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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

SOMA TERMICA NA BROTACAO E QUALIDADE DE TUBERCULOS
DE BATATA

AUTOR: DOUGLAS RENATO MULLER
ORIENTADOR: DILSON ANTONIO BISOGNIN
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 26 de agosto de 2011.

As condi¢gdes ambientais a que as plantas de batata estdo submetidas, durante o seu
ciclo de desenvolvimento, afetam a brotacdo e a qualidade dos tubérculos. Apesar das
diferentes condi¢des ambientais entre cultivos e locais, a temperatura tem sido amplamante
utilizada como referencial para a estimativa do desenvolvimento vegetal, afetando, no caso da
batata, tanto no periodo de desenvolvimento dos tubérculos, como no pds colheita. Os
objetivos deste trabalho foram avaliar o efeito da soma térmica acumulada em diferentes fases
do ciclo de desenvolvimento de clones de batata, na brotagdo e na qualidade de
processamento dos tubérculos, para as condi¢des de cultivo de primavera e outono, da regido
central do Rio Grande do Sul, em diferentes locais, temperaturas de armazenamento e
tamanho de tubérculo. Foi determinada a emergéncia (EM), o inicio da tuberizacdo (IT) e da
senescéncia (IS) de quatro clones de batata (SMI1J461-1, SMINIA793101-3, SMINIA97145-2
e Macaca) produzidos a campo em Santa Maria e Jilio de Castilhos, durante os cultivos de
primavera e outono e calculada a soma térmica acumulada (STa) em cada fase. Os tubérculos
foram armazenados a 10 e 20°C e avaliada a brotacdo e a qualidade de processamento ao 0,
30, 60 e 90 dias apds o periodo de cura. A avaliagdo da brotagdo foi realizada a partir da
porcentagem de tubérculos brotados e do nimero de brotos por tubérculo, sendo ainda
avaliado o periodo de dorméncia e de dominancia apical de diferentes tamanhos de tubérculo.
A qualidade de processamento foi avaliada a partir das determinag¢des de actcares redutores,
massa seca, amido e porcentagem de perda de massa fresca. As condi¢des ambientais na
primavera e em Jdlio de Castilhos favoreceram maior acimulo térmico, porcentagem e
nimero de brotos por tubérculo, porcentagem de perda de massa fresca, teores de amido e
massa seca e menores teores de agucares redutores comparados com aqueles produzidos em
outras condi¢des. Apesar das diferengas de condicdes ambientais de épocas e locais de
cultivo, que afetaram a maturidade e a idade fisiol6gica dos tubérculos, a soma térmica
acumulada nas fases EM-IS ou IT-IS pode ser utilizada como indicativo da brotacdo e dos
teores de amido e de agucares redutores. No entanto, a maturidade e a idade fisioldgica
alcangada pelos tubérculos é também correlacionada com o tamanho, uma vez que aqueles
com menor didmetro inferior a 35mm apresentaram maior periodo de dorméncia e de
dominancia apical, quando comparado aqueles com menor didmetro superior a 35mm.
Palavras-chaves: Solanum tuberosum L.. Massa seca. Agucares redutores. Amido.
Dorméncia.



ABSTRACT
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THERMAL SUM ON SPROUTING AND QUALITY OF POTATO
TUBERS

AUTHOR: DOUGLAS RENATO MULLER
ADVISOR: DILSON ANTONIO BISOGNIN
Date and Place of Defense: Santa Maria, August 26th, 2011.

Tuber quality and sprouting are affected by the environmental conditions that the
potato plants are subjected to during their developmental cycle. Despite the different
environmental conditions between seasons and places, the thermal sum has been used to
simulate plant developmental stages. In the case of potato, plant development also affects
tuber maturity and post harvest behavior during storage. The objectives of this work were to
evaluate the effect of accumulated thermal sum at different developmental phases of potato
clones on sprouting and processing quality of tubers, for spring and autumn growing
conditions, on central region of Rio Grande do Sul (state of Brazil), in different locations,
storage temperature and size os tuber. We evaluated the emergency (EM), the tuber initiation
(IT) and the onset of senescence (IS) of four potato clones (SMIJ461-1, SMINIA793101-3,
SMINIA97145-2 and Macaca) produced in Santa Maria and Julio de Castilhos during the
spring and autumn seasons. We calculated the accumulated thermal sum (STa) for each phase.
The tubers were stored at 10 and 20°C and evaluated for sprouting and processing quality at
0, 30, 60 and 90 days after the curing period. The percentage of sprouted tubers and the
number of sprouts per tuber were assessed to evaluate dormancy and apical dominance of
different sized tubers. The processing quality was assessed as the content of reducing sugars,
dry matter, and starch and the percentage of fresh weight loses. The environmental conditions
of spring and Judlio de Castilhos resulted in greater accumulation of STa, higher percentage of
sprouted tubers, number of sprouts per tuber, percentage of fresh weight loses, dry mass and
starch contents and lower content of reducing sugars than tubers produced in other
environmental conditions. Despite the different environmental conditions of seasons and
places that affected tuber maturity and physiological age, the accumulated thermal sum of the
phases EM-IS or IT-IS can be used as indicative of sprouting and the starch and reducing
sugars content. However, the physiological age and maturity at tuber harvesting is also
correlated with tuber size, since tubers with diameter smaller than 35mm showed higher
dormancy and apical dominance period, when compared to those with diameter larger than
35mm.

Key words: Solanum tuberosum L.. Dry weight. Reducing sugars. Starch. Dormancy.
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1. INTRODUCAO

A batata € uma planta dicotiledonea, pertencente a familia Solanaceae (FORTES &
PEREIRA, 2003), que teve como centro de origem a vizinhanga do lago Titicaca, préximo a
atual fronteira entre Peru e Bolivia, na América do Sul (HAWKES, 1994). Apresenta uma
grande diversidade genética, em espécies silvestres e cultivadas, pertencentes ao género
Solanum, e dentre as espécies cultivadas, a mais importante € a S. tuberosum L. (HAWKES,
1994). Na regido de origem, o cultivo restringe-se basicamente a subespécie Solanum
tuberosum L. subsp. andigena (Juz. & Buk.) Hawkes, adaptada a dias curtos. A adaptagio a
dias longos da subespécie Solanum tuberosum L. subsp. tuberosum, possibilitou o cultivo em
todas as demais regides produtoras do mundo (HAWKES, 1994).

A introducdo em paises europeus ocorreu por volta de 1570, onde num periodo de
aproximadamente 300 anos, passou de uma cultura restrita a algumas regides da América do
Sul para uma das mais importantes espécies cultivadas no mundo (HAWKES, 1994). Esse
processo de adaptagdo e disseminagdo para cultivos em diferentes condi¢des ambientais,
promoveu uma dréstica reducdo de sua variabilidade genética (HELDWEIN et al., 2009),
sendo as principais cultivares brasileiras selecionadas na Europa e na América do Norte, sob
condicdes de dias longos e clima temperado (SOUZA, 2003).

A batata ocupa o quarto lugar em volume de producdo mundial de alimentos (329
milhdes de toneladas), sendo superada apenas pelo arroz (678 milhdes de toneladas), trigo
(681 milhdes de toneladas) e milho (817 milhdes de toneladas) (FAO, 2011). No Brasil seu
cultivo foi intensificado a partir da década de 20, sendo hoje considerada a hortalica cultivada
mais importante, produzidas anualmente cerca de 3,44 milhdes de toneladas, em uma érea de
aproximadamente 138,8 mil ha. As principais regides produtoras sdo a regido Sudeste, com
1,83 milhdes de toneladas, e a regido Sul, com 1,07 milhdes de toneladas produzidas. Entre os
principais Estados produtores estdo Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana e Rio Grande do Sul, os
quais correspondem a mais de 78% da producdo nacional (IBGE, 2011). Apesar da cadeia
produtiva da batata envolver, na regido Sul, considerdvel volume de recursos e mao-de-obra
(PEREIRA & DANIELS, 2003), o rendimento nessa regido, de 18,5t ha!, ¢ inferior a média
nacional, de 24,8t ha! (IBGE, 2011).

No Rio Grande do Sul, apesar de ter ocorrido uma diminui¢do na 4rea colhida de

batata, essa vem mantendo-se em torno de 23.950ha nos tultimos seis anos. Apesar disso,
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houve um incremento no rendimento médio, que passou de 9,4t ha'lem 1999, para 16,4t ha'
em 2009 (SAA, 2011). Atualmente, os principais municipios produtores de batata estdo
concentrados nas microrregides de Vacaria (So Francisco de Paula (3.800ha), Sao José dos
Ausentes (2.000ha), Bom Jesus (1.500ha), Muitos Capdes (400ha), Vacaria (380ha), Lagoa
Vermelha (370ha)), de Pelotas (Sao Lourenco do Sul (1.300ha), Cangucu (1.000ha)), de
Passo Fundo (Ibiraiaras (900ha) e de Restinga Seca (360ha), os quais correpondem a mais de
50% da érea plantada com batata no Rio Grande do Sul, com um rendimento médio de 22,7t
ha™ (SAA, 2011).

Considerando as diferentes regides do Brasil, é possivel colher batata, praticamente
durante todos os meses do ano. Nas regides de altitude de clima tropical, sdo recomendadas as
épocas de plantio conhecidas como safra das secas, de janeiro a marc¢o; de inverno, de abril a
julho; e das 4guas, de agosto a dezembro (FILGUEIRA, 2008; BISOGNIN & STRECK,
2009; HELDWEIN et al., 2009). Para as regides de clima subtropical, a altitude do local de
cultivo, determina a recomendagdo de uma ou duas safras anuais. Locais de altitudes
inferiores a 600m, o plantio é recomendado nos meses de janeiro a margo para o cultivo de
outono, e de julho a setembro para o cultivo de primavera. Locais com altitudes superiores a
600m € recomendado apenas um cultivo anual, com plantio nos meses de outubro a dezembro
(BISOGNIN & STRECK, 2009; HELDWEIN et al., 2009).

Na regifo central do Rio Grande do Sul, a batata é cultivada em duas épocas do ano. O
cultivo de primavera, ou “plantio de safra”, é recomendado em julho e agosto, enquanto que o
de outono, ou “plantio de safrinha”, em fevereiro e marco (BISOGNIN, 1996). Cultivos
realizados fora das épocas recomendadas tém as fases posteriores ao inicio da tuberizacdo
diminuidos devido as altas temperaturas, o que pode causar redu¢do no nimero e peso médio
dos tubérculos por planta, afetando o rendimento final (PAULA et al., 2005).

O cultivo de primavera é caracterizado por apresentar temperatura, fotoperiodo e
disponibilidade de radiacdo solar crescentes, enquanto o cultivo de outono, temperatura,
fotoperiodo e disponibilidade de radiacdo solar decrescentes. No entanto, devido a inércia
térmica da superficie do globo terrestre, para idénticos fluxos de radiacdo solar incidente
ocorrendo na primavera € no outono, as temperaturas sdo mais elevadas no outono
(ANDRIOLO, 1999). Essas condi¢cdes ambientais, proporcionam maior duracio do ciclo de
desenvolvimento para a batata cultivada na primavera (BISOGNIN et al., 2008b), onde
também sdo esperados os maiores rendimentos. A maior duragdo do ciclo de desenvolvimento
proporciona uma maior duragdo da drea foliar e, consequentemente da fotossintese,

garantindo uma maior produgdo de fotoassimilados aos tubérculos (PAULA et al., 2005;
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SILVA et al., 2009). As distintas condi¢des ambientais dos cultivos realizados no Rio Grande
do Sul afetam o metabolismo da planta, por modificar a assimilagio e particio de
carboidratos, o que resulta em tubérculos que diferem na idade fisioldgica e na qualidade de
processamento (FREITAS et al., 2006).

No desenvolvimento da batata, a tuberizacdo € um processo complexo que envolve a
diferenciacdo dos estoldes em 6rgdos de reserva, que sdo os tubérculos. Neste momento, a
relacdo fonte-dreno da planta de batata inverte-se, sendo os tubérculos o principal dreno e ndao
mais o desenvolvimento e crescimento foliar (HELDWEIN et al., 2009). O inicio da
tuberizacdo (IT) da batata é influenciado principalmente pela temperatura do ar e pelo
fotoperiodo (BEUKEMA & Van Der ZAAG, 1990; STRECK et al., 2007; BISOGNIN et al.,
2008b), sendo a batata uma planta de dia curto para o IT (STRECK et al., 2007).

O efeito do fotoperiodo é relativamente bem conhecido em batata. Dias curtos
antecipam o IT, com estoldes mais curtos e parte aérea menos desenvolvida, enquanto em
condicdes de dia longo o IT ¢ tardio, com estoldes longos e parte aérea mais abundante
(BEUKEMA & Van Der ZAAG, 1990). Embora o fotoperiodo seja um fator responsavel pela
determinagdo do IT, temperaturas noturnas baixas estimulam o IT da batata (MINHAS et al.,
2004/5). Para a produgdo de tubérculos, temperaturas noturnas menores que 17°C e diurnas
entre 23 e 25°C sao as mais favoraveis (HELDWEIN et al., 2009). Temperaturas elevadas
estimulam o crescimento da parte aérea, em detrimento dos tubérculos (BEUKEMA & Van
Der ZAAG, 1990).

Ap6s a colheita, a temperatura de armazenamento € o principal fator responsavel pelo
avanco da idade fisiolgica dos tubérculos (WIERSEMA, 1985; CALDIZ, 2009). Esse
avanco compreende os estadios de dorméncia (auséncia de brotos), dominancia apical (apenas
um broto), plena brotacdo (vérios brotos laterais) e senescéncia (ramificacdo intensa dos
brotos) (WIERSEMA, 1985; STRUIK, 2007; BISOGNIN et al., 2008a). No entanto, a
velocidade de avanco pelos diferentes estddios é muito dependente da cultivar (STRUIK,
2007) e das condigdes ambientais durante o periodo de cultivo e armazenamento
(WIERSEMA, 1985; STRUIK et al., 2006; BISOGNIN et al., 2008a; HELDWEIN et al.,
2009).

Os tubérculos de uma mesma cova diferem quanto ao tamanho, pois sua diferenciagio
nos estoldes ocorre em uma escala de tempo, o que pode afetar a idade fisioldgica e a
dorméncia dos tubérculos. Tubérculos pequenos e imaturos apresentam maior periodo de
dorméncia do que tubérculos grandes e com idade fisioldgica avancada (BEUKEMA & van

der ZAAG, 1990; ITTERSUM et al., 1993; POGI & BRINHOLI, 1995). A extensdo de como
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a idade fisioldgica dos tubérculos afeta o armazenamento depende da cultivar (DRISKILL Jr.
et al., 2007), mas a época de cultivo de primavera e outono podem superar diferencas
genéticas (BISOGNIN et al., 2008a).

Nas condi¢des da regido central do Rio Grande do Sul, em que sdo realizados dois
cultivos anuais de batata, curta dorméncia é um caracter imprescindivel, devido ao curto
intervalo de tempo entre os cultivos. No entanto, quando os tubérculos sdo destinados ao
consumo in natura ou para o processamento industrial, a quebra da dorméncia resulta em
perdas significativas de massa fresca, além de afetar os pardmetros de qualidade dos
tubérculos (BISOGNIN et al., 2008a), sendo ainda o manejo pds-colheita distinto para
tubérculos oriundos do cultivo de primavera ou de outono (BISOGNIN et al., 2008a).

Entre os pardmetros que influenciam a qualidade de tubérculos para a industrializagéo,
os teores de massa seca e agucares redutores estdo associados ao rendimento e a qualidade do
produto processado, por determinar a absor¢do de gordura durante a fritura, a textura e o sabor
do produto final (SILVA, 1991; CAPEZIO et al., 1992/93; FELTRAN et al., 2004). Batatas
destinadas ao processamento na forma de “chips” devem apresentar teores de massa seca
superiores a 20%, para que se tenha uma boa qualidade do produto processado (BRODY,
1969), sendo o amido a principal fonte de reserva, correspondendo por 60 a 80% da massa
seca. No entanto, apesar da importancia do teor de massa seca, sdo os teores de acticares
redutores os principais responsaveis pela qualidade final do produto processado na forma de
chips.

Os agticares servem como substrato para a Reacdo de Maillard, resultando em “chips”
de cor escura e gosto amargo (COELHO et al., 1999; BLENKINSOP et al., 2002). Embora
possua um componente genético elevado, baixas temperaturas de armazenamento estimulam o
acimulo de actcares redutores (HERTOG et al., 1997; FONTES & FINGER, 2000;
ZORZELLA et al., 2003a), que ainda é afetado pela idade fisiolégica do tubérculo e pelas
condicdes de cultivo (HERTOG et al., 1997). O adocamento induzido pelo frio é um processo
que pode ser reversivel, podendo ocorrer mesmo antes do armazenamento, enquanto que o
adocamento senescente ocorre somente apds a brotacdo dos tubérculos, para suprir a
necessidade de energia para o crescimento dos brotos (HERTOG et al., 1997). Algumas
cultivares sdo sensiveis e outras sdo tolerantes as baixas temperaturas e, assim, nao acumulam
actucares redutores (BLENKINSOP et al., 2002).

Embora os tubérculos de batata quando expostos a baixas temperaturas, tenderem a
um maior acimulo de agucares redutores (FONTES & FINGER, 2000; ZORZELLA et al.,

2003a), o armazenamento refrigerado é um dos meios mais eficazes para a manutengdo da
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qualidade, por reduzir a atividade respiratéria, retardar a atividade metabdlica e inibir o
crescimento microbiano, que conduzem ao amadurecimento e/ou senescéncia dos tecidos
vegetais (CHITARRA & CHITARRA, 2005). No caso da batata, a reduc@o da temperatura de
armazenamento prolonga o periodo de dorméncia, além de diminuir as perdas, principalmente
de massa fresca.

A indicagdo de novas cultivares para as condi¢des de cultivo da regido central do Rio
Grande do Sul, em que sdo realizados dois cultivos anuais (BISOGNIN, 1996), implica na
adaptacdo destas a condi¢des distintas de fotoperiodo e temperatura do ar, sendo necessario
ainda apresentarem um curto periodo de dorméncia. Nesse contexto, o método da soma
térmica, que se baseia na premissa de que as plantas necessitam de um somatorio térmico para
completarem cada fase de desenvolvimento (PAULA et al., 2005; TRENTIN et al., 2008),
pode ser uma ferramenta para inferir sobre a brotacdo e qualidade dos tubérculos de batata e
assim facilitar o manejo pds-colheita, uma vez que em €poca recomendada de cultivo, as
temperaturas geralmente se enquadram na faixa de resposta linear de desenvolvimento e,
nesse caso, a soma térmica representa, de forma realistica, o efeito da temperatura sobre o
desenvolvimento das plantas (PAULA et al., 2005).

Tanto para fins cientificos quanto praticos, um bom indicador da idade fisioldgica
seria muito util (STRUIK et al., 2006), uma vez que esta tem influéncia direta no potencial
produtivo do tubérculo semente (STRUIK, 2007) e na qualidade dos tubérculos destinados ao
processamento (BISOGNIN et al., 2008a). Trabalhos existentes propdem a estimativa de fases
do ciclo de desenvolvimento da batata (PAULA et al., 2005), porém nenhum trabalho foi
encontrado, buscando, por meio da soma térmica, inferir sobre o estddio fisiolégico dos
tubérculos, ou a possibilidade de estimar a brotacdo e a qualidade dos mesmos. Além disso, o
tamanho dos tubérculos também deve ser considerado, tanto para o armazenamento, quanto
para o plantio da batata semente, uma vez que tubérculos de diferentes tamanhos apresentam

diferente periodo de dorméncia e idade fisioldgica.
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2. OBJETIVOS

2.1 — Objetivos Gerais

Os objetivos deste trabalho foram avaliar o efeito da soma térmica acumulada em
diferentes fases do ciclo de desenvolvimento de clones de batata, na brotacdo e na qualidade
de processamento dos tubéculos, para as condi¢des de cultivo de primavera e outono da regifo
central do Rio Grande do Sul, em diferentes locais, temperaturas de armazenamento e

tamanho de tubérculo.

2.2 - Objetivos Especificos

e Determinar a soma térmica das diferentes fases de desenvolvimento das plantas de
batata para inferir sobre a sua relacdo com a brotagdo dos tubérculos produzidos e

armazenados em diferentes condicdes;

® Determinar a soma térmica das diferentes fases de desenvolvimento das plantas de
batata, para inferir sobre a sua relacdo com a qualidade de processamento industrial de

tubérculos produzidos e armazenados em diferentes condigdes;

e Determinar o método de cdlculo da soma térmica que melhor se ajuste aos dados de

brotagdo e qualidade;

e Avaliar o periodo de dorméncia e de dominincia apical de diferentes tamanhos de
tubérculos, de trés clones de batata produzidos no outono, e submetidos a duas

temperaturas de armazenamento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ciclo de Desenvolvimento da Batata

O ciclo de desenvolvimento de uma cultura pode ser descrito e representado por
escalas fenoldgicas ou de desenvolvimento. Estas sdo importantes ferramentas, para o estudo
e compreensao de determinada cultura, bem como na indicag@o das praticas de manejo.

Para a cultura da batata, estdo disponiveis vérias escalas fenoldgicas (BATZ et al.,
1980; MEIER, 2001), que descrevem com precisdo e detalhamento todos os seus estidios de
desenvolvimento. Baseado nessas escalas, HELDWEIN et al. (2009) apresentaram uma escala
fenoldgica, com énfase aos estadios facilmente identificdveis (Tabela 1), cujos critérios foram

adotados durante a realizagc@o deste trabalho.

3.1.1 Fase de Brotagao

A batata, por ser propagada vegetativamente por meio de tubérculos semente, nunca se
encontra em repouso absoluto, como € o caso das sementes botanicas, sofrendo uma série de
modifica¢des bioquimicas desde o inicio da tuberizagdo até o inicio da brota¢do. Assim, um
dos fatores de producdo mais importantes para a cultura, é o estado fisioldgico dos tubérculos
semente e o correspondente desenvolvimento da brotacdo no plantio (SILVA et al., 2004),
que nas condi¢des brasileiras devem promover rapida emergéncia das plantas, para alcangar o
maximo crescimento vegetativo, no menor periodo de tempo, em virtude do ciclo da cultura
ser bastante curto. Tanto a produ¢do quanto o armazenamento em temperaturas mais elevadas,
aceleram o envelhecimento fisioldgico dos tubérculos de batata (BISOGNIN et al., 2008a).

A idade fisioldgica pode ser considerada como o estado fisiolégico de um tubérculo
semente em qualquer tempo, determinado pelo gendtipo, pela idade cronoldgica e pelas
condicdes ambientais do inicio da tuberizagdo até a emergéncia de novas plantas (CALDIZ,
2009). Diferentes caracteres t€m sido propostos como indicadores da idade fisiolégica do
tubérculo, incluindo caracteres morfoldgicos, fisioldgicos, (bio) quimicos, moleculares e
biofisicos (CALDIZ et al., 2001; CALDIZ, 2009). Tais indicadores sdo necessarios para
quantificar e explicar as diferencas na taxa de envelhecimento, de tubérculos oriundos de

diferentes cultivares, condicdes de cultivo e armazenamento, e para quantificar e modelar os
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efeitos da idade das sementes sobre o crescimento e a produtividades das plantas (STRUIK et

al., 2006).

Tabela 1. Escala fenoldgica da batata.

Fases Estddios Descricdo

D Dorméncia: tubérculos sem nenhum broto visivel
° 1B Inicio da brotagdo: broto apical com, pelo menos, 2mm de
% comprimento
% PB Plena brotagdo: brotos laterais com, pelo menos, 2mm de comprimento
IR Inicio da formag@o das raizes: raizes visiveis
E Emergéncia: surgimento de uma ou mais hastes acima do solo, em 50%
das covas
Vi Primeira folha da haste principal, com comprimento do foliolo apical
-g maior que lcm
% V, Segunda folhas da haste principal, com comprimento do foliolo apical
> maior que lcm
V, Folha “n” da haste principal, com comprimento do foliolo apical maior
que lcm
IT Inicio da tuberizag@o: primeiro tubérculo com, pelo menos, lcm de
,§ d,iﬁmetro
B VE Ultima folha da haste principal, com comprimento do foliolo apical
i; maior que lcm
Too Tubérculos atingiram 90% do tamanho final
IS Inicio da senescéncia: folhas iniciam o processo de amarelecimento
.g S Senescéncia: 50% das folhas amarelas
‘g FS Fim da senescéncia: 100% das folhas amarelas
;ﬁ) M Maturacao: folhas e hastes secas em 50% das hastes principais

PM Planta morta: 100% das folhas e hastes secas

Fonte: HELDWEIN et al. (2009).

O conhecimento e manejo da idade fisioldgica dos tubérculos sdo necessdrios, pois

afeta componentes importantes do rendimento, como o vigor e nimero de hastes, nlimero e
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tamanho dos tubérculos, além da velocidade com que ocorre a emergéncia, inicio da
tuberizacdo e senescéncia (STRUIK et al., 2006; STRUIK, 2007). O plantio de tubérculos
fisiologicamente jovens resulta em emergéncia, tuberizacdo e maturacio tardia, no entanto,
maior crescimento da parte aérea, nimero de tubérculos por haste e rendimento. J4 tubérculos
fisiologicamente velhos, apresentam emergéncia, tuberizacdo e maturidade precoces e
reduzido crescimento da parte aérea, numero de tubérculos por haste e rendimento
(WIERSEMA, 1985; STRUIK, 2007). Assim, a idade fisiolégica é um componente
fundamental da qualidade dos tubérculos semente e do vigor do crescimento, sendo seus
efeitos sobre o crescimento e rendimento dependentes da cultivar (CALDIZ, 2009).

Na medida em que ocorre o avango da idade fisiolégica do tubérculo, este passa por
diferentes estadios, incluindo a dorméncia (auséncia de brotos), dominéncia apical (apenas um
broto), plena brotacdo (varios brotos laterais) e senescéncia (ramificacdo intensa dos brotos)
(WIERSEMA, 1985; STRUIK, 2007; BISOGNIN et al., 2008a). No entanto, a velocidade de
avanco pelos diferentes estadios, € muito dependente da cultivar (STRUIK, 2007) e das
condicdes ambientais durante o periodo de cultivo e de armazenamento (BEUKEMA & Van
der ZAAG, 1979; WIERSEMA, 1985; ITTERSUM et al., 1993; BISOGNIN et al., 2008a;
HELDWEIN et al., 2009).

3.1.1.1 Dorméncia

A dorméncia pode ser definida, como o estadio fisioldgico no qual o crescimento do
broto ndo serd induzido mesmo em condi¢des ideais de crescimento (auséncia de luz, 15-20°C
e 90% de UR) (WIERSEMA, 1985; FONTES & FINGER, 1999, SOUZA, 2003). O
mecanismo de dorméncia pode ser visto como uma defesa natural da espécie, uma vez que é
governada por fatores especificos que regulam ou paralisam o desenvolvimento dos 6rgaos
até que as condi¢des sejam favordveis (SILVA et al., 2004). E um processo influenciado pelo
balango hormonal entre promotores e inibidores do crescimento (BISOGNIN, 1996), sendo a
quebra da dorméncia frequentemente associada a queda acentuada na razdo, dcido abcisico
(ABA) / 4cido giberélico (GA) (TAIZ & ZEIGER, 2006).

Durante a dorméncia, os processos bioquimicos e fisioldgicos que ocorrem, ndo
provocam alteragdes morfoldgicas imediatas, mas sdo importantes para a defini¢do do nimero
e vigor dos brotos produzidos apds a quebra da dorméncia (STRUIK, et al., 2006). O plantio

da batata nessa fase resulta em atraso na emergéncia, falha e desuniformidade no estande de
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plantas (HIRANO, 2003), o que dificulta os tratos culturais e reduz o rendimento em relagio
ao potencial da cultivar (BISOGNIN & STRECK, 2009).

O periodo de dorméncia depende da cultivar, das condi¢des ambientais durante o
crescimento e desenvolvimento dos tubérculos, do grau de maturidade dos tubérculos, de
injirias mecanicas, de doencas, de danos causados por insetos e da temperatura de
armazenamento (BEUKEMA & Van Der ZAAG, 1979; SILVA et al., 2004; BISOGNIN &
STRECK, 2009). Este periodo compreende, o inicio da tuberizagdo, caracterizado pelo
aparecimento do primeiro tubérculo com pelo menos um centimetro de didmetro, até o final
da dorméncia, caracterizado pela presenca de pelo menos um broto com dois milimetros de
comprimento (HELDWEIN et al.,, 2009). Um conceito amplamente utilizado é o de
dorméncia poés-colheita, definido pelo periodo da colheita ao final da dorméncia
(WIERSEMA, 1985). No entanto, a inferéncia mais aceita cientificamente para mensurar a
dorméncia do tubérculo, é a data do inicio da tuberizacio (WIERSEMA, 1985), que na
pratica, € muito mais dificil de ser determinada.

Os tubérculos de uma mesma cova diferem quanto ao tamanho, pois sua diferenciagéo
nos estoldes ocorre em uma escala de tempo, o que pode afetar a idade fisioldgica e a
dorméncia dos tubérculos. Tubérculos pequenos e imaturos apresentam maior periodo de
dorméncia do que tubérculos grandes e com idade fisioldgica avancada (BEUKEMA & van
der ZAAG, 1990; ITTERSUM et al., 1993; POGI & BRINHOLI, 1995). A dorméncia
também deve ser considerada quando os tubérculos sdo utilizados como semente. Tubérculos
grandes apresentam uma rdpida emergéncia de um grande nimero de hastes e hastes mais
altas do que tubérculos pequenos, o que requer o plantio em separado e em diferentes
densidades (BIGOSNIN ET al., 1998).

As condigdes e tratamentos aos quais os tubérculos sdo submetidos durante o periodo
de dorméncia, podem acelerar ou retardar o envelhecimento fisiolégico, o que se refletird no
futuro desempenho do tubérculo semente (STRUIK, et al., 2006). Assim, o controle das
condicdes ambientais durante o armazenamento, como a umidade relativa do ar, a
temperatura, a presenca ou auséncia de luz, é essencial para a qualidade do tubérculo semente.

Altas temperaturas de armazenamento aceleram o envelhecimento fisiolégico dos
tubérculos, reduzindo assim o periodo de dorméncia (BISOGNIN et al., 2008a). Para algumas
variedades, no entanto, a flutuacdo de temperatura, ou um choque térmico com redugdo na
temperatura de armazenamento (abaixo de 10°C) por algumas semanas, é mais efetivo na
reducdo do periodo de dorméncia do que apenas a manutencdo de temperaturas altas e

constantes (WIERSEMA, 1985). Além do efeito de temperatura, a época de cultivo também
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afeta o envelhecimento fisiologico dos tubérculos durante o armazenamento. Em regido
subtropical, tubérculos oriundos do cultivo de outono, mantiveram-se dormentes por um
periodo de 180 dias quando armazenados a 4 e 8°C, enquanto que aqueles produzidos na
primavera, apenas a temperatura de 4°C foi capaz de manté-los dormentes pelo mesmo
periodo de tempo. Além disso, o abaixamento da temperatura € mais eficaz na redugdo da
atividade metabdlica dos tubérculos de batata durante o periodo de dorméncia do que apds o
inicio da brotagcdo (BISOGNIN et al., 2008a).

A quebra da dorméncia, no entanto, € necessdria em programas de melhoramento
genético, de multiplicacdo de tubérculos livres de patdgenos ou em regides onde a batata é
cultivada em duas safras anuais (BISOGNIN et al., 1996), como é o caso das principais
regides produtoras do Rio Grande do Sul, onde o periodo entre a colheita e o proximo plantio
¢ insuficiente para o rompimento natural da dorméncia dos tubérculos. Para tanto, diversos
métodos fisicos e quimicos, tem apresentado boa eficiéncia na quebra da dorméncia da batata,
como o abafamento, abafamento com bissulfureto de carbono ou a aplicacdo de 4acido
giberélico ou 4cido 2 cloro etilfosfonico, diretamente sobre os tubérculos (BISOGNIN et al.,

1996; AYUBI et al., 1999; HIRANO, 2003; SILVA et al., 2004; BENEDETTI et al., 2005).

3.1.1.2 Inicio da Brotagdo

O final do periodo de dorméncia do tubérculo é caracterizado pelo inicio do
crescimento dos brotos. Giberelinas promovem a producio e/ou secrecdo de varias enzimas
hidroliticas, envolvidas na solubilizacio das reservas da semente, entre as quais,
principalmente a a-amilase, responsavel pela degradagdo do amido (TAIZ & ZEIGER, 2006).
Em geral, ocorre inicialmente a presenca de apenas um tnico broto, cujo estddio € comumente
denominado de dominancia apical. O plantio dos tubérculos nesse estddio resulta em uma
baixa densidade de plantas, independente do tamanho dos tubérculos, o que reduz o
rendimento (BEUKEMA & Van der ZAAG, 1979; HIRANO, 2003; BISOGNIN & STRECK,
2009).

A duragdo do periodo de dominancia apical varia de acordo com a cultivar, sendo
influenciada ainda pelas condi¢cdes de armazenamento, ou pela remogdo do broto apical
(WIERSEMA, 1985). O armazenamento em baixas temperaturas (4-10°C) € mais efetivo na
quebra da dominancia apical, do que altas temperaturas (15-20°C) (WIERSEMA, 1985;
BISOGNIN et al., 2008a; MULLER, et al., 2010), e a remog¢do do broto apical estimula a

formacdo e o aparecimento de diversos brotos laterais. No entanto, a remocao do broto apical
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em idade fisiologica avancada dos tubérculos, além de causar dano ao tubérculo, favorece a
desidratagcdo e a formag@o de brotos pouco vigorosos (WIERSEMA, 1985). A dominancia
apical também pode ser evitada com o emprego de acido giberélico, que quando aplicado
antes do inicio da brotacdo das gemas apicais, promove maior uniformidade de brotacdo e é
mais eficiente na quebra da dominancia apical do que tratamentos com bissulfureto de

carbono (BISOGNIN et al., 1996).

3.1.1.3 Plena Brotacao

Ap6s o estddio de dominancia apical ocorre o surgimento de diversos brotos laterais, o
que caracteriza o estadio de plena brotacdo. Esse € considerado o estadio 6timo para o plantio
dos tubérculos semente, pois resultard em uma emergéncia rdpida e uniforme de vérias hastes,
o que favorece maiores rendimentos (WIERSEMA, 1985; HIRANO, 2003; BISOGNIN &
STRECK, 2009). O armazenamento em condi¢do de luz difusa favorece o prolongamento
desse estadio, além de favorecer a formacao de brotos mais curtos e vigorosos (WIERSEMA,
1985). Caso ndo seja realizado o plantio dos tubérculos no estddio de plena brotagdo, esses

avancam para o estadio de senescéncia.

3.1.1.4 Senescéncia

O estadio de senescéncia é caracterizado pela ramificagdo intensa dos brotos e
formacdo de raizes visiveis, podendo culminar na formacdo de pequenos tubérculos
diretamente nos brotos (WIERSEMA, 1985). Na senescéncia, a batata semente ji perdeu a
capacidade de emitir brotagdes vigorosas, apresentando aspecto murcho, devido ao intenso
consumo de carboidratos destinados ao crescimento dos brotos (SOUZA, 2003). O plantio
nessa fase resulta em falhas de emergéncia e plantas com muitas hastes, porém pouco
vigorosas (HIRANO, 2003).

Por meio do manejo da temperatura de armazenamento, pode-se retardar o
aparecimento desse estddio, embora o efeito da temperatura seja muito mais eficaz durante o
periodo de dorméncia (BISOGNIN et al., 2008a). Apesar das condi¢des de armazenamento
afetarem a velocidade de avanco dos tubérculos até a senescéncia, o manejo estd ligado
diretamente as condi¢cdes ambientais a que esses tubérculos foram submetidos durante o

cultivo. Tubérculos produzidos em épocas de cultivo com temperaturas mais elevadas
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alcancam a senescéncia antes do que aqueles produzidos em estacdes frias (WIERSEMA,
1985, CALDIZ et al., 2001; BISOGNIN et al., 2008a).

O periodo do inicio da brotacdo até o estadio em que ha a formagdo de pequenos
tubérculos nos brotos € considerado como o periodo de incubacio (WIERSEMA, 1985;
CALDIZ, 2009), que € um bom indicativo da sensibilidade de uma cultivar as condi¢des de
armazenamento. Cultivares com um pequeno periodo de incubagdo, rapidamente chegam a
senescéncia, requerendo assim, condi¢des Otimas de armazenamento, enquanto que aquelas
que apresentam um longo periodo de incubagcdo sdo menos sensiveis as condicdes de

armazenamento (WIERSEMA, 1985).

3.1.2. Fases Vegetativa, de Tuberizacdo e de Senescéncia

Ap6s a fase de brotagdo, o ciclo de desenvolvimento da batata pode ser dividido em
trés fases: a fase vegetativa, da emergéncia ao inicio da tuberizacdo (EM-IT); a fase de
tuberizacao, do inicio da tuberizacdo ao inicio da senescéncia (IT-IS); e a fase de senescéncia,
do inicio da senescéncia a colheita (IS-CO) (Tabela 1) (KOOMAN et al., 1996b; STRECK et
al., 2007; BISOGNIN & STRECK, 2009; HELDWEIN, et al., 2009).

3.1.2.1 Emergéncia — Inicio da Tuberizacdo

Ap6s o plantio dos tubérculos, ocorre a formacdo das raizes e o crescimento dos
brotos, baseado principalmente nas reservas do tubérculo mae (SOUZA, 2003). Estes ao
emergirem na superficie do solo em 50% das covas ddo inicio ao estidio de emergéncia
(BISOGNIN & STRECK, 2009; HELDWEIN et al., 2009), sendo, a partir desse momento,
denominados de hastes. Com a emergéncia, ocorre o inicio da atividade fotossintética, que
proporciona condi¢des para o pleno estabelecimento do sistema radicular e aumento da drea
foliar (HELDWEIN et al., 2009). O nimero de hastes, no entanto, ¢ dependente do estiddio
fisiologico do tubérculo semente no momento do plantio (STRUIK, et al., 2006), das
condi¢des ambientais de cultivo e do tamanho do tubérculo semente (FORTES &PEREIRA,
2003; BISOGNIN & STRECK, 2009).

A duracgio dessa fase é de extrema importincia na defini¢do da duracdo do ciclo total
de desenvolvimento da batata (KOOMAN et al., 1996b), que quanto mais longa, maiores sdo
o ciclo total da planta e o rendimento de tubérculos (SOUZA, 2003). No entanto, para as

condicdes de cultivo do Rio Grande do Sul, as condicdes contrastantes de primavera e outono,
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pouco afetam o desenvolvimento das plantas de batata, mas a menor disponibilidade e
eficiéncia de utilizacdo da radiacdo solar, no outono, afetam tanto a produtividade, quanto o
tamanho dos tubérculos produzidos (BISOGNIN et al., 2008b). Na primavera, o periodo de
tempo decorrido desde o plantio até o inicio da tuberizacdo, € suficiente para a emissdo e
crescimento dos Orgdos vegetativos da planta. J4 no cultivo de outono, sob condi¢Ges de
fotoperiodo decrescente, esse periodo de tempo € menor e a tuberizacdo ocorre mais
precocemente, o que induz a maior competi¢do pelos assimilados, para crescimento
simultineo dos 6rgdos vegetativos e dos tubérculos (DEMAGANTE & Van Der ZAAG,
1988).

Apesar de o excesso hidrico resultar em atraso e redu¢do do nimero de hastes
emergidas (HELDWEIN et al., 2009), os principais elementos meteorolégicos que governam
o desenvolvimento durante essa fase sdo a disponibilidade de radiacdo solar, a temperatura do
ar e o fotoperiodo (KOOMAN et al., 1996b; BISOGNIN & STRECK, 2009; HELDWEIN et
al., 2009), o que proporciona diferente duragdo da fase de acordo com o local, a época de
cultivo e a cultivar (STRECK et al., 2007). Em geral, se aceita que existe uma interacio entre
fotoperiodo e temperatura, sendo observados os melhores rendimentos em regides, ou
cultivos, de fotoperiodo longo e temperaturas médias (15 a 20°C) (SOUZA, 2003). Em
condicdes de fotoperiodo curto, as cultivares tardias sdo mais afetadas do que as de
maturidade precoce (SOUZA, 2003), o que é consequéncia direta da origem dessas cultivares,
selecionadas e adaptadas a regides temperadas (KOOMAN et al., 1996a).

Altas temperaturas logo apds a emergéncia, caracteristico de regides tropicais e do
cultivo de outono em regides subtropicais, resultam em menor longevidade e tamanho de
folhas e hastes, quando comparado a regides ou cultivos em condi¢gdes mais frias (SOUZA,
2003; HELDWEIN et al., 2009). Altas temperaturas também encurtam a duracio dessa fase
(KOOMAN et al., 1996b), além do atraso na formacao dos tubérculos, redugdo do rendimento
e problemas fisioldgicos (SOUZA, 2003).

O efeito do fotoperiodo é relativamente bem conhecido em batata. Dias curtos
antecipam o IT (PAULA et al.,, 2005), com estoldes mais curtos e parte aérea menos
desenvolvida, sendo que em condi¢des de dia longo o IT ¢ tardio, com estoldes longos e parte
aérea mais abundante (BEUKEMA & Van Der ZAAG, 1990). As cultivares, porém, sdo
afetadas de forma diferenciada em relacdo ao fotoperiodo, podendo sua sensibilidade ser
estimada pelo numero de folhas no inicio da tuberizagdo (BISOGNIN et al., 2008b). No
entanto, quando comparados tuberizacdo e florescimento, a resposta da planta de batata ao

fotoperiodo ¢é bastante varidvel. Em geral, dias longos aceleram e dias curtos retardam ou
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inibem o florescimento, enquanto que dias curtos aceleram e dias longos retardam o inicio da
tuberizagdio (KOOMAN et al.,, 1996b; FILGUEIRA, 2008; HELDWEIN et al., 2009),
definido com a presenga do primeiro tubérculo com, pelo menos, lcm de didmetro

(HELDWEIN et al., 2009).

3.1.2.2 Inicio da Tuberizagdo — Inicio da Senescéncia

No desenvolvimento da batata, a tuberizagdo é um processo complexo que envolve a
diferenciagdo dos estoldes em Orgdos de reserva, que sdo os tubérculos (FORTES &
PEREIRA, 2003). Neste momento, a relacdo fonte-dreno da planta de batata inverte-se, sendo
os tubérculos o principal dreno e ndo mais o crescimento e desenvolvimento foliar
(KOOMAN et al., 1996b; HELDWEIN et al., 2009). A adubacéo nitrogenada e a amontoa sdo
as praticas de manejo recomendadas para essa fase (BISOGNIN, 1996; FILGUEIRA, 2008;
BISOGNIN & STRECK, 2009).

O inicio da tuberizacdo (IT) da batata € influenciado principalmente pela temperatura
do ar e pelo fotoperiodo (BEUKEMA & Van Der ZAAG, 1990; STRECK et al., 2007;
BISOGNIN et al., 2008b), sendo a batata uma planta de dia curto para o IT (STRECK et al.,
2007). O processo de tuberizacdo estd relacionado com a diminuicdo da atividade da
giberelina, que ocorre naturalmente a medida que existem condi¢des ambientais promotoras
da tuberizacdo, como o fotoperiodo (CARRERA et al., 2000; TAIZ & ZEIGER, 2006).
Apesar da necessidade de dia curto ter sido eliminada em muitas variedades cultivadas, para
batata selvagens, a formag@o do tubérculo ocorre somente em condicoes e dia curto, podendo
a tuberizagdo ser bloqueada por aplicacdes de giberelina (CARRERA et al., 2000). No
entanto, a sensibilidade da cultivar ao fotoperiodo pode ser estimada pelo nimero de folhas no
inicio da tuberizacdo (BISOGNIN et al., 2008b).

Além do fotoperiodo, temperaturas noturnas baixas estimulam o IT da batata
(MINHAS et al., 2004/5). Para a produgdo de tubérculos, temperaturas noturnas menores que
17°C e diurnas entre 23 e 25°C sdo as mais favordveis (HELDWEIN et al., 2009), tornando-se
gradativamente menos favordvel a medida que se aproximam dos limites de 6 e 29°C
(BEUKEMA & Van der ZAAG, 1990). Temperaturas elevadas estimulam o crescimento da
parte aérea, em detrimento dos tubérculos (BEUKEMA & Van Der ZAAG, 1990).

Apé6s o IT, os tubérculos, influenciados pela temperatura do ar, tém um continuo
crescimento, sendo que o tamanho varia dentro de uma mesma planta, de acordo com o

momento da diferenciag¢@o destes nos estoldes. Assim, no momento da colheita sempre havera
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tubérculos com diferentes graus de maturidade, sendo a classificacdo pelo menor diametro,
necessaria para um adequado manejo pés-colheita da batata (MULLER et al., 2010). O
periodo de tuberizagdo é também uma fase muito critica para a ocorréncia de doengas, pragas,
deficiéncia de nutrientes, falta ou excesso de agua, danos por geada ou granizo, que
promovem perdas irreversiveis (SOUZA, 2003; BISOGNIN & STRECK, 2009; HELDWEIN
et al., 2009).

3.1.2.3 Inicio da Senescéncia — Colheita

Com o inicio do amarelecimento das folhas, o que caracteriza o inicio da senescéncia,
ocorre uma reducdo gradual da fotossintese e, consequente, aporte de assimilados da parte
aérea para os tubérculos (BISOGNIN & STRECK, 2009; HELDWEIN et al., 2009). A
duracdo dessa fase depende principalmente da temperatura e da intensidade de radiag@o solar
(KOOMAN et al., 1996b; HELDWEIN et al., 2009). Baixa disponibilidade de radiacio solar
incidente, caracteristico do cultivo de outono em regides subtropicais, pode acelerar a
senescéncia e antecipar a colheita (ANDRIOLO, 1999; BISOGNIN & STRECK, 2009;
HELDWEIN et al., 2009). O excesso hidrico nessa fase, também ndo é desejavel por afetar a
qualidade dos tubérculos, aumentando as perdas pés colheita (HELDWEIN et al., 2009).

A presenca de 50% de hastes e folhas mortas caracteriza o estddio de maturagéo,
momento em que os tubérculos atingem o tamanho final e o maximo teor de massa seca
(BISOGNIN & STRECK, 2009; HELDWEIN et al., 2009). A formacao da casca, no entanto,
ocorre somente apds a morte da parte aérea, quando também se completa a maturidade dos
tubérculos (SOUZA, 2003; HELDWEIN et al., 2009).

Um manejo cultural amplamente utilizado em lavouras destinadas a producdo de
tubérculos semente, € a dessecagdo forcada da parte aérea, o que impede a translocag@o de
virus da parte aérea para os tubérculos (FILGUEIRA, 2008; BISOGNIN & STRECK, 2009).
Com a morte precoce da parte aérea, hd consequentemente uma redugdo do ciclo da cultura e

também do tamanho final dos tubérculos, o que € desejavel na produgdo de tubérculos
semente (FILGUEIRA, 2008).

3.2 Qualidade para Processamento Industrial

Entre os pardmetros que influenciam a qualidade de tubérculos para a industrializagéo,

os teores de massa seca e de agucares redutores estdo associados ao rendimento e a qualidade
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do produto processado, por determinar a absor¢do de gordura durante a fritura, a textura, o
sabor e a coloragdo do produto final (SILVA, 1991; CAPEZIO et al., 1992/93; FELTRAN et
al., 2004). No entanto, apesar das caracteristicas fisicas e bioquimicas dos tubérculos sofrerem
influéncia do ambiente, tendem a ser constante em uma mesma cultivar (SALAMONI et al.,

2000).

3.2.1 Massa Seca e Amido

Durante o processamento, tanto na forma de “chips” quanto de palitos, ocorre uma
desidratacdo dos tubérculos, portanto, um maior teor de massa seca, significa menor contetido
de agua a ser evaporada e maior rendimento do produto processado (BEUKEMA & Van der
ZAAG, 1979). Assim, batatas destinadas ao processamento na forma de ‘“chips”, devem
apresentar teores de massa seca superiores a 20%, para que se tenha uma boa qualidade do
produto processado (BRODY, 1969).

Apesar do teor de massa seca variar entre clones e cultivares, sua produ¢do depende da
taxa de fotossintese e do periodo de desenvolvimento da planta (BEUKEMA & Van der
ZAAG, 1979). O diferimento na data de emissdo do tubérculo diminui o periodo de tempo
disponivel para atingir o crescimento potencial (MELO, 1997), consequentemente, aqueles
emitidos tardiamente, chegam ao final do ciclo da cutura imaturos e com baixo teor de massa
seca. Por isso, cultivares de ciclo tardio apresentam, em geral, maior teor de massa seca
(BEUKEMA & Van der ZAAG, 1979), porém, o teor € ainda influenciado pelas condi¢des de
cultivo, solo, adubacdo, irrigacdo e estddio de maturagdo dos tubérculos (BEUKEMA & Van
der ZAAG, 1979; MELO, 1997).

Para as condicdes de cultivo do Rio Grande do Sul, maiores teores de massa seca
foram obtidos para tubérculos produzidos no cultivo de primavera (FREITAS et al., 2006;
BISOGNIN et al., 2008b; MULLER et al., 2009), pois condi¢des térmicas acima da ideal
contribuem para menores teores de massa seca (SILVA et al., 2009). Além disso, a menor
disponibilidade de radiacdo solar, no outono, foi acompanhada por menor eficiéncia de
conversdo da energia solar em massa seca dos tubérculos (BISOGNIN et al., 2008b). O
maximo teor de massa seca nos tubérculos é obtido quando ocorre a senescéncia natural das
plantas (MELO, 1997), dessa forma, qualquer estresse que resulte na morte prematura da
parte aérea, afeta o teor de massa seca dos tubérculos e aumenta a porcentagem de tubérculos

imaturos.
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A massa seca € ainda estreitamente relacionada a gravidade especifica (LULAI &
ORR, 1979; OLIVEIRA et al., 2006), sendo o amido o principal constituinte, representando
de 60 a 80% da massa seca dos tubérculos de batata (FONTES & FINGER, 2000). O amido é
o produto final do processo fotossintético e a reserva de carbono das plantas (FRANCO et al.,
2002; TAIZ & ZEIGER, 2006). Sua formagdo ocorre devido a atividade combinatéria de
algumas enzimas, tanto nas organelas fotossinteticamente ativas, onde o amido € reserva
tempordria, quanto nos amiloplastos de 6rgdos de reserva (FRANCO et al., 2002). O amido é
produzido diariamente pelos cloroplastos, no entanto, o armazenamento no amiloplasto ocorre
durante um periodo que pode ser de dias a semanas (ELLIS et al., 1998). O amido uma vez
armazenado é novamente remobilizado durante a brotagao dos tubérculos.

A deposicdo dos gridos de amido nos amiloplastos decorre da transformacio da
sacarose, glicose e maltose em amilose e amilopectina (FONTES & FINGER, 2000), que sdo
os dois principais constituintes do amido (ELLIS et al.,, 1998). A amilose influencia a
qualidade do produto processado na forma de “chips”, por estar ligado a crocincia e
resisténcia (FRANCO et al., 2002), com teores que variam entre 23 e 31% (WIESENBORN
et al., 1994; KIM et al., 1995), dependendo da cultivar e das condi¢des de cultivo (SINGH et
al., 2003, NODA et al., 2004). Teores altos de amilopectina sdo desejaveis na produgido de
amido, que € utilizado em espessantes de caldos e sopas desidratadas (ELLIS et al., 1998).

A amilose é um polissacarideo linear de (1—4)-a-D-glucose, enquanto a amilopectina,
€ uma molécula ramificada, onde cadeias de (1—4)-a-D-glucana sdo conectadas por ligacdes
a(1—6) (FRANCO et al., 2002; LEONEL, 2005; LIU et al., 2007). H4 indicios de que a
amilose € sintetizada antes da amilopectina, servindo como precursora (FERRI, 1985). A
funcionalidade do amido €, em grande parte, dependente dessas duas macromoléculas. Em
batata, o amido é constituido por aproximadamente 20% de amilose e 80% de amilopectina,
contudo, o estddio de desenvolvimento da planta, a cultivar e as condi¢des de cultivo afetam
essa propor¢do (ELLIS et al., 1998; FRANCO et al., 2002; SINGH et al., 2003; NODA et al.,
2004; LEONEL, 2005).

Ha diferencas nas propriedades fisico-quimicas de granulos de amido, ndo s6 em
plantas de diferentes espécies como também em diferentes cultivares de uma mesma espécie.
Essas variagdes podem ser decorrentes das condigdes ambientais, gendtipo e atividade
diferenciada das enzimas envolvidas na rota metabdlica de sintese do amido (ELLIS et al.,
1998; FRANCO et al., 2002). Essas diferencas ndo ocorrem somente em relagdo a proporcéo
de amilose e amilopectina, mas também quanto ao tamanho dos grinulos e a presenca de

compostos, como os lipideos e o contetdo de fosforo (ELLIS et al., 1998).
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3.2.2 Acticares Redutores

Os agtcares servem como substrato para a reacdo de Maillard, resultando em “chips”
de cor escura e gosto amargo (COELHO et al., 1999; BLENKINSOP et al., 2002). Os teores
aceitdveis de agucares redutores para o processamento de tubérculos na forma de “chips”
estdo entre 10 a 15mg g de massa seca” (ZORZELLA et al., 2003a). Os teores mais baixos de
acticares redutores sdo alcangados somente quando as hastes estdo completamente secas,
sendo que todos os fatores que atrasam a senescéncia das plantas, contribuem para o aumento
do teor de agucares redutores nos tubérculos (MELO, 1997). O maior teor de aguicares durante
o crescimento e desenvolvimento dos tubérculos, ocorre quando a taxa de transporte dos
assimilados das folhas excede a taxa de conversdo desses assimilados em amido. Portanto, os
menores teores de aclcares redutores sdo obtidos em tubérculos completamente maduros
(STARK et al., 2009; DRISKILL Jr. et al., 2007).

Além de variar entre cultivares e ser afetado pelas condi¢des de cultivo, o acimulo de
actucares redutores pode ocorrer, devido ao adocamento induzido pelo frio e ao adogcamento
senescente (HERTOG et al., 1997), que sdo afetados pela temperatura de armazenamento,
pela idade fisioldgica do tubérculo, pela cultivar e pela estacdo de cultivo (HERTOG et al.,
1997). O adocamento induzido pelo frio € um processo reversivel, podendo ocorrer mesmo
antes do armazenamento, enquanto o adogamento senescente ocorre somente apos a brotacio
dos tubérculos, para suprir a necessidade de energia para o crescimento dos brotos (HERTOG
etal., 1997).

Tubérculos de batata quando armazenados em baixas temperaturas (<4°C), acumulam
acucares redutores (FONTES & FINGER, 2000; ZORZELLA et al., 2003a), porém, algumas
cultivares sdo sensiveis ao frio e outras toleram baixas temperaturas sem acumular agucares
redutores (BLENKINSOP et al., 2002). O processo de acimulo de acticares redutores pode
estar relacionado com a seletividade da membrana do amiloplasto. Em algumas cultivares, o
armazenamento a baixa temperatura por longos periodos afeta a seletividade da membrana, o
que promove o contato entre os agucares redutores e as enzimas (BACARIN et al., 2005). O
adocamento por baixas temperaturas resulta no acimulo de metabdlitos pela quebra da
molécula de amido, principalmente em sacarose e agucares redutores (glicose e frutose)
(MARANGONI et al., 1997; COELHO et al., 1999). Como esses servem como substrato para
a reacdo de Maillard, que ocorre durante a fritura, a concentracdo de agticares redutores tem

sido freqiientemente utilizada como indicador quantitativo da aceitabilidade da batata para
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“chips”, onde mudangas na concentragdo de actcares redutores s@o o indicativo da coloracio

dos “chips” (FICK & BROOK, 1999; DRISKILL Jr. et al., 2007).

3.3 Soma Térmica

Apesar de a batata ser considerada de dias curtos para tuberizagdo (STRECK et al.,
2007), o efeito do fotoperiodo limita-se, principalmente, & fase da emergéncia ao inicio da
tuberizacdo, embora a temperatura também afete o desenvolvimento da cultura durante essa
fase (KOOMAN et al., 1996b; HELDWEIN et al., 2009). As fases subsequentes, do inicio da
tuberizacdo ao inicio da senescéncia e do inicio da senescéncia a colheita, sdo afetadas
principalmente pela temperatura do ar (KOOMAN et al., 1996b). Ou seja, o desenvolvimento
da batata é primariamente afetado pela temperatura do ar (HELDWEIN et al., 2009), e o
acumulo térmico pode ser uma importante ferramenta para a estimativa dos parimetros de
desenvolvimento das plantas.

Nesse sentido, a soma térmica caracteriza-se por ser um método simples e uma melhor
medida de tempo fisiolégico do que dias do calenddrio civil ou dias apds o plantio (STRECK,
2002), sendo a simplicidade do célculo o principal atrativo, que, no entanto, ndo € garantia de
sucesso (PAULA et al., 2005). A ndo garantia de sucesso deve-se basicamente ao fato do
método da soma térmica, assumir uma relacéo linear entre a temperatura e o desenvolvimento
vegetal, o que néo é totalmente realistico do ponto de vista bioldgico (STRECK et al., 2007).

Diferentes autores tém demonstrado que, para a cultura da batata, a temperatura média
do ar € o fator ecoldgico principal que determina a emissdo de folhas (DELLAI et al., 2005;
BISOGNIN et al., 2008b). No entanto, Paula et al. (2005) encontraram limitacdes do método
da soma térmica em prever as datas dos estddios de desenvolvimento da batata, ndo sendo a
soma térmica um valor constante para as fases EM-IT, IT-IS e IS-CO, variando em fung¢éo da
época de plantio. Esses mesmos autores ainda recomendam que o cdlculo da soma térmica,
seja realizado por um método que utilize as trés temperaturas cardeais, por tratar-se de uma
cultura adaptada a regides e épocas de cultivo sob temperaturas amenas. Diferentes trabalhos
também tém sido propostos para o periodo pds-colheita, onde o acimulo de temperatura € o
principal responsavel pelo envelhecimento fisioldgico dos tubérculos de batata (WIERSEMA,
1985; CALDIZ, 2009). Também, existe uma resposta especifica para cada cultivar em relacéo
a soma térmica acumulada durante o armazenamento (STRUIK et al., 2006), sendo seus
efeitos distintos se forem acumulados no inicio ou no final do periodo de armazenamento

(STRUIK et al., 2006).
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A soma térmica acumulada antes do final da dorméncia tem apenas um efeito limitado
sobre o processo de envelhecimento fisiologico, sendo a soma térmica acumulada apds a
quebra da dorméncia, fundamental para o processo de envelhecimento fisiolégico dos
tubérculos (STRUIK et al., 2006). Cultivares respondem de forma diferenciada em relagdo a
soma térmica acumulada durante o armazenamento e em relagdo as diferentes combinacdes de
altas e baixas temperaturas. Cultivares com alta taxa de envelhecimento apresentaram maiores
diferencas entre a soma térmica acumulada de diferentes combinacdes de temperatura, sendo
que, nesse caso, altas temperaturas no final do periodo de armazenamento, foram prejudiciais
(STRUIK, et al., 2006).

A indica¢do de novas cultivares para as condicdes de cultivo da regido central do Rio
Grande do Sul, em que sdo realizados dois cultivos anuais, implica na adaptacdo destas a
condicdes distintas de fotoperiodo e temperatura do ar, sendo necessirio ainda apresentarem
um curto periodo de dorméncia. Nesse contexto, o método da soma térmica, que se baseia na
premissa de que as plantas necessitam de um somatdrio térmico para completarem cada fase
de desenvolvimento (PAULA et al., 2005; TRENTIN et al., 2008), pode ser uma ferramenta

para a estimativa da brotagdo dos tubérculos de batata e assim facilitar o manejo pés-colheita.
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4. MATERIAL E METODOS

Os tubérculos de batata usados nesse trabalho foram produzidos a campo no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria,
RS, Brasil (latitude: 29° 43°S, longitude: 53° 48°W e altitude: 95m) e na Fundag¢io Estadual
de Pesquisa Agropecudria (FEPAGRO), Julio de Castilhos, RS, Brasil (latitude: 29° 17°S,
longitude: 53° 69°W e altitude: 516m), nos cultivos de primavera (2006) e de outono (2007), a
partir de tubérculos semente em 6timo estado fitossanitario e no estadio fisioldgico de plena
brotacdo. O solo, representativo de Santa Maria, € um argissolo vermelho-amarelo distréfico
arénico, pertencente a unidade de mapeamento Sdo Pedro, e de Julio de Castilhos, um
latossolo vermelho escuro distréfico tipico, pertencente a unidade de mapeamento Cruz Alta
(EMBRAPA, 1999). No cultivo de primavera de 2006, o pantio dos tubérculos foi realizado
em 25 e 23 de agosto e a colheita em 10 e 19 de dezembro, para Santa Maria e Jilio de
Castilhos, respectivamente. No cultivo de outono de 2007, o pantio dos tubérculos foi
realizado em 14 e 01 de marco e a colheita em 06 e 05 de junho, para Santa Maria e Jilio de
Castilhos, respectivamente.

Os valores absolutos de temperatura minima e méxima, durante o periodo de cultivo a
campo foram, para os cultivos de outono e primavera em Juilio de Castilhos, de 3,0°C a 35,0°C
e de 6,2°C a 35,0°C, respectivamente, e para Santa Maria, de 1,3°C a 38,4°C e de 2,5°C a
36,2°C, respectivamente (Figura 1). A temperatura média durante os cultivos de outono e
primavera foi, respectivamente, de 20,6°C e 20,8°C em Jilio de Castilhos e de 18,7°C e
20,4°C em Santa Maria, sendo a média das temperaturas minimas e maximas,
respectivamente, de 14,5°C e 26,8°C no outono e de 13,0°C e 28,6°C na primavera em Julio de
Castilhos, e de 13,2°C e 22,8°C no outono e de 14,8°C e 26,1°C na primavera em Santa Maria.
O fotoperiodo nos cultivos de outono e de primavera variou, respectivamente, entre 13,5 e
11,2 horas e entre 12,1 e 14,9 horas, em Julio de Castilhos, e entre 13,1 e 11,2 horas e entre
12,1 e 14,9 horas em Santa Maria.

Durante os cultivos foram determinados a emergéncia (EM), o inicio da tuberizacdo
(IT) e da senescéncia (IS) dos clones avancados SMIJ461-1, SMINIA793101-3 e
SMINIA97145-2 do Programa de Genética e Melhoramento de Batata da UFSM, e da cultivar
Macaca, amplamente cultivada na regido central do RS. Para simplificacdo, a cultivar Macaca

também serd referida como clone. Os clone avaliados diferem quanto a qualidade e brotacao,
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sendo os extremos representados pelo clone SMIJ461-1, que possui alto potencial para

processamento na forma de “chips” (FREITAS et al., 2006), no entanto, de longa dorméncia

(BENEDETTI et al., 2005) e Macaca, com menor qualidade de processamento, porém curta
dorméncia (BENEDETTI et al., 2005).
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Figura 1. Temperatura média didria do ar e fotoperiodo durante os cultivos de batata na

primavera (2006) e no outono (2007) em Santa Maria e Jilio de Castilhos, RS.

A data da EM foi considerada, quando 50% das plantas na parcela estavam visiveis

acima do solo. O IT foi anotado quando duas de quatro plantas, amostradas diariamente,

apresentaram pelo menos um tubérculo com 1,0cm de didmetro (HELDWEIN et al., 2009). A
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data do IS foi considerada quando 50% das plantas na parcela apresentaram todas as folhas
amarelecidas. As plantas foram dessecadas com Paraquat assim que o dltimo clone atingiu o
IS. As préticas culturais e o manejo da lavoura, seguiram as recomendagdes técnicas para a
cultura da batata (BISOGNIN, 1996).

Ap6s a colheita, os tubérculos foram classificados e separados para o armazenamento,
apenas os tubérculos com tipo especial ou A (menor didmetro = 45mm) e tipo B (didmetro
entre 23 e 44mm). Os tubérculos foram submetidos ao processo de cura, que consistiu no
armazenamento a 20°C por 15 dias e apds, armazenados a 10 e 20°C. O experimento foi
conduzido em um fatorial de quatro clones, duas temperaturas de armazenamento (10 e 20°C
+1), dois cultivos (outono e primavera) e dois locais (Santa Maria e Jdlio de Castilhos), no
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. A umidade relativa do ar no
interior das camaras foi mantida em 85%, com uma variagdo de +5%.

As avaliagdes foram realizadas aos 0, 30, 60 e 90 dias ap6s o periodo de cura dos
tubérculos. Foram determinados a porcentagem de tubérculos brotados, o niimero de brotos
por tubérculo, os teores de massa seca, de acticares redutores, de amido e a porcentagem de
perda de massa fresca. Tubérculos brotados, foram determinados pela contagem dos
tubérculos com pelo menos um broto maior que 2mm de comprimento (HELDWEIN et al.,
2009), sendo os valores expressos em porcentagem. O nimero de brotos por tubérculo foi
determinado por meio de contagem. O teor de massa seca foi determinado por meio do
acondicionamento das amostras de batata, previamente descascadas e picadas, em estufa a
temperatura de 60°C, até obter massa constante. Os teores de acucares redutores foram
determinados conforme a metodologia de Long & Chism (2004) e adaptacdes propostas por
Freitas et al. (2006), utilizando-se a diluicdo de 1g de massa seca em Sml de dgua destilada,
de onde foram retirados 2ml para reagir com 0,5ml de 2,4-dinitro-fenol. O amido foi
quantificado em acgtcares redutores, obtidos por hidrdlise acida de 250mg de matéria seca de
batata em uma solugdo contendo 10ml de dgua destilada e 0,5ml de HCI, apds autoclavagem
por 20min 2 temperatura de 120°C (1kgf cm™). A solugdo foi entdo neutralizada com NaOH
(50%) para pH=7,0 e retirado 1ml para adicionar a outra solu¢do contendo 3ml de dgua
destilada e 0,5ml de 2,4-dinitro-fenol. Apds a homogeneizacdo, a nova solucdo foi mantida
em banho-maria por 6min antes da quantificagdo (FREITAS et al., 2006). As quantifica¢des
de agucares redutores foram feitas em espectrofotometro (Digimed DME-21) utilizando o
comprimento de onda de 600nm. A perda de massa fresca foi obtida por meio da diferenca
entre a massa fresca no inicio e no final do armazenamento, sendo os valores expressos em

porcentagem. Os dados de porcentagem de tubérculos brotados, de niimero de brotos por
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tubérculo, de massa seca, de acticares redutores, de amido e da porcentagem de perda de
massa fresca durante o armazenamento, foram expressos como a area abaixo da curva de

progressao, calculada conforme Shaner & Finney (1977):

AACP = 213 [(Yient + YD) /2] [Xiv1—Xi]
I=

em que, Y; = valor correspondente ao caracter observado; X; = tempo (dias) de
armazenamento; n = nimero total de observacdes.

Os dados de temperatura minima e maxima didrias do ar durante o periodo
experimental foram coletados, em Santa Maria, na Estacdo Climatoldgica Principal,
pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia, Instituto Nacional de Meteorologia, localizada a
aproximadamente 100m da drea experimental e, em Julio de Castilhos, na estacdo
agrometeoroldgica, localizada a aproximadamente 500m da 4rea experimental. A soma
térmica didria (STd, °C dia) foi calculada pela equagdo descrita por McMaster & Wilhelm
(1997):

STd = (Tmed — Tb) . 1 dia
Se Tmed < Tb entdo Tmed = Tb

Posteriormente procedeu-se um comparativo entre métodos de cédlculo da soma
térmica. O método anteriormente descrito e denominado de Método 1, foi comparado a outros
dois métodos de cilculo de soma térmica didria (STd), Método 2 e 3, descritos por Gilmore &
Rogers, 1958):

Meétodo 2:

STd = (Tmed - Tb) . 1 dia
Se Tmed < Tb entdo Tmed = Tb
Se Tmed > Tot entdo Tmed = Tot
Método 3:
STd = (Tmed - Tb) . 1 dia quando Tb < Tmed < Tot
STd = (Tot - Tb) . (Tmax - Tmed) / (Tmax — Tot), quando Tot < Tmed < Tmax
STd =0, quando Tb > Tmed > Tmax

em que Tmed ¢é a temperatura média didria do ar, calculada pela média aritmética das
temperaturas maxima e minima diarias do ar; Tb € a temperatura base para o desenvolvimento
da planta de batata; Tot é a temperatura 6tima; e, Tmax € a temperatura maxima para o
desenvolvimento da batata. Nesse estudo utilizou-se Tb = 7°C, Tot = 21°C e Tmax = 30°C

(SANDS et al., 1979; PAULA et al., 2005). A soma térmica acumulada (STa, °C dia) a partir
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da emergéncia foi calculada por STa =X STd. A duracio das fases EM-IT, IT-IS e EM-IS foi
calculada em STa (°C dia).
A representac@o da concepgdo de cédlculo dos trés modelos de soma térmica pode ser

representada através da Figura 2.

—NMétodo 1
1 1 —NMeétodo 2
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=9
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T média ~

Figura 2 — Representacio esquematica dos trés métodos de calculo da soma térmica.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia para o teste F, e as médias de clones
comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro. Também foi
realizada a andlise de correlacdo linear de Pearson, entre a soma térmica acumulada das fases
EM-IT, IT-IS e EM-IS e a area abaixo da curva de progressdo da porcentagem de tubérculos
brotados, do nimero de brotos por tubérculo, de massa seca, de agicares redutores, de amido
e da porcentagem de perda de massa fresca. Todas as andlises foram realizadas com o auxilio
do programa NTIA (EMBRAPA, 1997).

Além disso, foi conduzido outro experimento avaliando o periodo de dorméncia e de
dominancia apical de diferentes tamanhos de tubérculos de batata, cuja metodologia estd
descrita no artigo publicado, que é parte integrande desta Tese de Doutorado (paginas 65 a

70).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Condicoes de Producao dos Tubérculos

O nimero médio de dias da fase EM-IT e IT-IS foi semelhante nos cultivos de
primavera e outono em Santa Maria, enquanto em Julio de Castilhos, ocorreu menor duracgio
da fase EM-IT para o cultivo de primavera e IT-IS para o cultivo de outono (Tabela 2). No
entanto, quando observada a soma térmica média acumulada, verificou-se, em ambos locais,
maiores valores na fase EM-IT, para o cultivo de outono, e IT-IS, para o cultivo de primavera
(Tabela 3). Isso se deve ao periodo de maior temperatura média ter ocorrido no outono da EM
ao IT e, na primavera, do IT ao IS (Figura 1). Essa diferenca na temperatura ambiental entre
os cultivos também foi responsével pela maior produtividade de tubérculos na primavera, que
além da maior disponibilidade de radiacdo solar (BISOGNIN et al., 2008b), apresentou
temperaturas mais favordveis para estimular o IT da batata, entre 16 e 18°C (BEUKEMA &
Van Der ZAAG, 1990). Altas temperaturas causam atraso na formacdo dos tubérculos,
reducdo da produgdo e problemas fisiologicos (STRECK et al., 2007; SOUZA, 2003).

As condicdes térmicas do cultivo de primavera, tanto para o IT quanto para a producio
de tubérculos, sdo mais favoraveis do que no cultivo de outono (Figura 1), refletindo em
maior acimulo de graus dia durante o ciclo de desenvolvimento da batata, baseado
principalmente em maior acimulo de soma térmica na fase IT-IS. Na fase de tuberizacdo, a
temperatura do ar tem um grande efeito sobre a produtividade dos tubérculos, pois a cada
aumento de 1°C da temperatura entre 15 e 25°C, hd uma reducdo média de 1% na
produtividade, sendo que a 30°C, a produtividade é a metade daquela a 20°C (BEUKEMA &
Van Der ZAAG, 1990). Além disso, temperaturas noturnas menores que 17°C e, diurnas,
entre 23 e 25°C sdo as mais favoraveis a producédo de tubérculos (HELDWEIN et al., 2009).

Quando comparados os locais de cultivo, a duracdo do ciclo das plantas na primavera
foi maior em Julio de Castilhos (77 dias) do que em Santa Maria (66 dias), enquanto no
cultivo de outono, a situagdo se inverteu 64 dias em Santa Maria e 57 dias em Jilio de
Castilhos (Tabela 2). No entanto, a soma térmica média acumulada € maior para ambos os
cultivos em Julio de Castilhos (Tabela 3). Ou seja, as condi¢cdes térmicas encontradas em
Jalio de Castilhos favoreceram, mesmo com menor nimero de dias de duracdo do ciclo de

desenvolvimento das plantas no outono, um maior acimulo de graus dia (Figura 1).
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Essas diferengas entre locais de cultivo resultaram em diferentes valores de soma
térmica acumulada, sendo que o actimulo de graus dia pode estar associado ao grau de
maturidade e idade fisioldgica dos tubérculos, o que afeta a brotacdo e a qualidade dos

mesmos.



Tabela 2. Datas de inicio dos estadios de emergéncia (EM), inicio da tuberizagdo (IT), inicio da senescéncia (IS) e duracdo (em dias) das

fases EM-IT, IT-IS e EM-IS de clones de batata, nos cultivos de primavera e outono em Santa Maria e Jilio de Castilhos, RS.

Primavera Outono

Local Clone Data Duracao (dias) Data Duracao (dias)
EM IT IS EMJT IT-IS EMJIS EM  IT IS EMAT IT-IS  EMAIS
SMINIA793101-3  19/09 12/10 27/11 23 47 70  26/03 15/04 01/06 20 48 68
Santa  Macaca 17/09 02710 2311 15 53 68  28/03 11/04 0406 14 55 69
Maria g rrj461-1 20000 06/10 2511 16 51 67  29/03 24004 0506 26 43 69
SMINIA97145-2  08/09 06/10 06/11 28 32 60  28/03 20/04 1505 23 26 49
Média 20,5 457 662 20,7 43,0 637
SMINIA793101-3 21/09 16/10 09/12 25 55 80 1403 12/04 10/05 29 29 58
Jiliode Macaca 21009 06/10 06/12 15 62 77 12/03 11004 1005 30 30 60
Castilhos g r11461-1 30000 2010 0912 20 51 71 30003 18/04 2005 19 33 52
SMINIA97145-2  18/09 05/10 06/12 17 63 80 1503 13/04 11605 29 30 59
Média 192 577 710 26,7 305 572

39
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Tabela 3. Somas térmicas acumuladas (STa) das fases emergéncia (EM) — inicio de
tuberizacao (IT), IT — inicio da senescéncia (IS) e EM-IS de clones de batata, nos cultivos de

primavera e outono em Santa Maria e Juilio de Castilhos, RS.

STa (°C dia) EM-IT STa (°C dia) IT-IS STa (°C dia) EM-IS

Clone Primavera  Outono Primavera  Outono Primavera  Outono

Santa Maria

SMINIA793101-3 293,5 346,9 675,2 471,6 968,6 818.,5
Macaca 177,9 2544 745,1 543,5 923,0 797,9
SM1J461-1 199,0 454.,5 727,1 3284 926,1 782.,8
SMINIA97145-2 330,4 399,75 449,5 293,4 779,8 693,1
Média 250,2 363,9 649,2 409,2 899.,4 773,1

Julio de Castilhos

SMINIA793101-3 303,3 485,3 805,3 368,3 1108,6 853,5
Macaca 177,7 5015 878,8 384,0 1056,5 885.5
SM1J461-1 248.9 307,5 767,5 3483 1016,3 655,7
SMINIA97145-2 201,3 479,3 892,4 364,0 1093,7 843,2

Média 232,8 443.4 836,0 366,1 1068,8 809,5
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5.2 Brotacao dos Tubérculos

Tubérculos produzidos em Juilio de Castilhos apresentaram maior nimero de brotos e
maior porcentagem de tubérculos brotados do que aqueles produzidos em Santa Maria
(Tabela 4). Além disso, tubérculos produzidos no cultivo de primavera apresentaram maior
soma térmica média acumulada (Tabela 3) e maior nimero de brotos e porcentagem de
tubérculos brotados do que aqueles produzidos durante o outono (Tabela 4). Beukema & Van
Der Zaag (1990) atribuem as condi¢des de temperatura e de fotoperiodo crescentes no final do
ciclo, caracteristico do cultivo de primavera, como responsaveis pela diminuicdo do nivel de
dorméncia dos tubérculos, o que acelera o envelhecimento fisiolégico e reduz o tempo de
armazenamento (BISOGNIN et al., 2008a). Isso também pode estar relacionado com o nivel
hormonal do tubérculo. Fatores ambientais como a temperatura e o fotoperiodo, podem alterar
os niveis de giberelina ativa, além disso, a progressiva diminui¢do da temperatura,
caracterisica do cultivo de outono, induz as plantas a desenvolverem tolerancia ao
congelamento, a partir da elevacdo das concentragdes de dcido abscisico endégeno nas folhas,
que também é um importante promotor da dorméncia em sementes, gemas e tubérculos (TAIZ
& ZEIGER, 2006).

O efeito da temperatura do ar, tanto do local quanto da época de cultivo, no estadio
fisiologico do tubérculo pode, através do manejo da temperatura de armazenamento, ser
superado e proporcionar adequada brotacdo para o préximo plantio. Tubérculos armazenados
a 20°C durante 90 dias brotaram 25,2% e 22,8% a mais do que aqueles armazenados a 10°C,
para os cultivos de primavera e outono respectivamente (Tabela 4). Bisognin et al. (2008a)
encontraram uma reducdo de 50% no periodo de armazenamento dos tubérculos até a
brotacdo, somente pelo efeito da época de cultivo e recomendaram o armazenamento dos
tubérculos semente produzidos no outono a 12°C e, na primavera, a 8 ou 4°C, devido as
diferencas de idade fisiologica. Cabe ressaltar que baixas temperaturas (<10°C) de
armazenamento, favorecem a dorméncia e reduzem a domindncia apical dos tubérculos,
enquanto que altas temperaturas (>25°C) antecipam a brotagdo, porém ndo favorecem a
quebra da dominancia apical dos mesmos (BISOGNIN et al., 2008a; MULLER et al., 2010).
Além disso, o avango da idade fisiologica dos tubérculos varia quando o armazenamento é
feito em temperatura constante ou alternada (combinacdes de altas e baixas temperaturas),
sendo que altas temperaturas no final do periodo de armazenamento, sdo prejudiciais para

cultivares com alta taxa de envelhecimento fisiolégico (STRUIK et al., 2006).
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Este trabalho foi conduzido com quatro clones de batata, que diferem na dorméncia
dos tubérculos e na adaptagéo as condi¢gdes de cultivo do Rio Grande do Sul, pois o avango da
idade fisioldgica dos tubérculos é muito dependente da cultivar (STRUIK, 2007). Os clones
Macaca e SMIJ461-1 sdo os mais contrastantes, sendo Macaca, o mais bem adaptado as
condicdes de cultivo do Rio Grande do Sul e de curta dorméncia dos tubérculos. Na
comparagdo desses dois clones, a soma térmica acumulada na fase IT-IS foi sempre maior
para Macaca, em ambos locais e épocas de cultivo (Tabela 3), sendo o mesmo observado para
a porcentagem de tubérculos brotados e o nimero de brotos por tubérculo (Tabela 4). No
entanto, mesmo quando observados valores de soma térmica muito préximos, como por
exemplo, a STa da fase EM-IS durante a primavera em ambos os locais de cultivo, o clone
Macaca novamente apresentou a maior porcentagem de tubérculos brotados e 0 maior nimero
de brotos por tubérculo. Isso confirma que o avango na idade fisioldgica dos tubérculos e, em
consequéncia, o manejo pds colheita sdo, em batata, muito dependentes da cultivar.

A andlise de correlacdo entre a soma térmica acumulada nas diferentes fases do ciclo
de desenvolvimento da batata, com a porcentagem de tubérculos brotados e o nimero de
brotos por tubérculo, indicou, na média dos locais e épocas de cultivo, altos valores de
correlacdo positiva, tanto para a fase EM-IS quanto para a fase IT-IS, e negativa para a fase
EM-IT (Tabela 5). Assim, a soma térmica acumulada das fases EM-IS e IT-IS, pode ser
utilizada como um indicativo do estadio fisiolégico dos tubérculos e para inferir sobre a
brotacdo dos mesmos. A inferéncia mais aceita cientificamente para mensurar a idade
fisiologica do tubérculo, seria a data do inicio da tuberizacdo (WIERSEMA, 1985), porém na
pratica é muito mais dificil determinar o IT do que a EM das plantas. Além disso, valores
altamente significativos (p < 0,01) de correlagdo entre as fases EM-IS e IT-IS somente foram
obtidos quando os tubérculos foram produzidos em Julio de Castilhos, em condi¢des mais
favordveis de temperatura. Portanto, o fator local de cultivo é importante para inferir sobre a
brotagdo dos tubérculos de batata com base na soma térmica acumulada.

As correlagdes significativas foram expressas graficamente a partir da regressao linear
entre a soma térmica acumulada nas diferentes fases do ciclo de desenvolvimento da batata e
a area abaixo da curva de progressdo da porcentagem de tubérculos brotados e do niimero de
brotos por tubérculo (Figura 3). Maiores coeficientes de determinacdo foram obtidos quando
os tubérculos foram produzidos em Julio de Castilhos, onde o acimulo de 100 graus dia, para
a fase IT-IS ou EM-IS, resultou, respectivamente, no aumento de 0,13 e 0,20 unidades de area
abaixo da curva de progressdo para a porcentagem de tubérculos brotados, de 0,006 e 0,009

unidades de drea abaixo da curva de progressdo para o nimero de brotos por tubérculo. E, de
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forma geral, aumento de 0,1 unidades, tanto para a fase IT-IS como para EM-IS, para a
porcentagem de tubérculos brotados, e 0,005 e 0,008 unidades para as fases IT-IS e EM-IS,
respectivamente, do nimero de brotos por tubérculo.

O conhecimento da idade fisiolégica é importante para o manejo pds colheita dos
tubérculos, principalmente quando destinados para semente. A idade fisioldgica do tubérculo
semente afeta importantes componentes do rendimento, como o vigor das plantas, o nimero
de hastes, o nimero e o tamanho dos tubérculos, a velocidade de emergéncia das plantas e o
inicio da tuberizacdo e da senescéncia (STRUIK et al., 2006; STRUIK, 2007). Quando
comparado o plantio de tubérculos nas fases de plena brotagdo ou senescéncia, observa-se que
tubérculos em estddio de plena brotacdo apresentam emergéncia, tuberiza¢do e maturidade
tardia; no entanto, apresentam crescimento vigoroso da parte aérea, com maior nimero de
tubérculos por haste e rendimento final. Ja tubérculos em estddio de senescéncia, apresentam
emergéncia, tuberizacdo e maturidade precoce, além de reduzido crescimento da parte aérea,
nimero de tubérculos por haste e rendimento final (WIERSEMA, 1985; STRUIK, 2007;
HELDWEIN et al., 2009).

Diferentes caracteristicas tém sido propostas como indicadores da dorméncia e/ou
idade fisiolégica do tubérculo, incluindo caracteres morfoldgicos, fisioldgicos, (bio)
quimicos, moleculares e biofisicos (CALDIZ et al., 2001; CALDIZ, 2009). Tais indicadores,
sd0 necessarios para quantificar e explicar as diferengas na taxa de envelhecimento de
tubérculos oriundos de diferentes cultivares e condi¢des de cultivo e armazenamento, e, para
quantificar e modelar os efeitos da idade das sementes sobre o crescimento e a produtividade
das plantas (STRUIK et al., 2006). Nesse sentido, os resultados desse trabalho indicam que é
possivel estimar a brotacdo dos tubérculos de batata, a partir da soma térmica acumulada nas
fases EM-IS ou IT-IS, o que se constitui em uma importante ferramenta para inferir sobre a
idade fisioldgica e definir técnicas de manejo pds colheita dos tubérculos de batata produzidos

em diferentes condi¢des de cultivo.
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Tabela 4. Areas abaixo da curva de progressio da porcentagem de tubérculos brotados

(%TB) e do nimero de brotos por tubérculo (NB/T) de clones de batata produzidos na

primavera e no outono, em Santa Maria e Jilio de Castilhos, RS, armazenados a 10 e 20°C

por 90 dias.

Caracter Clone

Local

Temperatura de Armazenamento

Santa Maria Jilio de Castilhos 10°C 20°C
Cultivo de Primavera

Macaca 04395 b' B>  0762la A 05354 b B 06663 b A
%TB  SMI1J461-1 0,2683 ¢ B 0,5667 b A 0,2868 ¢ B 0,5482 ¢ A

SMINIA793101-3 0,3922 b B 0,8090a A 0,5541ab B 0,6471 b A

SMINIA97145-2 0,5804a B 0,7942a A 0,5976a B 0,7771a A

Média 0,4176 0,7330 0,4934 0,6596

CV(%) = 6,54

Macaca 0,0202a B 0,0421 a A 0,0237a B 0,0385a A
NB/T SMIJ461-1 0,0063 ¢ B 0,0147 d A 0,0065 dB 00144 ¢ A

SMINIA793101-3 0,0130 b B 0,0356 b A 0,0148 ¢ B 0,0338 b A

SMINIA97145-2  0,0193a B 0,0308 ¢ A 0,0187 b B 0,0314 b A

Média 0,0147 0,0308 0,0159 0,0295

CV(%) = 10,68

Cultivo de Outono

Macaca 0,1707a B 0,2341 a A 0,1365 a B 0,2683a A
%TB  SMI1J461-1 0,0755 bc A 0,0815 ¢ A 0,0000 ¢ B 0,1571 b A

SMINIA793101-3 0,0896 b A 0,0745 ¢ A 0,0000 c¢ B 0,1642 b A

SMINIA97145-2  0,0497 ¢ B 0,1598 b A 0,0377 b B 0,1718 b A

Média 0,0963 0,1374 0,0435 0,1903

CV(%) =16,11

Macaca 0,0049a B 0,0097 a A 0,0040 a B 0,0105 a A
NB/T SMIJ461-1 0,0009 b A 0,0011 ¢ A 0,0000 b B 0,0020 dA

SMINIA793101-3 0,0015 b A 0,0017 ¢ A 0,0000 b B 0,0032 ¢ A

SMINIA97145-2  0,0008 b B 0,0041 b A 0,0006 b B 0,0043 b A

Média 0,0020 0,0041 0,0011 0,0050

CV(%) = 18,60

SV ZET p - — - -
Médias de clones ndo seguidas pela mesma letra, mindscula nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade de erro.

? Médias de local e temperatura ndo seguidas pela mesma letra, maitiscula nas linhas, diferem entre si pelo teste
de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 5. Coeficientes de correlacio de Pearson e probabilidade ou valor-p (entre
parenteses), para valores médios de soma térmica acumulada (STa), da emergéncia (EM) ao
inicio da tuberizagdo (IT), do IT ao inicio da senescéncia (IS) e da EM-IS, da area abaixo da
curva de progressao da percentagem de tubérculos brotados (%TB) e do nimero de brotos por

tubérculo (NB/T) de clones de batata.

STa %TB NB/T
Geral
EM-IT -0,6081 (0,012) -0,5773 (0,019)
IT-IS 0,8484 (0,000) 0,8143 (0,000)
EM-IS 0,8331 (0,000) 0,8047 (0,000)
Santa Maria
EM-IT -0,5141 (0,192) -0,5565 (0,152)
IT-IS 0,5418 (0,165) 0,5655 (0,144)
EM-IS 0,4848 (0,223) 0,4857 (0,222)
Jualio de Castilhos
EM-IT -0,7843 (0,021) -0,7335 (0,038)
IT-1S 0,9790 (0,000) 0,9137 (0,002)

EM-IS 0,9257 (0,001) 0,8625 (0,006)
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Figura 3. Relacdo entre a drea abaixo da curva de progressio (AACP), da porcentagem de
tubérculos brotados (%TB) e do nimero de brotos por tubérculo (NB/T), com a duragado das
fases de desenvolvimento de clones de batata, produzidos na primavera e no outono, em Santa
Maria e Julio de Castilhos. EM = emergéncia, IT = inicio da tuberizacdo (IT) e IS = inicio da

senescéncia (IS).
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5.3 Qualidade de Tubérculo

Considerando os dois locais de cultivo, no cultivo de primavera, houve diferengas para
os teores de massa seca e amido e para a porcentagem de perda de massa fresca, para todos os
clones (Tabela 6). Tubérculos produzidos em Jilio de Castilhos apresentaram, ao longo do
periodo de armazenamento, maior teor de massa seca e porcentagem de perda de massa
fresca, enquanto que aqueles produzidos em Santa Maria, maior teor de amido. Para acticares
redutores, ndo houve efeito distinto de local de cultivo para os clones avaliados, enquanto
Macaca e SMINIA793101-3 apresentaram menores teores quando produzidos em Julio de
Castilhos, SMINIA97145-2 apresentou menores teores quando produzidos em Santa Maria
(Tabela 6).

No outono, ndo houve diferencas para todos os clones entre locais de cultivo, durante
o periodo de armazenamento avaliado, para nenhuma varidvel analisada (Tabela 7). Embora
houvesse variagdes entre clones quanto ao local de cultivo, os valores médios entre locais
foram muito préximos, exceto para a porcentagem de perda de massa fresca, maior para
tubérculos produzidos em Julio de Castilhos. Assim como para o cultivo de primavera,
tubérculos produzidos no outono em Julio de Castilhos apresentaram maior porcentagem de
perda de massa fresca. Isso pode estar relacionado com o grau de maturidade dos tubérculos,
uma vez que independente da época de cultivo, tubérculos produzidos em Julio de Castilhos
apresentaram, em média, maiores valores de soma térmica acumulada ao longo do ciclo de
cultivo. Tubérculos imaturos apresentam maior dorméncia (BEUKEMA & Van Der ZAAG,
1979), o que retarda o inicio da brotagdo, momento a partir do qual hd um crescente consumo
de carboidratos para o crescimento dos brotos, além de uma maior perda de 4agua por
transpiracao.

Com excecdo do teor de massa seca para o clone SMINIA97145-2 no cultivo de
outono, para todos os demais clones e épocas de cultivo, o armazenamento dos tubérculos a
10 ou 20°C, ndo afetou os teores de massa seca e amido (Tabela 6 e 7), o que demonstra
pouco efeito da temperatura de armazenamento avaliada sobre esses parimetros de qualidade.
Isso confirma resultados de outros trabalhos, usando temperatura de armazenamento de 10-
12°C nio afetou o teor de amido (COPP et al., 2000; CHAPPER et al., 2004). Apesar de ser
esperado maior acimulo de agtcares redutores com o armazenamento dos tubérculos a 10°C,
apenas o clone Macaca, no cultivo de primavera, apresentou ao longo do periodo de
armazenamento, maior acimulo quando comparado aqueles armazenados a 20°C. A reducio

da temperatura de armazenamento de 20°C para 10°C, no entanto, promoveu, ao longo do
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periodo de armazenamento, uma reducdo de aproximadamente 60% da porcentagem de perda
de massa fresca, nas duas épocas de cultivo. Esses resultados confirmam a importancia do
armazenamento refrigerado para a redu¢do das porcentagens de perda de massa fresca, sendo
essencial para tubérculos destinados ao processamento industrial, uma vez que é necessario
retardar a0 maximo a brotacgdo, a partir do qual ocorre uma perda acentuada de massa fresca e
de qualidade (MELO, 1997; FONTES & FINGER, 2000; BISOGNIN et al., 2008a). No
entanto, a temperatura ideal varia de acordo com a cultivar (MELO, 1997) e com o tipo de
processamento a ser utilizado (EDWARDS et al., 2002). Para o processamento na forma de
“chips” € recomendado a temperatura de 10 a 12,7°C, para processamento na forma de palito,
de 8,3 a 10°C e para batata-semente, de 2,7 a 4,4°C (STARK et al., 2009).

O efeito da época de cultivo em relagdo aos parametros de qualidade do tubérculo
pode ser facilmente observado quando analisados os valores médios, sem considerar o efeito
do local e da temperatura de armazenamento. Clones produzidos na primavera apresentaram,
em média, maiores teores de massa seca (6,7%) e amido (34,1%), maior perda de massa
fresca (52,9%) e menor teor de acticares redutores (50,1%), quando comparado com aqueles
produzidos no cultivo de outono. Isso pode estar relacionado, a maturidade alcancada pelos
tubérculos produzidos na primavera, como mostrado pelo maior valor de soma térmica
acumulada, seja na fase IT-IS ou EM-IS (Tabela 3). Ou seja, com o aumento da soma térmica
acumulada, sdo esperados maiores teores de amido e de massa seca e menores teores de
actucares redutores, o que € essencial para tubérculos destinados ao processamento industrial
na forma de “chips”.

A época de cultivo também afetou a porcentagem de perda de massa fresca dos
tubérculos. Maiores valores foram encontrados para tubérculos produzidos na primavera em
relacdo ao outono. Isso pode estar relacionado as condicdes ambientais, caracteristicas do
cultivo de primavera. Condi¢des de temperatura e de fotoperiodo crescentes no final do ciclo,
sdo responsdveis pela diminui¢do do nivel de dorméncia dos tubérculos (BEUKEMA & Van
Der ZAAG, 1990) e maior respiracdo desde o inicio do armazenamento (FREITAS et al.,
2006).

O cultivo de outono é caracterizado por altas temperaturas nas fases iniciais de
desenvolvimento da batata (EM-IT), que vao diminuindo com o avanco do ciclo da cultura. O
periodo de cultivo de outono € mais curto (ZORZELLA et al., 2003b), limitado
principalmente pela disponibilidade de radiacdo solar e baixa temperatura do ar no final do
ciclo (BISOGNIN et al., 2008b). Dessa forma, as condi¢cdes ambientais durante o outono sio

menos favoraveis ao acamulo de amido e massa seca nos tubérculos e mais favoraveis ao
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acumulo de agucares redutores, o que é confirmado pelos resultados encontrados. Para o
cultivo de primavera, as condi¢cdes ambientais de temperatura, radiagdo solar e fotoperiodo,
sdo mais propicias ao crescimento dos tubérculos (FONTES & FINGER, 1999), o que
favorece a qualidade dos mesmos.

A producdo total de massa seca depende da taxa de fotossintese e do periodo de
crescimento da planta (BEUKEMA & Van der ZAAG, 1979). As diferencas de inicio da
tuberizacdo diminuem o periodo de tempo disponivel para atingir o crescimento potencial
(MELO, 1997). Consequentemente, tubérculos que se diferenciaram mais tardiamente
chegam ao final do ciclo da cultura imaturos e com baixo teor de massa seca. O méaximo teor
de massa seca, nos tubérculos, é obtido quando ocorre a senescéncia natural das plantas
(MELO, 1997), ou seja, qualquer estresse que resulte na morte prematura da parte aérea, afeta
o teor de massa seca dos tubérculos e aumenta a porcentagem de tubérculos imaturos.

O teor de acucares redutores depende do clone, das condicdes de crescimento e
desenvolvimento dos tubérculos (0°’DONOGHUE et al., 1996), e do grau de maturidade dos
mesmos (BEUKEMA & Van der ZAAG, 1979; MELO, 1997). Os teores mais baixos de
acucares redutores sdo alcancados somente quando as hastes estdo completamente secas,
sendo que todos os fatores que antecipam a senescéncia das plantas, contribuem para o
aumento do teor de agiicares redutores nos tubérculos (MELO, 1997). O maior teor de
acucares durante o crescimento e desenvolvimento dos tubérculos, ocorre quando a taxa de
transporte dos assimilados das folhas excede a taxa de conversdo desses assimilados em
amido. Portanto, os menores teores de acucares redutores sdo obtidos em tubérculos
completamente maturos (STARK et al., 2009; DRISKILL Jr. et al., 2007). Assim, devido as
condicdes ambientais do cultivo de outono, baixas temperaturas no final do ciclo, a producio
de tubérculos imaturos € maior e, portanto, apresentariam maior teor de acticares redutores
(MELO, 1997).

Apesar das condi¢des ambientais contrastantes entre os cultivos de primavera e
outono, o ciclo de desenvolvimento da batata se ajusta ao calenddrio da cultura,
proporcionando rendimento de tubérculos que viabilizam comercialmente o cultivo. No
entanto, o periodo de armazenamento varia em fungdo da cultivar, do grau de maturidade dos
tubérculos e de fatores culturais e ambientais durante o ciclo da cultura (CHITARRA &
CHITARRA, 2005). Assim, o manejo pés-colheita precisa ser diferenciado para cada cultivo,
que depende ainda do destino final dos tubérculos, seja para consumo, indistria ou semente.

A andlise de correlagdo entre a soma térmica acumulada nas diferentes fases do ciclo

de desenvolvimento da batata com os teores de massa seca, de amido, de acticares redutores e
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com a porcentagem de perda de massa fresca indicou, na média dos locais e épocas de cultivo,
geral, e para cada local de cultivo, Santa Maria e Jilio de Castilhos, baixo nimero de
correlacdes significativas para os teores de massa seca e para a porcentagem de perda de
massa fresca. No entanto, altos valores de correlacdo negativa, tanto para a fase IT-IS quanto
para a fase EM-IS, e positiva para a fase EM-IT, foram encontrados para o teor de agucares
redutores, sejam na média de épocas e locais, ou mesmo considerando apenas os locais
(Tabela 8).

Para o teor de amido, apesar do local, Santa Maria, apresentar menor grau de
correlacdo, em geral e para o cultivo em Jilio de Castilhos, foram encontrados altos valores
de correlagdo positiva, tanto para a fase I'T-IS quanto para a fase EM-IS, e negativa para a fase
EM-IT (Tabela 8). Assim, quanto maior a soma térmica acumulada nas fases EM-IS e IT-IS,
menor o teor de acticares redutores e maior o teor de amido dos tubérculos de batata. Apesar
de o amido corresponder por 60 a 80% da massa seca (FONTES & FINGER, 2000), os
resultados encontrados indicaram baixa correlacdo para os teores de massa seca, enquanto
para os teores de amido, com exce¢do do cultivo em Santa Maria, alta correlagdo com a soma
térmica acumulada, seja positiva ou negativa, de acordo com a fase considerada. Isso pode
estar relacionado ao fato do teor de massa seca ser menos afetado do que o de amido pelas
condicdes de cultivo, o que é confirmado quando observados os valores de massa seca e
amido, individualmente entre os clones. Independente do local ou época de cultivo, o clone
SMINIA97145-2 apresentou os menores valores de massa seca dentre os clones avaliados, no
entanto, maiores teores de amido (Tabelas 6 e 7).

As correlacdes significativas foram expressas graficamente, a partir da regressao linear
entre a soma térmica acumulada nas diferentes fases do ciclo de desenvolvimento da batata e
a drea abaixo da curva de progressdo para massa seca, aglcares redutores, amido e
porcentagem de perda de massa fresca (Figura 4 e 5). Tanto para agucares redutores como
para amido, maiores coeficientes de determinag@o foram obtidos para tubérculos produzidos
em Julio de Castilhos e quando considerada a fase IT-IS. Nessas condi¢gdes, um actimulo de
100 graus dia, resultou na redugdo de 0,03 unidades de area abaixo da curva de progressdo
para acucares redutores, e aumento de 0,47 unidades de 4rea abaixo da curva de progressao
para amido.

Os resultados desse trabalho confirmam que as condigdes de cultivo afetam os
componentes de qualidade dos tubérculos de batata, sendo a soma térmica acumulada nas
fases EM-IS ou IT-IS correlacionada com os teores de acticares redutores e amido, o que pode

se constituir em uma importante ferramenta para inferir sobre a qualidade de processamento
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desses tubérculos. Os resultados ainda indicam que, embora haja diferencas entre locais de
cultivo, a maior atencdo deve ser dada ao cultivo de outono, onde todas as praticas de manejo
devam favorecer a maior duragdo e acimulo de graus dia, principalmente da fase IT-IS, para
que se possam obter tubérculos com qualidade adequada e que atendam as exigéncias para
processamento industrial na forma de ‘“chips”. Além disso, permitem indicar o
armazenamento dos tubérculos a 10°C, uma vez que essa temperatura pouco afetou a
qualidade, quando comparado aqueles armazenados a 20°C, além de reduzir as porcentagens

de perda de massa fresca dos tubérculos.
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Tabela 6. Areas abaixo da curva de progressio do teor de massa seca (MS), agiicares

redutores (AR) e amido (AM), e da porcentagem de perda de massa fresca (%PMF) de clones

de batata produzidos na primavera, em Santa Maria e Julio de Castilhos, RS, armazenados a

10 e 20°C por 90 dias.

Local Temperatura de Armazenamento

Caracter Clone

Santa Maria Jilio de Castilhos 10°C 20°C
Cultivo de Primavera
Macaca 0,1944 ¢' B* 02248 ¢ A 02113 b A 02079 b A
MS  SMIJ461-1 0,2290a B 02375 b A 0,2332 a A 02333a A
SMINIA793101-3 0,2084 b B  0,2530a A 0,2299 a A 023152 A
SMINIA97145-2 0,1639 dB 00,1925 dA 0,1767 ¢ A 01797 c A
Média 0,1989 0,2269 0,2127 0,2131
CV(%)=1,35
Macaca 0,1279a B 0,1198 b A 0,1300 b B 0,1177a A
AR  SMIJ461-1 0,1407 b A 0,1405 ¢ A 0,1424 ¢ A 01388 b A
SMINIA793101-3 0,1284a B 0,1113 a A 0,1191 a A 0,1206a A
SMINIA97145-2  0,1470 b A 0,1695 dB 0,1597 d A 0,1568 cA
Meédia 0,1360 0,1352 0,1378 0,1334
CV(%) =343
Macaca 72641a A 6,9417ab B 7,1014a A 7,1044ab A
AM  SMIJ461-1 7,2338a A 7,0339 a B 7,1699a A 7,0977ab A
SMINIA793101-3 7,0392 b A 6,8655 b B 6,9360 b A 6,9687 b A
SMINIA97145-2 7,3747a A 6,9749ab B 72143a A 7,1353a A
Média 7,2279 6,9540 7,1054 7,0765
CV(%) =1,36
Macaca 0,0301ab A 00726 b B 0,0236ab A 0,0791 ¢ B
%PMF SMIJ461-1 0,0266a A 0,058la B 0,0188a A 0,0315a B
SMINIA793101-3 0,0326ab A  0,0550a B 0,0257 b A 0,0618 b B
SMINIA97145-2 00336 b A 0,004la B 0,0264 b A 0,065 b B
Média 0,0307 0,0474 0,0236 0,0594

CV(%) =10,16

" Médias de clones nio seguidas pela mesma letra, mintiscula nas colunas, diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade de erro.

* Médias de local e temperatura ndo seguidas pela mesma letra, maitiscula nas linhas, diferem entre si pelo teste
de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 7. Areas abaixo da curva de progressio do teor de massa seca (MS), aglicares
redutores (AR) e amido (AM), e a porcentagem de perda de massa fresca (%PMF) de clones
de batata produzidos no outono, em Santa Maria e Julio de Castilhos, RS, armazenados a 10 e

20°C por 90 dias.

Caracter Clone Local Temperatura de Armazenamento
Santa Maria Jilio de Castilhos 10°C 20°C
Cultivo de Outono
Macaca 02123a' A* 02084 b A 0,2124a A 02084 b A
MS  SMIJ461-1 0,2180a A 0,2201a A 0,2170a A  0,2211a A
SMINIA793101-3 0,2124a A 0,1915 ¢ B 0,2010 b A 0,2030 b A
SMINIA97145-2 0,1737 b A 0,1526 dB 0,684 ¢ A 0,1578 ¢ B
Média 0,2041 0,1931 0,1997 0,1975
CV(%) =2,30
Macaca 02710 b A 0,2767 b A 0,2691 b A 02785 b A
AR  SMIJ461-1 0,2824 b B 0,2454 a A 02564 b A 02714 b A
SMINIA793101-3 0,2234a A 0,2390 a A 0,2240a A 0,2384a A
SMINIA97145-2  0,3309 ¢ B 03053 ¢ A 0,3028 ¢ A 03334 ¢ B
Média 0,2769 0,2666 0,2630 0,2804
CV(%) =3,62
Macaca 43912 ¢ B 47589 b A 46111 b A 45390 b A
AM  SMIJ461-1 48871a A 49355a A 49505a A 48721a A
SMINIA793101-3 4,5550 b A 42042 ¢ B 44448 ¢ A 43144 c A
SMINIA97145-2 4,8564a A 47718 b A 4818la A 4810la A
Média 4,6724 4,6676 4,7061 4,6339
CV(%) =194
Macaca 0,0115a A 0,0206 ab B 0,0086a A 0,0236ab B
%PMF SM1J461-1 0,0098a A 0,0226 b B 0,0096a A 0,0229a B
SMINIA793101-3 0,0147 b A 0,0219 b B 0,0104a A 00262 b B
SMINIA97145-2 0,0192 c A 0,0182 a A 0,0114a A 0,0260 b B

Média 0,0138 0,0208 0,0100 0,0246
CV(%)=11,15

" Médias de clones nio seguidas pela mesma letra, mintiscula nas colunas, diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade de erro.

* Médias de local e temperatura ndo seguidas pela mesma letra, maitiscula nas linhas, diferem entre si pelo teste
de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 8. Coeficientes de correlacio de Pearson e probabilidade ou valor-p (entre

parenteses), para valores médios de soma térmica acumulada (STa), da emergéncia (EM) ao

inicio da tuberizagcdo (IT), do IT ao inicio da senescéncia (IS) e da EM-IS, da area abaixo da

curva de progressao dos teores de massa seca (MS), agticares redutores (AR) e amido (AM), e

da porcentagem de perda de massa fresca (%PMF) de clones de batata.

STa MS AR AM 9%PMF
Geral
EM-IT -0,3890 (0,136)  0,7331 (0,001)  -0,7244 (0,002)  -0,3947 (0,130)
IT-IS 0,4807 (0,059)  -0,8441 (0,000)  0,7896 (0,000)  0,5413 (0,030)
EM-IS 0,4349 (0,092)  -0,7224 (0,002)  0,6437 (0,007)  0,5260 (0,036)
Santa Maria
EM-IT -0,2198 (0,601)  0,6831 (0,062)  -0,5665 (0,143)  -0,4976 (0,210)
IT-IS 0,3886 (0,341)  -0,8228 (0,012)  0,6614 (0,074)  0,5649 (0,145)
EM-IS 0,4996 (0,207)  -0,8359 (0,010)  0,6541 (0,078)  0,5447 (0,163)
Jialio de Castilhos
EM-IT -0,5276 (0,179)  0,8229 (0,012)  -0,8820 (0,004)  -0,4822 (0,226)
IT-IS 0,5034 (0,203)  -0,9094 (0,002)  0,9697 (0,000)  0,5252 (0,181)
EM-IS 0,3709 (0,366)  -0,7802 (0,022)  0,8280 (0,011)  0,4447 (0,270)
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Figura 4. Relacdo entre a drea abaixo da curva de progressdo (AACP), da massa seca e de
acucares redutores, com a duracdo das fases de desenvolvimento de clones de batata,
produzidos na primavera e no outono, em Santa Maria e Juilio de Castilhos. EM = emergéncia,

IT = inicio da tuberizagdo e IS = inicio da senescéncia.
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Figura 5. Relacdo entre a drea abaixo da curva de progressio (AACP), de amido e da

porcentagem de perda de massa fresca (%PMF), com a duragdo das fases de desenvolvimento

de clones de batata, produzidos na primavera e no outono, em Santa Maria e Julio de

Castilhos. EM = emergéncia, IT = inicio da tuberizacdo e IS = inicio da senescéncia.
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5.4 Métodos de Calculo da Soma Térmica

Os resultados desse trabalho permitiram ampliar a utilizacdo do conceito de soma
térmica, com a possibilidade de estimar brotacdo e alguns pardmetros de qualidade de
tubérculo, a partir da soma térmica acumulada em diferentes fases do ciclo de
desenvolvimento da batata. No entanto, o método utilizado, que considera um acumulo
continuo de graus dia, a partir de uma temperatura base estimada para a cultura, tem recebido
criticas, além de trabalhos terem demonstrado limita¢cdes do método da soma térmica em
prever as datas dos estddios de desenvolvimento da batata (PAULA et al., 2005). Nesse
sentido, hd a recomendagdo de que o cdlculo da soma térmica seja realizado por um método
que utilize as trés temperaturas cardeais, por tratar-se de uma cultura adaptada a regides e
épocas de cultivo sob temperaturas amenas (PAULA et al., 2005).

A comparacdo entre os trés métodos de cilculo da soma térmica mostrou que, para o
cultivo de primavera em Santa Maria e Jdlio de Castilhos, houve em média, maior variacio
dos valores de soma térmica acumulada para a fase IT-IS, quando comparada a fase EM-IT
(Tabela 9). E para o cultivo de outono, a maior diferenca entre os métodos foi para a fase EM-
IT (Tabela 10). Isso ocorreu devido as diferentes restricdes impostas por cada método, sendo
para a primavera a fase IT-IS e para o outono a fase EM-IT, os momentos do ciclo de
desenvolvimento da batata de maior ocorréncia de temperaturas acima da dtima considerada
(21°C), nas condi¢des de cultivo do Rio Grande do Sul (Figura 1). Para Santa Maria, em
39,5% e 41,6% do ciclo total de cultivo, ocorreram temperaturas médias maiores do que 21°C,
para os cultivos de primavera e outono, respectivamente. Para Jilio de Castilhos, em 45,8% e
54,3% do ciclo total de cultivo, ocorreram temperaturas médias maiores do que 21°C, para os
cultivos de primavera e outono, respectivamente. Esses dados confirmam e justificam, o
maior valor de soma térmica acumulada, em ambos os cultivos, para Jilio de Castilhos, além
de afetarem diretamente na maior ou na menor variacdo entre os métodos de cilculo da soma
térmica estudados.

No cultivo de primavera, em termos porcentuais e para a fase EM-IT, em Santa Maria
houve uma redu¢do média de soma térmica acumulada de 2,8% do método 1 para o 2, de
6,8% do método 1 para o 3 e de 4,1% do método 2 para o 3. Para Jilio de Castilhos, a reducio
média de soma térmica acumulada foi de 1,0% do método 1 para o 2, de 2,5% do método 1
para o 3 e de 1,5% do método 2 para o 3. Para as fases IT-IS e EM-IS, a reducdo média de
soma térmica acumulada foi semelhante entre locais de cultivo, sendo na média de clones e

locais, de 11,0% do método 1 para o 2, de 27,7% do método 1 para o 3 e de 18,7% do método
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2 para o 3, para a fase IT-IS, e de 8,8% do método 1 para o 2, de 22,0% do método 1 para o 3
e de 14,6% do método 2 para o 3, para a fase EM-IS.

No cultivo de outono, em termos porcentuais e para a fase EM-IT, em Santa Maria
houve uma reducdo média de soma térmica acumulada de 17,1% do método 1 para o 2, de
44,7% do método 1 para o 3 e de 33,0% do método 2 para o 3. Para Jilio de Castilhos, a
reducdo média de soma térmica acumulada foi de 14,1% do método 1 para o 2, de 35,0% do
método 1 para o 3 e de 24,3% do método 2 para o 3. Para as fases IT-IS e EM-IS, a reducio
média de soma térmica acumulada foi semelhante entre locais de cultivo, sendo na média de
clone e locais, de 9,3% do método 1 para o 2, de 23,9% do método 1 para o 3 e de 16,1% do
método 2 para o 3, para a fase IT-IS, e de 12,5% do método 1 para o 2, de 31,8% do método 1
para o 3 e de 22,0% do método 2 para o 3, para a fase EM-IS. Ou seja, aumentando as
restricdes impostas por cada método, também aumentam suas diferencas em termos de
acumulo térmico. Nesse sentido, para a fase EM-IT houve maior diferenca de soma térmica
acumulada entre os métodos estudados, quando considerado o cultivo de outono e o local
Santa Maria, ja para as fases IT-IS e EM-IS, as maiores diferengas foram para o cultivo de
primavera e outono respectivamente, sendo as diferengas entre locais muito similares.

A andlise de correlacdo de Pearson para valores médios de soma térmica acumulada
pelos métodos 1, 2 e 3, entre as fases EM-IT, IT-IS e EM-IS e os pardmetros de brotacdo e
qualidade, mostrou uma reducdo no nimero de correlacdes significativas do método 1 ao 3
(Tabelas 11 e 12). Com a utilizacdo do método 1, 2 e 3 houve um total de 28, 26 e 22
correlacdes significativas a 5% de probabilidade, respectivamente. No entanto, ao considerar
as diferentes fases estudadas, para EM-IT observaram-se correlagdes significativas somente
quando utilizados os métodos 1 e 2. Para a fase IT-IS houve 10, 10 e 8 correlagdes
significativas para os métodos 1, 2 e 3, respectivamente, e para a fase EM-IS, 10, 11 e 14
correlacodes significativas para os métodos 1, 2 e 3, respectivamente. Ou seja, apesar do
método 3 apresentar um menor numero total de correlagdes significativas, quando
consideradas apenas as fases IT-IS e EM-IS, o nimero de correlacdes significativas é maior
do que para os métodos 1 e 2. Essa mesma tendéncia ocorreu para Santa Maria, local em que
houve o menor niimero de correlagdes significativas, o cdlculo da soma térmica a partir do
método 3, resultou em maior nimero de correlagdes significativas, com um total de 6, contra
2 e 3 para os métodos 1 e 2, respectivamente. Ao considerar apenas a porcentagem € o
ndmero de brotos por tubérculo, os agucares redutores e o amido, observou-se, de forma geral
e para Julio de Castilhos, maiores niveis de significincia do método 1 ao 3 para a fase EM-IS.

J4 para a fase IT-IS, ndo houve uma tendéncia dnica para as varidveis acima citadas, havendo
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pouca variacdo do nivel de significincia entre os métodos utilizados para o cédlculo de soma
térmica.

A partir da comparacdo entre os trés métodos de célculo da soma térmica estudados,
pode-se concluir que o método 3 resultou em melhores niveis de significincia e em maior
nimero de correlacdes significativas para as fases EM-IS e IT-IS do que os métodos 1 e 2.
Fisiologicamente essas fases sdo mais aceitas do que a fase EM-IT, uma vez que nesta ndo ha
a presenca do tubérculo, objeto do nosso estudo. Além disso, o método 3, por ndo assumir
uma relacdo linear entre temperatura e desenvolvimento vegetal, o que ndo é totalmente
realistico do ponto de vista biolégico (STRECK et al., 2007), representa de forma mais
realistica o efeito da temperatura no desenvolvimento da batata. No entanto, embora
frequentemente se utilizem as temperaturas cardeais (base, 6tima e maxima) de 7, 21 e 30°C,
respectivamente, propostas por (SANDS et al. 1979), tem sido demonstrado que as
temperaturas cardeais ndo sdo constantes durante o ciclo de desenvolvimento vegetal
(STRECK et al., 2003). Porém PAULA et al. (2005) mesmo quando consideradas diferentes
temperaturas cardeais para a estimativa das fases do ciclo de desenvolvimento da batata, nio
obtiveram melhora nos resultados em comparacio a utilizagdo de temperaturas cardeais fixas

para todo ciclo.
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Tabela 9. Soma térmica acumulada (STa) pelos métodos 1, 2 e 3, das fases emergéncia (EM) — inicio de tuberizacdo (IT), IT — inicio da

senescéncia (IS) e EM-IS de clones de batata no cultivo de primavera, em Santa Maria e Jilio de Castilhos, RS.

Local Clone STa (°C dia) EM-IT STa (°C dia) IT-IS STa (°C dia) EM-IS
Mét. 1  Mét.2 Mét.3 Mét.1 Mét.2 Mét.3 Mét.1 Mét.2 Mét 3
SMINIA793101-3  293,5 2827 2660 6752 5988 47980 968,7 8815 7458
Santa  Macaca 177,9 177,5 1770 745,1  667,5 546,8 923,0 845,0 723,8
Maria  gn15461-1 1989 1950 1889  727,1 6468 521,8  926,1 8418 7107
SMINIA97145-2 3304 3198 303,3 4495 4049 3356 7799 7247 6389
Média 250,8 2438 2338 6492 5795 471,0 8994 8232 7048
SMINIA793101-3  303,3 298,8 291,8 8053 7069 563,5 1108,6 10057 8553
Jiliode Macaca 1777 1777 1777 8788 7860 651,3 10565 963,7  829,0
Castilhos - ghir461-1 2489 2444 2374 7675 669,1 5257 10163 9135 763,1
SMINIA97145-2  201,3  201,3 201,3 8924 7996 6649 10937 10009 8662
Média 232,8  230,5 2270 8360 7404 6014 10688 9709 8284
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Tabela 10. Soma térmica acumulada (STa) pelos métodos 1, 2 e 3, das fases emergéncia (EM) — inicio de tuberizagdo (IT), IT — inicio da

senescéncia (IS) e EM-IS de clones de batata no cultivo de outono, em Santa Maria e Julio de Castilhos, RS.

Local Clone STa (°C dia) EM-IT STa (°C dia) IT-IS STa (°C dia) EM-IS

Mét.1  Mét.2 Mét.3 Mét.1 Mét.2 Mét.3 Mét.1l Mét.2 Mét3

SMINIA793101-3  346,9 2884 1973 471,6  419,6  336,0 818,5 7079 5333
Santa  Macaca 2544 209,5 139.8 543,5 488,88 400,8 797,9  698,3  540,6
Maria SM1J461-1 4544 3723 2448 328,4  318,0 299,0 782,8  690,3  543.,8

SMINIA97145-2 399,8 330,3 2225 2934  263,1 2128 693,2 5935 4353

Média 363,9 300,1  201,1 409,2 3724 312,1 773,1  672,5 5132

SMINIA793101-3 4853  413,5 307,0 368,3 330,2 275,0 853,5 743,75 5820
Julio de Macaca 50L,5 4275 3175 384,4 3443 286,2 885,5 771,75 603,8
Castilhos SM1J461-1 307,5 271,0 218,11 348,2  321,0 279,9 655,7 592,00 4979

SMINIA97145-2 479,3  411,3  310,6 364,0 326,0 270,7 843,3 737,25 5813

Média 443.,4 380,8  288,3 366,1 3304 278,0 809,5 711,2 566,2
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Tabela 11. Coeficientes de correlacdo de Pearson e probabilidade ou valor-p (entre
parenteses), para valores médios de soma térmica acumulada (STa) pelos métodos 1, 2 e 3, da
emergéncia (EM) ao inicio da tuberizacdo (IT), do IT ao inicio da senescéncia (IS) e da EM-
IS, da éarea abaixo da curva de progressao da porcentagem de tubérculos brotados (%TB) e do

ndmero de brotos por tubérculo (NB/T) de clones de batata.

%TB NB/T
STa Mét.1 Mét.2  Mét.3 Mét.l  Mét2  Mét3
Geral

EM-IT -0,6081 -0,4923 -0,0322 -0,5773 -0,4822 -0,0867
(0,012) (0,053) (0,906) (0,019) (0,059) (0,750)

IT-IS 0,8484 0,8467 0,8457 0,8143 0,8166  0,8251
(0,000)  (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)  (0,000)

EM-IS 0,8331 0,8762 09193 0,8047 0,8403  0,8737
(0,000)  (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)  (0,000)

Santa Maria
EM-IT -0,5141 -0,2985 0,4258 -0,5565 -0,3686  0,3051
(0,192) (0,473) (0,293) (0,152) (0,369) (0,462)
IT-IS 0,5418 0,5401 0,5374 0,5655 0,5662  0,5680
(0,165) (0,167) (0,170) (0,144) (0,143) (0,142)
EM-IS 0,4848 0,6142 0,7604 0,4857 0,6040 0,7357
(0,223)  (0,105) (0,029) (0,222) (0,113)  (0,037)
Jilio de Castilhos
EM-IT -0,7843 -0,7362 -0,5199 -0,7335 -0,6977 -0,5269
(0,021) (0,037) (0,187) (0,038) (0,054) (0,180)
IT-IS 09790 09776 0,9712 09137 09177 0,9232
(0,000)  (0,000) (0,000) (0,002) (0,001) (0,001)
EM-IS  0,9257 0,9558  0,9859 0,8625 10,8929  0,9248
(0,001) (0,000) (0,000) (0,006) (0,003) (0,001)
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Tabela 12. Coeficientes de correlacdo de Pearson e probabilidade ou valor-p (entre parenteses), para valores médios de soma térmica acumulada
(STa) pelos métodos 1, 2 e 3, da emergéncia (EM) ao inicio da tuberizagdo (IT), do IT ao inicio da senescéncia (IS) e da EM-IS, da area abaixo
da curva de progressdo dos teores de massa seca (MS), acticares redutores (AR) e amido (AM), e da porcentagem de perda de massa fresca

(%PMF) de clones de batata.

MS AR AM %PMF
STa Mét.1 Mét.2 MEét.3 Mét.1 Mét.2 Mét.3 Mét.1 MEét.2 MEét.3 Meét.1 Mét.2 Mét.3
Geral

EM.IT -0,3890 -0,3837 -0,4990 0,7331 0,6212 -0,2175 -0,7244 -0,6074 0,3938 -0,3947 -0,3046 0,4681
(0,136) (0,142) (0,208) (0,001) (0,010) (0,605) (0,002) (0,013) (0,334) (0,130) (0,251) (0,242)

IT-IS 0,4807 0,4789 0,4412 -0,8441 -0,8405 -0,8146 0,7896 0,7889  0,6602 0,5413  0,5277 0,5162
(0,059) (0,061) (0,274) (0,000) (0,000) (0,014) (0,000) (0,000) (0,075) (0,030) (0,036) (0,190)

EM-IS 0,4349 0,4277 0,2258 -0,7224 -0,7842 -0,9517 0,6437 0,7203 0,8735 0,5260 0,5475 0,7582
(0,092) (0,098) (0,591) (0,002) (0,000) (0,000) (0,007) (0,002) (0,005) (0,036) (0,028) (0,029)

Santa Maria

EM.IT -0,2198 -0,3265 -0,4990 0,6831 0,4983 -0,2175 -0,5665 -0,3509 0,3938 -0,4976  -0,2726  0,4681
(0,601) (0,430) (0,208) (0,062) (0,209) (0,605) (0,143) (0,394) (0,334) (0,210) (0,514) (0,242)

IT-IS 0,3886 00,4073 0,4412 -0,8228 -0,8214 -0,8146 0,6614 0,6610 0,6602 0,5649  0,5498  0,1620
(0,341) (0,317) (0,274) (0,012) (0,012) (0,014) (0,074) (0,074) (0,075) (0,145)  (0,158) (0,190)

EMLIS 0,4996 0,3905 0,2258 -0,8359 -0,9024 -0,9517 0,6541 0,7621 0,8735 0,5447  0,6477  0,7582
(0,207) (0,339) (0,591) (0,010) (0,002) (0,000) (0,078) (0,028) (0,005) (0,163)  (0,082) (0,029)

Jilio de Castilhos

EMLIT -0,5276 -0,4860 -0,3071 0,8229 0,7783 0,5707 -0,8820 -0,8402 -0,6382 -0,4822 -0,4515 -0,3145
(0,179) (0,222) (0,459) (0,012) (0,023) (0,140) (0,004) (0,009) (0,089) (0,226) (0,261) (0,448)

IT-IS 0,5034 0,4924 0,4664 -0,9094 -0,9038 -0,8884 0,9697 0,9659 0,9539 0,5252  0,5125 0,4838
(0,203) (0,215) (0,244) (0,002) (0,002) (0,003) (0,000) (0,000) (0,000) (0,181) (0,194) (0,225)

EM-IS 0,3709 0,4053 04517 -0,7802 -0,8191 -0,8658 0,8280 0,8697 0,9201 0,4447 04578  0,4701

(0,366) (0,319) (0,261) (0,022) (0,013) (0,005) (0,011) (0,005) (0,001) (0,270)  (0,254)  (0,240)
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Dorméncia e dominancia apical de diferentes tamanhos de tubérculos de batata

Dormancy and apical dominance of different sizes of potato tubers
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RESUMO

O tamanho dos tubérculos de batata produzidos
em uma mesma cova é um indicativo da idade fisiologica e do
periodo necessario para o rompimento da dorméncia e da
domindncia apical, o que é fundamental para o adequado
manejo pos-colheita. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
periodo de dorméncia e de domindncia apical em diferentes
tamanhos de tubérculos de trés clones de batata, produzidos
no outono e submetidos a duas temperaturas de
armazenamento. Os tubérculos foram produzidos em campo
durante o outono de 2008, sendo colhidas dez covas por clone.
Os tubérculos de cada cova foram individualmente
identificados e avaliados para massa fresca, comprimento e
maior e menor didmetros, divididos em dois lotes de cinco
covas e armazenados, respectivamente, nas temperaturas de
10 e 20°C2°C e 85%+5% de umidade relativa, por 170 dias.
O rompimento da dorméncia e da domindncia apical foram
anotados quando o tubérculo apresentou, respectivamente,
um ou dois brotos. O experimento foi conduzido em um fatorial
de trés clones (SMINIA00017-6, SM1J461-1 e Asterix), duas
temperaturas de armazenamento (10 e 20°C) e trés tipos de
tubérculo (menor diametro inferior a 35mm, entre 35 e 45mm
e superior a 45mm), no delineamento experimental inteiramente
casualizado. A partir dos resultados, concluiu-se que a idade
fisiolégica varia com o tamanho dos tubérculos de batata,
sendo que tubérculos com didmetro inferior a 35mm
apresentam maior periodo de dorméncia. Além disso, foi
constatado que a temperatura de armazenamento de 20°C é
mais eficaz para o rompimento da dorméncia do que da
domindncia apical.

Palavras-chave: Solanum tuberosum L., batata-semente, idade
fisiologica, armazenamento, brotagdo.
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ABSTRACT

The size of potato tubers produced in the same hill
is an indicator of the physiological age and the time required
to break dormancy and apical dominance, which is essential

for the proper post-harvest management. The objective of this

study was to evaluate the period of dormancy and apical
dominance of different tuber sizes of three potato clones
produced in the fall and submitted to two storage temperatures.
Field produced tubers were harvested from ten hills per clone.
The tubers were individually identified and assessed for fresh
weight, length and major and minor diameters. One lot of five
hills per clone was stored at 10°C and other at 20°C+2 and
85+5% relative humidity for 170 days. Breaking of dormancy
and apical dominance were recorded when the tuber produced,
respectively, one or two sprouts. The experiment was a factorial
of three clones (SMINIA00017-6, SM1J461-1 and Asterix), two
storage temperatures (10 and 20°C) and three types of tubers
(smaller diameter less than 35mm, between 35 and 45mm and
larger than 45mm) in a completely randomized design. In
conclusion, the results showed that physiological age varies
with the size of the potato tubers, and tubers with diameter
smaller than 35mm have longer dormancy than those larger
than 35mm. Moreover, the storage temperature of 20°C is more
effective to break the dormancy than the apical dominance.

Key words: Solanum tuberosum L., potato seeds, physiological
age, storage, sprouting.

INTRODUCAO

A atividade metabolica dos tubérculos de
batata (Solanum tuberosum L.) estd diretamente
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associada a idade fisiologica e a maturidade deles,
caracterizada pelos estagios de dorméncia, dominancia
apical, plena brotacao e senescéncia (BISOGNIN et al.,
2008). O final do periodo de dorméncia dos tubérculos
¢ caracterizado pelo inicio da brotagdo, no qual se
observa, em algumas cultivares, a dominancia apical,
caracterizada pelo crescimento da gema apical e inibi¢ao
da brotagdo das gemas laterais. O plantio de tubérculos
nesse estagio de brotagdo resulta em uma lavoura com
poucas hastes, ndo uniforme e de baixo potencial
produtivo (HIRANO, 2003; BISOGNIN etal., 2008). A
remogao da gema apical ou a atenuagio da dominancia
apical estimula a brotacdo das gemas laterais
(BEUKEMA & VAN DER ZAAG 1990). A plena brotagao
¢ caracterizada pelo desenvolvimento da maioria dos
brotos, até a ramifica¢do dos mais velhos (FONTES &
FINGER, 2000), sendo este considerado o momento
ideal para o plantio dos tubérculos (HIRANO, 2003;
BISOGNIN etal., 2008).

Apesar de a dorméncia ser um carater
genético, o balango hormonal entre promotores e
inibidores do crescimento ¢ muito influenciado pela
idade fisiologica dos tubérculos, época de cultivo,
temperatura de armazenamento, infec¢do por
patoégenos, tamanho dos tubérculos e condig¢des
ambientais durante o crescimento e desenvolvimento
das plantas (ITTERSUM et al., 1993; POGI &
BRINHOLLI, 1995; FONTES & FINGER, 2000; BISOGNIN
et al., 2008). Estagdes de cultivo com temperatuas
amenas ¢ alta disponibilidade hidrica resultam na
producdo de tubérculos com maior periodo de
dorméncia do que aqueles provenientes de estagdes
de cultivo com temperaturas altas e déficit hidrico
(FONTES & FINGER, 1999). Além disso, altas
temperaturas durante o crescimento dos tubérculos
promove um avancgo da idade fisiologica e uma reducao
do periodo de dorméncia (CALDIZ et al.,2001), fazendo
com que tubérculos produzidos durante o outono
apresentem maior periodo de dorméncia do que aqueles
produzidos na primavera (BISOGNIN et al., 2008).

Os tubérculos de uma mesma cova diferem
quanto ao tamanho, pois a sua diferenciacdo nos
estoldes ocorre em uma escala de tempo, o que pode
afetar a idade fisioldgica. Tubérculos pequenos e
imaturos apresentam maior periodo de dorméncia do
que tubérculos grandes e com idade fisioldgica
avancada (BEUKEMA & VAN DEER ZAAG, 1990;
ITTERSUM etal., 1993; POGI & BRINHOLI, 1995). A
extensdo de como a idade fisiologica dos tubérculos
afeta o armazenamento depende da cultivar (DRISKILL
Jr.etal., 2007), mas as épocas de cultivo de primavera e
outono podem superar as diferengas genéticas.
Tubérculos produzidos durante o cultivo de primavera

atingem similar idade fisiologica na metade do tempo
de armazenamento a 12°C, diferente daqueles
produzidos durante o outono (BISOGNIN et al., 2008),
ou seja, as condigdes de cultivo de outono prolongam
a dorméncia dos tubérculos. A dorméncia também deve
ser considerada quando os tubérculos sdo utilizados
como semente. Tubérculos grandes apresentam uma
rapida emergéncia de um grande numero de hastes e
hastes mais altas do que tubérculos pequenos, o que
requer o plantio em separado e em diferentes
densidades (BISOGNIN et al., 1998).

Portanto, qualquer fator que favoreca os
promotores em detrimento dos inibidores do
crescimento aumenta a atividade metabolica dos
tubérculos e diminui o periodo de dorméncia, mesmo
durante o armazenamento. Além disso, o tamanho dos
tubérculos deve ser considerado tanto para o seu
proprio armazenamento quanto para o plantio da batata-
semente. A disponibilidade de clones, com diferentes
periodos de dorméncia e de dominancia apical, de época
de cultivo que maximiza a dorméncia e de condi¢des
controladas de armazenamento, possibilita avaliar
conjuntamente os possiveis efeitos sobre a idade
fisiologica dos tubérculos de batata de diferentes
tamanhos e oriundos de uma mesma cova.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o
periodo de dorméncia e de domindncia apical de
diferentes tamanhos de tubérculos de trés clones de
batata, produzidos no outono e submetidos a duas
temperaturas de armazenamento.

MATERIAL E METODOS

Os tubérculos de dois clones avancados
(SM1J461-1 e SMINIA00017-6) do Programa de Genética
¢ Melhoramento de Batata da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM) e a cultivar Asterix, amplamente
cultivada na regido central do Rio Grande do Sul (RS),
foram produzidos no campo experimental do
Departamento de Fitotecnia da UFSM, RS, durante o
cultivo de outono de 2008. Para simplificacao, a cultivar
Asterix também serd referida como clone. A escolha
dos clones se deveu as diferencas da duragdo do
periodo de dorméncia, o que ¢ desejavel para aumentar
a inferéncia dos resultados. Os tratos culturais, o
manejo das plantas e a dessecacao da parte aérea com
Paraquat, 10 dias antes da colheita, seguiram as
recomendagdes técnicas para o cultivo da batata
(BISOGNIN, 1996). Foram colhidos separadamente
todos os tubérculos dos trés clones produzidos em
dez covas. Apds a cura (armazenamento a 20°C por 15
dias para a suberizagdo da periderme), os tubérculos
de cada cova foram individualmente identificados e
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avaliados para massa fresca, comprimento e maior e
menor didmetros. Os tubérculos de cada clone foram
divididos em dois lotes de cinco covas e armazenados
nas temperaturas de 10 e 20°C+2°C, para diferenciar a
duragdo do periodo de dorméncia, em julho de 2008. A
umidade relativa do ar no interior das camaras foi
mantida em 85%+5%.

Semanalmente, foi contado o nimero de
brotos por tubérculo até dezembro de 2008. O
rompimento da dorméncia e da dominéncia apical foi
anotado quando o tubérculo apresentou,
respectivamente, um ou dois brotos. Foi considerado
broto quando este apresentava 2mm de comprimento
(COLEMAN, 1998). Os dados dos tubérculos que ndo
apresentaram rompimento da dorméncia ou da
dominancia apical durante o periodo de 170 dias de
armazenamento ndo foram utilizados para a analise.

O experimento foi conduzido em um fatorial
de trés clones (SMINIA00017-6, SM1J461-1 e Asterix),
duas temperaturas de armazenamento (10 e 20°C) e trés
tipos de tubérculo (menor didmetro inferior a 35mm,
entre 35 e 45mm e superior a 45mm), no delineamento
experimental inteiramente casualizado, com cinco
repeticdes de uma cova. Os dados foram submetidos a
analise da variancia e as médias comparadas pelo teste
Tukey. Os dados de numero de dias até o rompimento
da dorméncia e da dominancia apical dos tubérculos
foram submetidos a analise de correlagdo de Pearson
com o comprimento, menor e maior didmetros e massa
fresca. As analises foram realizadas com o auxilio do
programa NTIA (EMBRAPA, 1997) e significancia de
5% de probabilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tamanhos de tubérculo separados pelo
menor didmetro em inferior a 35mm, entre 35 e 45mm, e
superior a 45mm resultou em uma quantidade
equilibrada de tubérculos dos diferentes clones que
romperam tanto a dorméncia quanto a dominancia
apical até os 170 dias de armazenamento (Tabela 1). As
diferencas de massa fresca média encontradas entre
tipos e clones eram esperadas, uma vez que essas
diferencas sdo consequéncia dos diferentes formatos
de tubérculo. O clone SMIJ461-1 apresenta tubérculos
arredondados e os demais sdo alongados.

A analise da variancia ndo mostrou
diferencas significativas (P<0,05) para as interacdes
entre clones, temperaturas de armazenamento e tipos
de tubérculo (Tabela 2). Entretanto, houve diferencas
significativas entre clones, temperaturas de
armazenamento e tipos de tubérculo. Asterix apresentou
o maior numero de dias necessarios, tanto para o

Tabela 1 — Massa fresca média e niimero e percentagem de tubérculos que
apresentaram rompimento da dorméncia e da dominancia apical
para cada tipo de tubérculo de trés clones de batata produzidos
no outono e armazenados durante 170 dias a 10 e 20°C.

Clones de Tipo de Massa Numero de % de
tubérculo*® fresca tubérculos  tubérculos
batata média (g)

—————————————— Rompimento da dorméncia --------------

<35 15,01 27 54,0
Asterix 35-45 36,91 10 20,0
>45 86,46 13 26,0
<35 12,82 21 37,5
SM1J461-1 35-45 32,32 18 32,1
>45 80,95 17 30,4
<35 14,52 33 359
SMINIA00017-6 35-45 42,82 31 33,7
>45 73,44 28 30,4
————————— Rompimento da dominancia apical --------
<35 19,03 11 37,9
Asterix 35-45 40,66 7 24,2
>45 87,60 11 379
<35 16,86 6 20,7
SM1J461-1 35-45 34,36 8 27,6
>45 83,85 15 51,7
<35 16,00 9 20,5
SMINIA00017-6 35-45 47,67 17 38,6
>45 71,52 18 40,9

* Classificados conforme o menor didmetro medido em mm.

rompimento da dorméncia quanto da dominéncia apical.
O periodo de dorméncia do clone SMINIA00017-6 foi
29% menor do que da Asterix. As diferengas entre
clones confirmam que o periodo necessario para o

Tabela 2 — Numero de dias até o rompimento da dorméncia e da
dominancia apical de tubérculos de trés clones de
batata produzidos no outono, separados por tipo e
armazenados a 10 e 20°C.

Dias de armazenamento para o rompimento

Tratamentos

Dorméncia Dominancia apical
Clones
Asterix 136,75 Aa 145,76 A a
SM1J461-1 109,14A b 122,76 A b
SMINIA00017-6 97,12B ¢ 113,02A b
Temperatura
10°C 13242 Aa 134,67 A a
20°C 96,73B b 120,16 A b
Tipo de tubérculo
<35 mm 118,33Ba 133,54 Aa
35-45 mm 111,24A b 125,34 Aab
>45 mm 108,70A b 122383A b
CV(%) 7,81 10,63

Médias nao seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e
maitiscula na linha, diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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rompimento da dorméncia e da dominancia apical, bem
como o periodo entre o rompimento da dorméncia e da
dominancia apical sdo caracteres genéticos. O clone
SMINIA00017-6 foi o unico que diferiu quanto a
duragdo do periodo de dominancia apical, ou seja, o
periodo entre o rompimento da dorméncia e da
dominancia apical. A dominancia apical ¢ indesejavel
para a batata-semente, pois o plantio nesse estigio
resulta em uma lavoura com poucas hastes e baixo
potencial produtivo (HIRANO, 2003; BISOGNIN et al.,
2008).

Tubérculos armazenados a 10°C
apresentaram maior periodo de dorméncia e de
dominancia apical do que aqueles armazenados a 20°C
(Tabela 2). Entretanto, a temperatura de armazenamento
de 10°C promoveu o rompimento da dominéncia apical
praticamente junto com a dorméncia, ou seja, assim
que rompeu a dorméncia ocorreu a brotacdo multipla
dos tubérculos, caracterizando o estagio de plena
brotacdo. Portanto, a temperatura de 20°C adiantou e a
10°C atrasou a brotag@o dos tubérculos, confirmando
o efeito da elevagao da temperatura de 10°C para 20°C
no rompimento da dorméncia (BEUKEMA & VAN DER
ZAAG, 1990). Além disso, a temperatura de 20°C foi
mais eficaz em romper a dorméncia. A aspersdo dos
tubérculos com acido giberélico também adianta a
brotagdo. A aplicagdo de 30mg L' de 4cido giberélico
reduz o periodo até a emergéncia das hastes em 25% e
aumenta tanto o numero de hastes por m? em 37,8%
quanto o rendimento total em 13,8% em relagdo ao
controle (BISOGNIN et al., 1998). Entretanto, a eficacia
do tratamento depende do nivel de dorméncia dos
tubérculos, pois minitubérculos do clone SM1J461-1
produzidos no outono ndo romperam a dorméncia até
o0s 60 dias de armazenamento a 20°C, sendo que aqueles
da cultivar ‘Macaca’ romperam a dorméncia e a
dominancia apical (BENEDETTTI et al., 2005).

Tubérculos pequenos apresentaram maior
periodo de dorméncia e de dominéncia apical do que
tubérculos grandes (Tabela 2). Além disso, tubérculos
com menor didmetro, inferiores a 35mm, diferiram
quanto a duracdo do periodo de dominéncia apical.
Esses resultados mostram que ha uma relagdo entre o
tamanho e a idade fisiologica dos tubérculos em uma
mesma cova, ou seja, tubérculos maiores tém idade
fisiolégica mais avangada do que os menores e, em
consequéncia, menor periodo de dorméncia. Além
disso, tubérculos com menor didametro, superior a 35mm,
j& apresentaram idade fisiologica avangada, pois ndo
diferiram daqueles com menor didmetro, superior a
45mm, quanto ao nimero de dias necessarios para o
rompimento da dorméncia e da dominancia apical.
Portanto, os tubérculos podem ser separados pelo

menor didmetro em maiores e menores do que 35mm.
Entretanto, para o plantio, os tubérculos-semente
devem ser classificados em um maior nimero de tipos
com a finalidade de uniformizar a densidade de hastes
e a altura das plantas, facilitar o manejo e os tratos
culturais bem como maximizar o rendimento (BISOGNIN
etal., 1998).

O tamanho do tubérculo, caracterizado pela
massa fresca, pelo comprimento e pelo maior e menor
diametros, apresentou um maior numero de correlagio
linear significativa com o numero de dias necessarios
para o rompimento da dorméncia, diferente da
dominancia apical (Tabela 3). Em geral, a analise de
correlagdo mostrou que quanto maior a massa fresca
do tubérculo menor foi o periodo de dorméncia.
Correlagdes lineares ndo significativas somente foram
obtidas para os tubérculos dos clones Asterix,
armazenados a 10°C e SMINIA00017-6, armazenados a
20°C. Esses resultados podem estar associados ao fato
de que o clone Asterix apresentou o maior e o clone
SMINIA00017-6 o menor periodo de dorméncia e que
o armazenamento a 10°C retardou a brotacdo dos
tubérculos (Tabela 1). Correlagdes significativas entre
o tamanho do tubérculo e o niimero de dias necessarios
para o rompimento da dominéncia apical somente foram
obtidos para os clones SM1J461-1 e SMINIA00017-6,
armazenados 10°C. Esses resultados podem estar
associados ao maior periodo de dominéncia apical dos
tubérculos armazenados a 20°C do que a 10°C (Tabela
1), ou seja, as diferencas de idade fisiologica foram
mascaradas pelo armazenamento a 20°C, cuja
temperatura foi pouco eficaz em romper a dominéncia
apical dos tubérculos.

O rompimento da dorméncia e da dominéncia
apical sdo dois eventos fisioldgicos importantes, tanto
para os tubérculos destinados ao consumo quanto para
semente. A manutengdo da dorméncia é fundamental
para a qualidade dos tubérculos, pois o inicio da
brotagdo desencadeia um processo continuo de
aumento da percentagem de tubérculos brotados e do
numero de brotos por tubérculo, que resultam em um
aumento da respiragdo e das perdas de massa fresca
(BISOGNIN et al., 2008). Portanto, a brotacdo dos
tubérculos promove perdas qualitativas e quantitativas,
devido ao aumento da atividade metabolica.
Considerando que nas principais regides produtoras
do Rio Grande do Sul a batata pode ser cultivada em
duas safras anuais, o rompimento da dorméncia e da
dominancia apical é necessario para as cultivares cujos
periodos sdo maiores do que o de entre safras
(BISOGNIN, 1996; BISOGNIN et al., 2008). O
desenvolvimento de novas cultivares de curta
dorméncia pode reduzir muito o tempo disponivel para
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Tabela 3 — Correlagdo entre as variaveis de tamanho de tubérculos e nimero de dias necessarios até o

rompimento da dorméncia e da

dominancia apical de trés clones de batata produzidos no outono e armazenados a 10°C e 20°C.

Clonesde = semmemmemmeemeeme Didmetro (mm) ---------------------- Comprimento Massa fresca
batata Menor Maior (mm) Meédia (g)
Dias até o rompimento da dorméncia
Asterix (10°C) 0,20 (0,481)" 0,09 (0,760) -0,02 (0,936) -0,59 (0,000)
Asterix (20°C) -0,48 (0,003) -0,45 (0,006) -0,54 (0,001) -0,47 (0,004)
SMIJ461-1 (10°C) -0,58 (0,002) -0,48 (0,012) -0,48 (0,012) -0,47 (0,014)
SMIJ461-1 (20°C) -0,56 (0,001) -0,55 (0,001) -0,47 (0,009) -0,48 (0,008)
SMINIA00017-6 (10°C) -0,70 (0,000) -0,60 (0,000) -0,63 (0,000) -0,59 (0,000)
SMINIA00017-6 (20°C) -0,31 (0,025) 0,01 (0,958) -0,34 (0,014) -0,21(0,123)
Dias até o rompimento da dominancia apical

Asterix (10°C) 0,13 (0,719) -0,17 (0,634) -0,28 (0,424) -0,24 (0,501)
Asterix (20°C) -0,35 (0,140) -0,36 (0,131) -0,43 (0,068) -0,45 (0,054)
SMIJ461-1 (10°C) -0,91 (0,001) -0,68 (0,042) -0,76 (0,018) -0,72 (0,029)
SMIJ461-1 (20°C) -0,19 (0,432) -0,14 (0,556) -0,10 (0,669) -0,12 (0,609)
SMINIA00017-6 (10°C) -0,52 (0,005) -0,39 (0,042) -0,50 (0,008) -0,45 (0,018)
SMINIA00017-6 (20°C) -0,31 (0,231) 0,27 (0,290) -0,35(0,171) -0,37 (0,138)

! Probabilidade para determinar a significancia da correlagio.

a comercializacdo ou a utiliza¢do dos tubérculos, pois
abrotagdo aumenta as perdas de massa fresca e deprecia
o produto para o comércio in natura, além de o acimulo
de aglicares redutores inviabilizar o processamento
industrial, o que invariavelmente reduz o retorno
econdomico (BEUKEMA & VAN DER ZAAG, 1990). O
crescimento e a ramificacdo continua dos brotos
promovem o esgotamento das reservas dos tubérculos,
que seriam necessarias para a adequada emergéncia
das hastes, quando utilizados como batata-semente.
Esse processo de perdas qualitativas e quantitativas
desencadeado pela brotagdo dos tubérculos independe
da cultivar e das condigdes de cultivo, ja que a
temperatura de armazenamento exerce pouca influéncia
sobre este procedimento (BISOGNIN et al., 2008).

Os resultados deste trabalho estdo de
acordo com a literatura de que a dorméncia ¢ a
dominancia apical dos tubérculos de batata sdo
caracteres genéticos e que a elevacdo da temperatura
de armazenamento promove o rompimento da dorméncia
e da dominancia apical ( BEUKEMA & VAN DER ZAAG,
1990), mesmo de 10°C para 20°C. Considerando os
diferentes tamanhos de tubérculos e clones avaliados
neste trabalho, a temperatura de armazenamento de
20°C foi mais eficaz para o rompimento da dorméncia
do que da dominancia apical. Como a redugdo da
temperatura de armazenamento aumentou o periodo
de dorméncia e reduziu as perdas de massa fresca dos
tubérculos (BISOGNIN et al., 2008) ¢ a temperatura de
10°C foi mais eficaz em romper a dominancia apical, o

armazenamento da batata-semente deve ser feito em
temperaturas mais baixas, desde que haja
disponibilidade de tempo até o proximo plantio.
Também, a idade fisiologica esta associada ao tamanho
dos tubérculos, podendo ser considerado o menor
diametro de 35mm para separar o comportamento
fisiologico dos tubérculos, medido pelo periodo de
dorméncia e de dominancia apical. Tanto o menor
diametro, que é usado para classificar comercialmente
a batata, quanto os demais parametros utilizados para
caracterizar o tamanho de tubérculo estiveram
inversamente correlacionados com o numero de dias
até o rompimento da dorméncia. No entanto, as
variagdes de tamanho e idade fisiologica dos tubérculos
podem ser superadas com o adequado manejo pos-
colheita, desde que respeitadas as diferengas de idade
fisiologica associadas ao menor didmetro, superior ou
inferior a 35mm. Portanto, pardmetros como a idade
fisiologica, o tempo disponivel para o armazenamento
e a finalidade de uso dos tubérculos devem ser
considerados para definir a temperatura ideal de
armazenamento.

CONCLUSAO

A partir dos resultados, conclui-se que a
idade fisiologica varia com o tamanho dos tubérculos
de batata, sendo que tubérculos com menor didmetro,
inferiores a 35mm, apresentam maior periodo de
dorméncia. Além disso, a temperatura de
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armazenamento de 20°C ¢ mais eficaz para o rompimento
da dorméncia do que da dominancia apical.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O cultivo da batata em condicdes subtropicais, como € o caso da regido central do Rio
Grande do Sul, possibilita o plantio em duas épocas do ano, primavera e outono. Enquanto no
cultivo de primavera, o fotoperiodo e a disponibilidade de radiacdo solar e temperatura
aumentam a medida que ocorre o desenvolvimento das plantas de batata, no outono, essas
varidveis tém caracteristicas inversas ao ciclo de desenvolvimento. Devido a essas condi¢des
ambientais, o ciclo de cultivo tem maior duracdo quando realizado na primavera, favorecendo
maior desenvolvimento e maturidade dos tubérculos, o que afeta a brotacdo e a qualidade. No
entanto, além das condicdes ambientais distintas entre épocas, o local de cultivo também afeta
o desenvolvimento, a maturidade e, em consequéncia, a idade fisiologica dos tubérculos.
Assim, em locais de clima subtropical e altitude superior a 600m é recomendado apenas um
cultivo anual, devido a limita¢des relacionadas, principalmente, as baixas temperaturas.

Apesar da varia¢do de condi¢des ambientais entre cultivos e locais, a temperatura tem
sido amplamente utilizada como referencial para a estimativa do desenvolvimento vegetal,
afetando, no caso da batata, tanto no periodo de desenvolvimento dos tubérculos, como no
pos colheita. Os resultados desse trabalho, além de indicarem e confirmarem o efeito da
temperatura de armazenamento no periodo pds colheita, demonstaram que o acimulo térmico
durante o desenvolvimento dos tubérculos é correlacionado com a brotacdo e a qualidade
destes, podendo ser uma importante ferramenta na tomada de decis@o com relagdo ao manejo
p6s colheita. Porém, nem todos os caracteres estudados apresentaram correlacdo significativa
com a soma térmica acumulada, assim como nem os dois locais de cultivo e fases do ciclo
consideradas.

O periodo de dorméncia, embora seja usualmente utilizado para classificar clones e
cultivares, € influenciado pelas condi¢des ambientais que os tubérculos sdo submetidos
durante o desenvolvimento e maturagdo. Nas condi¢des de cultivo do Rio Grande do Sul,
maior periodo de dorméncia € observado para tubérculos produzidos no cultivo de outono em
relacdo a primavera. Isso pode estar relacionado a imaturidade desses tubérculos, devido a
precocidade de ciclo imposto pelas condi¢cdes de baixa temperatura e disponibilidade de
radiacdo solar que ocorrem no final do cultivo. Além disso, a progressiva diminuicdo da
temperatura, caracterisica do cultivo de outono, pode estar relacionada a uma elevacido das

concentragdes de dcido abscisico, que € um importante promotor da dorméncia em sementes,
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gemas e tubérculos. Ou seja, para o cultivo de outono hd um conjunto de fatores ambientais
favoraveis aos tubérculos apresentarem maior dorméncia, embora haja variagdo entre clones.

Além da época, também foi observada varia¢do na duragdo do periodo de dorméncia
quando comparados diferentes locais de cultivo. As condigdes ambientais de Julio de
Castilhos resultaram na produg¢do de tubérculos com maior porcentagem e nimero de brotos,
quando comparado aqueles produzidos em Santa Maria. Em Jilio de Castilhos também foi
observado um maior actimulo térmico. Isso confirma a hipdtese de que um maior acimulo
térmico pode ser indicativo de menor nivel de dorméncia, devido a maturidade e idade
fisiologica alcangada pelos tubérculos por ocasido da colheita. Os resultados deste trabalho
também indicam que a maturidade e a idade fisioldgica dos tubérculos sdo relacionados com o
tamanho, uma vez que aqueles com menor didmetro inferior a 35mm apresentaram maior
periodo de dorméncia e de dominédncia apical, quando comparado aqueles com menor
diametro superior a 35mm. Isso demonstra a necessidade da classificagdo dos tubérculos pelo
tamanho, para o adequado manejo da brotacdo durante o periodo pds colheita, uma vez que a
idade fisioldgica do tubérculo semente afeta importantes componentes do rendimento.

Assim como para a brotagdo, a soma térmica acumulada também foi correlacionada
com alguns caracteres relacionados & qualidade de processamento dos tubérculos, como os
teores de amido e de actcares redutores. As condi¢cdes ambientais do cultivo de primavera, e
em Julio de Castilhos, resultaram em menores teores de agticares redutores e maiores teores
de amido, quando comparado ao cultivo de outono e em Santa Maria. Assim, tanto as
condicdes de cultivo de primavera quanto do local Julio de Castilhos, resultaram na producio
de tubérculos com maturidade fisiolégica mais avangada. Nessas condi¢des de cultivo
também foi observada maior soma térmica acumulada nas fases EM-IS ou IT-IS, o que estd
de acordo com a maturidade fisiolégica mais avangada e, em consequéncia, com maiores
teores de amido e menores teores de agtcares redutores. No entanto, apesar de o amido
corresponder a maior fracdo da massa seca, os resultados encontrados indicaram correla¢des
pouco significativas para massa seca, o que pode estar relacionado com o grau de influéncia
do ambiente na expressdo de determinado caracter. Nesse sentido, agtcares redutores e amido
sdao mais afetados pelo ambiente quando comparado a massa seca, 0 que sugere uma selecdo
priméria de clones para massa seca, porém maior sucesso de modelagem para os teores de
acucares redutores e amido. O teor de massa seca foi o tUnico cariater de qualidade de
tubérculo que apresentou ganho genético similar nos cultivos de primavera e outono
(MULLER et al., 2009), demonstrando a grande importincia do componente genético para o

fendtipo do caréter.
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Visando uma maior inferéncia para os resultados obtidos, utilizaram-se nesse trabalho
clones com distintos graus de dorméncia, qualidade de tubérculo e adaptacdo as condicdes de
cultivo do Rio Grande do Sul, locais com diferentes condi¢gdes ambientais e cultivos com
caracteristicas contrastantes de temperatura, fotoperiodo e disponibilidade de radiacdo solar,
além de duas temperaturas de armazenamento. A partir disso, pode-se concluir que as
condicdes ambientais a que as plantas de batata estdo submetidas durante o cultivo afetam a
maturidade e a idade fisilogica dos tubérculos por ocasido da colheita e, consequentemente, a
brotacdo e a qualidade dos mesmos durante o armazenamento. Apesar disso, os resultados
encontrados indicam alta associac@o entre o nimero e a porcentagem de tubérculos brotados,
além dos teores de acticares redutores e de amido, com a soma térmica acumulada nas fases
EM-IS ou IT-IS, o que pode se constituir em uma importante ferramenta para inferir sobre a
brotacdo e a qualidade de processamento desses tubérculos, bem como no manejo pés
colheita. Porém, embora haja diferencas entre locais de cultivo, maior aten¢do deve ser dada
ao cultivo de outono, onde todas as praticas de manejo devam favorecer a maior duracio e
acumulo de graus dia, principalmente da fase IT-IS, para que se possam obter tubérculos com
qualidade adequada e que atenda as exigé€ncias para processamento industrial na forma de
chips e, no caso de tubérculos destinados a semente, alcancar idade fisioldgica que possibilite
a plena brotagdo até o proximo plantio. Além disso, quando o objetivo do armazenamento dos
tubérculos € o processamento industrial, o armazenamento a temperatura de 10°C ndo afetou
os principais componentes de qualidade quando comparado aqueles armazenados a 20°C,
além de reduzir as porcentagens de perda de massa fresca e retardar o inicio da brotacdo,
momento a partir do qual ocorre uma perda acentuada de massa fresca e qualidade. J4 para
aqueles destinados a semente, embora os resultados desse trabalho ndo indiquem um modelo
matemadtico, permite inferir que a soma térmica acumulada nas fases EM-IS ou IT-IS pode ser
um indicativo da temperatura de armazenamento a ser adotada, com base no intervalo entre
cultivos, sempre levando em consideracdo o fator cultivar, uma vez que a velocidade de
avango na idade fisiol6gica dos tubérculos é muito dependente da cultivar.

Assim, os principais avangos desse trabalho podem ser relacionados a possibilidade da
modelagem da brotacdo e dos parametros de qualidade de tubérculo, como os teores de amido
e acucares redutores, a partir da soma térmica acumulada nas fases EM-IS ou IT-IS. O
acumulo da soma térmica deve ser calculada conforme o método tré€s, que considera as trés
temperaturas cardeais e impde restricdes as temperaturas acima da 6tima considerada. O

método trés foi o que resultou em melhores niveis de significAncia e em maior nimero de
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correlacdes significativas para as fases acima citadas, do que os métodos um e dois, por tratar-

se de uma cultura adaptada a regides e épocas de cultivo sob temperaturas amenas.
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7. CONCLUSOES

Existe uma relacdo entre a soma térmica acumulada e a idade fisioldgica dos
tubérculos, pois quanto maior a soma térmica acumulada durante a emergéncia e o inicio da
senescéncia ou entre o inicio da tuberizag@o e o inicio da senescéncia, maior a porcentagem, o
nimero de brotos por tubérculo e o teor de amido e menor o teor de aguicares redutores dos
tubérculos de batata.

O célculo da soma térmica a partir do método trés proporciona os melhores niveis de
significAncia e um maior nimero de correlagdes significativas para as fases EM-IS e IT-IS, do
que os métodos um e dois.

A idade fisiologica varia com o tamanho dos tubérculos de batata, sendo que
tubérculos dos clones Asterix, SMIJ461-1 e SMINIA00017-6, com menor didmetro inferior a
35mm, apresentam maior periodo de dorméncia.

A temperatura de armazenamento de 20°C é mais eficaz que a de 10°C para o

rompimento da dorméncia do que da dominéncia apical.
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