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RESUMO 

 

A batata-doce (Ipomoea batatas) destaca-se como uma cultura alternativa para a produção de 

etanol, devido ao alto teor de matéria seca, amido, elevada produtividade de raízes e ampla 

adaptação a diferentes ambientes. Além disso, a época de colheita influencia diretamente a 

concentração de açúcares nas raízes e a qualidade da matéria-prima, impactando de forma 

significativa o rendimento e a eficiência do processo fermentativo. Este trabalho tem como 

objetivo caraterizar e selecionar genótipos de batata-doce para a produção de etanol em 

função de diferentes épocas de colheitas. O experimento foi conduzido no 

CDTT/ESAL/UFLA no Município de Ijaci-MG nos anos de 2023 a 2024. Foi utilizado o 

delineamento em blocos casualizados sob arranjo fatorial de 15x3x2, sendo 10 genótipos 

experimentais da UFLA (UFLA 527, UFLA 1192, UFLA 286, UFLA 1476, UFLA 516, 

UFLA 1074, UFLA 210, UFLA 1377, UFLA 397 e UFLA 1404) e 5 cultivares comerciais 

(UFLA R1440, UFLA-B556, BRS-Amélia, BRS-Cotinga e BRS-Rubissol), três épocas de 

colheitas (90, 120 e 150 dias) e duas épocas de cultivo (verão e inverno), com 3 repetições. 

Foram avaliadas a produtividade total de raízes, produtividade de massa seca das raízes, 

produção de amido, produtividade de amido, açúcares redutores, acidez titulável, pH, 

produção de etanol e produtividade de etanol. A cultivar UFLA R1440 e os genótipos UFLA 

1192 e UFLA 286 apresentaram maior produtividade total de raízes durante o cultivo de 

verão, e os genótipos UFLA 1404 e UFLA 397 se destacaram com maior produtividade total 

de raízes no cultivo de inverno. Já para a produtividade de massa seca de raízes, a cultivar 

UFLA R1440 e o genótipo UFLA 1192 apresentaram maiores produtividades durante o 

cultivo de verão. O genótipo UFLA 1404 apresentou maior produtividade de massa seca de 

raízes durante o cultivo no inverno. A cultivar UFLA R1440 e o genótipo UFLA 1192, 

apresentaram maior produtividade de amido em t ha-1, considerando as duas épocas de 

colheita. A cultivar UFLA R1440 destacou-se com a maior produtividade de etanol em L ha-1. 

A produção de etanol em litros por tonelada de raíz e os açúcares redutores não foi afetada 

pela colheita das raízes aos 120 e 150 dias. Há correlação genotípica positiva entre 

produtividade de massa seca das raízes x produtividade total de raízes, produtividade de 

amido x produtividade de raízes totais, produtividade de etanol x produtividade de raízes 

totais, produtividade de amido x produtividade de etanol, açúcares redutores totais x 

produtividade de totais de raízes, açúcares redutores totais x produtividade de massa seca das 

raízes e açúcares redutores totais x produtividade de amido. A cultivar UFLA R1440 é 

indicada para produção de etanol, com potencial produtivo de etanol  de 8.473,84 L ha-1 com 

uma produtividade de raízes de 52,78 t ha-1.  

 

 

 

Palavras-chave: ipomoea batatas L.; biocombustíveis; amido; genética; qualidade; 

produtividade. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Sweet potato (Ipomoea batatas) stands out as an alternative crop for ethanol production due to 

its high dry matter and starch content, high root yield, and broad adaptability to different 

environments. Moreover, harvest time directly affects sugar concentrations in the roots and 

the quality of the raw material, significantly influencing fermentation yield and efficiency. 

This study aimed to characterize and select sweet potato genotypes for ethanol production 

across different harvest times. The experiment was carried out at CDTT/ESAL/UFLA, in the 

municipality of Ijaci-MG, during the 2023/24 season. A randomized block design was used in 

a 15×3×2 factorial arrangement, comprising 10 experimental genotypes from UFLA (UFLA 

527, UFLA 1192, UFLA 286, UFLA 1476, UFLA 516, UFLA 1074, UFLA 210, UFLA 1377, 

UFLA 397, and UFLA 1404) and 5 commercial cultivars (UFLA R1440, UFLA-B556, BRS-

Amélia, BRS-Cotinga, and BRS-Rubissol), three harvest times (90, 120, and 150 days), and 

two growing seasons (summer and winter), with three replications. Evaluations included total 

root yield, root dry mass yield, starch production, starch yield, reducing sugars, titratable 

acidity, pH, ethanol production, and ethanol yield. The cultivar UFLA R1440 and the 

genotypes UFLA 1192 and UFLA 286 achieved higher total root yields in the summer crop, 

while UFLA 1404 and UFLA 397 excelled in the winter crop. For root dry mass yield, UFLA 

R1440 and UFLA 1192 showed superior performance in the summer, whereas UFLA 1404 

reached the highest yield in the winter. Considering starch yield (t ha⁻¹), UFLA R1440 and 

UFLA 1192 again stood out across harvest times. UFLA R1440 also achieved the highest 

ethanol yield (L ha⁻¹). Ethanol production (L t⁻¹ of root) and reducing sugars were not 

significantly affected by harvesting at 120 and 150 days. Positive genotypic correlations were 

observed between root dry mass yield × total root yield, starch yield × total root yield, ethanol 

yield × total root yield, starch yield × ethanol yield, total reducing sugars × total root yield, 

total reducing sugars × root dry mass yield, and total reducing sugars × starch yield. Overall, 

UFLA R1440 is recommended for ethanol production, with an ethanol yield potential of 

8,473.84 L ha⁻¹ and a root yield of 52.78 t ha⁻¹. 

 

 

Keywords: ipomoea batatas L.; biofuels; starch; genetics; quality; productivity. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

INDICADORES DE IMPACTOS 

 

A caraterização e seleção de genótipos de batata-doce para a produção de etanol em função de 

diferentes épocas de colheita é essencial para impulsionar o setor bioenergético por meio de 

cultivares com maior rendimento etanólico e adaptabilidade às condições de cultivo. Esta 

pesquisa apresenta impactos de natureza social, tecnológica, econômica e cultural. No âmbito 

social, possibilita a inclusão de agricultores familiares em cadeias produtivas inovadoras e 

fortalece a segurança energética em comunidades rurais, ao viabilizar alternativas sustentáveis 

de geração de renda e emprego. Tecnicamente, estimula o aprimoramento de metodologias de 

melhoramento genético e de processos industriais, elevando a eficiência na conversão da 

biomassa em biocombustível. Do ponto de vista econômico, contribui para a diversificação da 

matriz agroenergética, a redução da dependência de combustíveis fósseis e a valorização da 

cultura de batata-doce, ampliando a competitividade regional. De forma cultural, ressignifica 

o papel da batata-doce, tradicionalmente voltada à subsistência, integrando saberes agrícolas 

locais às práticas inovadoras da bioeconomia e reforçando sua importância como elemento 

estratégico para o desenvolvimento sustentável.  

  



 

 

IMPACT INDICATORS 

 

The characterization and selection of sweet potato genotypes for ethanol production at 

different harvest times is essential to strengthen the bioenergy sector through cultivars with 

higher ethanol yield and adaptability to diverse growing conditions. This research generates 

social, technological, economic, and cultural impacts. In the social sphere, it fosters the 

inclusion of family farmers in innovative production chains and enhances energy security in 

rural communities by offering sustainable alternatives for income generation and 

employment. Technologically, it promotes advances in genetic breeding methodologies and 

industrial processes, improving efficiency in the conversion of biomass into biofuel. From an 

economic perspective, it contributes to diversifying the agroenergy matrix, reducing 

dependence on fossil fuels, and adding value to sweet potato cultivation, thereby increasing 

regional competitiveness. Culturally, it redefines the role of sweet potato, traditionally linked 

to subsistence, by integrating local agricultural knowledge with innovative bioeconomy 

practices and reinforcing its importance as a strategic resource for sustainable development. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Na busca por fontes alternativas de energias renováveis, a batata-doce tem se 

destacado como uma alternativa promissora para produção de etanol, devido ao seu alto 

teor de carboidratos e amido, associado a caraterísticas agronômicas favoráveis, como 

baixo custo de produção, fácil adaptação a condições ambientais e curto ciclo produtivo 

(Andrade Júnior et al., 2018; Maino et al., 2019; Santos et al., 2019; Andrade Júnior et 

al., 2020; Silva et al., 2022). Logo, o uso da planta está diretamente associado à 

necessidade da diversificação da matriz energética, mitigação das emissões de gases de 

efeitos estufa e promoção do desenvolvimento socioeconômico sustentável (Ornelas et 

al., 2024). 

Estudos demonstram que a batata-doce possui potencial competitivo com a cana-

de-açúcar e milho, especialmente em um contexto onde a sustentabilidade e a redução 

dos custos são elementos diferenciais (Soares et al., 2022). A batata-doce apresenta 

elevada produtividade de biomassa e alto rendimento de etanol por hectare (120 a 180 L 

ton-1 de raízes), superando a cana-de-açúcar (70 L ton-1 de colmos) (Lareo; Ferrari, 

2019; Rodrigues; Castro, 2023). Contudo, a produtividade média nacional de batata-

doce é de 14,5 ton ha-1 de raízes, enquanto a cana-de-açúcar produz 81,13 ton ha-1 de 

colmos (IBGE, 2021; CONAB, 2023). Isto favorece a cultura da cana-de-açúcar quando 

comparada à batata-doce. Entretanto, pesquisas apontam que determinados genótipos de 

batata-doce possuem potencial produtivo superior a 50 ton ha⁻¹ de raízes (Momenté et 

al., 2025), além de apresentar ciclo mais curto quando comparados à cana-de-açúcar. 

Isto pode permitir o cultivo em até três safras por ano, com elevada produtividade anual. 

Estas caraterísticas, associadas ao alto teor de amido (9,8% a 27,5%) e de matéria seca 

(50,39% a 63,1%) em suas raízes, reforçam seu potencial como alternativa viável para a 

produção de biocombustíveis (Dangler et al., 1984; Suarez et al., 2016; Viana et al., 

2018; Donato et al., 2020; Castro et al., 2022; Costa et al., 2022). Outro ponto 

importante é que o etanol à base de batata-doce possui elevada pureza e teor alcoólico, o 

que o torna adequado para aplicação na indústria bioenergética (Lareo; Ferrari, 2019; 

Nogueira et al., 2017). 

Apesar dos pontos favoráveis, a principal limitação da produção de etanol da 

batata-doce ainda é o fato de apresentar estrutura de amido como reserva energética. 
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Diante disto, o processo de produção de etanol demanda uma etapa adicional para a 

conversão do amido em açúcares fermentáveis por meio de processo enzimático 

(Franco; Franco, 2022). Este processo envolve ainda o gasto de energia, visto que para a 

quebra do amido por meio enzimático necessita-se ainda de aquecimento 

(Schweinberger, 2016). Este pré-tratamento pode levar ao aumento dos custos de 

produção do etanol de batata-doce quando comparado a outras matérias-primas 

sacaríneas que já contêm açúcares disponível para extração (Manochio et al., 2014; 

Franco; Franco, 2021: Griep et al., 2022).  

Outro grande desafio está relacionado a falta de cultivares de alta performance 

recomendadas para a produção de etanol. Além de alta produtividade, genótipos para 

esta finalidade devem apresentar elevado teor de amido e matéria seca, além de boa 

adaptação a diferentes condições climáticas (Coelho et al., 2022; Momenté et al., 2025). 

Assim, o melhoramento genético da cultura apresenta um papel de destaque em relação 

à otimização dos sistemas de cultivo da batata-doce voltada à produção de etanol.   

Além do genótipo, a época de colheita também é um dos fatores mais 

determinantes para o rendimento de etanol na batata-doce e aumento da sua 

competitividade como matéria-prima para bioenergética (Silva et al., 2023; Nogueira et 

al 2017; Lourenço et al., 2021). Isso se deve ao fato de que o período de tuberização 

influencia diretamente a composição química das raízes, especialmente no que diz 

respeito ao acúmulo de amido, matéria seca e açúcares redutores (Coelho et al., 2022; 

Ferreira Dias et al., 2025). Estudos têm demonstrado que colheitas mais tardias tendem 

a proporcionar maior rendimento de etanol (Nogueira et al., 2017), pois o 

prolongamento do ciclo de cultivo favorece o acúmulo de biomassa e de carboidratos 

fermentáveis, elementos cruciais para a produção eficiente de biocombustíveis (Tenório 

et al., 2022). Entretanto, há uma resistência considerável por parte dos produtores em 

adotar cultivares de ciclo muito longo, devido a fatores agronômicos e econômicos. 

Diante disso, o grande desafio da pesquisa voltada ao melhoramento genético da batata-

doce com fins energéticos reside na conciliação entre precocidade e alto rendimento 

etanólico. Em geral, cultivares precoces são colhidas entre 100 e 110 dias após o 

plantio, enquanto cultivares de ciclo tardio são colhidas entre 120 e 180 dias (Miranda 

et al., 1987; Resende, 2000). 
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Nesse contexto, são necessários estudos que identifiquem genótipos precoces e 

com alto potencial agronômico para a produção de etanol, a fim de otimizar a conversão 

de carboidratos e contribuir no avanço do melhoramento genético da cultura, 

promovendo sistemas produtivos mais sustentáveis e competitivos (Nogueira et al., 

2017; Cansian et al.,2024).  

Com base no exposto, a caracterização e a seleção de genótipos de batata-doce à 

distintas épocas de colheita representa uma abordagem estratégica para identificar 

clones com alto potencial para a produção de etanol. Assim, o presente estudo teve 

como objetivo caraterizar e selecionar genótipos de batata-doce para a produção de 

etanol em função de diferentes épocas de colheitas, visando a identificação de materiais 

superiores com aptidão para fins bioenergéticos. 
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2  REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Aspectos gerais da cultura da batata-doce 

 

A batata-doce (Ipomoea batatas L.) pertence à família Convolvulaceae e teve 

origem na América Tropical Central, sendo cultivada em mais de 100 países (Nigussie 

et al., 2022). Trata-se de uma planta hexaplóide com (2n=6x=90), alógama e 

autoincompátivel, oque contribui para alta variabilidade genética (Gonçalves Neto et 

al., 2011; Silva et al., 2022; Laurie et al., 2022; Costa et al., 2022; Zeist et al., 2022). 

Ademais, essa diversidade genética permite o desenvolvimento de genótipos superiores 

aos existentes, o que ajuda a atender as diferentes aptidões agronômicas.  

É uma das principais culturas alimentares do mundo, destacando-se pela alta 

produtividade e pelo seu valor nutricional elevado (Brito et al., 2021; Silva et al., 2022; 

Costa et al., 2022), apresentando grande importância para a segurança alimentar, 

sobretudo nos    países subdesenvolvidos ou em desenvolvimento. Do ponto de vista 

nutricional, as suas reservas destacam-se por apresentar elevados teores de matéria seca 

acima de 42%, que por sua vez é composta principalmente por amido (> 85%) (Niu et 

al., 2019). E estas raízes são ricas em fibras alimentares, vitaminas, proteínas, minerais 

e compostos bioativos (Albuquerque et al., 2020; Silva et al., 2022). Estes nutrientes 

além de fornecer energia, apresentam alto valor antioxidante, nutracêuticos, anti-

hepatotoxicidade, anti-hipertensivo, anti-inflamatório, antibacterianos e 

anticarcinogênicos (Sun et al., 2019; Chun-hui et al., 2022; Albuquerque et al., 2020), 

sendo recomendados para uma vida saudável. 

Além da alimentação humana, batata-doce também pode ser utilizada na 

alimentação animal (Andrade Júnior et al., 2020), produção de bioetanol (Gonçalves 

Neto et al., 2011; Mussoline et al., 2017) e em diversos usos agroindustriais (Mussoline 

et al., 2017; Zuo et al., 2018; Wang et al., 2020). Essa diversidade de uso está 

associada à elevada variabilidade genética presente na espécie (Silva et al., 2022; Costa 

et al., 2022). Atualmente, a área cultivada é de aproximadamente 7 a 8 milhões de 

hectares, com uma produção anual entre de 58.229 a 60.984 ton ha-1 (FAO/FAOSTAT, 

2022; IBGE, 2023).  
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No Brasil, a região Nordeste concentra a maior área de cultivo, com um 

rendimento médio de 14 ton ha-1, que é relativamente baixo quando comparado com a 

região do Norte, que o seu rendimento é avaliado em 18,6 ton ha-1, porém, a região do 

Nordeste representa 50,7% da produção nacional, com a área de cultivo de 31.041 

hectares. As regiões Sudeste, Centro-Oeste e Sul apresentam rendimentos médios de 

17,25 ton ha-1, 21,16 ton ha-1 e 15,22 ton ha-1, respectivamente, conforme dados do 

IBGE (2023). 

 

2.1.2 Importância socioeconômica da batata-doce 

 

A batata-doce é uma das culturas alimentares mais cultivadas no mundo, 

ocupando a 17ª posição entre as culturas alimentares produzidas mundialmente em 

2020. Em 2021, foram produzidas 89,5 milhões de toneladas da raiz, cultivadas em 7,4 

milhões de hectares, com valor estimado em 60 milhões de dólares (FAO, 2023). No 

cenário atual, a China se destaca como o maior produtor, com 49,2 milhões de toneladas 

em 2,3 milhões de hectares no ano 2020 (FAOSTAT, 2023). Anualmente, o país produz 

53,01 milhões de toneladas de batata-doce, o que representa mais de 58% da produção 

mundial, estimada em 91,95 milhões de toneladas. A Ásia produz 66% desse total, 

seguida pela África, com 28,3%, e pelas Américas com 4,6% (FAO, 2023).  

No Brasil, a cultura apresenta grande importância socioeconômica, sendo muito 

cultivada por pequenos agricultores para fins de subsistência (Costa et al., 2022). 

Apesar da sua importância para o Brasil, o país ocupa a 15a posição entre os maiores 

produtores mundiais de batata-doce (FAO, 2023). Isso acontece devido aos baixos 

níveis tecnológicos empregado nos cultivos, como é o caso da falta de genótipos 

adaptados às diferentes regiões de cultivo, o que acaba limitando a produtividade e não 

expressando o potencial da cultura (Andrade Júnior et al., 2018; Brito et al., 2021; Silva 

et al., 2022).  

No entanto, entre 2009 a 2020, a área de cultivo da batata-doce no Brasil 

aumentou 33,8% saindo de 42.282 ha-1 para 56.587 ha-1, respectivamente (IBGE, 2023). 

Outro ponto de destaque foi o aumento da produção (4,52 vezes), que passou de R$ 

270,3 milhões para R$ 1.222 milhões (IBGE, 2023). O principal estado produtor de 

batata-doce no país é São Paulo, com aproximadamente 182 mil toneladas produzidas 
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em 2020. Minas Gerais ocupa a quarta posição, com produção estimada em 68.142 

toneladas no ano de 2020, em 3.825 ha-1 e com rendimento médio de 17,82 ton ha-1 

(IBGE, 2023). 

A cultura tem despertado interesse em mercados emergentes, devido a sua 

versatilidade e potencial para agregar valor. A batata-doce se mostra um alimento 

versátil, sustentável e de alto valor nutricional, com grandes possibilidades de 

aplicações na indústria de alimentos. Seu potencial como ingrediente funcional em 

novos produtos como chips, snakes, farinhas, bebidas, está aliado ao baixo custo de 

produção e alta aceitação pelos consumidores, o que reforça sua relevância no mercado 

alimentício e na busca por alternativas mais saudáveis e sustentáveis (Nascimento et al., 

2024) e o setor de bebidas vem investindo em sucos e cervejas artesanais. Ademais, os 

estudos demostram que se tem desenvolvido produtos à base de batata-doce para 

melhorar o potencial nutricional e fornecer alternativa para o mercado de produtos 

veganos (Beltran et al., 2020; Silva et al., 2023; Duarte, 2024).  

Além disso, por causa da existência de compostos bioativos nas raízes, abre 

novo horizonte para a indústria farmacêutica, cosmético e de suplementos nutricionais 

(Brito et al., 2024; Duarte, 2024). A batata-doce também se destaca como ótima 

alternativa para a produção de etanol, devido as suas características favoráveis, como 

boa adaptação a solos, resistência a pragas e doenças, ciclo de cultivo curto, o que 

contribui na redução de custos de produção tornando-a como excelente opção para 

produção de biocombustíveis (Silva et    al., 2022; Coutinho et al., 2024). 

 

2.2 Produção de etanol e suas vertentes 

 

2.2.1 Efeito do bioetanol na economia 

 

O bioetanol tem desempenhado um papel relevante no contexto econômico, 

social e ambiental do Brasil, incentivado pelos estudos e politicas públicas que visam 

sua ampliação tanto no Brasil e para o resto do mundo, com o objetivo de substituir a 

gasolina (Silva et al., 2019). A produção de bioetanol apresenta ótimo potencial para 

duplicar a geração de biocombustíveis, sem aumentar a área agrícola. Dessa forma, o 

uso de matérias-primas como a cana-de-açúcar, o milho e também a batata-doce, 
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contribuem de alguma forma com a sustentabilidade do processo produtivo por meio de 

adoção de usinas flex, capazes de processar diferentes tipos de biomassa (Priadi et al., 

2024).  

A substituição da gasolina pelo bioetanol traz uma série de benefícios do ponto 

de vista ambiental, reduzindo as emissões de gases de efeitos estufa (GEE), 

principalmente o CO2, pois este é capturado pelas plantas durante o processo da 

fotossíntese. Esse processo torna o ciclo de carbono mais equilibrado em relação aos 

combustíveis fósseis, contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas e para 

uma matriz energética mais sustentável (Conab, 2019; Susmozas et al., 2024; Li et al., 

2024). 

O bioetanol tem sido produzido a partir de várias matérias-primas, com destaque 

para a cana-de-açúcar, mandioca, batata-doce e o milho (Soccol et al., 2022; Francisco, 

2025). A partir de 1975, o Brasil adotou um programa governamental (ProÁlcool) para 

incentivar a produção de biocombustível (Bertrand; Dussap, 2022). Esses 

biocombustíveis contribuíram bastante, e ainda contribuem na redução da dependência 

do Brasil em relação aos combustíveis fósseis, promovendo o país como referência 

mundial em tecnologias de produção de bioetanol a partir da cana-de-açúcar. No 

mundo, tem aumentado o interesse pela produção de bioetanol a partir de diversas 

biomassas, como a cana e o milho, com objetivo de substituir a gasolina (Silva et al., 

2019). Assim, a batata-doce se classifica como um ótimo produto em potencial para o 

aumento da produção de biocombustíveis no país.  

 

2.2.2 Produção de etanol a partir de plantas amiláceas 

 

Nos quatro anos do programa ProÁlcool, foram realizadas diversas modificações 

nos veículos para viabilizar o uso de etanol como combustível. Em 1979, foi lançado o 

primeiro carro com um motor desenvolvido especificamente para operar com etanol 

puro. Posteriormente, em 2003, iniciou-se a fabricação de veículos biocombustíveis 

(flex-fluel), capazes de funcionar com gasolina, etanol ou qualquer mistura entre esses 

dois combustíveis (Belincanta et al., 2016; Leite; Leal, 2007). 

Em 2021 a produção mundial de etanol atingiu cerca de 103,3 bilhões de litros, 

com os Estados Unidos liderando, com uma produção de 55%, enquanto o Brasil 
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respondeu com 27% (RFA,2021). No Brasil, o etanol é produzido majoritariamente pela 

cana-de-açúcar, embora nas últimas safras tenha se observado um incremento na 

utilização do milho como matéria-prima (Vidal, 2022). Em 2023, houve uma evolução 

da produção de etanol com milho de 17 % no total de etanol produzido no país (União 

Nacional da Bioenergia, 2023). Os principais países produtores de etanol são 

apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1- Principais países produtores de etanol com as respectivas biomassas. 

Países Principais biomassas Produção mundial % 

Estados unidos Milho 55 

Brasil Cana-de-açúcar 27 

União Europeia Beterraba sacarina, trigo e 

milho 

5 

China Milho 3 

Índia Melaço 3 

Canadá Milho e trigo 2 

Tailândia Melaço 1 

Fonte: RFA (2021). 
 

Nos EUA, o amido de milho constitui a principal fonte para a produção de etanol 

da primeira geração. De forma geral, o amido é uma matéria-prima renovável com 

maior facilidade de ser convertido em biocombustíveis quando comparado às biomassas 

celulósicas usadas para a produção de etanol da segunda geração (Bertrand; Dussap, 

2022; Krajang et al., 2021). Dentre as fontes amiláceas, a batata-doce se destaca pelo 

seu potencial na produção de etanol, devido ao seu elevado rendimento de amido obtido 

por área cultivada, comparado aos grãos (Krajang et al., 2021; Lareo; Ferrari, 2019; 

Srichuwong et al., 2009). Em media, a batata-doce apresenta 64% de amido, com base 

na matéria seca (Lareo; Ferrari, 2019), além de possuir um ciclo produtivo curto, que 

está em torno de 5 a 6 meses, possibilitando duas colheitas por ano (Rizzolo et al., 

2021). 

O Brasil, conta com 354 instalações produtoras de etanol. A maior parte das 

instalações estão centrados na região Sudeste, com 49,1% do total nacional, regiões do 

centro-oeste com 40,8%, Nordeste 5,7%, Sul 3,5% e Norte 0.88% segundo (ANP, 
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2022). No Rio Grande do Sul, existem quatro instalações funcionando, além de ser uma 

produção local, o estado depende da importação de cerca de 99% de sua demanda, 

principalmente no estados de São Paulo e Mato Grosso do Sul (ANP, 2022; MDIC, 

2023). 

Em 2020, foi instalada a primeira usina destinada à produção de etanol a partir 

da batata-doce no estado do Rio Grande do Sul, situada no município de Carazinha, 

mediante a concessão de licença prévia (Canal Rural, 2020). Já em 2022, foram 

divulgados três projetos para a produção de etanol no estado (Nova Cana, 2022).   

O etanol, produzido a partir de biomassa, pode ser utilizado como combustível, 

mas também em formulações farmacêuticas e na fabricação de bebidas como uísque, 

shochu etc. Estudo demonstram a viabilidade econômica da produção integrada de 

etanol e bebidas destiladas a partir da batata-doce em algumas instalações industriais, 

possibilitando a alternância entre os produtos olhando para a demanda do mercado. 

Esses resultados mostram que a diversificação de produtos a partir dos resíduos da 

batata-doce pode tornar o modelo de biorrefinaria economicamente sustentável (Weber; 

Trierweiler, 2020). 

 

2.2.3  Tecnologia de produção de etanol a partir de amido 

 

A busca por alternativas para produção de etanol, assim como a tecnologia 

industrial utilizada para fontes amiláceas, já faz parte de vários países detentores de alta 

tecnologia, como Alemanha, Dinamarca, Bélgica, Suécia, França e Estados Unidos, 

desde o final da década de 90 (Silveira, 2008b; Taborda, 2014; Costa, 2022). O 

bioetanol de primeira geração envolve matérias-primas ricas em sacarose, assim como 

de amido, dentre os quais se tem o milho, trigo, arroz, batata, mandioca, batata-doce e 

cevada (Azhar et al., 2017).  

De acordo com Schweinberger (2016), Guo (2019) e Dobranowski e Stintzi 

(2021), o amido é um carboidrato polimérico que consiste em numerosas unidades de 

glicose unidas por ligações glicosídicas α-1,4 e α-1,6. Este polissacarídeo é produzido 

pela maioria das plantas verdes para armazenamento de energia. Nas espécies vegetais, 

a molécula de amido é disposta em grânulos parcialmente cristalinos, cuja morfologia, 

estrutura molecular, configuração e tamanhos variam de acordo com a fonte botânica.  
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O amido é um carboidrato que consiste em moléculas de glicose conectadas por 

ligações α-1,4 e α-1,6, atuando como a principal forma de armazenamento de energia 

em plantas verdes (Schweinberger, 2016; Guo, 2019; Dobranowski; Stintzi, 2021). Ele é 

disposto em grânulos que apresentam variações em suas características, como tamanho 

e estrutura, conforme a espécie de planta. O amido é formado por duas cadeias 

principais: a amilose, que possui uma estrutura linear, e a amilopectina, que é 

ramificada (Figura 1). A relação entre essas cadeias vária de acordo com a espécie, 

variedade e fase de desenvolvimento da planta (Tester e Karkalas, 2004; Damodaran, 

2019). 

Figura 1- Estrutura molecular de amido. 

Fonte: Schweinberger (2016). 

 

O amido pode ser considerado a principal substância de reserva nas plantas 

superiores, fornecendo de 70 a 80% das calorias consumidas pelo homem. Os depósitos 

permanentes de amido nas plantas, ocorrem principalmente nos órgãos de reserva, 

como é o caso de grãos de cereais (arroz, milho e trigo), tubérculos e raízes (batata, 

mandioca, batata-doce) (Bayer; Lamed, 1992; Cereda et al., 2002; Prado, 2020). Vale 

salientar, que o amido tem características físicas, químicas e qualidade nutricional 

superiores, quando comparado com outros carboidratos (Bemiller, 2018), o que 

influencia de forma positiva para a produção de etanol, devido sua fácil conversão em 

açúcares fermentais, o que de certa forma resulta em maior rendimento fermentativo. 

Industrialmente, o amido pode ser convertido em açúcares, por exemplo, pela 

maltagem, e fermentado para a produção de etanol na fabricação de cerveja, uísque e 

biocombustíveis. Pode ser processado para produzir diversos açúcares usados em 
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alimentos processados (Soler, 2021).  

O uso da batata-doce na produção de etanol tem sido amplamente estudado 

devido à necessidade de fontes renováveis de energia. Vários autores observam que a 

produção de etanol a partir de suas raízes é mais eficiente devido ao alto teor de amido, 

que supera tanto o milho quanto a cana-de-açúcar (El Sheikha; Ray, 2017; Lareo et al., 

2021). O teor médio de amido em base úmida nas raízes de batata-doce é de 20%, e 

pode variar entre 9,8 e 27,5% ou entre 40,0 e 83,1% em base seca (Suarez et al., 2016).  

 

2.2.4  Produção de etanol a partir da batata-doce 

 

Os biocombustíveis são produzidos a partir de fontes de energia renováveis 

oriundas de biomassa vegetal e animal (Biomassa, 2017). Dentre as matérias-primas 

com potencial para a produção de biocombustíveis, a batata-doce se destaca devido ao 

seu alto rendimento de amido por unidade de área cultivada, superando o desempenho 

de grãos (Lareo; Ferrari, 2019; Krajang et al., 2021). Em média, a batata-doce contém 

cerca de 64% de amido em base seca (Lareo; Ferrari, 2019; Rizzolo et al., 2021). 

Apesar do seu potencial para a produção de etanol, a batata-doce ainda é pouco 

explorada no Brasil. No entanto, pesquisas mostram que ela pode gerar etanol em 

quantidade superior à da cana-de-açúcar, destacando-se como uma alternativa eficiente 

e sustentável para biocombustíveis no país (Rodrigues; Castro, 2023; Souza, 2021).  

A cultura da batata-doce possui grande potencial para a produção de etanol e 

apresenta múltiplos usos. Estudos realizados demonstraram perspectivas e desafios da 

batata-doce como combustível (Lareo; Ferrari, 2019), bem como seu impacto  ambiental 

e a eficiência energética associada ao processo de produção de etanol (Zhang et al. 

2017, 2023). Em um estudo, Viana et al. (2017), avaliaram genótipos de batata-doce 

quanto a produtividade de raízes, a qual variou entre 31,7 a 43,5 ton ha-1, além do 

rendimento efetivo de etanol entre 1.100 a 4.940 L ha-1 com ciclo de 180 dias. Diante 

disso, quanto maior o rendimento de raízes e de amido por hectare, maior será o retorno 

econômico ao produtor. Quando se refere à batata-doce para a indústria, deve-se 

compreender que a quantidade e o teor de açúcar das raízes dependem da variedade, dos 

fatores endógenos às plantas, da atividade da amilase e das condições ambientais 

(Sulistiani et al., 2018). 



29 

 

 

 

A produção de etanol da batata-doce é feita via fermentação no qual os açúcares 

são degradados por microrganismos, resultando na conversão de açúcar em álcool e essa 

etapa é responsável pela maior parte do etanol produzido (Gulden, 2019; Jimoh; Amire, 

2024). Pires et al. (2020), avaliaram a hidrólise ácida do amido da batata-doce e 

fermentação alcoólica do hidrolisado utilizando a levedura comercial (Saccharomyces 

cerevisiae), a fermentação alcoólica foi realizada com o hidrolisado a 1% (v/v) e 

apresentou uma conversão de 89% de amido em açúcar, resultando em 17,95 g/L de 

bioetanol. Esses resultados demonstram o elevado potencial da batata-doce como fonte 

alternativa de biomassa para a produção de etanol.  

De fato, espécies vegetais que armazenam amido e açúcares representam ótimas 

fontes para a geração de etanol. Dentre os principais benefícios que a batata-doce 

proporciona como matéria-prima na geração do etanol encontra-se elevada 

produtividade de raízes, massa seca e amido. Além disso, o uso desta cultura está 

alinhado com o propósito sustentável, contribuindo para diversificar a matriz 

energética e para reduzir os impactos ambientais. No entanto, com o propósito da 

sustentabilidade ambiental, o etanol é produzido em diversos países incluindo o Brasil 

(Negrão, Urban, 2005; Franco; Franco, 2021).  

 

2.3 Melhoramento genético da batata-doce para produção de etanol 

 

A seleção de genótipos da batata-doce para a produção de etanol envolve a 

identificação de materiais com alta produtividade agrícola, elevado teor de matéria seca, 

amido e açúcares fermentáveis. Essa seleção é aprimorada por meio de técnicas de 

melhoramento genético, que permite combinar características desejadas por meio de 

cruzamentos dialélicos e avaliação das populações segregantes (Silva et al., 2023; 

Lopes et al., 2022). A caracterização das raízes quanto aos aspectos físico-químicos e 

desempenho fermentativo, permite a escolha de materiais mais eficientes. Assim, o 

melhoramento genético é importante para gerar novas cultivares adaptadas e eficientes 

na produção de etanol. Esse processo de seleção permite a geração de novos genótipos 

adaptados e potencializados para maior produtividade de raízes, amido e rendimento 

fermentativo. Através de ciclos sucessivos de seleção e recombinações é possível 

incrementar os efeitos aditivos e aumentar genótipos com alto desempenho (Costa et al., 
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2022). Portanto, a alta variabilidade genética da cultura, sua autoincompatibilidade e 

facilidade de propagação clonal tornam esse método mais eficiente no desenvolvimento 

de novos materiais, otimizando a produção de etanol (Silva et al., 2022; Costa et al., 

2022; Brito et al., 2022).  

No contexto da produção de etanol, a recombinação de alelos favoráveis é uma 

estratégia que consiste no intercruzamento de genótipos pré-selecionados com base no 

seu desempenho agronômico e tecnológico. As sementes botânicas obtidas geram novos 

materiais, que são avaliados, selecionados e recombinados (CIP, 2009; Silva et al., 

2022). Na batata-doce, a manutenção dos genótipos superiores é favorecida pela 

propagação vegetativa da cultura, que facilita a preservação de genes benéficos fixados 

por dominância, epistasia, efeitos aditivos (Gonçalves Neto et al., 2011; Laurie et al., 

2022). Com isso, a seleção recorrente se destaca como uma ferramenta eficaz que 

concentra caraterísticas desejáveis e a obtenção de genótipos com alto potencial para 

fins industriais, como a produção de etanol (Gonçalves Neto et al, 2011; Laurie et al., 

2022; Silva et al., 2022).  

Estudos de melhoramento genético da batata-doce têm demonstrado o potencial 

dessa estratégia na obtenção de genótipos com múltiplos usos, incluindo a produção de 

etanol. Silva et al. (2022) estudaram 1.627 genótipos oriundos de sementes botânicas, 

em um primeiro ciclo de seleção recorrente, e identificaram 60 genótipos com aptidão 

para diferentes finalidades, como produção de etanol, alimentação animal, consumo 

humano e consumo in natura. Dentre as características estudadas destacaram-se a 

produtividade de raízes e ramas, padrão comercial de raízes, formato de raízes, 

resistência a insetos de solo e a coloração de polpa mais intensa. Apesar de ser um 

estudo exploratório, os autores verificaram alta variabilidade genética, reforçando o 

papel de melhoramento genético como uma ferramenta eficaz na seleção de genótipos 

potencializados para atender a demanda por matéria-prima versátil e adaptada às 

exigências da indústria de bioenergia.  
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2.4 Fatores que influenciam o rendimento de etanol da batata-doce  

 

O rendimento de etanol a partir da batata-doce é determinado por diversos 

fatores, como caraterísticas da matéria-prima até as condições de processamento e 

fermentação. Dentre os aspectos agronômicos, fisiológicos e físico-químicos, a matéria 

seca das raízes é um dos principais determinantes da eficiência industrial, por estar 

diretamente correlacionada ao teor de amido e o rendimento fermentativo (Ros-Golla e 

Hirata, 2010; Gemenet et al., 2020; Silva et al., 2019). Cultivares com alto teor de 

matéria seca, não só aumentam a eficiência na conversão de biomassa em etanol, mas 

como também reduzem a quantidade de água residual, otimizando os custos de 

produção (Silveira et al., 2011).  

Além disso, fatores como produtividade das raízes, açúcares solúveis, acidez, pH 

e adaptação ao ambiente influenciam de forma direta sobre o desempenho bioenergético 

da cultura (Gemenet et al., 2020). Portanto, a seleção de clones com todas as 

caraterísticas desejáveis é uma estratégia para tornar a cultura potencializada e 

competitiva na indústria energética.   

No entanto, a qualidade da matéria-prima e as condições de processamento 

também impactam de forma direta no rendimento de etanol. A composição bioquímica 

da batata-doce, principalmente o alto teor de amido e açúcares solúveis, podem gerar 

uma massa viscosa durante o processamento, dificultando a sacarificação e 

prejudicando a mistura. Essa condição limita a ação das enzimas e das leveduras, 

reduzindo a eficiência da conversão dos açúcares (Franco; Franco, 2021; Franco; 

Franco, 2022).  

Para superar esses desafios, a etapa de pré-tratamento, como o cozimento ou o 

uso de ácidos, podem modificar a estrutura do amido facilitando o processo da 

sacarificação (Lima et al., 2021). Nesse contexto, o processo da fermentação 

desempenha um papel importante no rendimento final. Então a escolha de leveduras 

adequadas e o controle da temperatura durante o processo fermentativo são 

determinantes para o sucesso da produção de etanol. 

Estudos indicam que temperaturas mais baixas favorecem a produção de etanol, 

ainda que aumentem o tempo de fermentação, enquanto leveduras termotolerantes 

permitem adaptações, principalmente quando a fermentação é realizada a temperaturas 
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elevadas (Pavlak et al., 2011; Castro et al., 2015). Essa variabilidade nos parâmetros de 

fermentação ressalta a necessidade de um equilíbrio entre a velocidade do processo e a 

eficiência de conversão de açúcares em etanol. Em outro estudo, Santos et al. (2020) 

observaram que diferentes tempos de fermentação e método de hidrólise, influenciam 

diretamente o rendimento de etanol. A pesquisa destacou a importância de otimizar as 

condições de processamento para maximizar a produção de etanol a partir da batata-

doce. 

 

2.5 Influência das épocas de colheita na produção de etanol 

 

A batata-doce destaca-se como uma cultura alternativa para a produção de 

etanol, devido às suas características que elevam o seu potencial. Dentre os fatores que 

influenciam o rendimento de etanol, a época de colheita é considerada um dos fatores 

mais determinantes, pois, o período de tuberização influencia diretamente a composição 

química das raízes, especialmente ao acúmulo de amido, matéria seca e açúcares 

redutores (Nogueira et al., 2017; Tenório et al., 2022).  

Assim, a definição da época de colheita é importante para maximizar o 

aproveitamento energético da cultura e garantir a eficiência no processo fermentativo. 

No entanto, colheitas mais tardias proporcionam maior rendimento de etanol o que 

favorece o acúmulo de biomassa e carboidratos fermentáveis, sendo, portanto, 

estratégico para a produção eficiente de biocombustíveis (Nogueira et al., 2017; Tenório 

et al., 2022). Geralmente, cultivares precoces são colhidas entre 100 e 110 dias, 

enquanto as tardias entre 120 a 180 dias (Miranda et al., 1987; Resende, 2000). 

Nesse contexto, a seleção de genótipos superiores e adaptados a diferentes 

épocas de colheita é fundamental para fortalecer o uso da batata-doce como matéria-

prima competitiva na produção de biocombustíveis (Silva et al., 2023; Lopes et al., 

2022; Momenté et al., 2025). Além disso, estudos que avaliam a interação genótipo e 

épocas de colheitas são importantes no avanço em programas de melhoramento genético 

e práticas voltadas à maximização do rendimento alcoólico. 

 

 

 



33 

 

 

 

3   MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1  Localização do experimento 

 

 Os experimentos foram conduzidos em duas épocas de cultivo (verão e inverno). 

O primeiro experimento ocorreu de dezembro de 2023 a maio 2024 (verão), enquanto o 

segundo foi realizado de abril a setembro de 2024 (inverno). Os experimentos foram 

realizados no Centro de Desenvolvimento e Transferência de Tecnologia da 

Universidade Federal de Lavras (CDTT/ESAL/UFLA), na estação experimental da 

Fazenda Palmital, localizada no município de Ijaci, região sul do estado de Minas 

Gerais (21º10’ latitude Sul, 44º55’ longitude Oeste, altitude de 832 m). 

 

3.2  Caracterização de genótipos de batata-doce para a produção de etanol 

 

3.2.1  Tratamentos e delineamento experimental 

 

 Os experimentos foram instalados em delineamento em blocos causalizados com 

arranjo fatorial de 15x3x2, sendo 15 genótipos de batata-doce, três épocas de colheitas 

(90, 120 e 150 dias após o plantio) e dois anos de cultivos (verão e inverno). Foram 

avaliados dez genótipos experimentais da UFLA (UFLA 527, UFLA 1192, UFLA 286, 

UFLA 1476, UFLA 516, UFLA 1074, UFLA 210, UFLA 1377, UFLA 397 e UFLA 

1404), cinco cultivares comerciais (UFLA R1440, UFLA B556, BRS-Cotinga, BRS-

Rubissol e BRS-Amelia). Para cada tratamento foram implantadas três repetições, 

totalizando 135 unidades experimentais. Cada parcela foi composta por uma leira de 3 

m, espaçada 0,9 m entre si. Cada planta foi disposta em 0,3 m de distância entre si, 

totalizando 10 plantas por parcela. No plantio, foram utilizadas estacas de caule (ramas), 

com 30 cm cada. 
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3.2.2 Propagação das ramas para a implantação dos experimentos  

 

 A propagação das plantas ocorreu de forma assexuada. Para isso, cada genótipo 

de batata-doce foi previamente cultivado em um campo de propagação no 

CDTT/UFLA. Em seguida, foram coletados segmentos de ramas dos genótipos (Tabela 

2) para o plantio. Cada segmento continha de quatro a oito nós, onde se encontram as 

gemas vegetativas. 

 

Tabela 2 - Tabela com a descrição dos genótipos e cultivares de batata-doce. 

Genótipos experimentais Coloração da polpa Coloração da casca Origem 

2020-UFVJM42-527 Roxa Roxa- escura UFLA 

2020- Urguaiana-1192 Roxa Roxa- escura  UFLA 

2021- Dialelo-286 Laranja intenso Vermelha- púrpura UFLA 

2020-UFVJM42-1476 Roxa Roxa- escura UFLA 

2020-1380-1404 Branca Branca UFLA 

2020-74-1481-516 Amarela Vermelha- púrpura UFLA 

2020-598-1074 Creme Creme  UFLA 

2020-67-1321-210 Laranja Rosa UFLA 

2020-72-1380-1377 Roxa Roxa- escura UFLA 

2018-19-464-397  Creme Laranja UFLA 

Cultivares comerciais Coloração da polpa Coloração da casca Origem 

UFLA R1440 Roxa Roxa- escura UFLA 

UFLA B556 Branca Creme  UFLA 

BRS-Cotinga Roxa Roxa- escura Embrapa 

BRS-Amélia Laranjada Laranja  Embrapa 

BRS-Rubissol Creme Vermelha- púrpura Embrapa 
Fonte: Da autora (2025). 

 

3.2.3 Condições experimentais e implantação   

  

Inicialmente, foram coletadas amostras do solo da área onde o experimento seria 

implantado e, posteriormente, realizou-se sua análise físico-química.   

 O preparo de solo foi realizado a partir de uma subsolagem, gradagem e 

nivelamento da área de cultivo e em seguida, foi realizado o levantamento das leiras 

(Apêndices A, Figura 13). A adubação de plantio foi realizada de acordo com a análise 

química do solo, com aplicação de 700 kg ha-1 da formulação do fertilizante N-P-K da 

fórmula 04-14-08 e 10,0 ton ha-1 de composto orgânico estabilizado para uma 

produtividade esperada de 20,00 ton ha-1 de raízes segundo a CFSEMG (1999), 
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considerando um solo de fertilidade média. Aos 30 dias após plantio (DAP), foi 

realizada uma única adubação de cobertura, com 30 kg de nitrogênio (150 kg ha-1 de 

Sulfato de Amônio (CFSEMG, 1999).  

 O plantio das ramas de batata-doce foi realizado com espaçamento de 0,30 m 

entre plantas, sendo 10 plantas por parcela. As ramas foram posicionadas em diagonal, 

com profundidade de 0,15 m no solo, resultando em uma população de 1.450 plantas. O 

replantio foi realizado para manter as dez plantas em cada unidade experimental (UE), 

sendo realizado até os 15 DAP.   

 O controle fitossanitário foi realizado regularmente para o monitoramento de 

pragas e doenças, principalmente as formigas cortadeiras saúvas (Acromyrmex atta), 

utilizando formicidas recomendados. 

 A irrigação utilizada foi pelo método de aspersão convencional, com uso de 

mangueira de polietileno, e aspersor modelo A-232 de bocal 5,6x3,6, com turno de rega 

a fim de repor a capacidade de campo e a Evapotranspiração da cultura etc. O controle 

de plantas daninhas foi realizado por meio de capinas manuais, sendo realizadas até o 

fechamento total da área pelas ramas e folhas da batata-doce. A colheita foi realizada de 

acordo com as épocas (90, 120 e 150 DAP), visando comparar a melhor época com 

maior concentração de amido e maior produtividade de raízes nos genótipos. 

 

3.2.4  Variáveis agronômicas avaliadas 

 

Nos dois anos de cultivo foram avaliadas as seguintes características em cada 

unidade experimental: 

a) Produtividade total de raízes (PTR): durante a colheita foi avaliada por meio da 

medição da massa fresca de todas as raízes de cada unidade experimental, com 

uma balança mecânica tipo inglesa, e os resultados foram expressos em t ha-1. 

b) Produtividade de massa seca de raízes (PMSR): foram coletadas amostras 

frescas das raízes, posteriormente cortadas em rodelas e secas em uma estufa a 

65 0C, até atingir massa constante conforme Goncalves Neto et al. (2011). 

Calculou-se a multiplicação da massa fresca de raízes de cada unidade 

experimental com seu teor de massa seca decimal respectivo. Seu valor final em 

produtividade de massa seca nas raízes, foi transformado, com a unidade de 
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medida em ton ha-1. 

c) Densidade da raiz (DEN): foi determinada pelo método da balança hidrostática 

(CIP, 2001). As raízes tuberosas de cada genótipo foram lavadas para retirar 

resíduos de solo remanescentes e secas com papel toalha. Posteriormente, as 

raízes foram pesadas ao ar e a mesma amostra foi pesada na água em uma 

balança hidrostática. 

 

3.3  Potencial de produção de etanol dos genótipos pré-selecionados  

 

Após as avaliações agronômicas, foram selecionados os genótipos para a 

produção de etanol, levando em consideração as características de produtividade total 

das raízes (PTR) e produtividade de massa seca das raízes (PMSR), bem como as 

características dos genótipos e interesse do programa de melhoramento. Dos quinze 

genótipos avaliados, seis foram selecionados para a produção de etanol, conforme 

descritos na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Genótipo da batata-doce selecionados para a produção de etanol com seus 

respectivos nomes, coloração e origem. 

Genótipos Coloração da polpa da raiz Origem 

UFLA R1440 Roxa UFLA 

UFLA 1192 Roxa UFLA 

UFLA 286 Laranja intenso UFLA 

UFLA B556 Branca UFLA 

BRS- Cotinga Roxa EMBRAPA 

BRS- Amélia Alaranjada EMBRAPA 

Fonte: Da autora (2025). 

 

 

3.3.1 Preparo das amostras 

  

Após a colheita, as amostras de raízes da batata-doce foram levadas ao 

laboratório da Plataforma de Pesquisa Energética onde foram higienizadas com água 

corrente e cortadas em círculos de aproximadamente 0,5 cm de espessura. Em seguida, 

as amostras foram desidratadas em estufa com circulação de ar a 60 ºC até atingir o 



37 

 

 

 

peso/massa constante. Após a secagem, foi realizada a trituração das amostras em 

moinho de facas tipo Willye (modelo STAR FT-50 com peneira mesh 30), obtendo 

grânulos de aproximadamente 0,595 mm. Essas amostras foram utilizadas para as 

análises bioquímicas e produção de etanol (Apêndices B, Figura 14). 

 

3.3.2  Análises bioquímicas e bromatológicas das raízes 

 

a) Acidez titulável (AT%): foi determinada pelo método que se baseia no 

experimento 415/IV Farinhas e produtos similares – Determinação de acidez 

álcool-solúvel das Normas Analíticas do IAL (2008). Foram pesadas em balança 

de precisão 2,50 g da farinha em um vidro-relógio. Em seguida transferida para 

um frasco Erlenmeyer de 125 mL e adicionado 50 mL de álcool-etílico 96 ºGL 

com o auxílio de uma pipeta volumétrica. O frasco agitado por 30 segundos e 

mantido em repouso por 24 horas. Após o tempo em repouso, foi transferido, 

com auxílio de uma pipeta volumétrica, 20 mL do sobrenadante da solução para 

um frasco Erlenmeyer de 125 mL. Adicionadas 3 gotas de fenolftaleína e 

posterior titulação com solução de hidróxido de sódio (NaOH) 0,01N, até obter 

uma solução com coloração rosa claro. O branco foi realizado utilizando-se 

solução de álcool etílico. 

 

T𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 %(𝑣/𝑚) = 
(V−V′)∗f∗100

P∗100
 

Onde: 

V- ml da solução de hidróxido de sódio gasto na titulação da amostra  

Vˈ - ml da solução de hidróxido de sódio gasto na titulação do branco.  

f – fator de correção da solução de NaOH 0,01N 

P – n0 de gramas da amostra utilizada na titulação   

b) pH: A análise de pH foi realizada diretamente em pHmetro microcontrolador 

portátil modelo-Q400HM, com 9 gramas de amostra diluídas em 60 mL de água 

destilada sob agitação magnética por 30 segundos seguido os demais parâmetros 

de acordo com as Normas Analíticas do IAL (2008). 

c) Açúcares redutores totais (ART%): as amostras de raízes de batata-doce, foram 

desidratadas e trituradas. A determinação dos ART foi realizada pelo método 

(1) 
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DNS, ácido 3,5-dinitrosalicílico, conforme proposto pela Embrapa (2014). A 

determinação dos açúcares redutores totais, após a hidrólise enzimática, foi 

realizada a partir de 100 μL de cada amostra, devidamente centrifugados e 

diluído em água destilada, em microtubos tipo Eppendorf® de 2 mL. As 

amostras foram adicionadas 100 μL de reagente DNS, seguidos de incubação em 

banho de água fervente (90 °C) por 5 minutos e resfriado em banho de água com 

gelo. Após esta etapa, foram adicionados 16 mL de tartarato e homogeneizado. 

Em seguida, procedeu-se a leitura em espectrofotómetro a 540 nm. 

Posteriormente, foi montada uma curva analítica de acordo com a Tabela, e os 

teores de açúcares redutores totais foram expressos em g 100g-1. 

Tabela 4 -  Dados utilizados para a obtenção da curva analítica de glicose empregada na 

determinação de açúcares redutores totais. 

Solução 

padrão 

(mL) 

Água 

destilada 

(mL) 

 [] Glicose (mg) 

1 9 0.107 

2 8 0.214 

3 7 0.321 

4 6 0.428 

5 5 0.535 

6 4 0.642 

7 3 0.749 

8 2 0.856 

9 1 0.963 

10 0 1.07 
Fonte: Da autora (2025). 

d) Produção de amido por tonelada de raízes (PATR): foi determinada com base na 

metodologia proposta por Somogy (1945) adaptado por Souza et al. (2025), 

utilizando um espectrofotómetro. Por fim, foi montada uma curva analítica de 

glicólise, a partir da qual se obteve uma equação utilizada no cálculo do teor de 

amido. O valor obtido foi então ajustado com base na massa seca da amostra, 

sendo realizado  porteriormente, o cálculo para tonelada de raízes e os resultados  

em kg por tonelada de raiz. 

e) Produtividade de amido das raízes (PA): foi calculada multiplicando o valor da 

produção de amido por tonelada de raízes pela produtividade de massa seca de 

raízes, sendo os resultados expressos em t ha-1.  
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f) Produção de etanol por tonelada de raiz (PETR): inicialmente foi realizada a 

produção do etanol, seguindo as etapas de obtenção do álcool: hidrólise 

enzimática, fermentação, destilação. 

Para a hidrólise enzimática foram pesadas 150 g de massa seca de farinha de 

batata-doce e adicionadas a um balão volumétrico com 450 mL de água destilada. O 

processo de gelatinização foi realizado a 60 °C por 20 minutos, sob rotação de 30 rpm, 

utilizando um rotoevaporador. O pH do mosto foi ajustado para 8,6 com solução de 

hidróxido de sódio 1N, e adicionada a enzima α-amilase (1 mL kg de farinha). Sob 

agitação constante de 30 rpm, a temperatura foi elevada gradualmente em 1°C/min até 

atingir 90 °C, sendo mantida por 60 minutos. Após esse período, a temperatura foi 

reduzida a 60 °C na taxa de 1 °C/min. O pH do mosto foi ajustado para 4,5 com solução 

de ácido clorídrico 1N, seguido da adição da enzima AMG (2 mL kg de farinha). Por 

fim, o mosto foi mantido sob hidrólise por 90 minutos e posteriormente resfriado à 

temperatura ambiente. O hidrolisado foi mantido em repouso por 24 horas e, em 

seguida, submetido ao processo de fermentação. A fermentação foi realizada utilizando 

a levedura Saccharomyces cerevisiae, a qual consegue suportar as dificuldades 

presentes no meio fermentativo (temperatura, alta concentração de etanol, acidez). As 

soluções hidrolisadas foram inoculadas com a solução contendo a levedura, 

permanecendo em repouso e temperatura controlada a 30 ºC em uma incubadora por 7 

dias. A fermentação foi realizada em um potinho de vidro fechado, com uma tampa 

contendo um orifício para permitir a liberação dos gases produzidos durante o processo. 

Por fim, foi realizada a destilação pelo método da destilação fracionada, um 

processo realizado em um destilador composto por uma coluna de fracionada. Nesse 

processo, a mistura líquida foi aquecida até uma temperatura de aproximadamente 78,37 

°C, temperatura de ebulição do etanol, permitindo a separação dos componentes voláteis 

com base em suas diferentes temperaturas de ebulição. O álcool obtido no processo de 

destilação das amostras foi coletado em banho de gelo, para manter sua estabilidade, e 

armazenado em frascos de vidro com tampa (devidamente identificados), sendo 

acondicionados em refrigerador do tipo comum em temperatura de 10 °C. Das 33 

amostras destiladas foram coletados 869,27 ml de álcool puro. Após a destilação, 

determinou-se o teor alcoólico das amostras, seguindo a metodologia proposta por 

McNair et al. (2011), utilizando Gás Chromatograph (GC). O teor alcoólico foi 
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calculado a partir da curva de calibração que ela forneceu. 

 

Y = 1E+07x - 2E+06, com R² = 0,9974. 

Sendo:  

Y – concentração em miligramas por litro 

X – área ou valor de absorbância %  

E – exponencial  

 

Figura 2 -  Curva de calibração para determinação do teor alcoólico de etanol da batata-

doce por Cromatografia Gasosa. 

 
Fonte: Da autora (2025). 

A produção de etanol litros por toneladas  (PETR) foi determinada a partir do 

teor alcoólico obtido em cada amostra, considerando a massa seca utilizada para a 

produção de etanol (150 g de farinha por amostra), sendo o teor de etanol (%) 

convertido em massa de etanol (kg). Em seguida, utilizando-se a densidade do etanol 

(0,789) da massa de etanol (kg) foi convertida para volume, aplicando-se a seguinte 

fórmula. 

                  L de etanol =  
kg de etanol

0,789
, sendo: 0,789 – valor da densidade do etanol  

 

 

 

(3) 

(2) 
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Por fim, o valor de etanol produzido em 150 gramas da amostra e o resultado 

convertido para a produção de etanol em litros por toneladas ( L t-1). 

g) Produtividade de etanol (PE): foi determinada multiplicando a produção de 

etanol em litros por tonelada de raízes (L t-1)pela produtividade de massa seca de 

raízes, sendo os resultados expressos em litros por hectare (L ha-1). 

 

3.4  Análises estatísticas 

 

Para todas as características avaliadas, foram utilizados modelos lineares mistos 

para avaliação dos efeitos fixos e aleatórios conforme o protocolo para análises de 

modelos mistos em experimentos complexos (Bueno-Filho et al. em preparação) e 

utilizando o pacote lme4 (Bates et al., 2015) do Software R (R Core Team, 2025). 

Nestes modelos estimou-se a variância genética (𝜎𝑔
2), variância do erro (𝜎2), variância 

da interação genótipo x ano (𝜎𝑔𝐴
2 ), a variância aninhado ano x bloco (𝜎𝑎𝑏

2 ), variância da 

interação genótipo x época de colheita x ano de cultivo (𝜎𝑔𝐸𝐴
2 ). Em que os níveis dos 

genótipos estão descritos na Tabela 2, os níveis de épocas de colheita foram 90, 120 e 

150 dias e os níveis do ano de cultivo foram verão e inverno.  

Os dados foram transformados com uma transformação de Box-Cox (Box; Cox, 

1964). Em seguida, foi estabelecido o modelo geral e removidos os componentes 

aleatórios não significativos de acordo com o teste da razão da verossimilhança (LRT, 

P> 0.05). Após a seleção dos modelos foram construídos os gráficos de lagarta para as 

variáveis com efeito aleatório para os modelos selecionados nas três características: 

PTR, PMSR e DEN. Para as demais características (AT, pH, ART, PATR, PA, PETR e 

PE), os gráficos de lagarta foram apresentados mesmo quando o efeito aleatório foi 

pouco expressivo e seria removido pela seleção de modelos do protocolo (Bueno-Filho, 

et al. em preparação). O teste para os efeitos fixos foi o teste t, utilizando os 

procedimentos Satterthwaite. O modelo completo apresentado a seguir. 

 

                       yijklm = µ+nijklm +Ai +Ek +AEik +bj(i) +gl +gEkl +gAil +gEAikl +ϵijklm,      (4) 

 

Em que podemos descrever como termos fixos do modelo: 

µ: é a média geral 
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nijklm: é o número de plantas colhidas = ijklm  

Ai: é a Ano de cultivo, com i = 1,2 

Ek: é época de colheita, com k = 90, 120, 150 

AEik: é a interação entre ano de cultivo e época de colheita 

Os efeitos aleatórios os termos dos modelos podem ser descritos como: 

bj(i): é o bloco j dentro do ano de cultivo i com bj (i) ∼ N (0, 𝜎𝑏
2) 

gl: é o efeito do genótipo l com gl ∼ N (0, 𝜎𝑔
2) 

gEkl: é o efeito da interação entre genótipo e época de colheita com gEkl ∼ N (0, 𝜎𝑔𝐸
2 ) 

gAil: é o efeito da interação entre genótipo e ano de cultivo com gAil ∼ N (0, 𝜎𝑔𝐴
2 ) 

gEAikl: é o efeito da interação entre genótipo, tempo até a colheita e Ano de cultivo com 

gEAikl ∼ N (0, 𝜎𝑔𝐸𝐴
2 ) 

ϵijklm: é o erro experimental com ϵijklm ∼ N (0, 𝜎𝑏
2) 

Herdabilidade ampla (h2) foi, dada por h2 = 
𝝈𝒈

𝟐  

𝝈𝒈
𝟐 +𝛔𝟐.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

 

 

 

4 RESULTADOS  

 

Para as variáveis produtividade total de raízes (PTR), produtividade de massa 

seca das raízes (PMSR) e densidade das raízes (DEN), considerando que não houve 

interação genótipo x épocas de colheitas nos dois anos de cultivo, não foram construídos 

gráficos de lagarta, devido a ausência do efeito aleatório de genótipo. As médias dos 

valores observados para estas características estão descritas (Apêndice C, Tabela 12).  

Ao considerar os efeitos fixos sobre a produtividade total de raízes (PTR) e 

produtividade de massa seca das raízes (PMSR), observou-se que o fator 'número de 

plantas colhidas' influenciou significativamente, com efeito significativo (p <0,05). Para 

a produtividade total de raízes (PTR), o fator 'ano de cultivo' não apresentou efeito 

significativo. Em contraste, o fator época de colheita influenciou significativamente a 

PTR, com efeito significativo (p <0,01) do coeficiente linear para esta variável, ao 

contrário do observado para o coeficiente quadrático, que não foi significativo (Tabela 

5). A estimativa positiva do coeficiente linear indica um aumento inicial no valor de 

PTR e PMSR com o avanço das épocas de colheita, ou seja, as colheitas mais tardias 

apresentam maiores valores de PTR e PMSR, o que é esperado para a cultura da batata-

doce por ser uma cultura perene, cultivada como anual. Para a característica 

produtividade de massa seca de raiz (PMSR), observou-se efeito não significativo do 

fator 'ano de cultivo'. Em contraste o efeito época de colheita foi significativo tanto no 

coeficiente linear quanto no quadrático, com efeito significativo  (p <0,001). Já para a 

densidade da raiz (DEN), não houve efeito significativo do fator ‘número de plantas’ 

colhidas e época de colheita, tanto para o coeficiente linear e quadrático. Em 

contrapartida, o fator ano de cultivo apresentou efeito significativo (p <0.001), com o 

coeficiente quadrático positivo, indicando aumento na DEN ao longo do ciclo do 

cultivo. 

Ao analisar os efeitos fixos sobre as características avaliadas, acidez titulável 

(AT), potencial hidrogénico (pH), açúcares redutores (ART), produtividade de etanol 

(PE), produtividade de amido (PA), produção de amido por tonelada de raízes (PATR) e 

produção de etanol por tonelada de raízes (PETR), o fator número de plantas colhidas 

não apresentou efeito significativo (Tabela 6). De forma semelhante o fator época de 

colheita também não influenciou significativamente ACI, pH, ART, PE e PETR, 
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embora tenha apresentado efeito significativo sobre PA e PATR. Ademais, verifica-se 

ainda que, para o fator número de plantas colhidas, as caraterísticas PA, PE e PETR 

exibiram estimativas negativas, enquanto, para o fator época de colheita, as variáveis 

ACIT, PA, PATR e PE apresentaram estimativas positivas.   

 

Tabela 5 -  Teste F para os efeitos fixos das fontes de variação número de plantas 

colhidas (NPC), ano de cultivo (A) e época de colheita (E) em genótipos 

de batata-doce. 

Características 

Fator  PTR PMSR DEN 

 

NPC 

Estimativa 0.28458 0.18902 6.793e-04 

Erro padrão 0.12459 0.08834 8.985e-04 

p-valor 0.0232 * 0.0333 * 0.450895ns 

 

Ano do 

cultivo 

Estimativa 0.35411 -0.14397 -7.598e-03 

Erro padrão 0.62563 0.45733 2.545e-03 

p-valor 0.5755ns 0.7551ns 0.003338 ** 

Época de 

colheita 

Linear 

 

Estimativa 3.11275 2.34983 1.396e-03 

Erro padrão 0.30770 0.21750 2.608e-03 

p-valor <2e-16 *** <2e-16 *** 0.593406ns 

Época de 

colheita 

Quadrático 

Estimativa -0.24874 -0.43446 -3.259e-04 

Erro padrão 0.30340 0.21444 2.449e-03 

p-valor 0.4132ns 0.0439 * 0.894324ns 
p-valor: valor de p do teste F à 5% de probabilidade: ns - diferenças não significativas, * significativo 

para p ≤ 0,05, ** significativo para p ≤ 0,01, *** significativo para p ≤ 0,001; PTR- produtividade total de 

raízes, PMSR- produtividade de massa seca de raízes e DEN – densidade da raiz. 

Fonte: Da autora (2025). 
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Tabela 6 -  Teste F para os efeitos fixos das fontes de variação número de plantas colhidas (NPC) e época de colheita (E) dos genótipos 

selecionados para a produção de etanol da batata-doce. 

Características 

Fator ACI Ph ART PA PATR PE PETR 

 

NPC 

Estimativas 0.04744 2.417 0.2826 -0.2162 1.800 -0.9739 -0.3228 

Erro padrão 0.05307 1.416 0.3475 0.1631 1.857 0.6725 0.3099 

p-valor 0.3793ns 0.09929ns 0.4230ns 0.1963ns 0.34146ns 0.160527ns 0.307ns 

Épocas de colheita 

150 

Estimativas 0.05595 -4.643 -1.0165 0.7099 10.242 1.3427 -0.2297 

Erro padrão 0.09471 2.520 0.6558 0.2893 3.272 1.3059 0.5942 

p-valor 0.5600ns 0.07706ns 0.1330ns 0.0214 * 0.00446 ** 0.352131ns 0.702ns 
p-valor: valor de p do teste F à 5% de probabilidade: ns – diferenças não significativas, * significativo para p ≤ 0,05, ** significativo para p ≤ 0,01, *** significativo para p ≤ 

0,001; ACI- acidez titulável; Ph- potencial hidrogénico; ART- açúcares redutores; PA- produtividade de amido; PATR- produção de amido tonelada de raízes; PE- 

produtividade de etanol e PETR- produção de etanol tonelada de raízes. 

Fonte: Da autora (2025). 
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A análise dos componentes de variância para as características avaliadas revelou 

diferenças importantes quanto a influência dos fatores genéticos e ambientais (Tabela 7). Para 

as caraterísticas agronômicas avaliadas à produtividade total de raízes (PTR) e à 

produtividade de massa seca das raízes (PMSR) observou-se uma variância considerável da 

interação genótipo x ano de cultivo (σ²gA). Esse resultado demonstra forte influência do 

ambiente sobre desempenho das plantas, mas também com elevado erro experimental, o que 

pode comprometer a precisão da seleção. Já para a densidade das raízes (DEN), não teve 

contribuição dos componentes da variância. 

Ao considerar os efeitos aleatórios apresentados na Tabela 8, observou-se diferenças 

na contribuição genética dos genótipos para as sete variáveis avaliadas. Para as caraterísticas 

avaliadas na produção de etanol a acidez titulável (ACI), potencial hidrogénico (pH), açúcares 

redutores (ART) e produção de etanol por tonelada de raízes houve maior influência do erro 

(σ²) e com níveis razoáveis da variância, indicando uma limitação para a seleção. Em 

contrapartida, para a produtividade de etanol (PE), observou-se a influência da interação 

genótipo x época de colheita. Para a produção de amido por tonelada de raízes (PATR) e 

produtividade de amido (PA) teve maior influência genética, indicando bom potencial para a 

seleção.   

 

Tabela 7 - Componentes da variância para interação genótipo x ano (σ2
gA), genótipo (σ2

g), 

aninhado ano x bloco ( σ2
Ab) e do erro experimental (σ2) em genótipos de batata-

doce. 

 

Componentes da variância 

Características 

PTR PMSR DEN 

σ2
gA 2.271 1.236 - 

σ2
g - - 4.919e-05 

σ2
Ab - - - 

σ2 4.050 2.023 1.678e-04 
PTR- produtividade total de raízes, PMSR - massa seca de raízes e DEN- densidade da raiz. 

Fonte: Da autora (2025). 
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Tabela 8 -  Efeitos aleatórios dos componentes da variância para a interação genótipo x época 

de colheita (σ2
gE), variância do genótipo (σ2

g), variância do bloco (σ2
b) e variância 

do erro experimental (σ2) em genótipos selecionados da batata-doce para a 

produção de etanol. 

Componentes da 

variância  

                                    Caraterísticas  

ACI Ph ART PA PATR PE PETR 

σ2
GE - - - - - 0.9869 - 

σ2
g 0.04894 40.72 0.2515 0.6684 162.59 5.8322 0.08658 

σ2 0.06476 45.68 3.2711 0.5996 75.94 9.6424 2.71387 

ACI- acidez titulável; pH- potencial hidrogénico; ART- açúcares redutores; PAR- produtividade de amido; 

PATR- produção de amido por tonelada de raízes; PE- produtividade de etanol e PETR- produção de etanol por 

tonelada de raízes. 

Fonte: Da autora (2025). 

 

Para a produtividade total de raízes, ao considerar os efeitos isolados dos genótipos, 

não foram observadas diferenças significativas entre as estimativas genotípicas considerando 

os dois anos de cultivo. Contudo, ao avaliar os anos de cultivo, verificou-se que, no verão, a 

cultivar UFLA R1440 e, os genótipos UFLA 1192 e UFLA 286, (UFLA R1440:1, 

UFLA1192:1 e UFLA 286) apresentaram as maiores estimativas BLUP significativas para o 

efeito da interação genótipo x ano de cultivo (Figura 3). Por outro lado, os genótipos UFLA 

1404 e UFLA 397, sob o cultivo de inverno (UFLA 1404:2 e UFLA 397:2) destacaram-se 

com as maiores estimativas significativas para a interação genótipo x ano de cultivo. Em 

contraste, verificou-se que os genótipos UFLA1476:1, UFLA1377:1 sob o cultivo de verão e 

a cultivar Amelia:1 no inverno, apresentaram as menores estimativas BLUP significativas, 

sendo estatisticamente inferiores aos demais genótipos.  
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Figura 3 -  Gráfico de valores das estimativas de médias BLUP sobre a produtividade total de 

raízes (PTR), considerando os efeitos isolados dos genótipos nos dois anos de 

cultivo e interação genótipo x épocas de cultivos em 15 genótipos avaliados. 

 
Observação: a letra A indica os efeitos BLUP de genótipos, e B interação genótipo x épocas de cultivos:1 - 

Verão e 2 - inverno. 

Fonte: Da autora (2025). 

 

A cultivar UFLA R1440:1 e os genótipos UFLA1192:1 e UFLA286:1 destacaram-se 

por apresentarem as maiores estimativas de BLUP para a produtividade de massa seca de 

raízes, considerando os efeitos da interação genótipo x ano de cultivo no verão (Figura 4), 

diferindo significativamente dos demais. Ademais, no cultivo de inverno, os genótipos 

UFLA1404:2 e UFLA 397:2 também apresentaram as maiores estimativas BLUP 

significativas em relação aos demais genótipos. Em contraste, os genótipos UFLA1377:1 e 

UFLA 1476:1, no verão, e a cultivar Amelia:2 e genótipo UFLA1476:2 sob o cultivo de 

inverno, apresentaram estimativas inferiores diferindo estatisticamente dos demais. Por outro 

lado, ao analisar os efeitos isolados dos genótipos nas duas épocas de cultivo (verão e 

inverno), não foram verificadas diferenças significativas. 
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Figura 4 -  Gráfico dos intervalos de confiança do BLUP para a produtividade de massa seca 

de raízes (PMSR), dos efeitos isolados dos genótipos nos dois anos de cultivo e 

interação genótipos épocas de cultivos dos 15 genótipos avaliados de batata-doce. 

 
Observação: a letra A indica os efeitos BLUP de genótipos, e B interação genótipo x épocas de cultivos:1 - 

Verão e 2 - inverno. 

Fonte: Da autora (2025). 

 

O genótipo UFLA1404 apresentou a maior estimativa BLUP para a densidade da raiz 

(Figura 5), diferindo significativamente em relação aos outros genótipos. Em contrapartida, 

observou-se que o genótipo UFLA 210, juntamente com a cultivar BRS Amélia, foram 

estatisticamente inferiores aos demais genótipos, apresentando as menores estimativas BLUP 

significativas. 
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Figura 5 - Gráfico dos intervalos de confiança do BLUP para a variável densidade da raiz 

(DEN) dos 15 genótipos de batata-doce avaliados. 

 
Fonte: Da autora (2025). 

 

Analisando os dados dos genótipos selecionados para a produção de etanol, verificou-

se que havia apenas uma observação da cultivar BRS-Cotinga aos 120 dias. Essa observação 

foi removida da análise estatística, ficando com apenas com as observações obtidas aos 150 

dias. Após as avaliações agronômicas foram selecionados os genótipos com potencial para a 

produção de etanol levando em consideração as características dos genótipos e interesse do 

programa de melhoramento da UFLA. Dos quinze genótipos avaliados, seis foram 

selecionados para a etapa da produção de etanol: cultivar UFLA R1440, cultivar UFLA B556, 

UFLA 286, UFLA 1192, BRS-Amélia e BRS-Cotinga. Vale ressaltar que, para a produção de 

etanol, foram consideras duas épocas de colheita no cultivo de verão: 120 e 150 dias após o 

plantio.  

Para a variável acidez titulável (ACI) (Figura 6), ao considerar os efeitos isolados de 

genótipos, o genótipo UFLA 286, destacou-se com as maiores estimativas BLUP 

significativas em relação aos demais genótipos. Quanto a interação genótipo x época de 

colheita não foi observada efeito significativo ao nível de 95%. 
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Figura 6 -   Estimativas de valores BLUP referente aos efeitos isolados dos genótipos nas duas 

épocas de colheita e interação genótipo x épocas de colheita, sobre a acidez 

titulável (ACI) em genótipos de batata-doce selecionados para a produção de 

etanol. 

 
Observação: a letra A indica os efeitos de genótipos e B interação genótipo x épocas de colheita e a 

linha vermelha separa os dois gráficos apresentado no BLUP. 

Fonte: Da autora (2025). 

 

Considerando os efeitos isolados dos genótipos nas duas épocas de colheita sobre a 

caraterística pH (Figura 7), a cultivar UFLA R1440 destacou-se com maior estimativa BLUP. 

Além disso, a cultivar UFLA R1440 e o genótipo UFLA 286 diferiram significativamente dos 

demais, ao nível de 95%, sendo esta última, com menor estimativa BLUP para pH. Em 

contrapartida, o efeito da interação épocas de colheita e genótipos não foi estatisticamente 

significativa, demonstrando não haver diferença entre os genótipos nas diferentes épocas de 

colheita.  
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Figura 7 - Gráfico das estimativas de valores BLUP de efeitos isolados do genótipos nas duas 

épocas de colheita e interação genótipo x épocas de colheita para o potencial 

hidrogênico (pH) dos genótipos selecionados para a produção de etanol da batata-

doce. 

 
Observação: a letra A indica os efeito de genótipos e B interação genótipo x épocas de colheita e a linha 

vermelha separa os dois gráficos apresentado no BLUP. 

Fonte: Da autora (2025). 

 

Analisando os efeitos tanto isolado dos genótipos nas duas épocas de colheita quanto a 

interação genótipo x época de colheita sobre os açúcares redutores (ART) (Figura 8), não foi 

verificada diferença estatística significativa ao nível de 95%. 
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Figura 8 - Gráfico das estimativas de Valores BLUP para a caraterística de açúcares redutores 

totais (ART) dos genótipos seleccionados com o potencial para a produção de 

etanol da batata-doce. 

 
Fonte: Da autora (2025). 

 

Para a produtividade de amido, considerando o efeito isolado dos genótipos nas duas 

épocas de colheita, a cultivar UFLA R1440 e o genótipo UFLA 1192 apresentaram as maiores 

estimativas de BLUP (Figura 9). A cultivar Amélia apresentou a menor estimativa BLUP para 

esta característica. Além disso, ambas diferiram significativamente dos demais genótipos. No 

entanto, a interação genótipo x épocas de colheitas não apresentou diferenças estatisticamente 

significativas (Tabela 8).  
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Figura 9 -  Gráfico dos intervalos de confiança das estimativas de valores BLUP para a 

variável produtividade de amido (PA) dos genótipos selecionados para a 

produção de etanol. 

 
Observação: a letra A indica os efeito de genótipos e B interação genótipo x épocas de colheita e a linha 

vermelha separa os dois gráficos apresentado no BLUP. 

Fonte: Da autora (2025). 

 

Avaliando a caraterística produção de amido por tonelada de raízes (PATR), tanto os 

efeitos isolados dos genótipos quanto a interação genótipo x época de colheita (Figura 10), a 

cultivar UFLA B556 destacou-se por apresentar a maiores estimativas de BLUP 

estatisticamente significativa, em relação aos demais. 
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Figura 10 - Gráfico das estimativas dos valores BLUP dos efeitos isolados e da interação 

genótipo x época de colheita para a produção de amido kg t-1 de massa seca de 

raízes (PATR) dos genótipos selecionados. 

 
Observação: a letra A indica o efeito isolado dos genótipos e B interação genótipo x épocas de colheita e a linha 

vermelha separa os dois gráficos apresentado no BLUP. 

Fonte: Da autora (2025). 

 

Com relação a produção de etanol (PETR) (L ton-1), analisando os efeitos isolados dos 

genótipos nas duas épocas de colheita e a interação genótipo x épocas de colheita (Figura 11), 

não foi observada diferenças significativas entre os genótipos. Ademais, não foi possível 

construir o gráfico da interacao devido a falta do efeito aleatório (Tabela 8). 
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Figura 11 - Gráfico dos intervalos de confianças das estimativas de BLUP dos efeitos isolados 

dos genótipos e da interação genótipo x época de colheita para produção de etanol 

por tonelada de massa seca de raiz (PETR) dos seis genótipos selecionados. 

 
Fonte: Da autora (2025). 

 

Ao se considerar a produtividade de etanol (PE) (L ha-1), do efeito isolado dos 

genótipos nas duas épocas de colheita, a cultivar UFLA R1440 destacou-se por apresentar as 

maiores estimativas significativas de BLUP (Figura 12). Por outro lado, a interação genótipo 

x época de colheitas não apresentou efeito estatisticamente significativo. 
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Figura 12 - Gráfico dos intervalos de confianças das estimativas de BLUP dos efeitos isolados 

dos genótipos e da interação genótipo x época de colheita para produtividade de 

etanol em L ha-1 (PE) dos seis genótipos selecionados. 

 
Observação: a letra A indica os efeito de genótipos e B interação genótipo x épocas de colheita e a linha 

vermelha separa os dois gráficos apresentado no BLUP. 

Fonte: Da autora (2025). 

 

As correlações genotípicas e fenotípicas entre as 9 caraterísticas avaliadas no trabalho 

estão descritas (Tabelas 9 e 10). Verifica-se correlações genotípicas e fenotípicas com 

significâncias entre diversas combinações de caraterísticas. As combinações PMSR x PTR, 

PE x PTR, PA x PTR, PA X PMSR, PA x PE, ART x PTR e ART x PMSR, apresentaram 

correlações genotípicas significativas (p <0,01) (Tabela 9). Ademais, todas as combinações 

observadas destacaram-se com estimativas de coeficiente de correlação de Pearson 

consideradas como forte com valores de 0,70 a 1,00. Por outro lado, nas correlações 

fenotípicas (Tabela 10), as combinações PMSR x PTR, PE x PTR, PE x PMSR, PETR x PE, 

PA x PTR, PA x PMSR, PA x PE, ART x DEN e ACI x pH destacaram-se com correlações 

significativas (p <0,01). As combinações PMSR x PTR, PE x PTR, PE x PMSR, PETR x PE, 

PA x PTR, PA x PMSR e PA x PE apresentaram estimativas de r considerada forte, enquanto 

as demais combinações demonstraram estimativas de coeficiente considerada moderada com 

valores entre 0,30 a 0,70.  
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Na Tabela 11 são apresentadas as estimativas do potencial produtivo de etanol (L ha-1) 

em função da produtividade das raízes da cultivar UFLA R1440 aos 120 dias. A 

produtividade mediana observada foi de 43,19 t ha-1 (Apêndice H, Tabela 18), resultando em 

2.685 L ha-1 de etanol (Apêndice F, Tabela 16). Ainda nessa mesma época, a produção 

maxima obtida foi de 52,78 t ha-1, correspondendo a 4457,24 L ha-1 de etanol (Apêndice F, 

Tabela 16).  Com base nessa relação, estimou-se que aumentos na produtividade de raízes 

resultariam em incrementos proporcionais na produção de etanol, alcançando 5.895,22 L ha-1 

e 7.579,58, para produtividade de 70 t ha-1 e 90 t ha-1 de raízes, respecivamente. 

 



 

 

  

Tabela 9 - Correlações genotípicas acima e suas significâncias abaixo da diagonal para 10 variáveis avaliadas em 15 genótipos batata-doce. 

         Correlações Genotípicas          

  PTR PMSR  DEN PE PETR PA PATR pH ART ACI 

PTR 1 0,946575  0,398795 0,801569 0,364291 0,817732 -0,22504 0,299133 0,867935 0,172011 

PMSR 0,0042*** 1  0,510432 0,757126 0,316698 0,807489 0,016602 0,444603 0,824473 0,027202 

DEN 0,4335 0,3008  1 0,537429 0,008864 0,703221 0,366609 0,37794 0,462444 -0,74292 

PE 0,0552* 0, 0813  0,2715 1 0,688183 0,940811 -0,43405 0,593712 0,708203 -0,07489 

PETR 0,4777 0,5408  0,9867 0,1307 1 0,408452 -0,75116 0,792258 0,049045 -0,00746 

PA 0,0468** 0,052*  0,119 0,0052* 0,4214 1 -0,15635 0,425565 0,852541 -0,13287 

PATR 0,6681 0,9751  0,4747 0,3898 0,0852 0,7674 1 -0,20124 -0,00109 -0,36443 

pH 0,5647 0,377  0,4601 0,2141 0,0603 0,4002 0,7022 1 0,005315 -0,4327 

ART 0,025** 0,0435**  0,3558 0,1153 0,9265 0,031** 0,9984 0,992 1 0,24408 

ACI 0,7445 0,9592  0,0906 0,8879 0,9888 0,8019 0,4776 0,3915 0,6412 1 
p-value: valor de p do teste F à 5% de probabilidade: ns - diferenças não significativas, * significativo para p ≤ 0,05, ** significativo para p ≤ 0,01, *** significativo para p ≤ 

0,001. Produtividade total de raízes (PTR); Produtividade de massa seca das raízes (PMSR); densidade de raízes (DEN); Produtividade de etanol (PE); Produtividade de 

etanol toneladas de raízes; Produção de amido (PA); Produtividade de amido kg ha-1 (PETR); Potencial hidrogénico (pH); Açúcares redutores (ART) e Acidez titulável (ACI).  

Fonte: Da autora (2025). 
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Tabela 10 - Correlações fenotípicas acima e suas significâncias abaixo da diagonal para 10 variáveis avaliadas de 15 genótipos batata-doce. 

          Correlações Fenotípicas         

 PTR PMSR DEN PE PETR PA PATR pH ART ACI 

PTR 1 0,96307 0,102732 0,778758 0,321994 0,913492 0,000594 0,174581 0,219651 -0,09482 

PMSR 0*** 1 0,124876 0,855159 0,36483 0,993032 0,12298 0,272523 0,132214 -0,22307 

DEN 0,2079 0,1253 1 0,088704 -0,03168 0,095962 -0,03811 0,166649 0,39284 -0,10856 

PE 0*** 0*** 0,6665 1 0,742428 0,82674 -0,07092 0,290895 0,179564 -0,24435 

PETR 0,0723 0,0401 0,8779 0*** 1 0,323091 -0,29327 0,18044 0,247193 -0,1713 

PA 0*** 0*** 0,641 0*** 0,0713 1 0,226055 0,230585 0,110738 -0,2468 

PATR 0,9974 0,5025 0,8534 0,6997 0,1033 0,2135 1 -0,25941 -0,18482 -0,24694 

pH 0,3392 0,1313 0,4158 0,1063 0,323 0,2042 0,1516 1 0,109563 -0,35049 

ART 0,2271 0,4707 0,0471** 0,3254 0,1726 0,5463 0,3112 0,5506 1 0,211122 

ACI 0,6057 0,2197 0,5976 0,1777 0,3485 0,1733 0,173 0,0492** 0,2461 1 

p-value: valor de p do teste F à 5% de probabilidade: ns - diferenças não significativas, * significativo para p ≤ 0,05, ** significativo para p ≤ 0,01, *** significativo para p ≤ 

0,001. Produtividade total de raízes (PTR); Produtividade de massa seca das raízes (PMSR); densidade de raízes (DEN);  Produtividade de etanol (PE); Produtividade de 

etanol toneladas de raízes; Produção de amido (PA); Produtividade de amido kg ha-1 (PETR); Potencial hidrogénico (pH); Açúcares redutores (ART) e Acidez titulável (ACI).  

Fonte: Da autora (2025). 
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Tabela 11 -  Potencial produtivo de raízes da batata-doce e potencial produtivo de etanol da 

cultivar UFLA R1440 no cultivo de verão (1) com colheita aos 120 dias após o 

plantio. 

Potencial produtivo de  raízes 

(t ha-1) 

Potencial produtivo de etanol 

(L ha-1) 

Produtividade de 43,19 (dados da 

Produtividade Mediana, Tabelas 16 e 18)  

5.105,84 

Produtividade de 52,78 (dados da 

Produtividade máxima, Tabelas 16 e 18) 

8.473,84 

Produtividade de 70 t ha-1 11.238,57 

Produtividade de 90 ton  14.449,52 

Fonte: Da autora (2025). 
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5  DISCUSSÃO  

 

A significância do modelo linear nos efeitos fixos das épocas de colheita para 

características PTR, PMSR (Tabela 5), reforça que o aumento no número de dias no ciclo está 

diretamente relacionado ao incremento nos valores da produtividade total de raízes e 

produtividade de massa seca de raízes. Esse comportamento sugere que, à medida que se 

estende a época de colheita das raízes, há um ganho contínuo nos valores destas 

características. Isso já foi relatado em outras pesquisas, como estudos conduzidos por 

Queiroga et al. (2007) e Andrade et al. (2020), os quais verificaram incremento nas variáveis 

produtivas em função do aumento do ciclo da cultura. No entanto, embora esse padrão linear 

aponte vantagens com ciclos mais longos, é importante considerar que existe um limite 

prático para esse incremento. Isso porque há uma demanda agronômica e comercial crescente 

por maior precocidade na cultura da batata-doce, visando a redução do tempo de cultivo e o 

aumento da eficiência produtiva no campo (Coelho et al., 2022). 

A ausência de significância do modelo linear nos efeitos fixos no número de plantas 

colhidas e das épocas de colheita para as características ACI, pH, ART, PATR, PA, PETR e 

PE (Tabela 6), sugere uma estabilidade dos clones avaliados quanto as características 

importantes para a produção de etanol, mesmo com o avanço das épocas de colheitas. Esse 

comportamento observado é importante em programas de melhoramento, pois permite 

identificar ou recomendar genótipos com um bom desempenho produtivo e confiável, 

independentemente do número de plantas colhidas e da época de colheita para a produção de 

etanol. Por outro lado, as estimativas positivas observadas nos efeitos fixos da época mostram 

uma tendência favorável, quando o objetivo é a maximização da produção de etanol, isto 

porque demonstram possível aumento da produtividade de etanol com colheitas mais tardias, 

o que é relevante para as indústrias bioenergéticas e para a seleção do material eficiente.  

A diferença observada nos componentes da variância dos caracteres agronômicos 

PTR, PMSR e DEN (Tabela 7) impacta diretamente no desempenho da cultura para a 

produção de etanol, uma vez que indica como os fatores genéticos e ambientais contribuem 

para expressão das características analisadas. Esses resultados evidenciam que as 

características respondem de forma diferente frente aos efeitos aleatórios, o que destaca a 

importância de considerar essas diferenças na definição de estratégias de melhoramento 

genético, visando maior eficiência na seleção de genótipos adaptados e com potencial 

bioenergético.  
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A diferença nos componentes da variância dos caracteres industriais ACI, pH, ART, 

PATR, PA, PETR e PE (Tabela 8) sugere que existe pouca variabilidade genética entre os 

genótipos quanto ao potencial bioenergético, mas que também as características avaliadas são 

fortemente influenciadas pelos fatores ambientais. Esse comportamento indica limitação na 

seleção dos clones superiores com base apenas nos fatores ambientais, o que reforça a 

necessidade de adotar estratégias de melhoramento mais robustas e adaptadas às condições 

ambientais. 

De forma geral, as significâncias nas correlações genotípicas observadas (Tabela 9), 

indicam relações genéticas coerentes entre as variáveis avaliadas, o que comprova potencial 

para a seleção de forma indireta em programas de melhoramento visando a produção de 

etanol. As correlações genotípicas positivas das combinações PMSR x PTR, PE x PTR, PA x 

PTR, PA X PMSR, PA x PE, ART x PTR e ART x PMSR demonstram alta magnitude 

sugerindo que, é possível realizar a seleção indireta, por meio de avaliação de carácter de mais 

fácil determinação, o que pode estar relacionado à ligação génica. Isso contribui para maior 

eficiência e redução de tempo de avaliação no processo seletivo. 

Por outro lado, as correlações fenotípicas significativas (Tabela 10), demonstram a 

influência conjunta de fatores genéticos e ambientais em certas caraterísticas, os quais podem 

ser melhoradas conjuntamente de modo a facilitar o melhoramento genético da batata-doce 

para fins bioenergéticos. Dentre as combinações avaliadas de correlações fenotípicas, 

destacam-se PMSR x PTR, PE x PTR, PE x PMSR, PETR x PE, PA x PTR, PA x PMSR e 

PA x PE, que apresentaram maiores estimativas, indicando que é possível selecionar 

genótipos com maior eficiência, priorizando caraterísticas como produtividade total de raízes 

e produtividade de massa seca de raízes, ambas fortemente associadas a produção de etanol. 

Essa informação é relevante, pois contribui para otimização do processo de melhoramento 

genético, tornando-o mais rápido e económico. As correlações fenotípicas, PETR x PMSR, 

ART x DEN e ACI x pH, demonstraram uma correlação moderada, indicando que a seleção 

dos clones com base nessas caraterísticas é importante, mas que é necessário complementar 

com as análises genotípicas ou teste em diferentes ambientes para confirmar a sua coerência 

nas decisões de seleção em programas de melhoramento. 

Os dados apresentados na Tabela 11 indicam o potencial produtivo de etanol 

considerando o potencial produtivo das raízes de batata-doce. Com base na produtividade 

maxima observada neste trabalho de 43,19 t ha-1 para a cultivar UFLA R1440 aos 120 dias 

(Apêndice H, Tabela 18), que resultou em 5105,84 L ha-1 de etanol (Apêndice F, Tabela 16), 

apresenta se como referência para a projecções superiores de rendimento de etanol. Os valores 
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das estimativas baseadas nessa produção demonstram que a cultivar UFLA R1440 produzindo 

o seu máximo de 52,78 t ha-1, conforme dados descritos na (Apêndice F, Tabela 16), chegou a 

produzir 8473,84 L t ha-1, o que mostra que com aumento da produtividade de raízes para, 70 

e 90 t ha-1, o que não é difícil do ponto de vista técnico, pode elevar  a produtividade de etanol 

para 11238,5 e 14449,52 L ha-1, respectivamente. Essas projeções reforçam a importância de 

selecionar materiais mais produtivas e utilizar técnicas agronômicas que permitam o aumento 

da produtividade de massa seca das raízes. Estudos como os de Andrade Júnior et al. (2020) e 

Silveira et al. (2022), ressaltam que a produtividade de massa seca de raízes é uma das 

características que reflete o desempenho agronômico e viabilidade econômica da produção do 

etanol, evidenciando o papel estratégico da cultura em sistema de produção bioenergética. 

Ademais, a alta conversão por tonelada verificada nesse estudo, demonstra um bom 

aproveitamento dos açúcares fermentáveis presentes nas raízes, o que contribui para o 

potencial dessa cultura como alternativa energética e sustentável. 

A caraterização e seleção de genótipos de batata-doce para a produção de etanol em 

função de diferentes épocas de colheita é essencial para impulsionar o setor bioenergético por 

meio de variedades com maior rendimento etanólico (Silva et al., 2022; Brito et al., 2024). 

Nesse contexto, a produtividade de raízes, produtividade de massa seca, acidez titulável, pH, 

açúcares redutores, produtividade de amido, produção de amido, produtividade de etanol e a 

produção de etanol são características agronômicas e industriais determinantes, pois 

influenciam diretamente o rendimento e a eficiência da conversão da biomassa em etanol 

(Dangler et al., 1984; Suarez et al., 2016; Viana et al., 2018; Donato et al., 2020; Castro et 

al., 2022; Costa et al., 2022). A avaliação integrada dessas variáveis contribui para a 

identificação de genótipos superiores, alinhados às demandas da cadeia produtiva do etanol.  

A produtividade de raízes da batata-doce é uma das características que reflete o 

desempenho agronômico e viabilidade econômica da produção do etanol. Ela pode ser 

influenciada por fatores ambientais, manejo da cultura e fatores genéticos (Andrade Júnior et 

al., 2020; Silveira et al., 2022). No presente estudo, a produtividade total de raízes não foi 

influenciada, ao se considerar o efeito isolado dos genótipos com valores medianos entre 4,40 

a 21,39 ton ha-1 (Apêndices E, Tabela 14). Analisando os efeitos da interação genótipo x anos 

de cultivo, os resultados do estudo apontaram para uma produtividade mediana de raízes 

totais que variou de 1,74 a 30,55 t ha-1 (Apêndice G, Tabela 17) ao longo dos dois anos de 

cultivo. Estes valores demonstram o potencial destes genótipos avaliados, uma vez que parte 

deles supera a produtividade nacional da batata-doce (14,5 t ha-1) (Ibge, 2023).  

Os anos de cultivo influenciaram significativamente a produtividade total de raízes, 
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com destaque para a cultivar UFLA R1440 e os genótipos UFLA 1192 e UFLA 286, que, no 

cultivo de verão, apresentaram produtividades superiores à média geral do estudo, variando de 

5 a 13 t ha-1 acima dela (Apêndice D, Tabela 13), alcançando 34,38; 26,12 e 25,38 t ha-1, 

respectivamente (Apêndice G, Tabela 17). Resultados semelhantes foram encontrados por 

Ferreira e Resende (2020) que, em experimento realizado nas épocas de inverno e verão, 

registraram produtividade entre 11,6 a 35,9 t ha-1, com melhor desempenho no verão. De 

forma semelhante, Ferreira et al. (2024) avaliaram genótipos em duas épocas de plantio no 

Submédio do Vale do São Francisco, obtendo produtividade média de 28,69 t ha-1. Vale 

ressaltar, que os incrementos de produtividade observada nesses genótipos UFLA 1192 e 

UFLA 286 e a cultivar UFLA R1440 podem ser atribuídos tanto às suas características 

genéticas quanto à boa adaptabilidade às condições de cultivo no verão. Em estudos 

realizados por Silva et al. (2023) e Costa et al. (2022), a cultivar UFLA R1440 e o genótipo 

UFLA 1192 destacaram-se por apresentarem múltiplas aptidões, como para consumo humano, 

alimentação animal e produção de etanol, confirmando assim, o potencial agronômico e 

tecnológico destes genótipos para a produção de etanol. Ademais, no cultivo de inverno, os 

genótipos UFLA 1404 e UFLA 397 destacaram-se significativamente com maiores 

produtividades de raízes, com valores que variam entre 25,12 e 15,05 t ha-1, respectivamente, 

(Apêndice G, Tabela 17). Esse desempenho observado nesses genótipos demonstra uma boa 

adaptação a condições ambientais menos favoráveis, assegurando maior disponibilidade de 

biomassa para a produção de etanol, o que contribui para eficiência produtiva e regular no 

fornecimento da matéria-prima. Esses resultados corroboram os reportados na literatura por 

Costa et al. (2022), Santos et al. (2023) e Silva et al. (2023), que também observaram altas 

produtividades de raízes em cultivos conduzidos no inverno variando entre 30,302 a 47,99 t 

ha-1. 

Considerando o efeito isolado dos genótipos nos dois anos de cultivo, não foi 

observado efeito significativo sobre a produtividade de massa seca das raízes, apresentando 

produtividade mediana entre 1,32 a 6,76 ton ha-1 (Apêndices E, Tabela 14). A cultivar UFLA 

R1440 e os genótipos UFLA 1192 e UFLA 286 destacaram-se quanto à produtividade de 

massa seca de raízes no cultivo de verão, apresentando médias entre 11,15, 8,55 e 5,55 t ha-1, 

respectivamente (Apêndice G, Tabela 17), superando três vezes acima da média geral dos 

genótipos que foi de 2,0 t ha-1, respectivamente (Apêndice D, Tabela 13). Ademais, os 

genótipos UFLA 1404 e UFLA 397, quando cultivado no inverno apresentaram maior 

produtividade, com médias entre 7,12 e 4,48 t ha-1 (Apêndice G, Tabela 17). Esse 

desempenho foi evidenciado quando considerado os efeitos da interação genótipo x ano do 
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cultivo, o qual diferiu significativamente sobre a produtividade de massa seca de raízes. No 

entanto, a média geral da produtividade de massa seca observada está abaixo às reportadas por 

Silva et al. (2023), Costa et al. (2022) e Andrade Júnior et al. (2018), que encontraram valores 

entre 7,63 a 8,93 t ha-1. Essa discrepância pode estar associada aos fatores genéticos e às 

variações nas condições ambientais do campo experimental estudado (Azevedo et al., 2015). 

É importante destacar, que a cultivar UFLA R1440 já foi reconhecida na literatura por sua 

múltipla aptidão, conforme estudo de Silva et al. (2023), o que reforça seu potencial 

etanólico. No entanto, o alto desempenho dos genótipos destacados para essa caraterística está 

diretamente ligado a alta produtividade total de raízes e amido, o que sugere maior potencial 

bioenergético e, consequentemente, maior produtividade de etanol. 

A densidade da raiz foi influenciada pelos genótipos com média geral de 1,03 g cm-3. 

O genótipo UFLA 1404 apresentou densidade superior à média geral de 1,05 g cm-3 

(Apêndices E, Tabela 14), indicando raízes mais compactas, com possíveis altos teores de 

matéria seca e amido. Essas características são desejáveis para a produção de etanol, pois 

favorecem maior rendimento fermentativo por volume processado (Franco; Franco, 2021). 

Embora o valor médio observado seja inferior, ele se aproxima dos valores relatados por 

Sousa et al. (2015) e Lima (2001), que variaram entre 1,13 g cm-3 e 1,47 g cm-3em genótipos 

da batata-doce. No entanto, a pouca discrepância observada neste estudo pode ser atribuída a 

diferenças genética entre os genótipos avaliados, época de cultivo e às condições 

edafoclimáticas (Lima, 2001).  

É importante destacar, que a densidade das raízes é um indicador complementar de 

qualidade da biomassa, influenciando diretamente o acúmulo de amido, teores de matéria seca 

e a eficiência industrial no processo de produção de etanol (Franco; Franco, 2022). De acordo 

com Franco e Franco (2021), raízes com menor densidade da batata-doce resultam em menor 

concentração de amido e matéria seca, o que reduz o rendimento etanólico. Apesar da 

relevância desta caraterística, ainda há carência de estudos focados na densidade da raiz da 

batata-doce para a produção de etanol. Por tanto, estudos futuros são necessários para 

identificar genótipos com raízes mais densas e com potencial para a produção de etanol. 

Para acidez titulável, o efeito isolado dos genótipos foi significativo, destacando-se o 

genótipo UFLA 286, que apresentou média superior à geral de 0,38% (Apêndice D, Tabela 

13), valor este acima do indicado na literatura. Segundo Amorim (2005) a percentagem de 

acidez deve ser inferior a 0,30%, o que é ideal na eficiência da atividade das leveduras. Os 

resultados obtidos neste estudo são superiores aos encontrados por Vahl et al. (2023) e Lucas 

et al. (2022), os quais relataram valores entre 0,22% a 0,3%. A superioridade observada 
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nesses genótipos pode estar relacionada a fatores fisiológicos ou ambientais que influenciam a 

composição química das raízes durante o ciclo produtivo (Vahl et al., 2023). A acidez 

titulável é um indicador importante para garantir a qualidade do mosto e a eficiência na 

fermentação, além de influenciar na estabilidade microbiológica e a conversão de carboidrato 

em etanol (Silva et al., 2021; Oliveira et al. 2020; Rutz et al. 2016).  

É válido destacar que, a superioridade observada nesse genótipo UFLA 286, pode 

estar associada a elevados teores de betacarotenos e compostos. Esses compostos intensificam 

a formação de ácidos orgânicos durante a fermentação, o que aumenta a acidez do mosto 

(Santos Júnior et al., 2025; Secchi, 2003). Diante disso, pode haver inibição a atividade das 

leveduras e reduzir eficiência fermentativa e o rendimento de etanol (Colombi et al., 2017).  

O pH dos genótipos avaliados variou significativamente entre os genótipos, com valor 

médio de pH de 5,85 (Apêndices E, Tabela 13). A cultivar UFLA R1440, destacou-se com 

valor superior à média geral de 6,32 (Apêndices E, Tabela 15), indicando limitação 

bioenergética. Valores semelhantes de pH foram observados em estudos de Vahl et al. (2023), 

Pagani (2017) e Benedeti et al. (2017), que registaram valores entre 4,0 a 6,3 em genótipos de 

batata-doce. De acordo com Souza (2009), para a otimização da ação enzimática e do 

processo fermentativo, o pH deve estar na faixa de 4,0 a 5,0. Neste estudo, o alto pH 

observado na cultivar UFLA R1440 indica que o processo fermentativo e a concentração 

alcoólica poderão sofrer limitações em função dos altos valores. Entretanto, Yang et al. 

(2016) destacaram que genótipos com pH elevado não precisam ser descartados para fins 

bioenergéticos, uma vez que é possível ajustar o pH do mosto por meio da adição de ácidos, 

como o ácido sulfúrico e o ácido clorídrico. Essa correção resulta na otimização da atividade 

enzimática e contribui para o aumento da eficiência do processo fermentativo e na 

produtividade de etanol.  

A cultivar UFLA R1440 é uma cultivar de polpa roxa intensa (Andrade Júnior et al., 

2024). Logo, o comportamento observado para o pH neste estudo pode estar associado a altos 

teores de antocianina, menor teor de ácidos orgânicos e maior capacidade tampão, fatores 

intrínsecos ao genótipo que afetam diretamente a acidez do mosto e a eficiência do processo 

fermentativo (Vahl et al., 2023). Rodrigues et al. (2023), ao caracterizarem genótipos do 

banco de germoplama da UFLA na qual está inserida a cultivar em destaque, observaram 

valor de pH elevado em genótipos de batata-doce com polpa roxa, confirmando a influência 

dos compostos fenólicos na variação do pH. Analisando os teores de açúcares redutores, tanto 

os genótipos quanto a interação genótipo x épocas de colheita não diferiram entre si e com 

média de 4,86% (Apêndice D, Tabela 13).  
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No que diz respeito à produtividade de amido, os genótipos apresentaram média 

variando de 2,88 a 10,34 t ha-1 (Apêndices E, Tabela 15), com destaque para a cultivar UFLA 

R1440 e o genótipo UFLA 1192, que alcançaram 10,34 e 9,85 t ha-1, respectivamente 

(Apêndices E, Tabela 15). Esses valores superam aos encontrados por Oliveira et al. (2017), 

Viana et al. (2018) e Waluyo et al. (2015), que identificaram clones promissores de batata-

doce com produtividade de amido entre 0,9 a 7,4 ton ha-1 para fins bioetanólico. Os resultados 

obtidos neste estudo evidenciam que os genótipos avaliados apresentam potencial bioetanol, 

uma vez que a literatura relata que genótipos com alta produtividade de amido produzem 

maior quantidade de etanol, considerando que esse componente é o principal na conversão da 

biomassa em etanol (Schweinberger et al., 2016). É importante destacar, que a cultivar UFLA 

R1440, que apresentou alta produtividade neste estudo, já foi reconhecida na literatura por 

Silva et al. (2023) como promissora para esta caraterística, sendo, portanto, indicada para a 

produção de etanol. Sem dúvida, fica evidente que o seu potencial bioenergético é indicado 

para programas de melhoramento voltados às indústrias energéticas. Ademais, importa 

destacar, que a cultivar BRS-Amélia registrada pela Embrapa, embora reconhecida na 

literatura pela alta produtividade de raízes, caraterística que está relacionada a alto teor de 

amido, neste estudo, apresentou baixa produtividade de amido com média de 2,88 t ha-1. Esse 

desempenho inferior indica limitação de seu potencial bioenergético nas condições avaliadas.  

 No que tange a produção de amido kg t-1, tanto para os efeitos isolados dos genótipos 

quanto para interação genótipo x época de colheita, a cultivar UFLA B556 destacou-se com 

média de produção entre 827,89 a 920,81 kg ton-1 (Apêndices E, Tabela 15), tendo sido 

superior a média geral de 805,19 kg t-1 (Apêndice D, Tabela 13). Este resultado demonstra 

potencial bioenergética desta cultivar. Maiores resultados foram observados em estudo de 

Ferreira Dias et al. (2025), que obtiveram 846,05 kg t-1 em genótipos avaliados para a 

produção de etanol a partir da batata-doce. A discrepância pode ser atribuída a diferentes 

genótipos utilizados neste estudo, manejo da cultura, condições edafoclimatica e a época de 

colheita, considerando que os autores mencionados realizaram suas avaliações entre 120 a 180 

dias. Por outro lado, Momenté et al. (2025) e Silva et al. (2023), relataram resultados 

inferiores aos encontrados nesse estudo, variando de 245,2 a 632,28 kg t-1. 

É valido destacar, que em estudo realizado por Silva et al. (2023), a cultivar UFLA 

B556, de polpa com coloração branca, também se destacou com alta produção de amido entre 

os genótipos avaliados, resultado semelhante ao observado neste estudo. Além disso, há 

registros na literatura de que raízes com polpa de coloração branca possuem em sua 

composição química teores de amidos favoráveis à produção de etanol (Vieira, 2019). Quando 
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comparada a outras culturas energéticas como o milho, cuja média de produção de amido 

varia entre 600 a 700 kg t-1 (Patzek, 2006), a cultivar UFLA B556 alcançou uma produção 

mediana de 893,75 kg t-1 demonstrando seu potencial alternativo para a produção de etanol, 

sendo indicada para programas de melhoramento voltados à matriz energética renovável. 

Analisando a interação genótipo x época colheita para a produção de amido (kg t-1), 

observa-se que a cultivar UFLA B556 apresentou maior produção de amido aos 150 dias, com 

médias variando entre 893,75 a 920,81 kg t-1 (Apêndice F, Tabela 16). Esse resultado supera 

tanto a média dos genótipos avaliados na mesma época por Ferreira Dias et al. (2025), de 

804,6 kg t-1, quanto a média do genótipo de destaque no estudo desses autores. Essa 

superioridade pode estar relacionada ao comportamento fisiológico da cultivar, uma vez que, 

segundo Braun et al. (2010), materiais amiláceos, ao atingirem a maturação fisiológica, 

apresentam grânulos de amido e quantidades variáveis desses açúcares, dependendo das 

condições ambientais de cultivo, caraterísticas genotípicas e suas interações. Também vale 

mencionar, que a cultivar UFLA B556 atingiu seu pico de acúmulo de amido aos 150 dias, 

refletindo um pico tardio de deposição desse componente nas raízes. Todavia, essa 

informação é agronomicamente relevante, pois orienta a época ideal da colheita, permitindo 

maior eficiência na conversão do amido em etanol e, consequentemente, otimizando o 

rendimento industrial (Solano Mendoza et al., 2017).   

Para a produção de etanol em litros por tonelada de raízes (L t-1), considerando tanto 

os efeitos isolados dos genótipos quanto a interação genótipo x épocas de colheitas, os 

genótipos não diferiram significativamente entre si, apresentando uma média de 238,57 L t-1 

de massa seca de raízes (Apêndice D, Tabela 13). Considerando a produtividade de etanol (L 

ha-1) os efeitos isolados de genótipos nas duas épocas de colheita, diferiram estatisticamente, 

apresentando valores medianas que variaram entre 582,6 a 4045,92 L ha-1  (Apêndice D, 

Tabela 15). A cultivar UFLA R1440 destacou-se com maior produtividade de etanol em litros 

por hectare de 4045,92 L ha-1 entre os genótipos avaliados (Apêndices E, Tabela 15). Esta 

produtividade supera ao encontrado por Benedeti et al. (2017) que reportaram produtividade 

variando entre 1.294,62 a 1.604,80 L ha-1. Este resultado reforça o desempenho superior por 

parte destes genótipos avaliados neste trabalho. Por outro lado, Mussoline et al. (2017) 

relataram produtividade superior a deste estudo, com média de 5.300 L ha-1 em genótipos de 

batata-doce.  

Segundo Gonçalves Neto et al. (2011), alguns genótipos de batata-doce apresentam 

superioridade na produção de etanol quando comparados à cana-de-açúcar. Comparando-se os 

genótipos avaliados neste estudo com a principal matéria-prima para produção de etanol no 
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Brasil, a cana-de açúcar, que, mesmo com grandes investimentos tecnológicos apresenta 

produtividade média de  70 t de colmos e 6,0 L t-1, o que chega atingir 85 L ha-1 (Única, 

2024), observa-se um desempenho da cultivar UFLA R1440. Neste trabalho, a cultivar 

chegou a produzir 8473,84 L ha-1 aos 120 dias de ciclo (Apêndice F, Tabela 16), com 

produtividade de raízes máxima de 52,78 t ha-1 (Apêndice F, Tabela 16), demonstrando 

potencial de produzir três vezes mais etanol em litros por hectares em menos tempo. Maino et 

al. (2019), ressaltam que a batata-doce, sobretudo em virtude de ciclo curto e menor 

investimento tecnológico, pode ser uma alternativa competitiva para indústria bioenergética, 

especialmente em regiões onde a cana não apresenta bom desempenho. Para a produtividade 

de etanol em litros por hectare, os genótipos não diferiram quando considerada a interação 

genótipo x época de colheita, indicando estabilidade por parte dos genótipos avaliados sobre a 

caraterística avaliada.  

No geral, os genótipos UFLA 1192, UFLA 286, UFLA 397 e UFLA 1404 e as 

cultivares UFLA R1440 e UFLA B556, demonstraram potencial para a seleção em programas 

de melhoramento voltado à produção de etanol, sendo importante na competitividade desta 

cultura e na diversificação da matriz energética.  
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6 CONCLUSÕES  

 

A cultivar UFLA R1440 e os genótipos UFLA 1192 e UFLA 286 apresentaram maior 

produtividade total de raízes durante o cultivo de verão, e os genótipos UFLA 1404 e UFLA 

397 destacaram-se com maior produtividade total de raízes no cultivo de inverno.  

Já para a produtividade de massa seca de raízes a cultivar UFLA R1440 e o genótipo 

UFLA 1192 apresentaram maiores produtividades durante o cultivo de verão. O genótipo 

UFLA 1404 apresentou maior produtividade de massa seca de raízes durante o cultivo no 

inverno. 

A cultivar UFLA R1440 e o genótipo UFLA 1192, apresentaram maior produtividade 

de amido em t.ha-1, considerando as duas épocas de colheita. Já a cultivar UFLA B556 

destacou-se pela produção de amido em kg t-1.  

 A cultivar UFLA R1440 destacou-se com a maior produtividade de etanol em L ha-1, 

o que se deve, principalmente, à maior produtividade de massa seca de raízes. A produção de 

etanol em litros por tonelada de raíz, e a produtividade de etanol em litros por hectare não 

foram afetadas pela colheita das raízes aos 120 e 150 dias.  

A produtividade mediana de etanol da cultivar UFLA R1440 foi de 5.105,84 litros por 

hectare com colheita aos 120 dias após o plantio, o que, com a produtividade máxima de 

52,78 t ha-1 produziu 8.473,84  L.ha-1. Extrapolando para um potencial produtivo de  de raízes 

de 70 e 90 t ha-1 poderão ser produzidos 11.238,51 e 14.449,52 L ha-1, respectivamente 

Não foram observadas diferenças significativas entre os genótipos quanto aos açúcares 

redutores, mesmo com variações nas épocas de colheitas.  

Observou-se correlação genotípica positiva entre produtividade de massa seca das 

raízes x produtividade total de raízes, produtividade de amido x produtividade de raízes totais, 

produtividade de etanol x produtividade de raízes totais, produtividade de amido x 

produtividade de etanol, açúcares redutores totais x produtividade de totais de raízes, açúcares 

redutores totais x produtividade de massa seca das raízes e açúcares redutores totais x 

produtividade de amido. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICES  A 

 

Figura 12 - Diagrama da fase experimental realizado no centro desenvolvimento transferência 

e tecnologia (CDTT/UFLA), nos anos 2023/2024. 

 
Fonte: Da autora (2025). 

 

Colheita e avaliações 

 
Fonte: Da autora (2025). 
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APÊNDICES B 

Figura 13 - Diagrama da segunda fase do experimento realizado no laboratório de Plataformas 

de Pesquisas Energéticas (PLAPE) da UFLA, referentes as etapas de produção de 

etanol da batata-doce dos genótipos selecionados. 

 

  
Fonte: Da autora (2025). 
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APÊNDICES C 

 

Tabela 12 - Médias referentes a interação genótipo x época de colheita para as variáveis agronômicas produtividade total de raízes (PTR), 

produtividade de massa seca das raízes (PMSR), densidade das raízes (DEN). (continua) 

    

PTR 
(t ha-1)     

PMSR 

(t ha-1)     

DEN 

(gcm3)   
Genotipo Colheita Mean Median Min Max SD Mean Median Min Max SD Mean Median Min Max SD 

Amelia 90 3.58 2.15 0.69 8.06 3.41 0.85 0.28 0.00 2.34 1.11 1.01 1.01 1.01 1.01 0.00 

Amelia 120 6.91 3.97 2.98 22.92 7.87 2.14 1.18 0.91 6.96 2.38 1.04 1.04 1.01 1.05 0.02 

Amelia 150 9.22 7.52 0.00 21.43 7.34 3.21 2.73 0.00 7.98 2.69 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 

Cotinga 90 5.40 1.49 0.00 25.00 9.74 0.95 0.00 0.00 4.50 1.80 1.05 1.05 1.05 1.05 0.00 

Cotinga 120 3.99 4.86 0.00 7.78 2.98 1.25 1.43 0.00 2.50 0.97 1.05 1.06 1.02 1.07 0.02 

Cotinga 150 17.06 16.27 6.75 26.91 7.47 5.83 5.13 2.09 9.88 2.84 1.03 1.04 1.00 1.06 0.03 

Rubissol 90 3.05 2.08 0.00 9.26 3.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00      
Rubissol 120 6.94 5.56 1.39 13.89 4.58 2.25 1.77 0.41 5.14 1.65 1.04 1.04 1.00 1.09 0.03 

Rubissol 150 12.06 10.81 5.56 23.02 5.98 3.94 3.94 1.61 6.49 1.61 1.02 1.02 1.02 1.02 0.00 

UFLA1074 90 4.40 3.47 0.00 11.51 3.83 0.53 0.00 0.00 2.35 0.95 1.06 1.06 1.04 1.08 0.02 

UFLA1074 120 16.17 16.82 1.79 29.17 10.31 4.25 4.01 0.64 7.40 2.59 1.03 1.03 1.00 1.06 0.03 

UFLA1074 150 14.64 10.16 8.06 32.87 9.73 4.32 3.54 2.14 8.63 2.42 1.06 1.04 1.02 1.13 0.05 

UFLA1192 90 3.56 3.81 0.00 7.41 2.94 0.95 1.04 0.00 1.94 0.85 1.06 1.06 1.05 1.06 0.01 

UFLA1192 120 13.35 14.68 0.00 26.97 10.35 4.05 4.27 0.00 8.73 3.26 1.04 1.05 1.00 1.07 0.04 

UFLA1192 150 34.23 32.64 7.74 62.90 21.32 11.36 10.28 2.57 21.23 7.55 1.04 1.04 1.01 1.07 0.02 

UFLA1377 90 3.44 1.98 0.00 11.51 4.56 0.90 0.51 0.00 3.08 1.21 1.04 1.04 1.04 1.05 0.01 

UFLA1377 120 7.49 7.04 0.17 15.28 6.10 2.24 1.98 0.06 4.46 1.86 1.05 1.05 1.04 1.07 0.02 

UFLA1377 150 16.56 11.65 8.93 29.86 9.75 5.85 4.45 3.43 9.78 3.00 1.05 1.05 1.04 1.06 0.01 

UFLA1404 90 10.69 9.45 6.94 16.67 3.70 2.82 2.79 1.68 3.95 0.79 1.05 1.04 1.04 1.07 0.02 

UFLA1404 120 27.32 26.21 18.06 40.83 8.84 9.04 8.26 5.97 14.12 3.10 1.05 1.05 1.01 1.09 0.03 

UFLA1404 150 26.14 24.61 14.81 36.90 7.87 8.38 8.85 5.72 10.47 1.81 1.06 1.06 1.05 1.06 0.01 

UFLA1476 90 0.54 0.69 0.00 0.99 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 1.04 1.03 1.04 0.01 

UFLA1476 120 12.14 7.73 0.69 32.41 14.18 2.76 0.68 0.00 9.69 4.66 1.00 1.00 1.00 1.00  
UFLA1476 150 5.92 4.96 0.79 15.28 5.50 0.61 0.28 0.00 1.54 0.72 1.04 1.04 1.04 1.04 0.00 

UFLA210 90 6.13 4.41 0.40 14.93 6.16 0.70 0.07 0.00 2.57 1.09 1.01 1.01 1.00 1.01 0.01 
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Tabela 12 - Médias referentes a interação genótipo x época de colheita para as variáveis agronômicas produtividade total de raízes (PTR), 

produtividade de massa seca das raízes (PMSR), densidade das raízes (DEN). (conclusão) 

    

PTR 
(t ha-1)     

PMSR 

(t ha-1)     

DEN 

(gcm3)   
Genotipo Colheita Mean Median Min Max SD Mean Median Min Max SD Mean Median Min Max SD 

UFLA210 120 11.69 8.53 6.75 20.37 6.11 2.60 1.99 0.00 5.12 2.04 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 

UFLA210 150 24.47 23.87 10.34 43.23 11.68 6.92 6.52 2.64 12.14 3.51 1.03 1.01 1.00 1.08 0.04 

UFLA286 90 6.69 5.27 0.00 16.49 6.11 1.21 1.06 0.00 2.52 1.03 1.04 1.04 1.01 1.06 0.02 

UFLA286 120 21.66 19.69 4.76 41.32 12.36 4.41 3.91 0.85 8.57 2.78 1.03 1.01 1.01 1.07 0.03 

UFLA286 150 28.14 26.58 8.56 55.75 18.16 6.11 5.42 1.79 11.92 3.91 1.04 1.04 1.00 1.06 0.02 

UFLA397 90 3.34 3.43 0.00 6.94 3.16 0.68 0.58 0.00 1.45 0.75 1.04 1.04 1.02 1.06 0.03 

UFLA397 120 12.31 14.17 1.98 23.33 7.92 3.25 3.58 0.58 5.82 1.99 1.05 1.03 1.02 1.14 0.05 

UFLA397 150 27.50 31.32 4.69 40.08 13.43 7.99 8.08 1.68 13.20 4.12 1.05 1.05 1.02 1.07 0.03 

UFLA516 90 1.82 1.33 0.00 4.37 1.62 0.19 0.00 0.00 1.15 0.47 1.08 1.08 1.08 1.08  
UFLA516 120 6.05 5.63 2.22 10.76 3.26 1.55 1.19 0.00 3.72 1.33 1.06 1.04 1.00 1.19 0.09 

UFLA516 150 9.99 10.25 6.42 15.28 3.27 3.24 3.46 2.14 4.55 0.94 1.03 1.02 1.02 1.06 0.02 

UFLA527 90 4.21 3.08 0.46 8.33 3.29 1.02 0.61 0.00 2.84 1.23 1.04 1.04 1.03 1.04 0.01 

UFLA527 120 14.42 15.97 0.00 27.98 9.62 4.74 5.31 0.00 9.22 3.12 1.05 1.04 1.04 1.09 0.03 

UFLA527 150 24.77 23.61 11.28 46.87 14.16 8.36 7.07 3.92 17.33 5.40 1.05 1.05 1.02 1.07 0.02 

UFLAB556 90 5.54 5.27 3.24 8.33 2.30 1.54 1.41 0.91 2.81 0.70 1.05 1.06 1.00 1.09 0.03 

UFLAB556 120 8.16 8.60 0.00 14.88 5.94 2.50 2.44 0.00 4.59 1.82 1.04 1.04 1.04 1.04 0.00 

UFLAB556 150 23.03 26.29 7.12 32.64 10.44 7.68 8.11 2.28 12.49 3.74 1.05 1.05 1.02 1.09 0.03 

UFLAR1440 90 11.17 10.54 0.79 23.78 10.03 3.19 2.63 0.00 7.72 3.42 1.05 1.05 1.04 1.06 0.01 

UFLAR1440 120 24.81 19.79 6.35 52.78 20.31 7.81 5.88 1.60 17.65 7.07 1.04 1.05 1.01 1.06 0.02 

UFLAR1440 150 33.32 31.51 17.53 58.85 14.07 10.77 9.48 5.33 21.12 5.79 1.05 1.05 1.02 1.09 0.03 
Caraterísticas PTR- produtividade de total de raízes (t ha-1), PMSR- produtividade de massa seca de raízes (t ha-1) e densidade das raízes (DEN), Med- mediana, Min- mínimo, 

Max- máximo e DP- desvio padrão. 

Fonte: Da autora (2025). 
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APÊNDICES D 

 

Tabela 13 -  Média geral, intervalos de confiança inferior e superior das nove variáveis 

avaliadas em 15 genótipos de batata-doce, considerando as duas épocas de 

cultivo (verão e inverno) e três épocas de colheitas (90, 120 e 150 dias apos o 

plantio). 
Caraterísticas Média geral IC Inferior IC Superior 

PTR 9,03 5 12.93 

PMSR 1,64 0,83 2,89 

DEN 1,03 1,03 1,04 

ACI 0,38 0,22 0,58 

pH 5,85 5,55 6,12 

ART 4,86 4,48 5,21 

PATR 805,19 742,64 849,29 

PA 5,72 3,21 9,44 

PETR 238,57 180,71 309,90 

PE 1697,7 753,74 3444,1 
Caraterísticas PTR- produtividade total de raízes (t ha-1), PMSR- produtividade de massa seca de raízes (t ha-1), 

ACI- acidez titulável (%),  pH- potencial hidrogénico, ART- açúcares redutores, PA- produtividade de amido (t 

ha-1), produção de amido (kg t-1), PE- produtividade de etanol (L ha-1) e PETR- produção de etanol (L ton-1). 

Fonte: Da autora (2025). 

 



 

 

 

APÊNDICES E 

 

Tabela 14 - Média das avaliações agronômicas para as caraterísticas produtividade total de raízes (PTR) e produtividade de massa seca de raízes 

(PMSR) dos 15 genótipos, considerando as duas épocas de cultivo (verão e inverno). 

   

PTR 

(t ha-1)     

PMSR 

(t ha-1)     

DEN 

(gcm3)   

Genotipo Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD 

Amelia 6.57 4.40 0.00 22.92 6.57 2.06 1.42 0.00 7.98 2.27 1.02 1.01 1.00 1.05 0.02 

Cotinga 8.81 5.46 0.00 26.91 9.12 2.68 1.74 0.00 9.88 2.98 1.05 1.05 1.00 1.07 0.02 

Rubissol 7.35 5.65 0.00 23.02 5.86 2.06 1.67 0.00 6.49 2.08 1.03 1.02 1.00 1.09 0.03 

UFLA1074 11.74 8.51 0.00 32.87 9.61 3.03 2.57 0.00 8.63 2.70 1.05 1.04 1.00 1.13 0.04 

UFLA1192 17.05 8.83 0.00 62.90 18.47 5.45 2.77 0.00 21.23 6.35 1.04 1.05 1.00 1.07 0.02 

UFLA1377 9.16 8.13 0.00 29.86 8.77 3.00 2.58 0.00 9.78 2.95 1.05 1.05 1.04 1.07 0.01 

UFLA1404 21.04 21.39 6.94 40.83 10.27 6.61 6.76 1.68 14.12 3.47 1.05 1.05 1.01 1.09 0.02 

UFLA1476 5.77 2.28 0.00 32.41 8.88 1.01 0.00 0.00 9.69 2.56 1.03 1.04 1.00 1.04 0.02 

UFLA210 14.10 11.19 0.40 43.23 11.17 3.41 2.35 0.00 12.14 3.52 1.01 1.00 1.00 1.08 0.02 

UFLA286 18.83 16.18 0.00 55.75 15.44 3.91 2.66 0.00 11.92 3.38 1.03 1.04 1.00 1.07 0.02 

UFLA397 14.38 10.12 0.00 40.08 13.40 3.97 2.62 0.00 13.20 4.00 1.05 1.04 1.02 1.14 0.04 

UFLA516 5.95 5.63 0.00 15.28 4.34 1.66 1.32 0.00 4.55 1.58 1.05 1.02 1.00 1.19 0.06 

UFLA527 13.86 11.28 0.00 46.87 12.43 4.49 3.92 0.00 17.33 4.48 1.05 1.04 1.02 1.09 0.02 

UFLAB556 12.24 7.99 0.00 32.64 10.34 3.91 2.54 0.00 12.49 3.59 1.05 1.04 1.00 1.09 0.03 

UFLAR1440 23.10 21.31 0.79 58.85 17.24 7.26 6.25 0.00 21.12 6.19 1.05 1.05 1.01 1.09 0.02 

Mean-Media, Med- mediana, Min- mínimo, Max- máximo e DP- desvio padrão. 

Fonte: Da autora (2025). 
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Tabela 15 - Média dos seis genótipos selecionados para a produção de etanol nas duas épocas de colheita para as caraterísticas potencial 

hidrogénico (pH), açúcares redutores (ART), acidez titulável (ACI), produtividade de etanol (PE), produção de etanol litros por 

toneladas de raízes (PETR), produtividade de amido (PA) e produção de amido quilogramas por toneladas de raízes (PATR).  

  

ACI 

(%)     

ART 

(%)     PH     

PETR 

(L t-1)    
Genotipo Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD 

Amelia 0,52 0,50 0,32 0,75 0,22 4,33 4,46 3,53 5,17 0,60 5,8 5,8 5,3 6,2 0,3 299 223,4 155,4 697 199,9 

Cotinga 0,19 0,21 0,08 0,28 0,10 4,30 4,50 3,77 4,64 0,47 5,7 5,8 5,3 6,0 0,4 211 207,2 157,5 269 55,98 

UFLA1192 0,54 0,63 0,13 0,75 0,25 5,13 5,09 4,82 5,59 0,28 5,9 5,9 5,4 6,5 0,4 268 284 93,79 397 121,7 

UFLA286 0,62 0,63 0,43 0,79 0,14 5,09 5,26 3,52 6,38 0,97 5,4 5,4 5,0 5,8 0,3 221 237 56,08 340 108 

UFLAB556 0,22 0,19 0,08 0,45 0,16 4,69 4,64 3,55 5,52 0,76 5,7 5,7 5,4 6,1 0,3 191 183,4 164,9 222 26,29 

UFLAR1440 0,32 0,33 0,13 0,63 0,18 5,07 5,14 4,61 5,51 0,37 6,3 6,4 6,0 6,6 0,3 333 285,2 162,1 601 158,4 

  

PE 

(L ha-1)     

PATR 

(Kg t-1)     

PA 

(t ha-1)    
Genotipo Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD 

Amelia 1390,33 582,67 205,38 4853,83 1799,15 762,05 764,67 697,34 818,65 49,72 2,88 2,12 0,72 6,45 2,28 

Cotinga 1512,20 1324,10 1164,46 2048,05 470,87 819,98 819,54 805,31 835,09 14,89 6,21 6,89 3,48 8,25 2,46 

UFLA1192 3497,70 3086,46 818,57 8420,91 2913,16 808,88 814,50 752,37 866,66 37,87 9,85 8,20 4,20 17,30 5,80 

UFLA286 1788,41 2022,71 224,65 2888,37 969,90 786,70 791,77 731,45 814,89 32,09 6,07 5,79 3,26 9,25 2,15 

UFLAB556 1318,09 908,28 756,31 2770,02 837,84 877,74 893,75 827,89 920,81 45,02 5,99 4,16 3,50 11,50 3,38 

UFLAR1440 4910,80 4045,92 1027,96 9124,22 3284,81 747,24 757,78 682,31 784,99 36,76 10,34 10,30 4,33 16,58 4,37 
Mean- Média, Median-mediana, Min- mínimo, Max-máximo e SD- desvio padrão. 

Fonte: Da autora (2025).
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APÊNDICES F 

Tabela 16 - Médias referentes a interação genótipo x época de colheita para as variáveis produtividade de etanol (PE), produção de etanol litros 

por toneladas de massa seca raízes (PETR), produtividade de amido (PA), produção de amido quilogramas por toneladas de raízes 

(PATR), acidez titulável (ACI), açúcares redutores (ART) e potencial hidrogénico (pH) dos seis genótipos selecionados para a 

produção de etanol da batata-doce. (continua) 

   

ACI 

(%)     

ART 

(%)     pH      

PETR 

(L t-1)   

Genotipo Colheita Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD 

Amelia 120 0,44 0,32 0,32 0,67 0,20 4,69 4,52 4,39 5,17 0,42 4,69 4,52 4,39 5,2 0,42 372,21 215,63 203,92 697,08 281,41 

Amelia 150 0,61 0,75 0,33 0,75 0,24 3,96 3,76 3,53 4,59 0,56 3,96 3,76 3,53 4,6 0,56 225,29 231,21 155,40 289,26 67,12 

Cotinga 150 0,19 0,21 0,08 0,28 0,10 4,30 4,5 3,77 4,64 0,47 4,30 4,5 3,77 4,6 0,47 211,32 207,24 157,48 269,22 55,98 

UFLA1192 120 0,67 0,67 0,58 0,75 0,09 5,26 5,28 4,92 5,59 0,34 5,26 5,28 4,92 5,6 0,34 196,86 168,70 93,79 328,10 119,67 

UFLA1192 150 0,40 0,33 0,13 0,75 0,32 5,00 5,02 4,82 5,15 0,17 5,00 5,02 4,82 5,2 0,17 339,36 381,58 239,89 396,62 86,47 

UFLA286 120 0,52 0,51 0,43 0,62 0,10 5,15 5,54 3,52 6,38 1,47 5,15 5,54 3,52 6,4 1,47 226,59 284,16 56,08 339,52 150,24 

UFLA286 150 0,73 0,75 0,64 0,79 0,08 5,02 5,06 4,56 5,45 0,45 5,02 5,06 4,56 5,5 0,45 215,94 189,89 151,52 306,39 80,65 

UFLAB556 120 0,19 0,19 0,08 0,3 0,16 4,56 4,56 4,48 4,64 0,11 4,56 4,56 4,48 4,6 0,11 190,46 190,46 164,92 216,00 36,12 

UFLAB556 150 0,24 0,19 0,08 0,45 0,19 4,77 5,24 3,55 5,52 1,07 4,77 5,24 3,55 5,5 1,07 191,64 183,42 169,70 221,80 27,01 

UFLAR1440 120 0,26 0,3 0,13 0,35 0,12 5,32 5,36 5,1 5,51 0,21 5,32 5,36 5,1 5,5 0,21 390,37 289,31 281,09 600,71 182,21 

UFLAR1440 150 0,39 0,37 0,16 0,63 0,24 4,81 4,65 4,61 5,17 0,31 4,81 4,65 4,61 5,2 0,31 275,40 232,11 162,07 432,03 140,09 
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Tabela 16 - Médias referentes a interação genótipo x época de colheita para as variáveis produtividade de etanol (PE), produção de etanol litros 

por toneladas de massa seca raízes (PETR), produtividade de amido (PA), produção de amido quilogramas por toneladas de raízes 

(PATR), acidez titulável (ACI), açúcares redutores (ART) e potencial hidrogénico (pH) dos seis genótipos selecionados para a 

produção de etanol da batata-doce. (conclusão) 

    

PE 

L ha-1     

PA 

t ha-

1     

PATR 

Kg t-1   
Genotipo Colheita Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD 

Amelia 120 1776,92 271,55 205,38 4853,83 2664,89 2,19 0,99 0,72 4,86 2,31 734,63 719,19 697,34 787,35 46,95 

Amelia 150 1003,74 685,14 480,20 1845,87 736,47 3,56 2,29 1,94 6,45 2,51 789,47 807,77 741,98 818,65 41,48 

Cotinga 150 1512,20 1324,10 1164,46 2048,05 470,87 6,21 6,89 3,48 8,25 2,46 819,98 819,54 805,31 835,09 14,89 

UFLA1192 120 1210,48 982,06 818,57 1830,82 543,41 5,31 4,58 4,20 7,14 1,60 785,87 786,83 752,37 818,40 33,03 

UFLA1192 150 5784,91 4591,74 4342,10 8420,91 2286,25 14,38 16,59 9,27 17,30 4,45 831,89 814,65 814,35 866,66 30,11 

UFLA286 120 1633,37 2239,78 224,65 2435,69 1223,92 4,95 5,31 3,26 6,27 1,54 783,95 805,50 731,45 814,89 45,71 

UFLA286 150 1943,45 1805,65 1136,33 2888,37 884,11 7,19 7,68 4,66 9,25 2,33 789,45 778,03 776,05 814,28 21,52 

UFLAB556 120 832,29 832,29 756,31 908,28 107,46 3,65 3,65 3,50 3,80 0,21 829,69 829,69 827,89 831,49 2,55 

UFLAB556 150 1641,95 1302,49 853,33 2770,02 1002,42 7,56 7,02 4,16 11,50 3,70 909,77 914,76 893,75 920,81 14,20 

UFLAR1440 120 5442,21 5105,84 2746,94 8473,84 2878,23 10,47 10,88 7,13 13,41 3,16 753,41 759,64 729,46 771,14 21,53 

UFLAR1440 150 4379,39 2985,99 1027,96 9124,22 4224,16 10,21 9,72 4,33 16,58 6,14 741,07 755,91 682,31 784,99 52,92 
Legenda: Mean- Média, Med-mediana, Min- mínimo, Max-máximo e SD- desvio padrão. 

Fonte: Da autora (2025). 
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APÊNDICES G 

Tabela 17 -  Média das avaliações agronômicas considerando a interação genótipo x ano de cultivo para as caraterísticas de produtividade total de 

raízes (PTR), produtividade de massa seca das raízes (PMSR) e densidade da raíz (DEN), dos 15 genótipos de batata-doce avaliados 

no verão e inverno. (continua) 

    

PTR 

(t ha-1)     

PMSR 

(t ha-1)     

DEN 

(gcm3)   

Genotipo Ano Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD 

Amelia 1 9.32 7.74 1.98 22.92 7.68 3.08 2.34 0.56 7.98 2.62 1.02 1.01 1.00 1.05 0.02 

Amelia 2 3.82 3.01 0.00 12.96 3.96 1.05 0.91 0.00 3.99 1.32 1.02 1.02 1.01 1.04 0.02 

Cotinga 1 10.37 4.37 0.00 26.91 11.86 3.25 1.92 0.00 9.88 3.81 1.04 1.05 1.00 1.07 0.03 

Cotinga 2 7.26 5.56 1.39 17.50 5.56 2.10 1.57 0.00 5.17 1.91 1.05 1.05 1.04 1.07 0.01 

Rubissol 1 7.02 5.36 0.00 23.02 7.10 2.03 1.74 0.00 6.49 2.30 1.05 1.04 1.02 1.09 0.04 

Rubissol 2 7.68 8.68 0.93 13.89 4.72 2.09 1.61 0.00 5.14 1.98 1.02 1.02 1.00 1.04 0.02 

UFLA1074 1 7.69 7.74 0.00 24.69 7.42 2.25 2.55 0.00 7.40 2.45 1.07 1.06 1.00 1.13 0.05 

UFLA1074 2 15.78 14.48 3.77 32.87 10.21 3.82 3.44 0.00 8.63 2.84 1.04 1.04 1.02 1.06 0.02 

UFLA1192 1 26.12 19.60 5.25 62.90 20.88 8.55 5.82 1.45 21.23 7.41 1.05 1.06 1.01 1.07 0.02 

UFLA1192 2 7.97 4.17 0.00 31.25 10.16 2.36 1.21 0.00 9.18 3.02 1.02 1.02 1.00 1.04 0.02 

UFLA1377 1 6.15 1.74 0.00 27.95 9.12 2.19 0.58 0.00 9.78 3.23 1.07 1.07 1.07 1.07  
UFLA1377 2 12.18 11.51 3.97 29.86 7.73 3.80 3.43 1.02 9.48 2.58 1.05 1.04 1.04 1.06 0.01 

UFLA1404 1 17.40 18.06 8.02 26.21 7.26 6.16 5.97 2.33 10.47 3.04 1.06 1.06 1.04 1.09 0.02 

UFLA1404 2 25.12 26.48 6.94 40.83 12.03 7.12 7.51 1.68 14.12 4.05 1.04 1.04 1.01 1.06 0.02 

UFLA1476 1 5.88 2.28 0.00 32.41 10.90 1.57 0.14 0.00 9.69 3.33 1.03 1.04 1.00 1.04 0.02 

UFLA1476 2 5.63 3.00 0.69 15.28 6.22 0.26 0.00 0.00 1.54 0.63 1.04 1.04 1.04 1.04  
UFLA210 1 11.05 10.34 0.60 19.27 6.18 2.81 2.57 0.13 4.99 1.67 1.02 1.01 1.00 1.08 0.03 

UFLA210 2 17.14 14.93 0.40 43.23 14.35 4.01 1.51 0.00 12.14 4.76 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 

UFLA286 1 25.36 24.38 0.00 55.75 18.40 5.55 5.98 0.00 11.92 4.01 1.05 1.06 1.01 1.07 0.02 

UFLA286 2 12.30 10.24 1.98 28.77 8.49 2.27 2.52 0.31 4.85 1.47 1.02 1.01 1.00 1.05 0.02 

UFLA397 1 10.57 4.31 0.00 40.08 14.16 3.10 1.27 0.00 13.20 4.43 1.06 1.04 1.03 1.14 0.05 

UFLA397 2 18.19 15.05 5.16 37.30 12.20 4.84 3.61 1.15 10.96 3.57 1.04 1.02 1.02 1.07 0.02 

UFLA516 1 6.22 5.16 0.00 15.28 4.98 1.80 1.48 0.00 4.55 1.75 1.07 1.05 1.02 1.19 0.07 

UFLA516 2 5.68 6.11 0.83 11.11 3.88 1.53 1.15 0.00 3.67 1.48 1.03 1.02 1.00 1.08 0.03 

UFLA527 1 14.93 9.81 0.00 46.87 15.89 5.05 3.38 0.00 17.33 5.86 1.06 1.05 1.03 1.09 0.02 

UFLA527 2 12.90 13.89 0.46 28.17 9.28 4.00 4.55 0.00 8.94 3.07 1.04 1.04 1.02 1.05 0.01 
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Tabela 17 -     Média das avaliações agronômicas considerando a interação genótipo x ano de cultivo para as caraterísticas de produtividade total 

de raízes (PTR), produtividade de massa seca das raízes (PMSR) e densidade da raíz (DEN), dos 15 genótipos de batata-doce 

avaliados no verão e inverno. (conclusão) 

UFLAB556 1 12.45 12.70 0.00 32.64 10.26 4.29 4.21 0.00 12.49 3.87 1.06 1.06 1.03 1.09 0.02 

UFLAB556 2 12.03 7.12 3.47 31.35 11.03 3.52 1.67 0.91 10.44 3.49 1.04 1.04 1.00 1.09 0.03 

UFLAR1440 1 34.38 30.55 17.71 58.85 14.56 11.15 9.77 4.65 21.12 5.67 1.06 1.06 1.05 1.09 0.02 

UFLAR1440 2 11.82 6.94 0.79 34.37 11.54 3.36 1.72 0.00 10.79 3.87 1.03 1.02 1.01 1.05 0.02 

Mean- Media, Med- mediana, Min- mínimo, Max- máximo e DP- desvio padrão. 

Fonte: Da autora (2025). 
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APÊNDICE H 

Tabela 18 - Médias das avaliações agronômicas considerando a interação genótipo x ano de cultivo x épocas de colheitas para as caraterísticas de 

produtividade total de raízes (PTR), produtividade de massa seca das raízes (PMSR) e densidade da raíz (DEN), dos 15 genótipos de 

batata-doce avaliados no verão e inverno. (continua) 

     

PTR 

(t ha-1)     

PMSR 

(t ha-1)     

DEN 

(gcm3)   

Genotipo Ano Colheita Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD 

Amelia 1 90 5.93 7.74 1.98 8.06 3.42 1.69 2.17 0.56 2.34 0.98 1.01 1.01 1.01 1.01 0.00 

Amelia 1 120 9.89 3.77 2.98 22.92 11.29 3.08 1.26 1.01 6.96 3.37 1.04 1.04 1.04 1.05 0.01 

Amelia 1 150 12.16 9.03 6.02 21.43 8.17 4.48 3.09 2.37 7.98 3.05 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 

Amelia 2 90 1.23 0.69 0.69 2.31 0.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - - - 

Amelia 2 120 3.94 4.17 3.01 4.63 0.83 1.20 1.10 0.91 1.58 0.35 1.02 1.02 1.01 1.04 0.02 

Amelia 2 150 6.29 5.90 0.00 12.96 6.49 1.95 1.84 0.00 3.99 2.00 - - - - - 

Cotinga 1 90 8.33 0.00 0.00 25.00 14.43 1.50 0.00 0.00 4.50 2.60 1.05 1.05 1.05 1.05 - 

Cotinga 1 120 1.74 0.87 0.00 4.37 2.31 0.72 0.23 0.00 1.92 1.05 1.04 1.04 1.02 1.07 0.04 

Cotinga 1 150 21.02 23.96 12.19 26.91 7.79 7.54 8.41 4.33 9.88 2.88 1.03 1.03 1.00 1.06 0.04 

Cotinga 2 90 2.46 1.59 1.39 4.40 1.68 0.39 0.00 0.00 1.18 0.68 1.05 1.05 1.05 1.05 - 

Cotinga 2 120 6.23 5.56 5.36 7.78 1.34 1.79 1.57 1.29 2.50 0.64 1.06 1.06 1.05 1.07 0.01 

Cotinga 2 150 13.10 15.05 6.75 17.50 5.64 4.11 5.08 2.09 5.17 1.75 1.04 1.04 1.04 1.04 - 

Rubissol 1 90 2.02 2.08 0.00 3.97 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - - - 

Rubissol 1 120 4.17 5.36 1.39 5.75 2.41 1.32 1.74 0.41 1.80 0.79 1.05 1.04 1.02 1.09 0.04 

Rubissol 1 150 14.88 11.11 10.52 23.02 7.05 4.79 4.08 3.79 6.49 1.48 - - - - - 

Rubissol 2 90 4.09 2.08 0.93 9.26 4.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - - - 

Rubissol 2 120 9.72 10.88 4.40 13.89 4.85 3.17 3.04 1.34 5.14 1.90 1.02 1.02 1.00 1.04 0.03 

Rubissol 2 150 9.24 8.68 5.56 13.49 4.00 3.10 3.15 1.61 4.54 1.47 1.02 1.02 1.02 1.02 0.00 

UFLA1074 1 90 2.12 3.17 0.00 3.17 1.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.08 1.08 1.08 1.08 - 

UFLA1074 1 120 11.40 7.74 1.79 24.69 11.88 3.53 2.55 0.64 7.40 3.49 1.03 1.03 1.00 1.06 0.04 

UFLA1074 1 150 9.55 8.68 8.33 11.63 1.81 3.22 3.14 2.59 3.93 0.67 1.09 1.09 1.06 1.13 0.05 

UFLA1074 2 90 6.68 4.76 3.77 11.51 4.21 1.06 0.82 0.00 2.35 1.19 1.05 1.05 1.04 1.06 0.01 

UFLA1074 2 120 20.94 19.17 14.48 29.17 7.50 4.97 4.58 3.44 6.90 1.76 1.03 1.03 1.02 1.04 0.01 
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Tabela 18 - Médias das avaliações agronômicas considerando a interação genótipo x ano de cultivo x épocas de colheitas 

para as caraterísticas de produtividade total de raízes (PTR), produtividade de massa seca das raízes (PMSR) e 

densidade da raíz (DEN), dos 15 genótipos de batata-doce avaliados no verão e inverno. (continua) 

     

PTR 

(t ha-1)     

PMSR 

(t ha-1)     

DEN 

(gcm3)   

Genotipo Ano Colheita Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD 

UFLA1074 2 150 19.73 18.25 8.06 32.87 12.47 5.42 5.49 2.14 8.63 3.24 1.02 1.02 1.02 1.03 0.01 

UFLA1192 1 90 6.07 5.56 5.25 7.41 1.17 1.68 1.66 1.45 1.94 0.24 1.06 1.06 1.05 1.06 0.01 

UFLA1192 1 120 22.00 19.60 19.44 26.97 4.30 6.71 5.82 5.58 8.73 1.75 1.06 1.06 1.05 1.07 0.01 

UFLA1192 1 150 50.30 53.97 34.03 62.90 14.78 17.25 19.14 11.38 21.23 5.19 1.04 1.04 1.01 1.07 0.03 

UFLA1192 2 90 1.06 0.79 0.00 2.38 1.21 0.21 0.00 0.00 0.64 0.37 - - - - - 

UFLA1192 2 120 4.70 4.17 0.00 9.92 4.98 1.39 1.21 0.00 2.96 1.49 1.00 1.00 1.00 1.00 - 

UFLA1192 2 150 18.15 15.48 7.74 31.25 11.98 5.47 4.65 2.57 9.18 3.38 1.03 1.03 1.02 1.04 0.01 

UFLA1377 1 90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - - - 

UFLA1377 1 120 2.89 1.74 0.17 6.75 3.43 0.90 0.58 0.06 2.08 1.05 1.07 1.07 1.07 1.07 - 

UFLA1377 1 150 15.56 9.41 9.33 27.95 10.73 5.68 3.75 3.51 9.78 3.55 - - - - - 

UFLA1377 2 90 6.88 5.16 3.97 11.51 4.05 1.81 1.33 1.02 3.08 1.11 1.04 1.04 1.04 1.05 0.01 

UFLA1377 2 120 12.09 13.66 7.34 15.28 4.19 3.58 4.42 1.88 4.46 1.48 1.04 1.04 1.04 1.05 0.01 

UFLA1377 2 150 17.56 13.89 8.93 29.86 10.94 6.02 5.15 3.43 9.48 3.12 1.05 1.05 1.04 1.06 0.01 

UFLA1404 1 90 8.97 9.37 8.02 9.52 0.83 2.64 2.69 2.33 2.89 0.29 1.06 1.07 1.04 1.07 0.02 

UFLA1404 1 120 21.89 21.39 18.06 26.21 4.10 7.61 7.45 5.97 9.41 1.72 1.07 1.07 1.04 1.09 0.03 

UFLA1404 1 150 21.35 23.46 14.81 25.77 5.77 8.23 8.50 5.72 10.47 2.39 1.06 1.06 1.05 1.06 0.01 

UFLA1404 2 90 12.41 13.61 6.94 16.67 4.97 2.99 3.35 1.68 3.95 1.18 1.04 1.04 1.04 1.04 0.00 

UFLA1404 2 120 35.46 35.46 30.09 40.83 7.59 11.19 11.19 8.26 14.12 4.14 1.03 1.03 1.01 1.05 0.03 

UFLA1404 2 150 30.94 33.05 22.87 36.90 7.25 8.54 9.21 6.76 9.64 1.56 1.06 1.06 1.05 1.06 0.01 

UFLA1476 1 90 0.33 0.00 0.00 0.99 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 1.04 1.03 1.04 0.01 

UFLA1476 1 120 18.37 18.37 4.34 32.41 19.85 5.52 5.52 1.36 9.69 5.89 1.00 1.00 1.00 1.00 - 

UFLA1476 1 150 3.11 3.57 0.79 4.96 2.12 0.51 0.28 0.00 1.23 0.65 1.04 1.04 1.04 1.04 - 

UFLA1476 2 90 0.84 0.84 0.69 0.99 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - - - 

UFLA1476 2 120 5.90 5.90 0.69 11.11 7.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - - - 
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Tabela 18 - Médias das avaliações agronômicas considerando a interação genótipo x ano de cultivo x épocas de colheitas 

para as caraterísticas de produtividade total de raízes (PTR), produtividade de massa seca das raízes (PMSR) e 

densidade da raíz (DEN), dos 15 genótipos de batata-doce avaliados no verão e inverno. (continua) 

     

PTR 

(t ha-1)     

PMSR 

(t ha-1)     

DEN 

(gcm3)   

Genotipo Ano Colheita Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD 

UFLA1476 2 150 10.14 10.14 5.00 15.28 7.27 0.77 0.77 0.00 1.54 1.09 1.04 1.04 1.04 1.04 - 

UFLA210 1 90 6.34 6.39 0.60 12.04 5.72 1.41 1.52 0.13 2.57 1.22 1.01 1.01 1.00 1.01 0.01 

UFLA210 1 120 11.48 8.49 7.34 18.61 6.20 2.99 2.13 1.85 4.99 1.73 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 

UFLA210 1 150 15.32 16.36 10.34 19.27 4.55 4.02 4.60 2.64 4.83 1.20 1.04 1.04 1.01 1.08 0.05 

UFLA210 2 90 5.92 2.43 0.40 14.93 7.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - - - 

UFLA210 2 120 11.89 8.56 6.75 20.37 7.40 2.21 1.51 0.00 5.12 2.63 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 

UFLA210 2 150 33.62 29.17 28.47 43.23 8.33 9.82 9.10 8.21 12.14 2.06 1.00 1.00 1.00 1.00 - 

UFLA286 1 90 5.50 5.38 0.00 11.11 5.56 1.16 1.17 0.00 2.30 1.15 1.04 1.04 1.01 1.06 0.04 

UFLA286 1 120 30.16 28.64 20.52 41.32 10.48 6.39 6.60 4.01 8.57 2.29 1.07 1.07 1.07 1.07 - 

UFLA286 1 150 40.43 41.14 24.38 55.75 15.70 9.11 9.43 5.98 11.92 2.98 1.05 1.05 1.04 1.06 0.01 

UFLA286 2 90 7.88 5.16 1.98 16.49 7.63 1.26 0.94 0.31 2.52 1.14 1.04 1.04 1.02 1.05 0.02 

UFLA286 2 120 13.16 15.87 4.76 18.85 7.42 2.42 2.61 0.85 3.82 1.49 1.01 1.01 1.01 1.01 0.00 

UFLA286 2 150 15.86 10.24 8.56 28.77 11.21 3.12 2.71 1.79 4.85 1.57 1.02 1.01 1.00 1.05 0.03 

UFLA397 1 90 0.57 0.00 0.00 1.70 0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - - - 

UFLA397 1 120 7.39 4.31 1.98 15.87 7.44 2.16 1.27 0.58 4.64 2.18 1.07 1.04 1.03 1.14 0.06 

UFLA397 1 150 23.76 26.53 4.69 40.08 17.86 7.14 6.54 1.68 13.20 5.78 1.05 1.05 1.05 1.05 - 

UFLA397 2 90 6.12 6.25 5.16 6.94 0.90 1.35 1.44 1.15 1.45 0.17 1.04 1.04 1.02 1.06 0.03 

UFLA397 2 120 17.22 15.05 13.29 23.33 5.36 4.33 3.61 3.56 5.82 1.29 1.02 1.02 1.02 1.02 0.00 

UFLA397 2 150 31.23 36.11 20.28 37.30 9.50 8.84 9.61 5.94 10.96 2.60 1.04 1.04 1.02 1.07 0.04 

UFLA516 1 90 1.60 1.74 0.00 3.06 1.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - - - 

UFLA516 1 120 6.39 5.16 3.24 10.76 3.91 2.04 1.48 0.91 3.72 1.49 1.09 1.05 1.02 1.19 0.09 

UFLA516 1 150 10.67 10.32 6.42 15.28 4.44 3.35 3.37 2.14 4.55 1.20 1.04 1.04 1.02 1.06 0.03 

UFLA516 2 90 2.04 0.93 0.83 4.37 2.01 0.38 0.00 0.00 1.15 0.66 1.08 1.08 1.08 1.08 - 

UFLA516 2 120 5.71 6.11 2.22 8.80 3.31 1.07 0.79 0.00 2.42 1.23 1.00 1.00 1.00 1.00 - 

UFLA516 2 150 9.30 10.18 6.60 11.11 2.38 3.12 3.56 2.15 3.67 0.85 1.02 1.02 1.02 1.02 0.00 

UFLA527 1 90 4.83 3.77 2.38 8.33 3.11 1.35 1.23 0.00 2.84 1.42 1.03 1.03 1.03 1.03 - 

UFLA527 1 120 15.61 18.85 0.00 27.98 14.27 5.03 5.86 0.00 9.22 4.66 1.06 1.06 1.04 1.09 0.04 

UFLA527 1 150 29.08 29.08 11.28 46.87 25.17 10.63 10.63 3.92 17.33 9.48 1.06 1.06 1.05 1.07 0.01 
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Tabela 18 - Médias das avaliações agronômicas considerando a interação genótipo x ano de cultivo x épocas de colheitas 

para as caraterísticas de produtividade total de raízes (PTR), produtividade de massa seca das raízes (PMSR) e 

densidade da raíz (DEN), dos 15 genótipos de batata-doce avaliados no verão e inverno. (conclusão) 

     

PTR 

(t ha-1)     

PMSR 

(t ha-1)     

DEN 

(gcm3)   

Genotipo Ano Colheita Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD Mean Med Min Max SD 

UFLA527 2 90 3.59 2.18 0.46 8.13 4.03 0.69 0.00 0.00 2.08 1.20 1.04 1.04 1.04 1.04 0.00 

UFLA527 2 120 13.23 15.05 7.74 16.90 4.84 4.45 4.87 2.75 5.75 1.54 1.04 1.04 1.04 1.04 0.00 

UFLA527 2 150 21.89 23.61 13.89 28.17 7.30 6.85 7.07 4.55 8.94 2.21 1.04 1.04 1.02 1.05 0.02 

UFLAB556 1 90 5.11 3.77 3.24 8.33 2.80 1.68 1.18 1.04 2.81 0.98 1.06 1.06 1.05 1.06 0.01 

UFLAB556 1 120 9.19 12.70 0.00 14.88 8.04 2.93 4.21 0.00 4.59 2.54 1.04 1.04 1.04 1.04 0.00 

UFLAB556 1 150 23.05 22.02 14.48 32.64 9.12 8.27 7.68 4.65 12.49 3.95 1.07 1.08 1.03 1.09 0.03 

UFLAB556 2 90 5.96 6.77 3.47 7.64 2.20 1.40 1.63 0.91 1.67 0.43 1.04 1.04 1.00 1.09 0.06 

UFLAB556 2 120 7.12 4.86 4.17 12.35 4.53 2.08 1.51 1.35 3.38 1.13 1.04 1.04 1.04 1.04 0.00 

UFLAB556 2 150 23.01 30.55 7.12 31.35 13.77 7.09 8.54 2.28 10.44 4.27 1.04 1.04 1.02 1.05 0.02 

UFLAR1440 1 90 20.11 18.83 17.71 23.78 3.23 6.17 6.15 4.65 7.72 1.53 1.06 1.06 1.05 1.06 0.01 

UFLAR1440 1 120 42.17 43.19 30.55 52.78 11.15 13.84 14.11 9.77 17.65 3.94 1.05 1.05 1.05 1.06 0.01 

UFLAR1440 1 150 40.87 35.12 28.64 58.85 15.91 13.44 12.86 6.34 21.12 7.41 1.07 1.08 1.05 1.09 0.02 

UFLAR1440 2 90 2.24 2.55 0.79 3.37 1.32 0.20 0.00 0.00 0.61 0.35 1.04 1.04 1.04 1.04 - 

UFLAR1440 2 120 7.44 6.94 6.35 9.03 1.41 1.77 1.72 1.60 1.99 0.20 1.03 1.03 1.01 1.05 0.03 

UFLAR1440 2 150 25.77 25.40 17.53 34.37 8.43 8.10 8.18 5.33 10.79 2.73 1.02 1.02 1.02 1.02 0.00 

Mean- Media, Med- mediana, Min- mínimo, Max- máximo e DP- desvio padrão. 

Fonte: Da autora (2025) 

9
8

 


