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1. INTRODUCAO

A batata (Solanum tuberosum L.) é o terceiro alimento mais consumido no
mundo, ficando atras apenas do arroz e do trigo. Estima-se que mais de um bilh&o
de pessoas tem a batata como parte de sua dieta. Em 2023, a producao global
atingiu aproximadamente 383,08 milhdes de toneladas (FAO, 2025). O Brasil esta
entre os maiores produtores da América Latina, alcangcando em 2024 uma produc¢ao
em torno de 4,5 Mt, concentrada principalmente em Minas Gerais, Parana e Sao
Paulo, respondendo por mais de 57% do total colhido (IBGE, 2025).

Originaria da regidao dos Andes, onde foi domesticada ha cerca de 8.000
anos em areas de clima frio de altitude, a batata foi introduzida na Europa no século
XVI e na América do Norte no século XVII, onde se encontram 0s principais
programas de melhoramento, responsaveis por ampliar sua adaptacao a climas
frios das regibes temperadas (GEORGE et al., 2017). Em decorréncia disso, 0
cultivo em regides tropicais e subtropicais é considerado fortemente limitado pela
sensibilidade da espécie ao calor (HANCOCK et al., 2014).

As temperaturas 6timas para a fotossintese situam-se em torno de 24 °C;
acima desse valor, o processo passa a ser limitado, resultando em menor
assimilacdo de carbono, desequilibrio entre absorcdo e utilizagdo de energia
(fotodano) e alteracdes na alocacéo dos assimilados para os tubérculos (Lazarevi¢
et al., 2022). Para evitar danos severos ou até a morte, as plantas desenvolveram
estratégias de defesa que Ihes permitem tolerar ou resistir ao estresse. Entre elas
destacam-se 0 ajuste das trocas gasosas, 0s mecanismos de fotoprotecdo, o
acumulo de osmodlitos e as alteracbes morfoldégicas (Hancock et al.,, 2014;
Szymanska et al., 2017; Wahid et al., 2007; Zhou et al., 2023).

Assim, para o melhoramento genético, € de suma importancia compreender
os diferentes mecanismos de defesa das plantas de batata, identificando quais
genotipos expressam melhor comportamento para determinado parametro, visto
gue, muitas vezes, cada gendtipo adota apenas uma estratégia de defesa. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho foi estudar a resposta de diferentes genotipos de
batata, utilizados como genitores no programa de melhoramento genético da
Embrapa, frente ao estresse por alta temperatura.

2. METODOLOGIA

O experimento foi realizado na sede da Embrapa Clima Temperado,
localizada no municipio de Pelotas/RS. Foi conduzido no segundo semestre de
2023, utilizando o delineamento de blocos inteiramente casualizados, com quatro
repeticbes. Foram avaliados cinco gendtipos que fazem parte do conjunto de
genitores do Programa de Melhoramento Genético de Batata da Embrapa.
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Tubérculos de tamanho uniforme foram transplantados em vasos com capacidade
volumétrica de 1 litro, preenchidos com substrato. As plantas foram mantidas em
camara de crescimento por trinta dias, em condicao ideal de cultivo, com amplitude
térmica de 14 a 24 °C. Apds esse periodo, um grupo de plantas foram expostas ao
tratamento com temperatura supradtima, variando de 24 a 34 °C, por um periodo
de 14 dias e o outro permaneceu na condi¢ao controle.

No ultimo dia do estresse, foram realizadas as seguintes avaliacdes
fisiologicas: assimilacdo liquida de CO, (A, umol CO, m™ s™1) e condutancia
estomatica (gs, mol H,O m™ s™), medidas no primeiro foliolo completamente
expandido a partir do apice, utilizando o medidor de troca gasosa IRGA (LI-6400,
Li-Cor Inc., EUA). Também foram determinados os coeficientes de extingcdo nao
fotoquimica (NPQ) e fotoquimica (qP), avaliados as 8 horas da manhd, no primeiro
foliolo completamente expandido no sentido apice—base, com auxilio do fluordmetro
Imaging-PAM Maxi (Walz). Além disso, foi realizada a coleta de material vegetativo
para andlise de amido nas folhas, segundo a metodologia de Bieleski e Turner
(1965), e de prolina, de acordo com Bates et al. (1973), ambas com modificagdes.
A quantificacdo de pigmentos fotossintéticos foi realizada conforme o método
proposto por Wellburn (1994).

Apos os 14 dias sob condicdo de estresse, as plantas retornaram a condicao
ideal de cultivo, onde permaneceram até o momento da colheita, aos 75 dias ap0s
o plantio. A parte aérea foi coletada e seca em estufa a 80 °C até atingir massa
constante, para determinacdo da massa seca total da parte aérea (MSTPA). Os
tubérculos colhidos foram contados e pesados em balanca de precisdo, para
célculo da massa média de tubérculo (MMT). Os dados foram submetidos a anélise
multivariada utilizando o pacote MultivariateAnalysis do software R.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas apresentaram diferentes mecanismos de defesa em resposta ao
estresse por alta temperatura, visando manter padrdes fotossintéticos elevados e,
consequentemente, preservar a produtividade (e a perpetuacao da espécie). Como
demonstrado na Figura 1A, alguns desses mecanismos apresentaram alta
correlacédo entre si. Observa-se forte associagao entre clorofila total e carotenoides
(r=0,93), indicando interacdo direta entre os pigmentos fotossintéticos. O acumulo
de amido apresentou forte correlacdo com a massa seca total da parte aérea
(MSTPA) (r=0,88) e com a altura de planta (AP), a qual, por sua vez, correlacionou-
se fortemente com a MSTPA (r = 0,85). Isso sugere gque o crescimento em estatura
de planta reflete diretamente no acimulo de biomassa e amido nas folhas. Além
disso, outra interacdo importante foi observada entre gP e A (r = 0,78), reforcando
o papel da defesa fotoquimica na assimilacéo de CO,.

Pela analise de componentes principais (PCA, Figura 1B) os dois
componentes explicaram 60,4% da variacdo total, sendo que o0 primeiro
componente (PC1) explicou 35,63% e o segundo (PC2), 24,77%. Os gendtipos
foram separados em grupos nos quatro quadrantes do grafico. A cultivar Granola
ficou isolada com as varidveis assimilagdo liquida de CO, (A), condutancia
estomatica (gs) e o coeficiente de extingdo fotoquimica (qP), indicando sua maior
eficiéncia fotossintética e fotoprotetora. Algumas plantas, quando submetidas a
altas temperaturas, aumentam a condutancia estomatica (trocas gasosas e vapor
de agua) para reduzir a temperatura foliar e manter a atividade fotossintética,
evitando o fechamento dos centros de reacdo do PSIl (fotossistema Il) e
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assegurando a absorcdo de energia necessaria para o transporte de elétrons
(Urban et al., 2017).

Em outro quadrante encontra-se a cultivar BRS F63, com a variavel massa
média de tubérculo, demonstrando maior potencial produtivo sob estresse térmico,
comportamento provavelmente associado ao seu ciclo precoce. Ja os clones,
C1750 e (C1883, foram agrupados em outro quadrante, com as variaveis
relacionadas aos pigmentos fotossintéticos (clorofila total e carotenoides) e com o
coeficiente de extincdo ndo fotoquimica (NPQ). Isso sugere uma estratégia de
fotoprotecdo, em que as clorofilas aumentam a captacédo de energia, enquanto 0s
carotenoides atuam na dissipacéo do excesso dessa energia por meio do ciclo das
xantofilas, em conjunto com o NPQ. Nesse processo, parte do excesso de energia
é liberada na forma de calor, evitando o fotodano (Szymanska et al., 2017).

O gendtipo CIP 392, por sua vez, teve as variaveis associadas ao acumulo
de amido, ao teor de prolina, a altura de planta (AP) e a massa seca da parte aérea
(MSTPA). Com isso, sugerindo uma estratégia combinada de ajuste osmoético e
armazenamento de carbono. No entanto, o aumento da parte aérea pode
representar uma resposta imediata ao estresse, mas, a longo prazo, essas plantas
tendem a alterar a relagcdo fonte-dreno, priorizando a manutencdo da parte
vegetativa em detrimento da produtividade (Zhang et al., 2024).
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Figura 1 (A) Coeficientes de correlagédo de Pearson entre as variaveis. significativo a 5% pelo teste
t; * significativo a 1% pelo teste t, *** significativo a 0,1% pelo teste t. (B) Dispersdo de cinco
gendtipos de batata pela analise de componentes principais (PCA). Variaveis avaliadas: Amido,
Prolina, Clorofila Total (Clo T), Carotenoides (Caro) Assimilagao liquida de CO2 (A), Condutancia
estomética (gs) coeficientes de extingdo ndo fotoquimica (NPQ), coeficientes de extingdo
fotoquimica (qP), altura de planta (AP), Massa seca total da parte aérea (MSTPA), massa média de
tubérculo (MMT).

De forma geral, cada gendtipo adotou um conjunto distinto de estratégias
funcionais, que variaram entre maior eficiéncia fotossintética, acumulo de
biomassa, tolerancia ao estresse ou aumento do potencial produtivo, informacdes
importantes para orientar programas de melhoramento, para a escolha de futuros
cruzamentos e desenvolvimento de cultivares que reinam todas essas estratégias.

4. CONCLUSOES

Os genotipos de batata avaliados apresentam mecanismos distintos de
defesa em resposta ao estresse por alta temperatura. O entendimento dessas
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estratégias pode ser utilizado pelos programas de melhoramento para
desenvolvimento de novas cultivares de batata tolerantes ao calor.
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