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Comissao 2.2 - Fisica do solo

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

Isabel Lago®, Nereu Augusto Streck®), Alencar Junior Zanon®, Joana
Graciela Hanauer®, Dilson Anténio Bisognin® & Michel Rocha da
Silva®

RESUMO

A agua é vital para as plantas. Uma reducao na disponibilidade de agua pode
afetar a transpiracéao e o crescimento foliar das culturas. O objetivo deste trabalho
foi determinar a resposta da transpiracao e do crescimento foliar ao conteudo
de agua disponivel no solo, representado pela fracio de agua transpiravel no
solo (FATS), em dois clones de batata (um antigo e um recente) adaptados ao
Sul do Brasil. Foram realizados trés experimentos em ambiente protegido por
abrigo telado em Santa Maria, RS, dois deles na primavera (cultivo de safra),
com plantios em 20/08/2008 (E1) e 20/10/2008 (E2), e um experimento no outono
(cultivo de safrinha), com plantio em 25/03/2009 (E3), usando-se dois clones de
batata: um antigo (‘Macaca’) e um recente (‘SMINIA793101-3’). A agua disponivel,
representada pela FATS, a transpiracio e o crescimento foliar foram medidos
diariamente durante o periodo de imposi¢ao da deficiéncia hidrica. A FATS
critica que comeca a alterar a transpirac¢ao, indicativo do inicio do fechamento
estomatico, foi de 0,39, 0,47 e 0,28 no clone ‘Macaca’ e de 0,47, 0,49 e 0,33 no clone
‘SMINIA793101-3’, para os experimentos E1, E2 e E3, respectivamente, enquanto
o crescimento foliar comec¢ou a ser reduzido, com valor de FATS critica maior
para o clone ‘Macaca’, indicando que o clone ‘SMINIA793101-3’ é mais tolerante
ao déficit hidrico no solo que o clone ‘Macaca’.

Termos de indexacao: Solanum tuberosum L., déficit hidrico, fechamento esto-
matico, melhoramento genético.
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SUMMARY: TRANSPIRATION AND LEAF GROWTH OF POTATO CLONES AS
A FUNCTION OF FRACTION OF TRANSPIRABLE SOIL WATER

Water is vital for plants. A reduction in water availability may affect crops transpiration
and leaf growth. The objective of this study was to determine the response of transpiration
and leaf growth to the fraction of transpirable soil water (FTSW) in two potato clones (an
old and a new) adapted to Southern Brazil. Three experiments were carried out under a
plastic shelter in Santa Maria, RS, Brazil, using two potato clones, an old (‘Macaca’) and a
new (‘SMINIA793101-3’). Two of the experiments were in spring (planting on 08/20/2008
(E1) and 10/20/2008 (E2)), and one in fall, (planting on 03/25/2009 (E3)). Soil water,
represented by the FTSW, transpiration and leaf growth were measured on a daily basis
during the period of soil drying. The threshold FTSW, when transpiration begins to be
affected, which is an indicator of stomata closure, was 0.39, 0.47 and 0.28 for the clone
‘Macaca’ and 0.47, 0.49 and 0.33 for ‘SMINIA793101-3” in E1, E2 and E3, respectively,
whereas leaf growth was affected at a higher FTSW threshold for ‘Macaca’. These results

indicate that ‘SMINIA793101-3’ is more tolerant to soil water deficit than ‘Macaca’.

Index terms: Solanum tuberosum L., water stress, stomata closure; plant breeding.

INTRODUCAO

O déficit hidrico no solo é o fator ambiental
que mais limita o crescimento e rendimento das
culturas na maior parte do mundo (Shao et al.,
2008), inclusive na regido Sul do Brasil, onde, apesar
de a distribuic¢éo da precipitacéo ser relativamente
homogénea ao longo do ano, ocorrem periodos de
deficiéncia hidrica durante a estacéo de crescimento
das culturas agricolas. A quantidade de agua no
solo pode ser expressa por varios indices, como a
quantidade total de dgua armazenada (QTA), a
capacidade de armazenamento de dgua disponivel
(CAD), a fracéo de agua disponivel (FAD) e a fragdo
de 4gua transpiravel no solo (FATS); por meio
desses indices, pode-se determinar o déficit hidrico
no solo (Martins et al., 2008). Entre esses indices, a
FATS parece ser o melhor indicador da quantidade
real de dgua no solo que pode ser extraida pelas
plantas para a transpiracdo, pois na definicdo da
FATS assume-se que o contetido de agua no solo
disponivel e utilizado na transpiracio pela planta
varia entre o contetido de 4gua no solo na capacidade
de campo, quando a condutancia estomaética e
transpiragio sdo maximas, e o contetdo de 4gua no
solo quando a transpiracdo da planta é iguala 10 %
da transpira¢do maxima (Sinclair & Ludlow, 1986).

A variacdo da transpirac¢ido com a FATS segue
uma resposta que tem duas fases (Sinclair &
Ludlow, 1986). Na primeira, a transpiracao é
maxima em uma faixa de valores de FATS que varia
de 1 (solo na capacidade de campo) até comecar a
ocorrer reducdo da transpiragio das plantas devido
ao inicio do fechamento estomatico, que é chamada
de FATS critica. Na segunda fase, a partir da FATS
critica ocorre reducgdo na transpiragio proporcional

a redugdo na FATS até zero. Portanto, a FATS
critica é um carater de interesse, pois represent:
a capacidade do gendtipo em responder ao défici
hidrico no solo para manter a turgescéncia foliar
A FATS critica ja foi determinada em varias
espécies agricolas anuais, como feijao-caupi (Vignc
unguiculata L. Walp.), feijdo-mungo (Vigna mung
L. Hepper) e guandu (Cajanus cajan L.), soj:
(Glycine max L. Merrill) (Sinclair & Ludlow, 1986)
trigo (Triticum aestivum L.) (Amir & Sinclair, 1991)
milho (Zea mays L.) (Muchow & Sinclair, 1991
Ray & Sinclair, 1997), batata (Solanum tuberosun
L.) (Weisz et al., 1994), ervilha (Pisum sativun
L.) (Lecoeur & Sinclair, 1996), arroz (Oryza sativc
L.) (Davatgar et al., 2009), amendoim (Arachi:
hypogaea L.) (Jyostna Devi et al., 2009), en
frutiferas como a videira (Vitis vinifera L.) (Bind
et al., 2005) e espécies florestais como o eucalipt
(Eucalyptus grandis Hill Ex Maiden e Eucalyptu:
saligna Smith) (Martins et al., 2008); os valore:
variaram entre 0,30 e 0,71 nas espécies agricola:
anuais e na videira e entre 0,70 e 0,90 nas espécie:
florestais.

A batata é a principal cultura olericola no Brasi
e muito sensivel ao déficit hidrico (Heldwein e
al., 2009). Um dos motivos para essa elevadz
sensibilidade é o sistema radicular, menos dense
e mais superficial (Weisz et al., 1994; Liu et al.
2006). No estudo de Weisz et al. (1994), a FATS
critica para a transpiracio foi de 0,2 e 0,35 par:
as cultivares BelRus e Katahdin, respectivamente
Esses valores foram similares aos de outras
espécies, porém o crescimento foliar comecou :
diminuir a partir da FATS critica de 0,6 nas duas
cultivares — um valor maior que os valores em outras
culturas anuais —, indicando que, para o parametrc
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crescimento foliar, a batata parece responder de
forma diferente e é mais sensivel ao déficit hidrico
que outras culturas. Esses resultados indicam que,
além de extrair menos agua do solo devido ao seu
sistema radicular menos denso e mais superficial,
um processo fisiolégico adicional relacionado com a
expansdo foliar contribui para a maior sensibilidade
da batata ao déficit hidrico no solo.

Apesar de a resposta da transpiracdo e do
crescimento foliar da batata a FATS ja ter sido
estudada (Weisz et al., 1994), as cultivares usadas
naquele estudo sdo de regies temperadas, diferentes
das empregadas no Brasil (Bisognin & Streck, 2009).
A resposta a FATS pode ser diferente entre grupos
de cultivares de batata e, assim, uma fonte de genes
para o desenvolvimento de clones mais tolerantes
ao déficit hidrico. Ndo foram encontrados trabalhos
sobre a resposta da transpirac¢ao e do crescimento
foliar a FATS em clones de batata no Brasil, o que
motivou a realizagao deste estudo.

O objetivo deste trabalho foi determinar a
resposta da transpiragio e do crescimento foliar
ao conteudo de 4gua no solo, representado pela
fragdo de dgua transpiravel no solo, em dois clones
de batata (um antigo e um recente) adaptados ao
Sul do Brasil.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em ambiente
protegido por abrigo telado de 150 m2, coberto
com polietileno de baixa densidade de 200 um de
espessura e com paredes laterais de tela antiafideos,
em Santa Maria, RS (latitude: 29°43’ S, longitude:
53°43’ W e altitude: 95 m). Foram realizados dois
experimentos na primavera (cultivo de safra), com
plantios em 20/08/2008 (E1) e 20/10/2008 (E2), e
um experimento no outono (cultivo de safrinha),
com plantio em 25/03/2009 (E3). Dois clones de
batata foram usados: ‘Macaca’ e ‘SMINIA793101-3’.
‘Macaca’ é uma cultivar antiga, tradicionalmente
utilizada pelos agricultores do Rio Grande do
Sul, ocupando um nicho muito importante no
mercado gatcho (Pereira & Castro, 2006). O clone
‘SMINIA793101-3’ é um clone avangado, ainda nédo
langado, do Programa de Genética e Melhoramento
de Batata da Universidade Federal de Santa Maria,
de alta qualidade de tubérculo, resisténcia as
principais doencas e bastante distinto de ‘Macaca’
em varias caracteristicas agronémicas.

O delineamento experimental utilizado em
cada experimento foi o inteiramente casualizado
com quatro tratamentos, considerando-se um
fatorial 2 x 2: dois clones de batata (‘Macaca’ e

‘SMINIA793101-3’) e dois regimes hidricos [SDF
= sem déficit hidrico (com irrigac¢io) e CDH = con
déficit hidrico (sem irrigac¢io)].

Cada tratamento teve 10 repetigoes, totalizand
40 unidades experimentais por experimento
Cada repeticao consistiu de um vaso plastico de
8 L preenchido com solo (horizonte A) da classe
textural franco (43 % de areia, 32 % de silte e 25 %
de argila) pertencente a unidade de mapeamentx
Santa Maria (Argissolo Bruno-Acinzentado alitice
tipico) (Embrapa, 2006). Os vasos foram disposto:
sobre uma bancada de 70 cm de altura, em relagéo ac
piso do abrigo telado. As paredes externas dos vaso:
foram pintadas de branco para reduzir a absor¢a
de radiacdo solar, o que aumentaria a temperatur:
do solo e seria uma fonte de erro experimental. /
correcao da acidez e nutrientes do solo foi realizad:
conforme anélise de solo (SBSC/CQFS, 2004).

Foi realizado o plantio de um tubérculo po:
vaso e foi considerada como haste principal (HP
a primeira brotacdo que emergiu na superfici
do solo, sendo as demais retiradas assim quc
emergiam. A data de 50 % de emergéncia ocorret
em 31/08/2008 para os dois clones no E1; en
29/10/2008 e 27/10/2008 para os clones ‘Macaca’ ¢
‘SMINIA793101-3’, respectivamente, no E2; e en
02/04/2009 e 03/04/2009 para os clones ‘Macaca’ ¢
‘SMINIA793101-3’, respectivamente, no E3.

Foram avaliados o namero de folhas emitidas n:
haste principal (NF) e a estatura das plantas (E
(comprimento da HP do nivel do solo até o pontx
de crescimento apical) no primeiro dia de aplicacgac
dos tratamentos (regimes hidricos) e no ultimo diz
de cada experimento. Uma folha foi considerad:
visivel quando o foliolo apical media pelo menos
1 cm de comprimento. Nos experimentos E2 e E:
também foi determinada a area foliar (AF) tota
de cada planta, diariamente, a partir do inicio d:
aplicacdo da deficiéncia hidrica até o final de cad:
experimento. A AF de cada folha foi calculada pela:
seguintes equacoes:

AF =0,5334x (Cx L),
para o clone ‘Macaca’ (1)

AF =0,6034x (Cx L),
para o clone ‘SMINIA793101-3 2)

em que AF é a 4rea foliar (cm?); C, o compriment
maximo da folha (cm) partindo da inserc¢édo do:
foliolos da base da folha até o apice do foliolo apical
e L, alargura maxima da folha (cm). Os coeficiente:
0,5334 ¢ 0,6034 das equacoes 1 e 2 foram estimado:
por regressao linear entre o CxL e a AF (estimad:
pelo método das fotocépias ou dos contornos
foliares) de 75 folhas do clone ‘Macaca’ e 55 folha:
do clone ‘SMINIA793101-3’, com coeficiente d¢
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determinacao (r2?) de 0,982 e 0,991 para as equacdes
1 e 2, respectivamente. O método das fotocdpias
ou dos contornos foliares é um método classico que
consiste em medir individualmente o comprimento,
a maior largura e o peso de cada folha, e a relagdo
entre area e peso de folhas de papel é usada para
estimar a area das folhas de batata.

A area foliar total diaria de cada planta (AFT) foi
calculada pelo somatério da AF de todas as folhas
individuais da planta. Com esses dados de AFT, foi
calculado o crescimento foliar relativo (CFR) diario
para cada clone, pela equagio:

AFTCDH,; - AFTCDH
[> (AFTSDH; - AFTSDH,)J/n (©)

CFR =

em que AFTCDH é a area foliar total diaria de
cada planta no regime hidrico CDH (cm?/planta);
AFTSDH, a area foliar total diaria de cada planta no
regime hidrico SDH (cm?/planta); 9’ e 9-1’ referem-
se ao dia e ao dia anterior, respectivamente; e ‘n’
representa o numero de repeticdes (plantas) no
regime hidrico SDH (Lecoeur & Sinclair, 1996).

Foi determinado também o coeficiente de
transpiragdo (CT), que é a quantidade de 4gua,
em litros, necessaria para a producgio de 1 kg de
biomassa (I. HyO kg'! matéria seca) (Silva et al.,
2004). A fim de se proceder a determinacao do
CT, foram selecionadas, para cada experimento,
trés plantas de cada clone, antes da aplicacdo da
deficiéncia hidrica, para determinacio da biomassa
seca total de cada planta em estufa a 65 °C. Ao
finalizar o experimento, foi determinada a matéria
seca total de cada planta em todas as repeticoes.
O CT para cada repeticdo (planta), em cada regime
hidrico, foi determinado pela equacgéo (Silva et al.,
2004):

T

CT=Br-BI @
em que TT é a transpiragdo total (. HyO/planta);
BF, a matéria seca final (kg/planta); e BI, a matéria
seca inicial (kg/planta).

Durante cada experimento, foram medidas as
temperaturas minima e maxima diarias do ar no
interior do abrigo telado e calculada a densidade de
fluxo de radiacao solar global didria incidente (RSi)
no interior do abrigo telado, a partir do brilho solar
diario medido na esta¢do meteoroldgica pertencente
ao 8° Distrito de Meteorologia e localizada a
aproximadamente 300 m dos experimentos,
considerando-se uma transmitancia da cobertura
plastica de 80 % (Buriol et al., 1995).

O déficit hidrico foi aplicado quando as plantas
estavam em média com 15 folhas acumuladas na HP
no experimento E1 e 14 folhas nos experimentos E2 e

E3. Das 20 repeticoes de cada clone, em 10 delas nac
foi aplicado o déficit hidrico (SDH), e nas outras 1(
foi aplicado o déficit hidrico (CDH) conforme métodc
proposto por Sinclair & Ludlow (1986). Ao inicia:
o experimento, todos os vasos foram saturados con
agua e deixados drenar por 20 h, a fim de atingiren
a capacidade de campo. Depois de saturados, todo:
os vasos foram cobertos com filme plastico brance
para evitar a perda de 4gua pela evaporacgio do sol
e garantir que a agua dele perdida fosse somente
aquela da transpiracdo das plantas. Depois de 20|
de drenagem, foi determinada a massa inicial de
cada vaso, e a partir de entdo foi aplicado o défici
hidrico nos vasos CDH nos dois clones, os quais na
foram mais irrigados até o final do experimento.

Diariamente, no final da tarde foi determinada ¢
massa de todos os vasos, em uma balanca eletronics
com capacidade de 50 kg e precisdo de 5 g. Log
apds a pesagem, cada vaso SDH foi irrigado com ¢
quantidade de dgua perdida pela transpiracio ds
planta, determinada pela diferenca entre a mass:
do vaso no dia e a massa inicial (massa do vaso nc
dia em que foi iniciado o ciclo de deficiéncia hidrica)
Os dados foram analisados com base na transpiragac
relativa (TR) versus a fracdo de dgua transpirave
no solo (FATS) para cada vaso. A TR foi calculad:
pela equacéo (Sinclair & Ludlow, 1986):

MCDH; - MCDH

R =
[ (MSDH; - MSDHiyici)l/n R

em que MCDH é a massa de cada vaso (repeticéo
no regime hidrico CDH (g/vaso); MSDH, a mass:
de cada vaso (repeti¢do) no regime hidrico SDF
(g/vaso); J refere-se ao dia; ‘inicial’ indica que é ¢
MSDH no dia de inicio da aplicagéo do déficit hidric
(inicio do experimento); e ‘n’ representa o nimero de
repeticdes (plantas) no regime hidrico SDH.

A fragao de dgua transpiravel no solo (FATS) fo
calculada pela equacio (Sinclair & Ludlow, 1986):

MCDH; - MCDH gipy
MCDHiniciat - MCDH final

FATS = (6)

em que MCDH é a massa de cada vaso (repeticao
no regime hidrico CDH (g/vaso); 9§ refere-se ao dia
‘nicial’ indica que é a MCDH no dia de inicio d:
aplicagdo do déficit hidrico (inicio do experimento)
e ‘final’ indica que é a MCDH no dia do término d
experimento.

O experimento foi encerrado quando todas a:
plantas CDH atingiram TR < 10 % da transpiraga
média das plantas SDH. A massa final fo
considerada a massa do vaso quando a TR atingi:
menos de 10 %. O limite de 10 % ¢é considerado nc
método da FATS, assumindo-se que abaixo dess:
taxa de transpiracio os estomatos estido fechado:
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e a perda de dgua deve-se apenas a condutancia
epidérmica, que é o estadio 3 da transpiracgio
(Sinclair & Ludlow, 1986). No experimento E1, a
aplicacao do déficit hidrico foi de 23/09/2008 até
04/10/2008 para o clone ‘Macaca’, e até 07/10/2008
para o clone ‘SMINIA793101-3". No experimento E2,
foi de 10/11/2008 até 19/11/2008 para os dois clones,
e 0 experimento E3 iniciou-se em 18/04/2009 e foi até
30/04/2009 para os dois clones. O numero de dias
de déficit hidrico foi contabilizado como o ntimero
de dias entre o inicio e o fim de cada experimento.

As variaveis TR e CFR foram submetidas a
duas normalizac¢des (Sinclair & Ludlow, 1986). A
primeira foi realizada por meio das equacoes 3 e
5, resultando em valores relativos entre 0 e 1, e
posteriormente por uma segunda normalizacio,
para reduzir as variagdes entre plantas causadas
por diferencas no tamanho delas e nas condigdes
microambientais. Para realizacdo da segunda
normalizagdo, usou-se um valor de FATS acima
do qual a TR e o CFR foram constantes em todas
as plantas - nesse caso, foi uma FATS de 0,55.
Posteriormente, calculou-se, para cada planta, a
média dos valores de TR e CFR com FATS igual ou
maior que 0,55, e todas as estimativas iniciais de
TR e CFR foram divididas por essas médias.

Os dados normalizados de TR e CFR x FATS de
cada planta foram ajustados a uma equacgéo logis-
tica do tipo Y = 1/{1 + exp [- a(x—b)]},em que Y é a
variavel dependente (TR e CFR); X, a FATS; e “a”
e “b”, coeficientes empiricos (Sinclair & Ludlow,
1986; Lecoeur & Sinclair, 1996), os quais foram
estimados por andlise de regressio nio linear em
SAS. Os valores de FATS critica para TR e para CFR
foram estimados pela equagao logistica como sendo o
valor da FATS quando a TR e o CFR foram de 0,95.
Usou-se o valor de 0,95 por ele ser tradicionalmente
adotado como nivel de acerto (100-5 % de erro =
95 % de acerto) e também porque é um nivel similar
aousado em Weisz et al. (1994), permitindo assim a di-
reta comparacio com os resultados daquele estudo.

Todas as varidveis foram analisadas levando-
se em conta um experimento fatorial 2 x 2,
considerando cada planta uma repeticdo. Para a
variavel FATS critica, consideraram-se os fatores
clones (dois niveis) e experimentos (trés niveis), pois
o fator regime hidrico ndo existe nessa variavel. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia, e
as médias, comparadas pelo teste de Tukey a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As condi¢oes meteorolégicas durante cada
experimento foram distintas. As temperaturas
minimas absolutas durante os experimentos E1, E2

e E3 foram de 9,1, 12,2 ¢ 10,0 °C, e as temperaturas
maximas absolutas, de 31,8, 37,0 e 34,5 °C
respectivamente. Os valores médios de densidads
de fluxo de radiagdo solar global didria incidente
também variaram entre os experimentos, send
de 13,4, 16,1 e 8,6 (MdJ m™2 dia'!) nos experimento:
E1, E2 e E3, respectivamente. Essas variagdes nas
condi¢des meteorolbgicas durante o experiment
propiciaram diferentes condi¢ées de demand:
atmosférica, o que resultou em duracgées distintas
no periodo de déficit hidrico, sendo de 12 e 14 dia:
para os clones ‘Macaca’ (MA) e ‘SMINIA793101-3
(SM), respectivamente, no experimento E1 e de 9
12 dias para ambos os clones nos experimentos E:
e E3, respectivamente.

A andalise estatistica indicou efeito nac
significativo da interacao clones x regimes hidrico:
para as variaveis numero médio inicial e final de
folhas, estatura média inicial e final e area folia:
média inicial e final (Quadro 1), indicando que ¢
resposta dos clones foi a mesma nos dois regime:
hidricos em cada experimento, com excegdo d:
variavel numero médio de folhas final no E2, en
que a interacao foi significativa; assim, a andlise
estatistica foi desdobrada dentro dos fatores
indicando resposta diferente dos clones nos doi:
regimes para esta variavel. O ntimero médio de
folhas inicial diferiu estatisticamente entre os clones:
no E1 e no E2 (Quadro 1): o clone MA apresentot
0,9 folha a mais que o clone SM no E1 e 1,6 folh:
a menos no E2. Com relagdo a estatura médi:
inicial, o clone MA apresentou estatura menor que
a do SM nos dois experimentos (Quadro 1), o que «
caracteristico desse clone, que também apresent:
vigor menor que o do clone SM.

O numero de folhas final néo diferiu entre o
regimes hidricos (Quadro 1) devido ao fato de ¢
maioria das plantas ter atingido o nimero final de
folhas e a floragdo; entre os clones, a diferenca fo
de 0,9 folha a mais no clone SM, no E2, e 1,3 folh
para mais no clone MA, no E3. A estatura fina
de plantas diferiu entre os regimes hidricos no E2
com as plantas CDH apresentando menor estatura
e também diferiu entre os clones, com o clone M/
apresentando menor estatura nos dois experimento
(E1 e E2). A area foliar final diferiu entre os regimes
hidricos nos trés experimentos, e entre os clone:
somente no E2, com o clone SM apresentando maio:
area foliar final.

Para as variaveis transpiracdo total média
consumo médio didrio de dgua por planta
coeficiente de transpira¢ao (CT), ndo houve efeit
significativo da interacgéo clones x regimes hidricos
exceto para a varidvel transpiragio total média ne
E1, indicando que a resposta dos clones foi a mesmz
nos dois regimes hidricos em cada experiment
(Quadro 2). Nio houve diferenca entre os clones no:
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Quadro 1. Numero médio de folhas inicial e final, estatura média inicial e final, area foliar média inicia
e final dos clones de batata ‘Macaca’ (MA) e ‘SMINIA793101-3’ (SM) submetidos aos regimes sen
déficit (SDH) e com déficit hidrico (CDH), cultivados em ambiente protegido por abrigo telado en
trés experimentos (E1, E2 e E3), com datas de aplicagao do déficit hidrico em 23/09/2008, 10/11/200¢
e 18/04/2009, respectivamente. Santa Maria, RS, 2008-2009

El1 E2 E3
Clone Regime Hidrico Regime Hidrico Regime Hidrico Média
_ Média R — Média -
SDH CDH SDH CDH SDH CDH

Numero médio de folhas inicial
MA 15,3 15,0 15,2 A®@ 13,5 13,4 13,5 B 14,5 14,4 14,5 A
SM 14,3 14,4 14,3 B 14,5 15,6 15,1 A 13,9 14,2 14,1 A
Média 14,8 a 14,7 a® 140a 145a 14,2 a 14,3 a

Numero médio de folhas final
MA 17,0 16,7 16,9 A 18,8 aA 15,9bB 17,4 19,5 19,6 19,6 A
SM 17,0 16,3 16,7 A 18,3 aA 18,2 aA 18,3 18,0 18,5 18,3 B
Média 17,0 a 16,5 a 18,6 17,1 18,9 a 19,1a

Estatura média inicial (cm)
MA 12,2 11,9 12,1 B 9,2 9,1 91B
SM 16,6 15,2 15,9 A 12,4 13,7 13,1A
Média 14,2 a 13,6 a 10,8a 1l,4a
Estatura média final (cm)

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

Area foliar média inicial (cm2)
MA 779 750 766 A 447 454 450 B 360 346 353 A
SM 833 750 794 A 500 568 534 A 308 313 311 B
Média 804 a 750 a 474 a 511 a 338 a 330 a

Area foliar média final (cm2)
MA 1036 783 925 A 988 619 804 B 1755 983 1369 A
SM 1180 895 1047 A 1023 786 905 A 1718 1048 1324 A
Média 1103 a 839 b 1006 a 703 b 1739 a 1015 b

() Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na linha, dentro de cada experimento, ndo diferem entre si a 5 %. ? Médias seguida:
pela mesma letra maitscula na coluna, dentro de cada experimento e variavel, ndo diferem entre si a 5 %. No experimento E3 na
foram medidas as varidveis estatura inicial e final.

Quadro 2. Transpiracao total média, consumo médio de agua e coeficiente de transpiracao dos clones de
batata ‘Macaca’ (MA) e ‘SMINIA793101-3’ (SM) submetidos aos regimes sem déficit (SDH) e com défici
hidrico (CDH), cultivados em ambiente protegido por abrigo telado em trés experimentos (E1, E2 ¢
E3), com datas de aplicacao do déficit hidrico em 23/09/2008, 10/11/2008 e 18/04/2009, respectivamente
Cada valor é a média de 10 plantas. Santa Maria, RS, 2008-2009

E1l E2 E3
Clone Regime Hidrico Regime Hidrico Regime Hidrico
B —— Média — Média T — Média
SDH CDH SDH CDH SDH CDH
Transpiracdo (g/planta)
MA 2006 a'B? 1145 bA 1629 2840 1056 1948 A 2624 1260 1942 A
SM 2724 aA 1141 bA 1985 2781 1097 1939 A 2683 1267 1850 A
Média 2344 1143 2811 a 1077b 2648 a 1263 b
Consumo (g/planta dia'!)
MA 182 104 148 A 316 117 216 A 219 105 162 A
SM 195 81 142 A 309 122 215 A 224 106 154 A
Média 188 a 93 b 312 a 120 b 221 a 105 b
Coeficiente de transpiragio (L HyO kg'! massa seca)
MA 173 163 169 A 218 216 217 A 149 127 138 A
SM 163 140 152 A 219 181 200 A 153 134 142 A
Média 169 a 151 a 218 a 199 a 151 a 131b

(1) Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha, dentro de cada experimento, ndo diferem entre sia 5 %. @ Médias seguida:
pela mesma letra maitscula na coluna, dentro de cada experimento e varidvel, ndo diferem entre si a 5 %.
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trés experimentos (exceto apenas no regime hidrico
SDH no E1), porém houve diferenca entre os regimes
hidricos, exceto para o CT nos experimentos E1 e
E2 (Quadro 2). No experimento E2 foram obtidos
os maiores valores de transpiracéo total por planta,
consumo médio diario por planta e CT (Quadro 2).
Isso se explica pelo fato de que durante esse
experimento houve valores médios de temperatura
e densidade de fluxo de radiacio solar global mais
altos, o que determinou maior demanda atmosférica
e, consequentemente, maior extragio de dgua pelas
plantas.

As relacoes da TR e do CFR com a FATS, para
os dois clones de batata em cada experimento, sdo
apresentadas nas figuras 1 e 2, respectivamente.
Verifica-se maior variabilidade nos valores de TR
nos experimentos E1 e E3 (Figura 1la,b,e,f), que
foram conduzidos com temperatura do ar e radiac¢ao
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0.6 NS
X N
0,4 ] e
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0.24R2=0.91 °
00 FATS crilfca =039 (Ii 0,09) . . ° -!
1,4
1,2 (©)
101 tae o
Y ¥
v 08 *i*e
=~ [] LI
0,6 * \e
. L]
0,4 o\
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FATS critica = 0,47 ( 0,09
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o © geve e o e, o ®
0,8 o 0 ¢ Toie\ ¢
. o
0,6]° Q
0,4 LAy
0.2 | TR= 1A(1+exp(-19.3512(FATS-0,13013)) ¢
»* 1 R2=0,95 Ao
0.0 | FATS eritica = 028 (= 0.04)
1,0 0,8 0,6 0,4 02 0,0

FATS

solar mais baixas e, consequentemente, con
menor demanda atmosférica se comparado com ¢
experimento E2. Sinclair & Ludlow (1986) tambén
verificaram essa variabilidade, principalmente
sob condigdes de baixas temperaturas (inferiore:
a 15 °C), quando a transpirac¢ao foi menor, ou con
maior variacdo na temperatura do ar durante
experimento (Lecoeur & Sinclair, 1996). Os valore:
de CFR (Figura 2), de maneira geral, apresentan
maior variabilidade que os valores de TR (Figura 1)
0 que também se constata em outros trabalho:
(Lecoeur & Sinclair, 1996).

Observa-se diferenca de resposta da TR entre os
clones de batata (MA e SM) e entre os experimentos
(E1, E2 e E3) a medida que ocorre redugao da FATS
(Figura 1). A andlise estatistica mostrou efeito nac
significativo da interac¢do clones x experimentos
para a variavel FATS critica (Quadro 3), indicandc

1 Clone ‘SMINIA793101-3’ ®)

TR = 1/(1+exp(-9,8 148(FA’
1 RrR2=0,85
FATS critica = 0,47 (+ 0,13

(d

TR = 1/(1+exp(-10,8787(
R2=0,96
FATS critica = 0,49 (+ 0,

()
¥
L)
.
- .‘
e
TR = 1/(1+exp(-16,6345(FATS-0,14771)))
1 R?=091
FATS critica = 0,33 (+ 0,05) i
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0

FATS

Figura 1. Transpiracao relativa normalizada (TR) em funcao da fracao de agua transpiravel no solc
(FATS) para os clones de batata ‘Macaca’ e ‘SMINIA793101-3’, cultivados em ambiente protegido po:
abrigo telado em trés experimentos, com inicio da aplicag¢ao do déficit hidrico em 23/09/2008 (a, b)
10/11/2008 (c, d) e 18/04/2009 (e, f). A FATS critica corresponde ao valor de TR = 0,95 estimado pel:
equacao logistica apresentada em cada painel. Santa Maria, RS, 2008-2009.
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Figura 2. Crescimento foliar relativo normalizado (CFR) em func¢ao da fracao de agua transpiravel nc
solo (FATS) para os clones de batata ‘Macaca’ e ‘SMINIA793101-3’, cultivados em ambiente protegidc
por abrigo telado em dois experimentos, com inicio da aplicagdo do déficit hidrico em 10/11/200!
(a, b) e 18/04/2009 (c, d). A FATS critica corresponde ao valor de CFR = 0,95 estimado pela equacac
logistica apresentada em cada painel. Santa Maria, RS, 2008-2009.

que a resposta dos clones foi a mesma nos trés
experimentos. O valor médio estimado de FATS
critica foide 0,39, 0,47 e 0,28 no clone MA e de 0,47,
0,49 e 0,33 no clone SM, para os experimentos E1,
E2 e E3, respectivamente (Quadro 3 e Figura 1), ou
seja, consistentemente a TR comega a ser reduzida,
com valor de FATS critica maior para o clone SM
do que para o clone MA nos trés experimentos. Na
média dos trés experimentos, a FATS critica para

transpiragio foi significativamente menor no clone
MA (0,38) do que no clone SM (0,43) (Quadro 3)
Esses resultados indicam que em condig¢des de
baixa disponibilidade de 4gua no solo o fechamentx
estomatico ocorre antes no clone SM do que no clone
MA, o que, segundo Muchow & Sinclair (1991)
conserva agua no solo e é um critério adaptative
do clone para suportar deficiéncia hidrice
prolongada.

Quadro 3. Fracao de agua transpiravel no solo em que se inicia o fechamento estomatico (FATS critica
para transpiracao relativa (TR) e crescimento foliar relativo (CFR) dos clones de batata ‘Macaca’ (MA
e ‘SMINIA793101-3’ (SM), cultivados em ambiente protegido por abrigo telado em trés experimento:

(E1, E2 e E3). Santa Maria, RS, 2008-2009

Clone E1 E3 Média
FATS critica para TR
MA 0,390 0,47 0,28 0,38 B
SM 0,47 0,49 0,33 0,43 A
Média 0,43 a 0,48 a 0,31 b
FATS critica para CFR
MA - 0,49 0,37 0,43 A
SM - 0,43 0,29 0,36 A
Média 0,46 a 0,33 b

(1) Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, no diferem entre si a 5 %.
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Entre os experimentos, a FATS critica para TR
foi menor no E3 (cultivo de safrinha, no outono)
e néo diferiu no E1 e no E2 (cultivo de safra,
na primavera). Esses resultados indicam que a
diferenca de demanda atmosférica nas duas épocas
de cultivo altera a FATS critica. No conjunto dos
trés experimentos, nos dois conduzidos durante a
primavera, a densidade de fluxo de radiacido solar
incidente (que é a principal for¢ante da transpiragio
vegetal) foi maior do que no experimento conduzido
na época de cultivo de outono; assim, no outono o
fechamento estomatico inicia-se quando o contetido
de 4gua no solo é mais baixo do que na primavera.
Essa certamente é uma boa estratégia da planta
(retardar o fechamento estomatico com o secamento
do solo) para compensar a diminuigdo de radiagao
solar no cultivo de outono em regides subtropicais,
onde a fotossintese das plantas de batata é limitada
pela baixa disponibilidade de radiac¢do solar
(Bisognin & Streck, 2009; Heldwein et al., 2009).

Os valores de FATS critica em que a TR comeca
a ser reduzida obtidos neste estudo apresentaram
variacio de 0,28 a 0,49 e estao dentro da faixa de valores
encontrados em outros trabalhos para diferentes
culturas, como, por exemplo, os resultados obtidos
por Sinclair & Ludlow (1986) para soja (0,40),
guandu (0,40), feijdo-mungo (0,40) e feijdo-caupi
(0,30); por Amir & Sinclair (1991) para trigo de
primavera (0,30); por Ray & Sinclair (1997) para
milho (0,36 a 0,60); por Davatgar et al. (2009) para
arroz (0,46); por Bindi et al. (2005) para videira
(0,35); e por Sinclair et al. (2005) para tuia (Thuja
plicata) (0,35), bordo-vermelho (Acer rubrum)
(0,26), falsa-acacia (Robinia pseudoacacia L.)
(0,37), (Hibiscus sp.) (0,29) e azevinho-europeu (Ilex
aquifolium L.) (0,33).

Comparando os resultados de FATS critica para
a TR obtidos neste trabalho com os reportados por
Weisz et al. (1994) para outras cultivares de batata,
observam-se semelhancas e diferencas. Os valores
encontrados no E3 de 0,28 (MA) e 0,33 (SM) foram
mais semelhantes aos valores criticos de FATS de
0,20 e 0,35 para as cultivares BelRus e Katahdin,
respectivamente, encontrados por Weisz et al.
(1994). Ja os resultados de 0,39 e 0,47 no clone MA
e 0,47 e 0,49 no clone SM, para os experimentos E1
e E2, respectivamente, foram mais diferentes dos
valores obtidos por Weisz et al. (1994). No estudo
de 1994, além dos clones diferentes, as condigdes
ambientais foram distintas, alterando a resposta
ao déficit hidrico dos clones de batata.

A FATS critica para CFR foi maior para o clone
MA (0,49 € 0,37 no E2 e E3, respectivamente) do que
para o SM (0,43 ¢ 0,29 no E2 e E3, respectivamente)
(Figura 2), porém, na média dos dois experimentos,
a diferenca entre os clones néo foi estatisticamente
significativa (Quadro 3). Esses valores sdo menores

que os obtidos por Weisz et al. (1994), em que ¢
crescimento foliar comecou a declinar a partir de un
valor de FATS critica de 0,6, novamente indicand
diferencas entre os clones de batata adaptado:
a regides temperadas e os adaptados a regide:
subtropicais. Comparando as figuras 1 e 2, observa
se que no clone MA o CFR (Figura 2a,c) comegou ¢
ser reduzido a uma FATS critica mais elevada do que
para a TR (Figura 1c,e). O fato de ter havido reduga
do CFR antes de a TR ter sido alterada indica que
pode ter ocorrido diminuigdo da turgescéncia celula:
antes de o mecanismo de fechamento estomatico se:
ativado, levando assim a uma reducio na expansac
celular e consequente reduc¢io do crescimento folia:
(Shao et al., 2008; Taiz & Zaiger, 2009). Ja par:
o clone SM a resposta foi inversa, ou seja, a T
comecgou a ser reduzida a uma FATS critica maio
do que para o CFR, indicando que a TR é alterad:
antes de haver reducdo no CFR, neste clone. Ess
resultado indica que as plantas do clone SM poden
ter um mecanismo de controle estoméatico mais
eficiente do que as do clone MA, pois conseguen
reduzir o consumo de 4gua, provavelmente, devid
a menor abertura estomatica, retardando o efeitc
de reducao no crescimento foliar.

Entre os experimentos, a FATS critica para CFT
foi menor no E3 (cultivo de safrinha, no outono) d«
que no E2 (cultivo de safra, na primavera), repetindc
a resposta da FATS critica para TR (Quadro 3)
ou seja, reforcando a hipdtese, j4 mencionada, d:
boa estratégia da planta de batata em retardar «
fechamento estomatico com o secamento do solc
para compensar a baixa radiac¢do solar no outonc
em regides subtropicais.

Os resultados deste estudo indicam que he
variabilidade genética para tolerdncia ao défici
hidrico em batata. MA é um clone local antig
e que apresenta menos tolerancia ao défici
hidrico em comparacdo com o clone avan¢cado SM
selecionado pela adaptagao, qualidade de tubérculc
e resisténcia as principais doengas, mas que S
mostra também com maior tolerancia ao estresse
devido ao déficit hidrico. No cultivo de batata en
ambiente subtropical do Brasil, sdo realizado:
dois cultivos por ano: um com plantio no final dc
verdo (safrinha) e outro com plantio no final d«
inverno (safra) (Bisognin & Streck, 2009; Heldweir
et al., 2009). Nesses dois cultivos, a demand:
atmosférica é elevada no inicio e no final do ciclo de
desenvolvimento, respectivamente, e com frequéncis
as plantas sdo expostas a deficiéncia hidrica.

CONCLUSOES

1. A FATS critica que comec¢a a alterar
transpiragio - indicativo do inicio do fechament



754

estomatico - é mais elevada para o clone
‘SMINIA793101-3’ do que para o ‘Macaca’.

2. O crescimento foliar comega a ser reduzido com
valor de FATS critica maior para o clone ‘Macaca’
do que para o ‘SMINIA793101-3".

3. O clone ‘SMINIA793101-3’ é mais tolerante ao
déficit hidrico no solo que o ‘Macaca’.
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