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RESUMO

A batata (Solanum tuberosum L.) é uma das hortalicas mais importantes
no mundo e é cultivada sob condi¢Ges de clima temperado, subtropical e
tropical. Quase a totalidade da area plantada no Brasil utiliza batata semente de
cultivares desenvolvidas em paises de clima temperado, acarretando
desempenho produtivo inferior ao potencial devido a influéncia das condicdes
ambientais, principalmente no referente a temperatura. Portanto, o0
melhoramento genético visando a obtencdo de cultivares mais adaptadas ao calor
é fundamental para esta cultura em regibes tropicais. Este trabalho visou avaliar
0s avancos alcancados para toleréncia ao calor no programa de melhoramento
genético de batata da Universidade Federal de Lavras (UFLA) no periodo 1996-
2016 e simultaneamente, procurou identificar clones com melhor desempenho
que as cultivares comerciais nos diversos segmentos de mercado, tanto em
condicBes de estresse de calor como sob temperaturas amenas. Para isso, se
realizaram quatro experimentos em diferentes condicdes de temperatura, em que
foram avaliados 57 clones da UFLA e cinco cultivares como testemunhas:
Agata, Asterix, Atlantic, Cupido e Markies. Foram avaliados os seguintes
caracteres: produtividade de tubérculos, produtividade de tubérculos graldos,
matéria seca, ciclo vegetativo, porcentagem de tubérculos embonecados e/ou
rachados, periodo de enchimento dos tubérculos e componentes da aparéncia
geral. A avaliacdo da estabilidade dos gendtipos, assim como a discriminagdo
entre ambientes foi realizada utilizando o método GGE -Biplot (Genotype and
Genotype-Environment  Interaction). Concluiu-se que o0 programa de
melhoramento genético de batata da UFLA visando a tolerancia ao calor tem
gerado clones superiores as cultivares comerciais para os diversos segmentos de
mercado, tanto em condi¢Ges de estresse de calor como sob temperaturas
amenas. Foram identificados vinte clones tolerantes e responsivos para
produtividade de tubérculos, teor de matéria seca e aparéncia geral. Dos
melhores vinte clones com tolerancia ao calor dois sdo indicados para o mercado
do tubérculo in natura (mesa), quatro para o processamento industrial na forma
de palitos pré-fritos e sete para chips.

Palavras-chave: Estresse abidtico. Melhoramento genético de plantas. Solanum
tuberosum.



ABSTRACT

The potato (Solanum tuberosum L.) is one of the most important
vegetable in the world and is cultivated in temperate, subtropical and tropical
climates. Practically all planted area in Brazil uses seed potato of cultivars from
temperate countries, causing low performance particularly due to higher
temperatures. Therefore, genetic improvement aimed at obtaining cultivars more
adapted to heat stress is essential for this crop in tropical regions. The purpose of
this study was to assess the heat tolerance progress in the potato breeding
program of the Federal University of Lavras (UFLA) in the period 1996-2016
and to identify clones with better performance than the commercial cultivars for
the diverse market segments, both under heat stress and under cool temperatures.
Four experiments were planted under different temperature regimes, which
assessed 57 clones from UFLA’s potato breeding program to heat tolerance and
five control cultivars: Agata, Asterix, Atlantic, Cupido and Markies. The
following traits were evaluated: tuber yield, large tubers yield, tuber dry matter
content, duration of the vegetative cycle, percentage of tubers with second-
growth and/or cracks, tuber bulking period and general tuber appearance. The
evaluation of genotypes stability as well as the discrimination between
environments was performed using GGE-Biplot (Genotype and Genotype-
Environment Interaction) method. In conclusion, the UFLA’s potato breeding
program aiming to heat tolerance has generated clones better than commercial
cultivars for the different market segments, both under heat stress conditions and
cool temperatures. Twenty clones showing heat tolerance and responsiveness to
cool temperatures were identified for tuber yield, dry matter content and general
tuber appearance; two for the table market, four for the frozen french-fries
market and seven for potato chips.

Key-words: Abiotic stress. Plant breeding. Solanum tuberosum.
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1 INTRODUCAO

As cultivares de batata amplamente utilizadas no mundo foram
desenvolvidas no hemisfério Norte, sob clima temperado, onde apresentam bom
desempenho e fazem com que em alguns paises a produtividade supere as 45 t
ha. Porém, no clima tropical a produtividade dessas mesmas cultivares é baixa,
fazendo com que o Brasil tenha rendimento médio de 27,8 t ha* (FAO, 2015). A
menor produtividade se deve, em parte, a influéncia das altas temperaturas e do
fotoperiodo mais curto que também reduz o teor de matéria seca dos tubérculos
e afetam a sua aparéncia (HAVERKORT; VERHAGEN, 2008).

Um dos componentes da aparéncia dos tubérculos é a textura da
periderme; a qual pode variar de lisa e brilhante a aspera e totalmente sem brilho
(LEPRE, 2009). O arranjo dos tecidos da periderme é alterado sob altas
temperaturas e com isso prejudica-se a textura da pele. Nessas condicGes
ocorrem fissuras na superficie dos tubérculos e crescimento secundario ou
“embonecamento” (GINZBERG et al.,2005). Essas desordens fisiologicas
depreciam o produto para o mercado in natura, inviabilizam a sua aceitagdo no
mercado e resultam em maiores perdas durante o processamento (FIGUEIREDO
et al., 2015). Portanto, o melhoramento genético visando a obtencdo de
cultivares mais adaptadas ao calor é fundamental para a cultura de batata no
contexto mineiro, brasileiro e latino americano (PINTO et al., 2010).

Para aumentar a produtividade nas regibes tropicais os melhoristas
devem procurar niveis elevados de tolerancia ao estresse abiotico. Nesse sentido,
0 melhoramento de batata para tolerancia ao calor na Universidade Federal de
Lavras (UFLA) iniciou em 1994 com a introducdo de clones do Centro
Internacional de la Papa (CIP), liberados como tolerantes ao calor (Low Tropic:
LT7, LT8, LT9 e DTO 28). Esses clones foram avaliados em condicBes de
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temperatura alta no Sul de Minas Gerais com o objetivo de serem utilizados em
cruzamentos futuros (MENEZES et al., 1999).

Conjuntamente com os clones do CIP foram usados clones e cultivares
brasileiras para gerar uma populacéo base, com a qual se iniciou 0 processo de
selecdo recorrente que tem continuado até hoje. Os clones obtidos ao longo de
todos esses anos vém sendo avaliados e discriminados por meio da tolerancia ao
calor, desempenho agrondmico e aparéncia, nas safras de inverno e das aguas no
Sul de Minas Gerais (BENITES; PINTO, 2011).

Todo programa de melhoramento genético deve ser avaliado
periodicamente, visando quantificar sua eficacia e identificar estratégias para
continuar produzindo e selecionando gen6tipos superiores. Este trabalho visou
avaliar os avancos alcangados para tolerdncia ao calor no programa de
melhoramento genético de batata da UFLA no periodo 1996-2016 e
simultaneamente, procurou identificar clones com melhor desempenho que as
cultivares comerciais nos diversos segmentos de mercado, tanto em condi¢c6es

de estresse de calor como sob temperaturas amenas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia da cultura da batata

Estudos taxondmicos demonstram que a serra peruana foi o local de
origem e domesticacdo da batata (Solanum andigena). Esta espécie da familia
Solanaceae foi cultivada intensivamente na regido préxima ao Lago Titicaca, em
estreita relacdo com o desenvolvimento de sociedades indigenas. Ja as batatas
chamadas ‘chilotas’ no Sul do Chile sdo conhecidas por terem originado a batata
européia (GARZON, 2007).

A batata foi introduzida na Europa pelos conquistadores espanhois no
século XVI e a partir de 1573 se difundiu para outros continentes. Com efeito,
atualmente a batata (Solanum tuberosum L.) é cultivada nos cinco continentes,
sob condicBes de clima temperado, subtropical e tropical; nos mais variados
sistemas de producdo e niveis tecnoldgicos (WATANABE, 2013).

A batata é a quarta cultura em ordem de importancia no cenério da
producdo mundial de alimentos como fonte de energia, perdendo apenas para o
trigo, arroz e milho. Considerada como um importante alimento bésico, a batata
constitui até 15% das calorias da dieta de algumas populacdes ao redor do
mundo (THOMPSON et al., 2009). De acordo com o Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2015), 100g de batata cozida e sem
casca contém 87 kcal, 1,879 de proteina, 20,13g de carboidratos, 1,8g de fibra,
0,879 de acgucares totais, 0,1g de lipideos e zero colesterol. Utilizando os dados
fornecidos por esse oOrgdo e as recomendacdes da Organizacdo Mundial da
Saude para nutrigdo de adultos, calcula-se que os mesmos 100g de batata suprem
9,2% da demanda diaria de tiamina, 9,6% da niacina, 23% da vitamina B6, 2,5%
do acido fdlico e 28,9% da vitamina C. Esses atributos fazem da batata um

alimento promissor na luta contra a desnutricdo e reforcam a importancia do



13

aumento no consumo cotidiano. Neste sentido, a produgdo mundial de batata
vem crescendo gradativamente atingindo 376 milhdes de toneladas (Mt) em
2013 (FAO, 2015).

A cadeia produtiva da batata € a maior e a mais complexa do setor
olericola, tendo em vista o elenco de atividades, que vdo desde a producdo da
batata semente até o cultivo de tubérculos para a producdo de tubérculos para
processamento (LEPRE, 2009). No ano 2013, a China liderou o mercado (95,94
Mt) e junto com a india (45,34 Mt) e a Russia (30,2 Mt) estas trés poténcias
foram responsaveis por 45,6% da produgdo mundial. J& em termos de
produtividade destacaram a Nova Zelandia (46,7 t ha), os Estados Unidos (46,6
t hal), a Bélgica (46,1 t ha?) e a Holanda (43,7 t ha®). Muito aquém dessas
cifras e mesmo tendo trés safras por ano, no ano 2013 o Brasil produziu 3,55 Mt,
com rendimento médio de 27,8 t ha-t (FAO, 2015); sendo que os estados de Sao
Paulo (24%), Parana (22%) e Minas Gerais (32%) forneceram mais do 70% da
producdo nacional (IBGE, 2014).

Usualmente, a produtividade de batata nos paises em desenvolvimento é
muito inferior a obtida nos paises europeus, de grande tradicdo em seu cultivo e
com elevados niveis tecnoldgicos (FELTRAN; LEMOS, 2005). No panorama
olericola nacional, a cultura da batata se destaca pela sua importancia
socioecondmica; isSo porgue sustenta um expressivo contingente de pequenos
produtores (WATANABE, 2013).

O cultivo de batata no Brasil apbia-se em cultivares importadas, criando
dependéncia com gendtipos obtidos sob clima temperado. Com isso, no ano
2005 importava-se batata semente de 14 cultivares, procedentes da Holanda
(dez), Suécia (duas), Alemanha (uma) e Canada (uma) para atender & demanda
do mercado. No entanto, no pais existem 17 cultivares de batata obtidas por
instituicGes de pesquisa governamentais, mas com pouca utilizacdo e quase
desconhecidas pelos produtores (FELTRAN; LEMOS, 2005).
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A adogdo de gendtipos nacionais aliado a melhoria do nivel tecnoldgico
poderia estimular o setor, caracterizado pela desigualdade entre as grandes areas
altamente tecnificadas e 0s pequenos cultivos com menor uso de insumos
agricolas. Lograr isto seria conveniente, principalmente no momento atual em
que o crescimento econdmico brasileiro faz com que a populacdo aumente o
consumo de produtos processados, de maior valor agregado (LEPRE, 2009).
Com isso, o setor de desenvolvimento de cultivares deve estar preparado para
aproveitar as oportunidades e satisfazer aos produtores de batata, bem como a

emergente indUstria de processamento (BROUWER, 2008).

2.2 Influéncia do calor na cultura da batata

As condicOes térmicas e o regime hidrico sdo as variaveis climaticas de
maior peso no zoneamento agricola das espécies cultivadas. 1sso porque, dentre
os fatores ambientais, a temperatura € um dos principais condicionantes do
crescimento e desenvolvimento das plantas (DE SOUZA et al., 2011).

Resultados com simulacfes em diferentes locais do planeta indicam que
a cultura da batata € afetada pelo aumento na temperatura do ar (HIJMANS,
2003). Estudos realizados em paises de elevada latitude e clima temperado
indicam um possivel aumento na produtividade de tubérculos de batata diante
das mudancas climaticas (DAVIES et al., 1997). Porém, em muitos paises de
latitudes baixas e médias, o que inclui o Brasil, o efeito das elevadas
temperaturas do ar poderd ocasionar a diminuicdo na produtividade e uma
estratégia para minimizar o efeito negativo das altas temperaturas nestes locais
sera alterar as datas de plantio (HIIMANS, 2003).

Embora os produtores procurem as areas e as épocas mais adequadas ao
plantio com relagdo a temperaturas amenas, frequentemente registram-se

temperaturas acima das ideais, principalmente na safra que se estende de agosto
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a dezembro (SILVA et al., 2009). No Brasil, ocorrem temperaturas acima das
ideais durante quase todos os meses do ano, principalmente nos estados de
Minas Gerais e S&do Paulo. Mesmo assim, a variagdo de altitude entre 500m e
1500m propicia microclimas que, aliados a disponibilidade de &gua para
irrigagdo, permitem o plantio escalonado da batata numa sucesséo de trés safras
(&guas, seca, inverno) distribuidas ao longo do ano (WATANABE, 2013).

Alguns dos efeitos adversos das altas temperaturas sobre as plantas de
interesse agricola incluem o aumento da respiracdo, aumento da taxa de
desenvolvimento e de senescéncia de folhas, reducdo do periodo de producédo de
fotoassimilados demandados por 6rgdos dreno, aborto de flores, reducdo da
fotossintese, inibicdo da sintese de amido em grdos, reducdo do nimero e peso
de grdos e aumento da transpiracdo e do estresse hidrico (HALL, 2003). A
temperatura elevada também pode afetar a estabilidade das membranas
celulares, os niveis hormonais e 0s metabdlitos primarios e secundarios
(WAHID et al., 2007).

O estresse de calor ocorre quando a temperatura aumenta acima do valor
critico, durante tempo suficiente para causar danos irreversiveis ao crescimento
e desenvolvimento das plantas. A temperatura-base ou limite de tolerancia pela
planta varia entre espécies, entre genotipos da mesma espécie e entre fases
fenoldgicas do mesmo gendtipo (DE SOUZA et al., 2011).

A temperatura pode afetar diretamente a planta de batata ou pode
interagir com outros fatores ambientais modificando o seu desenvolvimento.
Regides que apresentam temperaturas entre 5°C e 21°C sdo as mais favoraveis e
as flutuacBes diarias das condigdes climéaticas e a temperatura noturna alta
podem limitar a produgdo (HAVERKORT; VERHAGEN, 2008). Se ocorrerem
pelo menos 60 noites com temperatura acima de 20°C a tuberizacdo ja ndo sera

normal (EWING, 1997). Assim, as lavouras de batata devem ser implantadas
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preferencialmente no periodo de temperatura mais amena ou em locais de maior
altitude para compensar os efeitos das altas temperaturas (WATANABE, 2013).

A temperatura é o fator ambiental que mais influencia a fotossintese; e
assim como a maioria das espécies, a batata apresenta uma faixa de variagdo de
temperatura para a sua melhor eficiéncia fotossintética, fora da qual a producdo
é prejudicada. A temperatura diurna ideal para as cultivares européias esta em
torno de 20°C e pelo aumento de cada 5°C na temperatura da folha a taxa de
fotossintese reduz 25%. Por outro lado, a respiracdo da folhagem dobra se a
temperatura se eleva 10°C (BURTON, 1981).

Os efeitos fisioldgicos do estresse por calor na batata podem ser
resumidos em trés: reducdo da fotossintese liquida, queda na particdo de
fotoassimilados destinados aos tubérculos e diminuicdo na condutancia
estomatica (AIEN et al.,, 2011). A temperatura também influencia os trés
estadios de desenvolvimento da planta: emergéncia, tuberizagdo, crescimento e
amadurecimento dos tubérculos. A temperatura baixa atrasa a emergéncia e a
temperatura alta atrasa o inicio da tuberizacdo. A terceira fase é a mais
prejudicada pelo estresse por calor, visto que se estimula o desenvolvimento da
parte aérea (aumenta a intensidade da respiracdo) e reduz a alocacdo de
fotoassimilados nos tubérculos (MENEZES et al., 2001). As pesquisas nesta
area tém estabelecido que a faixa de temperatura ideal para tuberizacdo e
producdo de matéria seca € estreita (entre 15°C e 20°C) (VAN DER ZAAG;
BURTON, 1978). Como consequéncia disso, a cultura da batata sofre acentuada
queda de producéo e qualidade dos tubérculos devido as elevadas temperaturas
(PINTO et al., 2010). Por outro lado, como a planta de batata é muito sensivel ao
estresse hidrico, é necessario o fornecimento adequado de 4gua desde o inicio da
tuberizacdo até a maturacdo dos tubérculos ou a produtividade e aparéncia de
tubérculos se vé comprometida (HANG; MILLER, 1986).
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Diante disto, ndo surpreende que a maioria das cultivares comerciais
tuberizem melhor com temperaturas médias pouco acima de 15,5°C (LEVY;
VEILLEUX, 2007) e que também ndo se livrem dos efeitos prejudiciais do calor
(FELTRAN; LEMOS, 2005). Durante a quantificacdo do efeito da temperatura
no desenvolvimento e crescimento da cultivar Atlantic se demonstrou que o peso
e crescimento de tubérculos e biomassa da planta foram menores quando foi
cultivada a 28°C e 32°C do que a 16°C e 24°C. As plantas sob alta temperatura
tiveram maior proporcédo de folhas e hastes que de tubérculos. O calor promoveu
a senescéncia rapida das folhas e, indiretamente, reduziu o periodo de acimulo
de reserva e enchimento de tubérculos, em funcéo do retardamento do inicio da
tuberizacdo (TIMLIN et al., 2006).

A reducdo na producdo de tubérculos devido as altas temperaturas
também tem sido amplamente observada. O decréscimo de até 58% na producao
e de 25% na porcentagem de tubérculos graudos foi observado junto com a
reducdo no namero e peso de tubérculos totais (LAMBERT et al., 2006). Outros
autores mostraram resultados semelhantes com redugdo em torno de 46%
(MENEZES et al., 2001). Muito antes, se tinha demonstrado que a producédo de
tubérculos/planta em condigdes de alta temperatura pode diminuir de 65 a 80%
em relacdo com temperaturas amenas (KHEDHER; EWING, 1985). Também no
caso das cultivares Alfa e Hertha verificou-se reducéo da producéo de 52 e 94%,
respectivamente, quando comparado o desempenho agrondmico entre os locais
de temperatura alta e baixa (SARQUIS et al., 1996).

Mas ndo s6 a produtividade é comprometida pelo calor. Nos tubérculos
qgue sdo adquiridos na forma in natura o estresse térmico causa defeitos
morfoldgicos que, aos olhos do consumidor, significam perda de qualidade (DE
SOUZA et al., 2011). Temperatura acima de 25° afeta negativamente o aspecto

gualitativo do tubérculo e aumenta a porcentagem de rachaduras,
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embonecamento, coracdo oco, coracdo negro e a mancha chocolate (BENITES;
PINTO, 2011).

O crescimento desuniforme do tubérculo, comumente chamado de
embonecamento, deve-se a interrupgdo do crescimento pela falta de nutrientes,
temperaturas extremas e desfolha da planta. Quando o desenvolvimento do
tubérculo reinicia, surgem pontos de crescimento secundario que geram as
deformagdes (FELTRAN; LEMOS, 2005). Existe grande diferenca na
suscetibilidade a este distarbio entre as cultivares de batata e, mesmo que
nenhuma delas apresenta resisténcia (HILLER et al., 1985; FELTRAN;
LEMOS, 2005), convém enfatizar que os gendtipos com tubérculos de formato
alongado sdo mais sensiveis ao embonecamento que aqueles com tubérculos
redondos (ARCE, 1996).

A rachadura esta associada a temperaturas elevadas e déficit hidrico.
Dentre as cultivares utilizadas no Brasil, tanto Agata como Aracy apresentam
resisténcia a este disturbio fisioldgico. O coragdo oco estd associado ao
crescimento excessivamente acelerado do tubérculo, levando a formacao de uma
cavidade no seu interior. JA& o coracdo negro resulta do abastecimento
inadequado de oxigénio para respiragdo do tubérculo, sendo seu sintoma
caracteristico a lesdo de cor azul escuro — preto no centro do tubérculo. A
mancha chocolate, ou necrose interna do tubérculo, tem como principal causa a
deficiéncia na oxigenacdo, causada por respiracdo interna acelerada, associada
ao crescimento ativo em altas temperaturas (FELTRAN; LEMOS, 2005).

Em resumo, a baixa tolerancia ao calor em batata diminui a
produtividade por varias razdes; seja pela redugdo na fotossintese, pelo aumento
das perdas com a respiracdo, a diminuigdo da parti¢do de fotoassimilados para os
tubérculos ou ainda pela queda na qualidade do tubérculo. O estresse por calor
impede a formacdo de tubérculos com alto teor de matéria seca e favorece a

ocorréncia de desordens fisioldgicas. Tudo isso, dificulta a obtencdo de matéria-
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prima para a industria de processamento e para 0 mercado de tubérculo in
natura. Diante disso, a obtencdo de cultivares tolerantes ao calor é prioritaria
para aumentar a produtividade de batata nas regides tropicais e subtropicais; sem
acréscimo da area plantada e produzindo matéria prima de qualidade (PINTO et
al., 2010).

Nesse sentido, algumas estratégias de melhoramento devem ser
utilizadas uma vez que existem muitos fatores que agem em conjunto para dar o
efeito fenotipico da tolerancia ao calor. Esses mecanismos incluem maior taxa
fotossintética, manutencdo da area foliar, termoestabilidade de membrana e
proteinas de choque térmico (WAHID et al., 2007).

2.3 Melhoramento genético da batata visando a toleréncia ao calor

Mesmo sendo a América do Sul o centro de origem da batata, 0 nimero
de cultivares proveniente das regides andinas é pequeno (BRADSHAW, 2005).
Assim, hé necessidade de colocar no mercado cultivares de batata adaptadas as
diversas condi¢cdes ambientais brasileiras. Acredita-se que o desenvolvimento de
cultivares resistentes ao calor deve ser uma prioridade no pais; especialmente
pela sua condicdo de grande exportador de matérias primas e alimentos semi-
processados, a qual ainda ndo abrange os produtos derivados de batata.

Atualmente, o programa de melhoramento genético de batata da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — EMBRAPA visa o langcamento
de cultivares adaptadas as necessidades dos produtores brasileiros e ainda
atendem a producdo convencional e organica. Com uma boa base genética para
resisténcia as pragas e doencas bacterianas, fungicas e virdticas, esta empresa
langou recentemente mais cinco cultivares: BRS Eliza, BRS Ana, BRS Clara,
BRS Cristal, BRS Camila (EMBRAPA, 2015).
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Mesmo assim, acredita-se que o numero relativamente baixo de
cruzamentos e clones avaliados tem limitado o sucesso dos programas de
melhoramento nacionais (SOUZA, 1999); os quais, por sinal, sdo escassos.
Diante disto criou-se a falsa ilusdo de que qualquer variedade adaptada seria
bem recebida pelo setor, que a adotaria imediatamente. Porém, a cultivar Aracy
¢ um exemplo de rejeicdo de genétipos lancados por programas de
melhoramento brasileiros. Nesse caso, no IAC conseguiram combinar alta
produtividade e ampla adaptacdo as condicdes tropicais. Contudo, Aracy nao foi
aceita por apresentar aparéncia inferior a das cultivares estrangeiras. Tal fato
levou a um redirecionamento do programa, em que se deixou de valorizar as
caracteristicas de rusticidade e adaptacdo em beneficio da aparéncia dos
tubérculos (MIRANDA-FILHO; GRANJA, 2000). Este tipo de situacoes faz
aumentar a complexidade das estratégias adotadas pelos programas de
melhoramento de batata nacionais; tornando-se 20a20qliente a incorporacdo de
gendtipos menos adaptados que contribuem no melhoramento visual, mesmo
que gerem certo nivel de atraso em relacdo ao aumento da produtividade.

Para se obter sucesso nos programas de melhoramento que buscam
tolerancia ao estresse ambiental, sugere-se que o melhoramento seja trabalhado
com ajustes nas praticas culturais (WAHID et al., 2007). Alguns dos fatores
chave que determinam o desempenho dos genétipos incluem a época e
densidade do plantio, o tipo de amontoa e irrigacdo, 0 tempo para a dessecagdo
da parte aérea e o controle de pragas em relacdo a safra.

O maior desafio no melhoramento tradicional para tolerancia ao calor
continua sendo o desenvolvimento de um método de selegdo confiavel e efetivo
na identificacdo de plantas tolerantes. Isso, visto que nenhum carater
isoladamente discrimina clones mais adaptados ao cultivo sob condigdes de
temperatura alta (MENEZES et al., 2001).
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Na literatura encontram-se diversas estratégias e métodos de
melhoramento tais como sele¢do recorrente com estimacdo do ganho de selegéo
a cada ciclo (BENITES; PINTO, 2011), selecdo de familias clonais
(BENAVENTE; PINTO, 2012), selecdo indireta com base em estudos
fisiologicos (PETKOVA et al., 2007) e transgenia (WATERER et al., 2010).
Acredita-se que para aumentar a eficacia no melhoramento, antes seja necessario
identificar o nivel de tolerancia dos genétipos quando expostos ao estresse
(MITI et al., 2010). Contudo, é comum que a tolerancia ao calor seja avaliada
indiretamente, por meio da produtividade, independentemente do método
utilizado. J4 a avaliagdo fenotipica ao nivel bioquimico, fisioldgico e celular séo
menos 21a2lqlentes, apesar de ter-se demonstrado que a selecdo baseada em
varios caracteres ¢ um mecanismo mais eficiente (HASANUZZAMAN et al.,
2013).

As cultivares classificadas como tolerantes devem apresentar alta
producdo e boa qualidade do produto comercializavel (HALL, 1992). Além
disso, o produtor deseja cultivares satisfatorias quando submetidas as condi¢6es
de estresse, mas que em condicdes ideais de cultivo respondam adequadamente a
melhoria do ambiente. Assim, a selecdo deve ser realizada em condicdes
favoraveis e adversas; isso para escolher gendtipos com menor oscilagdo no
carater de interesse e associados com médias altas; ou seja, tolerantes e
responsivos (BENITES; PINTO, 2011).

Nesse sentido, j& tém sido selecionados clones para ambientes
especificos e com bom desempenho sob estresse ambiental; no entanto,
produtividade média baixa em ambientes favoraveis. Estes sdo considerados
tolerantes ao calor e com adaptagéo especifica. Os clones responsivos a melhoria
ambiental e de ampla adaptacdo apresentam produtividade média alta tanto em
ambientes favoraveis como naqueles em que as temperaturas médias sdo
elevadas (LAMBERT et al., 2006).
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A tolerancia ao calor é um carater complexo o que faz com que em um
gen6tipo adaptado se esperem combinagdes precisas de alelos para tolerancia e
bom desempenho agronémico. Para alcancar tal meta, o melhorista precisa
elaborar a triagem adequada para selecdo de clones e populagdes segregantes e
avaliar um grande namero de gendtipos (LEVY et al., 1991).

Outro carater importante é a duracdo do ciclo vegetativo, que pode ser
curto (menos de 90 dias), médio (entre 90 e 110 dias) ou longo (mais de 110
dias), dependendo da cultivar (FORTES; PEREIRA, 2003). Uma das estratégias
que vem chamando a atencdo dos melhoristas € a avaliagdo do comportamento
de gendtipos de ciclo vegetativo longo, em relagdo aos de ciclo curto, nas
condicdes tropicais. 1sso porque as cultivares plantadas atualmente se originaram
em paises de clima temperado e quando submetidas as condi¢cGes ambientais
tropicais, sdo afetadas pelas altas temperaturas e pela reducdo no nimero de
horas de luz. Devido ao fotoperiodo mais curto dos trépicos e ao menor ciclo
vegetativo da cultura, ocorre um decréscimo da produc¢do; devido a diminuicdo
no acumulo de fotoassimilados por dia (BENITES; PINTO, 2011).

Tem-se observado que a maior producdo dos clones de ciclo longo se
deve ao crescimento vigoroso e a maior longevidade da parte aérea. Isso
possibilita a formacdo de maior nimero de tubérculos por planta e maior taxa de
tuberizacdo (g x dia®) ao longo do periodo de enchimento; aumentando
significativamente a producdo (SILVA et al., 2009).

O fotoperiodo também influencia na tuberizacdo da batata. Na filogenia
da planta, o mecanismo de tuberizacdo foi desenvolvido como resposta a
sobrevivéncia dos individuos durante os meses de inverno, até sua rebrotacdo no
inicio da primavera (GRANJA, 1995). Observa-se que no inicio da tuberizacéo
sdo preferiveis os dias curtos; enquanto que uma vez iniciada, dias mais longos
podem favorecer rendimentos maiores pelo aumento da area foliar e duracdo do

ciclo da planta. Existe também uma relacdo compensatoria entre comprimento
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do dia e temperatura; possibilitando a produgdo em locais em que um destes
fatores isoladamente ndo permitiria a tuberizagdo (MARTINEZ-GARCIA et al.,
2002).

O controle do inicio da tuberizacdo estd relacionado com fatores
fisioldgicos, bioquimicos e genéticos (FISCHER et al., 2008). Além disso, ha
influéncia de diferentes condi¢cBes ambientais, tais como temperatura, dose de
nitrogénio e fotoperiodo (MARTINEZ-GARCIA et al., 2002). A importancia de
se conhecer 0 modelo de crescimento em clones de batata, com base no inicio da
tuberizacdo e ciclo vegetativo, leva ao maior entendimento do potencial de
producdo e fornece subsidios aos programas de melhoramento (RIBEIRO et al.,
2014).

2.4 Obtencédo de clones tolerantes ao calor no Programa de Melhoramento
da UFLA

O melhoramento de batata para tolerancia ao calor na Universidade
Federal de Lavras (UFLA) se iniciou em 1994 com a introducdo de clones do
Centro Internacional de 23a Papa (CIP), liberados como tolerantes ao calor
(Low Tropic: LT7, LT8, LT9 e DTO 28). Em 1996 esses clones foram avaliados
em condicBes de altas temperaturas no sul de Minas Gerais com o objetivo de
serem utilizados em cruzamentos futuros. Nessa época, concluiu-se que a
produtividade sob altas temperaturas diminuiu 25,5%, mesmo para 0s genétipos
considerados tolerantes ao calor. Conjuntamente, houve atraso na tuberizacao,
particdo deficiente de fotoassimilados para os tubérculos, reducdo no contetido
de matéria seca e aumento na incidéncia de desordens fisiologicas (rachadura e
crescimento secundario) (MENEZES et al., 1999).

Os clones tolerantes ao calor foram obtidos no programa de

melhoramento da UFLA pouco tempo depois, quando os clones do CIP foram
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cruzados com cultivares e clones brasileiros. Identificaram-se gen6tipos com alta
capacidade de combinacdo para tolerancia ao calor e obtiveram-se familias de
clones hibridos. Posteriormente, foram avaliados 30 clones de cada familia e
verificou-se que a temperatura alta afetou negativamente a producéo (46% a
menos), o teor de matéria seca e a ocorréncia de desordens fisioldgicas nos
tubérculos (oito vezes a mais) em trés localidades de Minas Gerais. Ficou
exposto que a melhor estratégia de melhoramento da batata para a regido seria a
selecdo de clones adaptados a cada safra (MENEZES et al., 2001). Essa
populacdo base (CBM) continuou sendo avaliada e foi reduzida selecionando
apenas para toleréncia ao calor e desempenho agrondmico (LAMBERT et al.,
2003). Pesquisas posteriores identificaram clones com boa estabilidade e alto
desempenho para producédo de tubérculos, porcentagem de tubérculos gratdos e
peso especifico de tubérculos em diferentes localidades, anos e épocas de plantio
no Sul de Minas Gerais (LAMBERT et al., 2006). Concluiu-se também que 0s
clones deveriam ser selecionados com base em seu desempenho superior em
condicBes mais favoraveis de temperatura (safra de inverno) e sob temperaturas
elevadas.

No ano 2001 foram realizados cruzamentos biparentais entre 13 clones
CBM e duas cultivares, obtendo-se 1400 clones na primeira geracdo clonal da
populacdo SR1 (primeira geracdo de selecdo recorrente). Avaliagdes
agrondmicas feitas até o ano 2004 permitiram a selecdo de 50 clones SR1 com
base em experimentos conduzidos nas safras de inverno e das aguas. No ano
2004, foram selecionados 31 clones para recombinagdo e formagéo da populagao
SR2 (clones da segunda geracdo de selegdo recorrente), junto com cinco clones
ESL, uma cultivar e 15 familias SR1 de polinizagdo aberta. Finalmente, a
avaliacdo agrondmica dos clones SR1 e SR2 demonstrou a ocorréncia de ganho
genético para todas as caracteristicas avaliadas, exceto aparéncia geral dos
tubérculos e incidéncia do crescimento secundario (BENITES; PINTO, 2011).
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Esse Gltimo resultado fez aumentar o interesse pelo melhoramento da
aparéncia do tubérculo e, nesse sentido, adotou-se outra estratégia na selecao de
genitores. Em anos seguintes, duas populagdes (clones CTB e clones GMR)
foram geradas através de cruzamentos biparentais entre os gendtipos obtidos até
aquele momento pelo método da selegdo recorrente para produtividade; porém,
incorporando cultivares comercias que contribuissem para melhorar a aparéncia
dos tubérculos (BENAVENTE et al., 2011; RIBEIRO et al., 2014). Por um lado,
os resultados foram satisfatérios visto que a selegdo precoce se mostrou eficiente
para produtividade e peso especifico dos tubérculos, identificando familias
tolerantes ao calor e responsivas a temperaturas amenas. Porém, ndo foi eficiente
para aparéncia dos tubérculos (RIBEIRO et al., 2014).

Utilizando os clones CTB fizeram-se avaliagbes anatémicas visando
aprimorar a discriminacdo dos tipos de periderme, componente fundamental da
qualidade visual dos tubérculos. Apos isto, evidenciou-se a existéncia de
familias com grande potencial de apresentar clones de periderme lisa e familias
com grande potencial para apresentar olhos rasos; em ambos 0s casos a sele¢do
pode ser realizada nas primeiras geracdes clonais (LEPRE, 2009). Também foi
utilizando a selecdo ao nivel de clone que no grupo de clones GMR
distinguiram-se genotipos com boa aptiddo para uso doméstico (mesa) ou com
formato alongado e suficiente peso especifico para o segmento de industria de
palitos pré-fritos (RIBEIRO et al., 2014).

A terceira geracdo de selecdo recorrente (clones SR3) foi obtida no ano
2010, através de cruzamentos biparentais entre membros da populagdo SR2.
Dentre esses clones SR3 foi selecionado um grupo com boa aparéncia e aptidao
para 0 segmento de mesa, os quais foram denominados IRF. Estimando a
eficiéncia de selegdo entre e dentro de familias comprovou-se que a escolha de
familias na primeira geracao clonal avaliada em campo facilita a identificacdo

dos melhores clones para produtividade e peso especifico de tubérculos, em
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condigdes de calor. J& para o formato de tubérculos, a selecdo de familias pode
ser aplicada desde a geracdo seedling. Cerca de 70% dos clones SR3 tolerantes
ao estresse de calor e responsivos a melhoria ambiental pertencem a familias
com essas mesmas caracteristicas (FIGUEIREDO et al., 2015). Recentemente,
também demonstrou-se que uma boa estratégia para melhorar a produtividade de
tubérculos em condicdes tropicais é a selecdo de gendtipos com tuberizagdao
precoce e ciclo vegetativo mais longo (LYRA et al., 2015).

Ao longo de todos esses anos os clones de cada populagdo foram
avaliados e selecionados nas safras de inverno (abril-julho) e das aguas (agosto-
dezembro); demonstrando superioridade nas condi¢des adversas de temperatura
quando considerada producdo, porcentagem de tubérculos graudos e contetido de
matéria seca nos tubérculos. Assim, em quase duas décadas de melhoramento
tém sido selecionados clones superiores pelo método de selecdo recorrente
(BENITES; PINTO, 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

Foram avaliados clones de batata provenientes do programa de selecéo
para tolerancia ao calor da Universidade Federal de Lavras (UFLA) (Tabela 1).
Estes clones foram obtidos e selecionados em trabalhos de pesquisa visando
tolerancia ao calor e bom desempenho agrondmico, entre os anos 1996 e 2013
(MENEZES et al., 2001; BENITES; PINTO, 2011; RIBEIRO et al., 2014;
FIGUEIREDO et al., 2015; LYRA et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2015). Uma
amostra de oito a dez clones foi tomada de cada grupo (CBM, SR1, SR2, CTB,
SR3, IRF, GMR) com base no desempenho atingido em anos anteriores. Cinco
cultivares foram usadas como testemunhas: Agata, Asterix, Atlantic, Cupido e

Markies.

Tabela 1 Genealogia dos clones tolerantes ao calor do programa de
melhoramento de batata da UFLA. Lavras-MG 2016

Clone Ano d~e Cruzamento Clone Ano d? Cruzamento
obtencdo obtenc¢do
CBM 04-48 LT7 x Baronesa  CTB 05-08 SR1 11-03 x Cupido
i LT7 x Epamig 76- ) CBM 05-08 x CBM
CBM 07-78 0580 CTB 09-22 07-38
CBM 09-10 LTOxBaraka  CTB 16-24 CBM 1010 X ESL
i LT7 x Epamig 76- ) CBM 22-19 x
CBM 16-15 0596 CTB27-38 5005 Astorix
CBM 16-16 1996  LT7 x Epamig 76- CTB 32-26 SR1 11-03 x
0526 Monalisa
CBM 18-11 DTO28 x Aracy  CTB 32-31 SR111-03 x
Monalisa
CBM 19-11 LT8x Baraka  CTB37-16 CBM 08-17
Pukara
LT9 x Epamig 76- CBM 22-19 x SR2
CBM 22-19 0526 SR310-11 2010 50-02

“...Continua...”
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CBM 22-19 x SR2

CBM 24-06 1996 LT9x DTO28 SR3 19-24 35-06
CBM 04-16 x CBM CBM 22-19 x SR2
SR1 04-01 03-26 SR332-04 2010 50-02
CBM 04-16 x CBM CBM 04-48 x CBM
SR1 04-02 03-26 SR3 32-09 07-78
CBM 04-16 x CBM CBM 07-78 x SR2
SR1 04-03 03-26 IRF 02-95 50-02
CBM 04-16 x CBM CBM 07-78 x SR2
SR1 04-06 0326 IRF 02-112 £0-02
SR1 05-04 CBM 22-19 x CBM IRF 02-131 CBM 07-78 x SR2
2002 02-06 50-02
SR1 05-08 CBM 22-19 x CBM IRF 08-65 CBM 07-78 x CBM
02-06 2010 24-06
SR1 06-14 CBM Ofi%g;( CBM IRF 01-15 SR2 35-02 x Vivaldi
CBM 16-16 x CBM 22-19 x SR2
SR1 07-08 Atlantic IRF 11-40 50-02
CBM 16-16 x CBM 22-19 x SR2
SR1 07-16 Atlantic IRF 16-24 35-05
CBM 16-16 X CBM 07-78 x SR2
SR1 07-40 Atlantic IRF 31-05 35-05
SR1 10-02 x ESL SR2 21-02 x
SR2 21-02 02-18 GMR 03-58 Voyager
SR? 24-03 SR1 04-06 x SR1 04- GMR 05-04 SR2 35-05 x
19 Voyager
SR? 29-01 SR1 10-02 x SR1 04- GMR 10-27 SR2 50-_02 X
01 Markies
SR? 31-03 SR1 10-02 x SR1 04- GMR 12-08 CBM 22_-19 X
2004 02 Markies
SR1 07-01 x SR1 07- CBM 22-19 x
SR2 35-05 06 GMR 12-10 2010 Markies
SR1 04-19 x SR1 07- SR1 04-19 x SR1
SR2 50-02 35 GMR 13-48 07-32
SR2 50-04 SR1 04-19 x SR1 07- GMR 15-42 CBM 07_-78 X
35 Markies
SR2 57-02 SR1 04-19 x SR1 07- GMR 17-10 CBM_ 22-1_9 X
32 Vivaldi
CTB 03-02 SRLLLOSX  Gpp 1740 SR2 35-02 x Vivaldi
2006 Naturela
CTB 03-17 SR1 11-03 x

Naturela
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3.2 Local e condugéo dos experimentos

Todos os experimentos foram conduzidos na &rea experimental do
Departamento de Biologia da UFLA, na cidade de Lavras, localizada a 918,8
metros acima do nivel do mar; a 21°14” de latitude Sul e 45°59° de longitude
Oeste. O clima da regido é caracterizado por temperatura anual média de 19,4°C,
precipitacdo total anual média de 1529,7mm e umidade relativa do ar média
anual de 76,2% (TEIXEIRA et al., 2015). Para o experimento executado entre
maio e outubro de 2014 utilizaram-se os dados da estacdo meteoroldgica de
Lavras, fornecidos pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
(http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/index.php). Nos experimentos

restantes a temperatura do ar foi monitorada com termémetro com data logger
desde o plantio até a colheita.

O preparo do solo foi realizado de maneira usual para a cultura, com
aracdo, gradagem e enxada rotativa. Os tratos culturais foram realizados de
acordo com as recomendacfes para a cultura em Minas Gerais. Utilizou-se a
adubacdo de 2000 kg ha™ de fertilizante formulado 08-28-16 (N, P,Os, K,0) no
momento do plantio; e a adubacdo de cobertura foi realizada no momento da
amontoa com 300 kg ha™* 20-05-20. Foi realizada a irrigacdo suplementar por
aspersdo de acordo com a necessidade da cultura e a incidéncia de chuvas.

O desempenho agrondmico foi avaliado em quatro experimentos
conduzidos em campo. A distribuicdo dos experimentos entre maio de 2014 e
janeiro de 2016 fez com que dois deles fossem sob estresse de calor e 0s outros
dois sem estresse, assim:

Sem estresse de calor:

¢ Experimento 1: Safra de inverno 2014: maio-setembro.

¢ Experimento 3: Safra de inverno 2015: abril-agosto.


http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/index.php
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Com estresse de calor:
e Experimento 2: Safra da seca 2015: janeiro-abril.

e Experimento 4: Safra das dguas 2015: setembro-janeiro.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) com
trés repetices e parcelas de cinco plantas, no espacamento de 0,30m x 0,80m.
Foram avaliados os seguintes caracteres:

e Produtividade de tubérculos: producdo total dividida pelo nimero de

plantas da parcela (g x planta™);

e Produtividade de tubérculos graddos: producdo de tubérculos com
diametro transversal acima de 45 mm (g x planta™);

e Matéria seca: determinada pela expressdo MS= (-217,2) + (221,2 x
PE), onde PE= Peso no ar/(Peso no ar — Peso na agua), obtido em
balanca hidrostatica (SCHIPPERS, 1976);

e Ciclo vegetativo: nimero de dias entre a emergéncia e a seca natural
das ramas (DAE);

e Tubérculos embonecados no total de graddos;

¢ Tubérculos rachados no total de graudos;

e Formato de tubérculo: nota visual na média de trés avaliadores,
atribuindo um (formato redondo) até cinco (formato alongado);

e Textura da periderme: nota visual na média de trés avaliadores, por
meio de notas variando de um (periderme aspera) até cinco (periderme
lisa);

¢ Profundidade das gemas vegetativas: nota visual na média de trés
avaliadores, atribuindo um (olhos profundos) até cinco (olhos

superficiais);
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e Aparéncia geral dos tubérculos: nota visual na média de trés
avaliadores, variando de um (tubérculos com ma aparéncia) até cinco
(tubérculos com 6tima aparéncia);

e Uniformidade dos tubérculos: nota visual na média de trés avaliadores,
atribuindo um (menos uniforme) até cinco (mais uniforme)
considerando a variacdo do formato, tamanho e regularidade dos

tubérculos, incidéncia de desordens fisioldgicas, cor da periderme.

Foi conduzido um experimento em casa de vegetacdo, também no
Departamento de Biologia da UFLA, para avaliar o inicio da tuberizacdo sob
estresse de calor (janeiro-abril de 2015). O delineamento experimental foi em
blocos casualizados (DBC) com cinco repeticdes e parcelas de uma planta.
Vasos de 0,5L de capacidade, contendo substrato organico-mineral
(Tropstrato®) foram espacados 0,20m x 0,20m. A temperatura do ar no interior
da casa de vegetacdo foi monitorada. A cada trés dias foi avaliado o inicio da
tuberizacdo, determinado pelo aumento no didmetro da ponta do estoldo

atingindo o dobro do didmetro inicial.

3.3 Anélises estatisticas e processamento de dados

Para as analises individuais foi feita analise de variancia (ANAVA)
utilizando o seguinte modelo estatistico do DBC:
Yik = 1+ i + bt eix
Yik: valor observado na parcela que recebeu o tratamento i no bloco k;
W: efeito fixo da média geral do experimento;
t;: efeito fixo do tratamento i;

b, efeito aleatério do bloco k;
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eik. erro experimental assumindo-se que os erros sdo independentes e

normalmente distribuidos com média zero e variancia 2.

A andlise de variancia (ANAVA) conjunta foi feita de acordo com o

seguinte modelo estatistico:
Yik = 1+ i + a + by + ta + eik

Yix: resposta média do tratamento i no ambiente k;

u: efeito fixo da média geral do experimento;

t;: efeito fixo do tratamento i;

ax. efeito fixo do ambiente k;

by): efeito aleatorio do bloco j no ambiente k;

tay: efeito fixo da interacdo do tratamento i com o ambiente k;

eik. erro experimental, assumindo-se que os erros sdo independentes e

normalmente distribuidos com média zero e variancia ¢2.

Em todos os casos as analises de variancia foram realizadas com nivel
de significancia de 5%, utilizando o programa R. Realizaram-se 0s contrastes
por meio do desdobramento entre e dentro dos grupos de clones. Foram
calculadas as médias por clone e por grupo de clones; em cada caso foi aplicado
0 teste de agrupacdo de médias de Scott Knott, a 5% de probabilidade.

A precisdo experimental foi estimada de acordo com Resende e Duarte

(2007), utilizando a acuracia seletiva (fgg):

(fao) = \/E

F: valor do teste F de Snedecor para o efeito de tratamento estimado na
ANAVA.
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O avango para toleréncia ao calor foi avaliado pelo desempenho dos
gendtipos nos ambientes contrastantes em relagdo a media geral. Com isso,
foram classificados de acordo ao desempenho sob diferentes condicGes
ambientais:

e Tolerantes e responsivos, superiores a média em ambas as condi¢des

ambientais.

e Tolerantes, superiores a média no ambiente com estresse de calor.

¢ Responsivos, superiores @ média no ambiente sem estresse de calor.

A avaliacdo da estabilidade dos gendtipos em relacdo a producdo de
graudos, aparéncia geral e conteddo de matéria seca, assim como a
discriminacdo entre ambientes foi realizada utilizando o método GGE -Biplot
(Genotype and Genotype-Environment Interaction) através do modelo
disponibilizado no programa R (YAN et al. 2001).
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4 RESULTADOS

4.1 Variacdo térmica entre os experimentos de campo

O desempenho agronémico das plantas cultivadas, assim como qualquer
outro atributo quantitativo, é altamente influenciado pelas condigdes ambientais.
Quando o objetivo for avaliar gendtipos sob condicBes diferentes de
temperatura, aumenta a importancia da caracterizacdo do ambiente experimental.
Nesse sentido, as horas transcorridas durante as quatro épocas de cultivo foram

classificadas em faixas de temperatura (Figura 1).

P Teer
80% 21,89
& 14,82
(@)
g 00% 21,29
S 33,09 ’ 27,65 32,07
g 40%
0 42,09
20% 30,39
0%
Inverno 2014 Seca 2015 Inverno 2015 Aguas 2015
B Temperatura (°C) T<10 B Temperatura (°C) 10<T<I15
O Temperatura (°C) 15<T<20 O Temperatura (°C) 20<T<25
B Temperatura (°C) 25<T<30 B Temperatura (°C) T>30

Figura 1 Distribuicdo percentual das horas de cultivo em faixas de temperatura
durante quatro safras. Lavras-MG 2016

As safras de inverno dos anos 2014 e 2015 apresentaram um perfil de
temperatura parecido entre elas e, a0 mesmo tempo, diferente do das safras Seca

2015 e Aguas 2015. Nas duas safras de inverno observou-se a ocorréncia de
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temperaturas inferiores a 20°C durante mais de 60% do tempo de cultivo (66,6 e
62,6%, respectivamente). Enquanto isso, as safras Seca 2015 e Aguas 2015
transcorreram com um numero menor de horas de cultivo sob temperaturas
inferiores a 20°C (43,3 e 30,6%); logo, nessas épocas as plantas estiveram
submetidas ao maior estresse de calor, com temperaturas acima de 20°C, em

56,7 e 69,4% do periodo de cultivo, respectivamente.

4.2 Analise de variancia dos resultados obtidos nos experimentos de campo

Foram realizadas as ANAVAS individuais para cada experimento
(Apéndice A ao H) e a analise conjunta (Tabela 2). A analise de variancia
conjunta dos quatro experimentos de campo evidenciou variacdo altamente
significativa para os efeitos Ambientes, Genétipos e a interacdo Genotipos X
Ambientes (Tabela 2).
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Tabela 2 Analise de variancia conjunta para produtividade (g x planta™), produtividade de graddos (g x planta™),
conteudo de matéria seca (%), ciclo vegetativo (DAE), formato, textura da periderme, profundidade das gemas
e aparéncia geral dos gendtipos avaliados sob diferentes condi¢cGes ambientais de temperatura. Lavras-MG 2016

Quadrado médio

Fonte de . Produtividade Matéria Ciclo . .
variagdo GL P(ro;i u}g'r:?;%e de gratdos seca vegetativo  Formato TZﬁggfrg: ch::ngsg:;je Apaerfglua
gxp (g x planta™) (%) (DAE) P 9 9

(AAr;‘b'e”tes 3 1566161* 575394% 815,4* 61061* 0,668* 12,513* 16,264% 3,0403*
?é)”"“pos 61 274405* 242535* 18,6* 240* 3,257* 2,200% 1,265* 1,0431*
GxA 183 132298* 81914* 4,1 g7* 0,505* 0,435* 0,337* 0,5345*
Erro médio 453 65497 50152 28 37 0,21 0,307 0,185 0,2473
Média geral 680,66 405,47 20,20 83,56 3,29 2,76 3,30 2,66
Média clones 690,28 413,41 20,29 83,84 3,29 2,75 3,30 2,65
Média 568,76 317,47 19,01 79,92 3,31 2,01 3,30 2,77
testemunhas
CVe (%) 37,60 55,23 8.23 733 13,92 20,10 13,06 18,71
Acurécia seletiva 87,25 89,06 92,28 91,86 96,73 92,83 92,38 87,35

* significativo pelo teste F ao nivel de 5%
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As médias dos caracteres avaliados nos quatro experimentos sao
apresentadas na Tabela 3. Para a produtividade total de tubérculos as safras sob
temperaturas elevadas apresentaram uma reducdo de cerca de 13%. Para a
produtividade de tubérculos gratdos as safras sob condi¢cdes de temperaturas
elevadas foram semelhantes com as de inverno. O conteido de matéria seca dos
tubérculos também foi afetado pelas altas temperaturas (Seca 2015 e Aguas
2015), sendo em torno de 17% menor que o observado em condi¢cBes mais
amenas (Safras Inverno 2014 e 2015) (Tabela 3).

Tabela 3 Médias experimentais para 0s caracteres agrondmicos e de aparéncia
avaliados em quatro épocas com diferentes condi¢cBes de temperatura.
Lavras-MG 2016

Expl Exp2 Exp3 Exp4
Inverno  Seca Inverno Aguas
2014 2015 2015 2015

Produtividade (g x planta™) 630,27 643,98 812,92 605,28
Produtividade de gratdos (g x planta®) 334,52 384,55 475,15 422,67
Matéria seca (%) 22,02 17,94 2197 18,64
Ciclo vegetativo (DAE) 95,07 55,96 90,75 91,15
Graudos embonecados (%) 0,21 933 0,35 19,12
Graudos rachados (%) 0,17 3,9 0,55 841
Formato 3,28 3,32 3,33 3,23
Textura da periderme 3,08 2,53 2,57 2,83
Profundidade das gemas 3,61 295 3,15 3,49
Aparéncia geral 2,71 2,69 2,75 243
Uniformidade - 284 311 317

A incidéncia de desordens fisiologicas (embonecamento e rachadura) foi
superior nos experimentos conduzidos sob temperaturas mais elevadas (Seca

2015 e Aguas 2015) (Tabela 3). De fato, essas desordens sdo raras de ocorrer
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sob condicdes de temperaturas amenas como ja demonstraram outros
pesquisadores (FELTRAN, LEMOS; 2005).

E importante mencionar que diferencas na idade fisioldgica e periodo de
armazenamento da batata semente ocorreram no experimento de inverno 2014.
Consequentemente, o desenvolvimento das gemas vegetativas (brotos) dos
tubérculos plantados ndo foi uniforme; o que se refletiu na data de emergéncia
das plantas, vigor vegetativo e estande. Da mesma forma, o desempenho dos
genoétipos teve uma queda importante na safra “Seca 2015 devido a incidéncia
de “pinta-preta”, causada pelo fungo Alternaria spp. Com isso, a duracdo do
ciclo vegetativo se reduziu em cerca de 35 dias em relacdo aos outros
experimentos (Tabela 3).

Diferencas altamente significativas foram detectadas entre 0s gendtipos
para todos os caracteres (Tabela 2). De modo geral observou-se que os clones
superaram as testemunhas para produtividade total (21%), produtividade de
tubérculos graudos (30%) e contetdo de matéria seca (6,7%), sem contudo haver
alteracdo na duracdo do ciclo vegetativo e periodo de enchimento de tubérculos.
Para aparéncia geral dos tubérculos e seus componentes ndo ocorreram
diferencas significativas entre clones e testemunhas.

A interacdo G x A também foi significativa para todos os caracteres
(Tabela 2), indicando que o comportamento dos genétipos ndo foi consistente
em todos os experimentos. Contudo, a interacdo Clones vs. Testemunhas x
Ambientes foi ndo significativa para quase todos 0s caracteres, exceto para a
aparéncia geral de tubérculos.

Observa-se na Tabela 4 que no ambiente sem estresse de calor os clones
foram superiores as testemunhas para produtividade total de tubérculos (14,7%),
para produtividade de gratdos (20,0%) e contelido de matéria seca (5,0%). Por
outro lado, para a aparéncia geral de tubérculos e seus componentes as

testemunhas sobressairam em relacéo aos clones.
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A superioridade dos clones em relagdo as testemunhas foi ainda mais
acentuada no ambiente com estresse de calor (Tabela 4). Nessa condicdo
ambiental, os clones se igualaram as testemunhas na aparéncia geral dos
tubérculos. Para isto, a nota de uniformidade de tubérculos deve ter contribuido,
visto que foi superior para os clones.

A reducdo no desempenho dos clones causada pelo estresse de calor foi
menos acentuada que a das testemunhas (Tabela 4). Por exemplo, para os clones
ocorreu reducdo de aproximadamente 13% na produtividade de tubérculos,
enquanto que as testemunhas tiveram reducdo de 21%. Para a produtividade de
tubérculos graudos as testemunhas sofreram queda de 16% enquanto os clones
mantiveram a mesma produtividade. Resultados semelhantes também ocorreram

para aparéncia de tubérculos e uniformidade.

4.3 Discriminacdo ambiental pelo método GGE-BIPLOT

A metodologia GGE-BIPLOT foi utilizada para discriminar entre 0s
ambientes e a capacidade destes em discriminar os gendtipos. Para os caracteres
produtividade de graudos, contelido de matéria seca e aparéncia geral dos
tubérculos o modelo explicou 68,4%, 78,4% e 74,6% da variagdo,
respectivamente.

Observou-se que para os caracteres contelido de matéria seca e aparéncia
geral de tubérculos os experimentos conduzidos sob estresse de calor se
agruparam em um mega ambiente e os da safra de inverno em outro (Figura 2B
e 2C); indicando relacdo com o perfil de temperatura mostrado na Figura 1. O
ambiente 4 foi o que melhor discriminou os genétipos para produtividade de
graudos, enguanto que os ambientes 1 e 3 discriminaram melhor para aparéncia

geral dos tubérculos e para o contelido de matéria seca, respectivamente.
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Tabela 4 Média dos clones e testemunhas por experimento em diferentes condigdes ambientais de temperatura,
superioridade média dos clones em relacéo as testemunhas (%) por ambiente e reducao entre médias ambientais
para produtividade (g x planta™), produtividade de gratdos (g x planta™), conteido de matéria seca (%),
uniformidade, formato, textura da periderme, profundidade das gemas e aparéncia geral dos tubérculos. Lavras-

MG 2016
L Produtividade - . .
P(go;i upﬁg/rllttj:-g)e de graﬂdoi Mateécrylsseca Uniformidade Formato ;gﬁgg?rgs P?;:ggr'g:ge Apg(er?;ma
(g x planta™)
Clones Test Clones Test Clones Test Clones Test Clones Test Clones Test Clones Test Clones Test
Exp. 1 628,81 648,50 333,73 344,33 22,16 20,17 ... 3,27 3,44 308 3,13 363 340 267 3,17
Sem Exp. 3 828,97 622,44 486,58 339,56 21,98 21,89 3,09 3,28 3,34 318 256 269 315 3,16 2,74 280
estresse X ambiental 728,89 63547 410,15 341,94 22,07 21,03 3,09 3,28 331 331 282 291 339 328 271 2098
Superioridade média
clones (%) 14,70 19,95 4,97 -5,68 -0,17 -3,12 3,36 -9,25
Exp. 2 658,76 452,98 398,13 208,99 18,02 16,82 284 2,79 3,30 355 250 281 294 310 268 2,776
Com Exp. 4 610,05 547,31 427,39 365,38 18,73 17,60 3,20 285 324 3,13 282 295 348 359 244 231
estresse X ambiental 634,40 500,14 412,76 287,19 18,38 17,21 3,02 2,82 327 3,34 266 288 321 334 256 253
Superioridade média
clones (%) 26,84 43,72 6,76 7,32 -2,06 -7,56 -3,91 1,03
Reducdo entre médias 12,96  -21,30 063 -16,01 -16,74 -18,14 -2,26 -14,09 -1,10 081 -562 -1,10 -519 1,97 -542 -15,03

ambientais
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Figura 2 GGE Biplot que classifica os ambientes com melhor capacidade de discriminar os gendtipos para (A)
produtividade de tubérculos graudos, (B) contelido de matéria seca, (C) aparéncia geral de tubérculos. Lavras-

MG 2016
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Entretanto, para a produtividade de tubérculos graidos os ambientes
foram agrupados em diferentes mega ambientes, um deles formado pelos
experimentos 1, 2 e 3 e o outro apenas pelo experimento 4 (Figura 2A). O
experimento 3 foi 0 ambiente mais representativo dos quatro, note-se o pequeno
angulo entre a reta deste ambiente e o eixo (Figura 2A).

Diante desses resultados os experimentos 3 e 4 foram escolhidos para
avaliar o comportamento individual dos clones sob condigdes ambientais

contrastantes.

4.4 Desempenho dos clones sob diferentes condi¢cdes ambientais

Para o0 segmento de mesa destacaram-se os clones GMR 17-40 (G31) e
GMR 12-10 (G27). Comparado com as testemunhas desse segmento (Agata e
Cupido) esses clones foram bem mais produtivos em ambas as condigbes
ambientais (Tabela 5). Na condigdo de estresse de calor o clone GMR 17-40 foi
mais de duas vezes superior a cultivar mais produtiva desse segmento (Cupido).
Destaca-se ainda que estes clones tiveram reducdo menos acentuada no teor de
matéria seca na condicdo de estresse de calor quando comparados com as
testemunhas do segmento. Além disso, para a aparéncia geral de tubérculos e
seus componentes os clones receberam notas semelhantes as testemunhas.

Para o segmento de chips foram identificados sete clones superiores
(Tabela 5). O que mais se destacou em relacdo a cultivar Atlantic, padrdo neste
segmento, foi a produtividade de tubérculos (total e gratdos). Sem o estresse de
calor o clone SR3 19-24 foi 56% superior a cultivar Atlantic para a producdo de
graudos; porém, sob estresse de calor a superioridade atingiu 69% para o clone
CBM 16-16. Para o teor de matéria seca e os componentes de aparéncia dos

tubérculos os clones foram semelhantes as testemunhas.
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Para o segmento de pré-fritas congeladas quatro clones se destacaram
(CBM 07-78, CTB 03-02, GMR 15-42 e SR2 35-05). Sobressaiu o clone CBM
07-78 que foi superior a melhor testemunha deste segmento (Markies), tanto na
condicdo sem estresse (42%) quanto na condicdo com estresse (17%). Com
relagdo ao teor de matéria seca e 0s componentes de aparéncia dos tubérculos os
clones foram semelhantes a melhor testemunha para estes caracteres (Asterix),
em ambas as condi¢Ges ambientais.

Para a determinacdo dos gendtipos responsivos utilizou-se a média de
produtividade de tubérculos graddos no ambiente com temperaturas amenas
(Inverno 2015). A discriminacdo dos gendtipos tolerantes ao estresse de calor foi
feita pela média de produtividade de graddos no ambiente com altas
temperaturas (Aguas 2015). Os clones foram classificados como tolerantes e
responsivos, quando seu desempenho superou as médias nos dois ambientes. O
namero de gendtipos tolerantes e responsivos foi 20, ressaltando que entre eles
ndo havia nenhuma testemunha (Figura 3).

Além da superioridade dos clones j& apresentada na Figura 3 e Tabela 5,
verificou-se ainda que algum deles associaram produtividade de tubérculos
gratdos com estabilidade pelo método GGE-Biplot (Figura 4). Os clones
SR1.07.16 (G49), SR2.57.02 (G58) e CBM.16.16 (G8) foram os mais estaveis
no segmento de chips, enquanto que os clones SR2.35.05 (G55) e CBM.07.78
(G5) o foram para o segmento de palitos pré-fritos (Figura 4A). Para o segmento
de mesa o clone GMR.12.10 (G27) foi 0 mais estavel, embora ndo tenha sido o
mais produtivo. Ja o clone GMR.17.40 (G31) foi o que apresentou maior
instabilidade. Convém destacar que a instabilidade desse ultimo clone foi
devida, em grande parte, a alta produtividade de gratdos na safra com maior
estresse de calor. Neste sentido, acredita-se que o clone GMR.17.40 possui alta
resiliéncia para produtividade, em situacdes de estresse térmico. Este clone foi

84% mais produtivo na condicdo de estresse do que na condicdo de temperaturas
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amenas (1352 g pl™ vs 733 g pI™). Além disso, houve baixa incidéncia de
desordens fisiologicas, quando comparado as testemunnhas (Tabela 5). As
testemunhas apresentaram alta estabilidade, porém, todas com produtividade
abaixo da média geral.

Na Figura 4B observa-se que os gen6tipos com melhor desempenho no
mega-ambiente formado pelos experimentos 3 e 4 coincidiram com os 20
melhores clones selecionados apenas com base no desempenho médio nas duas

condigdes ambientais (Figura 3).
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Tabela 5 Desempenho médio (SE) sem estresse e (CE) com estresse de temperatura dos melhores 20 clones para
tolerancia ao calor e testemunhas para produtividade (g x planta™), produtividade de gratdos (g x planta™),
conteldo de matéria seca (%), formato, textura da periderme, profundidade das gemas, uniformidade;

enchimento de tubérculos (dias) e aptiddo. Lavras-MG 2016

Produtividade de

Profund.

) Produtivide}ge gratidos Matégia seca pooto Texturada das Aparéncia Uniform. Ench(;;nento N
Gen6tipo (g x planta™) (g x planta™) (%) periderme gemas geral tubkreulos Aptiddo
SE CE SE CE SE CE SE CE SE CE SE CE SE CE SE CE (dias)
G31GMR.17.40 1080,00 170556 733,33 1352,78 20,32 17,43 3,78 4,00 3,11 2,89 3,33 3,67 3,11 3,28 3,28 3,34 65,60 Mesa
G8 CBM.16.16 933,33 1215556 637,50 895,56 22,08 20,23 3,33 2,89 2,33 3,00 3,22 3,78 3,05 2,22 2,95 3,33 75,27 Chips
G49 SR1.07.16 728,33 923,33 515,00 693,33 21,26 20,61 3,11 3,00 2,11 2,78 2,67 3,89 2,78 2,50 3,17 2,67 68,13 Chips
G23 GMR.03.58 1120,00 905,00 586,67 690,00 20,73 19,96 2,67 2,67 2,22 3,17 3,11 2,83 2,22 2,67 2,45 3,50 71,00 Chips
G27 GMR.12.10 996,67 1027,78 510,00 677,78 20,24 18,81 4,22 3,89 3,11 3,00 3,56 3,55 3,00 2,17 3,39 3,22 44,13 Mesa
G5 CBM.07.78 853,33 823,33 672,78 633,33 21,06 20,08 3,22 3,22 2,00 2,56 3,22 2,89 2,28 2,72 2,89 3,22 64,40 Palito
G13 CTB.03.02 813,33 658,33 566,67 609,72 23,73 19,43 3,89 3,78 2,78 3,00 3,45 4,44 2,83 1,61 3,39 4,11 51,13 Palito
G28 GMR.13.48 876,67 808,75 556,67 553,75 20,79 18,52 2,89 2,50 3,00 2,83 3,00 3,67 2,61 2,92 2,72 3,67 60,67 -
G60 SR3.19.24 1623,33 870,00 736,67 550,00 22,50 20,20 3,44 4,00 2,44 2,50 2,78 2,67 2,17 1,25 2,78 2,33 75,20 Chips
G58 SR2.57.02 946,67 622,17 663,33 545,83 22,82 19,53 2,33 2,33 1,89 2,11 2,56 2,78 2,45 2,61 3,17 3,66 70,27 Chips
G7 CBM.16.15 743,33 760,00 493,33 540,00 22,17 17,22 2,78 3,17 2,34 2,33 3,00 3,67 2,83 1,83 3,00 2,50 67,40 -
G12 CBM.24.06 1320,00 675,83 1046,67 527,50 21,74 17,50 3,45 3,00 2,11 3,00 2,78 3,56 2,50 2,05 2,50 2,89 70,67 -
G29 GMR.15.42 963,89 657,50 613,89 523,75 22,27 18,45 3,67 3,50 2,89 2,83 3,11 3,33 2,61 2,50 3,11 3,00 58,47 Palito
Gl1CBM.22.19 883,33 960,00 630,00 520,00 20,54 19,60 3,11 2,67 2,67 3,00 2,22 3,83 1,72 2,25 2,33 2,67 70,07 -
G55 SR2.35.05 1260,00 713,33 590,00 500,00 21,31 19,12 4,00 4,11 2,45 3,44 3,11 3,33 2,78 2,61 3,00 3,56 61,80 Palito

“...Continua...”
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G44 SR1.04.06 655,00 592,50 564,17 47750 21,62 19,42 2,67 2,50 2,00 2,33 3,00 3,17 3,17 2,58 3,56 3,33 58,40 Chips
G39 IRF.31.05 848,33 573,33 591,67 453,33 20,07 15,67 3,22 3,67 2,89 3,11 2,89 3,44 3,22 2,22 2,83 3,55 66,00 -

G48 SR1.07.08 930,00 512,50 820,00 452,08 20,75 17,602,00 2,45 1,55 1,78 2,22 2,67 3,61 3,17 3,78 4,11 67,67 -

G61 SR3.32.04 873,61 620,83 526,39 440,28 21,98 19,56 2,33 2,56 2,00 2,44 2,44 2,78 2,56 2,17 2,78 3,11 75,53 Chips
G35 IRF.02.95 990,28 570,28 708,33 423,89 23,18 16,78 4,00 3,89 2,89 2,78 3,78 3,44 2,78 2,50 3,39 2,89 62,73 -

Gl AGATA 700,00 440,00 293,33 335,00 18,76 15,253,33 2,67 2,89 3,67 3,55 3,00 2,45 3,42 2,45 3,50 65,67 Mesa
G2 ASTERIX 515,56 401,67 21444 166,67 23,18 18,95 4,22 3,67 3,56 3,00 3,67 4,11 3,34 1,89 3,83 2,45 51,33 Palito
G3 ATLANTIC 566,67 441,67 473,33 333,33 22,48 20,43 2,22 2,55 1,78 2,22 2,78 3,44 3,50 1,56 4,06 2,34 61,53 Chips
G22 CUPIDO 503,33 758,33 246,67 500,00 21,10 16,57 2,66 3,44 2,78 3,22 2,89 3,66 2,22 3,34 2,83 3,89 65,67 Mesa
G40 MARKIES 826,67 71500 470,00 540,00 22,68 15,27 3,45 3,17 2,44 2,83 2,89 3,50 2,50 1,42 3,22 2,00 66,87 Palito
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5 DISCUSSAO

Nos paises tropicais a cultura da batata tem se desenvolvido gragas as
pesquisas realizadas nos setores publicos e privados, mas também com a
contribuicdo das praticas empiricas adotadas pelos agricultores. Assim, tem sido
possivel contornar parcialmente os problemas advindos do fato das cultivares
terem sido melhoradas em paises temperados.

As pesquisas tém constatado o efeito prejudicial das temperaturas altas
sobre o desempenho das cultivares de batata (MENEZES et al., 2001,
FELTRAN; LEMOS, 2005; RIBEIRO et al., 2014; FIGUEIREDO et al., 2015;
LYRA et al., 2015; MOREIRA et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2015). Com isso,
aumenta a urgéncia da recomendacdo de gendtipos adaptados as condicdes
tropicais e com estabilidade de producéo suficiente para atender as necessidades
dos produtores. Deve-se considerar ainda, que o produtor brasileiro planta e
colhe batata durante o ano todo, diferentemente do que acontece em outras
regibes do mundo. Assim, ha flutuacbes na produtividade, no contetdo de
matéria seca, na aparéncia dos tubérculos, bem como na ocorréncia de doencas e
desordens fisioldgicas, dificultando a capacidade de predicdo do desempenho
dos gendtipos nas diferentes safras.

Surpreende e preocupa que sete cultivares de batata desenvolvidas em
paises de clima temperado (Agata, Asterix, Atlantic, Cupido, Markies, Monalisa
e Caesar) ocupardo 95% da area total a ser plantada no Brasil na safra 2016
(comunicagdo pessoal, Associacdo Brasileira da Batata). O fato de Agata
representar 60% da area total reflete a caréncia de recomendacdo de cultivares
especificas por regido e safra.

O programa de melhoramento de batata da Universidade Federal de

Lavras tem contribuido desde 1996 com a geracdo de genétipos mais adaptados



50

as condic@es tropicais, principalmente a temperaturas mais altas e fotoperiodos
mais curtos.

Neste trabalho, as temperaturas observadas nas safras da Seca 2015 e
Aguas 2015 (Figura 1) foram elevadas, considerando as exigéncias da cultura, a
ponto de causarem reducdes significativas nos diversos caracteres. Isto ndo
surpreende visto que o calor tem sido amplamente associado ao fraco
desenvolvimento morfofisioldgico e ao desempenho agrondémico baixo para a
espécie (FELTRAN; LEMOS, 2005; PINTO et al., 2010; LYRA et al.,2015). As
cultivares de batata utilizadas no mundo todo ndo estdo isentas deste problema,
em que a maior particdo de fotoassimilados ocorre para a parte aérea, em
detrimento dos tubérculos (AIEN et al., 2011). O mau desempenho sob
temperaturas elevadas também tem sido relacionado com o incremento na taxa
respiratdria, reducdo da capacidade fotossintética e diminuicdo do teor de
matéria seca até niveis inaceitaveis, especialmente para a inddstria de
processamento de batata (HAVERKORT; VERHAGEN, 2008). Em anos
anteriores, diversos clones do programa foram avaliados em diferentes
condicdes de temperatura e se associou o calor com a reducdo na produtividade
(MENEZES et al.,2001; LAMBERT et al., 2006), de maneira semelhante com
o0s decréscimos mostrados na Tabela 3. Porém, o conjunto de clones avaliados
teve produtividade maior que a das testemunhas nas safras de temperaturas mais
altas e sob temperaturas mais amenas (Tabela 4), demonstrando gue o programa
de melhoramento da UFLA visando tolerdncia ao estresse térmico tem
conseguido bons resultados. Provavelmente, isto se deve a estratégia adotada por
Lambert em 2006 (LAMBERT et al., 2006), em que a sele¢do dos clones passou
a ser realizada tanto no ambiente com temperaturas favoraveis quanto no
ambiente com estresse de calor.

A superioridade dos clones foi observada nédo s6 para produtividade de

tubérculos, mas também para outros caracteres de interesse, como o contetido de



51

matéria seca dos tubérculos (Tabela 4). Este resultado reflete o esforgo que tem
sido empregado no programa de melhoramento da UFLA desde os primeiros
anos, pois naquela época as cultivares mais utilizadas no Brasil (Achat,
Monalisa, entre otras) apresentavam baixo contetido de matéria seca. O acumulo
de matéria seca depende de varios fatores como o genétipo, comprimento do
periodo de enchimento de tubérculos, disponibilidade de agua e intensidade
solar. Contudo, a temperatura é o fator determinante do contetdo de matéria
seca dos tubérculos na colheita. Teores abaixo de 17% sdo inaceitaveis,
principalmente para a industria de processamento (HAVERKORT;
VERHAGEN, 2008). Os clones da UFLA apresentaram valores superiores a
20% sob temperaturas amenas e tiveram uma menor reducgdo sob condigfes de
estresse, comparados as testemunhas (Tabela 4). Alguns clones atingiram
valores superiores a 20% também sob estresse de calor (Tabela 5). Esse
resultado se reveste de grande importdncia uma vez que as cultivares
empregadas na industria de processamento de palitos pré-fritos (Asterix e
Markies) sofrem com os efeitos das altas temperaturas, produzindo matéria
prima de baixa qualidade.

Resultados prévios de pesquisas desenvolvidas com clones do programa
da Ufla demonstraram existéncia de variabilidade genética suficiente para
selecionar genGtipos altamente tolerantes ao calor e responsivos quando
plantados em condicBes de temperaturas amenas (RIBEIRO et al., 2014;
TEIXEIRA et al., 2015). Porém, gquando se comparou o desempenho dos clones
cronologicamente mais antigos (CBM, SR1, SR2) com os mais recentes (SR3,
IRF, GMR) ndo foram observados ganhos significativos para o conteldo de
matéria seca e nem mesmo para produtividade. Resultados semelhantes foram
relatados por Benites e Pinto (2011), empregando parte do mesmo grupo de
clones avaliados neste trabalho. Uma das explicacdes dos autores foi o fato de

terem sido introduzidas cultivares ndo adaptadas ao estresse de calor. O mesmo
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ocorreu com o0s clones GMR, que foram oriundos do cruzamento com as
cultivares holandesas VVoyager, Vivaldi e Markies (Tabela 1 Genealogia).

Desse modo, entre os vinte melhores clones (Tabela 5) estdo
representados todos os sete grupos de clones avaliados para tolerancia ao calor.
Constatou-se ainda na ANAVA (resultados ndo apresentados) a significancia da
variagdo dentro de cada grupo de clones indicando uma maior variabilidade
genética dentro dos grupos que entre eles. Esta maior variabilidade dentro dos
grupos de clones ou de familias, ja havia sido relatada anteriormente tanto para a
batata (MELO, 2011) como também para outras culturas de propagacao
vegetativa, como a cana de acucar (JACKSON; MCRAE, 1998) e mandioca
(CEBALLOS et al., 2015).

No programa de melhoramento de batata da UFLA o0s clones
denominados CBM formaram a populagdo base a partir da qual foram sendo
selecionados novos clones tolerantes ao calor. A discriminacdo dos melhores
clones nos ciclos seguintes de selecdo recorrente foi realizada sem levar em
consideracdo a aparéncia dos tubérculos ou periodo de enchimento. A selecdo
feita sobre os clones CBM ao longo de varias safras para estabilidade e alto teor
de matéria seca gerou um grupo de clones altamente estaveis e com potencial
para ser utilizado em programas de selecdo recorrente para tolerdncia ao calor
(LAMBERT et al., 2006). Assim, durante a primeira década do programa nao
houve preocupacdo para 0s componentes de aparéncia dos tubérculos. A partir
de 2006 (LEPRE, 2009) a avaliacdo dos clones passou a considerar este carater
como primordial visando a sua futura aceitacdo pelos produtores, levando a
introducdo de cultivares comerciais como genitores (BENAVENTE; PINTO,
2012; RIBEIRO et al., 2014).

Apo6s ter avaliado clones advindos de todas as épocas do programa,
constatou-se que 0s genitores utilizados durante cada fase influenciaram o

desempenho quanto a qualidade visual, produtividade e estabilidade. Assim, por
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exemplo, os Unicos dois clones com aptiddo para mesa sdo do grupo GMR
(Tabela 5), obtido mais recentemente no programa pela recombinacdo entre
cultivares comerciais e clones tolerantes ao calor, visando & melhoria da
aparéncia dos tubérculos (RIBEIRO et al., 2014).

Finalmente, convém salientar que a avaliacdo dos clones foi realizada
em condigdes de calor extremo (Figura 1). Estas condicGes de estresse
normalmente ndo sdo encontradas nos campos dos produtores com a mesma
intensidade daquela observada neste trabalho, uma vez que eles procuram
regides ou safras com temperaturas mais proximas do ideal. Assim, espera-se
que em condigbes de estresse mais moderado os clones do programa de
melhoramento da UFLA possam ter um desempenho bem acima das cultivares

comerciais atualmente em uso.
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6 CONCLUSAO

O programa de melhoramento genético de batata da UFLA visando a
tolerancia ao calor tem gerado clones superiores as cultivares comerciais para 0s
diversos segmentos de mercado, tanto em condigdes de estresse de calor como

sob temperaturas amenas.

Foram identificados vinte clones tolerantes e responsivos para

produtividade de tubérculos, teor de matéria seca e aparéncia geral.

Dos melhores vinte clones com tolerdncia ao calor dois sdo indicados
para 0 mercado de tubérculos in natura (mesa), quatro para o0 processamento

industrial na forma de palitos pré-fritos e sete para chips.
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APENDICES

Apéndice A. Andlise de variancia para produtividade, produtividade de graidos, matéria seca e ciclo vegetativo dos
genotipos avaliados em Lavras-MG na safra “Inverno 2014”, sem estresse por calor

Quadrado médio

Fonte de variagao GL Produtividade Produtividade de gratdos Matériaseca Ciclo vegetativo
(g x planta™) (g x planta™) (%) (DAE)
GENOTIPOS (68) 140376* 120365* 7,915* 214,5*
Entre grupos de clones 6 474817* 510726* 6,233 784,4*
Dentro de clones CBM 9 180850* 119914* 10,217* 102,5*
Dentro de clones SR1 9 37651 73581* 12,03* 241,3*
Dentro de clones CTB 9 99060* 68166* 11,461* 250,92*
Dentro de clones SR2 9 164940 41834 3,403 168,6*
Dentro de clones GMR 8 172560 200766* 1,9606* 211,6*
Dentro de clones SR3 4 5038 22858 2,167* 35,77
Dentro de clones IRF 9 64297 47732 4,968 82,8*
Entre testemunhas 4 77707* 48798 10,781* 75,73*
Clones vs. Testemunhas 1 5621* 1670 55,34* 127,3
ERRO MEDIO 131 65044 54615 1,934 20,2
Média 630,27 334,52 22,02 95,07
CV (%) 40,46 69,86 6,32 4,72
Acurécia seletiva 73,25 73,91 86,93 95,18

*significativo pelo teste F ao nivel de 5%
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Apéndice B. Analise de variancia das notas visuais para formato do tubérculo, textura da periderme, profundidade das
gemas e aparéncia geral dos tubérculos dos genétipos avaliados em Lavras-MG na safra “Inverno 2014,

sem estresse por calor

Quadrado médio

Fonte de variacéo GL Formato Textura da Profundidade Aparéncia

periderme das gemas geral
GENOTIPOS (68) 1,5443* 1,3454* 0,8341* 0,8289*
Entre grupos de clones 6 4,436* 3,798* 1,5941* 2,1393*
Dentro de clones CBM 9 0,4423* 0,6111 0,7555* 0,7154*
Dentro de clones SR1 9 2,0344* 1,6608* 1,3497* 1,2516*
Dentro de clones CTB 9 1,0867* 1,0167* 0,2637 0,7065*
Dentro de clones SR2 9 0,8974* 0,9546 0,4277* 0,3933
Dentro de clones GMR 8 1,3515* 1,5132* 0,3463 1,1184*
Dentro de clones SR3 4 1,2040* 0,3495 0,0522 0,20732
Dentro de clones IRF 9 0,8298* 1,2180 1,2510* 0,2625
Entre testemunhas 4 3,646* 1,3778* 1,7172* 0,08417
Clones vs. Testemunhas 1 0,4404* 0,0365 0,7129 3,354*

ERRO MEDIO 131 0,2071 0,3815 0,1900 29,75

Média 3,28 3,08 3,61 2,71

CV (%) 13,87 20,02 12,08 17,58

Acurécia seletiva 93,05 84,64 87,87 85,21

*significativo pelo teste F ao nivel de 5%
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Apéndice C. Anélise de variancia para produtividade, produtividade de gratdos, matéria seca, ciclo vegetativo, % de
graudos embonecados e % de gratdos rachados dos gendtipos avaliados em Lavras-MG na safra “Seca
20157, com estresse por calor

Quadrado médio

— . Produtividade Matéria Ciclo Graudos Graudos
Fonte de variagdo GL P(ro)c(:lutlg/':?:%e de graudos seca  vegetativo embonecados rachados
, TP (gxplanta) (%)  (DAE) (%) (%)
GENOTIPOS (67) 168108* 132626* 6,314* 99,9* 551* 292,1*
Cli?gse grupos de 6 323298* 195009%  11,441*  336,6* 453,1 191,39
C[E);\’A‘”O de clones 9 257971* 162658 5,67* 163,2 122,68  1170,9%
Dentro de clones SR1 9 124742* 134529* 7,277 18,038 764,6 43,54
Dentro de clones CTB 9 23421 47876* 5,982* 4,86 1156,2* 384,4*
Dentro de clones SR2 9 160760* 124011* 4,468* 82,09 77,41 135,99
G[K/?g”o de clones 8 192054* 142491*  2,548* 151,94 622,7* 5,58
Dentro de clones SR3 4 510909* 385505* 1,208 22,23 1281,2* 0
Dentro de clones IRF 8 14418 14319 7,279* 68,5 251,9* 198,95*
Entre testemunhas 4 2250 33200 8,017* 0,4542 604,7 238,44
Tg;fe’f]z r\{ﬁés 1 536327* 454787*  18512* 277 69,2 98,28
ERRO MEDIO 125 46235 36387 2,471 62,3 293,4 59,99
Média 643,98 384,55 17,94 55,96 9,33 3,90
CV (%) 33,39 49,60 8,76 14,10 183,53 198,79
Acurécia seletiva 85,15 85,19 78,01 61,33 68,38 89,14

*significativo pelo teste F ao nivel de 5%
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Apéndice D. Andlise de variancia das notas visuais para formato do tubérculo, textura da periderme, profundidade das
gemas, aparéncia geral e uniformidade dos tubérculos dos gendtipos avaliados em Lavras-MG na safra

“Seca 2015”, com estresse por calor

Quadrado médio

Fonte de variacéo GL Formato Textura da Profundidade Aparéncia Uniformidade
periderme das gemas geral dos tubérculos
GENOTIPOS (67) 0,9016* 0,8534* 0,4966* 0,6654* 0,7565*
Entre grupos de clones 6 0,4808 1,5932* 0,674* 1,4104* 1,587*
Dentro de clones CBM 9 0,2387 1,1388* 0,3258* 0,4074* 0,6971*
Dentro de clones SR1 9 1,2074* 0,7564 0,5386 0,8023* 1,0543*
Dentro de clones CTB 9 0,4797* 0,4494 0,8111* 0,5424* 0,4852
Dentro de clones SR2 9 1,7769* 1,2489* 0,2689 0,6701* 0,8578*
Dentro de clones GMR 8 0,6523* 0,3792 0,4078 0,555* 0,7101*
Dentro de clones SR3 4 2,2498* 0,8636 0,5258 1,1847* 0,9015
Dentro de clones IRF 8 0,7986* 0,3345 0,4107* 0,4052 0,3764
Entre testemunhas 4 0,534 1,0909* 0,7153* 0,3611 0,1389
Clones vs. Testemunhas 1 0,7618 1,2168 0,319 0,0912 0,0458
ERRO MEDIO 125 0,1897 0,3691 0,1906 0,3060 0,2870
Média 3,32 2,53 2,95 2,69 2,84
CV (%) 13,12 24,04 14,78 20,58 18,87
Acurécia seletiva 88,86 75,33 78,50 73,49 78,78

*significativo pelo teste F ao nivel de 5%



Apéndice E. Analise de variancia para produtividade, produtividade de gratdos, matéria seca, ciclo vegetativo dos
genotipos avaliados em Lavras-MG na safra “Inverno 20157, sem estresse por calor

Quadrado médio

Fonte de variagao GL Produtividade Produtividade de graidos Matériaseca Ciclo vegetativo

(g x planta™) (g x planta™) (%) (DAE)

GENOTIPOS (64) 202832* 117017* 9,715* 105,23*

Entre grupos de clones 6 575221* 247632* 22,522* 243,99*

Dentro de clones CBM 9 108035 111048 4,069 112,06*

Dentro de clones SR1 9 126279* 157597* 19,619* 110,77*
Dentro de clones CTB 9 49441 67208 17,004* 69,93

Dentro de clones SR2 7 294028* 135650* 5,071 78,17*

Dentro de clones GMR 8 142793 39303 1,308 49,54*
Dentro de clones SR3 3 378605* 50096 3,062 47,64

Dentro de clones IRF 8 224945* 136942* 5,633 134,5*
Entre testemunhas 4 57334* 45998* 5,196 21,57

Clones vs. Testemunhas 1 590208* 298661* 0,107 376,7*
ERRO MEDIO 126 64110 51116 2,931 41,34
Média 812,92 475,15 21,97 90,75
CV (%) 31,15 47,58 7,79 7,08
Acurécia seletiva 82,70 75,04 83,57 77,92

*significativo pelo teste F ao nivel de 5%
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Apéndice F. Andlise de variancia das notas visuais para formato do tubérculo, textura da periderme, profundidade das
gemas, aparéncia geral e uniformidade dos tubérculos dos gendtipos avaliados em Lavras-MG na safra

“Inverno 2015”, sem estresse por calor

Quadrado médio

Fonte de variacéo GL Formato Textura da Profundidade Aparéncia Uniformidade
periderme das gemas geral dos tubérculos
GENOTIPOS (64) 1,1795* 0,9392* 0,4129* 0,4637* 0,5583*
Entre grupos de clones 6 3,483* 1,5745* 0,6364* 1,0553* 1,6049*
Dentro de clones CBM 9 0,1197 0,4293 0,5214* 0,5632* 0,2605
Dentro de clones SR1 9 0,9955* 1,2472* 0,4757* 0,5688* 0,3787
Dentro de clones CTB 9 0,7448* 0,8224* 0,1429 0,5163* 0,5708*
Dentro de clones SR2 7 1,2472* 1,4125* 0,3181* 0,096 0,3365
Dentro de clones GMR 8 1,4744* 0,586* 0,3802* 0,2176 0,4145*
Dentro de clones SR3 3 0,9237 0,4031 0,4055* 0,0769 0,083
Dentro de clones IRF 8 0,886* 0,884* 0,4685* 0,2301 0,4234
Entre testemunhas 4 1,7688* 1,2702* 0,5275* 0,994* 1,3552*
Clones vs. Testemunhas 1 0,3867 0,2314 0,0004 0,0507 0,4816
ERRO MEDIO 128 0,1946 0,2933 0,1103 0,1616 0,3046
Média 3,33 2,57 3,15 2,75 3,11
CV (%) 13,24 21,08 10,54 14,64 17,77
Acurécia seletiva 91,38 82,93 85,60 80,72 67,39

*significativo pelo teste F ao nivel de 5%
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Apéndice G. Andlise de variancia para produtividade, produtividade de graudos, matéria seca, ciclo vegetativo e % de
gratidos embonecados e % de gratidos rachados dos gendtipos avaliados em Lavras-MG na safra “Aguas
20157, com estresse por calor

Quadrado médio

— . Produtividade Matéria Ciclo Graudos Graudos
Fonte de variagdo GL P(ro)c(:lutlg/':?:%e de graudos seca  vegetativo embonecados rachados
, TP (gxplanta) (%)  (DAE) (%) (%)
GENOTIPOS (64) 161347* 112706* 5,92* 102,18* 873,6* 659,8*
Cliﬂterse grupos de 6 407525* 234189* 7,701 244,06* 453 4 682,1*
C[E);\’A‘”O de clones 8 150758 92308 3417 85,76 637,4% 1664*
Dentro de clones SR1 9 96529* 63553* 7,941* 209,88* 381,6 33,54
Dentro de clones CTB 8 46026* 53064* 2,957 43,18 1370* 24,66
Dentro de clones SR2 9 94547 75730 6,077 95,59* 1157 4* 739,2
G[K/?g”o de clones 8 480850 353261 3,050 28,82 130 41,67
Dentro de clones SR3 4 46485 25961 4,283 80,43* 653,6 36,1
Dentro de clones IRF 7 35770 34128 4,664 81,81* 1391,5* 1590,7*
Entre testemunhas 4 76949 54643 11,526* 30,90 2220,9* 1107*
Clones vs. 1 47438 46741 14,972% 32,56 2375,2% 93,9
Testemunhas
ERRO MEDIO 104 87008 57147 3,864 30,64 370,2 147.,4
Média 605,28 422,67 18,64 91,15 19,12 8,41
CV (%) 48,73 56,56 10,55 6,07 100,62 144,40
Acurécia seletiva 67,87 70,21 58,93 83,67 75,91 88,12

*significativo pelo teste F ao nivel de 5%
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Apéndice H. Andlise de variancia das notas visuais para formato do tubérculo, textura da periderme, profundidade das
gemas, aparéncia geral e uniformidade dos tubérculos dos gendtipos avaliados em Lavras-MG na safra

“Aguas 2015”, com estresse por calor

Quadrado médio

Fonte de variacéo GL Formato Textura da Profundidade Aparéncia Uniformidade
periderme das gemas geral dos tubérculos
GENOTIPOS (64) 1,0169* 0,3614* 0,5571* 0,7098* 0,8354*
Entre grupos de clones 6 2,1919* 0,3726 0,7937* 0,631 0,5544
Dentro de clones CBM 8 0,1927 0,2465 0,3418 0,5795 0,4883
Dentro de clones SR1 9 0,9264* 0,5732* 0,4805* 0,2947 0,8463*
Dentro de clones CTB 8 0,499 0,26723 1,8289* 0,945* 0,3468
Dentro de clones SR2 9 2,0521* 0,6796* 0,399 0,6004 0,9197
Dentro de clones GMR 8 1,2528* 0,15223 0,1363 0,6047* 0,5054
Dentro de clones SR3 4 1,2673* 0,04583 0,2041 0,3082 1,2095
Dentro de clones IRF 7 0,4519 0,1474 0,1822 0,8233* 1,6256*
Entre testemunhas 4 0,6846 0,7559* 0,4386* 2,3717* 1,685*
Clones vs. Testemunhas 1 0,1403 0,2044 0,15 0,216 1,456
ERRO MEDIO 104 0,2745 0,1629 0,2763 0,3344 0,4264
Média 3,23 2,83 3,49 2,43 3,17
CV (%) 16,23 14,27 15,06 23,80 20,58
Acurécia seletiva 85,44 74,12 71,01 72,73 69,97

*significativo pelo teste F ao nivel de 5%



