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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a relagdo do tempo para o inicio da tuberizacdo e da duracao
do ciclo vegetativo com a tolerancia ao calor em batata. Grupos de clones com diferentes tempos para o inicio
de tuberizacdo e duragdes do ciclo vegetativo foram definidos e avaliados em dois ambientes, e seus indices
morfofisioldgicos foram estimados em condicdes de estresse de calor. A amplitude para o inicio da tuberizacao
foi de 31,8 dias e para a duracdo do ciclo vegetativo de 30,3 dias. Os grupos de clones formados apresentaram
0s seguintes parametros: tuberizacao precoce e ciclo vegetativo curto, tuberizagao precoce e ciclo longo (PL),
tuberizagdo tardia e ciclo curto e tuberizagao tardia e ciclo longo. Em condicdes de estresse de calor, a producao
de tubérculos gratidos do grupo PL apresentou média superior & dos demais grupos. Seis clones (IRF 10-24,
IRF 7-61, IRF 2-71, IRF 2-14, IRF 6-104 e IRF 10-44) e trés testemunhas ('Markies', CBM 16-16 e CBM 9-10)
foram considerados tolerantes ao estresse de calor (média diaria de 21,2°C) e responderam favoravelmente ao
ambiente com temperaturas amenas (média diaria de 19,0°C). A parti¢do de matéria seca para os tubérculos foi
mais rapida nos clones do grupo PL. Os clones de tuberizag@o precoce e ciclo vegetativo longo apresentaram
maior tolerancia ao calor, com maior produ¢ao de tubérculos do que os demais grupos.

Termos para indexagao: Solanum tuberosum, estresse térmico, indices morfofisiologicos, tolerancia.

Tuber initiation, duration of the vegetative cycle and heat
tolerance in potato genotypes

Abstract — The objective of this work was to determine the relationship of the time for tuber initiation and
of the duration of the vegetative cycle with heat tolerance in potato. Clone groups with different tuber
initiation times and duration of the vegetative cycle were defined and evaluated in two environments, and their
morphophysiological indices were determined under heat stress conditions. The amplitude for the beginning of
tuberization was 31.8 days, and for the duration of vegetative cycle was 30.3 days. The formed groups of clones
showed the following parameters: early tuberization and short cycle, early tuberization and long cycle (PL), late
tuberization and short cycle, and late tuberization and long cycle. Under heat stress conditions, the production
of large tubers of the PL group was higher than that of the other groups. Six clones (IRF 10-24, IRF 7-61,
IRF 2-71, IRF 2-14, IRF 6-104, and IRF 10-44) and three checks ('Markies', CBM 16-16, and CBM 9-10)
were considered tolerant to heat stress (21.2°C daily average), and responded favorably to environment at mild
temperatures (19.0°C daily average). Dry matter partitioning to the tubers was faster in the PL clone group.
Clones of early tuberization and long vegetative cycle showed higher tolerance to heat stress, with higher tuber
production than the other groups.

Index terms: Solanum tuberosum, heat stress, morphophysiological indices, tolerance.

Introducao

A produtividade de batata em regides tropicais e
subtropicais ¢ reduzida devido ao estresse térmico
por calor (Ribeiro et al., 2014). Temperaturas diarias
médias (dia e noite) acima de 21°C sdo consideradas
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altas para o cultivo da batata. Isto pode ocorrer
quando as temperaturas diurnas e noturnas estdo
entre 27 e 15°C (Haverkort & Verhagen, 2008). Altas
temperaturas causam reducgdo da produtividade e da
massa de matéria seca de tubérculos, além de depreciar
o produto em razdo de desordens fisiologicas, como
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rachaduras, “embonecamentos” e “coragdo-oco”
(Rykaczewska, 2015). Além disso, ocorre inibi¢do da
tuberizacdo e redugdo da particdo de fotoassimilados
para os tubérculos (Aien et al., 2011).

Ha varios relatos na literatura sobre a reducdo da
produgdo de tubérculos em consequéncia de altas
temperaturas. Nas condi¢cdes ambientais brasileiras,
Lambert et al. (2006a) observaram redugdo do
numero ¢ da massa de tubérculos, que resultou em
decréscimos de até 58% da producdo e de 25% da
percentagem de tubérculos gratidos. Em outro trabalho,
conduzido em condi¢des semelhantes, Menezes et al.
(1999) mostraram, também, a reducdo de 25,5% da
produtividade de tubérculos.

No entanto, ha varios niveis de tolerancia ao calor,
associados aos diferentes genotipos, que podem ser
explorados em programas de melhoramento (Zommick
et al., 2014). Assim, para que a selegdo seja cada vez
mais eficiente, € importante conhecer os mecanismos e
processos que conferem niveis elevados de tolerancia,
como a selecdo de clones com base no inicio da
tuberizacdo e na duragdo do ciclo vegetativo (Jha et al.,
2014).

O controle da tuberizacdo estd relacionado a
fatores fisiologicos, bioquimicos e genéticos (Fischer
et al., 2008), e ha variagdes nos gendtipos de batata
quanto ao inicio de tuberizagdo (Morris et al., 2014)
sob estresse de calor. Isso ocorre, também, quanto a
duracdo do ciclo vegetativo (Rodrigues et al., 2009;
Silva et al., 2009). O inicio da tuberizagado ¢ a duragdo
do ciclo vegetativo interferem na alocagdo de recursos
nas plantas de batata. Assim, a utilizacdo de indices
morfofisiologicos, tais como indice de colheita e taxa
de crescimento da cultura, podem contribuir para o
entendimento da taxa de acumulo e particdo de matéria
seca para as folhas e tubérculos ¢ a taxa de senescéncia
da cultura (Hancock et al., 2014), principalmente,
quando submetidos ao estresse térmico.

A obtencao de cultivares tolerantes ao calor poderia
auxiliar no aumento de produtividade nas atuais areas
de plantio, além de possibilitar a produgdo de matéria
prima de qualidade para a industria de processamento
(Pinto et al., 2010). Para isto, algumas estratégias
de melhoramento devem ser utilizadas, como a
selecdo em condi¢des favoraveis ¢ adversas, na busca
por gendtipos tolerantes ao calor e responsivos a
temperaturas amenas (Benites & Pinto, 2011). Outra

estratégia pode envolver o aumento da duracdo do
ciclo vegetativo (Silva & Pinto, 2005).

O objetivo deste trabalho foi determinar a relagdo
do tempo para o inicio da tuberizacdo (precoce/tardia)
e da duracgdo do ciclo vegetativo (curto/longo) com a
tolerancia ao calor, em batata.

Material e Métodos

A pesquisa foi desenvolvida em area experimental do
Departamento de Biologia (DBI) da Ufla, em Lavras,
MG (21°13'55"S € 44°57'43"W, altitude de 925 m) e em
Bom Repouso, MG (22°28'16"S, 46°08'42"W, altitude
de 1.375 m). A populagdo-base utilizada neste estudo
constituiu-se de 117 clones, gerados no programa
de melhoramento da Ufla, oriundos do cruzamento
entre clones (Solanum tuberosum ssp. tuberosum)
selecionados quanto a tolerancia ao calor por Lambert
et al. (2006a) e Benites & Pinto (2011).

Como testemunhas sensiveis ao calor utilizaram-se as
cultivares Agata e Asterix. As testemunhas tolerantes
ao calor foram a cultivar Markies e trés clones (CBM
24-06, CBM 16-16 e CBM 09-10) do Programa de
Melhoramento de Batata da Ufla.

Para avaliar o inicio da tuberizagdo, os 117 clones
e as seis testemunhas foram cultivados em casa de
vegetagdo do DBI-Ufla, de janeiro a margo de 2013
(experimento 1). A temperatura ¢ a umidade relativa
do ar foram monitoradas por um termo-higrometro
digital, as 7:00, 10:00, 14:00 e¢ 18:00 h. Tubérculos
com didmetro de aproximadamente 2 cm foram
plantados em vasos de plastico de 10 cm de diametro,
que continham substrato organo-mineral. As regas
foram realizadas manualmente, duas vezes por dia, ¢
a adubac@o foi feita no plantio com 5 g de fertilizante
formulado 04-14-08 (N, P,Os, K,0) em cada vaso de
plastico.

Utilizou-se delineamento experimental inteiramente
casualizado, com cinco repeticdes e uma planta por
parcela. As datas de emergéncia das plantas foram
anotadas e, apés trés semanas, iniciou-se a avaliacao da
tuberizacdo. Para isso, retirou-se cada planta do vaso
¢ observou-se a presenga ou auséncia de pelo menos
um tubérculo, com didmetro transversal duas vezes
maior do que o didmetro do estoldao. Imediatamente, as
plantas foram replantadas e irrigadas abundantemente.
A avaliagdo foi feita a cada trés dias, até que fosse
observada a tuberizagao.
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Para avaliag@o do ciclo vegetativo dos 117 clones
e seis testemunhas, realizou-se um experimento em
campo, de janeiro a abril de 2013, na area experimental
do DBI-Ufla, em Lavras, MG (experimento 2).
Os dados meteorologicos de temperatura foram
monitorados pela Estacdo Climatologica de Lavras/
Ufla. Um delineamento experimental de blocos
completos ao acaso foi utilizado com trés repeti¢des e
parcela de cinco plantas, espagadas de 0,30 x 0,80 m.
As datas de emergéncia e seca das ramas das plantas
foram anotadas quando a maioria emergiu ou secou,
respectivamente, sendo o ciclo vegetativo o niimero
de dias da emergéncia a senescéncia natural da parte
aérea. Além disso, anotaram-se os seguintes dados:
produtividade total dos tubérculos (grama por planta);
produtividade de tubérculos gratidos, com diametro
transversal acima de 45 mm (grama por planta); e
massa especifica dos tubérculos [MET = massa no ar/
(massa no ar - massa na agua)], medidos em balanca
hidrostatica.

Com base nos dados dos experimentos anteriores,
definiram-se quatro grupos de clones, com
diferentes inicios de tuberizacdo e duragdes do ciclo
vegetativo. Cada grupo se constituiu de cinco clones
representativos, escolhidos com base nas médias dos
dois caracteres, isto €, clones abaixo da média de inicio
da tuberizacgao foram considerados precoces e acima da
média, tardios. O mesmo fato ocorreu para a duragdo
do ciclo vegetativo, em que os clones com ciclos
menores do que a média foram considerados clones
de ciclo curto, ¢ aqueles acima da média considerados
como clones de ciclo longo. Assim, os seguintes
grupos foram formados: tuberizagdo precoce e ciclo
curto (PC), tuberizagdo precoce e ciclo longo (PL),
tuberizag¢ao tardia e ciclo curto (TC) e tuberizagdo
tardia e ciclo longo (TL).

Os cinco clones de cada grupo (PC, PL, TC e TL)
foram plantados em dois experimentos distintos, no
periodo de setembro/2013 a janeiro/2014. A testemunha
'Agata’ ndo foi utilizada. Os experimentos foram
conduzidos em duas condi¢des de temperatura —
com estresse de calor ou sem estresse de calor —,
um realizado em Lavras, MG (temperatura média
diaria de 21,2°C), na area experimental do DBI-Ufla
(experimento 3), e outro em Bom Repouso, MG
(temperatura média diaria de 19,0°C), em area de
produtor de batata (experimento 3). Utilizou-se o
delineamento experimental de blocos completos ao
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acaso, com trés repeticdes e cinco plantas por parcela,
espagadas de 0,30x0,80 m. Durante o ciclo da cultura,
as temperaturas foram monitoradas em ambos os
experimentos. Avaliaram-se os mesmos caracteres do
experimento 2.

Para o manejo dos ensaios em campo, utilizou-se
a adubacgdo de 3.500 kg ha! de fertilizante formulado
04-14-08 (N, P,O;, K,O), ao plantio; a adubagio
de cobertura foi feita no momento da amontoa, com
400 kg ha' de fertilizante formulado 20-05-20.
O preparo de solo foi feito de maneira usual para a
cultura, com aracdo seguida de gradagem e enxada
rotativa, € 0 manejo de irrigagdo, por aspersao, foi feito
com turno de rega fixo de sete dias. As pulverizagdes
com defensivos para controle de pragas e doengas
foram realizadas no sulco e na parte aérea, conforme a
pratica dos produtores na regido. O estado fisiologico
e fitossanitario dos tubérculos-sementes utilizados nos
plantios, nos ensaios de campo, bem como o tamanho
dos tubérculos foi padronizado.

Para avaliar o desempenho dos clones no ambiente
com ou sem estresse de calor, quanto a producdo de
tubérculos e peso especifico dos tubérculos, as médias
foram plotadas tanto no ambiente desfavoravel — Lavras
(eixo x) —, como no ambiente em condi¢cdo sem estresse
de calor — Bom Repouso (eixo y). Duas retas tragadas
na média de todos os genoétipos, em cada ambiente,
distribuem os genotipos em quatro quadrantes: aqueles
tolerantes ou sensiveis ao calor (acima ou abaixo da
média do eixo x), e aqueles responsivos ou ndo a
temperaturas amenas (acima ou abaixo da média do
eixo y) (Lambert et al., 2006b).

Para estimar os indices morfofisiologicos dos
diferentes grupos de clones, um ensaio (experimento 4)
foi realizado de setembro a dezembro de 2013, na area
experimental do DBI-UFLA, em Lavras, MG, em
condi¢des semelhantes as encontradas no experimento
3. Foram tomados dois clones representativos de cada
grupo (PC, PL, TC e TL), diferentes dos utilizados
anteriormente e, como testemunhas, as cultivares
Asterix e Markies. Amostragens de quatro épocas
foram efetuadas aos 30, 50, 70 e 90 dias apds a
emergéncia (DAE). Cada época de colheita foi
considerada como um experimento em delineamento
de blocos completos ao acaso, com trés repetigoes.
As parcelas experimentais constituiram-se de duas
plantas espacadas de 0,30 x 0,80 m. As parcelas foram
distanciadas de 0,50 m e, entre elas, foi plantado um



Tolerancia ao calor em genoétipos de batata 585

tubérculo da 'Asterix', com a finalidade de minimizar
o efeito compensatorio causado pelo nimero reduzido
de plantas na parcela.

Determinaram-se os indices morfofisioldgicos
descritos a seguir. Massa de matéria seca (MS) da parte
aérea (g por planta), obtida pela secagem das folhas
e hastes em estufa a 60°C, com fluxo de ar forgado
até a obtengdo de massa constante. Massa de MS dos
tubérculos (g por planta), obtida pela secagem dos
tubérculos em estufa a 60°C, com fluxo de ar forgado
até a obtencdo de massa constante. Indice de colheita
(%), que € a relacdo entre a matéria seca particionada
para os tubérculos e a matéria seca total da planta,
pela equagdo I1C; (%) = [W i/ (Wit Wiamai) X 100], em
que: IC; ¢ a partigdo de matéria seca para os tubérculos
observada, referente a época de amostragem 1; W, €
a matéria seca dos tubérculos, a época de colheita i,
Wo.mi € @ matéria seca da parte aérea, a época de
colheita i. Taxa de crescimento médio da cultura
(TCC, g MS por planta por dia), para cada época
de amostragem, que foi estimada pela equacdo
TCC =W,; - W,i./DAE; - DAE;;, em que: W, ¢ a
matéria seca da planta (parte aérea e tubérculos),
a época de colheita i; Wy, € a matéria seca da
planta (parte aérea e tubérculos), a época de colheita
i-1; DAE; é o niumero de dias apds a emergéncia,
a época de colheita i; DAE;, ¢ o nimero de dias
apds a emergéncia, a época de colheita i-1. Taxa de
tuberizacdo (TUB, g MS por planta por dia), para cada
época de amostragem, que foi estimada pela equagao:
TUB; = Wu, - Wi, /DAE; - DAE,;, em que: TUB; ¢ a
taxadetuberizacdo observada,aépocadecolheitai; W,
¢ a matéria seca dos tubérculos, a época de colheita i,
e Wit € a matéria seca dos tubérculos, a época de
colheita i-1. A taxa de tuberizagao reflete o quanto de
matéria seca de tubérculos é produzida por unidade
de area foliar, por dia. Esta ¢ uma forma indireta de
calcular a relagdo fonte-dreno para os tubérculos da
planta, ou seja, a fotossintese liquida (Silva et al.,
2009).

Os dados dos experimentos foram submetidos
a analise de varidncia por meio do programa
computacional SAS 9.1 (SAS Institute, Cary, NC,
EUA). Todos os graficos foram gerados no programa
Statistica 12 (Statsoft, Tulsa, OK, EUA). Os coeficientes
de correlacdo fenotipica de Pearson foram estimados
entre os dados de inicio da tuberizacdo (experimento
1), duragdo do ciclo vegetativo, periodo de enchimento

dos tubérculos, produgdo total de tubérculos ¢ massa
especifica dos vinte clones pertencentes aos quatro
grupos avaliados no experimento 2 € no experimento
3/Lavras. Para os indices morfofisioldgicos, as médias
dos caracteres das quatro épocas de colheitas, de todos
os grupos e testemunhas, foram submetidos a analise
de regressao polinomial de segundo grau.

Resultados e Discussao

Durante o periodo de tuberizagdo, as médias das
temperaturas minimas, médias ¢ maximas foram
19,1, 27,2 e 35,7°C, o que caracteriza o forte estresse
de calor. Houve diferenca significativa entre os
117 clones avaliados quanto ao inicio da tuberizagao.
A tuberizagdo mais precoce ocorreu aos 22 dias apos
emergéncia (DAE) no clone IRF 7-7, enquanto o
clone IRF 13-18 foi 0o mais tardio, com 54 DAE. Isto
resultou em amplitude de 32 dias, o que mostra a vasta
variabilidade quanto ao inicio de tuberiza¢do sob
estresse de calor.

Durante a avaliagdo do ciclo vegetativo, a temperatu-
ra média do ar foi de 21,4°C, com maxima de 29,6°C,
pico de 35,5°C, e minimas de 16,3°C, o que caracteriza
o estresse de calor. Houve diferencas significativas
entre os 117 clones avaliados quanto a duragdo do
ciclo vegetativo. O clone IRF 1-52 apresentou o ciclo
vegetativo mais longo (104 DAE), enquanto o IRF 4-26
o mais curto (73,7 DAE), com amplitude de 30,3 dias;
isto evidencia a variabilidade para o carater. Variagdes
quanto a duracdo do ciclo vegetativo e tolerancia ao
calor também foram relatadas por Mienie & Ronde
(2008), em estudo sobre 12 genotipos de batata, com
base na sensibilidade térmica das folhas a 37 e 45°C.
Estes autores descreveram que as cultivares de ciclo
longo foram mais tolerantes ao calor do que as de ciclo
curto.

Nos quatro grupos de acessos selecionados, a partir
dos resultados dos dois primeiros experimentos quanto
ao inicio da tuberiza¢do e duracdo do ciclo vegetativo,
verificou-se diferenca média de 16 dias para inicio
da tuberizagdo, entre acessos de tuberizacdo precoce
e tardia, e 15,5 dias na duragdo do ciclo vegetativo,
entre acessos de ciclos curto e longo (Tabela 1).
Os quatro grupos também diferiram quanto ao periodo
de enchimento dos tubérculos (diferenca entre o inicio
da tuberizacdo ¢ a duracdo do ciclo vegetativo), cuja
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amplitude foi de 24,7 dias entre os grupos PL e TC
(Tabela 1).

Durante a avaliagdio dos grupos de gendtipos
selecionados (experimento 3), a temperatura minima
foi de 15,3°C, a média de 21,2°C, e as maximas se
mantiveram em torno de 30°C, com pico de 34,5°C.
Em Bom Repouso, observaram-se temperaturas mais
baixas do que o ensaio em Lavras, e a temperatura
minima foi de 14,6°C, a média de 19,0°C, e a maxima

de 25,4°C. Estes ambientes foram considerados
contrastantes, uma vez que a temperatura ideal para a
cultura da batata esta entre 14 ¢ 20°C, intervalo que
favorece a fotossintese, reduz a respiragdo da planta
e favorece o acumulo de reservas (Levy & Veilleux,
2007).

Correlagdo positiva e significativa de 0,48 foi obtida
entre o inicio da tuberizagdo e o ciclo vegetativo
(experimento 2), o que indica que os clones com

Tabela 1. Inicio da tuberizag@o e duragdo do ciclo vegetativo, expressos em dias apds a emergéncia, e periodo de enchimento
dos tubérculos (PEN) dos quatro grupos de clones, bem como produgdo de tubérculos gratdos por planta (PRODG) e massa
especifica dos tubérculos nos experimentos de Lavras e Bom Repouso”.

Genotipo Inicio tuberizagdo Ciclo vegetativo PEN PRODG (g por planta) Massa especifica dos tubérculos
---(dias ap6s a emergéncia, DAE)--- (dias) Lavras Bom repouso Lavras Bom Repouso
Grupo tuberizacdo precoce e ciclo vegetativo curto
IRF 4-26 25,0a 73,6a 48,6b 466,7a 360,0a 1,0674b 1,0810b
IRF 6-104 27,8a 76,6a 48,8b 783,3b 590,0b 1,0609a 1,0727a
IRF 9-18 28.,4a 75,6a 47,2b 333,3a 330,0a 1,0762c 1,0881b
IRF 9-68 27,0a 82,0a 55,0b 493.3a 540,0b 1,0658a 1,0797b
IRF 14-31 25,7a 82,0a 56,2b 584,2a 426,7a 1,0577a 1,0720a
Meédia 26,7a 77,9a 51,2b 532,1a 449,3a 1,0655a 1,0787b
Grupo tuberizagdo precoce e ciclo vegetativo longo
IRF 10-24 28,8a 91,3b 62,5¢ 1266,7¢c 840,0b 1,0674b 1,0751a
IRF 32-02 26,5a 90,0b 63,5¢ 360,0a 320,0a 1,0560a 1,0779b
IRF 7-61 29,4a 97,3¢ 67,9¢c 1053,3¢ 926,7b 1,0781c 1,0733a
IRF 9-44 32,0a 98,6¢ 66,6¢ 726,7b 500,0a 1,0768c 1,0820b
IRF 10-44 26,2a 87,6a 61,4c 550,0a 686,7b 1,0567a 1,0722a
Média 28,5a 92,9b 64,4c 791,3b 654,6b 1,0670a 1,0760b
Grupo tuberizagao tardia e ciclo vegetativo curto
IRF 1-08 44,70 87,3a 31,9a 746,7b 483,3a 1,0695b 1,0781b
IRF 12-34 42,8b 81,3a 38,8a 276,7a 250,0a 1,0753¢ 1,0812b
IRF 6-46 43,5b 83,6a 41,5a 496,7a 556,7b 1,0704b 1,0822b
IRF 9-35 44.,6b 86,0a 41,3a 4333a 380,0a 1,0687b 1,085%b
IRF 2-45 38,0b 85,0a 45,0b 326,7a 156,7a 1,0604a 1,0711a
Média 42,7b 84,6a 39,7a 456,0a 365,3a 1,0688a 1,0797b
Grupo tuberizagdo tardia e ciclo vegetativo longo
IRF 1-52 40,7b 104,0c 63,2¢c 256,7a 580,0b 1,0552a 1,0803b
IRF 1-41 53,5b 102,0¢c 63,6¢ 333,3a 560,0b 1,0630a 1,0772b
IRF 17-02 41,7b 99,6¢ 57,9¢ 103,3a 396,7a 1,0626a 1,0729a
IRF 2-14 44,70 97,6¢ 52,9b 856,7b 686,7b 1,0673b 1,0711a
IRF 2-71 42,7b 100,3¢ 57,5¢ 950,0c 746,7b 1,0619a 1,0744a
Meédia 44,7b 100,7¢ 59,0c 500,0a 594,0b 1,0619a 1,0751b
Testemunhas
CBM 09-10 48,7b 97,0c 48,3b 780,0b 830,0b 1,0786¢ 1,0806b
CBM 16-16 38,2b 93,0b 54,8b 793,3b 823,3b 1,0780c 1,0807b
CBM 24-06 34,0a 84,3a 50,3b 760,0b 730,0b 1,0614a 1,0731a
Agata 29,0a 78,5a 49,5b - - - -
Asterix 33,0a 81,0a 48,0b 233,3a 413,3a 1,0544a 1,0707a
Markies 33,0a 78,5a 45,5b 1036,7c 583,3b 1,0623a 1,0726a

(DM¢édias seguidas por letras iguais, nas colunas, pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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tuberizacdo tardia tendem a ter ciclo vegetativo mais
longo (Tabela 2). Entre o inicio da tuberizagdo e o
periodo de enchimento de tubérculos, as correlagdes
foram de -0,47 (experimento 2) e -0,78 (experimento
3/Lavras). Estes resultados indicam que clones com
tuberizacdo precoce apresentam maior periodo de
enchimento dos tubérculos. As correlagdes entre a
duragdo do ciclo vegetativo e a produgdo de tubérculos
foram de 0,55 (experimento 2) e 0,54 (experimento 3/
Lavras). Silva & Pinto (2005) também relataram que
o ciclo vegetativo mais longo aumenta o periodo de
enchimento dos tubérculos, o que resulta em maior
produgdo de tubérculos.

A producdo de tubérculos graudos do grupo PL
apresentou média superior a dos demais grupos, na
condigdo de estresse de calor, em Lavras. Na condigdo
sem estresse de calor, em Bom Repouso, os grupos PL
e TL apresentaram média superior quanto a0 mesmo
carater (Tabela 1). Resultado similar foi observado
por Silva et al. (2009) e Rolando et al. (2015), quanto
a maior produgdo de tubérculos dos clones de ciclo
vegetativo longo, em razdo da maior duracdo da area
foliar. Segundo estes autores, genotipos que apresentam
essa caracteristica tendem a manter por mais tempo a
area foliar fotossinteticamente ativa, o que faz com
que esses genodtipos sejam TUteis aos programas de
melhoramento de batata que visam a sele¢do de clones
tolerantes ao calor e seca.

As médias de massa especifica de tubérculos, em
Lavras, variaram de 1,054 a 1,079 (média de 18,6%
de teor de matéria seca) e ndo apresentaram diferengas
significativas entre os grupos de clones (Tabela 1).
Em Bom Repouso, as médias para o mesmo carater

Tabela 2. Coeficientes de correlagdo fenotipica de Pearson,
quanto ao desempenho dos vinte clones pertencentes aos
quatro grupos, do experimento 2 (diagonal inferior) e
experimento 3/Lavras (diagonal superior), para as variaveis
inicio da tuberizagcdo (TUB), durag@o do ciclo vegetativo
(CL), periodo de enchimento dos tubérculos (PEN),
producado total de tubérculos (g por planta) (PROD) e massa
especifica dos tubérculos (MES).

TUB CL PEN PROD MES
TUB - 0,12 -0,78%** -0,21™ 0,07
CL 0,48* - 0,50%* 0,54* 0,23
PEN -0,47* 0,50%* - 0,52%* 0,08
PROD 0,08 0,55% 0,44* - 0,34
MES 0,08™ -0,25™ -0,35™ 0,04 -

"Nao significativo. **e*Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F.

variaram de 1,071 a 1,088 (média de 21,1% de
teor matéria seca) e ndo apresentaram diferengas
significativas entre os grupos de clones (Tabela 1).
Conforme Ribeiro et al. (2014), tubérculos com massa
especifica em torno de 1,060 sdo adequados apenas
para cozimento, porém, acima de 1,077 podem ser
utilizados na industria de pré-fritas congeladas ou
para o preparo de massas. Assim, evidenciou-se que,
em Lavras, os tubérculos nio apresentaram qualidade
adequada para o processamento industrial em nenhum
dos grupos de clones avaliados.

Somente a 'Asterix' apresentou produ¢do inferior
a das demais testemunhas, nos dois locais. A que
apresentou maior produgdo de tubérculos gratudos foi
'Markies' e, quanto a massa especifica, as testemunhas
CBM 16-16 ¢ CBM 9-10 superaram as demais. Tal
resultado é explicado pelo fato de os clones utilizados
serem tolerantes ao calor conforme Lambert et al.
(2006a) e, também, pelo fato de a cultivar Markies
apresentar bom desempenho em condigdes de estresse
de calor.

Os clones que se encontram no quadrante I
(Figura 1) foram responsivos as temperaturas amenas;
eles apresentaram médias de produgdo de tubérculos e
massa especifica mais altas sob temperaturas elevadas
e sdo os clones desejados. Quanto a producdo de
tubérculos, a maioria dos clones do grupo PL situou-
se neste quadrante (Figura 1A). O maior periodo de
enchimento de tubérculos do grupo PL (Tabela 1) levaa
uma média superior de produgdo (28,5%) a dos demais
grupos, o que garante o melhor desempenho do grupo.
Essa maior performance dos clones do grupo PL mostra
que seus comportamentos s30 mais previsiveis e que
eles sofrem menos os impactos negativos do estresse
de calor, o que lhes assegura melhor rendimento
sob diferentes condi¢des de temperatura. Resultado
diferente dos clones do grupo PL foi relatado por Paul
et al. (2014), que trabalharam com duas cultivares de
batata submetidas ao estresse de calor. Estes autores
reportaram que ambas as cultivares foram sensiveis,
em razdo do atraso na tuberizagdo, redugdo do ciclo
vegetativo e produtividade de tubérculos.

No presente trabalho, encontraram-se oito clones
tolerantes ao calor, quando se considera a produgdo
de tubérculos; seis desses clones sdo de ciclo longo
e dois de ciclo curto, localizados nos quadrantes I ¢
IV (Figura 1A). Resultado semelhante foi obtido por
Rykaczewska (2013), que trabalhou com seis cultivares
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de batata de diferentes ciclos vegetativos e relatou Com relacdo a massa especifica de tubérculos,
que clones tolerantes foram observados em diferentes  sete clones foram considerados tolerantes a altas
grupos de maturagéo (ciclo curto e intermediario). temperaturas € responsivos a temperaturas amenas,
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Figura 1. Relago entre as médias de producio total de tubérculos (A) e massa especifica de tubérculos
(B) dos grupos de clones, sob temperaturas amenas (sem estresse) e sob estresse de calor: PC, tuberizacao
precoce e ciclo vegetativo curto; PL, tuberizacdo precoce e ciclo vegetativo longo; TC, tuberizagao tardia e
ciclo vegetativo curto; TL, tuberizacao tardia e ciclo vegetativo longo; TE, testemunhas.
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quatro deles do grupo TC, dois do PC ¢ um do PL.
Seis clones ficaram no quadrante 111, ou seja, tém baixa
massa especifica, quando avaliadas tanto em condigdes
de temperaturas amenas quanto de temperaturas
elevadas (Figura 1 B). Harahagazwe et al. (2012)
também relataram reducdo de massa especifica dos
tubérculos de batata submetida a condi¢des de estresse
de calor. Os autores trabalharam com cinco clones do
Centro Internacional de la Papa (CIP) tolerantes ao
calor, trés cultivares sob estresse ¢ um sem estresse de
calor, e verificaram produtividade de matéria seca de
9,7 a 11,6 Mg ha!, na condi¢do favoravel e de 2,4 a
3,7 Mg ha! na desfavoravel.

Os clones-testemunhas tolerantes ao calor,
CBM 09-10 ¢ CBM 16-16, também se situaram no
quadrante I, bem como a cultivar Markies, o que
mostra o bom desempenho destes clones em condi¢des
diferentes de temperatura. A cultivar Asterix situou-
se no quadrante III, o que mostra a falta de adaptacdo
desta cultivar ao estresse de calor.

Ao associar os grupos de clones com a tolerancia
ao calor e a responsividade a temperaturas amenas,
pode-se dizer que foram identificados seis clones —
IRF 10-24, IRF 7-61, IRF 2-71, IRF 2-14, IRF 6-104
e IRF 10-44 —, que apresentaram médias superiores
de producdo de tubérculos, e sete clones — IRF 9-35,
IRF 9-18, IRF 4-26, IRF 6-46, IRF 1-08, IRF 12-34,
IRF 9-44 — quanto a massa especifica que, quando
submetidos ao estresse, responderam muito bem a
melhoria do ambiente (Figura 1).

Com relagao a taxa de crescimento da cultura (TCC),
os valores maximos foram atingidos entre 55 DAE (PL)
€ 56,6 DAE (TC). O grupo PL apresentou TCC superior
ao dos demais grupos, praticamente durante todo o
ciclo (Figura 2 A). O grupo PC foi o que apresentou
a menor taxa de crescimento. Entre as testemunhas,
a 'Asterix' apresentou crescimento maximo de 3,55 g
MS por planta, por dia, aos 57,4 DAE, enquanto a
'Markies' apresentou 4,19 g MS por planta, por dia, aos
56,7 DAE.

O grupo PL apresentou a maior taxa de tuberizagdo
(3,96 g MS por planta, por dia) aos 58,9 DAE
(Figura 2 B). O grupo TL apresentou tuberizacdo
maxima aos 61,0 DAE, com apenas 2,22 g MS
por planta, por dia. O grupo PC apresentou menor
taxa de tuberizacdo (2,11 g MS por planta, por dia)
aos 59,9 DAE. Silva et al. (2009) trabalharam com
dois clones de ciclo longo e dois de ciclo curto, a

temperaturas acima de 20°C, e também verificaram
que os clones de ciclo longo apresentaram taxas de
tuberizacdo superiores as dos clones de ciclo curto.

No que se refere a matéria seca da parte aérea, o
grupo TL atingiu o maximo desenvolvimento aos
70,2 DAE (126,6 g por planta). O grupo PL atingiu o
maximo aos 66,4 DAE, com 64,1 g por planta, quase
50% inferior ao grupo TL (Figura 2 C). Os grupos
que apresentaram tuberizacdo precoce (PC e PL)
apresentaram menor acumulo de matéria seca da parte
aérea do que os de tuberizagdo tardia (TC e TL). Esta
diferenca ocorreu porque, nos grupos com tuberizagdo
precoce, houve aumento da distribui¢do de matéria
seca para os tubérculos, o que resultou em menor
desenvolvimento da parte aérea, ou seja, maior dreno
para os tubérculos, conforme ja relatado por Kooman
& Rabbinge (1996).

Quanto a matéria seca dos tubérculos, o grupo
PL atingiu o ponto de maximo aos 89 DAE, com
176,08 g por planta, enquanto o grupo TL atingiria
o maximo além dos limites de colheita estabelecidos
(90 DAE). Possivelmente, o maximo seria em torno de
101,0 DAE, com 99,27 g por planta. Os grupos de ciclo
curto (PC e TC) apresentaram contetido de matéria seca
dos tubérculos cerca de 31% menor no final do ciclo
(Figura 2 D). Para Levy & Veilleux (2007), os clones de
ciclo curto, geralmente, t€m menor potencial produtivo
em consequéncia do curto periodo de enchimento dos
tubérculos, enquanto os clones de ciclo longo retém a
parte aérea verde por mais tempo e acumulam maior
produgdo durante um periodo prolongado. Segundo
estes ultimos autores, a combinagdo de tolerancia ao
calor com ciclo longo é desejavel, para a obtengdo de
alta produtividade de tubérculos em climas quentes.

Quanto ao indice de colheita, constatou-se que o
grupo PL foi superior aos demais, durante praticamente
todo o ciclo, com 76,6% aos 83,6 DAE, o que mostra
que a particdo de matéria seca para os tubérculos foi
mais rapida, ou seja, com maior dreno. O grupo TL
atingiria o maximo além dos limites estabelecidos
de colheita (90 DAE), possivelmente, em torno de
103,2 DAE, com apenas 48,0% (Figura 2 E). Hancock
et al. (2014) também relataram que genotipos de batata
condicionados a elevadas temperaturas de 30°C de dia
e 20°C de noite exibiram mudangas na alocagdo de
biomassa do tubérculo para a parte aérea, o que resultou
em indice de colheita significativamente reduzido, ou
seja, de baixa produgdo de tubérculos por planta.
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Quanto a producao de tubérculos, merece destaque
o grupo PL, que atingiria o maximo além dos limites
estabelecidos de colheita (90 DAE), em torno de
100,2 DAE, com 1.323,6 g por planta. Entre as
testemunhas, a '"Markies' apresentou a maior producao,
que atingiria o maximo aos 99,2 DAE, com 1.085,9 g por
planta (Figura 2 F). Van Dam et al. (1996) trabalharam
com duas cultivares, a temperaturas elevadas de 30°C
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de dia e 24°C de noite, e evidenciaram que o genotipo
de ciclo longo foi mais eficiente na tuberizagdo,
porém, a taxa de crescimento dos tubérculos decresceu
significativamente, em consequéncia das temperaturas
elevadas.

A cultivar Markies — o genétipo mais tolerante
ao calor — apresentou comportamento semelhante
ao do grupo PL. A cultivar Asterix apresentou
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Figura 2. Taxa de crescimento da cultura (A), taxa de tuberizacdo (B), massa de matéria seca (MS) da parte aérea (C) e
dos tubérculos (D), indice de colheita (E) e producao total de tubérculos (F) dos grupos de clones e testemunhas, ao longo
do ciclo vegetativo: PC, tuberizag@o precoce e ciclo vegetativo curto; PL, tuberizacdo precoce e ciclo vegetativo longo; TC,
tuberizagdo tardia e ciclo vegetativo curto; TL, tuberizagao tardia e ciclo vegetativo longo.
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comportamento similar aos dos grupos de clones
de ciclo curto, que entram em senescéncia mais
cedo. Assim, esses genotipos apresentam periodo de
enchimento de tubérculos reduzido, o que prejudica
sua produtividade.

Os indices morfofisiologicos contribuem para o
entendimento do comportamento dos diferentes grupos
de clones sob estresse de calor. Como exemplo, o grupo
PL sempre mostrou valores superiores de todos os
indices, exceto o de matéria seca da parte aérea. A maior
producdo de tubérculos deste grupo é consequéncia do
periodo mais prolongado de enchimento dos tubérculos,
que favorece a mobilizagdo de maior quantidade de
fotoassimilados. Este resultado ¢ apoiado tanto pela
taxa de crescimento da cultura (Figura 2 A), quanto
pela taxa de tuberizacdo (Figura 2 B) e indice de
colheita (Figura 2 E).

Os clones de tuberizacdo precoce e ciclo vegetativo
longo sdo mais produtivos do que os dos demais
grupos, tanto em condicdo de estresse de calor,
como de temperaturas mais amenas. Assim, uma boa
estratégia para melhorar a produtividade de tubérculos,
em condigdes tropicais, seria a selegdo de gendtipos
que apresentam tuberizacdo precoce e ciclo vegetativo
mais longo.

Conclusao

Os clones de tuberizagdo precoce e ciclo vegetativo
longo apresentam maior tolerancia ao calor e maior
produgdo de tubérculos do que os clones dos demais
grupos.
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