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RESUMO

O aumento das temperaturas afeta ndo apenas o conforto e bem-estar humano, mas
principalmente os cultivos agricolas, reduzindo a produtividade, o desempenho e a qualidade
dos produtos das diversas culturas. A batata é uma delas, pois representa um dos principais
cultivos, sendo um dos mais importantes para alimentacdo humana. Porém muito sofre com
os efeitos do calor principalmente nos paises de clima tropical, j& que seu processo inicial de
melhoramento foi realizado em paises de clima temperado. Os objetivos deste trabalho foram
observar o comportamento de clones de batata em condi¢gdes com estresse e sem estresse de
calor quanto a produtividade de tubérculos e o desempenho de trocas gasosas, de modo a
identificar caracteres nas repostas fisiologicas das plantas que associem o rendimento dos
gendtipos a tolerancia ao calor. Os experimentos foram realizados em campo na fazenda
experimental da Universidade Federal de Lavras — UFLA, e consistiram em dois
experimentos organizados no delineamento em blocos completos casualizados, com 25
tratamentos e trés repeticdes. O primeiro foi realizado durante a safra com estresse de calor e
0 segundo na safra sem estresse de calor. Foram realizadas avaliagdes agrondmicas quanto a
produtividade de tubérculos apds a colheita, bem como medicGes das trocas gasosas foliares
em quatro épocas durante o ciclo da cultura aos 40, 55, 70 e 85 dias apds ao plantio (DAP).
Ao final, também foram observados indices para identificacdo de genotipos quanto a
tolerancia ao calor e sensibilidade ao estresse. Os genotipos de batata, sob condicbes de
estresse (temperaturas médias de 25,1 °C e méaximas de 37,5 °C), apresentaram elevadas
reducBes no desempenho agrondmico quanto a produtividade total, produtividade de
tubérculos graddos e numero de tubérculos. Também apresentaram elevadas taxas de
desordens fisiologicas e reducdo no teor de matéria seca dos tubérculos. Os processos
fisiologicos foram bastante afetados entre as duas safras. Na safra com estresse foram
observados aumentos na taxa fotossintética no inicio do ciclo das plantas, seguidos de
aumentos também na condutancia dos estbmatos e transpiracdo. A eficiéncia dos processos
fisioldgicos avaliados por meio da eficiéncia do uso da &gua, eficiéncia intrinseca do uso da
agua e eficiéncia de carboxilagdo, entretanto, foi significativamente maior na safra sem
estresse. Por meio de clones tolerantes e sensiveis selecionados a partir dos indices de selecdo
e analises graficas, foi possivel observar o comportamento dos genotipos durante o ciclo.
Diferencas marcantes nas respostas fisioldgicas entre os clones foram observadas a partir do
final do ciclo da cultura aos 70 e 85 dias, enquanto que a fotossintese e a eficiéncia intrinseca
do uso da agua foram os parametros fisiolégicos com maior associacdo aos caracteres
agrondmicos em condi¢cdes com estresse e sem estresse de calor.

Palavras-chave: Solanum tuberosum. Respostas fisiologicas. Tolerancia ao calor.



ABSTRACT

Rising temperatures affect not only human comfort and well-being, but most agricultural
production, reducing yield, performance and product quality of the various cultivated crops.
The potato crop is one of them, as it represents one of the major crops and one of the most
important for human consumption. On the other hand, this crop is greatly affected by the
effects of heat mainly in countries of the tropical climate, since its initial process of
improvement was started in temperate countries. The objectives of this work were to observe
the behavior of potato clones to heat stress and without heat stress conditions on tuber yield
and on the performance of gas exchanges, in order to identify characters in the physiological
responses of the plants that associate the yield of the genotypes with the heat tolerance. The
experiments were carried out at the experimental farm of the Universidade Federal de Lavras
- UFLA and consisted of two experiments arranged in a complete randomized block design,
with 25 treatments and three replications. The first one was carried out during the harvest with
heat stress and the second in the harvest without heat stress. Agronomic evaluations were
performed on tuber yield, as well as measurements of foliar gas exchanges at four times
during the crop cycle, at 40, 55, 70 and 85 days after planting (DAP). In the end, indices for
identification of genotypes were also evaluated regarding heat tolerance and stress sensitivity.
Potato genotypes, under stress conditions (average temperatures of 25,1 °© C and maximum of
37,5 ° C), had high reductions in agronomic performance regarding total yield, yield of large
tubers and number of tubers. They also presented high rates of physiological disorders and
reduction in tubers dry matter content. The physiological processes were quite affected among
the two harvests. In the harvest with heat stress were observed increases in the photosynthetic
rate of the plants, as well as increases in stomatal conductance and transpiration rates. The
efficiency of the physiological processes evaluated through water use efficiency, intrinsic
water use efficiency and carboxylation efficiency, however, was significantly higher in the
stress-free condition. Through tolerant and sensitive clones selected from the selection indices
and graphical analysis, it was possible to observe the behavior of the genotypes along the crop
cycle. Significant differences in physiological responses in different clones were observed at
the end of the crop cycle from 70 to 85 days, while photosynthesis and intrinsic water use
efficiency were the physiological parameters with the highest association with agronomic
traits under stress-free and heat stress conditions.

Keywords: Solanum tuberosum. Physiological responses. Heat tolerance.
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1 INTRODUCAO

A batateira (Solanum tuberosum L.) é originéria dos Andes, regido caracterizada pelas
elevadas altitudes na América do Sul e encontrada em maior numero de variedades selvagens
no Peru, Bolivia, Colémbia, Equador e no Chile. Foi levada da América para a Europa pelos
colonizadores espanhois no século XVI, onde foi domesticada e melhorada, espalhando-se por
todo mundo e consumida por mais de um bilh&o de pessoas (CIP, 2011).

Grande parte das cultivares utilizadas pelos produtores brasileiros sdo importadas, seja
de origem norte americana (Atlantic) ou europeia (Agata, Asterix, Cupido e Markies) e,
portanto, adaptadas a temperaturas mais amenas, sofrendo os efeitos adversos das
temperaturas mais elevadas de paises tropicais como o Brasil (MENEZES; PINTO;
LAMBERT, 2001), entre outros fatores. Além disso, apesar da elevada produtividade
alcancada por estas cultivares, tal producdo é limitada as regides de clima ameno,
diferentemente das regides tropicais, onde é exigido um controle muito intenso de pragas e
doencgas. Nesse sentido, a falta de adaptacéo das cultivares implica em alto custo de producéo
e elevado uso de defensivos quimicos (DELEO; CARDOSO, 2014).

No hemisfério Norte o clima temperado favorece um bom desempenho das cultivares
e possibilita que em alguns paises a produtividade supere 43 t. ha, como Estados Unidos,
Bélgica, Alemanha, Holanda, Irlanda e Dinamarca (FAO, 2017). Entretanto, no clima tropical
a produtividade € baixa, fazendo com que o Brasil tenha rendimento médio estimado para o
ano de 2019 em 30,45 t. ha! (IBGE, 2019). Desse modo, observa-se que a produtividade
média da cultura no Brasil ainda ¢ muito baixa quando comparada com a de tais paises, muito
devido a falta de gen6tipos adaptados as nossas condicGes climaticas de cultivo e producéo.

Questdes relacionadas as mudancas climaticas aumentaram a intensidade do estresse
térmico que afeta negativamente as culturas agricolas em geral, resultando em graves perdas
econbmicas, particularmente nos paises dependentes da agricultura (GOVINDARAJ et al.,
2018). Estima-se que os riscos das mudancas climaticas globais sejam tdo altos quanto o
aumento de 4 °C ou mais na temperatura média do planeta, o que representaria grandes riscos
para a seguranca alimentar global e regional (IPCC, 2014).

Além disso, Hijmans (2003) por meio de predi¢cbes baseadas em modelos de
aquecimento global para os proximos 60 anos estimou perdas na produtividade da
bataticultura na faixa de 18 a 32%, mas que podem ser reduzidas para 9-18% caso haja
adaptacdes no manejo de producdo com relagdo ao uso de cultivares tolerantes ao calor e a

escolha da época de plantio.



N&o por menos, em diversas regides ao redor do globo as preocupacbes com o
aquecimento global e 0 aumento das temperaturas impulsionam estudos relacionados aos seus
impactos na produtividade e a busca por genotipos cada vez mais tolerantes ao estresse por
calor na batateira (RAO et al., 2018; TANG et al., 2018; DEMIREL et al., 2017; KIM; LEE,
2016; LIZANA et al., 2017).

Esse aumento nas temperaturas ao redor do mundo causa diminui¢do da produtividade,
da matéria seca de tubérculos, e os depreciam devido as desordens fisioldgicas, ocasionando
um descompasso no desempenho do aparato fotossintético da planta, pois reduzem as taxas
fotossintéticas, bem como condutancia estomatica e a assimilagdo de carbono. Nesse sentido,
os trabalhos de melhoramento genético com intuito de obter cultivares mais adaptadas para
esta condicdo sdo de extrema necessidade para a bataticultura nacional (PINTO et al., 2010),
principalmente quando levam em consideracdo o entendimento dos mecanismos fisioldgicos,
como variaveis adicionais no processo tipico de avaliacdo e selecdo de gendtipos, objetivando
sempre maior progresso no melhoramento da cultura (SOUZA et al., 2011).

Alteracbes em diversos atributos fotossintéticos e fisioldgicos ja foram observadas e
relatadas como bons indicadores da tolerancia térmica sob condi¢des de estresse por calor,
pois apresentam boa correlagdo com as variaveis de crescimento e produtividade de
tubérculos (AIEN et al., 2011; DEMIREL et al., 2017) podendo ser avaliadas em conjunto
com os caracteres tradicionalmente ja utilizados no melhoramento.

O investimento em programas de melhoramento de batata, visando desenvolver clones
adaptados as condi¢des nacionais de cultivo, com tolerancia ao calor e elevada produtividade
torna-se essencial, pois sua obtencdo € a alternativa mais viavel para tornar a cultura mais
produtiva e rentavel para os produtores em geral (GADUM et al., 2003).

Os objetivos deste trabalho foram observar o comportamento de clones de batata em
condicdes com estresse e sem estresse de calor quanto a produtividade de tubérculos e o
desempenho de trocas gasosas, de modo a identificar caracteres nas repostas fisioldgicas das

plantas que associem o rendimento dos gendtipos a tolerancia ao calor.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Importancia econdmica da batata no mundo e no Brasil

A batateira € considerada uma das principais hortalicas tanto em area e producéo
qguanto em uso alimenticio (FILGUEIRA, 2003; FAO, 2018), sendo também um alimento
base mundialmente e a terceira cultura mais importante para alimentagéo, superada apenas
pelo arroz e pelo trigo (TANG et al., 2018; FAO, 2017).

Sua producdo gira em torno de 388 milhdes de toneladas por ano em area de 19,3
milhGes de hectares, sendo também considerada uma das opcGes potenciais para reduzir a
fome no mundo, tendo como maior pais produtor a China, seguida pela india e Russia, cuja
quantidade em conjunto corresponde a quase 50% da producdo mundial, segundo dados
oficiais e estimativas (FAO, 2017).

O cenéario da producdo e contribuicdo brasileira gira em torno de apenas 1% no
montante de batata produzida no mundo, o que corresponde a cerca de 3,8 milhGes de
toneladas, em uma éarea de aproximadamente 127 mil hectares, e produtividade média de
30,29 t. hal, segundo confirmado no total das safras de 2018. As principais regides
produtoras, e suas participacdes no montante acumulado nesta safra, foram: Sudeste (54,4%),
Sul (34,6%), Centro Oeste (5,7%) e Nordeste (5,3%) (IBGE, 2019). Na primeira safra, porém,
destacam-se os estados da regido Sul (56,3% da producdo), liderados pelo Parand e Rio
Grande do Sul, como os principais produtores da regido, além de Minas Gerais, enquanto na
segunda safra o destaque torna-se o Sudeste do pais com quase 60% da producdo nacional,
sendo Minas Gerais (36,4%) e Sdo Paulo (22,5%) os maiores produtores, junto ao Parana,

com 25,1% de participacdo nesta parte da safra (IBGE, 2019).

2.2 Influéncia da temperatura no desenvolvimento da batata

Grande parte das cultivares de batata utilizadas no Brasil é oriunda de programas de
melhoramento desenvolvidos em paises de clima temperado, principalmente da Europa
(PINTO et al., 2010). Assim, as cultivares presentes ndo sdo completamente adaptadas as
nossas condigdes e por esse motivo o melhoramento para estas condi¢des deve ser conduzido
visando o ambiente normalmente presente no pais, com fotoperiodos mais curtos e
temperaturas mais elevadas, além de necessitar maior atencdo também a alta pressdo de

incidéncia de pragas e doencas (PINTO, 1999).



A temperatura é o principal obstaculo para a producéo de batata em regides tropicais,
pois induz acentuada reducdo na producédo e qualidade de tubérculos, bem como na reducédo
do teor de matéria seca dos tubérculos e aumento no nimero de desordens fisiologicas
(HAYNES; HAYNES, 1983; MENEZES; PINTO; LAMBERT, 2001).

Alguns autores como Fontes e Finger (1999) recomendam como condicGes ideais para
0 cultivo um ambiente com maior nimero de horas de luz e mais dias com temperaturas mais
amenas, entre 18 e 23°C durante o dia, noites frias em torno de 10 a 16°C e,
preferencialmente, o minimo possivel de horas do dia com mais de 25°C. Afirmam ainda que
em condigdes de altas temperaturas a respiragdo aumenta rapidamente, reduzindo a
fotossintese liquida e a producdo de tubérculos. Temperaturas mais elevadas causam ainda
crescimento exacerbado da parte aérea, alta respiracdo e baixa particdo de matéria seca para
os tubérculos. Para Levy e Veilleux (2007), a faixa de temperatura média ideal para a cultura
da batata esta entre 14 e 22 °C, sendo que a maioria das cultivares comerciais tuberiza melhor
com temperaturas médias de 20 °C.

Por outro lado, assume-se que em temperaturas inferiores a 5 °C, o risco de geadas a
noite é grande e o desenvolvimento da planta é muito lento. Ja em temperaturas médias
diérias acima de 21°C, o calor é excessivo para o0 crescimento e desenvolvimento da cultura.
Esse intervalo corresponde a uma temperatura média (dia e noite) na faixa de 15 e 27 °C
(HAVERKORT; VERHAGEN, 2008).

Por isso, em geral as maiores produtividades sdo obtidas em regido de clima mais
moderado com temperatura 6tima de crescimento em torno de 20°C (SAVIC et al., 2012).
Struik  (2007), relata efeitos adversos das altas temperaturas no crescimento e
desenvolvimento da batata similares aos supracitados, como o crescimento mais acentuado do
caule, inibicdo do inicio da tuberizacdo, reducdo do crescimento radicular, além de desordens
fisioldgicas a exemplo de rachaduras, embonecamentos e cora¢do-oco (RYKACZEWSKA,
2015) e reducdo da fotossintese liquida com aumento da respiragdo, principalmente em
temperaturas superiores a 24°C (BENINCASA, 1988).

Como ja citado, os processos fisiologicos das plantas e, especialmente da batata, sdo
afetados de forma generalizada sob condicGes de altas temperaturas. Timlin et al. (2006)
afirmam, por exemplo, que as taxas fotossintéticas 6timas na batata reduzem em fungéo do
estresse e que 0 maximo acumulo de biomassa ocorre com temperatura em torno dos 20°C,
enquanto que em clones sensitivos ao estresse por calor ocorrem redugdes na taxa
fotossintética de magnitudes bem maiores (HAMMES; DE JAGER, 1990), principalmente na

fase inicial da tuberizagéo e posterior enchimento do tubérculo (AIEN et al., 2011).



Além da fotossintese, impacto importante do aumento na temperatura é sobre o
processo de transporte de elétrons ligados & membrana em ambos os lados doador e aceptor
do fotossistema I, interrompendo também o suprimento de poder redutor (FENG et al., 2014;
TAIZ et al., 2017).

Outro ponto importante reside no fato de que as respostas das cultivares de batata a
altas temperaturas dependem do estagio de desenvolvimento em que a temperatura atua sobre
as plantas. Rykaczewska (2015) explica que quanto mais cedo O estresse ocorre, mais

prejudicial é seu impacto no crescimento e na producéo total de tubérculos.

2.3 Mecanismos de resposta e toleréncia ao calor nas plantas

As plantas sdo acometidas por varias alteraces em seus processos fisiologicos e
desenvolvimento vegetal devido ao calor. Essas mudancas variam de acordo com o estado
fenoldégico em que a planta se encontra, podendo ser de maior ou menor intensidade ao longo
do inicio ou final de seu ciclo, bem como também variando em funcdo do periodo de
exposicdo ao estresse. Tais circunstancias podem afetar desde a germinacdo, crescimento
inicial e vigor até a particdo de matéria seca, reducdo da produtividade, senescéncia e morte
(WAHID, 2007).

Entretanto, as plantas apresentam mecanismos para lidar com os mais variados
estresses abidticos, inclusive o térmico. As respostas das plantas a elevadas temperaturas, por
exemplo, podem ser mediadas pelas suas habilidades de sobrevivéncia inerente ao vegetal
(tolerancia basal) e suas habilidades em adquirir tolerdncia contra outras situacfes de
temperaturas ainda maiores (aclimatacdo) (GUPTA et al., 2013). Quanto a aclimatacédo, por
exemplo, submeter plantas a elevadas temperaturas, mas nao letais, pode propiciar protecdo
contra algum estresse por calor subsequente e adquirindo aclimatac&o ao calor (VEGH et al.,
2018). De modo geral, essas respostas seguem varias rotas metabdlicas na planta, culminando
com alteracGes morfoldgicas, anatdbmicas e moleculares.

Em outros casos, mecanismos fisioldgicos e bioquimicos podem estar relacionados
com a tolerancia a altas temperaturas, significando, por vezes, uma menor atividade de
enzimas na batata, como a amilase e invertase, e 0 menor acimulo de amido nas folhas
(BASU; MINHAS, 1991).

Em geral, para sobreviver sob estresse térmico, as plantas cultivadas podem manifestar
estratégias a curto e longo prazo, como mudancas evolutivas. Os mecanismos de evitar ou

aclimatar a curto prazo, como supracitados neste topico, incluem alterar a orientacdo das



folhas, resfriamento, alterar a composicdo lipidica da membrana, refletir a radiacdo solar,
promover o sombreamento de tecidos mais sensiveis e até um enraizamento extensivo
(LEHMAN; ENGELKE, 1993; WAHID, 2007). A longo prazo, alguns autores citam, como
mecanismos utilizados pelas plantas, as adaptacdes fenoldgicas e morfoldgicas evolutivas,
como expressdo de proteinas de estresse e controle transcricional (HASANUZZAMAN et al.,
2013; TAlZ et al., 2017).

2.3.1 Trocas gasosas

Para as plantas, a capacidade de sustentar as trocas gasosas foliares sob estresse
térmico esta diretamente relacionada com a tolerancia ao calor. Dentre 0s mecanismos
fisiologicos mais importantes, estes relacionados as trocas gasosas das plantas com o
ambiente externo sdo os mais estudados e elucidados na literatura, como a fotossintese,
transpiracdo e a condutancia estomatica.

As alteracdes nos diversos atributos fotossintéticos gerais das plantas sob estresse por
calor sdo bons indicadores da tolerancia da planta a medida que também podem demonstrar
correlacdo com as varidveis de crescimento vegetal, pois quaisquer limites na fotossintese
podem reduzir o crescimento sob elevadas temperaturas (WAHID et al., 2007; AIEN et al.,
2011). A condutancia estomatica e a fotossintese, a exemplo, podem ser inibidas em estresse
térmico moderado em Vvérias espécies vegetais devido a diminui¢Bes no estado de ativacdo da
enzima rubisco (CRAFTS-BRANDER; SALVUCCI, 2002; MORALES et al., 2003,
MAESTRI et al., 2002; HEMANTARANJAN et al., 2014).

A fotossintese é considerada o processo fisioldgico mais sensitivo a temperaturas altas,
causando um desequilibrio entre esse processo e a respiracdo (WAHID et al., 2007). Segundo
diversos autores, um decréscimo nesse processo provoca uma baixa na producdo de
fotoassimilados, 0 que acarretard negativamente a producdo e o desenvolvimento da planta
(TAIZ et al., 2017) e sua resposta a temperatura diminui a medida que a temperatura se torna
menor ou maior que a ideal (AVOLA et al., 2008) por meio da inativacdo de processos
fotoquimicos, como ja fora relatado em diversos trabalhos iniciais com a cultura da batata
(BURTON, 1981; HAMMES; DE JAGGER, 1990; AIEN et al., 2011).

Na batata, Burton (1981) afirma que a temperatura 6tima para a fotossintese é de 20°C
e que um incremento de 5°C na temperatura pode reduzir as taxas fotossintéticas em até 25%.
Timlin et al. (2006) observaram valores méaximos de fotossintese para a cultura em
temperaturas entre 20 e 24°C no periodo inicial de crescimento e que, posteriormente, foram

alteradas para temperaturas mais baixas a medida que o ciclo da planta progrediu. Segundo



Taiz et al. (2017), o pico das taxas fotossintéticas em uma determinada faixa de temperatura é
chamado de ideal térmico fotossintético.

Chaves et al. (2009) afirmam que, sob estresse leve inicial, um pequeno declinio na
condutancia estomatica tem efeito protetor, permitindo a planta economizar agua, mediante a
melhoria da eficiéncia no uso da agua.

Posteriormente, Feng et al. (2014) observaram redugfes na fotossintese seguidas de
acréscimos na condutancia estomatica e transpiracdo, e concluiram que a inibicdo do estresse
por calor reduzindo as taxas fotossintéticas ndo € somente resultado do fechamento dos
estdbmatos, mas também de limitacbes ndo estométicas e dependentes da cultivar. Esse
comportamento da condutancia estomética e a transpiracdo deve-se, segundo alguns autores,
ao fato de que taxas elevadas de transpiracdo e condutancia dos estbmatos reduziriam a
temperatura foliar possibilitando a planta maior chance de escape contra o estresse por calor
(AIEN et al., 2011; CRAWFORD et al., 2012). Hancock et al. (2014) e Demirel et al. (2017)
também observaram aumentos na condutancia dos estbmatos em funcgéo do estresse térmico.

O estresse mais prolongado, em contrapartida, afeta geralmente a fotossintese foliar e
a condutancia estomatica, e com o fechamento estomético durante os estadios iniciais do
estresse, a eficiéncia do uso da agua pode aumentar, ou seja, mais CO2 pode ser absorvido por
unidade de agua transpirada, pois o fechamento estomatico inibe a transpiracdo mais do que
diminui as concentragdes intercelulares de CO, (TAIZ et al., 2017).

Uma consequéncia bem conhecida da temperatura elevada em plantas ¢ o dano
causado pelo desequilibrio induzido pelo calor na fotossintese e respiracdo; em geral, a taxa
de fotossintese diminui enquanto as taxas de respiracdo aumentam consideravelmente sob
altas temperaturas (WAHID et al., 2007; TAIZ et al., 2017).

A eficiéncia do uso da agua, por sua vez, refere-se a quantidade de carbono assimilada
durante o processo fotossintético por unidade de agua utilizada, ou seja, 0 quanto de matéria
seca foi acumulado na planta dividido pela quantidade de agua utilizada para sua producéo.
Representa um grupo de varidveis que cada vez mais destacam-se nas linhas de pesquisa
atualmente. A eficiéncia do uso da agua € estimada pela razdo entre a taxa fotossintética e a
taxa transpiratéria da planta, sendo frequentemente utilizada em trabalhos. Avaliar a
eficiéncia do uso dos recursos como a agua torna-se muito importante, principalmente tendo
em vista as previsdes de mudancas climéaticas que mostram aumentos claros nas temperaturas
— e na evapotranspiragdo potencial — além de mais frequente cenarios de crises climaticas,
entre elas as ondas de calor (MEDRANO et al., 2015; TAIZ et al., 2017). A eficiéncia do uso

da &gua pode ser tomada em diferentes niveis na planta, sendo o foliar o mais comum.
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Além da 4gua, outros elementos também estdo diretamente relacionados a eficiéncia
dos processos fisioldgicos como as concentragfes de CO.. A eficiéncia de carboxilacdo, por
exemplo, esta relacionada a razdo entre as taxas fotossintéticas e a concentracdo intercelular
de carbono. Na literatura, assim como para a eficiéncia do uso da agua, alguns trabalhos ja
associaram os efeitos negativos do estresse por calor na reducgéo da eficiéncia de carboxilacdo
das plantas, como em trigo (WANG et al., 2010), tabaco (TAN et al., 2011), arroz (FENG et
al., 2007), entre outros. Em tomate, Ogweno et al. (2008) constataram que altas temperaturas
na fase de crescimento da cultura resultaram em reducdo da eficiéncia de carboxilacao,
aumento da atividade das enzimas antioxidantes, maior peroxidacao lipidica e culminando em

uma regulacdo negativa da atividade do aparato fotossintético da planta.

2.4 Melhoramento visando tolerancia ao calor em batata

O emprego do melhoramento convencional para obtengdo de cultivares de batata
tolerantes ao calor é utilizado ha alguns anos para producdo de clones com maior tolerancia
para cultivo em ambientes de clima mais quente (SUSNOSCHI et al., 1987; VEILLEUX et
al., 1997; MINHAS et al., 2001) e nas Gltimas décadas o objetivo centrou-se principalmente
em melhorar o rendimento final associado a custos de producéo menores (DEMIREL et al.,
2017), principalmente no que tange ao desenvolvimento de trabalhos voltados a obtengéo de
clones mais resistentes a pragas e patégenos, a exemplo de doencas bacterianas e viroticas,
mais recentemente (CARVALHO, 2019; FERNANDES, 2018b).

Todavia, as condi¢cdes em que sdo realizadas a selecdo dos genotipos para 0 ambiente
de interesse tém elevada relevancia. Em funcdo dos objetivos do programa, pode ser escolhido
entre se realizar a selecdo sob o estresse, em condicdes favoraveis ou na média dos dois
ambientes, tendo em vista que o processo seletivo deve ser realizado em local mais
semelhante ao ambiente em que se deseja produzir.

Atualmente, diversas instituicbes ao redor do mundo vém trabalhando no
desenvolvimento de batatas tolerantes ao calor. Algumas enfocam na identificagdo de
marcadores genéticos para tolerancia ao estresse como um futuro promissor para cultivares
menos sensiveis (HANCOCK et al., 2014). Em paises como a Escécia (Scottish Crop
Research Institute) e Russia (Russian Potato Breeding Program) a tolerancia ao calor, a seca e
estresses bioticos, séo aspectos em desenvolvimento no melhoramento (RAYMUNDO et al.,
2014). Na India, por sua vez, pesquisas proporcionaram a variedade Kufri Surya, que

apresenta ciclo de maturagdo precoce e tolerancia ao calor (MINHAS et al., 2006).
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No Brasil, os trabalhos relacionados a toleréncia ao calor em batata foram feitos pelo
programa de melhoramento de batata da Universidade Federal de Lavras (PROBATATA —
UFLA) por intermédio da introducdo de clones do CIP (Centro Internacional de La Papa)
chamados LT (Low Tropic) em 1994, e desde entdo iniciaram-se os trabalhos com tolerancia
ao calor (MENEZES et al., 1999). Os clones introduzidos do CIP foram cruzados com
cultivares e clones brasileiros, tais como Aracy, Baronesa, ltararé, EPAMIG 76-0580 e
EPAMIG 76-0526 e a cultivar de origem holandesa chamada Baraka (MENEZES; PINTO;
LAMBERT, 2001). Estes resultados indicaram que 0 aumento da temperatura nas safras com
estresse por calor reduziu o ndmero e o peso de tubérculos e, consequentemente, a
produtividade. Ainda, foi observado grande aumento na incidéncia de desordens fisiologicas
e reducdo no teor de mateéria seca dos tubérculos.

A partir deste trabalho, muitos clones foram selecionados e avaliados por diversos
anos em Varias safras, apresentando em geral superioridade nas condi¢des térmicas adversas.
Além destas pesquisas, outras subsequentes realizaram ciclos de selecdo recorrente para
tolerancia ao calor com o intuito de obter ganhos expressivos na producdo e qualidade de
tubérculos (BENITES; PINTO, 2011) possibilitando ser selecionados clones superiores
utilizando este método (MENEZES; PINTO; LAMBERT, 2001; LAMBERT et al., 2006a;
BENITES; PINTO, 2011). Muitos trabalhos identificaram clones com elevado potencial para
serem utilizados como genitores em programas de melhoramento, pois frequentemente
apresentavam desempenhos superiores as medias das testemunhas (cultivares lancadas no
mercado) para as caracteristicas avaliadas.

Entre os experimentos conduzidos, varios genotipos de alto desempenho destacaram-
se e passaram a fazer parte do programa de melhoramento da espécie. Como exemplo 0s
clones CBM que foram obtidos em 1996, advindos de cruzamentos entre genotipos
brasileiros e outros tolerantes ao calor (MENEZES; PINTO; LAMBERT, 2001), constituindo
alguns dos vérios exemplos de clones de sucesso obtidos pelo PROBATATA da
Universidade Federal de Lavras, pois apresentam alto teor de matéria seca, 6tima tolerancia
ao calor e responsividade aos ambientes mais favoraveis.

N&o apenas diversos clones foram testados ao longo dos anos como também varias
metodologias, técnicas e escopos de pesquisa foram desenvolvidos, como a selecéo
recorrente, selecdo entre e dentro de familias, estudos de precocidade e produtividade, peso
especifico, ciclo vegetativo, periodo de tuberizacdo, aparéncia de tuberculos, selecdo de
genitores, indices morfofisiologicos, estudos de estabilidade, entre outros, em condi¢fes

favoraveis e desfavoraveis de cultivo que possibilitaram grande evolucdo para o programa de
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melhoramento (FIGUEIREDO et al., 2015; FERNANDES, 2018a; GUEDES, 2018;
LAMBERT et al., 2006a, 2006b; LYRA et al., 2015; MENEZES; PINTO; LAMBERT, 2001,
RIBEIRO et al., 2014; TORRES, 2016).

Além disso, existem linhas de pesquisa voltadas para estratégias que visam a melhoria
da eficiéncia da sele¢do, como por meio da viabilidade do emprego de indices de selecdo
(LAMBERT et al., 2006b). Alguns indices de sele¢do ja foram encontrados na literatura para
auxiliar na identificacdo de gendtipos avaliados em condi¢cfes favoraveis e desfavoraveis de
cultivo (DEMIREL et al., 2017; GUEDES, 2018; KIRIGWI et al., 2004; PARENTONI et al.,
2001). A importancia deles reside quando sdo avaliados grande quantidade de gendtipos, o
que é normalmente comum em programas de melhoramento de plantas, prejudicando a
visualizacdo dos resultados de forma mais clara e concisa e, nesse sentido, a tendéncia €
reunir as informacGes em indices especificos em concordancia com 0s objetivos do
pesquisador (LAMBERT et al., 2006b).

O melhoramento para tolerdncia a estresse abidtico deve ser realizado buscando-se
ajustes nas praticas culturais (WAHID et al., 2007), ja que o desempenho dos clones ou
cultivares no campo é completamente dependente de diversas praticas de manejo e cultivo.
Apesar disso € muito comum que a tolerancia ao calor seja avaliada indiretamente por meio
da produtividade. A selecdo de clones baseada em varios caracteres € um mecanismo bem
mais eficiente (HASANUZZAMAN et al., 2013), e deve ser realizada de modo a se adequar
as condicgdes de cultivo brasileiras, nas quais o clone deve possuir tolerancia ao calor e ser
responsivo a melhoria de temperatura. Por esse motivo, a selecdo deve ocorrer em condicdes
favoraveis e adversas, possibilitando a obtencdo de gendtipos com menor oscilagdo nas
caracteristicas de interesse para o melhorista (BENITES; PINTO, 2011).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local e condugéo dos experimentos

Foram conduzidos dois experimentos na fazenda experimental da UFLA - Centro de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico 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. Segundo a
classificacdo climatica de Kdppen, o clima de Lavras € Cwa: clima temperado himido com
inverno seco e verdo quente (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007), sendo também
caracterizado por temperatura anual média de 19,4 °C, precipitacdo total anual média de
1529,7 mm e umidade relativa do ar média anual de 76,2% (TEIXEIRA et al., 2015). O solo
da area onde foi instalado o experimento é um Latossolo Roxo Distrdfico.

Os tratos culturais em todos os experimentos foram realizados de acordo com as
recomendacdes para a cultura, com a adubagdo de 1500 kg.ha de fertilizante formulado 08-
28-16 (N, P20s, K20) no plantio e adubacgéo de cobertura realizada no momento da amontoa
com 300 kg.ha* 20-05-20. O preparo do solo foi realizado de maneira usual para a cultura,
com uma aracgdo, posterior gradagem e enxada rotativa. Foi realizada a irrigacdo suplementar
semanalmente por aspersao de acordo com a necessidade e a incidéncia de chuvas. Em todos
0s experimentos foram monitoradas as temperaturas a cada hora, durante 100 dias do ciclo da
cultura, utilizando o datalogger (OM-EL-USB-1-PRO-A), marca (OMEGA).

Os experimentos foram realizados utilizando o delineamento em blocos completos
casualizados com trés repeticdes, e cada parcela constituida por cinco plantas no espacamento
de 0,30m entre plantas e 0,80m entre linhas.

O desempenho agronémico foi avaliado nos dois experimentos conduzidos em campo
na safra com estresse de calor e na safra sem estresse. O ensaio da safra com estresse de calor
foi realizado entre os dias 11/12/2017 (plantio) e 10/04/2018 (colheita), enquanto a segunda
safra foi plantada no dia 13/06/2018 e colhida no dia 29/10/2018 (sem estresse de calor).

3.2 Clones experimentais

Foram avaliados 20 clones de batata provenientes do programa de selecdo para
tolerancia ao calor da Universidade Federal de Lavras (UFLA) (TABELA 1). Estes clones
foram previamente obtidos e selecionados em trabalhos de pesquisa visando tolerancia ao
calor e bom desempenho agronémico (TORRES, 2016; LYRA et al., 2015). Cinco cultivares
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foram usadas como testemunhas: Agata, Asterix, Atlantic, Cupido e Markies. Os tubérculos
de todos os genotipos apresentavam brotacdo adequada e uniforme no momento do plantio.

Tabela 1 — Genealogia dos clones tolerantes ao calor do programa de melhoramento de batata
da UFLA. Lavras-MG, 2018.

Clone Ano de Obtencdo Cruzamento
CBM 09-10 1996 LT9 x Baraka
CBM 16-15 1996 LT7 x Epamig 76-0526
CBM 16-16 1996 LT7 x Epamig 76-0526
CBM 24-06 1996 LT9 x DTO28
SR1 04-06 2002 CBM 04-16 x CBM 03-26
SR107-08 2002 CBM 16-16 x Atlantic
SR107-16 2002 CBM 16-16 x Atlantic
SR2 35-05 2004 SR1 07-01 x SR1 07-06
SR2 57-02 2004 SR1 04-19 x SR1 07-32
CTB 03-02 2006 Naturela x SR1 11-03
SR3 32-04 2010 CBM 22-19 x SR2 50-02
GMR 03-58 2010 SR2 21-02 x Voyager
GMR 17-40 2010 SR2 35-02 x Vivaldi
IRF 01-08 2010 SR1 07-04 x CBM 07-78
IRF 01-41 2010 SR1 07-04 x CBM 07-78
IRF 02-71 2010 SR2 50-02 x CBM 07-78
IRF 07-61 2010 SR1 07-04 x CBM 22-19
IRF 10-24 2010 SR2 50-02 x CBM 22-19
IRF 10-44 2010 SR2 50-02 x CBM 22-19
IRF 14-31 2010 SR2 50-02 x SR2 35-05

Fonte: Do autor (2019).

3.3 Avaliagéo agrondmica

Apbs a colheita os clones foram submetidos as seguintes avaliacdes agronémicas de
desempenho:

a) Numero de tubérculos graddos: namero de tubérculos com diametro transversal
acima de 45 mm, dividido pelo nimero de plantas da parcela;

b) Peso médio de tubérculos graudos: produtividade de tubérculos graddos dividido
pelo nimero de tubérculos graudos;

c) Desordens fisiologicas: nimero de tubérculos graudos embonecados e/ou rachados
dividido pelo nimero total de tubérculos gratdos da parcela e expressos em porcentagem;

d) Produtividade total: producéo total dividida pelo nimero de plantas da parcela (g x

planta®);
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e) Produtividade de tubérculos gratdos: producdo de tubérculos com didmetro
transversal acima de 45 mm, dividido pelo nimero de plantas da parcela (g x planta™);

f) Peso especifico de tubérculos (PET): determinado pela expressdo PET = Peso no ar/
(Peso no ar — Peso na agua), obtidos em balanca hidrostatica — foi realizada a conversao de
PET para matéria seca segundo a expressdo: -217,2 + (221,2xPET) (SCHIPPERS, 1976).

3.4 Indices

Foram aplicados os seguintes indices, a partir do agrupamento das médias de
rendimento dos clones nos experimentos avaliados nas condi¢Ges de estresse e sem estresse
por calor (LAMBERT et al., 2006b; DEMIREL et al., 2017). Os indices foram calculados
para os caracteres de produtividade total de tubérculos, produtividade de tubérculos graddos e
teor de matéria seca dos tubérculos.

3.4.1 Indice de Selecdo (1Se)

Foi calculado para cada genétipo por meio dos valores de rendimento de tubérculos,
conforme indicado (LAMBERT et al., 2006b):
ISe = (Ys x Yf) / (¥s x Yf)
em que:
Ys € o rendimento do genotipo sob condi¢des de estresse;
YT é o rendimento do gendtipo sob condi¢Ges sem estresse;
Ys é o rendimento médio geral dos gendtipos sob condigdes de estresse;

YT é o rendimento médio geral dos genétipos sob condicdes sem estresse.

3.4.2 Indice de Suscetibilidade (1Su)

Foi calculado para identificagdo dos materiais mais ou menos sensiveis ao estresse de
calor, conforme indicado (FISCHER; MAURER, 1978):

ISu=[1-(Ys/YR]/[1-(Ys/YF)]
em que:

Ys, YT, Ys e Yf foram definidos anteriormente.

3.4.3 Indice de Tolerancia (1T)
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Também foi calculado para cada genétipo usando os valores de rendimento de
tubérculos, conforme indicado (FERNANDEZ, 1992; DEMIREL et al., 2017):

IT = (Ys x Yf) / (Yf)?
em que:

Ys, Yfe Yf foram definidos anteriormente.

3.5 Andlise gréfica

Adicionalmente, as médias foram representadas graficamente para observacdo do
desempenho dos gendtipos em cada ambiente quanto as produtividades total e de graddos,
além do teor de matéria seca. Para tal, foi construido um grafico, no qual o eixo x é
considerado o ambiente favoravel (safra sem estresse) e o0 eixo y o ambiente desfavoravel
(safra com estresse). Duas retas foram tracadas na média geral de todos 0s genotipos, em cada
safra, e que os distribuiram em quatro quadrantes: aqueles tolerantes ou sensiveis ao calor
(acima ou abaixo da média do eixo y), e aqueles responsivos ou ndo a temperaturas amenas
(acima ou abaixo da média do eixo x).

Desse modo, a caracterizagdo dos clones quanto a toleréncia ao calor foi avaliada pelo
desempenho dos gendtipos nos ambientes contrastantes em relacdo a média geral. Com isso,
0s genotipos foram classificados de acordo com o seu rendimento, sendo: tolerantes e
responsivos (superiores a média em ambas as condicdes ambientais), tolerantes e nao
responsivos (apenas superiores a média no ambiente com estresse por calor), responsivos e
ndo tolerantes (apenas superiores a média no ambiente sem estresse por calor) e nédo

responsivos e nao tolerantes (inferiores a média em ambas as condi¢Ges ambientais).

3.6 Trocas gasosas

Durante o ciclo da cultura foram avaliadas a temperatura do dossel da planta (Td) e as
seguintes variaveis de trocas gasosas: a taxa fotossintética (A), condutancia dos estbmatos ao
vapor d’agua (Gs), taxa de transpiracdo (E), eficiéncia do uso da agua (A/E), eficiéncia
intrinseca do uso da agua (A/Gs) e eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci, em que Ci representa a
concentracdo intercelular de CO>). As caracteristicas foram avaliadas em quatro periodos do
ciclo em intervalos de 15 dias, com inicio aos 40 dias apds o plantio (DAP) e posteriormente
aos 55, 70 e 85 DAP. Empregou-se um analisador de gases a infravermelho (IRGA, LI 6400,
LI-COR, USA) sob uso de fonte de radiacdo fotossinteticamente ativa embutida de 1000 umol
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m2s?, como observado em alguns trabalhos cientificos para a cultura da batata (AIEN et al.,
2011; HANCOCK et al., 2014; DEMIREL et al., 2017).

A leitura foi realizada em uma planta representativa de cada parcela, observando o
vigor e aparéncia da unidade experimental como um todo, para entdo ser realizada a média
das trés repeticBes experimentais presentes em cada bloco, obtendo assim os valores médios
por clone. As varidveis supracitadas foram avaliadas entre 07:30h e 09:30h nos dias
estipulados, em folhas maduras e completamente expandidas do terco medio-superior da
planta (KU; EDWARDS; TANNER, 1977; DEMIREL et al., 2017), sendo estas, portanto,

folhas fisiologicamente maduras as quais funcionam como fonte para a planta.

3.7 Analises estatisticas

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia (ANAVA) utilizando o
software R (R CORE TEAM, 2017) com base no seguinte modelo estatistico para as analises
individuais no delineamento em blocos completo casualizados (DBCC):

Yij = U+ Ci + bj+ g
em que:
Yij: valor observado na parcela que recebeu o i-ésimo clone no j-ésimo bloco j;
u: efeito fixo da média geral do experimento;
ci: efeito fixo do i-ésimo clone;
bj: efeito aleatdrio do j-ésimo bloco;
eij. efeito aleatorio do erro experimental do i-ésimo clone dentro do j-ésimo bloco,
assumindo-se que os erros sdo independentes e normalmente distribuidos com média

Zero e variancia oé2.

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

modelo estatistico:
Yijk = 1 + Ci+ ak + bj) + Caik + €ijk

Yijk: resposta média do tratamento i no bloco j no ambiente k;

w: efeito fixo da média geral do experimento;

ci: efeito fixo do i-ésimo clone;

ax: efeito fixo do k-ésima safra;

bjw): efeito aleatdrio do bloco j na safra k;

caik: efeito fixo da interacdo do clone i com a safra k;
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eijk: erro experimental, assumindo-se que os erros sao independentes e normalmente

distribuidos com média zero e variancia ce?.

Para as caracteristicas em determinadas safras que nao apresentaram normalidade dos
erros foram realizadas transformacdes para atender-se 0s pressupostos para analise. Em
sequéncia, as analises de variancia foram realizadas com nivel de significancia de 5%,
utilizando o programa R. Foram calculadas as médias dos genotipos por meio do teste de
agrupamento de médias de Scott Knott, a 5% de probabilidade.

O coeficiente de variacdo ambiental foi estimado a partir da expresséo:

Vol
U

CV, (%) = +=.100

em que:
CVe (%) € o coeficiente de variacdo ambiental;
ce? € 0 componente da variancia residual;
1 é a média geral do experimento.
Foi calculado ainda a acurécia seletiva (RESENDE; DUARTE, 2007) estimada pela

seguinte expressao:

em que:
F é o valor do teste F de Snedecor para o efeito de clone obtido pela ANAVA.

Para as trocas gasosas foram realizadas analises de varidncia para cada tempo de
avaliacdo, em seguida, obtidas as médias ajustadas e posteriormente realizada a analise de
regressdo polinomial de segundo grau utilizando o programa Statistica 13 (Statsoft, Tulsa,
OK, EUA). As regressdes foram realizadas utilizando a média geral de cada tempo de
avalicdo para as duas safras mostradas em grafico, bem como individualmente para uma
amostra de clones que foram selecionados em dois grupos, sendo: tolerantes e responsivos, e
0s ndo tolerantes e ndo responsivos, pelo método grafico explicado anteriormente.

Por fim, foram realizadas andlises de correlagdes fenotipicas de Pearson entre os

caracteres agrondmicos e as trocas gasosas utilizando o software R.
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4 RESULTADOS

4.1 Variacdo da temperatura do ar

Na safra com estresse as temperaturas foram bem mais elevadas (FIGURA 1A). A
temperatura média ao longo da safra foi de 25,1 °C, com valores minimos médios de 18,4 °C
e maximos médios de 37,5 °C. De modo geral as temperaturas médias diarias foram na sua
quase totalidade superiores a 20 °C. Durante todo o ciclo vegetativo, 55% das médias diarias
foram entre 20 e 25 °C, enquanto que 42% dos dias as temperaturas oscilaram entre 25 e 30
°C. Em apenas um dia o valor médio registrado foi inferior a 20 °C.

Por outro lado, na safra sem estresse foram observadas temperaturas mais amenas,
com média geral em torno dos 19,9 °C (FIGURA 1B). A média das temperaturas minimas
ficou 13,3 °C e as temperaturas médias menores que 20 °C representaram 60% dos registros
durante todo o ciclo. A média das temperaturas maximas ficou em torno de 32,4 °C, sendo

estas caracteristicas dos periodos diurnos. Apesar disso, ainda 40% das médias diarias

restantes ndo ultrapassaram a marca de 25 °C.

Figura 1 — VariacGes das temperaturas médias, minimas e maximas registradas nos dois
experimentos de campo realizados na safra com estresse e sem estresse de calor.
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4.2 Caracteres agronémicos

4.2.1 Nimero de tubérculos gratdos, peso medio de graudos e desordens fisiologicas

Na Tabela 2 encontram-se sumarizadas as andlises de variancia individuais para
numero de tubérculos graddos (NG) e peso médio de graddos (PMG). Os tratamentos
apresentaram efeitos significativos quanto ao numero de tubérculos graidos em ambas as
safras. Para o peso médio dos tubérculos graudos, o efeito s6 foi significativo na safra sem
estresse. Quanto aos desdobramentos, observa-se diferengas marcantes na avaliagdo entre
clones para o NG nas duas safras e PMG apenas no ambiente sem estresse. Entre testemunhas
ndo foi observado a mesma situacdo. Os maiores coeficientes de variacdo (CV) e as menores
acurécias foram observados na safra com estresse, 0 que indica que as temperaturas mais altas
diminuiram a precisdo experimental.

Para a analise conjunta das safras (TABELA 3) foram observadas diferencas
significativas tanto para os tratamentos quanto para as safras em ambas as caracteristicas. Na
decomposicgéo dos graus de liberdade para tratamentos entre clones e no contraste dos clones
e testemunhas também foi observado resultado semelhante. A interacdo tratamentos x safras,
porém, foi significativa apenas quanto ao numero de tubérculos gratdos. As acuracias ficaram

em torno de 91 e 79% para 0 numero de graudos e peso médio, respectivamente.

Tabela 2 — Resumo das analises de variancia individuais para nimero de tubérculos graidos
(NG) e peso médio de graudos (PMG) (g) dos genoétipos de batata na safra com
estresse e sem estresse de calor. Lavras, MG.

SAFRA COM ESTRESSE SAFRA SEM ESTRESSE

Fonte de Variacédo QM QM

GL NG PMG GL NG PMG

Bloco 2 1,63* 0,01 2 8,86** 0,06
Tratamentos (23) 1,14** 0,05 (24) 7,41%* 0,09**
Entre clones 18 1,31** 0,03 19 7,52*%* 0,09**

Entre testemunhas 4 0,55 0,09 4 0,73 0,07

Clones vs Testemunhas 1 0,17 0,18* 1 32,71** 0,07

Erro 33 0,36 0,04 47 1,32 0,03
Acurécia (%) 82,89 48,04 90,62 78,06

CV (%) 68,24 4,02 33,12 3,76

** @ *: Significativo a 1 e 5% pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Do autor (2019).
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Tabela 3 — Resumo da andlise de variancia conjunta para nimero de tubérculos gratdos (NG)
e peso médio de graudos (PMG) (g) dos gendtipos de batata na safra com estresse
e sem estresse de calor. Lavras, MG.

Quadrado Médio

Fonte de Variacédo

GL NG GL PMG
Tratamentos (24) 5,16** (23) 0,09**
Entre clones 19 5,43** 18 0,08**
Entre testemunhas 4 0,35 4 0,09
Clones vs Testemunhas 1 18,83** 1 0,24*
Safras 1 251,86** 1 0,73**
Blocos (Safras) 4 5,42%* 4 0,03
Tratamentos x Safras (24) 3,35** (23) 0,04
Entre clones x Safras 19 3,34** 18 0,04
Entre testemunhas x Safras 4 0,93 4 0,06
Clones vs Testemunhas x Safras 1 14,13** 1 0,02
Erro 80 0,84 79 0,03
Acurécia (%) 91,56 78,73
CV (%) 42,20 3,87

** @ *: Significativo a 1 e 5% pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Do autor (2019).

Na Tabela 4 estdo apresentadas as médias dos genétipos para os caracteres nimero de
tubérculos graudos por planta e peso médio de graidos, além dos percentuais de desordens
fisioldgicas observadas, como rachaduras e embonecamentos, nas duas safras avaliadas.

Nota-se grande efeito do aumento da temperatura entre a safra sem estresse e a safra
com estresse, 0 que provocou reducdo significativa no nimero de tubérculos e aumento das
desordens fisioldgicas. No ambiente com estresse, 0 nimero de tubérculos produzido foi de
0,87, em média, valor esse que representa uma reducdo de 74,7% no valor final se comparado
a safra sem estresse de calor, com 3,44 tubérculos gratdos produzidos por planta.

Na safra com estresse de calor, apesar da baixa média do nimero de tubérculos
graudos produzidos (0,87), alguns clones destacaram-se, entre os quais 0 CBM 09-10 (2,13),
CBM 16-15 (1,98), IRF 10-44 (1,92), GMR 17-40 (1,80), IRF 02-71 (1,60) e IRF 07-61
(1,27), sendo considerados os mais tolerantes para este carater. Entre 0os menos tolerantes
estdo a testemunha Agata e os clones SR2 57-02 e SR1 07-08. No ambiente sem estresse, 0s
clones mais responsivos produziram de 4,53 (IRF 10-44) até 6,60 tubérculos (IRF 10-24).

Quanto ao peso medio de graudos, as medias gerais entre as safras mostraram reducgéo
de aproximadamente 15% devido ao calor da safra com estresse. Esta safra apresentou valores
em torno de 114,2 g por tubérculo graudo, enquanto que o ambiente sem estresse demonstrou
média de 133,7 g.
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Contrariamente, a safra com estresse apresentou percentual de desordens fisioldgicas
em torno de 20%, valor médio quase dez vezes superior ao ambiente sem estresse (2,1%). Em
outras palavras, para cada 1 °C a mais na safra de estresse os tubérculos apresentaram 3,48%
mais desordens fisioldgicas entre as safras, tendo em vista a disparidade nas temperaturas
médias de 19,9 °C e 25,1 °C entre as safras com condi¢Ges favordveis e condi¢des

desfavoraveis de cultivo, respectivamente.

Tabela 4 — Médias dos tratamentos para nimero de tubérculos graidos (NG), peso médio de
graudos (PMG) (g) e desordens fisiologicas (Desordens) (%) dos gendtipos de
batata na safra com estresse e sem estresse de calor. Lavras, MG.

CLONE SAFRA COM ESTRESSE SAFRA SEM ESTRESSE
NG PMG Desordens NG PMG Desordens

AGATA 0,08 b 1000 g 0,0 235 b 1160 b 0,0
ASTERIX 1,02 b 1233 g3 75,0 183 b 173,6 a 0,0
ATLANTIC 067 b 96,