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RESUMO

Selegdo de clones de batata-doce de polpa alaranjada

Mais de 2 bilhdes de pessoas no mundo sao afetadas pela fome oculta, isto é, a
deficiéncia de micronutrientes. Uma alternativa emergente para melhorar a ingestio de
micronutrientes ¢ a biofortificacao de alimentos. Biofortificagao consiste no desenvolvimento de
culturas basicas ricas em micronutrientes a partir do melhoramento genético convencional ou por
métodos biotecnologicos. Devido a sua composicao, a batata-doce destaca-se como um
importante alimento no combate de caréncias nutricionais. Assim, o objetivo deste trabalho foi
caracterizar e selecionar novos clones de batata-doce de polpa alaranjada, com elevada
estabilidade, alta produtividade e alto teor de B-caroteno em diferentes épocas de
desenvolvimento da cultura. Para tanto, a produtividade total foi avaliada em seis ambientes, o
percentual de matéria seca nas raizes tuberosas em trés ambientes e a coloracio da polpa das
raizes tuberosas em quatro ambientes. De forma adicional, foi também realizada uma analise de
aceitabilidade do sabor, utilizando raizes tuberosas oriundas de um dos experimentos. Foram
realizadas as analises individuais e conjuntas para todas as variaveis, além da analise de
responsividade e estabilidade pelo método GGE biplot para produtividade, percentual de matéria
seca nas rafzes tuberosas ¢ coloracio da polpa das raizes tuberosas. Por fim, as variaveis de
produtividade, matéria seca, cor, estabilidade e sabor, foram utilizadas para estimar um indice de
selecdo, visando a indicagio dos melhores clones. Tanto as analises individuais quanto as
conjuntas mostraram que existem diferengas significativas entre clones e testemunhas para a
variavel produtividade, sendo possivel selecionar aqueles com maiores médias. Esta caracteristica
apresentou interagao significativa com o ambiente, considerando o cultivo deste conjunto de
clones em trés localidades diferentes, em diferentes épocas. Assim, o estudo de responsividade e
estabilidade mostrou que existem genétipos mais estaveis que outros quanto a produtividade. Em
relacdo ao percentual de matéria seca e coloragao da polpa das raizes tuberosas, as diferencas
mais significativas encontradas foram em relacdo as testemunhas, havendo alguns clones que se
destacaram para estes caracteres. Ja em relagdao a estabilidade, os clones avaliados para ambas as
caracteristicas (cor da polpa e percentual de matéria seca) mostraram menor interacio com o
ambiente, sendo mais estaveis em relagio a resposta aos diferentes ambientes. A analise de
aceitabilidade do sabor realizada, serviu como base para se ter uma referéncia da provavel
aceitagdao para consumo dos consumidores. Neste estudo, foi possivel notar que a variavel de
notas para sabor poderia ser usada como referéncia de dogura e aceitagao, sendo entdo utilizada
no indice de selecao. Por fim, apos analise dos resultados, as seguintes conclusdes foram obtidas:
1) Existe variabilidade para todas as caracteristicas estudadas, sendo possivel selecionar clones
por meio de seus atributos individuais ou em conjunto; 2) A analise de responsividade e
estabilidade para produtividade de raizes tuberosas mostrou que existe interagao entre clones e
ambientes, sendo que as interacdes mais expressivas ocorreram em fun¢ao da época de
desenvolvimento das plantas e ndo em relagio aos diferentes locais; 3) As caracteristicas de
coloracao alaranjada da polpa e percentual de matéria seca das raizes mostraram-se estaveis,
sendo seu comportamento mais previsivel no cultivo dos clones de batata-doce de polpa
alaranjada em diferentes locais e épocas; 4) O Indice de Selecio foi eficiente em indicar o clone
TAC-1063, como sendo o gendtipo que reune, na média, as caracteristicas de boa produtividade,
percentual de matéria seca nas raizes tuberosas, coloracdo alaranjada, estabilidade de producao e
sabor.

Palavras-chave: Ipomoea batatas (L.) Lam., Betacaroteno, Biofortificacao, Indice de selecao



ABSTRACT

Selection of orange-fleshed sweet potato clones

Over 2 billion people in the world are affected by hidden hunger, that is, micronutrient
deficiency. An emerging alternative to improve micronutrient intake is food biofortification.
Biofortification consists in the development of basic cultures rich in micronutrients based on
conventional genetic improvement or by biotechnological methods. Due to its composition,
sweet potatoes stand out as an important food in combating nutritional deficiencies. Thus, the
objective of this work was to characterize and select new orange-fleshed sweet potato clones,
with high stability, high productivity and high B-carotene content. For that, the total yield was
evaluated in six environments, the percentage of dry matter in the tuberous roots in three
environments and the color of the pulp of the tuberous roots in four environments. In addition,
a taste acceptability analysis was also carried out, using tuberous roots from one of the
experiments. Individual and joint analyzes were performed for all variables, in addition to the
analysis of responsiveness and stability by the GGE biplot method for yield, percentage of dry
matter in the tuberous roots and coloring of the pulp of the tuberous roots. Finally, the variables
of yield, dry matter, color, stability and flavor, are used to estimate a selection index, aiming to
indicate the best clones. Both individual and joint analyzes showed that there are significant
differences between clones and controls for the yield variable, being possible to select those with
higher averages. This characteristic showed significant interaction with the environment,
considering the cultivation of this set of clones in three different locations, at different times.
Thus, the study of responsiveness and stability showed that there are more stable genotypes than
others when it comes to yield. Regarding the percentage of dry matter and pulp color of the
tuberous roots, the most significant differences found were in relation to the controls, with some
clones that stood out for these characters. Regarding stability, the clones evaluated for both
characteristics (pulp color and percentage of dry matter) show less interaction with the
environment, being more stable in relation to the response to different environments. The flavor
acceptability analysis carried out, served as a basis to have a reference of the probable acceptance
for consumption by consumers. In this study, it was possible to note that the variable of notes
for flavor could be used as a reference for sweetness and acceptance, being then used in the
selection index. Finally, after analyzing the results, the following conclusions were obtained: 1)
There is variability for all the characteristics studied, being possible to select clones through their
individual attributes or together; 2) The analysis of responsiveness and stability for the yield of
tuberous roots showed that there is interaction between clones and environments, with the most
expressive interactions occurring according to the time of development of the plants and not in
relation to the different locations; 3) The characteristics of orange color of the pulp and
percentage of dry matter of the roots showed to be stable, being its more predictable behavior in
the cultivation of the orange-fleshed sweet potato clones in different places and times; 4) The
Selection Index was efficient in indicating the clone TAC-1063, as being the genotype that
gathers, on average, the characteristics of good yield, percentage of dry matter in the tuberous
roots, orange color, yield stability and flavor.

Keywortds: Ipomoea batatas (L.) Lam., Beta carotene, Biofortification, Selection index






1. INTRODUCAO

Atualmente o Brasil ¢ 16° maior produtor de batata-doce do mundo com produgio total
de 805.412 toneladas, cultivados em 57.290 hectares resultando em uma produtividade média em
torno de 14 toneladas por hectare. Nos dltimos dez anos a produgdo nacional cresceu cerca de
40% (FAOFAST, 2019), embora a produtividade média nacional ainda seja considerada baixa.
Alguns fatores como adogdo de sistema de plantio inapropriado, uso incorreto de ramas no
plantio, plantio em solos de baixa fertilidade e baixo nivel técnico reduzem a expressio do
potencial produtivo dos cultivares (CARMONA et al.,, 2015). A falta de desenvolvimento de
variedades adaptadas a diferentes regides de cultivo e o uso de cultivares obsoletas também se
encontram entre as causas da baixa produtividade nacional (VARGAS et al., 2020).

A batata-doce é a quarta hortalica mais produzida no pafs. E uma cultura rastica e de
ampla adaptacao climatica, sendo cultivada em todo o territorio brasileiro, principalmente nas
regioes sul e nordeste (FERREIRA; RESENDE, 2019). A cultura desempenha importante papel
socioeconomico, pois ¢ direcionada tanto para subsisténcia quanto para comercializagdo. Além
disso, ¢ cultivada em varias escalas de produtividade e sob diversos niveis tecnologicos (MELLO,
2015).

A cultura ¢ destinada principalmente para a alimentacdo humana, mas possui outras
aptidoes como consumo animal e produc¢ao de etanol (CAMARGO et al., 20106). A batata-doce ¢é
rica em vitamina C, ferro, potassio, fibras, vitamina Bi, B, e 4acido pantoténico. As variedades
com polpa alarajanda em especial, contém elevados teores de B-caroteno (pré-vitamina A) e sio
utilizadas em diversos pafses no combate a deficiéncia de vitamina A em criangas (ROSSEL,
2021), um micronutriente essencial a sadde humana devido sua importancia em varios processos
fisiologicos. A vitamina A é fundamental ao sistema imunoldgico, auxilia na acuidade visual,
proliferacao e diferenciacao celular e na expressiao génica. Entre os mais vulneraveis a caréncia de
vitamina A encontram-se criangas menores de cinco anos, gestantes e lactantes (LIMA et al,
2020).

Segundo a FAO (2020), em 2019 cerca de 2 bilhdes de pessoas nao tiveram acesso regular
a alimentos de boa qualidade nutricional ou mesmo puderam alimentar-se. Esta condicao de
escassez retrata um estado de moderada a severa inseguranca alimentar. Pessoas que se
enquadram neste grupo nao tém acesso fisico, social e econdomico a alimentagao segura, nutritiva
e suficiente em todos os momentos, a fim de que tenham uma dieta suficiente para uma vida
saudavel e ativa. Como consequéncia da inseguranca alimentar essas pessoas podem ser vitimas

da “fome oculta”, situacido de malnutricio decorrente da ingestio deficiente de micronutrientes

b

essenciais a vida (GARG et al., 2018).
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Para o combate da “fome oculta” presente principalmente em paises pobres ou em
desenvolvimento a biofortificagdo de alimentos surge como uma solugdo benéfica e viavel
(GARG et al., 2018). Trata-se do desenvolvimento de cultivares alimentares com elevados teores
de micronutrientes através do melhoramento genético convencional, da engenharia genética ou
por meio de intervengdes agronomicas. Essa abordagem tem-se mostrado econdomica e
sustentavel a fim de reduzir deficiéncias de micronutrientes em diversos paises e apresenta varios
beneficios na sua implantacio. Por meio do melhoramento convencional é necessirio um
investimento Unico para que culturas agricolas sejam desenvolvidas, sendo que as espécies podem
ser facilmente multiplicadas pelos agricultores ao longo dos anos a um baixo custo (JHA;
WARKENTIN, 2020). A biofortificacio permite que todos os membros da familia consumam
alimentos nutritivos de forma regular e adequada, além disso as espécies biofortificadas sio
comumente culturas da base alimentar de populagdes mais carentes, portanto, de facil acesso a
familias com baixa renda e também familias rurais. Todas estas caracteristicas da biofortificacio
viabilizam o alcance de alimentacio nutritiva a pessoas de diversas esferas sociais e faixas
econodmicas e inclusive pessoas que residem em locais mais remotos (NESTEL et al., 2000).

Dentre as espécies biofortificadas, a batata-doce destaca-se em func¢do de suas
caracterfsticas de cultivo e uso na alimentacao de populagdes com baixa renda. Devido a sua
composi¢do, esta tuberosa ¢ um importante alimento no combate de caréncias nutricionais
(KEHOE et al., 2015) e seu uso vem sendo implementado em paises africanos como Africa do
Sul (LAURIE et al., 2015), Quénia (LAGERKVIST et al., 2016), Mo¢ambique, Zambia, Uganda;
na América Latina, em paises como Guatemala, Nicaragua, El Salvador, Honduras, Panama,
Haiti, Colombia e Brasil (HARVESTPLUS, 2018; EMBRAPA, 2018; CARVALHO, 2018).

A batata-doce é uma espécie hexapléide (2n = 6x = 90) da familia Comvolvulaceae
originaria das Américas Central e Sul na regido entre a Peninsula do Yucatan no México e o tio
Orinoco na Venezuela (ISOBE; SHIRASAWA; HIRAKAWA, 2018). E uma espécie alégama
propagada clonalmente, polinizada por insetos principalmente abelhas. A batata-doce apresenta
razoes de segregacao autopoliploide comumente complexas e que levam ao fenémeno conhecido
como dupla redugao que promove discrepancias em relaciao as taxas de segregacao esperadas. Na
batata-doce sao observados varios niveis de autoincompatibilidade e incompatibilidade cruzada
(MWANGA et al,, 2017). Seu mecanismo de autoincompatibilidade conduz a um alto nivel de
heterozigose e a cultura apresenta grande variabilidade fenotipica e genotipica (OLIVEIRA et al.,
2002).

Devido a variabilidade existente na espécie, os clones podem diferenciar-se pela cor da

pele e da polpa de suas raizes tuberosas e para a comercializacdo no Brasil a batata-doce pode ser
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classificada conforme estas caracteristicas. Os grupos varietais consistem em batatas-doces de
pele rosada com polpa amarela ou branca; pele roxa e polpa roxa; pele creme e polpa amarela;
pele branca e polpa branca e pele salmao ou cobre e polpa alaranjada (CEAGESP, 2014). Todos
os tipos de batata-doce fornecem significativa quantidade de vitaminas ¢ minerais, porém apenas
a batata-doce de polpa alaranjada apresenta elevado teor de B-caroteno, sendo que quanto maior
a intensidade da cor alaranjada maior a concentracao de B-caroteno (LOW et al., 2017).

Atualmente os cultivares de batata-doce de polpa alaranjada mais conhecidos no Brasil,
sao as variedades Beauregard ¢ BRS Amélia. A batata-doce BRS Amélia foi lancada em 2011 pela
Empresa Brasileira de Agropecuaria (EMBRAPA) e encontra-se mais disseminada na regiao sul
do pafs. As raizes dessa variedade apresentam formato eliptico longo, a pele tem cor rosa claro
com pigmentagdes rosadas e a polpa alaranjada. Sua produtividade média ¢ de 32 t ha' e pode ser
colhida entre 120 a 140 dias ap6és o plantio (EMBRAPA, 2011). A batata-doce Beauregard foi
desenvolvida nos Estados Unidos em Louisiana Agricultural Experiment Station (LSU AgCenter)
em 1987. A Beauregard foi introduzida no Brasil e em 2010 foi registrada pela EMBRAPA. Este
cultivar apresenta 10 vezes mais B-caroteno do que as variedades mais plantadas no pafs. Ele
possui raizes alongadas ¢ uniformes do tipo eliptico, sua pele tem tonalidade vermelho arroxeado
e superficie lisa e apresenta produtividade média entre 23 2 29 t ha'. A colheita desta variedade
pode ocorrer entre 120 a 150 dias apés o plantio (EMBRAPA, 2010).

Dentre as duas principais variedades de batata-doce de polpa alaranjada no Brasil,
destaque ¢ dado a variedade Beauregard por ser mais amplamente cultivada no pafs embora nao
tenha sido originada a partir de um programa de melhoramento genético propriamente brasileiro.
A introducdo de cultivares de outras regides ¢ considerada um método de melhoramento e
permite a rapida selecdo e inclusao de novas variedades no sistema produtivo, além do aumento
da variabilidade genética (NASS; MIRANDA FILHO; SANTOS, 2001). Este método pode
oferecer bons resultados e produtividades satisfatorias, porém a obten¢ao de novos cultivares a
partir de cruzamentos envolvendo genodtipos adaptados a regidao de estudo, apresentam maiores
chances de ter melhor desempenho (BOREM; MIRANDA, 2013). Deve-se salientar que as
condi¢Oes climaticas brasileiras se diferenciam daquelas que sdo caracteristicas de paises de clima
temperado, o que pode gerar o aumento da pressio por pragas e doencas, além de diferentes
respostas de variedades introduzidas a temperatura, fotoperiodo e demais condi¢des ambientais
de cultivo.

O desenvolvimento de novas variedades de batata-doce biofortificada adaptadas a
regioes brasileiras torna-se necessario na medida em que estas podem proporcionar aumento da

produgao e auxiliar no combate a malnutricao da populagao nacional. Assim, este trabalho teve
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por objetivo caracterizar e selecionar novos clones de batata-doce de polpa alaranjada com
clevada estabilidade, alta produtividade e alto teor de B-caroteno em diferentes épocas de

desenvolvimento da cultura.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal

O campo de cruzamentos foi instalado no Centro de Horticultura, do Instituto
Agronomico (IAC), em Campinas-SP, no ano de 2016. Neste foram utilizados seis cultivares
(IAC 2-71 - Americana; IAC 66-118 - Monalisa; SRT 47 - variante natural encontrada dentro da
cultivar Beauregard; SRT 278 - Centenial; SRT 299 - Rio de Janeiro II e SRT 334 - Canadense),
sendo as progénies de meios-irmaos obtidas por meio de livre polinizagao. Para tanto, os
genitores foram dispostos em arranjos predefinidos com repeti¢es, de modo que houvesse a
mesma probabilidade de cruzamento entre eles.

Esse campo de cruzamento produziu aproximadamente 30.000 sementes botanicas
verdadeiras. No ano de 2017, optou-se pelo plantio de uma amostra representativa do referido
lote, resultando em uma produc¢io de aproximadamente 2.000 clones em uma primeira etapa (ano
de 2018), sendo a seleciao reduzida para os 170 melhores clones em etapa posterior (ano de
2018/2019), em expetimentos realizados em trés locais (Campinas, Piracicaba e Mococa), cujos
dados forneceram subsidio para selecio de um grupo elite de 16 clones. Assim, para este
trabalho, foram utilizados 16 clones selecionados pelo Programa de Melhoramento de Batata-
Doce do Instituto Agrondémico de Campinas (IAC), os quais sio apresentados na tabela 1,
juntamente com a caracterizagao morfologica das raizes, formato e as cores da pele e polpa,

realizada segundo os descritores de Huaman (1992).

Tabela 1. Descrigiao dos clones e testemunhas comerciais utilizados nos experimentos e a caracterizagao morfologica

de suas raizes tuberosas

Clones Formato Cor da Pele Cor da Polpa
TAC-38 Eliptico Alaranjado ) Alaranj ado
intermediatrio
TAC-86 Longo eliptico Alaranjado Alaranjado escuro
TAC-216 Obovado Vermelho ) Alaran ado
intermediario
TAC-459 Longo eliptico Roxo avermelhado ) Alaran]g(flg
intermediatio
TAC-465 Longo irregular Roxo avermelhado . Alaran]gflo.
intermediatio
TAC-484 Longo eliptico Alaranjado Alaranjado escuro
TAC-579 Longo oblongo Alaranjado Alaranjado claro
TAC-596 Redondo eliptico Alaranjado Alaranjado escuro
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TAC-604
TAC-641
IAC-691

TAC-698

IAC-725

IAC-737

TIAC-1063

TAC-1261

Longo irregular
Obovado
Longo eliptico
Longo eliptico
Longo eliptico
Longo irregular

Longo irregular

Longo irregular

Alaranjado
Alaranjado

Vermelho
Roxo avermelhado
Roxo avermelhado

Vermelho
Vermelho

Roxo avermelhado

Alaranjado escuro
Alaranjado escuro

Alaranjado escuro

Alaranjado
intermediario

Alaranjado escuro

Alaranjado
intermedidrio
Alaranjado
intermediario
Alaranjado
intermediario

SRT-338 (Uruguaiana)

SRT-339 (Ligeirinha)
SRT-334 (Canadense)

Ovado

Redondo eliptico

Longo eliptico

Roxo avermelhado

Vermelho

Roxo avermelhado

Alaranjado claro

Creme

Creme

2.2. Locais e épocas de plantio

Os experimentos foram conduzidos nos municipios de Campinas, Mococa e Piracicaba

(Figura 1). Os plantios ocorreram em trés épocas distintas, nos meses de janeiro ou fevereiro

(época A); maio (época B) e outubro ou novembro (época C).



15

Municipios

. Campinas

Demais municipios
# ’ . Mococa

. Piracicaba

2328~

2458~

52°W 50°W 48w 46°W 4aw

Figura 1. Mapa do estado de Sio Paulo com a localizagio dos municipios em que ocorreram a condugio dos

experimentos. Fonte: do autor

Em Campinas (22° 52’ 2”7 S, 47° 4 22” W, 680 m de altitude) foram realizados quatro
experimentos. O primeiro experimento (Camp-C1) foi conduzido de novembro de 2018 a marco
de 2019; o segundo (Camp-Al) de fevereiro de 2019 a agosto de 2019; o terceiro (Camp-C2) de
outubro de 2019 a margo de 2020 e o quarto (Camp-A2) de janeiro de 2020 a junho de 2020. Em
Mococa (21° 26° 44” S, 46° 59’ 117 W, 640 m de altitude) foi realizado um experimento (Moc-A)
de fevereiro de 2019 a junho de 2019. Em Piracicaba (22° 41° 59” §, 49° 37’ 58” W, 554 m de
altitude) foi realizado o tnico experimento (Pir-B) com plantio em maio de 2019, o qual foi
colhido em janeiro de 2020. Para este trabalho foram realizados seis experimentos (Tabela 2) e

foram estudados os efeitos de épocas de desenvolvimento e locais sobre os caracteres avaliados.
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Tabela 2. Valores totais acumulados da duracio do ciclo (em dias), PREC (Precipitacio total de chuva, em mm) e
RAD (Radiagao solar, em M].m?) e valores médios da Tmax (Temperatura maxima, em °C), Tmin (Temperatura

minima, em °C) e Tméd (Temperatura média, em °C) nos expetimentos realizados

Experimentos Ciclo PREC RAD Tmax Tmin Tméd
Camp-Al . 181 443,01 2898,21 26,83 15,27 20,45
(fevereiro — agosto)
Camp-A2 L 133. 485,45 2398,17 27,25 15,69 20,81
(janeiro — junho)
Moc-A ,127 . 524,61 2092,58 26,10 16,60 20,87
(fevereiro — junho)
Pir-B . 24.8 . 509,02 442268 29,75 16,20 22,33
(maio — janeiro)
Camp-C1 133 760,23 2918,60 29,25 19,23 23,93
(novembro — mar¢o)
Camp-C2 143 819,16 2730,68 29,67 18,75 23,79

(outubro — marco)

2.3. Instalagdo e condugio de experimentos

Para instalacdo dos experimentos foi realizada a descompactacao do solo através de
gradagem e subsolagem. Apods a preparagio do solo formaram-se leiras utilizando-se um
encanteirador e um sulcador, com espagamento entre leiras de 1,60 m nos experimentos Camp-
C1, Camp-Al, Moc-A e Pir-B e 0,9 m nos experimentos Camp-C2 e Camp-A2. Foram plantadas
ramas de aproximadamente 0,3 m de comprimento com cinco a oito gemas, sendo cinco ramas
nos experimentos Camp-C1, Camp-Al, Moc-A e Pir-B e oito ramas nos experimentos Camp-C2
e Camp-A2. O plantio foi manual com espagamento entre ramas de 0,35 m nos experimentos
Camp-C1, Camp-Al, Camp-C2, Moc-A e Pir-B e 0,3 m nos experimentos Camp-C2 e Camp-A2.
As operagoes de adubagdo, capina, controle de pragas e doengas foram realizadas conforme as
recomendacbes para a cultura. A colheita foi semi-manual com auxilio de um arrancador

mecanico em Piracicaba-SP, e manual nos demais experimentos.



Figura 2. Visao geral do experimento conduzido no Departamento de Genética da ESALQ/USP, Piracicaba-SP
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2.4. Caracteres avaliados

a)

b)

Produtividade: Em todos os experimentos fez-se a avaliagio da produtividade dos
clones. As raizes foram colhidas por parcela e pesadas com auxilio de uma balanga digital
portatil. Os valores obtidos foram transformados em t ha''. Posteriormente, realizaram-se
ajustes a fim de equiparar a produtividade dos clones em experimentos com tamanho de

parcela e nimero de plantas diferentes.

Cor da polpa: Para fazer a avaliagio da cor da polpa optou-se por fazer a quantificagao
da cor através do método colorimétrico do sistema CIELAB proposto em 1976. A cor
pode ser um parametro de dificil determinacao devido a sua subjetividade e o método
colorimétrico tem mostrado maior precisao do que a percep¢do humana na medi¢dao da
cor (BONFATTI JUNIOR; LENGOWSKI, 2018). Este sistema ¢ constituido por trés
eixos espaciais perpendiculares entre si que expressam a luminosidade e a cor do objeto.
A coordenada L* revela a luminosidade do objeto e é expressa em um numero entre 0
(preto) e 100 (branco). As coordenadas a* e b* fornecem os componentes cromaticos da
cor. O valor de a* é o eixo vermelho/verde sendo -a (mais verde) e +a (mais vermelho).
O valor de b* é o eixo amarelo/azul sendo -b (mais azul) e +b (mais amatrelo) (Comission

Internacionale de L’Eclairage, 2004). Foram coletadas trés raizes de cada tratamento.
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Removeu-se o excesso de solo aderido as raizes e cortaram-nas transversalmente. Com o
auxilio de um colorimetro Konica Minolta obteve-se os valores de a*, b* ¢ L* em trés
pontos escolhidos aleatoriamente na polpa da raiz. Segundo Takahata et al. (1993) o valor
de a* ¢ alta e positivamente correlacionado com o teor de B-caroteno em batata-doce de
polpa alaranjada. O mesmo foi verificado em trabalhos com abébora (SEROCZYNSKA,
et al., 2006; ITLE KABELKA, 2009; LIMA NETO, 2013) ¢ cenoura (PEREIRA, 2002).
Portanto, neste trabalho énfase sera dada ao parametro a* por este ser indicador do teor
de B-caroteno em batata-doce de polpa alaranjada. A avaliagio de cor da polpa foi

realizada nos experimentos Camp-C1, Camp-A2, Moc-A e Pir-B.

Matéria seca: Para a determina¢do da matéria seca, algumas raizes foram coletadas para
cada gendtipo e bloco experimental de campo. Elas foram cortadas em pedagos e
separarou-se 500 gramas de raizes de cada clone. O material foi acondicionado em estufa
de circulagio de ar forcada sob temperatura de 65°C até atingir peso constante. A
avaliacdo de matéria seca foi realizada nos experimentos Camp-Al, Camp-C2 e Moc-A. A

matéria seca foi calculada através da seguinte formula:

Peso seco

d) Analise de aceitabilidade do sabor: Foram realizadas avaliagdes sensoriais com raizes

do experimento Camp-A2. Depois de lavadas, as raizes foram cortadas em pedacos com
espessura média de 2 cm e embaladas em sacos plasticos. As amostras foram destinadas a
14 avaliadores, com idades entre 18 e 62 anos, que as provaram apos cozimento. De
acordo com a sua percep¢ao, os avaliadores atribuiram notas referentes a dogura (DOC),
umidade (UMI), textura (TEX), fibras (FB), aroma de batata-doce (ABD), sabor de
batata-doce (SBD), aroma de abdébora (AAB), sabor de abdbora (SAB), cor da polpa
(CPO), sabor (SBR) e aparéncia geral (APA) das raizes (TOMLINS et al., 2012) (Tabela
3).
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Tabela 3. Atributos e notas para avaliacdo sensorial dos clones de batata-doce de polpa alatanjada e variedades

comerciais
Notas
Atributos
1 2 3 4 5
DOC Na2ao doce Pouco doce Intermediaria Doce Muito doce
UMI Mqlta Umida Intermediaria Seca Muito seca
Umida
TEX Muito Quebradica/Mole  Intermediaria Firme Muito
mole firme
FB Muito Fibrosa Intermediaria Pouco fibrosa Nao
fibrosa fibrosa
ABD Ausente Fraco Intermediario Forte Muito
forte
SBD Ausente Fraco Intermediario Forte Muito
forte
AAB Muito Forte Intermediario Fraco Ausente
forte
SAB Muito Forte Intermediario Fraco Ausente
forte
SBR Mu.lto Ruim Razoavel Bom Excelente
ruim
CPO Nao. Gostei pouco Razoavel Gostel Go§tel
gostei muito
APA Mu.lto Ruim Razoavel Bom Excelente
ruim

2.5. Delineamento experimental e analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados. Nos experimentos
Camp-C1, Moc-A e Pir-B foram fixados trés blocos com parcelas experimentais de area igual a
2,80 m?, contendo cinco plantas. No experimento Camp-Al foram estabelecidos quatro blocos
com parcelas experimentais de mesma area e numero de plantas que os ambientes anteriores. Em
Camp-C2 e Camp-A2 foram estabelecidos cinco blocos com parcelas experimentais de area igual
a 2,16 m?, contendo oito plantas. O delineamento experimental da avaliacao de matéria-seca foi
de blocos casualizados com trés blocos. As avaliacdes de colorimetria e sensorial das raizes foram
realizadas em um delineamento inteiramente casualizado com trés e 14 repeticOes,

respectivamente.



20

2.6. Modelo estatistico da anova individual

Apobs a remogao de outliers ¢ checagem da normalidade dos residuos do modelo
estatistico fol realizada a analise de variancia (ANOVA) individual para cada experimento a fim
de verificar a existéncia de variagdo entre os clones estudados e a precisao relativa de cada
experimento. Para as variaveis produtividade e matéria seca fez-se a analise individual através do

seguinte modelo estatistico:

Yij =u+gitbt+eg;

Em que:

Yij € o valor da observagio referente ao genétipo 7 no bloco j;
U é a média geral;

gi ¢ o efeito fixo do gendtipo

b; ¢ o efeito fixo do bloco 4,

&;j € o efeito aleatdrio do erro experimental do gendtipo 7 no bloco j, assumindo-se que os erros

sio independentes e normalmente distribuidos com média zero e vatidncia o°.

O modelo estatistico para a ANOVA individual da cor da polpa (paraimetro a* da escala

L*a*b*) ¢ descrito a seguir:

Vi =u+giteE

Em que:

¥; ¢ o valor da observacao referente ao genétipo 7

U ¢ a média geral;

gi ¢ o efeito fixo do gendtipo

& € o efeito aleatério do erro experimental do gendtipo 7 assumindo-se que 0s erros siao

independentes e normalmente distribuidos com média zero e variancia o°.
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2.7. Teste de comparagio de médias

As médias observadas puderam ser comparadas atraves do teste LSD de Fisher que se

baseia na diferenca minima significativa (Least Significant Difference).

2.8. Modelo estatistico da analise conjunta

A anidlise conjunta de experimentos foi realizada para o estudo da interacio genotipos
por épocas (GE) e interacio gendtipos por locais (GL). F importante ressaltar que cada
experimento corresponde a uma combinagao de época e local singular e ndo idéntica aos demais
e portanto cada experimento ¢ considerado como um ambiente. Para a analise conjunta foi
selecionado um modelo estatistico que melhor adequava-se aos dados tomando como base o
menor valor dos critérios Akaike Information Criteria (AIC) e de Bayesian Information Criteria (BIC)
proposto por Shwarz (1978). A andlise conjunta para os caracteres produtividade e matéria seca

foi realizada usando-se o seguinte modelo estatistico:

Yijkm = U+ Ly + gi + e+ bjany) + geix + glim + Eijim

Em que:

Yijkm € o valor da observacao referente a0 genotipo 7, no bloco j, na época £ e no local #;

U é a média geral;

, é o efeito fixo do local #;

gi € o efeito aleatorio do gendtipo 7

ey ¢ o efeito aleatorio da época 4;

geie € o efeito aleatorio da interagdo gendtipo x época do gendtipo 7 na época £;

i é o efeito aleatorio da interagdo genodtipo x local do genétipo 7 no local 7;

bjm) € o efeito aleatério do bloco j dentro do local 7

Eijkm € O efeito aleatdrio do erro expetimental do genétipo 7 no bloco j, na época £ e no local 7,

assumindo-se que os erros sio independentes e normalmente distribuidos com média zero e

variancia o2.

Em relagao ao carater cor da polpa, a analise conjunta foi realizada usando-se o seguinte

modelo estatistico:
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Yikm = U+ 1y +gi +ex+ gew + gim + Eikm

Em que:

Yikm € 0 valor da observacao referente ao genotipo 7 na época £ e no local 7

u é a média geral;

1, é o efeito fixo do local 7

gi € o efeito aleatorio do gendtipo 7

ey ¢ o efeito aleatério da época 4;

geie € 0 efeito aleatorio da interacao gendtipo x época do gendtipo 7 na época £;

g€ o efeito aleatério da interagao gendtipo x local do gendtipo 7 no local 7;

Eikm € O cfeito aleatdrio do erro experimental do gendtipo 7 na época £ e no local 7, assumindo-

se que os erros sao independentes e normalmente distribuidos com média zero e variancia o2

Os componentes de variancia foram estimados pelo método de maxima verossimilhanga
restrita (REML) e os valores genéticos foram preditos pelo procedimento de melhor predicao
linear nao visesada (BLUP). As médias preditas, isto ¢é, as médias BLUP dos caracteres
produtividade, cor da polpa e matéria seca obtidas a partir dos modelos de analise conjunta foram

utilizadas no estudo de correlagdo entre os caracteres e no ajuste do indice de sele¢ao.

2.9. Anailise de responsividade e estabilidade - Modelo GGE biplot

A andlise de responsividade e estabilidade dos clones foi verificada pelo método GGE
Biplot (Genotype and Genotype-Environment Interaction) no software R, utilizando o pacote
GGEBiplotGUI (FRUTOS; GALINDO; LEIVA, 2014), de acordo com o modelo abaixo:

n
G + GE = [(gi + geij)] leyisé‘js + Pij

s=1
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Em que:

G + GE ¢ a matriz dos efeitos dos genotipos somados aos efeitos das interagdes gendtipos por
ambientes;

Ag € o valor singular do s-ésimo efeito principal;

Yis € 8js sdo os autovetores do s-ésimo componente principal associado ao efeito do genétipo 7 e
ambiente j, respectivamente;

n é o numero de componentes principais retidos do modelo;

pij é o ruido.

2.10. Analise de correlagao de Pearson

Foi realizada a analise de correlagdo entre os caracteres produtividade, matéria seca, cor
da polpa e todas as variaveis sensoriais através do método de coeficiente de correlagio de
Pearson. Esta analise foi realizada com base na média geral de todos os caracteres em estudo

através da seguinte formula:

cov(x,y)

r(y) = ——
xOy

Em que:

Cov (x,y) é a covariancia entre os caracteres X e Y,
a. ¢ o desvio padrao do carater x,

0, ¢ o desvio padrao do carater y.

2.11. indice de selegio

A selecao dos clones superiores foi baseada em multiplos caracteres. O método utilizado
para a selecio foi o indice de selecio com base na soma de postos ou ranks, proposto por
Mulamba e Mock (1978). Neste método, os clones sao classificados conforme seu desempenho
favoravel ou desfavoravel aos objetivos do melhorista, estabelecendo-se assim um ordenamento

para cada carater. A soma das posicOes de cada clone para todos os caracteres gerara um valor
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unico, tomado como indice de selecio. Os caracteres considerados na selecio foram
produtividade, cor da polpa, matéria seca, estabilidade de produgdo e sabor. A estabilidade de
produgao foi determinada através da avaliagdao visual da projegdo dos vetores de estabilidade no
grafico GGE Biplot. Foram atribuidas quatro classificacdes de estabilidade de produgio aos
clones, muito alta (1), alta (3), intermediaria (5) e baixa (7) estabilidade, de acordo com a analise
grafica via biplot, tragando limites paralelos a linha de estabilidade. Os clones também foram
classificados em grupos com nota de 1 a 4 conforme a nota média de sabor, sendo os genotipos
agrupados em otimos (1), bons (2), razoaveis (3) e ruins (4). Estes procedimentos foram
realizados no cuidado de ndo superestimar diferencas entre gendtipos com desempenho de

estabilidade de produc¢ao ou sabor muito semelhantes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analises de variancia individuais

Os resultados que serdao aqui apresentados, sao derivados de seis experimentos realizados
em trés locais (Campinas-SP, Mococa-SP e Piracicaba-SP), sendo que somente a variavel
Produtividade (PROD) foi avaliada em todos estes ambientes. Para a variavel cor, foram tomados
dados de dois experimentos realizados em Campinas-SP, um em Mococa-SP e outro em
Piracicaba-SP; ao passo que o percentual de Matéria Seca (MS), foi avaliado em dois
experiementos em Campinas-SP e um em Mococa-SP. Assim, para cada variavel foram realizadas
as analises individuais para cada ambiente e também as analises conjuntas, considerado todos os
ambientes em que cada variavel foi obtida.

O resultado da analise de variancia individual para Produtividade (PROD) (Tabela 4)
detectou diferencas significativas entre os clones em todos os ambientes, o que demonstra a
existéncia de variabilidade genética entre os mesmos ¢ a possibilidade de selecionar genétipos
superiores. De forma geral, foi detectada relativa discrepancia entre os quadrados médios dos
residuos para esse carater, uma vez que os experimentos Camp-C1, Camp-C2 e principalmente
Pir-B apresentaram maiores variancias residuais em comparac¢ao aos demais.

A batata-doce naturalmente apresenta elevada variacdo quanto a produtividade, sendo tal
variagao observada entre plantas do mesmo gendtipo entre e dentro das parcelas. Esta
caracteristica da cultura pode resultar em coeficientes de variagdo consideralvemente altos
(Mwanga et al., 2017). Um importante fator a ser considerado é que as condi¢oes de alguns
ambientes foram mais favoraveis ao cultivo, promovendo o melhor desenvolvimento dos clones
e a expressao da variabilidade existente entre as plantas. Outro motivo que possivelmente
contribuiu para a variagao dos quadrados médios residuais ¢ a diferenca no numero de repeticdes
para os tratamentos entre os experimentos. A precisao experimental quanto a PROD pode ser
considerada satisfatéria levando-se em conta a natureza da cultura e o cariter avaliado, uma vez
que valores do Coeficiente de Variagao Experimental (C.V.) similares também foram relatados

por Naidoo et al. (2016); Ngailo et al. (2019) e Otoboni et al. (2020).
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Conforme demonstrado na tabela 5 abaixo, houve grande variagdo na média geral de
produtividade dos clones em cada local e época, sendo que a menor média geral observada foi
obtida em Camp-A1l e a maior em Camp-C2. Vale notar que os experimentos nas épocas B e C
foram alocados em condi¢bes mais favoraveis para o cultivo da batata-doce, havendo maior
disponibilidade de 4agua, temperatura e radiagdo solar para o desenvolvimento, permitindo maior
expressao do potencial dos genétipos.

A cultura da batata-doce pode ser cultivada o ano todo desde que a época nio ofereca
risco de geadas e temperaturas abaixo de 10°C (MIRANDA et al., 1995). As médias gerais de
produtividade total observadas na época A onde os plantios ocorreram em janeiro ou fevereiro,
indicam que as condi¢Ses climaticas desta época foram restritinvas para o desenvolvimento dos
clones avaliados. Outros trabalhos realizados na regido sudeste mostram valores proximos a
produtividade observada neste estudo como Andrade Junior et al. (2018) que avaliaram 40 clones
de batata-doce em Diamantina-MG, cultivados de janeiro a julho e observaram produtividade
total média de 28,71 t ha'. Vargas et al. (2020) avaliaram 95 acessos de batata-doce em Registro-
SP, entre fevereiro e agosto e encontraram produtividade total média de 22,7 t ha™.

A temperatura média otima para o desenvolvimento da batata-doce é 255°C ¢ a
prevaléncia de temperaturas muito altas do meio até o fim do ciclo da cultura podem promover o
crescimento da parte aérea da planta em detrimento do sistema radicular, reduzindo a
produtividade (GAJANAYAKE; REDDY; SHANKLE, 2015). Ferreira e Resende (2020)
avaliaram os cultivares de batata-doce Brazlandia Branca, Princesa, Beauregard, BRS Cuia, BRS
Rubissol e BRS Amélia em Petrolina-PE, nas épocas de inverno, com temperaturas entre 28,7 e
17,3°C e verao, com temperaturas entre 35,8 e 21,1°C. Eles verificaram que a produtividade total
média foi de 61,95 t ha' no inverno, enquanto que no verio foi observado valor de produtividade
total média de 43,4 t ha''.

Outro ponto importante a considerar, ¢ que as médias de produtividade dos clones
selecionados em etapas anteriores foram sempre maiores em todos os ambientes, em relagdo as
testemunhas e também em relacdo a media geral, demonstrando que as sele¢es prévias foram
eficientes em selecionar os clones mais produtivos.

De forma geral, tomando como referéncia os valores de LSD, pode-se constatar que as
médias dos clones de polpa alaranjada foram maiores ou iguais estatisticamente em relagdo as trés
testemunhas, em todos os ambientes, com algumas raras exce¢des, como por exemplo, o clone
TAC-86, que mostrou médias menores do que ao menos duas testemunhas importantes
(Ligeirinha e Canadense), em pelo menos dois ambientes (Camp-C1, Camp-C2), montrando-se

menos responsivo que os demais clones, quando em condi¢des mais favoraveis.
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Tomando como referéncia a produtividade média nacional de pouco mais 14 t.ha',
Camp-Al e Moc-A mostraram valores bem préximos e mesmo um pouco superiores, com
Camp-A2 chegando a aproximadamente o dobro da média nacional para clones e testemunhas, e
Pir-B, Camp-Cl1 e Camp-C2, com valores até o triplo em relagio a esta referéncia. Os
rendimentos elevados destes experimentos nas épocas B e C, se devem tanto a resposta a
condi¢des ambientais de clima mais favoravel, quanto a suplementagao com irrigacao e manejo
da nutricdo mais adequados. No caso de Pir-B, o ciclo foi bastante longo e em condigdes 6timas
de nutricao, com aduba¢io de cobertura dimensionada para obter os melhores rendimentos
possiveis. Além disso, houve suplentamenta¢do com irrigacao, proporcionando condigdes
favoraveis para que os genotipos avaliados expressassem seu maximo potencial, resultando em
valores muito elevados de produtividade.

Estas variacdes entre condigdes ambientais, as quais somam em seu conjunto, o clima,
manejo da nutri¢ao, irrigacao, controle de daninhas, entre outros, foram muito importantes para
estudar a estabilidade dos genétipos frente aos diversos cenarios que podem ser encontrados no
pais, em termos do uso de tecnologia de produtividade. Neste sentido, fica evidente que boa
parte dos clones tem potencial para responder ao incremento em tecnologia, proporcionando
produtividades elevadas em condi¢bes 6timais, mas também respondendo com desempenho na

média esperada, diante de condi¢bes de cultivo utilizando baixa tecnologia.
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Tabela 5. Médias observadas de Produtividade (t ha!) dos clones de batata-doce de polpa alaranjada

Clones Camp-Al Camp-A2 Moc-A Pir-B Camp-C1 Camp-C2
TAC-38 12,53 28,46 17,36 27,77 53,21 64,12
TAC-86 11,87 28,53 12,32 27,38 30,10 26,16
TAC-216 21,87 34,16 18,76 15,01 70,16 58,10
TAC-459 16,53 24,30 15,88 48,67 58,55 48,27
TAC-465 19,65 35,87 14,93 85,64 66,49 61,75
TAC-484 18,58 34,52 19,26 64,16 52,74 75,98
TAC-579 13,60 31,92 16,89 31,23 62,70 68,92
TAC-596 14,00 27,79 13,81 30,84 47,65 57,99
TAC-604 11,82 21,50 9,78 37,89 41,25 36,39
TAC-641 18,22 33,31 28,09 93,50 95,47 91,20
TAC-691 26,13 44,58 18,96 73,56 91,73 87,10
TAC-698 15,11 28,58 14,52 49,86 56,36 43,15
TAC-725 16,80 33,33 19,08 54,22 66,13 90,70
IAC-737 18,67 37,91 23,76 75,78 54,16 59,95
TAC-1063 18,80 31,68 17,96 37,58 43,26 65,74
TAC-1261 18,13 32,40 20,62 68,52 68,09 75,23
Uruguaiana 10,80 25,50 14,46 45,50 34,84 40,93
Ligeirinha 13,25 19,69 16,77 19,96 56,89 57,62
Canadense 13,11 34,24 20,50 24,76 57,36 68,75
Média geral 16,29 30,96 17,56 47,99 58,27 62,00
Média clones 17,02 31,80 17,62 51,35 59,88 63,17
Média test. 12,39 26,47 17,25 30,07 49,70 55,77

LSD 7,88 7,63 7,42 17,51 14,63 18,99
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Quanto a analise de variancia individual dos experimentos para avaliagio da cor da polpa
através do parametro a*, foram constatadas diferengas estatisticas significativas entre os clones
avaliados, o que implica na possibilidade de selecdo entre os clones analisados para esse carater.
Os quadrados médios residuais encontram-se proximos ¢ a precisao experimental foi alta para a
maioria dos experimentos, exceto para o experimento Pir-B. Este experimento apresentou
quadrado médio residual e coeficiente de variagio um pouco maiores, porém com precisao
experimental satisfatoria. Isto possivelmente ocorreu devido a este experimento apresentar ciclo
mais longo, permitindo a expressao do fendtipo de gendtipos mais tardios, além do somatorio de

condi¢des de adubacio e irrigacao diferentes dos demais.

Tabela 6. Resumo da andlise de varidncia individual para a* dos clones de batata-doce de polpa alaranjada

Q.M.
F.V. G.L.
Camp-C1 Camp-A2 Moc-A Pir-B
Clones 18 243 73%* 272, 39** 212, 11** 171,58%*
Residuo 38 1,43 1,36 1,45 3,78
C.V. (%) - 8,76 6,70 7,83 15,96

(*) significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F; (**) significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste
F; (™) ndo significativo. F.V. (Fonte de Variacdo), G.L. (Graus de Liberdade); Q.M. (Quadrado Médio) e C.V.

(Coeficiente de Variacao Experimental)

Conforme a tabela 7 observa-se que as médias gerais da cor da polpa variaram pouco
entre si, dentro e entre épocas e locais. Os clones selecionados, obviamente apresentaram médias
superiores que a média das testemunhas e as médias gerais, em todas as épocas e locais. Isto
ocorreu porque as testemunhas nio apresentam polpa alaranjada, exceto a variedade uruguaiana
que apresenta polpa levemente alaranjada nio se enquadrando como um cultivar biofortificado.

Baseando-se nos valores de LSD ¢ possivel notar que os clones IAC-86, IAC-484 e IAC-
004 destacaram-se com médias estatisticamente superiores em quase todas as épocas e locais,

com excecao de Moc-A para os clones IAC-86 e IAC-604.



Tabela 7. Médias observadas de a* dos clones de batata-doce de polpa alaranjada

Clones Camp-C1 Camp-A2 Moc-A Pir-B
IAC-38 18,82 15,83 14,55 19,61
TAC-86 23,34 23,57 18,58 25,67
TAC-216 19,90 18,96 14,87 20,88
TAC-459 11,45 10,48 9,29 11,05
IAC-465 18,53 18,68 12,90 23,98
IAC-484 22,19 21,39 18,76 25,38
IAC-579 13,47 11,65 20,70 15,63
TAC-596 17,89 18,14 16,76 22,42
IAC-604 23,17 22,25 17,41 25,84
IAC-641 17,71 20,91 14,48 22,73
TAC-691 19,31 17,60 12,68 20,82
IAC-698 18,85 14,84 14,74 19,03
IAC-725 18,36 17,85 17,34 23,43
IAC-737 17,19 10,34 14,42 15,56
TAC-1063 20,15 18,14 15,72 22,50
IAC-1261 15,46 12,55 11,63 18,71
Uruguaiana 8,67 -0,35 5,04 9,69

Ligeirinha -5,13 -6,24 -6,84 -5,51

Canadense -7,01 -7,00 -6,07 -7,25
Média geral 15,38 13,66 16,68 17,38
Média clones 18,49 17,07 20,30 20,83
Média test. -1,16 -4,53 -2,62 -1,02

LSD 1,96 1,91 1,98 3,02
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Na tabela 8 ¢ apresentado o resultado da analise de variancia individual dos experimentos
para a avaliagdo da matéria seca dos clones. E possivel observar que houve diferengas estatisticas
entre os clones, permitindo assim a selegao de clones com maiores percentuais de matéria seca.
Nao foi verificada discrepancia entre os quadrados médios residuais dos experimentos e os
coeficientes de variagdo revelaram boa precisio experimental para todos os experimentos

realizados.

Tabela 8. Resumo da analise de variancia individual para matéria seca (%) dos clones de batata-doce de polpa

alaranjada
Q.M.

F.V. G.L.

Camp-Al Moc-A Camp-C2
Bloco 2 5,65™ 27,99%* 0,07
Clones 18 91,56** 51,87** 69,06%*
Residuos 36 1,91 1,80 0,49
C.V. (%) - 6,30 5,35 3,57

(*) significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F; (**) significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste
F; (™) ndo significativo. F.V. (Fonte de Variaciao), G.L. (Graus de Liberdade); Q.M. (Quadrado Médio) e C.V.

(Coeficiente de Variacdo Experimental)

De acordo com o que foi apresentado na tabela 9 as médias gerais de matéria seca nio
variaram muito entre si e as médias dos clones selecionados foram menores que as médias gerais
e as médias das testemunhas para cada época e local. E interessante ressaltar que em estudos com
batata-doce o teor de B-caroteno e matéria seca geralmente apresentam-se negativamente
correlacionados (MWANGA et al., 2017). No entanto, a selecdo de clones com alto teor de B3-
caroteno (polpa alaranjada) e razoavel percentual de matéria seca ¢ desejavel, uma vez que o B3-
caroteno é um precursor de vitamina A, e o amido que ¢ o principal componente da matéria seca,
seria a principal fonte energética da batata-doce. Além disto, pode haver preferéncia dos
consumidores por genotipos com maior percentual de matéria seca (GURMU; MEKONEN,
2018), o que deve ser considerado na selecao de clones, dado que a média de matéria seca das
variedades comerciais esta em torno de 24%. Segundo Gruneberg et al. (2009) no Brasil as raizes

de batata-doce possuem altas concentragoes de matéria seca (28 a 30%). Genotipos com menor
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percentual de matéria seca (geralmente abaixo de 20%), apresentam propensao de menor
conservagao poés-colheita, encurtando o periodo de prateleira ¢ utilizagdo para consumo (dados
nao apresentados).

Gemenet et al. (2020) ao estudarem a base genética da correlagio negativa entre B3-
caroteno e amido sugeriram que um dos genes associados ao teor de B-caroteno na batata-doce o
fitoeno sintase, esteja ligado fisicamente ao gene sacarose sintase, gene associado a biossintese de
amido. Embora existam dificuldades em se obter clones com polpa alaranjada intensa e alto teor
de matéria seca, ¢ possivel ter ganhos de sele¢dao simultaneos para estes caracteres em batata-doce
(CERVANTES-FLORES et al., 2011; MWANGA et al., 2017).

No presente trabalho alguns clones destacaram-se com bons teores de matéria seca. A
partir dos valores de LSD foi possivel verificar que no experimento Camp-Al as médias dos
clones IAC-459 e IAC-1063 nao diferiram estatisticamente da média das testemunhas. O mesmo
ocorreu para os clones IAC-38, IAC-86, IAC-216, IAC-459, IAC-604, IAC-737 e IAC-1063 no
experimento Moc-A e para os clones IAC-216, IAC-459 e IAC-604 no experimento Camp-C2.



Tabela 9. Médias observadas da matéria seca (%) dos clones de

batata-doce de polpa alaranjada

Clones Camp-Al Moc-A Camp-C2
TIAC-38 20,43 28,94 20,40
TAC-86 24,48 27,41 21,11
TIAC-216 25,88 27,09 25,07
TAC-459 27,52 29,91 24,79
TAC-465 12,37 21,04 11,87
TAC-484 21,12 22,92 17,43
TAC-579 20,98 21,94 18,37
TAC-596 19,81 24,30 17,76
TAC-604 25,21 28,02 25,36
TIAC-641 14,91 18,39 11,07
TAC-691 19,63 25,64 14,64
TAC-698 20,69 23,45 15,57
TIAC-725 12,24 18,30 12,43
TIAC-737 21,86 28,80 20,72
TAC-1063 26,63 27,75 21,33
TIAC-1261 16,74 18,12 21,78
Uruguaiana 33,91 32,49 25,99
Ligeirinha 27,95 27,41 25,51
Canadense 24,52 25,12 21,11
Média geral 21,94 25,11 19,60
Média clones 20,66 24,50 18,73
Média test. 28,79 28,34 24,20

LSD 2,27 2,20 1,15
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3.2. Analises conjunta dos experimentos

A analise conjunta de experimentos é de suma importancia no melhoramento genético
para detectar os efeitos de interagao genotipos x ambientes e permitir a selecao de gendtipos com
supetioridade genética. Os modelos mistos juntamente com a metodologia REML/BLUP
mostram-se eficientes para esta analise, pois suportam bem a analise conjunta de experimentos
desbalanceados, situagdio comum em programas de melhoramento de plantas e presente no atual
trabalho. Embora um nimero reduzido de clones foram avaliados neste trabalho, optou-se pela
predi¢io do valor genético e posteriormente estimac¢ao das médias, devido a condi¢ao de
desbalanceamento dos experimentos e para se obter maior acuracia das variancias preditas nestas
condicdes.

Na tabela 10 estao descritos os valores das variancias e a significancia dos efeitos sobre os
caracteres estudados. Os valores das variancias por sua vez, refletem a magnitude dos efeitos
sobre os fenotipos. Para o carater produtividade a variancia genética foi menor do que a variancia
residual, o que pode dificultar a selecdo para este carater. Os caracteres cor e matéria seca tiveram
variancias genéticas maiores do que a variancia residual, situacao favoravel para a selecao.

O efeito de época foi significativo para cor da polpa e afetou este carater com menor
magnitude do que o efeito genético. A relevancia do efeito ambiental nos niveis de 3-caroteno em
batata-doce foi relatada em estudos anteriores, os quais também mostram que o efeito principal
do ambiente ¢ menos expressivo do que o efeito principal genético para o teor de B-caroteno em
raizes de batata-doce (TUMWEGAMIRE et al., 2016). Maior contribui¢ao do efeito genético em
relagdo aos efeitos do ambiente e da interagdo GxE para o carater matéria seca foi observada
neste trabalho e resultado similar foi relatado em outros trabalhos INGAILO et al., 2019).

A magnitude da variancia de época para produtividade foi bastante elevada quando
comparada com a variancia entre genotipos, isto releva que a produtividade dos clones foi
altamente influenciada pela época de plantio. Alguns estudos corroboram com este trabalho
destacando a importancia do ambiente e da interacio GxA para a produtividade de raizes de
batata-doce (IKATHABWALIKA et al., 2013; ANDRADE et al., 2016; MUSTAMU et al., 2018;
MBUSA et al., 2018; SWANCKAERT et al., 2020). Além da produtividade, o efeito de época foi
significativo para os demais caracteres indicando que existe influéncia da época de
desenvolvimento sobre estas caracteristicas.

O efeito de interagao GxE foi significativo para todos os caracteres, isto implica que o
desempenho dos clones pode variar conforme a época. Portanto, para a selecio de clones

superiores deve-se levar em conta a época de desenvolvimento. O efeito de interacio GxL
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também ¢ relevante para a escolha de clones com polpa alaranjada mais intensa e maior
percentual de matéria seca, pois este efeito foi significativo para estas caractetisticas. Em
contrapartida, verificou-se que niao houve efeito de GxL na produtividade indicando que a
selecio de clones para este carater pode ser realizada de forma independente dos locais

estudados.

Tabela 10. Resumo do teste de razdo de verossimilhanga dos componentes de vatiancia para PROD (Produtividade,

tha'), a* e MS (Matéria Seca, %) dos clones de batata-doce de polpa alaranjada, em diferentes locais e épocas

Q.M.

F.v.:

PROD a¥ MS
Bloco/Local 18,90%* - 0,68**
Clones 91,75%* 64,32 14,16%*
Epocas 645,28** 6,67** 2,55%*
Clones x Epocas 135,94 3,27%* 3,37%*
Clones x Locais 0,00 2,20%* 3,66%*
Residuo 121,33 1,99 1,43

! efeitos aleatdrios. Teste de razao de verossimilhanca (Iikelihood-ratio fest, LRT); (°%) ndo significativo; (*) Significativo

a 5% pelo LRT; (*¥) Significativo a 1% pelo LRT

A adogdo dos modelos mistos permitiu a obtencdo das médias genéticas via
procedimento REML/BLUP. Desta forma, o ordenamento das médias nio serd feito com base
em seus valores fenotipicos, uma vez que os valores fenotipicos estio sob a influéncia do
ambiente. Na tabela 11 sdo apresentadas as médias BLUP dos caracteres produtividade, cor e
matéria seca. Nota-se que a produtividade média dos clones é superior a2 média geral e a média
das testemunhas confirmando a efetividade das sele¢cdes que vém sendo realizadas no programa
de melhoramento. Com base no valor do L.SD, os clones IAC-465, IAC-484, TAC-641, TAC-691,
TAC-725, IAC-737 e IAC-1261 apresentaram desempenho superiores e suas médias nao diferiram

estatisticamente entre si.
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Em relagdao a cor, a média dos clones também se mostra superior a média geral ¢ das
testemunhas. Os clones IAC-86, IAC-484 ¢ IAC-604 apresentaram médias superiores ¢ que nao
diferiram estatisticamente entre si, sendo portanto, fortes candidados a selegado como novas
variedades ou como genitores em futuros cruzamentos, no que se refere a esta caracteristica. Para
o carater matéria seca, a média dos clones foi proxima a média geral e a diferenga entre a média
dos clones e a média das testemunhas ¢ relativamente pequena (4%). Embora existam
dificuldades em selecionar clones de batata-doce de polpa alaranjada com alto teor de matéria
seca, podem ser observados clones com médias estatisticamente iguais as médias das

testemunhas, como os clones IAC-38, IAC-216, IAC-459, IAC-604, IAC-737 ¢ IAC-1063.
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Tabela 11. Médias BLUP dos caracteres produtividade (PROD, em t ha-'), coloragdo das raizes tuberosas (pardmetro

a¥) e percentual de matéria seca nas raizes tuberosas (MS, em %)

Clone PROD a* MS

IAC-38 39,10 18,06 22,43
TAC-86 31,71 23,33 22,31
IAC-216 38,75 17,75 23,73
TAC-459 41,08 12,12 24,75
TAC-465 52,11 18,55 15,94
TAC-484 48,57 22,39 19,11
IAC-579 41,62 16,99 19,08
TAC-596 38,24 19,35 19,69
IAC-604 34,81 22,53 24,15
IAC-641 59,79 19,42 14,76
TAC-691 55,56 18,20 19,02
TAC-698 40,41 17,79 18,59
IAC-725 49,56 19,65 15,12
IAC-737 49,25 15,66 22,57
TAC-1063 41,01 19,68 22,61
IAC-1261 50,48 15,11 18,73
Uruguaiana 36,55 6,63 26,45
Ligeirinha 36,61 -3,85 24,10
Canadense 40,15 -4.47 21,45
Média geral 43,44 15,52 20,77
Média clones 44,50 18,54 20,16
Média test. 37,77 -0,56 24,00

LSD 13,79 1,98 1,67
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3.3. Analises de responsividade e estabilidade

O modelo GGE utilizado para estudar a interagio gendtipos x ambientes produz biplots
que captam os efeitos genotipicos e de interagao gendtipos x ambientes. A visualiza¢ao do grafico
GGE Biplot “Média vs Estabilidade” é uma ferramenta eficaz para a avaliacio de genétipos em
ambos os aspectos e foi utilizada em outros estudos para avaliagdo de batatas-doces de polpa
alaranjada (GURMU; MEKONEN, 2018; KARUNIAWAN et al., 2021). A figura 3 apresenta o
desempenho médio e a estabilidade relativa dos clones de batata-doce nos diferentes ambientes
para o carater produtividade. Os dois primeiros componentes principais explicaram cerca de
91,87% da variacdo observada, o primeiro componente principal (PC1) explicou 70,97% e o
segundo componente principal (PC2) explicou 20,90%.

Segundo as informagdes obtidas no grafico, os gendtipos que apresentaram estabilidade
muito alta foram os clones TAC-1063, TAC-1261 ¢ TAC-641. Os clones considerados de
estabilidade alta foram IAC-484, IAC-596, IAC-691 e¢ IAC-459. Os clones considerados com
estabilidade intermediaria foram IAC-86, IAC-698, IAC-604, IAC-725, IAC-38, Ligeirinha, IAC-
579 e Uruguaiana. Os clones com estabilidade considerada baixa foram Canadense, IAC-737,
TAC-465 e IAC-216. Quanto a produtividade média, a ordem descrescente para os clones foi
TAC-641, TAC-691, TAC-1261, IAC-465, TAC-725, IAC-484, IAC-737, IAC-579, Canadense,
TAC-459, TAC-1063, IAC-698, IAC-38, IAC-216, IAC-596, Ligeirinha, Uruguaiana, IAC-604 e
TAC-86. Os clones IAC-641, IAC-691, IAC-1261 e IAC-484 se destacaram com produtividade
média acima da média geral e estabilidade entre muito alta e alta.

Os experimentos instalados na época A apresentaram as menores médias gerais dos
clones, enquanto que os experimentos em que o0s plantios ocorreram nas épocas C e B
apresentaram maiores médias de produtividade. Na época A também foi detectada maior
estabilidade dos clones. Segundo Erpen et al. (2013), elementos climaticos como temperatura do
ar, fotoperiodo e radiagao solar sio fatores determinantes do crescimento, desenvolvimento e
produtividade da batata-doce. A prevaléncia de temperaturas adequadas durante o ciclo é
fundamental para a tuberiza¢do desta espécie, sendo que temperaturas baixas ou altas demais
podem restringir o seu desenvolvimento. A cultura também demanda por radiagiao solar elevada
para a formacao de matéria seca e o crescimento das raizes. Na época A foram identificadas
baixas médias de temperatura e radiagdo solar (tabela 2) o que provavelmente limitou o
desenvolvimento da cultura e gerou baixas médias de produtividade para esta época de
desenvolvimento. Apesar do experimento da época B enfrentar condigdes de inverno durante o

petiodo inicial de desenvolvimento das plantas, o ciclo perdurou por meses em que as condi¢des
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do ambiente foram bastante vantajosas a produtividade de raizes. O experimento da época B
apresentou a menor estabilidade dos clones. Os resultados sugerem que as épocas B e C foram

melhores discriminantes dos genétipos para este carater.
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Figura 3. Relagio entre a média e a estabilidade para produgio de raizes tuberosas (t ha') dos clones de batata-doce

de polpa alaranjada e testemunhas

No grafico GGE Biplot para cor (Figura 4) observa-se que os componentes principais
explicaram 98,47% da variagdo observada, o PC1 explicou 95,55% e o PC2 explicou 2,92% da
variagdo. Os valores de a* médios dos clones encontram-se préximos com exce¢do das
testemunhas que possuem médias menores do que os clones avaliados. Este resultado ja era
esperado pois todos os clones apresentam polpa alaranjada e as testemunhas possuem polpa de

cores mais claras. Os clones de forma geral exibiram alta estabilidade para essa caracteristica, com
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excessao dos clones IAC-579, IAC-737 e IAC-216. Diferente das épocas A e C, na época B os
clones mostraram-se menos estaveis. De forma geral, um dos resultados mais importantes dessa
analise ¢ que a caracteristica de coloragdao da polpa das raizes é bastante estavel, variando pouco

entre ambientes.
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Figura 4. Relacao entre a média e a estabilidade para coloracio da polpa das raizes tuberosas (parametro a*) dos

clones de batata-doce de polpa alaranjada e testemunhas

Ja para o carater matéria seca, os componentes principais explicaram 96,47% da varia¢io
observada no grafico (Figura 5). O PC1 explicou 89,08% e o PC2 explicou 7,39%. Os valores de
matéria seca média encontram-se relativamente proximos entre os clones para as épocas € 0s
locais avaliados. As testemunhas como ja esperado, destacaram-se com valores maiores de
matéria seca média, porém com baixa estabilidade. Quanto aos locais, Moc-A proporcionou

valores mais baixos de matéria seca ao passo que em Camp-C3 e Camp-A2, puderam ser
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observadas médias um pouco mais altas para essa caracteristica. A variedade Uruguaiana destaca-
se por ter bom percentual médio de matéria seca, no entanto com estabilidade menor em relagao
aos demais. Os clones IAC-1261 ¢ IAC-691 também destacaram-se dos outros por terem baixa
estabilidade em acimulo de matéria seca nos ambientes estudados. Além disso, possuem médias
abaixo da média geral.

Algo importante que se pode notar, ¢ que o percentual de matéria seca possui
estabilidade intermediaria entre produtividade e coloragdo das raizes, sendo uma caracteristica
em que as testemunhas mostraram valores mais altos em relagdo os clones, que de maneira geral,
ficaram abaixo da média. Esse fato ja era esperado, pois de acordo com o que foi discutido
anteriormente, matéria seca e acumulo de carotendides sio negativamente correlacionados. De
certa forma, como houve inicialmente a priorizacao da selecdo para coloragao da polpa das
raizes, a resposta na variavel matéria seca acabou levando a valores menores na populaciao
selecionada como um todo. Em conformidade com este resultado Otoboni et al. (2020) ao
selecionar 30 clones de batata-doce de polpa alaranjada, encontraram pequeno ganho de sele¢io
para a variavel teor de matéria seca. Mais adiante sera possivel constatar que a magnitude desta
correlacdo negativa ¢ baixa, permitindo a sele¢io de clones com polpa alaranjada com percentual

de matéria seca similar aos valores encontrados nas testemunhas.
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Figura 5. Relacdo entre a média e a estabilidade para percentual de matéria seca (%) das raizes tuberosas dos clones

de batata-doce de polpa alaranjada e testemunhas

3.4. Analise de aceitabilidade do sabor

Para se obter algumas informagdes gerais sobre a percepcao pelos consumidores do sabor
dos novos clones selecionados, raizes cozidas de todos os materiais e das testemunhas cometciais
foram submetidas a um teste no qual julgadores atribuiram notas para um conjunto de 11
caracteristicas. Estas caracteristicas englobaram a percep¢io que cada avaliador teve sobre
dogura, sabor de forma geral, sabor e aroma caracteristicos de batata-doce, sabor e aroma
caracteristicos de abébora, sensagao de fibras, textura e umidade e, por fim, uma nota sobre o

quanto a cor e aparéncia geral da polpa cozida agradavam visualmente o avaliador. Estas
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caracterfsticas foram avaliadas somente com as raizes de Camp-A2, sendo essa avaliagdio menos
representativa que as demais, cujos dados foram obtidos por meio de diferentes experimentos.
No entanto, tomando as testemunhas comerciais como referéncia, foi possivel ter uma ideia geral
da possivel aceitacdo das raizes de polpa alaranjada para consumo direto como batata-doce cozida
pelos consumidores.

Na tabela 12 é apresentado o resumo da analise de variancia das caracteristicas sensoriais
das raizes. Todos os atributos sensoriais avaliados tiveram efeito de clones significativo,
indicando que ha variabilidade genética para cada variavel, sendo possivel realizar a selecao de
clones com atributos que possam ser mais agradaveis aos consumidores. De modo geral, os
coeficientes de varia¢ao foram altos, o que pode ser explicado pela diferenca de preferéncia entre
os avaliadores e pela propria avaliacio que € subjetiva.

Uma vez identificadas diferengas significativas entre as varidveis associadas a
aceitabilidade do sabor, procedeu-se a comparagao de médias entre elas. Algo que vale a pena
comentar, ¢ o fato de que as notas atribuidas para as caracteristicas foram alocadas de modo que
quanto maior o valor, melhor ¢ a caracteristica. Mesmo caracteres como sabor de abébora (SAB)
e aroma de abébora (AAB), que sao indejaveis, apresentam menor expressao conforme maior o
valor. Assim, na tabela 11, fica facil notar os pontos fortes e fracos de cada clone, com relacao
aos atributos de aceitabilidade do sabor estudados.

De acordo com Laurie et al. (2015), um dos principais parametros de aceitabilidade do
sabor ¢ concentracao de maltose nas raizes, responsavel, em grande parte, pelo sabor
caracteristico de batata-doce. Contudo, niao foi possivel neste trabalho quantificar as
concentra¢oes de maltose nos clones, sendo avaliada somente a percepgao de dogura e sabor
caracteristico de batata-doce, tomados aqui como indicadores das concentragoes de agicares nas

raizes.
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Na tabela 13 sao apresentadas as médias das variaveis sensoriais avaliadas. As médias dos
clones foram, de forma geral, menores do que as médias das testemunhas e médias gerais para
todas as caracteristicas avaliadas. Esse fato ja era esperado, uma vez que os clones nao passaram
por selecio prévia para caracteristicas sensoriais. No entanto, alguns clones chegaram a se igualar
ou mesmo superar as médias das trés testemunhas utilizadas, para algumas das caracteristicas
sensoriais analisadas, tomando como base os valores de LSD.

Dentre as 11 varfaveis sensoriais estudadas, as mais importantes seriam a dogura (IDOC) e
o sabor (SBR), as quais de certa forma representam melhor a principal caracteristica da batata-
doce, que é o sabor adocicado. A percepcao geral de sabor é fungao de uma série de fatores,
dentre os quais a dogura é um dos mais importantes, mas também havendo contribui¢ao do
aroma, textura, umidade, entre outros, cuja combina¢do pode trazer a percep¢dao sensorial de
sabor, que ainda assim € relativamente subjetiva, variando conforme a preferéncia de cada um.
Quando tomadas avaliagbes de um numero relativamente grande de avaliadores, é possivel captar
a preferéncia geral das pessoas, como referéncia mais consistente da preferéncia dos
consumidores. Neste trabalho, foi possivel contar somente com 14 avaliadores, com idades
variando de 18 até 62 anos. Assim, temos informagoes relevantes, mas que possuem algumas
limitagdes devido ao numero de voluntarios do estudo e também pelo fato de ter sido utilizado
somente um ambiente. Sera feita aqui entdo, uma breve discussao sobre estes parametros e os
demais serao analisados mais adiante, por meio do estudo de associa¢ao de caracteres.

Com relagao a docura, tanto as testemunhas quando os clones foram classificados em
média como intermediarios, sendo que algumas médias tenderam para pouco doce e outras para
doce, niao sendo obtidas notas nos extremos. De forma geral, a maior parte dos clones nio
diferiu estatisticamente das trés testemunhas quanto a dogura, com destaque para IAC-604 e
IAC-2106, que apresentaram as maiores médias, sendo estas significativamente maiores que as
testemunhas Ligeirinha e Canadense. Esse resultado ¢ positivo, pois em termos da percepgao da
dogura, os clones mostram-se compativeis com as testemunhas que ja possuem boa aceitagao
pelo consumidor.

Quanto ao sabor (SBR), as testemunhas e a maior parte dos clones foram classificados
como razoavel e bom, mostrando novamente que os clones de polpa alaranjada sao similares as
testemunhas para essa caraceristica. Dentre os clones, o IAC-216 destacou-se quanto ao sabor em
comparacao com as testemunhas, sendo o tnico classificado com sabor entre “bom” e “muito
bom”. No entando, como demonstrado no grafico GGE biplot para produtividade, este foi o

pior clone em estabilidade de producao, variando bastante conforme o ambiente. Isso leva a crer
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que a avaliacio de sabor, se tomados varios ambientes, possa também ter comportamento nao

previsivel.
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Tabela 13. Médias das vatridveis DOC (Dogura), UMI (Umidade), TEX (Textura), FB (Fibras), ABD (Aroma de
batata-doce), SBD (Sabor de batata-doce), AAB (Aroma de abébora), SAB (Sabor de abébora), CPO (Cor da polpa),

SBR (Sabor) e APA (aparéncia geral) dos clones de batata-doce, oriundos do experimento Camp-A2

Clones DOC UMI TEX FB ABD SBD AAB SAB CPO SBR APA
IAC-38 2,57 2,14 207 321 229 229 321 336 321 286 3,14
IAC-86 321 214 250 393 264 243 264 257 307 329 3,00
IAC-216 350 250 279 321 329 357 407 400 414 429 429
IAC-459 3,14 3,07 3,07 257 300 3,14 400 407 321 321 3,07
IAC-465 279 1,93 243 3,14 243 243 371 379 350 3,00 3,14
IAC-484 300 1,79 2,00 343 271 279 371 379 364 336 3,50
IAC-579 200 336 336 257 279 279 393 400 286 271 3,00
IAC-596 2,07 321 371 229 207 186 221 221 286 271 3,14
IAC-604 3,64 2,00 250 343 207 214 193 193 3,64 357 386
IAC-641 2,14 321 286 307 271 257 379 400 329 314 350
IAC-691 236 243 250 314 236 236 264 286 350 329 329
IAC-698 2,64 286 300 300 293 286 343 350 350 314 321
IAC-725 243 329 321 329 314 307 450 450 357 3,64 3,64
IAC-737 236 329 343 293 286 279 3.8 393 336 271 2093
IAC-1063 271 236 279 307 336 3,14 386 386 357 329 350
IAC-1261 2,00 293 336 300 236 250 343 379 364 300 343

Uruguaiana 321 3,57 407 286 336 3,71 436 443 379 343 336

Ligeirinha 236 321 357 321 243 264 350 321 357 357 3,64

Canadense 293 250 243 329 271 250 443 443 379 350 379

Média geral 2,69 2,73 293 3,09 271 271 3,54 359 346 3,25 3,39
Média clones 2,66 2,66 2,85 3,08 2,69 267 343 351 341 320 3,35
Média test. 2,83 3,09 336 3,12 2,83 295 410 4,02 3,72 3,50 3,60

LSD 0,67 060 0,62 072 067 0,66 082 083 0,67 050 0,48
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3.5. Cotrelagao entre caracteres agrondmicos e sensoriais

B importante em um programa de melhoramento conhecer as associagbes entre os
caracteres, principalmente quando uma das caracteristicas apresenta baixa herdabilidade ou ¢ de
dificil mensuragao. As correlagdes fenotipicas sio mensuradas a partir dos dados observados e
tem causas genéticas e ambientais, em que apenas as genéticas sao associagoes herdaveis e devem
ser consideradas na selecio dos genodtipos desejaveis (CRUZ et al, 2012). Em busca de
informagoes relevantes para orientar na escolha dos clones, observa-se a magnitude e o sinal das
correlagdes entre as caracteristicas. A alta magnitude indica a existéncia de relagdes lineares entre
os caracteres analisados (CRUZ et al., 2010). O sinal por sua vez, indica que quando dois
caracteres sao positivamente correlacionados a selecio para um carater favorecera o outro,
enquanto que a selegdo para caracteres com correlagdo negativa resultarda em ganho para um
carater em detrimento do outro.

A tabela 14 apresenta as correlacbes fenotipicas entre os caracteres estudados e as notas
médias das variaveis sensoriais e os seus respectivos p-valores. Pare se obter a matriz de
correlagoes apresentada, foram consideradas as médias gerais de cada variavel, considerando
todos os ambientes em que foram mensuradas. No total, foram incluidas todas as 14 variaveis
estudades neste trabalho, para se ter uma visio geral das associagdes entre as mesmas. Foi
possivel notar que a maior parte das variaveis apresentou correlagiao nao significativa em si, sendo
que somente algumas mostraram algum nivel significativo de variagio conjunta, em diferentes
magnitudes.

Dentre todas as correlagdes apresentadas ¢ importante dar atengdo para aquelas
relacionadas com a produtividade (PROD), coloragao da polpa das raizes (COR), percentual de
matéria seca nas raizes tuberosas (MS), docura (DOC) e sabor (SBR), pois estas sao as principais
variaveis de interesse neste trabalho. Assim, é possivel notar que existe correlagao negativa entre
produtividade e matéria seca das raizes, ou seja, ha uma tendéncia geral de que os clones mais
produtivos possuam menor percentual de matéria seca nas rafzes tuberosas e sejam também
menos doces, diferente deste resultado Badu et al. (2017), Mbusa et al. (2018) e Gurmu, Hussein
e Laing (2018) verificaram correlagao positiva e de baixa magnitude entre produtividade e peso
seco de raizes.

Nao houve correlagio significativa entre produtividade, sabor e colorag¢ao das raizes,
mostrando que é possivel selecionar clones mais produtivos, com polpa alaranjada e com sabor
dentro dos padroes de aceitacio comercial. Tomlins et al. (2012) verificaram a correlacao entre

caracteristicas sensoriais de 11 clones de batata-doce que variavam quanto ao teor de
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carotenoides ¢ matéria seca ¢ observaram que os cultivares de polpa alaranjada estavam
associados com atributos como aroma e sabor de abébora, textura macia e aquosa e aparéncia
uniforme das rafzes, enquanto que a matéria seca estava correlacionada com textura e dogura.
Sabor e dogura também estio correlacionados e, embora em moderada magnitude, isso
reflete até certo ponto, que parte da composi¢ao da percepgao de sabor ¢ devido a dogura das
raizes cozidas. Outro ponto interessante que chama a atengdo, ¢ que o sabor também mostrou
correlagao significativa com a cor da polpa (CPO) e a aparéncia (APA). Esse fato ¢ interesse e
merece atencdo, pois o aspecto visual das raizes cozidas com tonalidades alaranjadas, pode ter
sido um fator de indu¢io ou estimulo inconsciente para atribuir melhores notas de sabor aos
materiais de polpa alaranjada. De certa forma, a impressao visual causada pela coloragiao
diferenciada das raizes, nao deixa de ser entao um atributo que torna esses clones mais atrativos.
Enfim, dada a complexidade de se avaliar varias caracteristicas sensoriais e agronomicas
em conjunto, a ultima etapa deste trabalho, que se trata da utilizagdo de um indice de sele¢do para
indicar os melhores clones, utilizard somente o parametro mais genérico de sabor (SBR), como

uma das variaveis que de certa forma mais redne as demais variaveis sensoriais.
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3.6. Indice de selegio

Uma das maiores dificuldades de melhorista é selecionar genétipos que reunam diversas
caracteristicas favoraveis para uma determinada cultura. Quando se trata do melhoramento de
hortalicas, é preciso ainda considerar caracteres relacionados a qualidade e aceitacio pelo
consumidor, pois nem sempre o melhor gendtipo em termos de desempenho agronomico é
aquele que sera o mais aceito e demandado pelo mercado. Por outro lado, nio se pode priorizar
s6 a aceitagdo pelo consumir, uma vez que os agricultores dependem de gendtipos estaveis e
produtivos, para que sua atividade agricola-econdmica seja rentavel.

No caso da batata-doce, esta é uma cultura muito conhecida pela sua rusticidade e baixa
demanda por tecnologia. Por outro lado, é uma cultura que vem ganhando cada vez maior
expressao, dado o aumento nas areas de cultivo no pafs, ligado a0 aumento do consumo; e
também aumento pela demanda para a industria de processamento. Enfim, neste altimo topico,
sera apresentado o ordenamento dos gendétipos estudados, levando em consideragdo os caracteres
de produtividade, percentual de matéria seca, coloragio das rafzes, estabilidade de produgio e
sabor, utilizados para estruturar um indice de selecao.

Foi utilizado o indice de selecdo com base na soma de postos ou ranks, proposto por
Mulamba e Mock (1978). Neste indice, os gendtipos sio ordenados para cada caracteristica,
sendo que as médias mais altas ou baixas (de acordo com o que for mais desejavel) recebem a
numeracao do rank, de acordo com seu ordenamento. Assim, a primeira média no ordenamento
recebera a nota 1, a segunda a nota 2, e assim por diante. Para as variaveis produtividade
(PROD), percentual de matéria seca (MS) e coloragio das raizes (COR, parametro a*), o
ordenamento foi continuo. Para a variavel estabilidade de produ¢ao (EST), os clones foram
agrupados tomando como base o grifico GGE Biplot apresentado (figura 3). Neste caso, os
clones que ficaram distantes até trés pontos em relagao ao eixo de estabilidade, receberam nota 1;
aqueles que ficaram entre trés e nove pontos distantes deste eixo, ficaram com nota 3; ja a nota 5,
foi atribuida aos clones que ficaram distantes de dez a quinze pontos deste eixo; e por fim, os
clones que se distanciaram acima de quinze pontos do eixo de estabilidade, ficaram com nota 7.
Essa classificagao foi idealizada de modo que nao houve grande vantagem ou penalizacio de
gendtipos que variaram pouco entre si em relagdo a estabilidade de produtividade.

Com relagdao ao sabor, os valores da escala de notas original variaram de um até cinco.
Assim, para o ordenamento dos clones quando ao sabor, o rank 1 foi atribuido aos clones com

notas de sabor acima de 4,0; o rank 2 aos clones com notas entre 3,5 e 4,0; o rank 3 para notas de
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sabor entre 3,0 e 3,5; e o rank 4 notas entre 2,5 e 3,0. Novamente, essa classificacio buscou evitar
que algum clone fosse demasiadamente favorecido ou prejudicado no Indice de Seleio, uma vez
que a variavel sabor é menos robusta e mais subjetiva que as demais, e seu ordenamento sem uma
classificacdo mais enxuta, poderiam levar a algum viés no ordenamento ¢ indicacao final do clone.

Na tabela 15, é possivel observar o resultado final do ordenamento dos clones de acordo
com o Indice de Selecio aplicado. As notas de posi¢io que determinaram a ordem dos melhores
gendtipos mostram os pontos fortes e fracos de cada clone, o que pode ajudar em uma avalia¢ao
mais geral daquele que reine os melhores atributos. Os indices com valores iguais foram
desempatados conforme a nota de produtividade. Nesta classificagao, o clone IAC-1063 aparece
na primeira posicao, em que podemos notar seu melhor desempenho conjunto em percentual de
matéria seca, coloragao das raizes tuberosas e estabilidade. Quanto ao sabor, ele foi equivalente a
uma das testemunhas no ordenamento. Ja em relagao a produtividade, ficou na décima posicao,
sendo este o ponto mais fraco do genétipo. Por outro lado, embora a menor posicao no rank
para produtividade, o clone IAC-1063 ndo diferiu estatisticamente das trés testemunhas, em sua
média geral.

Neste Indice, o genétipo mais produtivo IAC-641, ficou na terceira posi¢io. Embora cle
tenha boa estabilidade, coloraciao das raizes e sabor, ele foi penalizado por apresentar menores
valores de matéria seca, sendo o ultimo clone nesta caracteristica. Como visto anteriormente,
percentual de matéria seca e produtividade sao negativamente correlacionados, sendo dificil obter
valores elevados para ambas as caracteristicas em um mesmo clone.

Na tabela 15, fica envidente também que a coloragao das raizes, sendo um carater nao
correlacionado com a produtividade e com o percentual de matéria seca, contribui para reunir os
melhores genotipos para esta variavel nas primeiras posi¢oes do ordenamento, ao passo que
produtividade e percentual de matéria seca apareceram em contraste no ordenamento. Por fim, o
indice aplicado foi eficiente para colocar em evidéncia um dos clones que apresentam boa
produtividade, percentual de matéria seca dentro da média das testemunhas comerciais, boa
coloracio e sabor, e alta estabilidade de produtividade em condi¢des contrastantes de ambiente.
Com base nisso, este trabalho aponta o clone IAC-1063 como um dos mais promissores para ser
langcado como novo cultivar de batata-doce de polpa alaranjada. Conforme pode ser visto nas
fotos constantes do Anexo, este clone possui formato alongado e pele rosada, que sio
caracteristicas ja conhecidas e associadas ao perfil morfolégico geralmente aceito pelos

consumidores, o que pode ser uma vantagem adicional.
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Tabela 15. Indice de selecio e ordenamento de clones de batata-doce de polpa alaranjada

Clone PROD  EST a* MS SBR INDICE  Rank
TAC-1063 10 1 4 6 3 24 1
TAC-484 7 3 3 12 3 28 2
TAC-641 1 1 6 19 3 30 3
TAC-604 18 5 2 3 2 30 3
TAC-691 2 3 9 14 3 31 4
TAC-459 9 3 16 2 3 33 5
TIAC-725 5 5 5 18 2 35 6
TAC-86 19 5 1 9 3 37 7
TAC-465 3 7 8 17 3 38 8
TAC-1261 4 1 15 15 3 38 8
TIAC-737 6 7 14 7 4 38 8
TIAC-216 14 7 12 5 1 39 9
TIAC-38 13 5 10 8 4 40 10
TAC-596 15 3 7 13 4 42 11
TAC-579 8 5 13 13 4 43 12
Uruguaiana 17 5 17 1 3 43 12
Ligeirinha 16 5 18 4 2 45 13
TAC-698 11 5 11 16 3 46 14
Canadense 12 5 19 10 2 48 15
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, sio apresentadas as seguintes

conclusoes:

D

2)

3)

9

Existe variabilidade para todas as caracteristicas estudadas, sendo possivel selecionar clones

pot meio de seus atributos individuais ou em conjunto;

A analise de responsividade e estabilidade para produtividade de raizes tuberosas de polpa
alaranjada mostrou que existe intera¢dao entre clones e ambientes, sendo que as interagoes
mais expressivas ocorreram em funcdo da época de desenvolvimento das plantas e nio em

relacido aos diferentes locais;

As caracteristicas de colorac¢do alaranjada da polpa e percentual de matéria seca das raizes
tuberosas mostraram-se estaveis, sendo seu comportamento mais previsivel no cultivo dos

clones de batata-doce em diferentes locais e épocas;

O Indice de Selecio foi eficiente em indicar o clone IAC-1063, como sendo aquele que
reune, na média, as caracteristicas de boa produtividade, percentual de matéria seca nas raizes

tuberosas, coloracao alaranjada, estabilidade produtividade e sabor.
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