 197 A 174 179 177 A
Média 203 a 175b 186 a 164 b
CV (%) 18 16

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste

Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro. CV= coeficiente de variacdo.
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A relacdo da TR com a FATS para os quatro clones de batata nos dois experimentos
estao representados na Figura 3. A variabilidade dos dados € elevada, principalmente na faixa
de FATS entre 0,6 e 1,0, comum em experimentos que usam esta metodologia com outras
culturas (RAY; SINCLAIR, 1997; SINCLAIR et al., 2005; WAHBI; SINCLAIR, 2007;
MARTINS et al., 2008). Conforme Lago et al. (2011), quanto menor a temperatura do ar, a
radiacao solar e o DPV, maior € a variabilidade dos dados. Anteriormente, Sinclair e Ludlow
(1986) também verificaram maior variabilidade quando a transpiracdo € menor. Apesar da
variabilidade na Figura 2, € evidente a resposta da TR a FATS nos diferentes clones e
experimentos. A medida que diminui a FATS, a TR varia em torno do valor méximo, e, a
partir de um valor limite ou critico (FATS critica), a TR inicia a redu¢do, iniciando o
fechamento estomatico (SINCLAIR; LUDLOW, 1986), um dos principais mecanismos de
defesa que a planta usa para se adequar ao déficit hidrico no solo (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Para a varidvel FATS critica (Tabela 7), houve efeito significativo da interacao clone x
época. No experimento de primavera (E1), a FATS critica foi maior do que no experimento de
outono (E2) em todos os clones, sem diferenca significativa para a cultivar Asterix. Estes
resultados sdo similares aos encontrados por Lago (2011) com a cultivar Macaca e o clone
avancado SMINIA 793101-3.

A principal hipétese para a menor FATS critica no experimento de outono € a baixa
disponibilidade da radiac@o solar incidente nesta época do ano em regides subtropicais como
Santa Maria (HELDWIEN et al., 2009; LAGO, 2011), resultando em menor transpiracao
potencial. A maior disponibilidade de radiacao solar em Santa Maria na primavera comparada
ao outono pode causado um DPV um pouco maior, especialmente no turno da manha.

No El, a menor FATS critica foi em Asterix ¢ SMINIA 02106-11 (0,29 e 0,36) ¢ a
maior foi em SMINIA 00017-6 e SMINIA 793101-3 (0,38 ¢ 0,41) e no E2 ndo houve
diferenca de FATS critica entre os quatro gendtipos (média de 0,24). Os valores de FATS
critica, quando a TR comeca a ser reduzida, obtida nesse estudo apresentaram uma variagao
de 0,21 a 0,41, e estdo dentro da faixa de valores encontrados em outros trabalhos com a
cultura da batata como em Weisz et al. (1994) de 0,20 e 0,35 para as cultivares BelRus e
Katahdin, respectivamente, e em Lago (2011) de 0,28 a 0,49 para a cultivar Macaca e para o

clone avancado SMINIA793101-3, respectivamente.
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Figura 3 — Transpiragao relativa normalizada (TR) em funcdo da fracdo de dgua transpirdvel
no solo (FATS) para os clones de batata SMINIA 02106-11 (a, b), SMINIA 00017-6 (c, d),
SMINIA 793101-3 (e, f) e Asterix (g, h) cultivados em casa de vegetacdo em experimentos
com inicio da aplicacdo do déficit hidrico em 05/09/2010 - E1 (a, c, e, g) e 03/05/2011 - E2
(b, d, f, h). Santa Maria, RS, 2010-2011. 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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Tabela 7 — Fragcao de dgua transpiravel no solo em que inicia o fechamento estomético (FATS
critica) para transpiragdo relativa (TR) e para o crescimento foliar relativo (CFR) dos clones
de batata SMINIA 02106-11, SMINIA 00017-6, SMINIA 793101-3 e Asterix, submetidos aos
tratamentos sem déficit (T1) e com déficit hidrico (T2) a partir de cerca de 10 folhas,
cultivados em casa de vegetacdo em vaso em dois experimentos, com inicio da aplicacdo do
déficit hidrico em 05/09/2010 (E1) e 03/05/2011 (E2). Santa Maria, RS, 2010-2011.

Gentipo El E2 Média
----------------- FATS critica para TR-----------------
SMINIA 02106-11 0,36 AB a* 026 Ab 0,31
SMINIA 00017-6 0,38 Aa 027 Ab 0,32
SMINIA 793101-3 041 Aa 021 Ab 0,31
Asterix 0,29B a 0,22 Aa 0,25
Média 0,36 0,24
CV (%) 19
----------------- FATS critica para CFR-----------------
SMINIA 02106-11 0,44 0,27 0,36
SMINIA 00017-6 0,40 0,38 0,39
SMINIA 793101-3 0,46 0,29 0,38
Asterix 0,47 0,26 0,37
Média 0,44 0,30

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro. CV= coeficiente de variacdo.

Na Figura 4 a variabilidade dos dados € maior que na Figura 3. Isto se deve ao fato da
estimativa do crescimento foliar ser feito apenas em um foliolo de cada folha das plantas.
Alguns foliolos ndo foram avaliados desde o inicio do experimento por apresentar o limbo
continuo com o foliolo seguinte, impedindo sua medi¢do e outros foram excluidos por
sofrerem danos mecanicos durante as avaliacdes. Isso fez com que, ao calcular o CFR
aumentasse a variabilidade, apesar das equacOes para estimar a area foliar das plantas
apresentar um r?, bastante elevado (Tabela 2). Além disso, ndo foi possivel realizar a andlise
estatistica para a FATS critica para o CFR por esse mesmo motivo. O valor da FATS critica
para o CFR foi encontrado a partir dos dados de todas as plantas juntas, assim como realizado
por Sinclair (1986), que ndo realizou andlise estatistica, ja o valor da FATS critica para o TR,
que foi determinado para cada planta, sendo cada planta uma repeticio para poder ser
realizada a andlise estatistica pelo teste de Tukey (LAGO, 2011).

A resposta do CFR a FATS (Tabela 7) seguiu a mesma tendéncia que a TR, sendo a

FATS critica mais elevada no E2 do que no El, tanto para a transpiragdo como para o
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crescimento foliar. Os resultados variaram entre 0,47 e 0,26, préximo a faixa encontrada por
Lago (2011), entre 0,49 a 0,29, e abaixo dos 0,6 encontrados por Weisz (1994), que testou
clones adaptados a ambiente temperado. O CFR comeca a reduzir antes que a TR para todos
os clones, nos dois experimentos. Isto indica que o crescimento foliar é mais sensivel ao
déficit hidrico do que a transpiracdo, pois pode ter ocorrido diminuicdo da turgescéncia
celular antes do mecanismo de fechamento estomatico ser ativado, levando assim a uma
reducdo na divisdo e expansao celular e, consequente, reducdo do crescimento foliar (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

No El os valores de FATS critica para o CFR foi similar entre os clones, variando de
0.40 a 0.47. Ja no E2, o clone SMINIA 00017-6 apresentou uma FATS critica de 0,38, mais
elevada que os demais clones, SMINIA 793101-3, SMINIA 02106-11 e Asterix, com 0,29,
0,27 e 0,26, respectivamente. Assim, no E2 o clone SMINIA 00017-6 teve um CFR menor
que os demais clones com uma FATS maior, e este artificio da planta faz com que ela
conserve mais dgua no solo, visto que uma menor drea foliar apresenta uma transpiracdo
menor. Porém esta reducdo da area foliar, que € a primeira linha de defesa da planta contra o
déficit hidrico no solo (TAIZ; ZEIGUER, 2009), pode afetar a produtividade da cultura, pois
um menor indice de 4rea foliar resulta em menor 4rea de interceptacdo de radiacdo e

assimilacdo de CO2 pela planta (MULLER et al., 2005).
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Figura 4 — Crescimento foliar relativo (CFR) em funcdo da fracdo de dgua transpirdvel no solo
(FATS) para os clones de batata SMINIA 02106-11 (a, b), SMINIA 00017-6 (c, d), SMINIA
793101-3 (e, f) e Asterix (g, h) cultivados em casa de vegetacdo em experimentos com inicio
da aplicacdo do déficit hidrico em 05/09/2010 - E1 (a, c, e, g) e 03/05/2011 - E2 (b, d, f, h).
Santa Maria, RS, 2010-2011. FATS critica: fracdo de dgua transpirdvel no solo quando inicia
a reducdo do crescimento foliar.
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A tolerancia ao déficit hidrico é um caréter gendtipo-dependente. Em um trabalho que
antecedeu este, Lago (2011) encontrou maior tolerancia ao déficit hidrico no solo no clone
SMINIA 793101-3 do PGMB, comparando com a cultivar Macaca, uma cultivar antiga, mas
ainda bastante usada em cultivos convencionais no RS. A maior tolerancia em relacdo a
cultivar Macaca foi determinada pela maior FATS critica do clone, indicando que o
fechamento estomatico ocorre mais cedo e assim conserva mais 4gua no solo. Ressalta-se que
o presente trabalho € uma continuagao do trabalho de Lago (2011), em que outros dois clones
promissores do PGMB e a cultivar Asterix, bastante usada pelos bataticultores do Rio Grande
do Sul, sdo comparados com o clone SMINIA 793101-3. Pelos resultados (Tabela 7), a
cultivar Asterix € menos tolerante ao déficit hidrico, tal como observou Lago (2011) com a
cultivar Macaca comparando com o clone SMINIA 793101-3, e os dois outros clones tem
tolerancia similar ao SMINIA 793101-3. Esses resultados indicam que trés clones do PGMB
tém genes que conferem tolerancia ao déficit hidrico no solo. Estes clones sdo promissores
por terem adaptacdo ao ambiente subtropical, boa qualidade de chips e sdo resistentes as
principais doengas, e pelos resultados deste trabalho e do trabalho de Lago (2011) tem
também tolerancia ao déficit hidrico no solo.

As curvas de resposta da transpiracdo a FATS apresentadas na Figura 3 tem aplicacio
direta em modelos matematicos de simulagdo da cultura da batata. Fagundes et al. (2010)
calibraram tais modelos nas condi¢des do Rio Grande do Sul, porem ndo foi levado em
consideragdo o efeito do déficit hidrico, ou seja, foi considerado que a cultura era irrigada. O
proximo passo, agora possivel, € levar em consideracdo o efeito do déficit hidrico sobre a
transpiracdo e incorporar este efeito em modelos de batata para as cultivares (Macaca e
Asterix) e clones locais.

Estudos de tolerancia ao déficit hidrico das culturas agricolas devem continuar sendo
realizados, visto que podem ser caracterizados gendtipos mais tolerantes, diminuindo o risco
na producdo agricola, que é uma atividade de alto risco. Ainda ha espaco para estudos desta
caracteristica na cultura da batata, pois 0o PGMB ja formou gendtipos com maior tolerancia ao
déficit hidrico que os tradicionalmente utilizados e estd constantemente produzindo novos
genotipos.

Como a resposta da planta ao déficit hidrico varia com o DPV, em trabalhos futuros é
sugerido buscar um ambiente com DPV elevado (>15 hPa), visto que em situacdes de

estiagem, a campo, esta situagao € a predominante.



5 CONCLUSOES

A FATS critica que comecga a afetar a transpiracdo, indicativo do inicio do
fechamento estomdtico, é mais elevada para os clones ‘SMINIA793101-3" e

“SMINIA 00017-6” do que para a cultivar “Asterix”” nas condi¢des de primavera.

A cultivar Asterix foi menos tolerante ao déficit hidrico no solo que os clones

avancados “SMINIA 793101-3” e “SMINIA 00017-6" o cultivo de primavera

No cultivo de outono os clones apresentaram resposta similar de reducdo da

transpiracao ao déficit hidrico.

O Programa de Genética e Melhoramento de Batata da UFSM possui clones com

tolerancia ao déficit hidrico no solo.
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