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Resumo

KNEIB, Raquel Bartz. Variabilidade genética, respostas fisiolégicas e
morfoagrondmicas para tolerancia ao calor em batata. 2019. 118f. Tese
(Doutorado) — Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

A batata é o terceiro principal cultivo para alimenta¢cdo humana no mundo. E uma
cultura originaria dos Andes e é extremante sensivel ao aumento da temperatura. O
calor é considerado o principal fator incontrolavel que afeta a produtividade em um
cultivo de batata. Frente ao cenario de mudancas climéticas, estudos das
caracteristicas relacionadas a tolerancia a alta temperatura sdo primordiais para que
os programas de melhoramento genético avancem no desenvolvimento de cultivares
gue atendam a crescente demanda por germoplasma mais adaptado ao estresse de
calor. Assim, o presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito da alta
temperatura em genotipos que compdem a base genética do programa de
melhoramento de batata da Embrapa, quanto as respostas fisiologicas e
morfoagrondémicas, e relaciona-las ao desempenho de genoétipos contrastantes
guanto a tolerancia ao calor. Para isto foram desenvolvidos trés estudos. O primeiro
capitulo compreende um estudo do efeito da temperatura supradtima no estadio de
inicio de tuberizagdo, bem como em caracteres morfofisiologicos associados a
producéo de tubérculos. Genotipos de batata foram cultivados, desde o plantio, até o
final do ciclo, em camaras de crescimento, com fotoperiodo de 12 horas, sob duas
condicbes de temperatura: controle (14-27°C) e supradtima (24-34°C). Como
resultado deste primeiro capitulo pode-se observar que a temperatura nao influenciou
no inicio do estadio de tuberizacdo, mas prolongou o periodo para a emergéncia,
reduziu o numero de plantas que atingiram o estadio de emergéncia, além de reduzir
a producao de tubérculos e aumentar a ocorréncia de tubérculos embonecados. O
segundo capitulo aborda a utilizacdo de metodologias de fenotipagem néo invasiva
como ferramenta na selecdo de genotipos de batata tolerantes a temperatura
supradtima. Alteracbes nos parametros de trocas gasosas e de fluorescéncia da
clorofila possibilitaram distinguir os genétipos com diferentes niveis de tolerancia ao
calor, resultando na identificacdo de uma metodologia para a avaliacao rapida, e nao
destrutiva, do germoplasma de batata para, indiretamente, selecionar gendtipos
contrastantes quanto a tolerancia ao calor. O terceiro capitulo aborda a caracterizacéo
de 18 genotipos de batata quanto as respostas fisiolégicas e morfoagronémicas
associadas a tolerancia a temperatura supradtima. O germoplasma apresentou
grande variabilidade quando exposto ao estresse de calor. A temperatura supradtima
causou alteracbes em variaveis morfoagronémicas e fisioldégicas, sendo que os
gendtipos que apresentaram as melhores respostas na condi¢cao supraétima foram os
mesmos identificados como superiores na condi¢ao controle. Os resultados obtidos
neste trabalho servirdo de base para direcionar estudos futuros no melhoramento
genético de batata visando a oferta de cultivares que contribuirdo para mitigar 0s
efeitos adversos do aquecimento global.

Palavras chave: Solanum tuberosum L.; caracteres morfoagronbmicos; estresse
abiotico; fenotipagem nao invasiva; temperatura supradtima;



Abstract

KNEIB, Raquel Bartz. Genetic variability, physiological and morphoagronomic
responses to heat tolerance in potato. 2019. 119p. Thesis (Doctorate) — Post-
Graduate Program in Agronomy. Federal University of Pelotas, Pelotas.

Potato is the third main crop for human consumption in the world. It is originated in the
Andes and is extremely sensitive to increased temperature. Heat stress is considered
the main uncontrollable factor affecting potato yield. With the climate change scenario,
studies aiming to understand the traits related to heat tolerance are essential to the
progress in the development of potato cultivars to attend the growing demand for
germplasm more adapted this stress. The objective of this study was to evaluate the
effect of high temperature on genotypes that compose the genetic basis of the
Embrapa potato breeding program. Physiological and morphoagronomic parameters
were analyzed. Three studies were developed. The first chapter comprises a study of
the effect of supra-optimal temperature on the tuber initiation stage, as well as, on
morphophysiological characters associated with tuber yield. Potato genotypes were
cultivated during whole cycle in growth chambers, in a 12-hour photoperiod, under two
temperature conditions: control (14-27°C) and supra-optimal (24-34°C). As a result, it
was observed that the temperature did not influence the induction to the tuber initiation
stage. However, it extended the period for plant emergence, reduced the number of
plants that reached the emergency stage, as well as reduced tuber yield and quality.
The second chapter deals with the use of non-invasive phenotyping methodologies as
a tool in the selection of potato genotypes tolerant to supra-optimal temperature
exposure. Changes in gaseous exchange and chlorophyll fluorescence parameters
allowed distinguishing genotypes with different levels of heat tolerance. A methodology
for a rapid and non-destructive selection of potato germplasm with heat tolerance was
stablished. In the third chapter, 18 potato genotypes were exposed to optimal and
supra-optimal temperatures. The germplasm was characterized based on
physiological and morphoagronomic traits. Great variability was identified in the
germplasm exposed to heat stress. The supra-optimal temperature caused changes
in morphoagronomic and physiological traits. The genotypes with the best responses
in the supra-optimal condition were the same ones identified as superior in the control
condition. The results obtained in this work will contribute in the definition of future
studies aiming to develop potato germplasm more adapted to the adverse effects of
global warming.

Keywords: Solanum tuberosum L.; morphoagronomic characters; abiotic stress;
noninvasive phenotyping; supra-optimal temperature.
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1. INTRODUCAO

A batata (Solanum tuberosum L.) € um alimento basico em todo o mundo. Além
de ser cultivada em todos os continentes, exceto na Antartida, € capaz de fornecer
mais carboidratos, proteinas, minerais e vitaminas por unidade de area e tempo que
outras culturas alimentares, o que a torna fundamental para a seguranca alimentar
global. Atualmente é a terceira cultura alimentar mais importante, em termos de
consumo humano, ficando atras apenas do arroz (Oryza sativa) e do trigo (Triticum
spp.) (HAMEED et al., 2018; TANG et al., 2018).

A producao mundial foi estimada em 388 milhdes de toneladas em 2017, sendo
a China o principal produtor mundial, com quase 100 milhdes de toneladas, seguida
pela india e Rassia. O Brasil ocupa a vigésima segunda posi¢cdo em producdo com
3,7 milhdes de toneladas por ano (FAOSTAT, 2019). Em 2018, a producéo de batata
no Brasil foi superior a 3,8 milhdes de toneladas sendo os principais estados
produtores Minas Gerais, S&o Paulo, Parana e Rio Grande do Sul (IBGE, 2017).

As cultivares mais plantadas no Brasil sdo, em sua grande maioria, oriundas da
Europa e, quando cultivadas em condicbes subtropicais e tropicais do pais,
apresentam um periodo vegetativo menor e, por conseguinte, ttm uma menor
producédo de fotossintetizados, resultando em menor produtividade (SILVA et al.,
2014). A média de produtividade de paises como Estados Unidos e Holanda é superior
a 46 t hal, enquanto, no Brasil essa produtividade é de 31 t ha! (FAOSTAT, 2019).

Apesar da producdo de batata estar aumentando nas Uultimas décadas,
principalmente nos paises em desenvolvimento, a demanda crescente por alimentos
devido ao aumento da populacado, associado a fatores como as mudancas climaticas
e a limitacdo de terras disponiveis para expanséo agricola, desafiam a seguranca
alimentar global (BADAMI; RAMANKUTTY, 2015; MA et al., 2017; TANG et al., 2018).

O cenario de mudanca climatica global esta submetendo as plantas a estresses
abioticos, como o estresse térmico, que pode afetar os processos fisiologicos das
plantas, alterando assim seu crescimento, desenvolvimento e produtividade (TANG et
al., 2018). O aquecimento global é considerado uma questdo séria para os sistemas
agricolas ndo apenas em regides tropicais e subtropicais, mas também em regides de
clima temperado (TEIXEIRA et al., 2013).
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A producgéo de batata no Brasil ocorre durante todos os meses do ano nas
diferentes regides de cultivo. Nas regides tropicais, a safra das aguas, com colheita
nos meses de dezembro a margo, corresponde a 43% do total produzido no Brasil. A
safra da seca, colhida nos meses de abril a julho, é responsavel por 30% da producao,
e a safra de inverno, colhida nos meses de agosto a novembro, apesar da menor
producdo, 27% do total da producéo, apresenta o maior rendimento, 35t ha, devido
as temperaturas mais baixas durante os meses de cultivo. Em regifes com clima
subtropical, a batata é plantada no outono, de janeiro a marco, e na primavera, de
julho a setembro (BISOGNIN; STRECK, 2009; GODOQY, 2011; IBGE, 2017).

A temperatura atua de diferentes maneiras em cada uma das quatro principais
fases de desenvolvimento da cultura da batata. Durante a brotagdo, baixas
temperaturas causam atraso na emergéncia, devido a reducdo no metabolismo. Na
fase vegetativa, temperaturas mais altas favorecem o desenvolvimento da parte
aérea, no entanto, para a terceira fase, que compreende o inicio de tuberizacéo e
crescimento dos tubérculos, a alta temperatura tem efeito negativo, pois além de
atrasar ou até inibir a inducéo da tuberizacéo, o estimulo do desenvolvimento da parte
aérea reduz a particdo de fotoassimilados para os tubérculos, reduzindo a
produtividade. A fase de senescéncia, Ultima fase, é encurtada pela alta temperatura,
havendo menor tempo para o direcionamento dos assimilados produzidos e as
reservas da parte aérea para os tubérculos, reduzindo a produtividade da lavoura
(BISOGNIN; STRECK, 2009; MENEZES et al., 1999).

O efeito da alta temperatura esta relacionado com a intensidade, a duracéo, e
a sensibilidade de cada fase especifica de desenvolvimento da planta (WAHID et al.,
2007). O impacto negativo das altas temperaturas sobre a produtividade comercial de
tubérculos esta associado a reducdo na producédo total de tubérculos e no tamanho
médio de tubérculos (KIM et al., 2017). A taxa de crescimento dos tubérculos é
significativamente reduzida pela alta temperatura devido a inibicdo da converséao de
acucares em amido (STRUIK, 2007). Uma reducdo drastica na producdo de
tubérculos de batata, variando de 3 a 11% a cada aumento de 1 °C na temperatura,
foi observada em diferentes locais (FLEISHER et al., 2017; KIM et al., 2017). A
temperatura alta pode favorecer o crescimento da parte aérea e 0 aumento da area
foliar, além de prolongar a fase vegetativa, alterando o equilibrio das relacdes fonte e
dreno devido a for¢a do dreno (LEVY; VEILLEUX, 2007).
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Na parte aérea da planta, o estresse térmico leva a redu¢do da produtividade,
devido a alteragbes na estrutura celular e fungbes de membrana, producdo de
espécies reativas de oxigénio (EROS) e danos ao aparato fotossintético (TAIZ et al.,
2015). Efeitos adversos foram relatados na fotossintese, resultando na perda de
clorofila e reducéo da fixacdo de CO. (TRAPERO-MOZOS et al., 2017). Segundo
Bisognin e Streck (2009), com o aumento da temperatura em 5°C, acima da
temperatura 6tima, ocorre uma reducao de até 25% da producdo de assimilados na
fotossintese liquida.

A compreensdo de respostas morfoldgicas, fisiolégicas e moleculares as
temperaturas elevadas pode contribuir para facilitar o desenvolvimento de estratégias
de melhoramento, visando obter avancos na selecdo de gendtipos de batata
tolerantes a estas condicdes (NAVARRO et al., 2011; HANCOCK et al., 2014).
Avancos tém sido obtidos pela utilizacdo de analises fisiologicas nédo destrutivas de
caracteristicas vegetais, como a quantificacdo do desempenho fotossintético e
fluorescéncia da clorofila a (FRITSCHE-NETO; BOREM, 2013; MURCHIE; LAWSON,
2013). O uso de imagens de fluorescéncia da clorofila permite observar mudancas no
rendimento do fotossistema Il permitindo inferéncias sobre o estado fisiolégico da
planta em condicbes de estresse, em poucos segundos (FLOOD et al., 2016;
PRINZENBERG et al., 2018).

Frente ao exposto, o presente trabalho teve como objetivo verificar o efeito da
alta temperatura em genotipos de batata que compdem a base genética do programa
de melhoramento de batata da Embrapa, quanto a respostas fisiologicas e
morfoagronémicas que associam o desempenho de gendtipos com a tolerancia ao
calor.

Como hipoétese tem-se que, a alta temperatura causa alteracdes em respostas
fisiolégicas e morfoagronémicas de gendtipos de batata que possibilitam identificar
gendtipos com tolerancia ao calor.

A tese foi dividida em trés capitulos, o primeiro compreende o efeito da
temperatura supradtima no inicio de tuberizacdo e caracteres morfofisioldégicos
associados. O segundo capitulo aborda a utilizacdo de metodologias de fenotipagem
nao invasiva como ferramenta na selecdo de gendtipos de batata tolerantes a
temperatura supraétima. E o terceiro capitulo, trata-se de uma caracterizacdo de
gendtipos de batata quanto a respostas fisiolégicas e morfoagrondmicas associadas

a tolerancia a temperatura supraétima.



2. CAPITULO | - Efeito da temperatura supradtima em genoétipos de batata: inicio

de tuberizacéo.

2.1 Introducéo

A batata (Solanum tuberosum) se caracteriza pela formacdo de caules
subterraneos modificados denominados de estolfes. O acumulo de substancias de
reserva na extremidade do estoldo promove o aumento do volume, formando os
tubérculos. Esses 0rgaos séao de extrema importancia, pois sdo utilizados tanto para
propagacdo vegetativa da cultura, quanto para o consumo (BEUKEMA; VAN DER
ZAAG, 1979; FORTES; PEREIRA, 2003). O tubérculo é considerado uma excelente
fonte energética, devido ao seu alto teor de carboidratos. Em termos de consumo
humano, fica atras somente do trigo, do arroz e do milho (MALDONADE; CARVALHO;
FERREIRA, 2013).

O ciclo de desenvolvimento da cultura da batata é dividido em quatro fases, que
compreendem: brotacdo dos tubérculos e germinacdo; vegetativa; tuberizacdo e
crescimento dos tubérculos; e senescéncia (BISOGNIN; STRECK, 2009). De modo
geral, na fase de brotacdo, temperaturas baixas causam atraso na emergéncia,
enquanto, na fase vegetativa, a temperatura alta favorece o crescimento da parte
aérea. Na fase de tuberizacdo, altas temperaturas ndo sao desejadas, por atrasarem
o0 inicio da formacédo do tubérculo, e favorecerem a forca de dreno na parte aérea
reduzindo a particdo de fotoassimilados para os tubérculos. Por fim, na fase de
senescéncia, onde os assimilados produzidos e as reservas da parte aérea Sao
direcionados para os tubérculos, a alta temperatura causa um encurtamento do ciclo,
havendo menor translocacdo dos assimilados e, consequentemente, reducdo da
produtividade (BISOGNIN; STRECK, 2009; MENEZES et al., 1999; REYNOLDS et al.,
1990).

A tuberizacdo é influenciada por uma série de fatores além da temperatura,
dentre eles a cultivar, o tamanho e idade fisiolégica do tubérculo semente, o

fotoperiodo, a umidade e a disponibilidade de nutrientes no solo (SOUZA, 2003).
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Segundo a hipotese proposta por Gregory (1956), dias curtos, temperaturas
frias e niveis relativamente baixos de fertilizacdo nitrogenada favorecem a
tuberizacdo. No entanto, os efeitos negativos da temperatura na tuberizacdo foram
verificados por diversos autores, que citam a alta temperatura como responsavel pelo
atraso no inicio da tuberizagdo, reduzindo assim o periodo de crescimento dos
tubérculos, até a inibicdo da tuberizacdo (EWING, 1981; HANCOCK et al., 2014;
MENEZES et al., 1999; TRAPERO-MOZOS et al., 2017; WOLF et al., 1990).

A temperatura 6tima para tuberizacao e crescimento do tubérculo é de 15 a
20°C, enquanto, para o crescimento da parte aérea a faixa ideal varia de 20 a 25°C,
sendo que a 24°C a taxa fotossintética liquida foi 6tima em plantas de batata
(RYKACZEWSKA, 1993; TIMLIN et al., 2006; VAN DAM et al., 1996). Alta
temperatura, tanto noturna, quanto diurna, tem efeito negativo no rendimento da
cultura da batata. No entanto, a alta temperatura noturna tem maior efeito na iniciacéo
e desenvolvimento dos tubérculos, por aumentar a taxa respiratoria e, assim, esgotar
as reservas e retardar o crescimento do tubérculo (GREGORY, 1956; LOVATO,
1993). Diversos autores relatam a reducdo da producdo de tubérculos em
consequéncia de altas temperaturas (AIEN et al.,, 2011; LEVY; VEILLEUX, 2007;
MENEZES et al., 1999; RYKACZEWSKA, 2015).

Em muitas éareas agricolas o estresse térmico devido ao aumento da
temperatura ja é considerado um problema (BIRCH et al., 2012). As perdas devido
aos efeitos do aguecimento global estimados por Hijmans (2003) variam de 9 a 36,7%
na producdo de batata. A temperatura € considerada o mais importante fator
incontrolavel que afeta o crescimento e a producdo em batata (LEVY; VEILLEUX,
2007). Devido a essa vulnerabilidade da cultura a alta temperatura, o desenvolvimento
de cultivares tolerantes ao estresse térmico € uma necessidade para assegurar a
producédo desta importante fonte de alimento no mundo (DAHAL et al., 2019)

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da temperatura supraétima no
estadio de inicio de tuberizacdo em batata, bem como em caracteres morfofisioldgicos

associados a producéo de tubérculos.


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Trapero-Mozos%2C+Almudena
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2.2 Material e Métodos

2.2.1 Material vegetal

O experimento foi realizado na sede da Embrapa Clima Temperado, localizada
no municipio de Pelotas/RS, entre os meses de julho e outubro de 2016. Foram
avaliados 11 genotipos que fazem parte do Banco Ativo de Germoplasma de Batata
da Embrapa (Tabela 1).

Tabela 1. Identificacdo, genealogia e pais de origem dos 11 genétipos de batata avaliados quanto ao
inicio de tuberizacao sob condicdo de temperatura supradtima. Pelotas, 2019

Genitores
Genotipo Feminino Masculino Origem
Agata 52/72/2206 Sirco Holanda
Asterix Cardinal VE70-9 Holanda
Atlantic Wauseon Lenape EUA
Baronesa Loman Loman Brasil
BRS Ana C-1750-15-95 Asterix Brasil
BRS Clara White Lady Catucha Brasil
BRSIPR Bel Rioja C1740-11-95 Brasil
C2337-18-02 White Lady N-140 Brasil
C2406-03 Eliza N-140 Brasil
Desiree Urgenta Depesche Holanda
F88-01-05 Asterix 2CRI-1149-1-78 Brasil

2.2.2 Condicdes de cultivo das plantas

Os tubérculos de tamanho uniforme foram colocados sobre tela antiafideo em
sacos plasticos preenchidos com aproximadamente 3kg de substrato organo-mineral,
e cobertos por uma camada do mesmo substrato (Figura 1). Imediatamente apds o
plantio, as plantas foram levadas para camaras de crescimento e expostas a dois
gradientes de temperatura, controle, com amplitude térmica de 14 a 27°C, e
supradtima com amplitude de 24 a 34°C (Tabela 2). O fotoperiodo foi de 12 horas
(7:00 as 19:00h) com intensidade de luz de 400 ymol m2 s't, aproximadamente, onde

permaneceram até o momento da colheita aos 88 dias apos o plantio.
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Figura 1. Estrutura utilizada para de cultivo das plantas de batata nas condi¢cdes de temperatura
controle e supraétima: emergéncia do broto de tubérculo sobre tela anti-afideo (A) e disposicédo dos
sacos plasticos em caixas (B).

Tabela 2. Gradiente de temperatura e umidade relativa (UR%) programados nas camaras de
crescimento para condicdo de temperatura controle e supraétima durante o desenvolvimento das
plantas. Pelotas, 2019.

Temperatura (°C)

Periodo (Horas) Controle Supraédtima UR (%)
00:00 — 04:00 19 27 65
04:00 - 06:00 15 26 65
06:00 — 09:00 14 25 65
09:00 - 10:00 16 24 50
10:00 — 11:00 19 27 50
11:00 — 12:00 23 30 50
12:00 — 14:00 25 31 50
14:00 — 18:00 27 34 50
18:00 — 21:00 26 31 50
21:00 - 00:00 23 28 65

O delineamento adotado foi de blocos completos ao acaso com quatro

repeticdes e a parcela foi composta de quatro plantas por genaétipo.

2.2.3 Avaliac6es morfo-agronémicas

Foram avaliados os dias apds o plantio para emergir, dias para iniciar o periodo
de tuberizacéo, caracteres relacionados a producdo de biomassa da parte aérea da
planta e caracteres relacionados a producao de tubérculos para ambas condi¢des de

temperatura. A colheita foi realizada 88 dias ap6s o plantio.
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2.2.3.1 Dias para emergéncia (DE): Foi observado visualmente o nimero de
dias necessarios para o inicio do desenvolvimento da parte aérea a partir da data do
plantio, sendo considerado a emergéncia quando o broto transpassou a camada de
substrato.

2.2.3.2 Dias para iniciar a tuberizacdo apo6s plantio (DITP): Foi observado
visualmente o nimero de dias necessarios para o inicio da tuberizacéo a partir da data
do plantio, sendo considerado como o inicio da tuberizacdo quando, no &pice do

estoldo, fosse identificado um tubérculo com aproximadamente 2,0mm de diametro.

2.2.3.3 Dias para iniciar a tuberizacdo apos a emergéncia (DITE)
Este dado foi obtido pela diferenca entre 0 nimero de dias necessarios para o
inicio da tuberizagé@o e numero de dias necessarios para o inicio do desenvolvimento

da parte aérea.

2.2.3.4 Numero de plantas por parcela (NP): Foi contado o niumero de plantas

gue emergiram do total de tubérculos plantados por parcela.

2.2.3.5 Estatura da haste principal (EST): As plantas de trés blocos foram

medidas com auxilio de uma régua aos 40 dias apdés o plantio.

2.2.3.6 Numero de hastes (NH): Foi contado o numero de hastes das plantas

de trés blocos.

2.2.3.7 Porcentagem de plantas que tuberizaram (PT): Foi calculado a
porcentagem de plantas que tuberizaram do total de plantas que emergiram por

parcela (Item 2.2.3.4).

2.2.3.8 Ciclo vegetativo (CICLO): O ciclo vegetativo foi determinado através de
avaliacdo visual atribuindo-se nota segundo o grau de senescéncia da planta no
momento da colheita, aos 88 dias apds o plantio. Onde a nota um (1) representa
plantas completamente verdes (0% de senescéncia), nota dois 25% das plantas

senescentes, nota trés, 50% das plantas senescentes, nota quatro, 75% das plantas
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senescentes e nota cinco, para plantas completamente senescidas (100% de

senescéncia).

2.2.3.9 Massa seca da parte aérea (MSPA) (g planta): Na colheita foi separada
a parte aérea, das raizes e tubérculos, a qual foi seca em estufa com ar forcado a

65°C até atingir massa constante.

2.2.3.10 Producédo de tubérculos: Na colheita foi contado o numero de
tubérculos por planta (NTP) e pesada a massa de tubérculos por planta em gramas
(MTP). A partir destes dados foi calculada a massa média do tubérculo (MMT). Foi
também contado o numero de tubérculos com crescimento secundario e feita a
porcentagem de tubérculos sem embonecamento em relacéo ao total de tubérculos

produzidos por planta (TSE).

2.2.3.11 Teor de matéria seca (MS): A determinacdo da matéria seca dos
tubérculos foi realizada utilizando uma amostra com os cinco maiores tubérculos da
parcela, os quais foram triturados e homogeneizados. Uma amostra de 30g foi
colocada em uma placa de metal e determinado a massa fresca (MF) exata da
amostra. Apés a amostra foi colocada em estufa com circulacdo de ar a 65°C para
secagem até peso constante, quando entdo foi obtida a massa seca (MS). Estes
dados foram utilizados para determinar a porcentagem de matéria seca atraves da

formula:

MS= (MS/MF) x 100

2.2.4 Andlises fisioldgicas

2.2.4.1 Andlises da fluorescéncia da clorofila

A fluorescéncia da clorofila de folhas de plantas adaptadas ao escuro foi
mensurada aos 60 dias apés o plantio usando um fluorémetro portatil (modelo PAM-
2500 da Walz Heinz GmbH, Effeltrich, Alemanha). As folhas foram mantidas no escuro
por pelo menos 30 minutos, e a temperatura de 24°C para plantas da condicdo de
temperatura controle e 34°C para plantas da condi¢éo supradtima. A fluorescéncia foi

induzida por um pulso de flash de saturacdo com 7000 pmol fétons m? s-! e o
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rendimento quéntico fotoquimico efetivo do FSII (Y(Il)) foi definido como (Fm’-Fs)/Fm'’
(BAKER, 2008). As avaliagbes foram realizadas na terceira folha expendida a partir

do topo da haste.

2.2.4.2 Andlises das trocas gasosas

Com base nos dados da analise de fluorescéncia da clorofila foram
selecionados gendtipos contrastantes para Y(ll) nos quais foram avaliados parametros
das trocas gasosas. Foram mensurados a taxa de assimilacéo liquida de CO2 (A), a
condutancia estomatica (gs) e a taxa de transpiracao (E) nas plantas aos 62 dias ap6s
o plantio usando um analisador de gas no infravermelho IRGA (modelo LI- 6400XT LI-
COR, Inc., Lincoln, NE, EUA). As medi¢des foram realizadas na terceira folha
expandida a partir do topo da haste em uma planta de cada gendtipo previamente
irrigada e adaptada por no minimo 30 minutos a temperatura de 24°C para plantas da
condicdo de temperatura controle, e 34°C para plantas da condi¢cdo supradtima. A
concentracdo de CO; utilizada na camara foi de 400 pmol mol e uma densidade de
fluxo de fotons de 400 ymol de fétons m? s, usando a fonte de luz da LI-COR

anexada na camara de medicao.

2.2.5 Analise estatistica

Os dados foram verificados quanto a distribuicdo normal dos residuos (Shapiro-
Wilk) e submetidos a analise de variancia individual e conjunta, considerando na
analise conjunta efeito aleatério para genotipo e fixo para ambiente, e agrupamento
de médias por Scott-Knott a 5% de probabilidade, com a utilizacdo do programa Genes
(CRUZ, 2013).

2.2.5.1 Andlise de correlacdes

Com base nos dados obtidos para cada genotipo foi realizada a andlise de
correlacdo de Pearson para cada condicdo de temperatura. Para realizar estas
analises foi utilizado o pacote estatistico GenStat 11th edition. As correlacdes foram
classificadas em: nula (r=0), fraca (0< |r| £30), média (30< |r| <60), forte (<60 |r| <90),

fortissima (90< |r| <1) e perfeita (|r|=1), de acordo com Carvalho et al. (2004).



25

2.3 Resultados

2.3.1 Variaveis morfoagrondmicas

Os resultados da analise de variancia para os efeitos principais e interacéo para
as variaveis morfoagronémicas encontram-se na tabela 3. Pela analise de variancia
foi significativo (P<0,05) o efeito principal gendtipo para a maioria das variaveis
analisadas, exceto para a porcentagem de plantas que tuberizaram. O efeito principal
temperatura foi significativo para as variaveis: dias para emergéncia, dias para iniciar
a tuberizacdo apoés o plantio, nimero de plantas por parcela, estatura, massa seca da
parte aérea e porcentagem de tubérculos sem embonecamento. O efeito da interacao
genotipo x temperatura foi significativo apenas para as variaveis numero de tubérculos
por planta, porcentagem de tubérculos sem embonecamento e teor de matéria seca

dos tubérculos.

Tabela 3. Nivel minimo de significAncia das fontes de variacdo do experimento gendtipo (Gen),
temperatura (Temp) e interacdo genoétipo x temperatura (Gen x Temp) para as variaveis: Dias para
emergéncia (DE), dias para iniciar a tuberizacéo apés o plantio (DITP), dias para iniciar a tuberizacéo
apos a emergéncia (DITE), nUmero de plantas por parcela (NP), estatura da haste principal (EST),
namero de hastes (NH), massa seca da parte aérea (MSPA), ciclo vegetativo (CICLO), porcentagem
de plantas estabelecidas que tuberizaram (PT), nimero de tubérculos por planta (NTP), massa de
tubérculos por planta (MTP), massa média de tubérculo (MMT), porcentagem de tubérculos com
embonecamento (TSE) e teor de matéria seca (MS) avaliadas em plantas de batata cultivadas nas
condi¢Bes de temperatura controle e supraétima. Pelotas, 2019.

Variaveis
Fonte de variacédo DE DITP DITE NP EST NH MSPA
Gendtipo 0,033* 0,000* 0,000* 0,027* 0,007* 0,000* 0,000*
Temperatura 0,000* 1,000 0,003* 0,026* 0,003* 0,094* 0,001*
Gen x Temp 1,000 1,000 0,428 1,000 0,214 1,000 1,000
CICLO PT NTP MTP MMT TSE MS
Gendtipo 0,000* 1,000 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*
Temperatura 1,000 0,167 1,000 1,000 0,242 0,001* 0,160
Gen x Temp 0,087 1,000 0,001* 0,385 0,127 0,026* 0,020*

*Valores inferiores ou iguais a 0,05 foram considerados significativos.

Na condi¢do controle a média para numero de dias para emergéncia foi de
15,05, enquanto na condicdo supraotima foi de 19,40 (Tabela 4). Apesar do teste de
agrupamento nao ter detectado diferenca na comparacdo entre genotipos, Agata

apresentou o menor numero de dias para emergéncia, cerca de 14 dias. Por outro
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lado os gendtipos C2406-03 e F88-01-05 foram 0s que mais demoraram para emergir,

guase 20 dias.

Tabela 4. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) das variaveis: Dias para emergéncia (DE),
dias para iniciar a tuberizagdo ap0s o plantio (DITP), dias para iniciar a tuberizagao apés a emergéncia
(DITE), nimero de plantas por parcela (NP), avaliadas em plantas de batata cultivadas nas condi¢des
de temperatura controle e supradtima. Pelotas, 2019.

DE DITP
Genbtipo Controle Supraétima Média geral Controle Supradtima Média geral
Agata 12,81 15,38 14,09 a 40,06 37,42 38,74
Asterix 15,13 18,75 16,94 a 48,81 46,31 47,56 ¢
Atlantic 14,75 20,08 17,42 a 61,13 64,36 62,74 a
Baronesa 14,06 18,96 16,51 a 51,13 55,56 53,34 b
BRS Ana 16,31 16,67 16,49 a 60,94 61,81 61,38 a
BRS Clara 15,81 19,44 17,63 a 53,50 57,54 55,52 b
BRSIPR Bel 15,06 17,63 16,34 a 55,00 55,44 55,22 b
C2337-18-02 15,79 19,67 17,73 a 56,04 50,58 5331 b
C2406-03 16,94 22,94 19,94 a 52,19 49,94 51,06 b
Desiree 12,75 20,63 16,69 a 44,25 46,50 45,38 c
F88-01-05 16,17 23,31 19,74 a 53,54 54,94 54,24 b
Média geral 15,05 B 19,40 A 52,42 52,76
CV (%) 18,34 17,76 2,73 2,19

DITE NP
Gendtipo Controle Supraétima  Média geral Controle Supraétima  Média geral
Agata 27,25 22,04 24,65 d 4,00 4,00 4,00 a
Asterix 33,69 27,56 30,63 c 4,00 4,00 4,00 a
Atlantic 47,06 43,65 45,36 a 4,00 3,50 3,75 a
Baronesa 37,06 36,61 36,83 b 4,00 3,75 3,88 a
BRS Ana 44,94 47,15 46,04 a 4,00 3,75 3,88 a
BRS Clara 38,31 38,11 38,21 b 4,00 3,75 3,88 a
BRSIPR Bel 41,06 38,06 39,56 b 4,00 4,00 4,00 a
C2337-18-02 40,25 30,92 35,58 ¢ 3,75 3,75 3,75 a
C2406-03 35,25 27,56 3141 c 4,00 4,00 4,00 a
Desiree 31,50 25,88 28,69 d 4,00 4,00 4,00 a
F88-01-05 37,38 31,63 34,50 c 3,50 3,00 325 b
Média geral 37,61A 33,56 B 3,93A 3,77B
CV(%) 14,68 12,30 5,69 14,95

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical pertencem ao mesmo grupo ao nivel de 5%
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal
pertencem ao mesmo grupo ao nivel de 5% probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

As diferentes condi¢des de temperatura ndo influenciaram o niamero de dias

para iniciar a tuberizacdo apOs o plantio, havendo apenas diferencas entre os

gendtipos, sendo que o gendtipo Agata foi o mais precoce, enquanto 0os genotipos

Atlantic e BRS Ana foram os mais tardios. Quando o periodo para emergéncia é
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levado em consideracdo na contagem de dias para tuberizacdo, a média na condigcéo
controle foi superior a média na condicdo supradtima, 37,61 e 33,56 dias,
respectivamente. Os gendtipos Agata e Desiree apresentam um menor periodo entre
a emergéncia e o inicio da tuberizacdo e os genoétipos Atlantic e BRS Ana
apresentaram o maior numero de dias para iniciar a tuberizacdo ap0s a emergéncia.

O numero de plantas por parcela que emergiram e se desenvolveram na
condicao controle foi superior, 3,93, em comparacdo com a condicdo supradtima,
3,77. Quando comparados o0s genotipos, apenas F88-01-05 ficou isolado do
agrupamento dos demais genotipos avaliados com o menor niumero de plantas.

A temperatura supradtima reduziu significativamente a média de estatura da
haste principal das plantas, 22,17 cm, enquanto na condi¢do controle a média para
estatura foi de 25,8 cm (Tabela 5). Na comparacdo entre genotipos, houve a
separacdo em dois grupos, um deles com os genotipos Agata, Asterix, C2337-18-02
e Desiree com a maior estatura, e outro com os demais genotipos apresentando as
menores médias para esta variavel. Com relacdo ao numero de hastes, apenas o
efeito do gendtipo foi significativo, com a cultivar Desiree apresentando o maior
numero de hastes, em media 4,38.

A matéria seca da parte aérea foi significativamente superior na condi¢cao
supradtima (11,56 g planta') em comparagéo com a condicéo controle (9,6 g planta-
1). Na comparagdo entre gendtipos tem-se nos extremos o genétipo Agata com a
menor massa seca da parte aérea e 0s genotipos Atlantic e C2337-18-02 com as
maiores.

Com relacéo ao ciclo vegetativo, o efeito da temperatura néo foi significativo.
Na comparacao entre 0s genaotipos, a cultivar Agata foi a mais precoce, e 0s genotipos
C2406-03, C2337-18-02, juntamente com a cultivar BRS Ana, 0os mais tardios.
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Tabela 5. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) das variaveis: estatura da haste principal
(EST), nimero de hastes (NH), massa seca da parte aérea (MSPA) e ciclo vegetativo (CICLO)
avaliadas em plantas de batata cultivadas nas condi¢cdes de temperatura controle e supradtima.

Pelotas, 2019.

EST (cm) NH

Genotipo Controle Supradtima Média geral Controle Supradtima  Média geral
Agata 27,46 28,50 27,98 a 2,75 2,92 2,83 c
Asterix 28,75 25,34 27,05 a 2,25 1,83 2,04 c
Atlantic 24,63 17,50 21,06 b 3,00 2,47 2,74 ¢
Baronesa 25,71 18,84 22,27 b 3,25 3,06 3,15 b
BRS Ana 22,88 22,54 22,71 b 2,25 2,81 253 ¢
BRS Clara 27,05 21,46 24,25 b 2,75 3,33 3,04 b
BRSIPR Bel 23,54 20,17 21,86 b 3,00 3,83 342 b
C2337-18-02 25,75 26,88 26,31 a 2,19 2,33 2,26 c
C2406-03 24,29 18,82 21,56 b 1,50 1,92 1,71 ¢
Desiree 27,38 22,96 25,17 a 4,00 4,75 4,38 a
F88-01-05 26,35 20,88 2361 b 1,86 2,42 2,14 ¢
Média geral 25,80 22,17 2,62 2,88
CV(%) 3,13 5,69 25,03 30,28

MSPA (g planta-1) CICLO
Genotipo Controle Supradtima Média geral Controle Supradtima  Média geral
Agata 4,87 5,18 502 d 4,94 4,13 453 a
Asterix 8,33 8,26 8,30 ¢ 2,88 2,69 2,78 b
Atlantic 13,34 14,68 1401 a 1,94 2,88 241 b
Baronesa 9,39 11,57 10,48 b 2,75 3,00 288 b
BRS Ana 10,05 12,98 1151 b 1,69 1,50 159 ¢
BRS Clara 10,05 13,76 11,91 b 2,25 2,69 2,47 b
BRSIPR Bel 9,81 10,78 10,30 b 2,52 2,81 2,67 b
C2337-18-02 10,92 15,03 12,98 a 2,19 2,00 2,09 c
C2406-03 9,76 10,56 10,16 b 1,81 2,13 1,97 ¢
Desiree 9,44 12,91 11,17 b 2,50 3,25 288 b
F88-01-05 9,67 11,46 10,57 b 2,46 2,31 2,39 b
Média geral 9,60 11,56 2,54 2,67
CV(%) 17,56 18,74 17,31 23,32

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical pertencem ao mesmo grupo ao nivel de 5%
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal
pertencem ao mesmo grupo ao nivel de 5% probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

A porcentagem de plantas que tuberizaram n&do apresentou diferenca

significativa entre as condicdes de temperaturas avaliadas e nem para os genétipos

(Tabela 6).
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Tabela 6. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV) das variaveis: porcentagem de plantas que
tuberizaram (PT), nimero de tubérculos por planta que emergiu (NTP), massa de tubérculos por planta
(MTP), massa média do tubérculo (MMT) avaliadas em plantas de batata cultivadas nas condic¢des de
temperatura controle e supradtima. Pelotas, 2019.

PT(%) NTP

Genotipo Controle  Supraétima Média geral Controle Supradtima  Média geral
Agata 100,00 93,75 96,88 a 13,38 B a 19,06 A a 16,22
Asterix 100,00 100,00 100,00 a 6,50 A b 450 A ¢ 5,50
Atlantic 100,00 93,75 96,88 a 519 A b 444 A ¢ 4,81
Baronesa 100,00 100,00 100,00 a 750 A b 792 A b 7,71
BRS Ana 100,00 100,00 100,00 a 463 A b 4,17 A ¢ 4,40
BRS Clara 100,00 100,00 100,00 a 6,63 A b 4,88 A ¢ 5,75
BRSIPR Bel 100,00 100,00 100,00 a 719 A b 8,19 A b 7,69
C2337-18-02 100,00 100,00 100,00 a 6,86 A b 331 B ¢ 5,08
C2406-03 100,00 100,00 100,00 a 9,00 A b 950 A b 9,25
Desiree 100,00 100,00 100,00 a 9,00 A b 6,75 A b 7,88
F88-01-05 100,00 100,00 100,00 a 6,36 A b 6,50 A b 6,43
Média geral 100,00 98,86 7,47 7,20
CV(%) 0,06 7,29 26,76 24,52

MTP (g planta-1) MMT (q)
Genotipo Controle  Supra6tima Média geral Controle Supradtima  Média geral
Agata 55,62 77,72 66,67 b 4,30 4,22 4,26 d
Asterix 78,80 82,75 80,78 a 12,45 18,99 15,72 a
Atlantic 52,94 39,40 46,17 ¢ 10,13 8,82 9,48 b
Baronesa 53,13 51,70 52,41 c 7,19 7,01 7,10 c
BRS Ana 49,04 50,64 49,84 c 10,74 12,81 11,78 b
BRS Clara 74,31 51,91 63,11 b 12,00 10,90 11,45 b
BRSIPR Bel 68,76 68,27 68,51 b 9,91 8,42 9,17 b
C2337-18-02 85,97 86,79 86,38 a 13,27 27,45 20,36 a
C2406-03 89,89 90,28 90,09 a 10,14 9,562 9,83 b
Desiree 95,15 95,72 95,44 a 10,73 14,75 12,74 b
F88-01-05 54,26 54,62 54,44 c 8,65 9,00 8,83 b
Média Geral 68,90 68,16 9,96 11,99
CV(%) 21,53 20,62 13,42 13,65

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical pertencem ao mesmo grupo ao nivel de 5%
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal
pertencem ao mesmo grupo ao nivel de 5% probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Para o numero de tubérculos produzidos por planta, a interacdo genotipo x
temperatura foi significativa. Em ambas condicfes, a cultivar Agata apresentou o
maior numero de tubérculos por planta, diferindo dos demais gendtipos. Na condicéo
controle, ndo houve diferenca entre os demais genaétipos. Por outro lado, na condi¢ao

supraétima, foram formados trés grupos.
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Com relacdo a massa de tubérculos produzidos por planta, apenas foi
significativa a diferenca entre os genétipos, com a formacdo de trés grupos. As
maiores médias foram de Asterix, C2337-18-02, C2406-03 e Desiree, enquanto
Atlantic, Baronesa, BRS Ana e F88-01-05 apresentaram as menores médias.

Com relacdo a massa média de tubérculos, apenas o fator gendtipo foi
significativo. Os gendétipos foram divididos em quatro grupos, sendo o clone C2337-
18-02 e a cultivar Asterix, com 0s maiores valores, enquanto a cultivar Agata,
apresentou a menor média para esta variavel.

Para a porcentagem de tubérculos sem embonecamento houve interacao
significativa. Na condicdo controle, ndo houve diferenga significativa entre os
genotipos. Por outro lado, na condigdo supradtima, os genétipos foram distintos, com
a formacao de quatro grupos (Tabela 7). Para os gendtipos Asterix, Baronesa, BRS
Clara, C2337-18-02 e C2406-03 a porcentagem de tubérculos sem embonecamento
reduziu na condi¢do supraoétima.

Tabela 7. Valores médios e coeficiente de variacao (CV) das variaveis: porcentagem de tubérculos sem

embonecamento (TSE) e teor de matéria seca (MS) avaliadas em plantas de batata cultivadas nas
condicdes de temperatura controle e supraétima. Pelotas, 2019.

TSE (%) MS (%)

Gendtipo Controle Supraétima Média geral Controle Supraétima Meédia geral
Agata 100,00 A a 9485 A a 97,43 1505 A ¢ 1493 A b 14,99
Asterix 9059 A a 6281 B ¢ 76,70 19,10 A b 17,76 A b 18,43
Atlantic 100,00 A a 90,83 A a 95,42 24,16 A a 2294 A a 23,55
Baronesa 99,08 A a 8389 B b 91,48 18,45 A b 1804 A b 18,24
BRS Ana 98,22 A a 9286 A a 95,54 19,60 A b 2220 A a 20,90
BRS Clara 9761 A a 8412 B b 90,86 2257 A a 2002 A a 21,29
BRSIPR Bel 98,04 A a 97,17 A a 97,60 1849 A b 21,23 A a 19,86
C2337-18-02 96,69 A a 4587 B d 71,28 21,07 A b 1763 B b 19,35
C2406-03 96,32 A a 81,20 B b 88,76 20,26 A b 18,76 A b 19,51
Desiree 97,71 A a 90,76 A a 94,24 24,36 A a 1785 B b 21,10
F88-01-05 99,14 A a 9253 A a 95,84 1900 A b 1919 A b 19,09
Média Geral 97,58 83,35 20,19 19,14

CV (%) 7,87 15,68 4,80 3,51

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical pertencem ao mesmo grupo ao nivel de 5%
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal
pertencem ao mesmo grupo ao nivel de 5% probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Com relacdo ao teor de matéria seca dos tubérculos, a interacdo genotipo x
temperatura foi significativa. No controle, os genoétipos foram separados em trés
grupos, enquanto na condi¢cdo supradtima em dois grupos. Os genétipos C2337-18-

02 e Desiree reduziram significativamente o teor de matéria seca quando cultivados
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na condi¢do supradtima. Na condi¢cdo controle a cultivar Agata apresentou o0 menor
teor de matéria seca, enquanto Atlantic, BRS Clara e Desiree 0os maiores teores. Na
condicao supraétima os genétipos Agata, Asterix, Baronesa, C2337-18-02, C2406-03,
Desiree e F88-01-05 ficaram agrupados com 0os menores teores de matéria seca e 0s
demais genotipos (Atlantic, BRS Ana, BRS Clara e BRSIPR Bel) formaram outro grupo

com teor de matéria seca mais elevado.

2.3.2 Variaveis fisioldgicas

Com base nos dados de rendimento quantico efetivo do FS Il (Y(II)) (Figura 2),
cinco genotipos foram selecionados para realizacdo de andlises dos parametros de
trocas gasosas. Os genatipos Atlantic e BRSIPR Bel com valores mais altos de Y(II)
na condicao supradtima, o gendtipo F88-01-05 que manteve resultados semelhantes
em ambas condi¢des de temperatura, e Agata e BRS Clara com os menores valores

de Y(Il) na condi¢cédo supraotima.

0.8
0.6
=
= 04+
>~
(] c2337-18-02
[/ Asterix
b BRS Ana
m Baronesa
0.2 1 E= Atlantic
[ BRS'PR Bel
HE] c2406-03
BRS Clara
Agata
B res01-05
4 Desiree
0.0

Controle Supradtima

Figura 2. Rendimento quéntico fotoquimico efetivo do FS 11 (Y(I)) aos 60 dias apds o plantio em plantas
de batata cultivadas nas condi¢fes de temperatura controle (14 a 27°C), e supradtima (24 a 47°C).
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Os gendtipos selecionados foram avaliados quanto a taxa de assimilacao
liquida de CO2 (A), condutancia estomética (gs) e taxa de transpiracdo (E). Os
resultados da andlise de variancia para os efeitos principais e interacdo para as
variaveis fisiolégicas encontram-se na tabela 8. Pela analise de variancia o efeito
principal genétipo foi significativo (P<0,05) para todas as variaveis analisadas. Assim
como a interacdo gendtipo x temperatura para a condutancia estomatica e taxa de

transpiragéo.

Tabela 8. Nivel minimo de significAncia das fontes de variacdo do experimento gendtipo (Gen),
temperatura (Temp) e interacdo genotipo x temperatura (Gen x Temp) para as variaveis: Taxa de
assimilacao liquida de CO2 (A), condutancia estomatica (gs) e taxa de transpiracéo (E) avaliadas aos
62 dias apoOs o plantio em plantas de batata cultivadas nas condicBes de temperatura controle e
supradtima. Pelotas, 2019.

Variaveis
Fonte de variacao A gs E
Gendtipo 0,019* 0,001* 0,000*
Temperatura 0,201 0,192 0,261
Gen x Temp 0,161 0,012* 0,007*

*Valores inferiores ou iguais a 0,05 foram considerados significativos.

Pelo teste de médias (Tabela 9), apesar do efeito significativo do fator genotipo
para taxa de assimilagéo liquida de CO., o teste de agrupamento nédo distinguiu as
médias. Para as variaveis condutancia estomatica e taxa de transpiracdo, em que
houve interacdo genotipo x temperatura, na condicdo controle, os gendtipos nao
diferiram entre si, enquanto na supraétima, os mesmos foram divididos em trés

grupos.
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Tabela 9. Valores médios para as variaveis: Taxa de assimilacdo liquida de CO: (A), condutancia estomatica (gs) e taxa de transpiracao (E) avaliadas aos 62

dias ap6és o plantio em plantas de batata cultivadas nas condices de temperatura controle e supraétima. Pelotas, 2019.

A (umol CO2 m?s?)

gs (mol H2O m2 s?)

E (mmol H20 m? s?)

Genbtipo Controle Supradtima  Média geral Controle Supradtima  Média geral Controle Supradtima  Média geral
Agata 13,10 12,95 1303 a 033 B a 099 A a 066 48 B a 945 A a 7,15
Atlantic 13,58 14,03 1380 a 013 A a 049 A b 031 201 B a 574 A b 3,88

BRS Clara 14,10 9,38 11,74 a 038 A a 008 A c¢ 023 520 A a 200 B c¢ 3,60
BRSIPR Bel 16,03 15,35 1569 a 059 A a 091 A a 075 699 A a 89 A a 797
F88-01-05 15,00 13,10 1405 a 022 A a 041 A b 032 379 A a 556 A b 468
Média geral 14,36 12,96 0,33 0,57 4,57 6,34

CV (%) 13,57 19,94 46,79 55,48 32,12 38,97

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical pertencem ao mesmo grupo ao nivel de 5% probabilidade pelo teste de Scott-Knott. Médias seguidas
pela mesma letra mailscula na horizontal pertencem ao mesmo grupo ao nivel de 5% probabilidade pelo teste de Scott-Knott.
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2.3.3 Correlacbes

O grafico na figura 3 apresenta as correlacdes entre as variaveis na condi¢ao
de temperatura controle e supradétima (Apéndices A e B). A variavel dias para
emergéncia apresentou correlacdo positiva de moderada a fraca com dias para iniciar
tuberizacdo, para ambas condi¢cbes de temperatura, forte correlacdo negativa com
namero de hastes na condi¢édo controle, e com ciclo, condutancia estoméatica e taxa
de transpiracao na condicao supraétima. O numero de dias para iniciar a tuberizacao
apos plantio e ap6s emergéncia apresentaram altas correlagées positivas quando
avaliados tanto da condi¢ao controle quanto na supraétima.

O namero de plantas na condicédo supraétima apresentou correlacdo moderada
e positiva com as variaveis massa de tubérculos, condutancia estomatica e taxa de
transpiracdo para ambas condi¢des de temperatura. Ainda na condi¢céo supradtima, a
porcentagem de plantas que tuberizaram teve forte correlagéo positiva com a taxa de
assimilacdo de CO2 e moderada com condutancia estomatica e taxa de transpiracéo
na condicao controle. Por outro lado, houve correlacéo negativa da porcentagem de
plantas que tuberizaram com as variaveis numero de tubérculos na condicédo
supraétima e ciclo para ambas condi¢cdes de temperatura.

O ciclo vegetativo apresentou correlacbes semelhantes para ambas condicdes
de temperatura, mas, de modo geral, estas correlagdes foram mais fortes na condi¢cao
controle. A massa seca da parte aérea e a massa média de tubérculos
correlacionaram-se negativamente com o ciclo, enquanto o numero de tubérculos por
planta, a condutancia estomatica e a taxa de transpiracdo apresentaram correlacdes
positivas. Além da correlacdo com o ciclo, o numero de tubérculos apresentou
correlacdo negativa de moderada a forte com os variaveis dias para emergéncia na
condicdo controle, dias para iniciar a tuberizacdo e massa seca da parte aérea em
ambas condicfes de temperatura.

Observou-se ainda forte correlacdo positiva do teor de matéria seca dos
tubérculos na condicdo supradtima com as variaveis de inicio de tuberizacdo e
moderada a forte com a matéria seca da parte aérea para ambas condicfes de
temperatura. Enquanto com as variaveis ciclo, estatura e namero de tubérculos por
planta para ambas condi¢cdes de temperatura e com massa de tubérculos por planta
apenas na condicdo supraotima, que houve correlagdo negativa de moderada a forte

com teor de matéria seca dos tubérculos.
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As variaveis fisiol0gicas apresentaram correlagdes positivas entre si, sendo que
a taxa de assimilagédo liquida de CO. com condutancia estomatica e taxa de
transpiracdo foram moderadas na condicdo controle e fortes na condi¢cao supraétima.
As correlagdes entre condutancia estomatica e taxa de transpiracédo foram fortissimas
guando avaliadas nas mesmas condi¢des de temperatura.

A variavel numero de hastes na condicdo supradtima apresentou correlacdo
positiva moderada com a taxa de assimilacdo liquida de CO. e fortissima com
condutancia estomatica e taxa de transpiracdo na condicdo controle. A massa seca
da parte aérea apresentou correlacdo negativa moderada na condi¢cdo controle e forte
na condicdo supradtima com condutancia estomatica e taxa de transpiracdo na

condicao supradtima.
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Figura 3. CorrelacBes entre as varidveis avaliadas na condi¢cdo de temperatura controle (1) e na
condicdo de temperatura supradtima (2): Dias para emergéncia (DE), dias para iniciar a tuberizacao
apoés o plantio (DITP), dias para iniciar a tuberizacdo apds a emergéncia (DITE), nimero de plantas
(NP), estatura da haste principal (EST), numero de hastes (NH), massa seca da parte aérea (MSPA),
ciclo vegetativo (CICLO), porcentagem de plantas que tuberizaram (PT), nimero de tubérculos por
planta (NTP), massa de tubérculos por planta (MTP), massa média de tubérculo (MMT), porcentagem
de tubérculos com embonecamento (TSE) e teor de matéria seca (MS), taxa de assimilagao liquida de
CO:2 (A), condutancia estomética (gs) e taxa de transpiracéo (E). Barra de cores indica a magnitude da
correlagdo. Pelotas, 2019.
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2.4 Discusséao

Um dos principais problemas relacionados ao estresse por temperatura
supradtima em batata é quanto a inducdo a formacéo dos tubérculos (MENEZES et
al., 1999; VAN DAM et al., 1996). No presente estudo, para as variaveis avaliadas, o
efeito da temperatura supradtima foi significativo para os dias para iniciar a
tuberizacdo apés a emergéncia, acelerando este processo, mas, por outro lado, para
os dias apds o plantio para iniciar a tuberizacdo, ndo houve influéncia por efeito da
temperatura. Lyra (2014) ao avaliar as cultivares Agata e Asterix quanto ao inicio de
tuberizacdo, em condicdo de temperatura variando entre 19°C e 35°C, obtiveram
valores entre 29 e 33 dias, respectivamente, para o inicio da tuberizacdo, valores
superiores aos encontrados no presente estudo, 22 e 27 dias, respectivamente, mas
seguindo uma mesma tendéncia.

Os genotipos avaliados neste experimento apresentaram efeito da temperatura
sob a emergéncia das plantas, sendo mais rapida na condic&o controle, onde a média
de temperatura foi de aproximadamente 20°C, em relacdo a condi¢éo supradtima, cuja
média foi superior a 28°C. Para a emergéncia, de modo geral temperaturas mais
baixas ndo séo desejaveis por causarem atraso nha mesma, provavelmente, devido ao
metabolismo e crescimento mais lentos (LEVY; VEILLEUX, 2007). No entanto, os
resultados do presente estudo, demonstram que ha um limite no qual o aumento da
temperatura deixa de contribuir para acelerar o inicio do estadio de emergéncia. Fato
gue corrobora com o estudo realizado por Struik (2007) onde foi observado que a
temperatura do solo em torno de 20°C promove o crescimento do broto, porém quando
superiores a 25°C podem atrasar ou até impedir a emergéncia.

O efeito da temperatura também foi significativo no estabelecimento das
plantas, havendo, na condicdo supradtima, uma reducdo no numero de plantas
estabelecidas por parcela. Reducfes no estande, como observado na cultivar Atlantic
e no clone F88-01-05, na condicdo supradtima, podem ser a razdo da menor
produtividade a nivel de campo, pois um baixo estande reduz o rendimento em relacao
ao potencial da cultivar (BISOGNIN; STRECK, 2009; SILVA et al., 2007).

Por outro lado, para as plantas estabelecidas por parcela, ou seja,
considerando apenas aquelas que emergiram, o efeito da temperatura nao foi
significativo quanto ao percentual de plantas que iniciaram o estadio de tuberizacao,.

Segundo Streck et al. (2007), a cultura da batata € de dia curto para tuberizagéo, e o
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fotoperiodo € um dos elementos do clima que mais afeta o desenvolvimento das
plantas, podendo ser o fator que causa atraso na tuberizagdo encontrado por outros
autores.

Diversos autores afirmam que ha maior desenvolvimento da parte aérea das
plantas em temperatura acima da considerada a ideal (STRUIK et al. 1989; KOOMAN,;
HAVERKORT 1995; VAN DAM et al, 1996; RYKACZEWSKA, 2013;
RYKACZEWSKA, 2015; DEMIREL et al. 2017). A estatura da haste principal de
plantas cultivadas em condi¢do supraétima foi inferior ao da condicao controle. Ainda
assim, a massa seca da parte aérea foi superior na condicéo supraétima. O genotipo
Agata apresentou elevada estatura, no entanto a massa seca da parte aérea foi a
mais baixa entre os genoétipos avaliados, enquanto o gendtipo Atlantic apresentou
comportamento contrario, alta massa seca da parte aérea e baixa estatura. Estes
dados sugerem que o aumento da estatura ndo tem relacdo com o aumento da massa
seca da parte aérea. Demirel et al. (2017) observaram valores médios de indice de
area foliar superior sob condi¢des de alta temperatura em 17 genotipos de batata, fato
gue justificaria a maior massa da parte aérea.

A média para a variavel ciclo ndo apresentou diferenca significativa para as
condicBes de temperatura. Apesar do ciclo da cultivar Agata ter alongado na condicéo
supradtima, esta se manteve como 0 mais precoce, enquanto 0os genotipos com ciclo
mais longo foram BRS Ana, C2337-18-02 e C2406-03. O comportamento dos
genotipos quanto ao ciclo esta de acordo com as caracteristicas descritas para as
cultivares disponiveis em bases de dados (EUROPOTATO) e catéalogo de cultivares
(PEREIRA et al., 2015). Para os produtores o ciclo vegetativo mais curto é uma
caracteristica interessante devido ao retorno mais rapido, além do menor tempo de
exposicdo as condicbes climaticas, e ocorréncia de pragas e doencas (RIBEIRO,
2010, SILVA et al., 2014). No entanto, Lyra et al. (2015) concluiram que genotipos
com tuberizacao precoce e ciclo vegetativo longo sdo mais produtivos em condicao
de estresse por calor, devido ao periodo prolongado de enchimento dos tubérculos,
gue favorece a mobilizacdo de maior quantidade de fotoassimilados. Com base nestas
informacdes, o gendtipo C2406-03 merece destaque, por ter inicio de tuberizagéo,
aqui classificado como intermediario, mas um dos valores mais baixos, e ciclo
vegetativo tardio.

Com relagdo a andlise de correlagdo, os genotipos avaliados com ciclo

vegetativo mais longo apresentaram inicio de tuberizacdo mais tardio, maior massa


http://www.europotato.org/

39

seca da parte aérea e menor numero de tubérculos. Além disto, a massa de tubérculos
por planta em condig&o supradtima € menor em gendtipos com inicio de tuberizagcéo
tardio. No entanto, a matéria seca de tubérculos na condi¢cdo supradtima apresentou
correlacdo com ciclo, sendo maior em gendtipos com ciclo mais longo e maior massa
seca da parte aérea devido ao maior acumulo de fotoassimilados por dia (MENEZES
et al., 1999).

A interacdo gendtipo x temperatura indica que os gendtipos avaliados
apresentam resposta diferencial dependendo da condicdo de temperatura
(CARVALHO et al., 2001). Para o numero de tubérculos esta interacéo foi significativa,
0 genotipo Agata apresentou um aumento no numero de tubérculos na condicao
supradtima como j& havia sido verificado por Demirel et al. (2017) para este mesmo
genotipo e por Levy (1986) para as cultivares Desiree e Cara. O clone C2337-18-02
reduziu o numero de tubérculos na condigéo supradtima. Os genotipos que produzem
alto nimero de tubérculos geralmente tém tubérculos menores. E necessario buscar
um equilibrio entre 0 nimero e a massa de tubérculos pois influenciam diretamente o
rendimento final (SILVA et al., 2012).

A massa media do tubérculo € um indicativo do tamanho dos tubérculos
produzidos. As cultivares Asterix e Desiree, e o clone C2337-18-02 correspondem aos
genotipos com maior massa média de tubérculos, no entanto, Asterix e C2337-18-02
apresentaram um grande numero de tubérculos embonecados, como pode ser
observado pela correlagdo negativa entre porcentagem de tubérculos sem
embonecamento com massa total e massa média de tubérculos. Desta forma, o
rendimento total ndo deve ser o Unico indicador de tolerancia da batata a temperatura
supradtima pela grande ocorréncia de defeitos fisioldgicos como 0 embonecamento
(RYKACZEWSKA, 2015).

O embonecamento ou crescimento secundario, € um disturbio fisiolégico que
ocorre em periodos de estresses de agua ou de temperatura, as areas protuberantes
gue se formam, além de prejudicar a aparéncia do tubérculo, sdo mais facilmente
danificadas por esfolamento e despelamento durante a colheita e beneficiamento,
tornando-se assim, importantes pontos de infeccdo (TAVARES et al., 2002; LOPES;
LANA, 2015).

No mercado in natura a aparéncia do tubérculo é de suma importancia,
enquanto na industria, caracteristicas que conferem qualidade de fritura, como alto

teor de matéria seca, baixo teor de acucares redutores e auséncia de disturbios
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fisiolégicos s@o importantes (SILVA et al., 2014). O teor de matéria seca varia de
acordo com o genatipo e é influenciado pelas condi¢ges de cultivo. Em condi¢fes de
temperatura elevada h& estimulo do desenvolvimento da parte aérea, reduzindo a
particao de fotoassimilados para os tubérculos, produzindo tubérculos menores e com
baixo teor de matéria seca (MENEZES et al., 1999; MENEZES et al., 2001).

As cultivares Atlantic, BRS Ana, BRSIPR Bel e BRS Clara mantiveram o teor
de matéria seca acima de 20% na condicao supraétima, o qual € um valor aceito pela
industria de batata pré-frita (PEREIRA et al., 2007). Esta € uma caracteristica
interessante, considerando que a grande maioria dos gendétipos reduz o teor de
matéria seca nestas condi¢des, como mencionado acima.

O rendimento quantico efetivo do FS Il (Y(Il)) é parametro de fluorescéncia da
clorofila a que tem sido utilizado para monitorar o estado fisiologico das plantas apos
periodo de tratamento a alta temperatura (RYKACZEWSKA, 2015). Para as folhas
nao estressadas valores acima 0,80 séo considerados otimos (MURCHIE; LAWSON,
2013). Com base nos dados de Y(ll) foram selecionados genotipos contrastantes para
condicao de temperatura supraotima, nos quais foram entéo avaliados os parametros
de trocas gasosas.

O gendtipo BRS Clara apresentou os valores mais baixos em todos o0s
parametros quando avaliados na condicdo supraétima (Tabela 6). As reducdes nas
taxas de fotossintese em plantas cultivadas sob condicdes de alta temperatura podem
estar associadas a reducdo no estado de ativacdo de Rubisco, danos ao FS Il e
aumento nas taxas de fotorrespiracdo em muitas espécies de plantas (DAHAL et al.,
2019). No entanto, neste caso, 0 baixo valor encontrado para condutancia estomatica
(0,08 mol H2.0 m? s1) pode estar limitando a taxa de assimilacdo de CO», pois valores
inferiores a 0,15 mol H,O m s'* sdo considerados limitantes (KIM; LEE, 2019).

O aumento da condutancia estomatica associada a taxa de transpiragcdo em
plantas com boa disponibilidade de dgua € uma forma de reduzir a temperatura foliar
guando sob condicao supraétima (AIEN et al., 2011). Com excecao do gendtipo BRS
Clara, este comportamento foi observado em todos os genoétipos nos quais foram
avaliados parametros de trocas gasosas, com aumento mais acentuado nos genotipos
Agata e Atlantic.

A cultivar Atlantic apresentou valores intermediarios para condutancia
estomatica e taxa de transpiracdo, e alto rendimento quéantico efetivo do FSII, no

entanto, a maior massa seca da parte aérea dentre os genétipos avaliados e menores
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rendimentos de tubérculo, demonstrando que esta cultivar direciona maior parte de
seus assimilados para parte aérea (LEVY; VEILLEUX, 2007).

A correlacdo negativa entre o ciclo e a porcentagem de plantas que tuberizaram
na condicdo supradtima, indica que plantas com ciclo precoce tem maior tendéncia de
nao tuberizar em condi¢ao supradtima. Os gendtipos precoces geralmente sdo menos
afetados devido a fuga do estresse pelo inicio de tuberizacdo ocorrer antes do
estresse térmico (DEMIREL et al., 2017), mas neste experimento os gendtipos foram
avaliados em condicbes de estresse de temperatura desde o inicio do ciclo.

A condutancia estomatica e a taxa de transpiracdo na condi¢cdo supraétima
foram negativamente correlacionadas com o inicio de tuberizacdo, principalmente
devido aos resultados obtidos para cultivar Agata. Esta cultivar, que apresentou o
menor periodo para iniciar a tuberizagdo, produziu alto numero de tubérculos e com
baixo tamanho médio, enquanto a cultivar BRSIPR Bel, que demonstrou resultados
semelhantes para os parametros de trocas gasosas, produziu numero de tubérculos
inferior, porem de tamanho maior. Portanto, a eficiéncia fotossintética se manteve na
condicao de temperatura supraétima, como demonstrado pela néo significancia deste
fator para a variavel taxa de assimilagdo de CO,, assim, a maior condutancia
estomatica e taxa de transpiracdo estdo apenas contribuindo para o resfriamento da
temperatura foliar (AIEN et al., 2011).

2.5 Conclusdes

A temperatura supradtima nao afeta o inicio do estadio de tuberizacédo porém,
prolonga o periodo entre o plantio e o estadio de emergéncia. H4 também uma
reducdo no estande final de plantas estabelecidas. Entre os gendtipos avaliados,
Asterix e C2337-18-02 apresentaram bons rendimentos de tubérculos, no entanto,
mostram grande numero de tubérculos embonecados quando cultivados na condi¢céo

de temperatura supraétima.



3. CAPITULO Il — Efeito da temperatura supradtima em genétipos de batata:

desenvolvimento de protocolo néo invasivo.

3.1 Introducéo

Frente a um cenéario de mudangas climéticas globais, onde os prejuizos na
producdo agricola devido a estresses abioticos sdo estimados em 120 bilhées de
dolares, juntamente com o crescimento populacional, novas estratégias de pesquisa
sédo fundamentais para superar as perdas de rendimento e garantir a seguranca
alimentar para a populacdo em crescimento (MAHALINGAM et al., 2014).

Estratégias visando a exploracéo de caracteres adaptativos e morfofisioldgicos
e a fenotipagem de genotipos sob condicdes de estresse e nédo-estressados,
constituem novas esperancas para avancos na avaliacao e selecao de genaotipos com
maior tolerancia as altas temperaturas (JHA; BOHRA; SINGH, 2014).

Avancos no melhoramento da cultura da batata enfrentam alguns desafios ao
buscar selecionar simultaneamente caractes de qualidade, para atender as
necessidades do mercado consumidor, e de desempenho agronémico satisfatorio,
para atender o setor produtivo (LEVY; VEILLEUX, 2007). O elevado numero de
individuos a serem avaliados dificulta a utilizacdo de técnicas tradicionais de
fenotipagem que apesar de simples, demandam tempo, recursos financeiros e mao-
de-obra, além de impossibilitar a distincdo de caracteristicas fenotipicas complexas
(MATSUDA et al., 2012; SOUSA et al., 2015).

Para enfrentar tais desafios, os programas de melhoramento genético de
plantas precisam buscar meios para a mensuracdo de novos caracteres fenotipicos
(SOUSA et al., 2015). Avancos neste sentido tém sido obtidos por analises fisioldgicas
nao destrutivas de caracteristicas vegetais, como a quantificacdo do desempenho
fotossintético e fluorescéncia da clorofila a (FRITSCHE-NETO; BOREM, 2013;
MURCHIE; LAWSON, 2013). Este tipo de analise vem sendo utilizado em estudos

relacionados a tolerancia a alta temperatura em batata (AHN et al., 2004;
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HANCOCK et al., 2013; KIM et al., 2017; MOREIRA et al., 2015; STRUIK, 2007; TANG
et al., 2018; TRAPERO-MOZOS et al., 2017).

A utilizacao deste tipo de analise parte do principio de que temperaturas acima
do 6timo tenha impacto em multiplos processos na fisiologia das plantas de batata, os
quais estao diretamente relacionados tanto a producéo e qualidade dos tubérculos,
como o crescimento e particdo de fotoassimilados, a iniciagcdo da formacao do
tubérculo e crescimento, taxa fotossintética e sintese de hormdnios, enzimas e outros
metabolitos (LEVY; VEILLEUX, 2007). A alta temperatura tem grande efeito sobre a
atividade fotossintética (BERRY; BJORKMAN, 1980) devido a reducéo da atividade
da Rubisco, reduzindo a assimilagéo de CO: (KIM; PORTIS, 2005).

A fluorescéncia da clorofila a esta relacionada a atividade fotoquimica do
fotossistema Il (FSII) (JHA; BOHRA; SINGH, 2014) e, apesar de métodos de deteccéo
de fluorescéncia serem utilizados para avaliar respostas fisiologicas de plantas ha
alguns anos, ha pouca informacéo sobre a fluorescéncia da clorofila a em folhas de
plantas de batata, principalmente com relacdo as respostas das cultivares ao efeito
da alta temperatura (RYKACZEWSKA, 2015).

O objetivo deste capitulo foi utilizar analises ndo invasivas para verificar
respostas fisioldgicas e sua relacdo com variaveis morfoagronémicas de genotipos
contrastantes para taxa de assimilacao liquida de CO, em condicdo de temperatura

supradtima comparado com a condicdo controle.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Material vegetal e condi¢des de cultivo

O experimento foi realizado na plataforma de fenotipagem na sede da Embrapa
Clima Temperado, localizada no municipio de Pelotas/RS, entre os meses de agosto
a novembro de 2017. Foram avaliados 10 gendtipos que fazem parte do seu Banco
Ativo de Germoplasma. Os gendtipos selecionados compreendem nove cultivares
(Agata, Asterix, Atlantic, BRS Ana, BRS Clara, BRS F63 “Camila”, BRS Pérola,
BRSIPR Bel e Ludmilla) e um clone avancado do programa de melhoramento de
batata da Embrapa Clima Temperado (F183-08-01).

Tubérculos de tamanhos uniformes foram alocados em esponjas fendlicas e,
apo6s 29 dias, foram transplantados para sacos plasticos previamente preenchidos

com aproximadamente 5kg de substrato organo-mineral. As plantas foram mantidas
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em casa de vegetacdo até os 36 dias, quando atingiram o estadio de emergéncia
(BISOGNIN; STRECK, 2009). Posteriormente, foram levadas para camaras de
crescimento e expostas a dois gradientes de temperatura: controle, com amplitude
térmica de 14 a 27°C, e supradtima, com amplitude de 24 a 34°C (Tabela 1). O
fotoperiodo foi de 12 horas (7:00 as 19:00h) com intensidade de luz de 400 pmol m
s1, aproximadamente, onde permaneceram até o momento da colheita aos 103 dias
apos o plantio, totalizando 67 dias de exposicao ao tratamento de temperatura.

Tabela 1. Gradiente de temperatura e umidade relativa (UR%) programados nas camaras de

crescimento para condicdo de temperatura controle e supraétima durante o desenvolvimento das
plantas. Pelotas, 2019.

Temperatura (°C)

Periodo (Horas) Controle Supraétima UR%
00:00 — 04:00 19 27 65
04:00 - 06:00 15 26 65
06:00 — 09:00 14 25 65
09:00 — 10:00 16 24 50
10:00 — 11:00 19 27 50
11:00 —12:00 23 30 50
12:00 - 14:00 25 31 50
14:00 - 18:00 27 34 50
18:00 — 21:00 26 31 50
21:00 — 00:00 23 28 65

O delineamento adotado foi blocos completos ao acaso, com trés repeticbes e

a parcela foi composta de trés plantas por genotipo.

3.2.2 Selecao de gendtipos contrastantes

Gendtipos contrastantes foram selecionados com base na taxa de assimilacéao
liquida de CO2 (A) aos 53 dias apos o plantio, usando um analisador de gas no
infravermelho IRGA (modelo LI- 6400XT LI-COR, Inc., Lincoln, NE, EUA). As
medicdes foram realizadas na terceira folha expandida a partir do topo da haste, com
a unidade de observacéo sendo uma planta por parcela. As plantas foram previamente
irrigadas e adaptadas por no minimo 30 minutos a temperatura de 24°C, para plantas
da condicao de temperatura controle, e 34°C para plantas da condi¢do supradtima. A
concentracdo de CO- utilizada na camara foi de 400 ymol mol-* e uma densidade de
fluxo de fétons de 400umol de fotons m s't, usando a fonte de luz da LI-COR anexada

na camara de medicao.
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3.2.3 Andlises de trocas gasosas

Os genotipos selecionados foram avaliados aos 55 dias apo6s o plantio onde
foram mensuradas a taxa de assimilagdo liquida de CO2 (A), a condutancia estomatica
(gs) e ataxa de transpiracao (E), em duas plantas por parcela nas mesmas condi¢des

da primeira avaliagao.

3.2.4 Analise de fluorescéncia da clorofila

As andlises de fluorescéncia da clorofila foram realizadas usando o fluorémetro
PAM-2500 (Walz Heinz GmbH, Effeltrich, Alemanha). Antes das medidas, as plantas
foram adaptadas ao escuro dentro de cada camara de crescimento por no minimo 30
minutos. A fluorescéncia inicial (Fo) nos centros abertos do fotossistema Il (FSII) foi
determinada por luz de medigéo (inferior a 30 umol m2 s'!), enquanto a fluorescéncia
maxima (Fm) em centros fechados ou em estado reduzido do FSII foi avaliado apos a
aplicacdo de um pulso de 0,8 segundos de luz de saturagdo (7000 pmol m=2 s?1).

A eficiéncia quantica maxima do FSII (Fv/Fm) foi definida como (Fm-Fo)/Fm.
As curvas de inducao foram feitas por pulso de luz de saturacéo aplicada a cada 20
segundos até alcancar o estado estacionario. Durante as medicdes, a luz actinica (luz
vermelha) foi ativada para quantificar o estado estacionario da fluorescéncia da
clorofila. Em plantas no estado adaptado a luz, a Fm' foi analisada através da
aplicacdo de pulso saturante, enquanto Fo' foi avaliado desligando a luz actinica
durante 2 segundos apdés o pulso de saturacéo e acendendo a luz vermelho-distante.
O rendimento quantico fotoquimico efetivo do FSII (Y(Il)) foi definido como (Fm'-
Fs)/Fm' (BAKER, 2008), para a média dos valores obtidos na luz 281, 336, 396 e 461

pumol m2 s2,

3.2.5 Variaveis morfoagrondmicas

O ciclo vegetativo foi determinado aos 88 dias apds o plantio através de
avaliacao visual atribuindo-se notas segundo o grau de senescéncia da planta. Onde
a nota um (1) representa plantas completamente verdes (0% de senescéncia), nota
dois 25% das plantas senescentes, nota trés 50% das plantas senescentes, nota
guatro 75% de plantas senescentes e nota cinco para plantas completamente

senescentes (100% de senescéncia).
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A colheita foi realizada aos 103 dias apds o plantio. A parte aérea da planta foi
separada das raizes, estoldes e tubérculos, e colocadas em estufa com circulacéo de
ar a 65°C até atingir peso constante, quando foi realizada a pesagem para determinar
a massa seca da parte aérea (g planta™®).

Quanto aos tubérculos, foi verificado o nimero total de tubérculos por planta,
bem como o nimero de tubérculos com crescimento secundario (embonecamento) e
a massa dos tubérculos produzidos por planta (g planta?). A massa média de
tubérculos (g) foi calculada pela divisdo da massa dos tubérculos por planta pelo
namero total de tubérculos por planta.

A determinagcdo da matéria seca dos tubérculos foi realizada utilizando uma
amostra com cinco maiores tubérculos da parcela, os quais foram triturados e
homogeneizados. Uma amostra de 30 g foi colocada em uma placa de metal e
determinado a massa fresca (MF) exata da amostra. Apds a amostra foi colocada em
estufa com circulacdo de ar a 65°C para secagem até peso constante, quando entao
foi obtida a massa seca (MS). Estes dados foram utilizados para determinar a
percentagem de matéria seca através da formula:

MS= (MS/MF) x 100

3.2.6 Analise estatistica

Os dados foram verificados quanto a distribuicdo normal dos residuos (Shapiro-
Wilk) e submetidos a analise de variancia individual e conjunta, considerando efeito
fixo para gendtipo e ambiente. O modelo estatistico utilizado foi:

Yijk=m + Gi + Aj + B/Ajk + (GA)jj + Eijk

em que:
Yijk: valor observado para o i-ésimo genotipo, no k-ésimo bloco dentro do j-ésimo
ambiente;
m: média geral do ensaio;
Gi: efeito do i-ésimo genotipo (i=1, 2, ..., 9);
Aj: efeito do j-ésimo ambiente (j =1, 2, ..., a);
(GA)ij: efeito da interac&o do i-ésimo gendtipo com o j-ésimo ambiente;
B/Ajk: efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente (k= 1, 2, ..., K);

Eijk: erro experimental associado a Yijk
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Constatando-se significancia estatistica, os tratamentos foram comparados
pelo teste de Tukey com a utilizagéo do programa Genes (CRUZ, 2013).

3.3 Resultados

Os resultados da taxa de assimilacao liquida de CO> sao apresentados na
figura 1. Com base nestes dados, as cultivares Asterix, BRS F63 e BRS Pérola foram
selecionadas para as analises subsequentes, conforme descrito na metodologia.

A cultivar Asterix foi selecionada por ter apresentado as maiores médias para
taxa de assimilacao liquida de CO2em ambas condi¢cfes de temperatura, além de ser
a principal cultivar utilizada para industria de batata pré-frita congelada no Brasil. BRS
F63 é uma cultivar para o mercado de consumo fresco, que foi lancada em 2015 e
apresenta alto potencial produtivo, com elevada percentagem de tubérculos
comerciais. Na condicao supradtima, este genotipo reduziu significativamente a taxa
de assimilacdo em relacdo a condicdo controle. Além destes genotipos que sao de
ciclo intermediario, a cultivar BRS Pérola, de ciclo precoce, foi incluida nas analises
por ter a menor taxa de assimilagdo na condi¢cdo controle, mas manter resposta

semelhante na condi¢do supradtima.
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Figura 1. Taxa de assimilag&o liquida de CO2 (A) em 10 gendtipos de batata avaliadas nas condi¢des
de temperatura controle e supradtima aos 53 dias apds o plantio e 17 dias apds o inicio do tratamento.
Letras maiUsculas diferem tratamentos, e letras mindsculas os genétipos. Pelotas, 2019.
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A andlise de variancia conjunta para os parametros das trocas gasosas das
cultivares Asterix, BRS F63 e BRS Pérola revelou significancia (p <0,05) para os
efeitos principais gendtipo, temperatura, assim como para interagcdo genétipo X

temperatura para todas as variaveis avaliadas (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para as variaveis: taxa de assimilagéo liquida de CO: (A),
condutancia estomatica (gs) e taxa de transpiracdo (E), em trés genoétipos de batata cultivados nas
condi¢Oes de temperatura controle e supraétima. Pelotas, 2019.

Quadrado médio

Fonte de variacdo GL A gs E
Bloco/Temperatura 4 0,42 0,11 0,12
Gendtipo (G) 2 22,91* 0,97* 9,17*
Temperatura (T) 1 49,01* 2,61* 127,41*
GxT 2 7,91* 0,87* 8,38*
Média - 21,52 0,61 3,74
CV (%) - 5,49 60,32 20,32

*Significativo a 5% de probabilidade de erro.

A taxa de assimilagéo liquida de CO2 na condigdo de temperatura controle foi
semelhante para os trés genadtipos, enquanto na condi¢cdo supradtima, houve uma
reducéo significativa para a cultivar BRS F63 (Tabela 3). Assim como para taxa de
assimilagcdo de CO., a condutancia estomatica na condigdo controle ndo apresentou
diferenca entre os genotipos. Porém na condi¢cao de temperatura supraétima a cultivar
Asterix apresentou um aumento na condutancia em relacdo a condicdo controle,
diferindo significativamente dos demais genotipos.

Tabela 3. Médias para taxa de assimilagdo liquida de CO:2 (A), condutancia estomatica (gs) e taxa de

transpiracdo (E), em trés gendtipos de batata cultivados nas condi¢Bes de temperatura controle e
supraétima. Pelotas, 2019.

A (umol m?s?) gs (mol H:O m? s1) E (mmol H:0 m? s1)
Gendtipo Controle Supraétima Controle Supraétima Controle Supraétima
Asterix 24,68 A'a®? 2262 Aa 025 Ba 184 Aa 114 Ba 891 Aa

BRS F63 22,78 A a 1683 Bb 0,21 Aa 0,30 Ab 103 Ba 4,09 Ac
BRS Pérola 22,056 A a 20,17 Aa 022 Aa 0,82 Ab 107 Ba 6,19 Ab
Média 23,17 19,87 0,23 0,99 1,08 6,40

CV (%) 2,65 7,83 20,10 52,23 14,73 16,60
IMédias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal ndo s&o significativamente diferentes ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 2Médias seguidas pela mesma letra mintscula na
vertical ndo séo significativamente diferentes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Com relacdo a taxa de transpiracdo, na condi¢cdo controle os genotipos

mantiveram valores muito préximos, variando entre 1,03 e 1,14. Na condigédo
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supradtima houve aumento na taxa de transpiracao em todos os genétipos, no entanto
estes aumentos foram distintos de modo que as médias foram significativamente
diferentes para os trés gendtipos, sendo que a maior média foi da cultivar Asterix
(8,91), seguido por BRS Pérola (6,19) e BRS F63 com a menor (4,09).

Quanto as andlises de fluorescéncia da clorofila, para a variavel eficiéncia
quantica maxima do FSiII, a andlise de variancia revelou significancia para os efeitos
principais, genoétipo e temperatura. Para varidvel rendimento quéantico fotoquimico
efetivo do FSiII, houve significancia para genotipo e interagdo genétipo x temperatura
(Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para as variaveis: eficiéncia quantica méxima do FSII (Fv/Fm)
e rendimento quantico fotoquimico efetivo do FSII (Y(ll)), em trés gendtipos de batata cultivados nas
condi¢Oes de temperatura controle e supraétima. Pelotas, 2019.

Quadrado médio

Fonte de variacé@o GL FV/Fm Y(I1)

Bloco/Temperatura 10 0.001 0.002
Gendtipo (G) 2 0.004* 0.016*
Temperatura (T) 1 0.006* 0.002
GxT 2 0.002 0.011*
Média - 0.74 0.19

CV(%) - 3.15 18.54

*Significativo a 5% de probabilidade.

Na condicado supraotima, a eficiéncia quantica maxima do FSII foi inferior a
condicdo controle. Na comparacdo entre as cultivares, Asterix e BRS Pérola nao
diferiram entre si, e BRS F63 apresentou o menor valor, diferindo das demais (Tabela
5). Com relacédo ao rendimento quéantico fotoquimico efetivo do FSIlI, onde a interacéo
foi significativa, a cultivar Asterix apresentou maior valor na condicdo controle,

enquanto para a cultivar BRS Pérola foi observada reducdo na condicdo supraétima.
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Tabela 5. Médias para eficiéncia quantica maxima do FSIl (Fv/Fm) e rendimento quantico fotoquimico
efetivo do FSII (Y(II)) em trés gendtipos de batata cultivados nas condi¢cdes de temperatura controle e
supraotima. Pelotas, 2019.

Fv/IFm Y(I1)
Genotipo Controle Suprattima Média Controle Supradtima Média
Asterix 0,744 0,746 0,745 a!' 0,208 A? a 0,135 B b 0,172
BRS F63 0,736 0,693 0,714 b 0168 A a 0150 A b 0,159
BRS Pérola 0,763 0,730 0,747 a 0204 B a 0252 A a 0,228
Média 0,748 A 0,723 B 0,193 0,179
CV (%) 3,80 2,14 19,38 17,32

IMédias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical ndo séo significativamente diferentes ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. ?Médias seguidas pela mesma letra mailscula na
horizontal ndo séo significativamente diferentes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Com relacdo as variaveis morfoagrondmicas, a andlise de variancia revelou
significancia para o efeito principal gendtipo para todos os caracteres, para o efeito
temperatura, apenas para a massa de tubérculos por planta, massa média de
tubérculo, teor de matéria seca e numero de tubérculos embonecados. Com relacao
a interacdo gendtipo x temperatura, esta foi significativa para massa seca da parte
aérea, numero de tubérculos por planta, massa média de tubérculos e nimero de
tubérculos embonecados (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para as variaveis: ciclo de desenvolvimento vegetativo
(Ciclo), massa seca da parte aérea (MSPA), nimero de tubérculos por planta (NTP), massa de
tubérculos por planta (MTP), massa média de tubérculos (MMT), teor de matéria seca (%MS) e nimero

de tubérculos embonecados (NTE), em trés gendtipos de batata cultivados nas condi¢cdes de
temperatura controle e supradtima. Pelotas, 2019.

Quadrado médio

Fonte de variacédo GL

Ciclo MSPA NTP MTP MMT %MS NTE
Bloco/Temperatura 4 0,08 3,34 6,24 1487,86 23,41 0,07 0,25
Genétipo (G) 2 273 * 625 * 3833 * 85454 * 68,8 * 44,18 * 4,68 *
Temperatura (T) 1 0,35 0,51 1,5842 89738 * 1284 * 31,13 * 233 *
GxT 2 023 27,9 * 11,549 * 4889 * 2256 * 0,931 4,04 *
MEDIA - 2,03 2157 10,41 189,86 19,96 19,52 1,21
CV (%) - 28,45 4,25 13,00 11,94 13,66 4,81 39,98

*Significativo a 5 % de probabilidade.

Em relacdo ao ciclo de desenvolvimento vegetativo, na comparacdo entre
gendtipos, a cultivar BRS Pérola confirmou a sua precocidade em relacdo aos outros
dois gendtipos avaliados, ndo havendo efeito das temperaturas avaliadas (Tabela 7).

Para a variavel massa seca da parte aérea na condicdo controle, ndo houve
diferenca entre os genoétipos, enquanto na condi¢cao supradtima Asterix e BRS Pérola

diferiram significativamente da cultivar BRS F63, que reduziu a massa seca da parte
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aérea. Com relacdo ao efeito da temperatura, a cultivar Asterix manteve a producéo
de parte aérea, enquanto a cultivar BRS Pérola aumentou a massa seca da parte
aérea na condicéo supradtima e a BRS F63 reduziu.

Com relacdo ao numero total de tubérculos, as cultivares Asterix e BRS F63
nao diferiram entre si na condicdo controle, com médias de 10 e 7 tubérculos por
planta, respectivamente, enquanto BRS Pérola produziu em média 13 tubérculos. Na
condicdo supradtima, a cultivar Asterix aumentou para cerca de 13 tubérculos por
planta, ndo diferindo significativamente de BRS Pérola, que produziu 11 tubérculos
por planta nesta condi¢do e BRS F63 manteve cerca de 7 nas duas condicgdes.

Em relacdo a massa de tubérculos por planta, na condi¢ao controle ndo houve
diferenca entre os gendtipos. Entretanto, na condi¢cdo supraétima, apesar de todos
apresentarem redugdo nesta variavel, a cultivar BRS F63 foi a mais afetada,
produzindo apenas 47,26 g, diferindo significativamente das cultivares Asterix e BRS
Pérola que produziram, respectivamente, 165,80 e 144,699 por planta.

Para massa média de tubérculos, na condi¢cao controle, a cultivar BRS Pérola
apresentou o menor valor, diferindo significativamente dos demais genotipos. Porém,
na condicdo supradtima as cultivares Asterix e BRS F63 reduziram a massa média de
tubérculo, enquanto BRS Pérola nao apresentou reducéo significativa. A temperatura
supradtima causou maior efeito na massa média do tubérculo para a cultivar BRS F63,
gue diferiu significativamente das demais cultivares.

Com relacdo ao teor de matéria seca dos tubérculos na condi¢cao supraétima,
na comparacado entre as cultivares, as médias dos trés genotipos diferiram
significativamente, sendo que BRS Pérola apresentou o maior teor de matéria seca
(20,33%), seguido por Asterix (19,31%) e, com menor teor, BRS F63 (16,92%).

Quanto ao numero de tubérculos embonecados, na condicdo controle nao
houve diferenca significativa entre os genoétipos. No entanto, houve um aumento
significativo do numero de tubérculos embonecados para as cultivares Asterix e BRS
Pérola quando avaliados na condicdo supradtima, de modo que a média destes
gendtipos, nesta condicdo, diferiu significativamente da média da cultivar BRS F63,

gue nao apresentou diferenca significativa nas duas condicoes.
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Tabela 7. Médias para ciclo de desenvolvimento vegetativo (Ciclo), massa seca da parte aérea (MSPA), nimero de tubérculos por planta (NTP), massa de
tubérculos por planta (MTP), massa média de tubérculos (MMT), teor de matéria seca (%MS) e nimero de tubérculos embonecados (NTE), em trés genétipos
de batata cultivados nas condi¢fes de temperatura controle e supradtima. Pelotas, 2019.

Ciclo MSPA (g planta?) NTP MTP (g planta™®)

Genotipo Controle Supradtima Média Controle  Supradtima Média Controle Supradtima Média Controle Supradtima  Média
Asterix 1,78 1,89 1,83 bt 21,77 A? a 2207 A b 21,92 967 B b 1322 A a 11,45 28507 A a 16580 B a 22543
BRS F63 1,11 1,83 1,47 b 20,16 A a 1620 B ¢ 18,18 7,44 A b 761 A b 753 25329 A a 47,26 B b 150,28
BRS Pérola 2,78 2,78 2,78 a 2227 B a 26,94 A a 2461 13,22 A a 11,28 A a 12,25 24304 A a 144,69 B a 193,87
Média 1,89 2,17 21,40 21,74 10,11 10,70 260,47 119,25
CV (%) 29,69 27,36 2,62 5,38 14,45 11,53 10,11 15,36

MMT (g) %MS NTE
Genotipo Controle Supraottima Média Controle Supraétima Média Controle Supradtima Média
Asterix 3,12 A a 1500 B a 23,06 20,20 18,43 1931 b 0,22 B a 333 A a 1,78
BRS F63 3523 A a 571 B b 20,47 18,31 15,52 16,92 c 0,00 A a 039 A b 0,19
BRS Pérola 18886 A b 1383 A a 16,35 23,99 20,67 22,33 a 0,00 B a 333 A a 1,67
Média geral 28,40 11,51 20,84A 18,21B 0,07 2,35
CV (%) 11,44 18,05 3,32 6,22 150,00 27,86

IMédias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical ndo séo significativamente diferentes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. ?Médias
seguidas pela mesma letra mailuscula na horizontal ndo sao significativamente diferentes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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3.4 Discussao

Os resultados obtidos confirmam o efeito do aumento da temperatura sobre a
taxa de assimilacéo liquida de CO, e mostram que ha diferencas entre os genétipos
avaliados.

A eficiéncia fotossintética esta entre os mecanismos fisioldgicos relacionados
com a tolerancia ao calor em batata (WOLF et al., 1990). Em tomate, alteracdes na
atividade fotossintética demonstram claramente a suscetibilidade a alta temperatura
(CAMEJO et al., 2005). Em espécies como o trigo, bom rendimento sob estresse
térmico esta associado a manutencao da taxa de fotossintese, conteudo de clorofila e
condutancia estomatica em temperaturas elevadas (YANG et al., 2002).

Em batata, a temperatura 6tima para fotossintese € em torno de 24°C, acima
desta, ocorre reducao da eficiéncia do FSII, aumento na respiracdo de manutencao e
ha reducéo da area foliar (AIEN et al., 2011; PRANGE et al., 1990). Segundo Burton
(1981), o aumento de 5°C na temperatura otima causa diminuicdo de cerca de 25%
na taxa fotossintética. Em outros estudos, com temperaturas mais elevadas, o0s
autores observaram reducdes na taxa fotossintética que variam de 37% a 45% em
genotipos sensiveis ao calor, quando avaliados apdés tratamento térmico de 40°C em
comparacao com a taxa a 20°C (HAMMES; DE JAGER, 1990; REYNOLDS et al.,
1990). No entanto, Hancock et al. (2013) avaliando plantas de batata expostas a
temperaturas levemente elevadas, 30 e 20°C (dia/noite), observaram aumento da taxa
liquida de assimilacdo de carbono, estando de acordo com resultados observados
anteriormente por Dwelle et al. (1981), que sugerem que temperaturas de crescimento
moderadamente altas, até aproximadamente 30°C, tem impacto positivo na
fotossintese de cultivares descritas como tolerantes ao calor.

A temperatura supradtima de 34°C utilizada neste experimento ndo afetou
significativamente a taxa de assimilacao liquida de CO2das cultivares Asterix e BRS
Pérola em relacdo a temperatura da condicdo controle, no entanto estes gendtipos
aumentaram a condutancia estomatica e a taxa de transpiracdo. O aumento na
condutancia estomatica observado, principalmente na cultivar Asterix, também foi
observado por outros autores em diversos genoétipos de batata (DEMIREL et al., 2017;
DWELLE et al., 1981; HANCOCK et al., 2013). Segundo Demirel et al. (2017), o

aumento da condutancia estomatica sob condi¢cfes de calor pode estar relacionado
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ao mecanismo de resfriamento transpiracional em condigbes de alta temperatura,
favorecido pela boa disponibilidade hidrica em que as plantas se encontram.

A taxa de assimilagdo liquida de CO: da cultivar BRS F63 reduziu
significativamente na condicdo de temperatura supradtima, no entanto a condutancia
estomatica ndo variou entre as temperaturas utilizadas na analise. O declinio na
assimilacdo de carbono devido a alta temperatura pode ndo ser atribuido as
mudancas na condutancia estomética (DWELLE et al., 1981).

A reducao na taxa de assimilacéo liquida de CO2 do genétipo BRS F63 na
condicao de temperatura supraétima possivelmente esta relacionada a danos nos
centros de reacao do FSII, como pode ser confirmado pela resposta para eficiéncia
guantica maxima do FSII para este gendtipo. Alteracfes na emissdo de fluorescéncia
da clorofila a em organismos fotossintetizantes sao resultados de modificagbes na
atividade fotossintética, principalmente alteracbes na capacidade do mesofilo, que
dependem da atividade da Rubisco e da capacidade de transporte de elétrons
fotossintéticos para regenerar Rubisco (BAKER; ROSENQVIST, 2004; FELLER et al.,
1998).

O gendtipo Asterix quando cultivado em condicdo de temperatura supraotima
teve uma reducao significativa no rendimento quantico efetivo do FSII Y(II), quando
confrontado com a condicdo controle, indicando que a temperatura influenciou
negativamente na eficiéncia fotoquimica deste genotipo. Portanto, a dissipacdo da
energia luminosa captada pela clorofila direcionada para a fotossintese € menor,
havendo maior dissipacdo na forma de calor (CHAVES, 2015).

O efeito da temperatura supradtima na atividade fotossintética do genotipo BRS
F63 refletiu em reducdes tanto na parte aérea, quanto no rendimento de tubérculos,
bem como no teor de matéria seca. A reducdo da area fotossinteticamente ativa
devido a reducado da eficiéncia do FSII em plantas sob estresse por calor afeta
diretamente a producéao final de tubérculos (FAGUNDES et al., 2010; PRANGE et al.,
1990). Além de declinio na fotossintese, 0 aumento na condutancia estomatica e na
transpiracdo sob condicfes de alta temperatura resultam em uma diminuicdo na
producdo de tubérculos (DEMIREL et al.,, 2017). Estes dados demonstram a
sensibilidade deste gendtipo a alta temperatura e corroboram com as recomendacdes
de cultivo da cultivar BRS F63 na regido Sul e nas demais regifes produtoras do Brasil
apenas nas épocas mais frias (BISOGNIN; STRECK, 2009).
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O embonecamento dos tubérculos ocorre apdés um periodo de condi¢cbes
ambientais desfavoraveis. A ocorréncia de tubérculos embonecados é favorecida por
temperaturas do solo acima de 27°C, além de estar associado a disponibilidade
irregular de nutrientes de solo e a desfolha da planta (HOOKER, 1981). Guedes (2018)
observou um aumento de 33,5% em média desta desordem fisiol6gica em gendtipos
cultivados na safra das aguas, que corresponde a mais de 45% da producéo total
brasileira. A maioria das cultivares utilizadas no Brasil apresentam problemas com
embonecamento (FELTRAN; LEMOS, 2005). Estes autores observaram que para a
cultivar Asterix, 18% da produtividade total € comprometida pelo crescimento
secundario quando cultivado em condicBes de campo com temperatura média de
26°C.

Os genotipos Asterix e BRS Pérola apresentaram um elevado numero de
tubérculos embonecados, demonstrando maior suscetibilidade a este problema na
condigao supraodtima. A frequéncia do aparecimento de tubérculos com este disturbio,
além de um fator ambiental, também tem forte influéncia genética (HIRANO; LOPES,
2015).

Hancock et al. (2014) concluiram que as plantas de batata, cultivadas em
temperaturas moderadamente elevadas, ndo exibem sintomas classicos de estresse
abiotico, mas que o desenvolvimento do tubérculo responde através de uma
diversidade de sinais bioquimicos e moleculares. Segundo Demirel et al. (2017),
caracteristicas fisiolégicas e de crescimento vegetativo podem ser utilizadas para
selecionar genotipos de batata tolerantes ao calor com alto rendimento em condicdes
de campo. Em programas de melhoramento vegetal onde grande numero de
genotipos precisa ser avaliado, a utilizacdo de avaliacdes fisiologicas ndo destrutivas
pode contribuir na selecdo de gendtipos com maior tolerancia ao calor, fornecendo
informacGes diretamente ligadas ao rendimento final precocemente (LEVY;
VEILLEUX, 2007; SOUSA et al., 2015).

3.5 Conclusdes

Em condi¢des supradtimas, gendétipos com maiores taxas de assimilacdo de
CO,, taxas de transpiracdo e eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il
apresentam maior rendimento de tubérculo. Portanto, estas varidveis podem ser

utilizadas para selecao indireta para tolerancia ao calor em batata.



4. CAPITULO Il — Efeito da temperatura supradtima em genoétipos de batata:
predicdo de valor genotipico.

4.1 Introducéo

A batata (Solanum tuberosum L.) é considerada um alimento basico em todo o
mundo por ser capaz de fornecer mais carboidratos, proteinas, minerais e vitaminas
por unidade de area e menor tempo de cultivo do que outras culturas alimentares, o
gue a torna fundamental para a seguranca alimentar global. Atualmente € a terceira
cultura alimentar mais importante em termos de consumo humano, ficando atras
apenas do arroz (Oryza sativa) e do trigo (Triticum spp.) (HAMEED et al., 2018; TANG
et al., 2018).

A cultura da batata tem sua origem nas terras altas dos Andes e necessita de
clima ameno para que ocorra a tuberizacdo (LOPES et al., 2011). De maneira geral,
a temperatura ideal para o crescimento da parte aérea da planta € de 20 a 25°C e,
para a formacao de tubérculos, entre 15 e 20°C (LEVY; VEILLEUX, 2007). Segundo
Lovato (1993), um diferencial entre as temperaturas diurnas e noturnas € tao
importante quanto as medias de temperatura para cultura da batata. Enquanto as
temperaturas noturnas afetam o inicio da tuberizacdo e desenvolvimento dos
tubérculos, as temperaturas diurnas tém maior efeito no desenvolvimento da parte
aérea (BOADLEANDER et al., 1963).

No Brasil, a média de produtividade em 2017 foi de 30 t ha'!, enquanto paises
como Alemanha e Bélgica produziram mais de 45 t ha! de batata (FAOSTAT, 2019).
As cultivares de batata mais plantadas no Brasil foram desenvolvidas em regides
temperadas, e, quando submetidas ao clima tropical, ndo conseguem expressar todo
seu potencial produtivo, além de apresentarem problemas na qualidade do tubérculo
(GUEDES, 2018).

A expansdo da producdo de batata nos paises em desenvolvimento,
principalmente em regides tropicais e subtropicais, e o cenario de mudanca climatica
global, o qual, segundo estimativas, pode causar uma reducao de 18 a 32% na

produtividade de batata até 2050, faz com que o desenvolvimento de gendtipos de
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batata tolerantes a alta temperatura seja considerado uma das prioridades na maioria
dos programas de melhoramento genético, a fim de garantir a sustentabilidade da
producdo de batata (DEMIREL et al.,, 2017; HAVERKORT; VERHAGEN, 2008;
HIJMANS, 2003; TANG et al., 2018).

Estudos das caracteristicas relacionadas a tolerancia a alta temperatura em
batata vem sendo desenvolvidos por grupos de pesquisa de diversas partes do
mundo, e ganharam énfase atualmente frente ao cenario de mudancas climaticas
(EWING,1981; BASU; MINHAS, 1991; AHN et al., 2004; STRUIK, 2007,
SCHAFLEITNER et al., 2011; HANCOCK et al., 2014; MOREIRA et al., 2015; KIM et
al., 2017; TRAPERO-MOZOS et al., 2017; TANG et al., 2018). Nestes estudos estao
incluidas variaveis relacionadas a atividade fotossintética devido a sensibilidade deste
sistema a temperatura (BERRY; BJORKMAN, 1980).

A alta temperatura causa um desequilibrio entre a fotossintese e a respiracao.
Em geral, a elevacdo da temperatura reduz as taxas fotossintéticas e aumenta a
fotorrespiracdo, levando a um gasto energético e prejudicando o rendimento de
tubérculos (WAHID et al.,, 2007). Assim, o desenvolvimento da parte aérea e
mudancas na alocacdo de biomassa em detrimento do tubérculo, séao indicativos da
magnitude do efeito da alta temperatura na planta (LOVATO, 1993).

Desta forma, a compreensdo de respostas morfolégicas, fisiologicas e
moleculares as temperaturas elevadas podem contribuir para facilitar o
desenvolvimento de estratégias de melhoramento, visando obter avancos na selecéao
de genodtipos de batata tolerantes a estas condicdes (NAVARRO et al.,, 2011,
HANCOCK et al., 2014).

O estresse por calor é uma funcdo complexa da intensidade, da duracéo, da
taxa de aumento da temperatura e da sensibilidade de cada fase especifica de
desenvolvimento da planta (WAHID et al., 2007). A selecédo direta em condicbes de
campo é geralmente dificil, visto que, o controle das condicbes ambientais € muito
dificil de ser obtido. Uma alternativa é a selecdo em ambientes controlados, pois
possibilitam controlar a temperatura e isolar o efeito do estresse por alta temperatura
dos demais fatores externos (SOUZA et al., 2011).

Considerando que caracteristicas fisiologicas e de desenvolvimento da planta
sdo diretamente afetados pelo aumento da temperatura acima do 6timo, estas podem
ser utilizadas para identificar os genétipos de batata com maior tolerancia a alta

temperatura. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar genétipos de batata
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com base em caracteres morfoagrondmicos e fisioldgicas quando cultivados sob
condicdes de temperatura supradtima em relagdo a condigcéo 6tima, a fim de identificar
quais sao as variaveis resposta mais influenciadas pela temperatura supradtima, bem
como a relacdo entre os caracteres e o comportamento dos genétipos perante esta
condicao.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Material vegetal

O experimento foi realizado na plataforma de fenotipagem na sede da Embrapa
Clima Temperado, localizada no municipio de Pelotas/RS, entre os meses de marco
e junho de 2018. Foram avaliados 18 gendtipos de batata que fazem parte do Banco
Ativo de Germoplasma (BAG) da Embrapa. O germoplasma avaliado foi selecionado
com base em dados de genealogia, estrutura de populacéo e resultados em outros
experimentos do programa de melhoramento de batata, buscando maior
representatividade da variabilidade genética de Solanum tuberosum conservada no
BAG (Tabela 1).

Tabela 1. Identificacdo, genealogia e pais de origem dos 18 genétipos de batata avaliados quanto a
resposta a temperatura supraétima. Pelotas, 2019

Genitor
Gendtipo Feminino Masculino Origem
Cruza 148 Desconhecido Desconhecido México
Ipora Achirana 7XY.1 Uruguai
WA.077/320 CR93.221 C93.154 Peru
Yagana Hydra 904/61 Chile
Achirana MP161.375/23 B25.65 Argentina
Cota Santo Amor Santo Amor Brasil
F31-05-08 Rioja C1316-8-82 Brasil
RM9825-05 Atzimba 81M47.8 Peru
C2076-2-00 Santo Amor C92.187 Brasil
Desiree Urgenta Depesche Holanda
F50-08-01 Rioja C1316-8-82 Brasil
Granola 3333/60 267.04 Alemanha
Agata 52/72/2206 Sirco Holanda
Asterix Cardinal VE70-9 Holanda
BRS Ana C1750-15-95 Asterix Brasil
BRSIPR Bel Rioja C1740-11-95 Brasil
F183-08-01 BRS Ana C2372-02-02 Brasil
BRS Pérola 2CRI-1149-1-78 Granola Brasil
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4.2.2 Condig0Oes de cultivo das plantas

Tubérculos de tamanhos uniformes foram alocados em esponjas fendlicas e
apos 20 dias foram transplantados para sacos plasticos previamente preenchidos com
aproximadamente 5 kg de substrato organo-mineral. As plantas foram mantidas em
casa de vegetacdo até os 27 dias, quando atingiram o estadio de emergéncia.
Posteriormente, foram levadas para camaras de crescimento e expostas a dois
gradientes de temperatura, controle, com amplitude térmica de 14 a 27°C, e
supradtima com amplitude de 24 a 34°C (Tabela 2). O fotoperiodo foi de 12 horas
(7:00 as 19:00h) com intensidade de luz de 400 umol m? s'1, aproximadamente, onde

permaneceram até o momento da colheita, aos 89 dias ap0s o plantio.

Tabela 2. Gradiente de temperatura e umidade relativa (UR%) programados nas camaras de
crescimento para condicdo de temperatura controle e supraétima, durante o desenvolvimento das
plantas. Pelotas, 2019.

Temperatura (°C)

Periodo (Horas) Controle Supraédtima UR%
00:00 — 04:00 19 27 65
04:00 - 06:00 15 26 65
06:00 — 09:00 14 25 65
09:00 - 10:00 16 24 50
10:00 — 11:00 19 27 50
11:00 — 12:00 23 30 50
12:00 — 14:00 25 31 50
14:00 — 18:00 27 34 50
18:00 — 21:00 26 31 50
21:00 - 00:00 23 28 65

O delineamento adotado foi blocos aumentados. Os gendtipos Agata, Asterix,
BRS Ana, BRSIPR Bel, F183-08-01 e BRS Pérola, foram utilizados como tratamentos

comuns, repetidos em trés blocos. A parcela foi composta por trés plantas.

4.2.3 Analises fisiologicas

4.2.3.1 Analises de trocas gasosas

Parametros das trocas gasosas foram mensurados nas plantas aos 14, 21, 28

e 35 dias apOs inicio do tratamento (DAIT) usando um analisador de gas no
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infravermelho IRGA (modelo LI- 6400XT LI-COR, Inc., Lincoln, NE, EUA). As
medicdes foram realizadas na terceira folha expandida a partir do topo da haste, em
uma planta de cada gendtipo, previamente irrigada e adaptada por no minimo 30
minutos a temperatura de 24°C, para plantas da condi¢do de temperatura controle, e
34°C, para plantas da condicdo supradtima. A concentracdo de CO: utilizada na
camara foi de 400 ymol mol* e uma densidade de fluxo de fétons de 400 umol de
fotons m? s, usando a fonte de luz da LI-COR, anexada na camara de medicao.
Foram mensuradas a taxa de assimilacdo liquida de CO2 (A), a condutancia

estomatica (gs) e a taxa de transpiragao (E).

4.2.3.2 Analises da fluorescéncia da clorofila

A fluorescéncia da clorofila foi mensurada aos 14, 21, 28 e 35 dias ap0s inicio
do tratamento (DAIT) usando um fluorbmetro PAM-2500 (Walz Heinz GmbH,
Effeltrich, Alemanha). Previamente as mensuracdes, as plantas foram irrigadas e
adaptadas ao escuro por no minimo 30 min e a temperatura de 24°C para plantas da
condicdo de temperatura controle, e 34°C, para plantas da condicdo supradtima. A
fluorescéncia inicial (Fo) nos centros abertos do fotossistema Il foi determinada por
luz de medigdo (menos de 30 umol m? s1), enquanto a fluorescéncia maxima (Fm)
em centros fechados ou em estado reduzido do FSII foi avaliada apdés a aplicacao de
um pulso de 0,8 segundos de luz de saturagéo (7000 pmol m2 s1).

As curvas de inducéo foram feitas por pulso de luz de saturacdo, aplicada a
cada 20 segundos, até alcancar o estado estacionario. Durante as medicdes, a luz
actinica (luz vermelha) foi ativada para quantificar o estado estacionario da
fluorescéncia da clorofila. Em plantas no estado adaptado a luz, a fluorescéncia
maxima (Fm') foi analisada através da aplicacdo de pulso saturante, enquanto a
fluorescéncia inicial (Fo") foi avaliada desligando a luz actinica durante 2 segundos,
apos o pulso de saturacdo e acendendo a luz vermelho-distante.

A eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) foi definida como (Fm-
Fo)/Fm, e o rendimento quantico fotoquimico efetivo do fotossistema Il (Y(Il)) foi
definido como (Fm'-Fs)/Fm' 281 ymol m? s (BAKER, 2008). As avaliacdes foram
realizadas na terceira folha expendida a partir do topo da haste, nas mesmas plantas

avaliadas na andlise de trocas gasosas.
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4.2.3.3 indice de clorofila (IC)

As medicdes foram realizadas com o auxilio de um clorofildmetro portatil Soil
plant analysis development (SPAD) (Minolta SPAD 502 Osaka, Japan). Os dados
foram coletados na terceira e quarta folhas totalmente expandida a partir do apice da
planta, em seis pontos de cada folha, e calculada a média aritmética.

4.2.4 Avaliagbes morfoagronéomicas

As analises morfoagronémicas foram realizadas no momento da colheita dos
tubérculos, aos 89 dias apds o plantio e com 61 dias de exposi¢do aos tratamentos,
com excecdao do ciclo de desenvolvimento que foi avaliado aos 82 dias apdés o plantio.

Foram avaliadas as seguintes variaveis:

4.2.4.1 Ciclo vegetativo (CICLO)

O ciclo vegetativo foi determinado através de avaliagédo visual atribuindo-se
nota segundo o grau de senescéncia da planta antes da colheita, onde a nota um (1)
representa plantas completamente verdes (0% de senescéncia), nota dois 25% da
planta senescente, nota trés, 50% da planta senescente, nota quatro 75% da planta
senescente e nota cinco, para plantas completamente senescentes (100% de
senescéncia).
4.2.4.2 Namero de hastes por planta (NH)

Foram contados o namero total de hastes de cada planta.
4.2.4.3 Area foliar (AF) (m?)

Para determinacdo da AF, as folhas foram separadas das hastes e passadas
em um medidor de area foliar (modelo LI-3000 LI-COR).
4.2.4.4 Namero total de tubérculos (NTT)

O numero total de tubérculos que cada planta produziu foi contado.
4.2.4.5 Massa total de tubérculos (MTT) (g.planta)

A massa total dos tubérculos produzidos por planta foi determinada utilizando
balanca de preciséao.
4.2.4.6 Massa média dos tubérculos (MMT)

A massa média foi calculada pela divisdo da massa total de tubérculos pelo

ndmero total de tubérculos.
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4.2.4.7 Teor de matéria seca (MS)

A determinagdo da matéria seca dos tubérculos foi realizada utilizando uma
amostra composta por cinco tubérculos, os quais foram triturados e homogeneizados.
Uma amostra de 30 g foi colocada em uma placa de metal e determinado a massa
fresca (MF) exata da amostra. Apds a amostra foi colocada em estufa com circulagdo
de ar a 65°C para secagem até peso constante, quando entdo foi obtida a MS. Estes
dados foram utilizados para determinar a percentagem de MS através da férmula:

MS= (MS/MF) x 100

4.2.4.8 Massa seca da parte aérea (MSPA) (g.planta™?)

A parte aérea composta por folhas e hastes da planta foi colocada em estufa
com circulacdo de ar a 65°C até atingir peso constante, quando foi realizada a
pesagem.

4.2.5 Analise dos dados

Foram estimados os valores genotipicos para todas as variaveis mensuradas.
As andlises estatisticas foram realizadas usando a metodologia de modelo linear misto
(RESENDE, 2007; RESENDE, 2016).

Considerando o delineamento de blocos incompletos aumentados, foi utilizado

0 seguinte modelo estatistico:

Y=Xf+Zg+Wb +Ti+e,

onde: “y” é o vetor de dados, “f” € o vetor dos efeitos assumidos como fixos, “b” € o

[{P=i)

vetor dos efeitos ambientais de blocos assumidos como aleatérios, “g” € o vetor dos

efeitos genotipicos assumidos como aleatérios, “i” € vetor dos efeitos da interacao
gendtipos x ambientes (aleatérios) e E o vetor de erros ou residuos (aleatorios). X,
Z, W e T representam a matriz de incidéncia para os respectivos efeitos.

Os valores genotipicos preditos para cada genatipo, por local, foram dados por
u+g+ge, que se refere aos valores genotipicos capitalizando a interacdo com o
ambiente. Todas as andlises foram realizadas utilizando o software Selegen-

REML/BLUP.
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4.2.5.1 Ranqueamento dos genotipos
Os gendtipos foram ordenados para cada variavel mensurada de acordo com
o valor genotipico estimado, com base no modelo, utilizando a abordagem

REML/BLUP (méaxima verossimilhanca restrita/melhor predicéo linear ndo viciada).

4.2.5.2 - Reducao relativa (RR%)

A RR% foi calculada para as variaveis avaliadas, com excecédo do ciclo, pela
relacdo entre os valores obtidos na condicdo de temperatura controle e supraétima,
conforme a equacéao descrita por Anithakumari et al. (2012).

RR% = (Controle-Supradtima)/(Controle)*100)

4.2.5.3 Analise de componentes principais

Com base no valor genotipico predito para cada genotipo, em cada condicéo
de temperatura, controle e supradtima, foi realizada a andlise de componentes
principais para as variaveis morfoagronémicas, com excecdo da area foliar na
condicao supradtima, e para as variaveis fisiolégicas, com excecédo da Fv/Fm aos 21
e 28 DAIT e Y(Il) aos 21 DAIT para ambas condi¢cfes de temperatura, e ainda, Y(II)
aos 28 DAIT na condicdo controle. Para realizar estas analises foi utilizado o pacote
estatistico GenStat 11th edition.

4.2.5.4 Analise de correlacdes

Com base no valor genotipico estimado para cada gendtipo foi realizada a
analise de correlacdo de Pearson para cada condicdo de temperatura. As variaveis
Fv/IFm21 e Y(I1)21 ndo foram incluidas na analise na condi¢do supraétima e, além
destas, na condicdo controle, a Y(I1)28 também nao foi incluido devido a problemas
nas leituras dos dados de alguns genotipos. Para realizar estas analises foi utilizado
0 pacote estatistico GenStat 11th edition. As correlacdes foram classificadas em: nula
(r=0), fraca (0< |r] =30), média (30< |r| =60), forte (<60 |r| <90), fortissima (90< |r| <1)

e perfeita (|r|=1), de acordo com Carvalho et al. (2004).
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4.3 Resultados

4.3.1 Ranqueamento dos gendtipos

Os gendtipos foram ranqueados, para cada variavel avaliada, em cada uma
das condi¢cdes de temperatura, de acordo com o seu valor genotipico predito. Os
valores genotipicos preditos e a classificagcdo dos gendtipos sdo mostrados no
material suplementar (Apéndices C e D).

4.3.1.1 Analises fisiologicas

4.3.1.1.1 Analise de trocas gasosa

Taxa de assimilacao liquidade CO; (A): Ataxa de assimilagéo liquida de CO>
(A) foi avaliada, aos 14, 21, 28 e 35 dias apos as plantas serem expostas a condi¢cao
de temperatura supradtima. Quando avaliadas aos 14 DAIT a A média na condi¢céo
de temperatura controle foi de 21,64 umol CO2 m? s e na condicdo supradtima foi de
22,95 pmol CO2, m? st (Figura 1). A amplitude de variacéo foi de 20,54 a 22,44 umol
CO2 m? s na condicdo controle, para BRS Pérola e BRSIPR Bel, respectivamente, e
de 22,37 a 23,72 pumol CO2> m? s na condicdo supraétima, para Achirana e BRS
Pérola, respectivamente.

Aos 21 DAIT, a média para A na condi¢cdo de temperatura controle foi de 20,23
umol CO2 m? st e na condicdo supraétima 21,23 pmol CO2 m? s, A amplitude de
variacéo foi de 19,74 a 21 pmol CO2 m? s'! na condicéo controle e de 20,72 a 21,94
pumol CO2 m st na condicdo supraétima. O gendtipo RM9825-05 apresentou a menor
A e o gendtipo BRSIPR Bel a maior em ambas condi¢cdes de temperatura.

Na avaliacdo aos 28 DAIT a média de A no controle foi 19,40 pmol CO2, m2 st
e na supraétima para 19,87 pmol CO, m? s'1. A amplitude de variacéo foi de 18,66 a
19,88 umol CO2 m? s na condicéo controle e de 19,03 a 20,84 pmol CO2, m? s na
condicdo supradtima. O genétipo BRSIPR Bel apresentou maior A enquanto o
gendtipo F183-08-01 apresentou os valores mais baixos nas condi¢cfes controle e

supraétima.
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Figura 1. Valores genotipicos preditos em 18 gendtipos de batata para a varidvel taxa de assimilacéo
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apresentou os valores mais baixos de A e o genoétipo F31-05-08 os maiores valores
nas duas condi¢cdes de temperatura.

Condutéancia estomatica (gs): a média dos valores genotipicos para gs aos
14 DAIT na condicédo de temperatura controle foi de 0,71 mol H.O m?s™* e 0,92 mol
H.O m2 s na condicdo supradtima (Figura 2). A amplitude de variacédo foi de 0,64 a
0,78 mol H,O m2 st na condicé&o controle e de 0,84 a 1,02 mol H,O m s na condicéo
supradtima. O gendtipo Cruza 148 apresentou os valores mais baixos de gs e F31-
05-08 os maiores valores tanto no controle quanto na supradtima.

Aos 21 DAIT a média dos valores de gs na condi¢do de temperatura controle
foi de 0,76 mol H.0 m2s e na condicdo supraétima 0,82 mol H,O m?s. A amplitude
de variacéao foi de 0,68 a 0,95 mol H.0 m? s! na condicdo controle, para Cruza 148
e BRSIPR Bel, respectivamente, e de 0,71 a 1 mol H,O m? s na condicéo
supradtima, para Cruza 148 e Asterix, respectivamente.

Na avaliacéo seguinte, aos 28 DAIT, as médias para gs das duas condicfes de
temperatura foram iguais, 0,85 mol H.O m?s. A amplitude de variacéo foi de 0,7 a
0,9 mol H.0 m? s para ambas condi¢cdes. O gendtipo BRSIPR Pérola apresentou
maior valor de gs no controle, enquanto a Asterix a maior na supradtima. Os menores
valores de gs foram dos gendtipos Yagana na condicdo de temperatura controle e
F183-08-01 na supradétima.

Na avaliacdo com 35 DAIT a média da condi¢céo controle foi de 0,77 mol H>0
m2s?e na supraétima foi 0,71 mol H.O m?st, A amplitude de variagéo foi de 0,41 a
0,99 mol H.0O m? s na condigéo controle e de 0,48 a 0,93 mol H,O m? s™! na condicéo
supradtima. Na condi¢édo controle o gendétipo WA.077/320 apresentou 0 menor valor
de gs e Desiree 0 maior. Na condicao supradtima o genoétipo Cruza 148 apresentou o

menor de gs e RM9825-05 o maior.
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Figura 2. Valores genotipicos preditos em 18 genétipos de batata para a variavel condutancia

oes

dos tratamentos nas condi¢

6s o inicio

estomatica (gs), aos 14 (A), 21 (B), 28 (C) e 35 (D) dias ap
de temperatura controle e supraétima. Pelotas, 2019.
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Taxa de transpiracdo (E): aos 14 DAIT a média para E na condi¢cdo de
temperatura controle foi de 6,65 mmol H.O m2 s enquanto na condigdo supraétima
foi de 12,81 mmol H,O m?st (Figura 3). A amplitude de variacéo foi de 6,21 a 7,03
mmol H.O m? s! na condicdo controle, para BRS Pérola e BRSIPR Bel,
respectivamente, e de 12,2 a 13,36 mmol H20 m? s na condi¢do supraétima, para
Cruza 148 e Asterix, respectivamente.

Na avaliacdo aos 21 DAIT a média na condig&o controle foi de 6,58 mmol H>0O
m2s, e na condicdo supraétima, 11,69 mmol H.O m?st. A amplitude de variacéo foi
de 6,31 a 7 mmol H.0O m? s na condicdo controle e de 11,18 a 12,33 mmol H,O m
s™! na condicéo supradtima. O genétipo BRSIPR Bel apresentou a maior E na condi¢édo
controle e também na condi¢do supraétima, e Cruza 148 as menores E em ambas
condicOes de temperatura.

Na avaliacédo aos 28 DAIT a média para E na condicao de temperatura controle
a média foi de 6,03 mmol H.O m?s e na condicéo supradtima foi de 10,47 mmol H-0O
m2 st A amplitude de variacdo foi de 5,58 a 6,23 mmol H,O m? s na condicédo
controle, para Yagana e Desiree, respectivamente, e de 9,84 a 10,98 mmol H,O m?
s! na condicéo supradtima, para F183-08-01 e Asterix, respectivamente.

Na avaliacéo, aos 35 DAIT, a média para E na condi¢ao controle foi 7,31 mmol
H.O m?2s?e na condicdo supradtima a média foi de 11,65 mmol H,O m2 st A
amplitude de variacéo foi de 5,49 a 8,27 mmol H,O m2 s na condi¢édo controle e de
9,76 a 12,71 mmol H.O m?s! na condigdo supraétima. Em ambas condi¢cdes, controle
e supradtima, o gendtipo Granola apresentou 0s maiores valores para E e o genotipo
WA.077/320 os menores.
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Figura 3. Valores genotipicos preditos em 18 gendtipos de batata para a variavel taxa de transpiracdo

dos tratamentos nas condi¢fes de temperatura

6s o inicio

(E), aos 14 (A), 21 (B), 28 (C) e 35 (D) dias ap

controle e supradtima. Pelotas, 2019.
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4.3.1.1.2 Fluorescéncia da clorofila

Eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm): na condicdo de
temperatura controle a média para Fv/Fm aos 14 DAIT foi de 0,66 e na condicdo
supraotima foi de 0,76 (Figura 4). O gendétipo Agata apresentou os maiores valores de
Fv/Fm no controle (0,68) e na condicdo supraétima (0,74), enquanto o genétipo
RM9825-05 apresentou os valores mais baixos, 0,61 e 0,67 nas condi¢des controle e
supradtima, respectivamente. Aos 21 DAIT a média na condicao controle foi de 0,76
e na supradtima foi 0,74. Na condi¢éo controle o maior valor para Fv/Fm foi 0,76 do
genotipo BRS Ana e o menor valor 0,75 para o gendtipo Agata. Na condicéo
supra6tima F50-08-01 teve maior Fv/Fm e F183-08-01 a menor.

Na avaliacdo aos 28 DAIT a média na condicdo controle foi de 0,77 e na
condicao supradtima foi de 0,75. O gendtipo F50-08-01 apresentou maior valor de
Fv/Fm na condicado controle (0,78) e Yagana o menor valor (0,74), enquanto na
condicao supraotima BRS Ana apresentou o maior valor para Fv/Fm (0,77) e RM9825-
05 o menor (0,72). Na avaliacdo aos 35 DAIT, a média na condi¢cdo controle foi de
0,76 e na condicao supradtima foi de 0,74. Em ambas condi¢cdes de temperatura o
genotipo F50-08-01 apresentou os maiores valores de Fv/Fm, 0,78 e 0,76 no controle
e supraodtima, respectivamente, e 0 genotipo Cota os valores mais baixos 0,73, no

controle e 0,71 na condi¢cao supraétima.
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Figura 4. Valores genotipicos preditos em 18 genétipos de batata para o parametro efici
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do FSIlI (Fv/Fm), aos 14 (A), 21 (B), 28 (C) e 35 (D) dias ap

maxima

condi¢Bes de temperatura controle e supraétima. Pelotas, 2019.
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Rendimento quantico efetivo do fotossistema Il (Y(II)): na avaliacado aos 14
DAIT na condicao controle a média para o Y(ll) foi de 0,096, enquanto na supraétima
a meédia foi de 0,218 (Figura 5). O gendtipo Agata apresentou o maior valor de Y(II)
no controle e na supradtima, 0,157 e 0,284, respectivamente. O genétipo RM9825-05
apresentou valor mais baixo tanto na condi¢ao controle, quanto na supraétima, 0,05 e
0,171, respectivamente. Aos 21 dias de tratamento a média na condig&o controle foi
de 0,289 e na condicao supraétima 0,246. Na condicéo controle o genétipo com maior
valor para o Y(ll) foi Granola (0,35) e o menor valor foi de 0,24 do gendtipo Cota. Na
condicao supradtima BRS Pérola apresentou o maior Y(Il) 0,32, e WA.077/320 o
menor valor, 0,093.

Quando avaliados aos 28 DAIT a média do Y(ll) na condi¢do controle foi de
0,133 e na supraétima foi de 0,143. O gendtipo com maior Y(Il) no controle foi C2076-
2-00 (0,17) e na supraotima foi o gendtipo Agata (0,189). Em ambas condi¢cdes o
genotipo com menor Y(Il) foi WA.077/320, 0,09 no controle, e 0,111 na condi¢ao
supradtima. Na avaliacdo, aos 35 DAIT, a média na condicdo controle foi de 0,132 e
na supraétima 0,166. Em ambas condi¢cdes de temperatura, controle e supraétima, o
genotipo com maior valor de Y(Il) foi F50-08-01, 0,2 e 0,233, respectivamente, e o

com menor valor foi Yagana, 0,1 e 0,134.
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Figura 5. Valores genotipicos preditos em 18 gendtipos de batata para a varidvel rendimento quéantico

dos tratamentos

6s o inicio

fotoquimico efetivo do FSII (Y(l1)), aos 14 (A), 21 (B), 28 (C) e 35 (D) dias ap

nas condi¢Bes de temperatura controle e supraétima. Pelotas, 2019.
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4.3.1.1.3 indice de clorofila (IC)

Em média o indice de clorofila foi de 28,69 na condi¢éo de temperatura controle
e 30,93 na condi¢cdo supraétima (Figura 6). A amplitude de variacdo foi de 22,99 a
33,84 no controle, e de 25,17 a 36,13 na supradtima. Os gendtipos Cruza 148, F31-
05-08, WA.077/320, RM9825-05, BRSIPR Bel, Asterix, F183-08-01 e F50-08-01 foram
superiores a média em ambas condi¢cdes de temperatura. Em ambas condicdes de
temperatura o genétipo Agata apresentou o menor IC, enquanto Cruza 148 o maior
IC.
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Figura 6. Valores genotipicos preditos em 18 gendtipos de batata para a variavel indice de clorofila,
com média de 28,69 na condicdo de temperatura controle e de 30,93 na condicdo de temperatura
supraétima. Pelotas, 2019.

4.3.1.2 Avaliacdes morfoagronémicas

Ciclo: a média dos valores genotipicos preditos para a nota na avaliagdo do
ciclo no controle foi de 2,15, e na condicdo supraétima, foi de 3,16 (Figura 7). A
amplitude de variacao foi de 1,64 a 2,89 no controle e 2,65 a 3,39 na supradtima. Os
gendtipos Agata e BRS Pérola foram os mais precoces, apresentaram notas acima de
2,5 na condicéo controle e acima de 3,5 na condicao supradtima. O gendétipo RM9825-
05 foi o mais tardio, apresentado os valores mais baixos para nota atribuida ao ciclo,

1,6 e 2,7 nas condi¢cbes controle e supradtima, respectivamente.
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Figura 7. Valores genotipicos preditos em 18 genoétipos de batata para a variavel ciclo, com média de
nota de avaliacdo de 2,15 na condicdo de temperatura controle e de 3,16 na condicdo de temperatura
supraétima em uma escala de 1 a 5. Pelotas, 2019.

Numero de hastes (NH): Os valores genotipicos preditos para NH por planta
apresentaram valor médio de 2,38 hastes no controle, e 2,27 na condi¢cao supradtima
(Figura 8). O genotipo Cruza 148 apresentou o menor NH em ambas condigbes de
temperatura, 1,48 no controle e 1,37 na supradtima, enquanto o gendtipo BRS Pérola
apresentou o maior valor, 3,30 e 3,19 hastes no controle e na supraétima,
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Figura 8. Valores genotipicos preditos em 18 genétipos de batata para a variavel nUmero de hastes
(NH), com média de 2,38 hastes por planta na condi¢cdo de temperatura controle e de 2,27 hastes por
planta na condicdo de temperatura supraétima. Pelotas, 2019.

Area foliar (AF): Para os genétipos Desiree, Granola e Agata n&o foi possivel
estimar a variavel AF na condicdo de temperatura supradtima em funcdo destes
gendtipos apresentarem avancado estagio de senescéncia no momento da colheita.

Os valores genotipicos preditos para AF apresentaram valor médio de 0,29m?
na condicdo controle, e de 0,17m? na supraétima (Figura 9). A amplitude de variacéo

foi de 0,23m?a 0,36m? no controle e de 0,12m? a 0,21m? na condicdo supraétima. Em
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ambas as condi¢des de temperatura o genotipo BRS Pérola apresentou a menor area
foliar, e BRS Ana a maior.
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Figura 9. Valores genotipicos preditos em 15 genétipos de batata para a variavel Area foliar (AF), com
média de 0,29m? na condicdo de temperatura controle e de 0,17m? na condi¢do de temperatura
supradtima. Pelotas, 2019.

Numero total de tubérculos (NTT): Os valores genotipicos preditos para NTT
apresentaram valor médio de 12,02 na condi¢cdo controle e de 8,93 na supraotima
(Figura 10). A amplitude de variacéo foi de 6,40 a 21,21 no controle e de 2,05 a 22,30
na supraétima. O gendtipo C2076-2-00 apresentou 0 menor NTT em ambas condi¢cbes
de temperatura, enquanto o genotipo Yagana apresentou o maior valor de NTT na

condicao controle e Agata o maior na condi¢céo supradtima.
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Figura 10. Valores genotipicos preditos em 18 gendtipos de batata para a variavel nimero total de
tubérculos (NTT), com média de 12,02 tubérculos por planta na condi¢cdo de temperatura controle e de
8,93 tubérculos por planta na condi¢do de temperatura supradtima. Pelotas, 2019.

Massa total de tubérculos (MTT): A média dos valores genotipicos preditos
para MTT na condi¢céo de temperatura controle foi de 240,659 por planta e na condi¢éao
supraétima foi de 113,25g por planta (Figura 11). A amplitude de variacdo foi de
188,419 a 240,659 no controle e de 62,55¢g a 113,25¢g na supraétima, sendo o gendtipo
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Figura 11. Valores genotipicos preditos em 18 genotipos de batata para a variavel massa total de
tubérculos (MTT), com média de 240,65¢g de tubérculos por planta na condicdo de temperatura controle
e de 113,259 de tubérculos por planta na condicdo de temperatura supraétima. Pelotas, 2019.

Massa meédia de tubérculo (MMT): a média para MMT na condi¢ao controle foi de
24,159 por tubérculo e, na condicéo supradtima, foi de 18,209 (Figura 12). O genotipo
F183-08-01 apresentou em média os maiores tubérculos tanto na condi¢do controle,
como na supraotima, 37,419 e 31,749, respectivamente. As menores MMT foram do
genotipo WA.077/320 em ambas condi¢cdes de temperatura, 13,82g no controle e

7,889 na supradtima.
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Figura 12. Valores genotipicos preditos em 18 gendtipos de batata para a varidvel massa média de
tubérculos (MMT), com média de 24,159 por tubérculo na condi¢@o de temperatura controle e de 18,209
por tubérculo na condi¢édo de temperatura supraétima. Pelotas, 2019.

Teor de Matéria seca (MS): em média o teor de matéria seca de tubérculos na
condicdo de temperatura controle, foi de 21,89% e, na condi¢cdo supradtima, de
17,99% (Figura 13). O gendtipo que apresentou o maior MS na condicdo controle foi

Cota (24,82%) e na condicdo supradtima foi BRS Pérola (21,75%). Os menores
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valores de MS foram apresentados por WA.077/320 (16,34%) no controle e na

condicao supradtima foi Agata (12,51%).

26.00 4 26.00 4

25.00 25.00

24.00 24.00 -

23.00 + 23.00 +

22.00 22.00

20, BB E ¢ s x n o o EEE 35 o = & 21.00 -

- SRR EEEEERERE L BEERE -

S0 1228 =s°3 3378585889 = 2000

H 5 = 2 2 859 30 SE3 % g

19.00 | 5 2 £ 28 2 g = 2 19.00 -

18.00 | 3 18.00 -
g EREEzE58383 ;3% 8E ;g ¢

17.00 1 VO s B @8 E S s ad 5 £ BT §
ST K & £ R4 82 £ 2 e s 9 2

16.00 - 1600 | 2 s = 3 nap5 e go &2 9 @
5 = 2 3 % 2 F 3

15.00 - 15.00 - = = o =

CONTROLE SUPRAGTIMA

Figura 13. Valores genotipicos preditos em 18 gendtipos de batata para a variavel teor de matéria seca
(MS), com média de 21,89% na condicdo de temperatura controle e de 17,99% na condicdo de
temperatura supraétima. Pelotas, 2019.

Massa seca da parte aérea (MSPA): Os valores genotipicos preditos para
MSPA apresentaram valor médio de 14,66g na condicdo controle e de 13,099 na
supradtima. A amplitude de variacéo foi de 8,46g a 23,649 no controle e de 6,899 a
22,159 na supraoétima, sendo o gendtipo Granola com menor MSPA e Cruzal48 com
maior MSPA em ambas as condi¢des de temperatura. Dos 18 gendtipos avaliados,
oito ficaram acima da media (Cruza 148, WA.077/320, F50-08-01, C2076-2-00, BRS
Ana, RM9825-05, F183-08-01 e Cota) em ambas as condicbes experimentais,
apresentando apenas inversao de posi¢cao no ranqueamento entre os genotipos F183-

08-01 e Cota para condicado de temperatura supraotima (Figura 14).
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Figura 14. Valores genotipicos preditos em 18 genétipos de batata para a varidvel massa seca da parte
aérea (MSPA), com média de 14,66g de MSPA por planta na condi¢do de temperatura controle e de
13,09g de MSPA por planta na condi¢do de temperatura supraétima. Pelotas, 2019.
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4.3.2 Reducao relativa

Para as variaveis avaliadas, com excecdo do ciclo, foi calculada e reducéo
relativa, afim de verificar quais variaveis sdo mais afetadas pela temperatura
supradtima na cultura da batata (Tabela 3). Dentre as varidveis morfoagronémicas,
massa total de tubérculo e a area foliar apresentaram as maiores reducoes,
aproximadamente 53 e 51%, respectivamente, enquanto numero de hastes
apresentou a menor reducao, apenas 4,49%.

O indice de clorofila apresentou reducao negativa, assim como as variaveis
relacionadas a fluorescéncia da clorofila, eficiéncia fotoquimica méxima do
fotossistema Il (Fv/Fm) e rendimento quantico efetivo do fotossistema Il (Y(Il)), na
avaliacdo aos 14DAIT, -8,58 e -138,36, respectivamente. A reducao foi tambéem
negativa nas avaliacdes aos 28 e 35 DAIT para o Y(ll). Nas variaveis relacionadas a
trocas gasosas, a reducao para taxa de assimilacédo liquida de CO> foi negativa aos
14, 21 e 28 DAIT e positiva aos 35 DAIT. A condutancia estomatica apresentou
reducdo negativa nas avaliacbes aos 14 e 21 DAIT e positiva aos 28 e 35 DAIT,
enquanto a taxa de transpiracdo apresentou reducdo negativa em todas as

avaliacoes.



Tabela 3. Reducao relativa (RR%) de 18 gendtipos de batata para as variaveis morfoagrondmicas e fisiolodgicas avaliadas.

Pelotas, 2019.

80

Genotipos MSPA NH AF NTT MTT MMT MS Fv/IFm14 Fv/iFm21 Fv/IFm28 Fv/Fm35 Y(I)14 Y(D)21 Y(IH28 Y(I1)35
Cruza 148 6,31 7,14 37,94 50,26 62,95 24,83 14,05 -8,45 2,39 2,41 2,60 -126,38 -6,99 -10,22 -25,84
Ipora 11,30 3,94 44,17 44,69 46,43 19,14 20,38 -8,73 2,65 1,22 2,57 -184,75 37,01 -2,03 -23,57
WA.077/320 6,91 4,11 38,43 27,85 66,80 42,97 17,85 -8,74 2,71 1,72 256 -172,34 67,18 -21,62 -30,43
Yagana 11,40 3,94 47,16 41,83 49,18 31,35 16,31 -8,43 2,35 -0,81 2,60 -113,34 4,28 NA  -33,47
Achirana 13,25 508 37,92 36,52 44,67 19,12 1587 -8,54 2,58 4,04 2,67 -149,35 23,28 -12,49 -24,82
Cota 10,15 4,67 41,85 14,84 51,53 22,72 1526 -8,30 2,45 3,73 2,72 -113,98 -6,58 -2,46 -2511
F31-05-08 13,65 4,04 45,07 13,87 56,21 34,16 14,34 -8,93 2,62 5,24 256 -164,21 29,19 -17,68 -29,90
RM9825-05 10,82 7,13 36,76 30,48 54,38 27,04 11,43 -9,12 NA 6,55 2,60 -278,27 NA 505 -27,88
C2076-2-00 8,45 598 46,36 67,96 57,69 15,67 15,07 -8,60 2,46 2,92 2,57 -19550 -9,07 -8,85 -25,68
Desiree 11,43 571 NA 21,46 54,80 26,75 12,31 -8,35 2,57 2,34 2,61 -156,02 16,08 -24,63 -27,33
F50-08-01 7,23 4,36 44,14 38,50 55,65 23,78 15,72 -8,56 2,55 2,89 2,55 -12322 7,95 -4,76 -16,57
Granola 18,55 3,48 NA 8,41 49,17 25,83 15,34 -8,56 2,53 2,80 2,72  -103,80 10,65 -16,87 -20,06
Agata 17,64 4,16 NA -3552 47,20 35,02 2534 -8,32 2,28 2,09 2,68 -80,69 -15,14 -11,57 -17,81
Asterix 14,53 4,86 34,24 40,98 54,48 2856 10,89 -8,59 2,66 1,66 2,60 -154,11 18,03 0,08 -32,52
BRS Ana 10,49 3,46 39,92 36,81 5555 20,25 14,23 -8,64 2,67 1,24 2,55 -173,98 24,08 -4,30 -28,08
BRSIPR Bel 14,76 3,75 4543 20,43 55,63 3555 18,18 -841 2,63 1,14 2,55 -163,55 24,60 12,24 -33,33
F183-08-01 10,63 5,76 40,73 27,82 49,11 15,16 18,22 -8,57 2,72 0,13 2,60 -159,52 28,02 -16,90 -30,85
BRS Pérola 11,57 324 4861 12,77 51,29 29,84 11,21 -8,65 2,55 1,58 2,67 -94,62 -8,89 -18,40 -26,31
Geral 10,75 449 50,87 2567 52,94 24,65 1547 -8,58 2,55 2,39 2,61 -138,36 14,92 -7,41 -25,67
MSPA: massa seca da parte aérea; NH: nimero de hastes; AF: area foliar; NTT: nimero total de tubérculos; MTT: massa total de tubérculos; MMT: massa

média de tubérculos; Fv/Fm: eficiéncia quantica maxima do FSilI; Y(l): rendimento quéantico efetivo do FSII; NA: dado perdido.
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Genotipos  IC Al4 A21 A28 A35 GS14 GS21 GS28 GS35 El4 E21 E28 E35

Cruza 148 -6,77 -3,83 -5,00 -2,37 9,40 -30,32 -5,47 1,67 28,83 -95,34 -77,06 -70,86  -64,24
Ipora -8,37 -5,91 -4,72 -2,90 8,04 -30,01 -1,60 -2,96 -20,42 -93,67 -73,15 -82,33  -60,45
WA.077/320 -7,00 -6,00 -4,92 -2,14 9,73 -32,63 -10,64 -2,83 -35,38 -100,26  -80,72 -68,11  -77,77
Yagana -8,81 -6,13 -4,83 -3,53 8,69 -26,11 -9,13 -6,47 -4,70 -87,82 -83,05 -91,30 -62,29
Achirana -8,01 -4,12 -5,07 -2,49 7,61 -30,65 -15,83 3,70 1,95 -96,48 -86,35 -73,88  -58,27
Cota -9,22 -7,60 -4,97 -2,17 8,42 -30,56 -8,92 -1,39 9,01 -94,04 -80,55 -70,56  -63,60
F31-05-08 -6,78 -6,29 -4,80 -2,02 6,79 -30,53 -6,18 0,35 -6,31 -95,24 -78,16 -77,32  -57,77
RM9825-05 -7,16 -7,65 -4,95 -2,10 9,65 -30,25 0,12 5,47 -29,03 -96,01 -75,12 -65,63  -59,26
C2076-2-00 -7,88 -3,36 -4,99 -2,50 8,99 -26,80 -11,16 3,69 28,52 -90,32 -82,10 -7498  -56,71
Desiree -8,38 -5,89 -4,86 -1,94 9,01 -29,64 -1,84 3,61 51,29 -91,34 -71,87 -64,63  -57,94
F50-08-01 -7,66 -4,89 -4,88 -2,45 7,84 -29,18 2,43 0,98 3,96 -93,61 -74,36 -77,49  -56,32
Granola -7,80 -3,90 -4,80 -2,56 8,02 -26,09 1,89 1,54 22,59 -89,84 -75,34  -77,53  -53,80
Agata -9,63 -5,19 -4,95 -1,93 7,77 -24,27 -12,54 1,77 -12,05 -87,34 -82,74  -75,00  -58,29
Asterix -7,72 -5,98 -5,15 -3,69 6,66 -30,03 -26,15 -6,17 -2,05 -90,87 -86,94  -82,38  -56,54
BRS Ana -7,83 -6,64 -4,93 -2,65 8,08 -30,20 2,94 -7,22 -0,18 -88,09 -63,13 -70,57  -57,91
BRSIPR Bel -7,18 -3,12 -4,46 -2,30 7,62 -23,74 -3,14 0,48 8,35 -87,47 -76,08 -74,51  -57,64
F183-08-01 -7,46 -8,17 -5,03 -1,98 9,06 -27,92 -4,50 4,34 -11,78 -86,36 -75,08 -59,24  -60,00
BRS Pérola -8,35 -15,47 -5,43 -2,28 9,50 -36,14 -1,48 7,30 14,51 -105,65  -80,21 -69,02  -55,44
Geral -7,81 -6,08 -4,93 -2,44 8,33 -29,05 -6,02 0,53 7,12 -92,60 -77,78 -73,50  -59,27

IC: indice de clordfila; A: taxa de assimilag@o de COz; GS: conduténcia estomatica; E: taxa de transpiragéo.
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4.3.3 Analise de componentes principais

Na analise de componentes principais na condi¢cao de temperatura controle, 0s
dois primeiros componentes explicaram 43,76% da variagdo, com 26,25% no primeiro
componente e 17,51% no segundo componente (Figura 15A). A variavel que mais
contribuiu para a separacdo dos genotipos no primeiro componente foi MSPA e em
sentido oposto A21, E35, Y(II)14 e CICLO. No segundo componente, as variaveis que
mais contribuiram para a separacdo dos genotipos foram E21, gs21 e Fv/Fm28. Em
sentido oposto Y(I1)14, NTT e CICLO (Tabela 4).

Os genatipos apresentaram uma ampla distribuicdo nos quatro quadrantes. Na
condicao de temperatura controle os genétipos WA.077/320, RM9825-5 e Cruza 148
se isolaram no primeiro componente e, em sentido oposto, 0s gendtipos Agata,
Granola, BRS Pérola e BRSIPR Bel, e no segundo componente o gendtipo Yagana.

Na condicdo de temperatura supraétima, os dois primeiros componentes
explicaram 46,33% da variacdo, com 30,11% no primeiro componente e 16,22% no
segundo componente (Figura 15B). A variavel que mais contribuiu para a separagao
dos genotipos no primeiro componente foi MSPA, em sentido oposto a esta E14, E35
e A21 foram as que mais contribuiram. No segundo componente, as variaveis que
mais contribuiram para a separacao dos genétipos, foram Y(I1)14, Y(1)28, Y(I1)35 e
CICLO, e no sentido oposto gsl14, gs21, IC e Fv/Fm35.

Na condicdo supradtima os genotipos WA.077/320 e RM9825-5 ficaram
agrupados e, juntamente com Cruza 148, sédo 0s que mais se distanciaram dos demais
genotipos no primeiro componente. Em sentido oposto, o gendtipo Agata ficou isolado
do restante dos gendtipos. No segundo componente os gendtipos Asterix, BRSIPR
Bel e F31-05-08 ficaram agrupados e isolados, assim como, em sentido oposto, Agata,
BRS Pérola e Cota.
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Figura 15. Dispersado de 18 gendtipos de batata pela analise de componentes principais na condi¢@o de temperatura controle (A) e supraétima (B) para as
varidveis: massa seca da parte aérea (MSPA), nimero de haste (NH), niumero total de tubérculos por planta (NTT), Massa total de tubérculos por planta (MTT),
massa média de tubérculos (MMT), teor de matéria seca (MS), indice de clorofila (IC), ciclo (CICLO), taxa de assimilagdo liquida de CO:2 (A), condutancia
estomética (gs), taxa de transpiracao (E), eficiéncia fotoquimica méxima do FSIl (Fv_Fm) e rendimento quéantico efetivo do FSII (Y_II_). Pelotas, 2019.
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Tabela 4. Valores de autovetores de 27 variaveis avaliadas na condicdo de temperatura controle e
supradtima. CP1= primeiro componente principal; CP2= segundo componente principal. Pelotas, 2019.

Controle Supradtima

Variaveis CP1 CP2 CP1 CP2
MSPA 0,314 0,052 0,306 0,063
NH -0,184 0,116 -0,203 0,053
AF 0,195 -0,169 NA NA
NTT -0,017 0,274 -0,190 0,102
MTT -0,224 0,147 -0,209 0,200
MMT 0,059 -0,145 0,099 0,059
MS 0,017 -0,128 0,099 0,049
IC 0,228 -0,186 0,199 -0,271
CICLO -0,265 0,258 -0,235 0,260
Al4 -0,080 -0,184 -0,066 0,163
A21 -0,279 -0,207 -0,261 -0,083
A28 -0,247 -0,054 -0,205 0,031
A35 -0,184 -0,249 -0,211 -0,228
gsl4 -0,196 -0,141 -0,211 -0,277
gs21 -0,201 -0,333 -0,224 -0,296
gs28 -0,178 -0,029 -0,150 -0,154
gs35 -0,177 -0,102 -0,153 -0,073
El4 -0,203 -0,187 -0,272 -0,212
E21 -0,107 -0,348 -0,230 -0,208
E28 -0,065 -0,149 -0,234 -0,107
E35 -0,278 -0,138 -0,265 -0,024
Fv/iFm14 -0,234 0,138 -0,173 0,237
Fv/IFm28 0,065 -0,320 -0,020 -0,111
Fv/IFm35 0,217 -0,200 0,176 -0,257
Y(I)14 -0,265 0,274 -0,220 0,321
Y(11)28 NA NA -0,032 0,303
Y(11)35 -0,148 0,046 -0,092 0,295

NA: dado perdido
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4.3.4 Correlagdes entre as variaveis

Os gréficos na figura 16 apresentam as correlacdes entre 26 varidveis na
condicao de temperatura controle (Figura 16A) e supradtima (Figura 16B).

Observou-se uma correlagédo forte e negativa entre as MSPA e MTT, e
correlacdo média e positiva com IC, tanto na condi¢éo controle, quanto na supradtima
(Apéndice E). As variaveis relacionadas as trocas gasosas também apresentaram
correlacdo negativa com a MSPA, sendo esta forte para as varidveis gs14, E14 e E35
em ambas condi¢cdes de temperatura. Na condicdo supradtima a gs35 também
apresentou forte correlacdo negativa com MSPA.

Na condicdo de temperatura controle, na qual foi possivel avaliar a AF para
todos os genotipos, houve correlagéo forte e negativa da AF com a variavel ciclo. O
ciclo apresentou também forte correlacédo negativa com o IC, forte correlacao positiva
com Fv/Fm14 e Y(II)14 e média correlagdo positiva com MTT. O NTT apresentou
correlacao forte e negativa com a MMT nas duas condi¢cdes de temperatura, além de
forte correlacdo negativa com MS na condicdo controle e media correlacdo negativa
na condicao supraotima. Na condicdo supradtima o NTT também teve forte correlacéo
positiva com Y(I1)14 e meédia correlacdo positiva com o ciclo.

O IC apresentou média correlagdo positiva com Fv/Fm35, média correlacdo
negativa com Y(I1)14 e forte correlacdo negativa com Fv/Fm14 nas duas condi¢cfes de
temperatura. Na condicdo controle o IC apresentou forte correlacdo negativa com MTT
e na condicdo supraétima forte correlacéo negativa com MMT.

As variaveis relacionadas as trocas gasosas, de modo geral, apresentaram
correlacdes positivas entre si, sendo estd mais forte para variaveis na mesma data de
avaliacdo como por exemplo A21 que apresentou forte correlagdo positiva com gs21
e E21 em ambas condicbes de temperatura. A variavel Y(I)14 apresentou forte
correlacdo positiva com Fv/IFm14 e forte correlacao negativa com Fv/Fm35 em ambas

condicBes de temperatura.
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Figura 16. Correlacéo entre as variaveis avaliadas na condicao de temperatura controle (A) e na condicdo de temperatura supraétima (B): massa seca da parte
aérea (MSPA), nimero de haste (NH), area foliar (AF), numero total de tubérculos por planta (NTT), Massa total de tubérculos por planta (MTT), massa média
de tubérculos (MMT), teor de matéria seca (MS), indice de clorofila (IC), ciclo (CICLO), taxa de assimilagdo liquida de CO: (A), condutancia estomética (gs),
taxa de transpiracéo (E), eficiéncia fotoquimica méxima do FSII (Fv_Fm) e rendimento quéantico efetivo do FSII (Y_II_). Barra de cores indica a magnitude da

correlagdo. Pelotas, 2019.
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4.4 Discussao

Todas as variaveis morfoagrondmicas avaliadas apresentaram reducdo nos
genotipos cultivados, em condicdo de temperatura supraétima. O aumento, ou a
manutenc¢do de altos rendimentos de produc¢do em um determinado cultivo € sempre
um fator importante a ser considerado em um programa de melhoramento. Os efeitos
da temperatura supraétima nos componentes de rendimento da cultura da batata
puderam ser evidenciados neste trabalho. A maior reducéo na condi¢do supraotima
foi na MTT, acima de 44% em todos os gendétipos, confirmando a sensibilidade da
cultura ao aumento da temperatura (WAHID et al., 2007).

Os gendétipos Agata, Achirana, Ipora, Yagana e Granola apresentaram as
menores reducdes na MTT na condicao supradtima em relacdo a condi¢cao controle,
mostrando-se como 0S mais estaveis, uma vez que se mantiveram entre 0os mais
produtivos em ambas condi¢cdes de temperatura. Com excecdo da Yagana, 0S
genotipos com maior MTT mantiveram valores superiores a média para as analises
de trocas gasosas (A, gs e E) e Y(ll) aos 35 DAIT, o que indica um bom funcionamento
do aparato fotossintético, favorecendo o crescimento dos tubérculos.

No entanto, na condicdo supradtima, maiores valores de trocas gasosas nao
significaram maiores rendimentos de tubérculos para os genétipos BRSIPR Bel e F31-
05-08, os quais tem o0 gendtipo Rioja como genitor em comum, assim como para o
genotipo Asterix. Para estes gendtipos a analise de fluorescéncia demostrou baixo
rendimento quantico efetivo com intensidade de luz de 281 ymol m? s, enquanto a
eficiéncia quantica maxima se manteve acima da média. Desta forma, pode-se
considerar que a baixa luminosidade dentro da camara de crescimento, semelhante a
utilizada para determinar o Y(Il), esteja limitando o potencial produtivo destes
genotipos, visto que a relacdo entre a intensidade da luz e intensidade fotossintética
produz uma curva de resposta assintotica (LOVATO, 1993) e nas avaliacfes de trocas
gasosas utilizou-se 400 ymol m2 s,

A temperatura, acima da faixa ideal, reduz a sintese de fotoassimilados
essenciais ao desenvolvimento da planta, como também a particdo aos tubérculos, e
consequentemente reducao no rendimento e na matéria seca dos tubérculos (LOPES
etal., 2011). Esta alteracao na particao dos fotoassimilados pode ser evidenciada pela
analise de correlacdes, que foi forte e negativa da MSPA e MTT. Como pode ser

observado no gréafico de componentes principais (Figura 15B) os genétipos Cruza 148,
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WA.077/320 e F50-08-01, os quais apresentaram 0s maiores valores para MSPA,
apresentaram baixa MTT. Os genétipos Cruza 148 e WA.077/320 apresentaram
valores abaixo da média para A nas avaliacbes aos 14, 21 e 35 DAIT, além dos
menores valores para gs. A relacé@o entre a reducéo da condutancia estomética e nas
taxas de fixacdo de CO. permite diferenciar o comportamento de genoétipos sensiveis
a alta temperatura, como observado por Reynolds et al. (1990).

Em geral temperaturas diurnas entre 20 e 25°C séo ditas como 6timas para o
bom rendimento da fotossintese na cultura, e um aumento desta, em 5°C, pode ser
suficiente para reduzir em 25% este rendimento (KU et al., 1977; RYKACZEWSKA
2013; SALES, 2010; TANG et al., 2018). No entanto, os resultados do presente
trabalho demonstram que a média para A na avaliacdo aos 14 DAIT na condicdo
supradtima foi superior para todos os genétipos em relagdo a condicdo controle.
Possivelmente em funcéo deste tempo de exposi¢cdo nao ter ainda sido o suficiente
para a planta demostrar, através da resposta fotossintética, os efeitos negativos da
temperatura supradtima.

Nas avaliacOes seguintes os valores médios para as A, gs e Fv/Fm passaram
a ser superiores na condicdo controle em relacdo a condicdo suprastima,
demostrando entdo o efeito da temperatura supradtima sobre a cultura. Quando
avaliados 35 dias ap0s o inicio do tratamento, a temperatura afetou negativamente a
A para todos os gendtipos de batata no estudo, havendo uma reducéo relativa de
8,33% em média para A, como foi observado em outros estudos realizados em batata
(BURTON, 1981; HAMMES; JAGER, 1990; REYNOLDS et al., 1990; DEMIREL et al.,
2017).

Em ambientes com alta temperatura, 0 aumento da E geralmente ocorre como
mecanismo de resfriamento, pois a perda de agua auxilia na remocao de calor das
folhas (TAIZ; ZEIGER, 2017). Em todas as avaliacdes realizadas, a E foi superior na
condicdo supradtima em relacdo a condicdo controle, demonstrando que todos
gendtipos estao perdendo mais agua, possivelmente para reduzir sua temperatura.

Na avaliacdo aos 35 DAIT é possivel observar as maiores diferencas entre os
gendtipos para as variaveis fisioldgicas.

Na temperatura supradtima, a média dos valores genotipicos para IC foram
superiores em relacdo a média na condicdo controle. A manutencédo do verde das
folhas indica reducdo da degradacédo da clorofila, refletindo na manutencdo da

atividade fotossintética (BUSATO et al., 2010). No entanto, ndo houve correlagéo
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positiva entre os dados de IC e A. Havendo apenas média correlagdo positiva com
Fv/Fm35 e com MSPA, devido principalmente aos genotipos Cruza 148 e WA.077/320
0S quais apresentaram alto IC e alta MSPA. Apesar de ndo ser significativa a
correlacdo entre IC e CICLO, os gendtipos mais precoces para CICLO apresentaram
menores valores para IC. Fato que € esperado, pois de acordo com a idade da planta
ocorre uma diminuig&o nas leituras do SPAD (BUSATO et al., 2010; MAUROMICALE
et al., 2006).

O IC apresentou forte correlacéo negativa com a MTT, pois 0s genoétipos Agata,
Cota, Yagana, Ipora, Achirana e BRS Pérola apresentaram valores para IC abaixo da
meédia, enquanto a MTT destes tubérculos foi superior a média. Com base nestes
dados, o mecanismo de stay-green relacionados a producdo de tubérculos ndo se
confirmou, enquanto em experimentos onde as plantas foram submetidas ao déficit
hidrico resultados demostraram este mecanismo (YACTAYO et al., 2013; RAMIREZ
et al., 2014; ROLANDO et al., 2015; ROHR, 2016).

O ciclo, na condi¢céo supradtima, reduziu em cerca de um ponto na escala de
avaliacdo para todos os genétipos em relacdo a nota atribuida ao mesmo genétipo na
condicao controle. A duracao do ciclo vegetativo € uma caracteristica que depende do
clima, da cultivar e do manejo da cultura. No que se refere a temperatura, o aumento
desta, reduz a longevidade, reduzindo o periodo para acumulo de matéria seca
(KOOMAN et al., 1996; LOPES et al., 2011). No entanto, a correlacdo entre o CICLO
e as variaveis fisiologicas, com excecao do IC e Fv/Fm35, foi positiva, assim, pode-se
afirmar que nos genotipos mais precoces a temperatura supradtima causou menor
efeito no fotossistema Il, apresentando maiores valores para MTT e NTT, como pode
ser observado no grafico de componentes principais pela proximidade dos genétipos
Agata, BRS Pérola e Cota, enquanto os genotipos WA.077/320 e RM9825-05, com
ciclo mais longo encontram-se no sentido oposto do grafico. O estresse por calor
aplicado em fases iniciais tem maior impacto negativo no crescimento e rendimento
total de tubérculos (RYKACZEWSKA, 2015). Assim, gendtipos precoces podem ter
sido favorecidos devido a estimulos para a producdo terem ocorrido ainda em
condicbes ndo estressantes, pelo fato de terem sido colocadas na camara de
crescimento posterior aos 30 dias.

A AF é uma variavel importante, pois permite estimar a area responsavel por
interceptar a radiacdo solar necessaria para a fotossintese, que ira definir o
crescimento e a produtividade da cultura (STRECK et al., 2007; FLEISHER et al.,
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2006). Na condicdo de temperatura supradtima os valores de AF foram muito
inferiores em relacdo a temperatura controle, demonstrando que a temperatura tem
forte efeito nesta varidvel. A RR% geral para a AF foi superior a 50%. As plantas
podem, para reduzir a area de superficie para a evaporacgao de 4gua, reduzir sua area
foliar sob condicOes estressantes (TAIZ; ZEIGER, 2017). A éarea foliar da batata
geralmente diminui em condi¢Bes de estresse térmico, afetando negativamente a
producdo de matéria seca e a sua distribuicdo na planta (BENOIT et al., 1986;
KHEDHER; EWING, 1985; LAFTA; LORENZEN, 1995). Visto que, com relacdo ao NH
a temperatura supradtima ndo causou grande reducdo. A menor MSPA nesta
condicao de temperatura deve-se principalmente a reducao da area foliar.

O NTT né&o apresentou reducédo tdo elevada quanto a MTT e AF, mas foi a
variavel morfoagronémica com valores mais discrepantes entre os genétipos, variando
de -35,52% para Agata até 67,96% para C2076-2-00. O genotipo Agata apresentou
aumento no NT em outros estudos sob a condicdo de estresse por temperatura
(DEMIREL et al., 2017). O maior NT na condicdo supradtima apresentou correlacao
fortemente negativa com a MMT, demostrando que as plantas com grande NTT nao
conseguem acumular reservas para atingir tamanhos de tubérculos maiores.

O teor de MS adequado para o processamento de batata tipo chips € superior
a 20%, no entanto a industria nacional aceita teores em torno de 19,5% para batata
processada tipo chips e superiores a 20% para batata processada tipo palito,
enquanto teores superiores a 24% sao indesejaveis, pois resultam em produtos
guebradicos (PEREIRA et al., 2007). A temperatura supradtima causou reducao na
MS de todos os gendtipos avaliados, com RR% em média de 15,47%. As maiores
reducdes foram nos genaotipos Agata, Ipora, BRSIPR Bel e F183-08-01, enquanto as
menores reducfes foram dos gendtipos Asterix, BRS Pérola e RM9825-05. Em
relacdo ao mercado de batata pré-frita congelada, que tem aumentado a cada ano,
apenas os genaotipos Cruza 148, Cota, C2076-2-00, F50-08-01 e BRS Pérola, estariam
aptos para este mercado considerando apenas o teor de MS.

A cultivar Desiree, apesar de ser citada como gendétipo tolerante ao calor
(BENITES; PINTO, 2011; HANCOCK et al. 2014), nas avaliacdes deste trabalho, ndo
se destacou. De modo semelhante, a alta tolerancia ao estresse térmico deste
gendtipo também néo foi observada nos estudos desenvolvidos por Rykaczewska
(2015).
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4.5 Conclusodes

Nos gendtipos de batata avaliados, a temperatura supradtima causou,
principalmente, redu¢Bes nas variaveis massa total de tubérculos e éarea foliar, e
aumento na variavel taxa de transpiragao.

Na condicdo supradtima, gendtipos com maior rendimento de tubérculos
apresentaram, em geral, maior taxa de transpiracdo, maior rendimento quantico
efetivo do fotossistema Il, maior nimero de hastes por planta e menor massa seca de
parte aérea.

Os gendtipos Achirana e Ipord se destacam com relacdo a adaptacédo a
condicdo supradtima, com maior massa média e rendimento de tubérculos. Os
genotipos Cota e BRS Pérola também se destacam por manterem alto teor de matéria

seca nos tubérculos na condigdo supraodtima.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A realizacao deste trabalho traz grandes contribui¢cdes para o desenvolvimento
de germoplasma de batata com maior adaptacdo ao cenario das mudancas climaticas.
As respostas das plantas ao estresse por calor é resultado de um conjunto complexo
de acdes e interacbes de diversos mecanismos. Neste trabalho foram identificados
fatores chave para a compreensao de como os genoétipos de batata respondem ao
estresse por calor.

O estudo referente ao inicio de tuberizacdo mostrou que a temperatura
supradtima ndo causou atraso no inicio do periodo de tuberizacdo. Outros fatores,
como o fotoperiodo, podem ter maior influéncia do que o calor nesta variavel resposta.

Avancos também foram obtidos na aplicacéo de conceitos fisiologicos visando
0 uso de uma metodologia para a avaliagao rapida, e nao destrutiva, do germoplasma
de batata para, indiretamente, identificar genétipos contrastantes quanto a tolerancia
ao calor. Gendtipos com maiores valores para taxa de assimilacdo de CO», taxa de
transpiracdo e eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il, apresentaram maiores
rendimentos de tubérculos, sendo, portanto, potenciais variaveis indicadoras de maior
produtividade em condicéo supradétima.

Dentre as variaveis morfoagronémicas, a temperatura supradtima revelou
maiores reducdes nas variaveis massa total de tubérculos e area foliar. No estudo
referente a predicdo de valores genotipicos, 0os genotipos, Achirana e Ipora,
apresentaram o0s maiores valores para rendimento de tubérculos. Enquanto os
genodtipos Cota e BRS Pérola se destacaram por apresentarem os maiores valores
para o teor de matéria seca nesta condicao.

Desta forma, este trabalho servira de base para direcionar estudos futuros no
melhoramento genético de batata visando a oferta de cultivares que contribuirdo para

mitigar os efeitos adversos do aquecimento global.
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Apéndice A. Correlacao entre as variaveis avaliadas na condi¢éo de temperatura controle: massa seca da parte aérea (MSPA), niUmero de haste (NH), area
foliar (AF), nimero total de tubérculos por planta (NTT), Massa total de tubérculos por planta (MTT), massa média de tubérculos (MMT), teor de matéria
seca (MS), indice de clorofila (IC), ciclo (CICLO), taxa de assimilagédo liquida de CO: (A), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracéo (E), eficiéncia
fotoquimica maxima do FSIl (Fv_Fm) e rendimento quantico efetivo do FSII (Y _Il ). Pelotas, 2019.

MSPA NH AF NTT MTT MMT MS IC CICLO Al4 A21 A28 A35 GS14 GS21 GS28
MSPA 1.000 -0.408 0.244 -0.081 -0.602 0.140 0.222 0.505 -0.430 -0.043 -0.558 -0.378 -0.524 -0.626 -0.521 -0.296
NH -0.408 1.000 -0.247 0.260 0.269 -0.308 -0.140 -0.387 0.385 -0.218 0.343 0.237 0.253 0.124 0.303 -0.144
AF 0.244 -0.247 1.000 -0.364 0.000 0.373 -0.149 0.132 -0.598 0.105 -0.285 -0.451 0.021 -0.333 -0.062 -0.488
NTT -0.081 0.260 -0.364 1.000 -0.029 -0.828 -0.597 -0.007 0.198 0.087 0.003 -0.031 -0.176 0.245 -0.278 -0.242
MTT -0.602 0.269 0.000 -0.029 1.000 0.208 -0.186 -0.820 0.548 -0.036 0.117 0.189 0.166 0.054 -0.063 0.147
MMT 0.140 -0.308 0.373 -0.828 0.208 1.000 0.450 -0.172 -0.170 -0.111 -0.181 -0.213 -0.001 -0.239 -0.040 -0.006
MS 0.222 -0.140 -0.149 -0.597 -0.186 0.450 1.000 0.102 -0.120 -0.095 0.015 0.185 0.118 -0.325 0.124 0.332
IC 0.505 -0.387 0.132 -0.007 -0.820 -0.172 0.102 1.000 -0.703 0.030 -0.201 -0.093 -0.023 -0.090 0.099 -0.009
CICLO -0.430 0.385 -0.598 0.198 0.548 -0.170 -0.120 -0.703 1.000 -0.170 0.160 0.383 -0.013 0.165 -0.118 0.375
Al4 -0.043 -0.218 0.105 0.087 -0.036 -0.111 -0.095 0.030 -0.170 1.000 0.570 0.124 0.182 0.395 0.382 -0.114
A21 -0.558 0.343 -0.285 0.003 0.117 -0.181 0.015 -0.201 0.160 0.570 1.000 0.562 0.558 0.556 0.806 0.242
A28 -0.378 0.237 -0.451 -0.031 0.189 -0.213 0.185 -0.093 0.383 0.124 0.562 1.000 0.423 0.048 0.401 0.728
A35 -0.524 0.253 0.021 -0.176 0.166 -0.001 0.118 -0.023 -0.013 0.182 0.558 0.423 1.000 0.447 0.565 0.121
GS14 -0.626 0.124 -0.333 0.245 0.054 -0.239 -0.325 -0.090 0.165 0.395 0.556 0.048 0.447 1.000 0.473 -0.020
GS21 -0.521 0.303 -0.062 -0.278 -0.063 -0.040 0.124 0.099 -0.118 0.382 0.806 0.401 0.565 0.473 1.000 0.218
GS28 -0.296 -0.144 -0.488 -0.242 0.147 -0.006 0.332 -0.009 0.375 -0.114 0.242 0.728 0.121 -0.020 0.218 1.000
GS35 -0.435 -0.157 -0.320 -0.214 0.204 0.040 0.053 -0.228 0.279 -0.043 0.260 0.350 0.135 0.285 0.281 0.459
E14 -0.592 0.117 -0.068 0.015 0.208 0.023 -0.257 -0.262 0.173 0.586 0.584 0.006 0.424 0.878 0.527 -0.117
E21 -0.286 0.188 0.223 -0.408 -0.076 0.218 0.097 0.019 -0.226 0.362 0.618 0.204 0.354 0.284 0.791 -0.086
E28 -0.080 -0.346 -0.055 -0.508 -0.085 0.232 0.327 0.159 0.137 -0.171 0.092 0.492 0.080 -0.185 0.217 0.698
E35 -0.738 0.249 -0.218 -0.248 0.521 0.069 0.123 -0.253 0.327 0.083 0.434 0.440 0.668 0.477 0.530 0.486
Fv_Fm14 -0.215 0.344 -0.413 0.067 0.329 -0.007 0.065 -0.630 0.669 0.159 0.442 0.380 0.083 0.044 0.099 0.098
Fv_Fm28 0.169 -0.203 0.433 -0.565 -0.297 0.178 0.258 0.206 -0.345 0.178 0.170 0.033 0.292 -0.071 0.330 0.039
Fv_Fm35 0.495 -0.319 0.349 -0.048 -0.512 0.082 -0.007 0.517 -0.570 0.130 -0.207 -0.283 0.131 0.011 -0.109 -0.397
Y_ll_14 -0.343 0.509 -0.551 0.320 0.478 -0.292 -0.041 -0.578 0.802 0.034 0.291 0.417 0.025 0.074 -0.031 0.271

Y_Il_35 -0.007 0.120 -0.009 -0.239 0.459 0.130 0.045 -0.342 0.327 0.239 0.216 0.343 0.103 -0.176 0.028 0.303




Continuagéo...

MSPA
NH

AF

NTT

MTT
MMT

MS

IC
CICLO
Al4

A21

A28

A35
GS14
GS21
GS28
GS35
El4

E21

E28

E35
Fv_Fml4
Fv_Fm28
Fv_Fm35
Y_Il_14
Y _Il_35

GS35 E14 E21 E28 E35 Fv_Fm14 Fv_Fm28 Fv_Fm35 Y Il 14 Y Il 35
-0.435 -0.592 -0.286 -0.080 -0.738 -0.215 0.169 0.495 -0.343 -0.007
-0.157 0.117 0.188 -0.346 0.249 0.344 -0.203 -0.319 0.509 0.120
-0.320 -0.068 0.223 -0.055 -0.218 -0.413 0.433 0.349 -0.551 -0.009
-0.214 0.015 -0.408 -0.508 -0.248 0.067 -0.565 -0.048 0.320 -0.239
0.204 0.208 -0.076 -0.085 0.521 0.329 -0.297 -0.512 0.478 0.459
0.040 0.023 0.218 0.232 0.069 -0.007 0.178 0.082 -0.292 0.130
0.053 -0.257 0.097 0.327 0.123 0.065 0.258 -0.007 -0.041 0.045
-0.228 -0.262 0.019 0.159 -0.253 -0.630 0.206 0.517 -0.578 -0.342
0.279 0.173 -0.226 0.137 0.327 0.669 -0.345 -0.570 0.802 0.327
-0.043 0.586 0.362 -0.171 0.083 0.159 0.178 0.130 0.034 0.239
0.260 0.584 0.618 0.092 0.434 0.442 0.170 -0.207 0.291 0.216
0.350 0.006 0.204 0.492 0.440 0.380 0.033 -0.283 0.417 0.343
0.135 0.424 0.354 0.080 0.668 0.083 0.292 0.131 0.025 0.103
0.285 0.878 0.284 -0.185 0.477 0.044 -0.071 0.011 0.074 -0.176
0.281 0.527 0.791 0.217 0.530 0.099 0.330 -0.109 -0.031 0.028
0.459 -0.117 -0.086 0.698 0.486 0.098 0.039 -0.397 0.271 0.303
1.000 0.172 0.304 0.465 0.380 0.287 0.093 -0.101 0.082 0.108
0.172 1.000 0.467 -0.165 0.487 0.154 0.024 -0.005 0.091 -0.036
0.304 0.467 1.000 0.259 0.211 0.149 0.378 0.182 -0.210 -0.058
0.465 -0.165 0.259 1.000 0.197 0.092 0.236 -0.124 -0.011 0.070
0.380 0.487 0.211 0.197 1.000 0.046 0.029 -0.275 0.304 0.368
0.287 0.154 0.149 0.092 0.046 1.000 -0.247 -0.395 0.735 0.342
0.093 0.024 0.378 0.236 0.029 -0.247 1.000 0.340 -0.507 0.138
-0.101 -0.005 0.182 -0.124 -0.275 -0.395 0.340 1.000 -0.642 -0.262
0.082 0.091 -0.210 -0.011 0.304 0.735 -0.507 -0.642 1.000 0.506
0.108 -0.036 -0.058 0.070 0.368 0.342 0.138 -0.262 0.506 1.000




Apéndice B. Correlacéo entre as variaveis avaliadas na condi¢cdo de temperatura supraétima: massa seca da parte aérea (MSPA), nimero de haste (NH),
area foliar (AF), nimero total de tubérculos por planta (NTT), Massa total de tubérculos por planta (MTT), massa média de tubérculos (MMT), teor de matéria
seca (MS), indice de clorofila (IC), ciclo (CICLO), taxa de assimilagédo liquida de CO: (A), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiragéo (E), eficiéncia
fotoquimica maxima do FSIl (Fv_Fm) e rendimento quantico efetivo do FSII (Y _Il ). Pelotas, 2019.

MSPA NH NTT MTT MMT MS IC  CICLO Al4 A21 A28 A35 GS14 GS21
MSPA 1.000 -0.405 -0.401 -0.657 0.145 0.224 0.500 -0.421 -0.202 -0.585 -0.409 -0.534 -0.614 -0.570
NH -0.405 1.000 0.338 0.289 -0.316 -0.154 -0.381 0.376 0.349 0.370 0.319 0.265 0.186 0.175
NTT -0.401 0.338 1.000 0.212 -0.756 -0.587 -0.264 0.484 0.350 0.337 0.224 0.007 0.306 0.086
MTT -0.657 0.289 0.212 1.000 0.244 -0.230 -0.783 0.477 0.185 0.204 0.181 0.255 0.059 0.055
MMT 0.145 -0.316 -0.756 0.244 1.000 0373 -0.162 -0.182 -0.227 -0.176 -0.225 -0.021 -0.289 -0.117
MS 0.224 -0.154 -0.587 -0.230 0.373 1.000 0.162  -0.153 0.217 -0.063 0.126 0.068 -0.266 -0.132
IC 0.500 -0.381 -0.264 -0.783 -0.162 0.162 1.000 -0.703 -0.245 -0.243 -0.127 -0.034 -0.023 -0.015
CICLO -0.421 0.376 0.484 0477 -0.182 -0.153 -0.703 1.000 0.261 0.236 0.418 0.004 0.173 0.132
Al4 -0.202 0.349 0.350 0.185 -0.227 0.217 -0.245 0.261 1.000 0.060 -0.061 -0.079 -0.018 -0.207
A21 -0.585 0.370 0.337 0.204 -0.176 -0.063 -0.243 0.236 0.060 1.000 0.564 0.583 0.415 0.655
A28 -0.409 0.319 0.224 0.181 -0.225 0.126  -0.127 0.418 -0.061 0.564 1.000 0.476 0.070 0.283
A35 -0.534 0.265 0.007 0.255 -0.021 0.068 -0.034 0.004 -0.079 0.583 0.476 1.000 0.498 0.620
GS14 -0.614 0.186 0.306 0.059 -0.289 -0.266 -0.023 0.173 -0.018 0.415 0.070 0.498 1.000 0.640
GS21 -0.570 0.175 0.086 0.055 -0.117 -0.132 -0.015 0.132  -0.207 0.655 0.283 0.620 0.640 1.000
GS28 -0.216 0.368 0.116 -0.088 -0.276 -0.255 -0.079 0.232 -0.248 0.267 0.493 0.405 0.235 0.455
GS35 -0.666 0.010 0.308 0.516 -0.080 -0.302 -0.157 0.054 0.332 0.175 -0.013 0.367 0.443 0.207
E14 -0.702 0.349 0.331 0.266 -0.237 -0.273 -0.209 0.312 0.130 0.530 0.203 0.515 0.864 0.720
E21 -0.555 0.235 0.171 0.185 -0.055 -0.170 -0.237 0.252 -0.115 0.706 0.185 0.443 0.608 0.890
E28 -0.426 0.367 0.107 0.269 -0.158 -0.167 -0.186 0.381 -0.267 0.378 0.668 0.606 0.442 0.456
E35 -0.755 0.279 0.200 0.591 -0.013 0.006 -0.254 0.337 0.257 0.464 0.418 0.643 0.500 0.443
Fv_Fm14 -0.208 0.362 0.256 0.309 -0.018 -0.020 -0.632 0.675 0.057 0.480 0.401 0.100 -0.058 0.121
Fv_Fm28 0.110 0.236 -0.262 -0.151 0.195 -0.131 -0.115 0.099 -0.021 0.169 -0.055 0.078 0.045 0.244
Fv_Fm35 0.489 -0.312 -0.373 -0.516 0.083 0.027 0.522 -0.569 -0.202 -0.252 -0.252 0.118 0.036 -0.175
Y_ll_14 -0.332 0.522 0.598 0.427 -0.294 -0.094 -0.572 0.796 0.404 0.352 0.421 0.038 0.024 -0.013
Y_I_28 0.135 -0.202 -0.027 0.241 0.325 0.147 -0.321 0.446 0.011 0.003 0.094 -0.214 -0.152 -0.244
Y_Il_35 0.004 0.119 0.128 0.369 0.126  -0.043 -0.341 0.331 0.012 0.230 0.302 0.101  -0.283  -0.199

Continuacao...



MSPA
NH

NTT

MTT
MMT

MS

IC
CICLO
Al4

A21

A28

A35
GS14
GSs21
GS28
GS35
E14

E21

E28

E35
Fv_Fml4
Fv_Fm28
Fv_Fm35
Y_Il_14
Y_Il_28
Y Il 35

GS28  GS35 E14 E21 E28 E35 FvFml4 FvFm28 FvFm35 Y Il 14 Y 128 Y Il 35
-0.216 -0.666 -0.702 -0.555 -0.426 -0.755 -0.208 0.110 0.489 -0.332 0.135 0.004
0.368 0.010 0349 0.235 0.367 0.279 0.362 0.236 -0.312 0.522 -0.202 0.119
0.116 0308 0331 0.171 0.107  0.200 0.256 -0.262 -0.373 0.598 -0.027 0.128
-0.088 0516 0.266 0.185 0.269  0.591 0.309 -0.151 -0.516 0.427 0.241 0.369
-0.276  -0.080 -0.237 -0.055 -0.158 -0.013 -0.018 0.195 0.083 -0.294 0.325 0.126
-0.255 -0.302 -0.273 -0.170 -0.167  0.006 -0.020 -0.131 0.027 -0.094 0.147 -0.043
-0.079 -0.157 -0.209 -0.237 -0.186 -0.254 -0.632 -0.115 0.522 -0.572 -0.321 -0.341
0232 0.054 0312 0252 0381 0.337 0.675 0.099 -0.569 0.796 0.446 0.331
-0.248 0332 0130 -0.115 -0.267 0.257 0.057 -0.021 -0.202 0.404 0.011 0.012
0.267 0175 0530 0.706 0.378  0.464 0.480 0.169 -0.252 0.352 0.003 0.230
0.493 -0.013 0203 0.185 0.668 0.418 0.401 -0.055 -0.252 0.421 0.094 0.302
0.405 0.367 0515 0443 0.606 0.643 0.100 0.078 0.118 0.038 -0.214 0.101
0.235 0443 0864 0.608 0.442  0.500 -0.058 0.045 0.036 0.024 -0.152 -0.283
0.455 0.207 0720 0.890 0.456  0.443 0.121 0.244 -0.175 -0.013 -0.244 -0.199
1.000 -0.160 0.326 0.238 0711  0.041 0.254 0.401 0.021 0.134 -0.235 -0.021
-0.160 1.000 0.494 0.105 0.046  0.738 -0.309 -0.210 -0.091 -0.012 -0.050 0.115
0.326 0494 1.000 0.724 0573  0.667 -0.029 0.100 -0.133 0.156 -0.001 -0.071
0.238 0105 0724 1.000 0.355 0.347 0.281 0.271 -0.227 0.107 -0.132 -0.202
0711 0.046 0573 0.355 1.000 0.488 0.253 0.135 -0.047 0.283 0.098 0.197
0.041 0738 0667 0.347 0.488  1.000 0.024 -0.195 -0.313 0.337 0.207 0.364
0.254 -0.309 -0.029 0.281 0.253  0.024 1.000 0.330 -0.397 0.741 0.245 0.350
0.401 -0.210 0100 0.271 0.135 -0.195 0.330 1.000 0.373 -0.101 -0.141 -0.108
0.021 -0.091 -0.133 -0.227 -0.047 -0.313 -0.397 0.373 1.000 -0.639 -0.286 -0.258
0.134 -0.012 0156 0.107 0.283  0.337 0.741 -0.101 -0.639 1.000 0.384 0.504
-0.235 -0.050 -0.001 -0.132 0.098  0.207 0.245 -0.141 -0.286 0.384 1.000 0.723
-0.021  0.115 -0.071 -0.202 0.197 0.364 0.350 -0.108 -0.258 0.504 0.723 1.000




Apéndice C. Médias preditas e ranqueamento dos gendtipos batata quanto a taxa de assimilagao liquida de CO2 (A), condutancia estomatica (gs), taxa de
transpiracao (E), eficiéncia quantica méaxima do FSlI e rendimento quantico fotoquimico efetivo do FSII aos 14, 21, 28 e 35 dias ap6és o inicio do tratamento
nas condicbes de temperatura controle e supraétima. Pelotas, 2019.

Controle Supraottima Controle Supraétima Controle Supraétima Controle Supradtima
Gendtipo Al4 Ordem Al14 Ordem A21 Ordem A21 Ordem A28 Ordem A28 Ordem A35 Ordem A35 Ordem
Cruza_148 21.77 6 22.60 16 19.81 17 20.80 17 19.6 8 20.05 7 20.30 17 20.30 17
Ipora 21.34 17 22.61 15 20.06 13 21.00 15 19.2 12 19.72 13 21.79 9 21.79 9
WA.077/320 21.35 16 22.63 14 19.96 16 20.95 16 18.9 16 19.31 17 19.50 18 19.50 18
Yagana 21.89 4 23.23 6 20.11 12 21.08 12 18.8 17 19.49 15 21.38 13 21.38 13
Achirana 21.49 13 22.37 18 20.27 8 21.29 7 19.7 5 20.21 5 23.82 2 23.82 2
Cota 21.60 10 23.24 5 20.33 6 21.34 6 19.2 13 19.57 14 21.12 14 21.12 14
F31-05-08 21.55 11 22.90 10 20.54 4 21.52 4 19.6 6 20.03 8 24.63 1 24.63 1

RM9825-05 21.71 7 23.37 2 19.74 18 20.72 18 18.9 15 19.32 16 20.72 16 20.72 16

C2076-2-00 21.71 8 22.44 17 20.21 9 21.22 9 19.4 10 19.87 10 21.07 15 21.07 15
Desiree 21.42 14 22.68 13 20.29 7 21.27 8 19.5 9 19.90 9 21.54 11 21.54 11
F50-08-01 22.03 3 23.10 9 20.36 5 21.35 5 19.4 11 19.85 11 23.30 4 23.30 4
Granola 21.87 5 22.72 11 20.64 2 21.63 2 19.8 4 20.31 3 22.45 7 22.45 7
Agata 22.16 2 23.31 3 20.56 3 21.58 3 19.8 3 20.23 4 22.13 8 22.13 8
Asterix 21.41 15 22.69 12 20.05 14 21.08 13 19.1 14 19.82 12 23.67 3 23.67 3
BRS Ana 21.67 9 23.11 8 20.15 10 21.14 11 19.6 7 20.12 6 22.95 6 22.95 6
BRSIPR Bel 22.44 1 23.14 7 21.00 1 21.94 1 20.0 1 20.44 1 23.16 5 23.16 5
F183-08-01 21.51 12 23.27 4 20.14 11 21.15 10 18.7 18 19.03 18 21.61 10 21.61 10
BRS Pérola 20.54 18 23.72 1 20.00 15 21.08 14 19.9 2 20.38 2 21.52 12 21.52 12

Média 21.63 23.00 20.18 21.18 19.45 19.88 21.70 21.70




Continuagéo...

Controle Suprattima Controle Supraétima Controle Supradtima Controle Supradtima

Genotipo gsl4 Ordem gsl4 Ordem gs21 Ordem ¢gs21 Ordem ¢gs28 Ordem @gs28 Ordem @gs35 Ordem gs35 Ordem
Cruza 148 0.65 18 0.84 18 0.68 18 0.71 18 0.86 8 0.85 9 0.67 14 0.48 18
Ipora 0.70 10 0.90 10 0.77 9 0.78 11 0.82 17 0.85 11 0.65 15 0.78 5
WA.077/320 0.66 15 0.87 14 0.71 16 0.78 12 0.82 16 0.85 7 0.41 18 0.56 17
Yagana 0.76 5 0.96 3 0.70 17 0.76 14 0.80 18 0.85 6 0.64 16 0.67 14
Achirana 0.66 14 0.86 16 0.75 12 0.86 5 0.87 5 0.84 13 0.72 9 0.71 10
Cota 0.67 13 0.87 15 0.77 10 0.84 6 0.84 13 0.85 8 0.62 17 0.56 16
F31-05-08 0.78 1 1.02 1 0.82 3 0.87 4 0.85 10 0.85 10 0.74 8 0.79 4
RM9825-05 0.68 11 0.88 12 0.73 15 0.73 17 0.86 9 0.81 17 0.72 10 0.93 1
C2076-2-00 0.74 7 0.93 7 0.75 11 0.83 8 0.88 2 0.85 12 0.81 4 0.58 15
Desiree 0.73 8 0.94 6 0.78 8 0.79 10 0.87 7 0.84 15 1.58 1 0.77 8
F50-08-01 0.68 12 0.87 13 0.80 4 0.78 13 0.84 11 0.84 14 0.71 12 0.68 13
Granola 0.74 6 0.93 8 0.91 2 0.89 3 0.87 4 0.86 4 1.00 2 0.77 7
Agata 0.76 4 0.95 5 0.74 13 0.84 7 0.88 3 0.86 5 0.80 5 0.89 2
Asterix 0.78 2 1.01 2 0.79 6 1.00 1 0.84 12 0.90 1 0.76 7 0.78 6
BRS Ana 0.65 16 0.85 17 0.78 7 0.76 15 0.83 15 0.89 2 0.68 13 0.68 12
BRSIPR Bel 0.77 3 0.95 4 0.95 1 0.98 2 0.87 6 0.86 3 0.78 6 0.71 9
F183-08-01 0.72 9 0.92 9 0.80 0.83 9 0.83 14 0.80 18 0.72 11 0.80 3
BRS Pérola 0.65 17 0.89 11 0.74 14 0.75 16 0.90 1 0.83 16 0.83 3 0.71 11
Média 0.71 0.92 0.78 0.82 0.85 0.85 0.77 0.71




Continuacdo

Controle Supraottima Controle Supraétima Controle Supradtima Controle Supradtima
Gendtipo E14 Ordem E14 ordem E21 Ordem E21 ordem E28 Ordem E28 ordem E35 Ordem E35 ordem
Cruza 148 6.25 16 12.20 18 6.31 18 11.18 18 6.14 5 10.50 12 6.38 17 10.47 17
Ipora 6.63 9 12.84 8 6.68 6 11.56 13 5.87 17 10.70 3 7.40 10 11.88 9
WA.077/320 6.23 17 12.47 17 6.41 14 11.58 12 5.93 16 9.97 17 5.49 18 9.76 18
Yagana 6.94 4 13.03 5 6.43 13 11.76 10 5.58 18 10.68 5 6.92 15 11.23 14
Achirana 6.40 15 12.58 15 6.38 17 11.89 4 6.09 8 10.58 9 7.53 8 11.91 7
Cota 6.52 13 12.66 13 6.56 9 11.84 6 5.95 14 10.15 15 6.66 16 10.89 16
F31-05-08 6.72 8 13.12 4 6.60 8 11.76 9 5.99 13 10.62 7 7.76 6 12.24 5
RM9825-05 6.49 14 12.72 11 6.41 15 11.22 17 6.03 11 9.98 16 7.47 9 11.90 8
C2076-2-00 6.84 6 13.01 6 6.53 10 11.90 3 6.06 9 10.60 8 7.19 12 11.27 13
Desiree 6.60 11 12.62 14 6.74 4 11.59 11 6.23 1 10.26 14 7.17 13 11.33 12
F50-08-01 6.56 12 12.70 12 6.61 7 11.52 14 5.94 15 10.54 10 7.77 5 12.14 6
Granola 6.84 5 12.98 7 6.74 5 11.82 8 6.04 10 10.73 2 8.27 1 12.72 1
Agata 7.03 2 13.17 3 6.47 11 11.82 7 6.11 7 10.69 4 7.98 2 12.63 2
Asterix 7.00 3 13.36 1 6.46 12 12.08 2 6.02 12 10.98 1 7.92 3 12.39 3
BRS Ana 6.63 10 12.47 16 6.91 2 11.27 16 6.16 4 10.51 11 6.97 14 11.00 15
BRSIPR Bel 7.03 1 13.18 2 7.00 1 12.33 1 6.11 6 10.66 6 7.53 7 11.87 10
F183-08-01 6.83 7 12.73 10 6.77 3 11.85 5 6.18 3 9.84 18 7.34 11 11.75 11
BRS Pérola 6.21 18 12.78 9 6.39 16 11.51 15 6.18 2 10.45 13 7.92 4 12.30 4
Média 6.65 12.81 6.58 11.69 6.03 10.47 7.31 11.65




Continuacdo

Controle Suprattima Controle Supraétima Controle Supraétima Controle Supradtima
Genotipo FV/IFm14 Ordem Fv/[Fm14 Ordem Fv/Fm21 Ordem Fv/Fm21 Ordem Fv/Fm28 Ordem Fv/Fm28 Ordem Fv/Fm35 Ordem Fv/Fm35 Ordem
Cruza 148 0.662 9 0.718 9 0.755 15 0.737 10 0.755 16 0.736 14 0.756 12 0.737 12
Ipora 0.646 16 0.703 16 0.756 11 0.736 15 0.765 10 0.755 6 0.756 13 0.736 13
WA.077/320 0.649 15 0.705 15 0.756 4 0.736 16 0.764 11 0.751 8 0.767 4 0.747 4
Yagana 0.668 4 0.724 5 0.755 16 0.737 5 0.742 18 0.748 10 0.764 6 0.744 6
Achirana 0.664 7 0.720 8 0.756 10 0.737 9 0.762 12 0.731 16 0.750 14 0.730 14
Cota 0.676 2 0.732 2 0.755 13 0.737 3 0.775 3 0.746 11 0.725 18 0.705 18
F31-05-08 0.641 17 0.699 17 0.756 6 0.736 13 0.769 9 0.729 17 0.767 3 0.748 3
RM9825-05 0.614 18 0.670 18 - - - - 0.773 4 0.722 18 0.761 9 0.741 9
C2076-2-00 0.651 14 0.707 14 0.755 14 0.737 7 0.772 6 0.749 9 0.766 5 0.746 5
Desiree 0.673 3 0.729 3 0.756 5 0.737 6 0.779 1 0.753 7 0.763 7 0.743 7
F50-08-01 0.666 6 0.723 6 0.756 8 0.737 1 0.771 8 0.757 4 0.778 1 0.758 1
Granola 0.667 5 0.724 4 0.756 12 0.737 8 0.757 14 0.736 15 0.727 17 0.707 17
Agata 0.678 1 0.734 1 0.754 17 0.737 4 0.757 13 0.742 12 0.734 16 0.715 16
Asterix 0.652 13 0.708 13 0.756 3 0.736 14 0.772 5 0.759 3 0.759 10 0.739 10
BRS Ana 0.660 11 0.717 11 0.757 1 0.736 12 0.775 2 0.766 1 0.777 2 0.757 2
BRSIPR Bel 0.661 10 0.717 10 0.756 2 0.737 11 0.771 7 0.762 2 0.761 8 0.741 8
F183-08-01  0.657 12 0.713 12 0.756 9 0.736 17 0.757 15 0.756 5 0.758 11 0.738 11
BRS Pérola  0.663 8 0.721 7 0.756 7 0.737 2 0.752 17 0.740 13 0.738 15 0.718 15
Média 0.658 0.715 0.756 0.736 0.765 0.747 0.756 0.736




Continuacdo

Controle Suprattima Controle Supraétima Controle Supradtima Controle Supradtima

Gendtipo Y(I)14 ordem Y(I)14 ordem Y(I)21 ordem Y(I1)21 ordem Y(I)28 ordem Y(I)28 ordem Y(I1)35 ordem Y(I)35 ordem

Cruza 148 0.099 7 0.225 7 0.245 16 0.3196 1 0.153 5 0.189 1 0.131 8 0.165 8

Ipora 0.068 16 0.194 16 0.268 11 0.2617 8 0.153 6 0.168 4 0.145 4 0.179 4
WA.077/320 0.073 14 0.200 15 0.283 9 0.1688 16 0.091 17 0.156 6 0.111 14 0.145 14
Yagana 0.112 4 0.238 4 0.266 12 0.093 17 - - 0.111 18 0.100 18 0.134 18
Achirana 0.084 8 0.210 8 0.280 10 0.2548 10 0.115 14 0.125 14 0.136 5 0.170 6
Cota 0.111 5 0.237 5 0.240 17 0.2149 13 0.154 4 0.129 12 0.135 7 0.169 7
F31-05-08 0.077 12 0.205 12 0.286 8 0.2559 9 0.105 16 0.158 5 0.114 13 0.148 13
RM9825-05 0.045 18 0.171 18 - - - - 0.148 7 0.124 15 0.122 12 0.156 12
C2076-2-00 0.064 17 0.190 17 0.256 14 0.2023 14 0.173 1 0.141 11 0.135 6 0.170 5
Desiree 0.081 10 0.206 11 0.336 2 0.279 6 0.116 13 0.188 2 0.126 11 0.160 11
F50-08-01 0.104 6 0.232 6 0.310 6 0.2819 5 0.170 2 0.144 9 0.200 1 0.233 1
Granola 0.124 3 0.252 3 0.349 1 0.2849 4 0.125 11 0.178 3 0.166 3 0.199 3
Agata 0.157 1 0.284 1 0.264 13 0.3122 2 0.169 3 0.146 8 0.186 2 0.220 2
Asterix 0.082 9 0.207 9 0.326 5 0.3035 3 0.127 9 0.127 13 0.103 16 0.137 16
BRS Ana 0.073 15 0.201 14 0.328 4 0.2674 7 0.109 15 0.114 17 0.126 10 0.161 10

BRSIPR Bel 0.077 13 0.203 13 0.333 3 0.2491 12 0.132 8 0.116 16 0.101 17 0.134 17
F183-08-01 0.080 11 0.207 10 0.250 15 0.2513 11 0.121 12 0.142 10 0.109 15 0.143 15
BRS Pérola  0.136 2 0.264 2 0.294 7 0.1801 15 0.126 10 0.149 7 0.130 9 0.164 9

Média 0.092 0.218 0.289 0.246 0.135 0.145 0.132 0.166




Apéndice D. Médias preditas e ranqueamento dos genétipos batata quanto indice de clorofila (IC), ciclo vegetativo (CICLO), niUmero de hastes (NH) e area
foliar (m?) (AF), nimero total de tubérculos por planta (NTT), massa total de tubérculos por planta (g planta*) (MTT), massa média de tubérculo (g) (MMT),

teor de matéria seca (MS) e massa seca da parte aérea (g) (MSPA), nas condi¢c6es de temperatura controle e supraétima. Pelotas, 2019.

Controle Supraottima Controle Supraétima Controle Supradtima Controle Supradtima
Genotipo IC Ordem IC Ordem CICLO Ordem CICLO Ordem NH Ordem NH Ordem AF Ordem AF Ordem
Cruza 148 33.84 1 36.13 1 2.09 10 3.10 10 1.48 18 1.37 18 0.26 17 0.16 10
Ipora 27.31 12 29.60 12 2.09 9 3.09 11 2.84 3 2.73 3 0.31 3 0.18 7
WA.077/320  32.76 3 35.06 3 1.86 16 2.87 16 2.49 10 2.39 9 0.31 6 0.19 5
Yagana 24.94 16 27.14 16 2.24 6 3.25 6 2.84 4 2.73 4 0.27 14 0.14 14
Achirana 26.57 15 28.70 15 2.09 11 3.10 9 1.99 13 1.89 13 0.31 5 0.19 3
Cota 23.80 17 26.00 17 2.32 5 3.32 5 2.73 5 2.61 5 0.29 8 0.17 8
F31-05-08 33.01 2 35.25 2 1.79 17 2.80 17 2.61 6 2.51 6 0.27 12 0.15 11
RM9825-05 31.94 4 34.23 4 1.64 18 2.65 18 1.48 17 1.38 17 0.33 2 0.21 2
C2076-2-00 28.60 10 30.86 9 2.13 7 3.14 7 1.82 16 1.71 16 0.27 15 0.14 13
Desiree 26.64 14 28.87 14 2.33 4 3.33 4 1.88 15 1.77 15 0.27 13 - -
F50-08-01 29.50 8 31.76 8 2.06 12 3.07 12 2.50 9 2.39 10 0.30 7 0.17 9
Granola 28.42 11 30.63 11 2.13 8 3.14 8 2.94 2 2.84 2 0.28 10 - -
Agata 22.96 18 25.17 18 2.89 1 3.90 1 2.46 11 2.35 11 0.27 11 - -
Asterix 29.72 6 32.01 6 2.40 3 3.40 3 2.42 12 2.30 12 0.29 9 0.19 4
BRS Ana 28.61 9 30.85 10 1.90 15 2.91 15 2.59 7 2.50 7 0.36 1 0.21 1
BRSIPR Bel  31.28 5 33.52 5 2.04 13 3.05 13 2.52 8 2.43 8 0.26 16 0.14 12
F183-08-01 29.72 7 31.93 7 1.94 14 2.95 14 1.91 14 1.80 14 0.31 4 0.18 6
BRS Pérola 26.88 13 29.12 13 2.75 2 3.73 2 3.30 1 3.19 1 0.23 18 0.12 15
Média 28.69 30.93 2.15 3.16 2.38 2.27 0.29 0.17




Continuacdo

Controle Supraédtima Controle Supradtima Controle Supradtima Controle Supraétima Controle Supraétima

Gendtipo NTT Ordem NTT Ordem MTT Ordem MTT Ordem MMT Ordem MMT Ordem MS Ordem MS Ordem MSPA Ordem MSPA Ordem

Cruza 148 13.5 6 6.7 13 257.6 5 125.5 6 22.96 10 14.34 13 23.3 5 20.0 5 23.64 1 22.15 1

Ipora 10.5 13 5.8 14 234.7 11 119.5 8 30.32 5 31.74 1 17.9 16 14.2 16 14.11 9 12.51 9
WA.077/320 18.6 2 13.4 2 2154 15 95.6 14 13.82 18 10.77 17 16.3 18 13.4 17 22.44 2 20.88 2
Yagana 21.2 1 12.3 4 234.8 10 104.4 11 18.71 14 24.59 3 19.0 14 15.9 15 13.37 10 11.85 10
Achirana 10.9 11 6.9 12 226.5 13 103.1 13 30.37 4 14.58 12 21.9 10 18.4 10 12.41 11 10.76 13
Cota 9.4 14 8.0 9 294.7 1 155.6 1 26.52 6 11.66 15 24.8 1 21.0 2 15.15 8 13.61 7

F31-05-08 145 4 12.5 3 255.3 6 129.8 5 17.26 16 17.25 9 21.9 9 18.8 9 11.83 14 10.22 14
RM9825-05 11.4 9 8.0 10 2335 12 103.5 12 22.23 11 19.42 7 21.5 11 19.1 6 15.87 6 14.15 6
C2076-2-00 6.4 18 2.1 18 244.0 8 110.3 9 37.00 2 16.83 10 24.0 4 20.4 4 17.59 4 16.10

Desiree 11.1 10 8.7 8 2245 14 95.0 15 22.97 9 31.21 2 20.3 13 17.8 12 12.40 12 10.99 11
F50-08-01 8.7 15 5.4 15 241.0 9 110.0 10 25.48 7 16.22 11 24.3 3 20.5 3 20.67 3 19.18 3
Granola 10.6 12 9.8 7 2121 16 92.9 16 23.26 8 11.36 16 20.4 12 17.3 13 8.46 18 6.89 18
Agata 16.5 3 22.3 1 247.5 7 120.0 7 17.95 15 20.49 6 16.8 17 12.5 18 9.01 17 7.42 17
Asterix 12.1 8 7.1 11 271.7 3 153.7 2 20.41 13 24.57 4 19.0 15 16.9 14 11.54 15 9.86 15
BRS Ana 7.2 16 4.6 17 258.9 4 131.6 4 30.84 3 12.84 14 22.2 7 19.0 7 16.41 5 14.69 5
BRSIPR Bel 13.8 5 10.9 6 188.4 18 62.6 18 16.72 17 7.88 18 221 8 18.0 11 11.50 16 9.80 16
F183-08-01 6.9 17 5.0 16 278.8 2 149.4 3 37.41 1 24.52 5 23.0 6 18.8 8 15.20 7 13.58 8
BRS Pérola  13.0 7 11.4 5 206.2 17 76.4 17 20.45 12 17.26 8 24.5 2 21.7 1 12.33 13 10.91 12

Média 12.0 8.9 240.7 113.3 24.15 18.20 21.3 18.0 14.66 13.09




Apéndice E. Correlacao entre as variaveis avaliadas na condicdo de temperatura controle (1) e na
condigdo de temperatura supraétima (2): Dias para emergéncia (DE), dias para iniciar a tuberizagao
apos o plantio (DITP), dias para iniciar a tuberizacédo ap0s a emergéncia (DITE), nUmero de plantas
estabelecidas (NP), estatura da haste principal (EST), nimero de hastes (NH), massa seca da parte
aérea (MSPA), ciclo vegetativo (CICLO), porcentagem de plantas que tuberizaram (PT), nimero de
tubérculos por planta (NTP), massa de tubérculos por planta (MTP), massa média de tubérculo
(MMT), porcentagem de tubérculos com embonecamento (TSE) e teor de matéria seca (MS), taxa
de assimilacédo liquida de CO: (A), condutancia estomatica (gs) e taxa de transpiracéo (E). Pelotas,
2019.

DE1 DE2 DITP1 DITP2 DITE1 DITE2 NP1 NP2 PT2 CICLO1 CICLO2 EST1 EST2
DE1 1.00 043 0.68 0.50 0.53 039 -0.33 -0.33 046 -0.69 -0.87 -0.47 -0.32
DE2 0.43 1.00 0.17 0.18 0.06 -0.15 -052 -0.48 0.35 -0.53 -0.34 0.03 -0.49
DITP1 0.68 0.17 1.00 0.91 0.98 0.87 -0.14 -044 0.14 -0.80 -0.76 -0.71 -0.53
DITP2 050 0.18 0.91 1.00 0.93 0.94 -0.04 -049 0.12 -0.76 -0.57 -0.64 -0.72
DITE1 0.53 0.06 0.98 0.93 1.00 091 -0.06 -0.40 0.04 -0.74 -0.64 -0.71 -0.54

DITE2 0.39 -0.15 0.87 0.94 0.91 100 013 -0.32 0.05 -0.61 -0.51 -0.68 -0.55
NP1 -0.33 -052 -014 -0.04 -0.06 013 1.00 0.79 -0.21 0.09 0.31 -0.09 -0.09
NP2 -0.33 -048 -044 -049 -040 -032 079 100 0.04 0.26 030 0.09 031
PT2 0.46 0.35 0.14 0.12 0.04 0.05 -0.21 0.04 1.00 -0.51 -0.59 -0.07 -0.12
cicLoi1 -069 -053 -080 -0.76 -0.74 -061 0.09 0.26 -0.51 1.00 0.83 055 0.62
cicLo2 -087 -034 -0.76 -057 -064 -051 031 030 -0.59 0.83 100 054 0.25
EST1 -0.47 003 -071 -064 -071 -068 -009 0.09 -0.07 0.55 054 1.00 0.52
EST2 -0.32 -049 -053 -0.72 -054 -055 -009 031 -0.12 0.62 0.25 052 1.00
NH1 -0.82 -032 -030 -0.03 -0.12 0.05 043 027 -0.18 0.22 0.60 0.19 -0.06
NH2 -059 -0.21 -029 -0.04 -0.16 0.02 026 025 0.11 0.10 0.40 0.01 -0.04
MSPA1 0.44 0.46 0.84 0.83 0.85 0.67 -0.11 -0.40 0.12 -0.86 -0.56 -0.48 -0.65
MSPA2 035 0.38 0.72 0.74 0.73 0.61 -0.17 -0.37 0.28 -0.81 -0.56 -0.38 -0.43
NTP1 -059 -024 -087 -08 -085 -079 019 046 -0.38 0.82 0.74 039 048
NTP2 -051 -036 -0.71 -067 -068 -056 019 031 -051 0.84 0.71 018 0.32
MTP1 0.02 038 -031 -042 -036 -054 011 050 043 -0.19 -0.06 030 0.19
MTP2 -020 011 -060 -0.78 -0.65 -080 0.07 061 0.25 0.23 0.14 036 0.52
MMT1 0.51 0.30 0.49 0.34 0.43 0.25 -0.04 0.05 0.54 -0.71 -0.64 -0.03 -0.04
MMT2 024 0.12 0.19 -0.07 0.13 -0.10 -0.23 0.10 042 -0.34 -047 019 044
TSE1 -0.25 -0.08 0.11 0.28 0.20 0.29 -0.13 -0.39 -0.46 0.12 025 -041 -0.28
TSE2 -0.26 -0.14 -0.07 0.19 0.01 025 019 -0.13 -0.30 0.16 0.33 -0.30 -0.42
MS1 0.08 047 0.37 0.47 0.41 030 0.09 -0.12 0.11 -0.67 -0.24 -0.04 -0.40
MS2 0.47 0.10 0.87 0.92 0.91 090 0.09 -0.32 0.04 -0.74 -0.53 -0.69 -0.68
Al 0.59 0.30 0.38 0.32 0.33 0.30 -0.31 -0.09 0.80 -0.46 -0.62 -0.63 -0.43
A2 -0.24 -0.12 0.17 0.02 0.25 0.07 -0.03 0.06 -0.22 0.03 0.07 -0.75 -0.21
gsl -0.02 -050 -0.21 -023 -0.19 -0.07 035 068 052 0.13 0.07 -0.30 0.18
gs2 -0.74 -0.67 -049 -061 -039 -049 025 053 -0.40 0.66 0.66 -0.27 0.48
El -0.08 -047 -035 -036 -0.34 -023 024 062 056 0.23 0.10 -0.13 0.32

E2 -069 -058 -046 -058 -037 -049 0.14 043 -0.38 0.63 0.60 -0.29 0.43




Continuagéo...

DE1
DE2
DITP1
DITP2
DITE1
DITE2
NP1
NP2
PT2
CiCLO1
CICLO2
EST1
EST2
NH1
NH2
MSPA1
MSPA2
NTP1
NTP2
MTP1
MTP2
MMT1
MMT2
TSE1
TSE2
MS1
MS2
Al

A2

gsl
gs2

El

E2

NH1 NH2 MSPAl1 MSPA2 NTP1 NTP2 MTP1 MTP2 MMT1 MMT2 TSE1 TSE2
-0.82 -0.59 0.44 035 -059 -051 002 -020 051 024 -0.25 -0.26
-0.32 -0.21 0.46 038 -024 -036 038 011 030 0.12 -0.08 -0.14
-0.30 -0.29 0.84 072 -087 -071 -031 -060 049 019 0.11 -0.07
-0.03 -0.04 0.83 0.74 -086 -0.67 -042 -078 034 -007 0.28 0.19
-0.12 -0.16 0.85 073 -08 -068 -036 -065 043 013 0.20 0.01
0.05 0.02 0.67 061 -0.79 -056 -054 -080 025 -0.10 0.29 0.25
0.43 0.26 -0.11 -0.1v 019 019 011 0.07 -0.04 -023 -0.13 0.19
0.27 0.25 -0.40 -0.37 046 031 050 061 005 010 -0.39 -0.13
-0.18 0.11 0.12 028 -038 -051 043 025 054 042 -0.46 -0.30
0.22 0.10 -0.86 -0.81 082 084 -019 023 -071 -0.34 0.12 0.16
0.60 0.40 -0.56 -056 074 071 -006 014 -0.64 -047 025 0.33
0.19 0.01 -0.48 -0.38 039 018 030 036 -0.03 019 -041 -0.30
-0.06 -0.04 -0.65 -043 048 032 019 052 -004 044 -0.28 -0.42
1.00 0.84 0.01 0.13 0.16 0.07 003 -004 -0.17 -0.17 0.30 0.33
0.84 1.00 -0.07 015 020 011 016 0.09 -0.12 -0.19 0.37 0.48
0.01 -0.07 1.00 089 -08 -080 002 -041 060 027 0.10 -0.14
0.13 0.15 0.89 1.00 -0.71 -080 0.13 -0.32 0.64 042 019 -0.21
0.16 0.20 -0.80 -0.71 100 092 019 055 -066 -0.34 0.17 0.16
0.07 0.11 -0.80 -0.80 092 100 -0.17 024 -08 -0.61 0.35 042
0.03 0.16 0.02 0.13 019 -017 100 083 055 056 -0.54 -0.49
-0.04 0.09 -0.41 -0.32 055 024 083 100 016 044 -049 -0.42
-0.17 -0.12 0.60 0.64 -066 -0.86 055 0.16 1.00 0.79 -0.60 -0.60
-0.17 -0.19 0.27 042 -034 -061 056 044 0.79 1.00 -0.58 -0.87
0.30 0.37 0.10 019 017 035 -054 -049 -0.60 -0.58 1.00 0.62
0.33 048 -0.14 -0.21 016 042 -049 -042 -060 -0.87 0.62 1.00
0.32 0.27 0.76 0.80 -048 -0.67 041 -0.06 064 034 -0.02 -0.11
-0.02 0.02 0.78 0.62 -080 -060 -032 -065 038 -0.10 0.19 0.32
-0.16 0.52 0.23 021 -044 -039 040 009 041 041 -0.62 0.36
0.18 0.03 0.11 -0.19 -0.00 0.14 -045 019 -029 -0.38 0.38 0.89
0.34 0.96 -0.32 -0.27 021 018 074 062 010 -0.01 -0.69 0.32
0.30 0.25 -0.54 -0.76 065 0.75 -030 0.75 -0.73 -0.84 0.41 0.92
0.19 0.91 -0.46 -0.38 030 027 072 070 0.01 -0.06 -0.69 0.30
0.21 0.17 -0.51 -0.74 060 0.71 -038 072 -074 -0.83 0.45 0.95




Continuagéo...

DE1
DE2
DITP1
DITP2
DITE1
DITE2
NP1
NP2
PT2
CiCLO1
CICLO2
EST1
EST2
NH1
NH2
MSPA1
MSPA2
NTP1
NTP2
MTP1
MTP2
MMT1
MMT2
TSE1
TSE2
MS1
MS2
Al

A2

gsl
gs2

El

E2

MS1 MS2 Al A2 gsl gs2 E1l E2
0.08 0.47 0.59 -0.24 -0.02 -0.74 -0.03 -0.69
0.47 0.10 0.30 -0.12 -0.50 -0.67 -0.47 -0.58
0.37 0.87 0.38 0.17 -0.21 -0.49 -0.35 -0.46
0.47 0.92 0.32 0.02 -0.23 -0.61 -0.36 -0.58
0.41 0.91 0.33 0.25 -0.19 -0.39 -0.34 -0.37
0.30 0.90 0.30 0.07 -0.07 -0.49 -0.23 -0.49
0.09 0.09 -0.31 -0.03 0.35 0.25 0.24 0.14
-0.12 -0.32 -0.09 0.06 0.68 0.53 0.62 0.43
0.11 0.04 0.80 -0.22 0.52 -0.40 0.56 -0.38
-0.67 -0.74 -0.46 0.03 0.13 0.66 0.23 0.63
-0.24 -0.53 -0.62 0.07 0.07 0.66 0.10 0.60
-0.04 -0.69 -0.63 -0.75 -0.30 -0.27 -0.13 -0.29
-0.40 -0.68 -0.43 -0.21 0.18 0.48 0.32 0.43
0.32 -0.02 -0.16 0.18 0.34 0.30 0.19 0.21
0.27 0.02 0.52 0.03 0.96 0.25 0.91 0.17
0.76 0.78 0.23 0.11 -0.32 -0.54 -0.46 -0.51
0.80 0.62 0.21 -0.19 -0.27 -0.76 -0.38 -0.74
-0.48 -0.80 -0.44 -0.01 0.21 0.65 0.30 0.60
-0.67 -0.60 -0.39 0.14 0.18 0.75 0.27 0.71
0.41 -0.32 0.40 -0.45 0.74 -0.30 0.72 -0.38
-0.06 -0.65 0.09 0.19 0.62 0.75 0.70 0.72
0.64 0.38 0.41 -0.29 0.10 -0.73 0.01 -0.74
0.34 -0.10 0.41 -0.38 -0.01 -0.84 -0.06 -0.83
-0.02 0.19 -0.62 0.38 -0.69 0.41 -0.69 0.45
-0.11 0.32 0.36 0.89 0.32 0.92 0.30 0.95
1.00 0.47 -0.05 -0.27 -0.39 -0.75 -0.51 -0.74
0.47 1.00 0.40 0.22 -0.09 -0.40 -0.24 -0.38
-0.05 0.40 1.00 0.40 0.62 0.07 0.58 0.11
-0.27 0.22 0.40 1.00 0.14 0.74 0.04 0.79
-0.39 -0.09 0.62 0.14 1.00 0.37 0.98 0.32
-0.75 -0.40 0.07 0.74 0.37 1.00 0.35 0.99
-0.51 -0.24 0.58 0.04 0.98 0.35 1.00 0.30
-0.74 -0.38 0.11 0.79 0.32 0.99 0.30 1.00




