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RESUMO

RAMOS, Paulo Victor dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2025. Qualidade de batata-semente colhida em épocas e regioes diferentes.
Orientador: Wellington Souto Ribeiro.

A produtividade e a qualidade do tubérculo comercial de batata estdo condicionadas
a qualidade da batata-semente. Esta é preservada pela manutencdo da dorméncia
apés a colheita e durante o armazenamento. A dorméncia impede a brotacéo
prematura e o consumo dos carboidratos de reserva, sendo influenciada pela época
e pelo status fisioldgico do tubérculo no momento da colheita. A época de colheita,
aliada as condigbes de armazenamento, influencia a quebra de dorméncia e a
brotacdo, impactando a qualidade da batata-semente, as perdas por podriddo e o
custo por caixa. O objetivo foi avaliar o efeito da época de colheita na qualidade da
batata-semente das variedades Asterix e Orchestra durante o armazenamento
refrigerado, o custo diferencial e o impacto econémico da temperatura e do tempo de
armazenamento. O indice de brotacdo, a perda de massa, o metabolismo de
carboidratos, a concentragcado de CO2 na camara de armazenamento, a incidéncia de
podridées e o custo diferencial foram analisados. Os tubérculos da variedade Asterix
apresentaram maior estabilidade fisiolégica e dorméncia mais longa durante o
armazenamento. Em contraste, a brotagcdo ocorreu precocemente nos tubérculos da
variedade Orchestra. A época de colheita influenciou diretamente o estado fisiol6gico
inicial dos tubérculos, interferindo em sua resposta ao armazenamento. Para a
cultivar Asterix, recomenda-se o armazenamento a 1,5 °C, devido a maior
capacidade de prolongar a dorméncia e reduzir riscos fisiolégicos. Ja para a cultivar
Orchestra, recomenda-se o armazenamento a 1,5 ou 3,5 °C, pois apresenta maior
sensibilidade a brotacédo, exigindo controle rigoroso das condicbes. O uso de
camaras maiores favorece o custo-beneficio pelo volume, compensando a menor
estabilidade fisiolégica da variedade em ambos os casos.

Palavras-chave: batata-semente; brotacdo; dorméncia



ABSTRACT

RAMOS, Paulo Victor dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2025. Quality of seed potatoes harvested at different times and regions.
Adviser: Wellington Souto Ribeiro.

The productivity and quality of marketable potato tubers are conditioned by the
physiological quality of seed potatoes. This quality is preserved by maintaining
dormancy after harvest and throughout storage. Dormancy prevents premature
sprouting and the consumption of carbohydrate reserves, and is influenced by
harvest timing and the physiological status of the tuber at harvest. Harvest timing,
combined with storage conditions, affects dormancy break and sprouting, impacting
seed potato quality, postharvest losses due to rotting, and storage costs. This study
aimed to evaluate the effect of harvest time on the quality of seed potatoes of the
cultivars Asterix and Orchestra during cold storage, as well as the differential storage
costs and the economic impact of temperature and storage duration. Sprouting index,
mass loss, carbohydrate metabolism, CO2 concentration in the storage chamber,
incidence of tuber rots, and differential costs were analyzed. Asterix tubers were
physiologically more stable during storage, maintaining a longer dormancy period. In
contrast, Orchestra tubers showed early sprouting and greater sensitivity to storage
conditions. Harvest timing directly influenced the initial physiological status of the
tubers, affecting their response to storage. For Asterix, storage at 1.5 °C is
recommended, given its longer dormancy and reduced physiological risks. For
Orchestra, storage at 1.5 or 3.5 °C is advisable, due to its higher sprouting sensitivity,
requiring stricter control of storage conditions. The use of larger cold chambers
improves cost-effectiveness by volume, partially compensating for the lower
physiological stability of this cultivar.

Keywords: seed potato; sprouting; dormancy
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1. INTRODUCAO

A produtividade e a qualidade do tubérculo comercial de batata estdo diretamente
relacionadas a qualidade fisiologica da batata-semente. Essa qualidade ¢ dependente da
manutengdo da dorméncia apos a colheita e durante o armazenamento, uma vez que a
dorméncia inibe a brotacdo prematura e a mobilizagdo precoce dos carboidratos de
reserva, que sao essenciais para o crescimento inicial das plantas (Hubert et al., 2024). A
época da colheita, aliada ao status fisioldégico do tubérculo no momento da retirada do
campo, com ou sem a ocorréncia do processo de cura, influencia a duragdo da dorméncia
e a capacidade de conservacdo do material propagativo, sendo determinantes para a
performance agrondmica da lavoura subsequente (Seppelt et al., 2022; Zou et al., 2024).

A fisiologia pos-colheita da batata-semente ¢ influenciada por fatores como
temperatura, umidade relativa do ar e ventilagdo durante o armazenamento (Lal et al.,
2022). Alteragdes nesses parametros afetam a integridade dos tecidos dos tubérculos, o
metabolismo e a duragdo da dorméncia, que, por sua vez, impacta a qualidade fisiologica
da batata-semente e sua capacidade de originar plantas com méxima expressao do
potencial de emergéncia e desenvolvimento vegetativo (Di et al., 2024). A suscetibilidade
a brotacao precoce, a perda de massa fresca e o ataque de patdgenos estdo relacionados a
combinagdo entre o estado fisioldgico no momento da colheita e as condigdes ambientais
subsequentes (Bosco, 2022). Além disso, diferentes cultivares podem responder de forma
distinta a0 armazenamento, apresentando variagdes no tempo de dorméncia, na taxa de
perda de massa fresca e no metabolismo dos carboidratos, o que refor¢a a necessidade de
estratégias especificas de manejo (Jeandet et al., 2022).

A temperatura de armazenamento e o tempo de exposi¢cdo a essas condigdes sao
os principais fatores que modulam a quebra da dorméncia (Pott; Vallarino; Osorio, 2020).
Faixas moderadas de temperatura, entre 3 e 20 °C, tendem a reduzir progressivamente a
duragao da dorméncia, enquanto temperaturas extremas, inferiores a 2 ou superiores a 30
°C, desencadeiam mecanismos fisioldgicos que promovem a brotacdo ou comprometem
a viabilidade dos tubérculos. Apds a quebra da dorméncia, a brotacdo € mais intensa
quando os tubérculos sdo expostos a temperaturas entre 10 e 16 °C, devido ao acimulo
de agucares redutores. Ja temperaturas abaixo de 4 °C podem inibir o crescimento dos
brotos mesmo apds a dorméncia ser superada, ao reduzir a atividade metabolica (Pott et

al., 2020; Kurm et al., 2024).



A influéncia da época de colheita na resposta fisioldgica dos tubérculos ao
armazenamento refrigerado permanece pouco explorada, sobretudo em cultivares
amplamente utilizadas no Brasil. A colheita antecipada ou tardia, decorrentes de uma
decisdo estratégica ou circunstancial, pode resultar em tubérculos em diferentes estadios
de maturagdo, o que afeta diretamente sua capacidade de manter a dorméncia, resistir a
desidratacdo e suportar o estresse de frio (Seppelt et al., 2022). Esse fator pode ser ainda
mais critico no Brasil devido a diversidade edafoclimatica, onde a batata é cultivada em
regides com variagdes de altitude, temperatura, tipo de solo e regime hidrico.

Além dos aspectos fisiologicos e bioquimicos, 0 armazenamento refrigerado ¢ um
componente relevante do custo de produgdo da batata-semente. A variacao no tempo de
armazenamento esta diretamente relacionada a época de colheita, uma vez que tubérculos
colhidos antecipadamente permanecem armazenados por periodos mais longos até o
plantio subsequente, enquanto aqueles colhidos tardiamente exigem menor tempo de
conservagdo, dada a proximidade com a nova safra. O tempo e a temperatura de
armazenamento impactam diretamente no custo por unidade armazenada, além de
influenciar a eficiéncia fisioldgica da semente e sua posterior produtividade em campo.

Portanto, a época de colheita dos tubérculos de batata, combinada com as
condi¢des de armazenamento subsequentes, pode ter um papel crucial na qualidade das
batatas-semente e nos custos de produgdo. A época de brotacdo da batata-semente deve
corresponder a época de semeadura para obter uma emergéncia rapida, uniforme e forte
das plantas. E fundamental alinhar o periodo de formagio dos tubérculos com o periodo
de colheita para evitar esses problemas. Assim, a preserva¢do da qualidade e da
capacidade de armazenamento da batata apds a colheita ¢ uma preocupagao critica para
uma boa produ¢do. O armazenamento refrigerado também possibilita a programagao de
plantio em épocas diferentes. Esta pratica visa otimizar o manejo da batata-semente,

contribuindo para a maximiza¢ao da qualidade e produtividade da cultura da batata.

2. HIPOTESE

A época de colheita dos tubérculos de batata, aproveitando as condigdes climaticas
favoraveis, como decisdo estratégica ou circunstancial, em conjunto com as condigdes
subsequentes de armazenamento, influencia significativamente a quebra da dorméncia e

a brotagao, resultando em batatas-semente de melhor qualidade, reduzindo as perdas por



podriddes pds-colheita e garantindo uma maturidade fisioldgica adequada. O custo por

caixa de batata-semente sera alterado pelo custo do armazenamento.

3. OBJETIVO

Avaliar o efeito da época de colheita na qualidade da batata-semente das
variedades Orchestra e Asterix durante o armazenamento refrigerado, o custo diferencial
e o impacto econdmico da temperatura e do tempo armazenamento, € a posterior

eficiéncia produtiva.

4. METODOLOGIA

4.1. Caracterizacio do material vegetal e regioes de cultivo

O experimento foi realizado com 2 (duas) variedades de batatas-sementes, Asterix
(indicada para processamento, como pré-frita congelada) e Orchestra (indicada para
consumo in natura). As duas cultivares foram cultivadas em 3 (trés) regides de producao:
Vargem Grande do Sul, Sao Paulo (altitude de 750 m; clima subtropical, com temperatura
média anual de 19,5 °C; precipitacdo anual média entre 1.500 mm concentrada no verao;
Latossolo Vermelho Eutroférrico argiloso); Mucugé, Bahia (altitude de 1.000 m; clima
tropical de altitude — verdes amenos e invernos mais secos — com temperatura anual média
de 20 °C; precipitagdo anual média entre 900 mm concentrada no verdo; Latossolo
Amarelo distrofico argiloso com algumas areas de Neossolo Quartzarénico de baixa
fertilidade) e Rio Paranaiba, Minas Gerais (altitude de 900 metros; clima tropical de
altitude com estagdes bem definidas (verdo quente e chuvoso, inverno seco e mais ameno)
com temperatura média anual de 20,5 °C; precipitagdo média anual de 1.450 mm;

Latossolos vermelhos e vermelhos-amarelos, ricos em argila € matéria organica.

4.2.Procedimento experimental para o armazenamento das batatas-semente
colhidas em diferentes épocas e locais

Os tubérculos, imediatamente apods a colheita, foram transportados para o

Laboratorio de Fisiologia Vegetal e Fisiologia Pods-colheita do Departamento de

Agronomia da Universidade Federal de Vigcosa, onde foram armazenados em camara fria,

em lotes de 300 tubérculos de cada variedade, sob trés temperaturas (1,5; 3,5¢ 6,5 £ 1



°C), umidade relativa acima de 80 + 5% e com monitoramento de CO.. Os tubérculos

foram avaliados mensalmente de agosto de 2024 a fevereiro de 2025.

4.2.1. Variaveis respostas

4.2.1.1. Indice de brotacio

O indice de brotagao foi determinado pela contagem mensal do niimero de tubérculos
que apresentaram brotos visiveis (> 2 mm de comprimento), com paquimetro digital
(MTX) durante o periodo de armazenamento. As avaliagcdes foram realizadas aos 0, 30,
60, 90 e 120 dias apds o inicio do armazenamento, em ambas as cultivares, nas trés
temperaturas de armazenamento, em 20 amostras de cada tratamento, previamente
marcadas de forma aleatoria e mantidas sob as mesmas condi¢cdes dos tratamentos
principais. Os resultados foram expressos como porcentagem de tubérculos brotados em

relagdo ao total avaliado por unidade experimental.

4.2.1.2. Perda de massa total

A perda de massa dos tubérculos foi determinada por pesagens mensais, em
balanca de bancada (Micronal B200) realizadas aos 0, 30, 60, 90 e 120 dias de
armazenamento, em ambas as cultivares, nas trés temperaturas de armazenamento, em 10
amostras previamente marcadas de forma aleatoria e mantidas sob as mesmas condigdes
dos tratamentos principais. Foi expressa em porcentagem, calculada com base na

diferenca entre a massa inicial e a massa em cada tempo de avalia¢do, segundo a férmula:

Perda de massa (%)= [(Massa inicial — Massa final) / Massa inicial] x 100.

4.2.1.3. Carboidratos ndo estruturais

- Extragdo: Cerca de 2 g da amostra, obtida a partir do terco médio de dois
tubérculos de cada variedade em cada uma das trés temperaturas, foi triturada e dissolvida
em alcool etilico 80% fervente. Em seguida, a solugdo foi centrifugada a 2000 rpm por
15 min. O sobrenadante foi recuperado e filtrado. O extrato foi aferido para volume
conhecido (15 ml) com etanol 80% e posteriormente utilizado para quantificagdo de
acUcares soluveis totais, acucares redutores e amido. O procedimento foi realizado em

cinco repeti¢des para cada variedade e temperatura, totalizando 30 amostras.
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- Agucares soluveis totais (%): foram determinados pelo método fenol-sulfurico
(Dubois et al., 1956). O meio reacional, formado por 10 pL do extrato alcoolico, 1,25 mL
de H2SO4 e 250 pL de fenol 5% (p/v), foi aquecido a 30 °C por 20 min. Apods esse
procedimento, a absorbancia foi lida a 490 nm em espectrofotometro (GENESYS™ UV-
VIS Thermo Scientific). A concentragdo foi estimada a partir de uma curva de calibragdo
utilizando sacarose como padrdo. As leituras foram realizadas em duplicata para cada
amostra, totalizando 60 leituras.

- Acucares redutores (%): foi determinado pelo método acido dinitrossalicilico
(DNS) (Gongalves et al., 2010). A reagdo foi formada pela adicdo de 500 pl do extrato
alcodlico em 500 pl de DNS. O meio reacional foi aquecido a 100 °C por 5 min. Apos
esse procedimento a absorbancia foi lida a 540 nm em espectofotometro (GENESYSTM
UV-VIS Thermo Scientifc). A concentragao foi estimada mediante curva de calibracao
com a frutose. As leituras foram realizadas em duplicata para cada amostra, totalizando
60 leituras.

- Amido (%): foi determinado a partir do residuo proveniente da extracdao de
acucares soluveis totais (McCready et al., 1950; Dubois et al., 1956). O residuo foi
ressuspenso em 2,5 ml de dgua destilada e 3,25 ml acido cloridrico 4% (v/v). As amostras
foram deixadas em repouso por 30 minutos a 30 °C, seguindo-se de centrifugacdo a 2.000
rpm por 10 minutos (Centrifuga Digital DAIKI modelo TITAN). Para a quantificagao do
teor de amido foi utilizado o mesmo método para quantificacao de actcares soluveis totais
descrito anteriormente. As leituras foram realizadas em duplicata para cada amostra,

totalizando 60 leituras.

4.2.1.4. Concentracdo de CO: na cimara de armazenamento
A concentragdo de COz na cimara de armazenamento foi determinada por um

medidor do tipo Pakeway 3 em 1 para estimar a taxa respiratoria.

4.2.1.5. Incidéncia de podridoes

A incidéncia de podriddoes foi determinada mensalmente pela frequéncia ou
quantidade de tubérculos com sinais de apodrecimento (manchas escuras, areas moles, €
mau cheiro) ao longo do armazenamento. Os dados foram expressos em porcentagem de

tubérculos afetados em relagdo ao total armazenado.
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4.2.1.6. Analise de custos e impacto econémico

Os custos e impacto econdmico do tempo e temperatura de armazenamento sobre
o custo final da batata-semente foi calculado pelo método de custeio por absor¢ao. Todos
os custos do armazenamento, fixos e variaveis, foram incorporados ao custo de produgao.
Os custos de armazenamento por més (CAm*) e ano (CAa*), o preco de venda da batata-
semente (R$bs), o aumento de custo relativo e o incremento no custo da caixa foram
calculados considerando: o custo de camaras frias de pequeno (R$ 33.400,00) ¢ grande
porte (R$ 200.000,00), a capacidade das cAmaras em m> (pequena= 11,40 e grande=
189,00), nimero maximo de caixas por camara (pequena= 236,51 e grande= 3.921,16), o
consumo de energia por més das camaras (pequena= 60,83 e grande= 258,54) e ano
(pequena= 730,00 e grande= 3.102,50) em KWh, valor do KWh (KWh= 1,38), a
depreciagdo das cAmaras por més (pequena= 278,33 e grande= 1.666,67) e ano (pequena=
278,33 e grande= 3.340,00) em 10 anos e o custo médio de producao por caixa com baixo
(R$ 58,33) e alto nivel (R$ 58,13) tecnologico de 2023 e 2024. Os dados utilizados nessa
pesquisa foram obtidos de fontes primarias.
Vale notar que o CAm representa o custo mensal necessario para manter os tubérculos
de batata-semente armazenados em camaras frias. Inclui custos fixos e variaveis, como o
consumo de energia elétrica, a depreciagdo do equipamento e outros custos operacionais
mensais relacionados ao armazenamento. O CAa corresponde ao custo total anual para
armazenar os tubérculos em camaras frias. E a soma dos custos mensais projetados ao
longo de 12 meses. O R$bs ¢é o valor pelo qual cada caixa de batata-semente sera vendida

apos o periodo de armazenamento.

4.3. Delineamento experimental e analise dos dados
O experimento foi conduzido em DIC e analisado em esquema fatorial 2 x 3 (duas
épocas de colheita — até¢ 15 de agosto e ap6s 20 de setembro — e trés temperaturas de
armazenamento: 1,5, 3,5 ¢ 6,5 °C). Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA). A normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e a
homogeneidade de variancias pelo teste de Bartlett. As médias e os respectivos erros padrao

foram apresentados graficamente no GraphPad Prism.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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5.1. Indice de brotacio

No armazenamento mais longo (tubérculos armazenados por 120 dias), os
tubérculos da cultivar Asterix permaneceram sem sinais de brotagdo até
aproximadamente 100 dias, independentemente da temperatura. A partir desse ponto, foi
observado o surgimento de brotos em diferentes estddios de desenvolvimento,
caracterizando um padrao de emissao progressiva. Aos 120 dias de armazenamento, a
maior incidéncia de brotagdo foi registrada a 6,5 °C, com cerca de 44% de tubérculos
brotados, seguida pelas temperaturas de 3,5 (27%) e 1,5 °C (12%). No armazenamento
mais curto (tubérculos armazenados por 90 dias), ndo houve brotacdo até os 60 dias.
Apenas nos tubérculos armazenados a 6,5 °C a brotagdo ocorreu, com valor em torno de
8% aos 80 dias. Aos 80 dias, observou-se aumento nos indices de brotagao, alcangando
36%a6,5; 13% a3,5e5%a 1,5 °C (Figuras 1A ¢ 1C).

Na cultivar Orchestra, os primeiros sinais de brotagdo ocorreram mais precocemente
que em Asterix. No armazenamento mais longo os tubérculos iniciaram a brotagdo por
volta dos 96 dias, com aceleracdo nas taxas até os 120 dias. As maiores incidéncias foram
observadas a 6,5 (52%), seguidas por 3,5 (32%) e 1,5 °C (14%). No armazenamento mais
curto, o padrdo foi semelhante, com brotacao iniciando préximo aos 80 dias. Aos 90 dias
de armazenamento, os indices acumulados foram de 38% a 6,5,20% a 3,5¢e¢ 10%a 1,5 °C.
Comparada a Asterix, Orchestra apresentou antecipacdo discreta no inicio da brotagdo e

maiores porcentagens acumuladas ao final do armazenamento (Figuras 1B e 1D).
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Figura 1. Indice de brotagio (%) em tubérculos de batata da variedade Asterix (A) e
Orchestra (B) colhidos antecipadamente e armazenados por 120 dias a 1,5, 3,5 € 6,5 °C.
Indice de brotagio (%) em tubérculos de batata da variedade Asterix (C) e Orchestra (D)
colhidos tardiamente e armazenados por 90 dias a 1,5, 3,5 ¢ 6,5 °C. As barras de erro

representam o erro padrao da média.

Os resultados obtidos evidenciam que a temperatura de armazenamento exerce
influéncia direta sobre o tempo de inicio e a intensidade da brotacdo, com padrdes
diferenciados entre as cultivares. Em condi¢des de armazenamento prolongado, a cultivar
Asterix apresentou atraso na brotagdo, mantendo-se fisiologicamente dormente até
aproximadamente 90 dias, independentemente da temperatura. Em contraste, a cultivar
Orchestra exibiu quebra de dorméncia mais precoce € maior porcentagem de tubérculos
brotados ao final do armazenamento, especialmente a 6,5 °C. Esse comportamento reforga
a maior sensibilidade térmica da Orchestra a inducdo da brotagdo, provavelmente
associada a caracteristicas genéticas inerentes a cultivar € ao menor controle metabdlico
sobre os mecanismos que regulam a dorméncia. A maior incidéncia de brotagdo em

temperaturas elevadas confirma que o aumento da temperatura acelera a liberagdo da
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dorméncia e intensifica a reativacdo metabolica dos tecidos meristematicos, com
repercussoes diretas na qualidade fisiologica dos tubérculos durante o armazenamento.

A dorméncia em tubérculos de batata ¢ um estado fisiologico temporario no qual
as gemas permanecem inativas, mesmo quando expostas a condi¢cdes ambientais
favoraveis ao crescimento. Trata-se de um mecanismo adaptativo que visa proteger o
tubérculo e garantir sua viabilidade até o momento mais apropriado para a brotacao (Di
et al., 2024b; Dogramaci et al., 2024). Esse processo ¢ regulado por uma complexa
interacao hormonal, na qual o acido abscisico (ABA) exerce efeito inibitorio, enquanto
giberelinas, citocininas e etileno estdo associados a ativa¢do do crescimento das gemas
(Di et al., 2024b). A superacdo da dorméncia ocorre gradualmente e ¢ influenciada por
fatores genéticos, pelo tempo decorrido desde a colheita e pelas condi¢cdes ambientais de
armazenamento, principalmente a temperatura (Sun et al., 2025). De modo geral,
temperaturas mais baixas tendem a manter os tubérculos em dorméncia por mais tempo,
enquanto temperaturas mais elevadas reduzem os niveis de ABA, aceleram o
metabolismo e promovem o inicio da brota¢do (Chen et al., 2024). Compreender esse
comportamento fisiologico ¢ essencial para o manejo pds-colheita, visando a preservagao
da qualidade comercial dos tubérculos.

No caso da cultivar Asterix, observou-se um comportamento tipico de dorméncia
relativamente longa, com variagcdes marcantes em funcdo da temperatura e do tempo de
armazenamento. Em ambientes frios (1,5 °C), o metabolismo ¢ mantido em niveis
minimos, preservando o efeito inibitorio do ABA e retardando a ativacdo de vias
associadas as giberelinas (Di et al., 2024). Com o aumento da temperatura, especialmente
a 6,5 °C, ha intensificacdo das vias metabolicas e reducdo dos niveis de ABA, o que
favorece o crescimento das gemas, resultado ja relatado por Golding et al. (2022), que
identificaram a temperatura como um dos principais indutores da quebra de dorméncia.

Além da temperatura, o tempo decorrido desde a colheita influencia
significativamente a sensibilidade dos tubérculos aos estimulos ambientais. No
armazenamento mais longo, o processo natural de perda da dorméncia ja estava mais
avangado, o que explica a intensificagdo da brotacdo a partir de determinado ponto,
mesmo em condigdes moderadas. J4 no armazenamento mais curto, os tubérculos ainda
estavam em fases iniciais da dorméncia fisioldgica, sendo menos responsivos,
especialmente nas temperaturas mais baixas.

Contudo, no armazenamento mais longo a 1,5 °C, alguns tubérculos da cultivar

Asterix apresentaram sinais de brotacdo a partir de 100 dias, um comportamento
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inesperado. Essa antecipagdo, ainda que discreta, pode ser atribuida a quebra gradual da
dorméncia fisiolégica mesmo em baixas temperaturas, tornando os tecidos
meristematicos mais sensiveis aos estimulos ambientais. Além disso, o estresse térmico
prolongado pode ter provocado alteracdes hormonais, como redu¢ao nos niveis de ABA,
favorecendo a ativagdo das gemas (Bajji et al., 2021).

A brotacdo prematura tem implicagdes importantes sobre os demais parametros
de qualidade, especialmente o metabolismo de carboidratos. Durante esse processo, as
reservas sao mobilizadas para sustentar o crescimento das gemas, resultando
frequentemente em reducdo dos teores de agucares redutores (AR) ao final do
armazenamento.

A cultivar Orchestra, por sua vez, demonstrou comportamento fisioldgico distinto,
com sinais de dorméncia mais curtos e maior sensibilidade a estimulos ambientais. A
antecipacao da brotagdo, ainda que discreta, sugere menor capacidade de manutengdo da
dorméncia, possivelmente relacionada a diferencas genéticas na regulacdo hormonal,
sobretudo no equilibrio entre ABA e giberelinas. Cultivares com menor acimulo de ABA
durante a formagdo dos tubérculos tendem a romper a dorméncia mais rapidamente,
mesmo sob condi¢cdes menos favoraveis (Di et al., 2024).

Esse padrao também reflete uma maior reatividade metabdlica da Orchestra ao
longo do armazenamento. A intensificagdo progressiva da brotagdo em todas as
temperaturas indica que os mecanismos de supressdao da germinagdo foram naturalmente
superados em menor tempo, particularmente nos tubérculos armazenados por periodos
mais longos. A literatura descreve que a Orchestra, assim como outras cultivares de ciclo
precoce, apresenta maior taxa respiratoria e atividade enzimatica apos o periodo de
repouso inicial, o que favorece a retomada do crescimento meristematico (Tai et al.,
2020).

Mesmo sob temperaturas tradicionalmente inibidoras, como 1,5 °C, a presenca de
brotagdo ao final do armazenamento indica que a dorméncia foi superada, o que pode ser
explicado pela a¢do cumulativa do tempo sobre a fisiologia do tubérculo. Ao longo dos
meses, ha reducao nos niveis de ABA, aumento da sensibilidade as giberelinas e ativagao
de vias redox que favorecem o crescimento das gemas (Di et al., 2024). Além disso, a
Orchestra pode ser mais suscetivel a microvariacdes térmicas dentro da camara,
acelerando localmente a quebra de dorméncia.

Do ponto de vista pratico, esse padrao de brotacdo mais precoce e intenso indica

que a Orchestra possui menor estabilidade em armazenamento prolongado, especialmente
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em temperaturas acima de 3,0 °C. Isso deve ser considerado no planejamento pos-
colheita, sobretudo quando necessita de armazenamento de batata-semente por periodo
prolongado. Assim como em Asterix, o avango da brota¢ao nessa cultivar compromete a
qualidade fisiologica dos tubérculos, devido a mobilizacao de reservas e alteragdes na
composi¢ao quimica.

A antecipacdo e a intensidade da brotagdo observadas, especialmente nas
temperaturas mais elevadas (6,5 °C), indicam uma quebra gradual da dorméncia associada
ao aumento da atividade metabdlica dos tubérculos ao longo do armazenamento. Esse
processo estd intimamente relacionado a mobilizacdo das reservas de carboidratos,
sobretudo o amido, convertido em agucares redutores que, por sua vez, sdo utilizados
como fonte de energia para sustentar o reinicio do crescimento meristematico. A brotacao,
portanto, atua como importante fator desencadeador de perdas fisioldgicas, refletidas na
reducdo da massa dos tubérculos, conforme a energia e a agua sdo direcionadas ao
desenvolvimento dos brotos e a manuten¢do do metabolismo basal. Além disso, a perda
de massa, intensificada pela baixa umidade relativa e pelo prolongamento do
armazenamento, compromete a integridade dos tecidos e favorece a deterioragdo,
tornando os tubérculos menos vidveis para uso como semente ¢ mais suscetiveis a danos

fisicos e fisiologicos.

5.2.  Perda de massa total (PMT)

Nos tubérculos colhidos antecipadamente (antes de agosto) e armazenados por
120 dias (armazenamento prolongado), a perda de massa total (PMT) dos tubérculos das
variedades Asterix e Orchestra atingiu o pico por volta dos 90 dias de armazenamento
seguido de declinio até os 120 dias, independente da temperatura de armazenamento. Na
variedade Asterix, a PMT inicial foi maior nos tubérculos armazenados a 6,5 °C,
moderada a 3,5 °C e menor a 1,5 °C. Ao final dos 120 dias, a maior PMT ocorreu nos
tubérculos armazenados a 6,5 °C. Na variedade Orchestra, a PMT inicial foi maior nos
tubérculos armazenados a 3,5 °C, moderado a 1,5 °C e menor a 6,5 °C. Ao final dos 120
dias de armazenamento a PMT foi maior nos tubérculos armazenados a 3,5 °C e menor a
6,5 °C (Figuras 1A e 1B).

Nos tubérculos colhidos tardiamente (apds agosto) e armazenados por 90 dias

(armazenamento curto) em ambas as variedades, a PMT foi maior naqueles armazenados
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a 1,5 °C. Nos tubérculos armazenados a 3,5 °C a PMT aumentou até os 60 dias de

armazenamento e reduziu aos 90 dias. A 6,5 °C, a PMT foi menor (Figuras 1C e 1D).
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Figura 2. Perda de Massa Total (PMT) (%) em tubérculos de batata da variedade
Asterix (A) e Orchestra (B) colhidos antecipadamente e armazenados por 120 dias a 1,5,
3,5e6,5°C. PMT (%) em tubérculos de batata da variedade Asterix (C) e Orchestra (D)
colhidos tardiamente e armazenados por 90 dias a 1,5, 3,5 € 6,5 °C. As barras de erro

representam o erro padrao da média.

A perda de massa acima de 5-7% durante o armazenamento pode comprometer
qualidade fisioldgica de tubérculos de batata-semente, pois estd associada a desidratacao
e gasto de reservas potencialmente energéticas (Gumbo; Magwaza; Ngobese, 2021).
Esses processos estdo diretamente associados a temperatura de armazenamento, a
umidade relativa do ambiente de armazenamento e ao estado fisiologico inicial dos

tubérculos (Lal et al., 2022).
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O aumento da PMT observado até os 90 dias de armazenamento em tubérculos
colhidos antecipadamente (antes de agosto) indica uma fase de imaturidade dos tecidos
peridérmicos marcada por maior intensidade respiratoria e perda hidrica. Nesse periodo,
a periderme ainda esta imatura, comprometendo sua eficacia na prote¢dao contra
patogenos e desidratacdo (Soliday et al., 1979; Peterson et al., 1985; Lulai e Orr, 1994,
1995; Lulai e Corsini, 1998). Concomitantemente, o felogénio encontra-se em intensa
atividade meristematica, porém ¢ estruturalmente instavel, sendo suscetivel a fraturas.
Essa fragilidade facilita a separa¢dao do felema suberizado em relagdo a feloderma e ao
parénquima subjacente (Lulai e Freeman, 2001; Lulai et al., 2015), favorecendo, assim, a
perda de 4gua pelos tecidos e o aumento da desidratagdo dos tubérculos. Esse processo
foi mais acentuado nos tubérculos armazenados a 1,5 e 3,5 °C, uma vez que as baixas
temperaturas possivelmente retardaram o processo de cura e cicatrizagdo das fraturas
(Fugate et al., 2016; Xu et al., 2023). Em raizes de beterraba agucareira, por exemplo, a
cicatrizagdo de feridas causadas durante a colheita, transporte ¢ manipulacido foi
significativamente mais lenta quando armazenadas a 6 °C, em compara¢do aquelas
mantidas a 12 °C, evidenciando o efeito inibidor do frio sobre os mecanismos de reparo.
A consolida¢ao da periderme deriva, possivelmente, da deposicao de suberina nas paredes
do felema. Apds a suberizagdo, as células do felema morrem, criando assim uma camada
externa de defesa, isolamento térmico, protegdo contra a invasdo por
microrganismos (mecanica e quimicamente) e impedimento contra a dessecacao do tecido
vegetal (Kolattukudy, 1977). A maior PMT ao final do armazenamento das variedades
Asterix e Orchestra, observada a 6,5 e 3,5 °C, respectivamente, resulta do metabolismo
dindmico dos tecidos em desenvolvimento em resposta as condi¢cdes especificas de
armazenamento de cada variedade (Barel e Ginzberg, 2008).

Nos tubérculos colhidos tardiamente e armazenados por 90 dias (armazenamento
mais curto) a perda de massa foi maior a 1,5 °C. A maturacdo da periderme, geralmente
leva cerca de duas semanas para formar uma barreira funcional contra a invasdo de
patdgenos e evitar a evaporacdo (Patil et al., 2012; Suresh et al., 2022). No entanto, ndo
ha dados consolidados que identifiquem ou relacionem as alteragcdes maturacionais no
felema, felogénio ou feloderme com a suscetibilidade e resisténcia a desidratacdo dos
tubérculos. A auséncia de informacgdes sobre o tipo de células da periderme e estas
alteragdes celulares dificultam a sistematizagdo da maturacdo da periderme durante a
colheita (Lulai e Freeman, 2001). Esta afirmativa se baseia no fato de que, em estudos em

ambiente controlado, a maturagdo da periderme ¢ mais rapida em tubérculos de cultivares
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com perda de 4gua caracteristicamente maior (Lulai e Orr, 1994), o que ndo aconteceu
neste estudo. Destaca-se que, nesta condicdo de armazenamento mais curto, a 6,5 °C
apresentou as menores perdas acumuladas, o que contrasta com o cenario da mesma
temperatura no armazenamento mais longo. Essa inversao pode ser explicada pelo menor
tempo de exposi¢do ao estresse térmico, somado ao possivel fechamento parcial dos
estomatos e inicio da formacao de barreiras suberosas, que reduziram a transpiracdo sem
tempo suficiente para que o aumento metabdlico impactasse de forma significativa o
balanco hidrico (Jalakas et al., 2021).

A quebra de dorméncia e a brotagdo prematura de tubérculos de batata durante o
armazenamento geralmente resultam em redugdo do peso fresco, consequéncia da perda
de 4gua e da remobilizagdo de reservas energéticas, especialmente o amido, para sustentar
o crescimento das novas brotagdes (Sonnewald e Sonnewald, 2014; Jeandet et al., 2022;
Pirredda, 2023). Esses processos sdo influenciados principalmente pela temperatura de
armazenamento ¢ pelo tempo de exposicao (Wurr et al., 1976; Lal et al., 2022; Di et al.,
2024). No presente estudo, observou-se o inicio da brotagdo aos 90 dias em tubérculos
colhidos antecipadamente e aos 60 dias naqueles colhidos tardiamente, refletindo o estado
fisiolégico inicial distinto entre os grupos. No entanto, contrariando o esperado, a perda
de massa total (PMT) ndo aumentou de forma significativa a partir do momento de
brotagdo. Isso sugere que, mesmo com o inicio do crescimento dos brotos, a transferéncia
de 4gua e agucares soluveis dos tubérculos para as novas estruturas foi limitada. Esses
resultados demonstram que a perda de massa em batata ¢ modulada ndo apenas pela
temperatura, mas também pela interacdo com o tempo de armazenamento e o estado
fisioldgico dos tubérculos no momento da colheita.

Essas informagdes reforcam a necessidade de ajustes nas estratégias de colheita e
conservacgao pos-colheita da cultivar Orchestra, que demonstrou maior variabilidade na
resposta fisiologica em comparagdo a Asterix. O entendimento desses padrdes permite
uma melhor gestdo da conservagdo, minimizando perdas e otimizando a qualidade final

dos tubérculos durante o armazenamento refrigerado.
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5.3. Metabolismo de carboidratos

5.3.1. Teor de amido

Nos tubérculos das variedades Asterix e Orchestra colhidos antecipadamente
(antes de agosto) e armazenados por 120 dias (armazenamento prolongado), o teor de
amido aumentou nos armazenados a 1,5 °C (109,3%) e 3.5 °C (71,4%) ao longo do
armazenamento. Nos tubérculos da variedade Asterix armazenados a 6,5 °C, o teor de
amido manteve-se igual no inicio e ao final dos 120 dias de armazenamento, apesar de
uma reducdo de 5% entre os 30 e 60 dias, seguida de recuperagdo nos periodos
subsequentes. Na variedade Orchestra, o teor de amido aumentou nos tubérculos
armazenados a 1,5 °C (166,7%). A 3,5 °C, o acaimulo de amido foi maior até os 60 dias
(65%), seguido de redugdo até os 120 dias. Ja a 6,5 °C, observou-se queda inicial (de 35%
para 25% até os 45 dias), seguida por recuperacao até 65% ao final do periodo, resultando
em um aumento de 85,7% em relacdo ao teor inicial (Figuras 3A e 3B).

Nos tubérculos colhidos tardiamente (ap6s agosto) e armazenados por 90 dias
(armazenamento curto), o teor de amido da variedade Asterix aumentou 200% a 1,5 °C,
enquanto, a 3,5 e 6,5 °C, atingiu picos de 30 e 65%, respectivamente, aos 45 dias, com
posterior reducdo até o final do armazenamento. Na variedade Orchestra, o teor de amido
aumentou 233,3% a 1,5 °C e 42,9% a 3,5 °C, enquanto permaneceu constante a 6,5 °C

(cerca de 35%) durante todo o periodo de armazenamento (Figuras 3C e 3D).
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Figura 3. Teor de amido (%) em tubérculos de batata da variedade Asterix (A) e Orchestra
(B) colhidos antecipadamente e armazenados por 120 dias a 1,5, 3,5 e 6,5 °C. Teor de
amido (%) em tubérculos de batata da variedade Asterix (C) e Orchestra (D) colhidos
tardiamente e armazenados por 90 dias a 1,5, 3,5 e 6,5 °C. As barras de erro representam

o erro padrao da média.

O metabolismo dos carboidratos varia com a temperatura de armazenamento
devido a convergéncia de fatores fisioldgicos, fisico-quimicos e genéticos, relacionados
tanto as condi¢des de armazenamento quanto ao estadio de maturacao dos tubérculos no
momento da colheita (Datir et al., 2020). O armazenamento a frio, de modo geral, induz
modificacdes no metaboloma. Em baixas temperaturas, via de regra, ocorre a degradacdo
do amido nos tubérculos de batata, resultando na formacao de sacarose, glicose e frutose
— adocamento — o que provoca um desequilibrio entre a degrada¢do do amido e o
metabolismo da sacarose (Brummell et al., 2011; Zhang et al.,, 2017 rever). O
comportamento metabolico pds-colheita em batatas estd fortemente associado as
caracteristicas genéticas das cultivares. As propriedades estruturais e termodinamicas do

amido variam significativamente entre os genodtipos durante o periodo de dorméncia e
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armazenamento, influenciando sua estabilidade e resposta a estresses térmicos
(Wasserman et al., 2023; Wyrzykowska & Nawrocka, 2024).
O aumento no teor de amido observado em tubérculos armazenados a 1,5 ¢ 3,5 °C
contraria o padrdo geralmente descrito na literatura para batatas submetidas a
refrigeragdo. Contudo, esse comportamento pode ser explicado pela redugdo no teor de
agua ao longo do armazenamento, que eleva a concentragdo relativa dos solidos presentes,
entre eles o amido. Os tubérculos de batata apresentam cerca de 70 a 80% de sua massa
composta por agua, sendo este o principal constituinte do tecido. A perda de agua,
resultante do processo de transpiragdo e respiracao pos-colheita, reduz a massa fresca sem
alterar proporcionalmente a quantidade absoluta de amido. Assim, mesmo que o contetido
de amido se mantenha constante em termos absolutos, sua proporgao relativa aumenta em
razdo da menor disponibilidade de 4gua (Basiak et al., 2019; Mauro; Vela; Ronda, 2023).
Esse processo ¢ evidenciado pelo murchamento dos tubérculos durante o
armazenamento, alteracdo visual tipica da desidratagdo. Do ponto de vista fisico-quimico,
o fendmeno representa uma concentracao de solidos, € ndo uma sintese adicional de
reservas. Portanto, o incremento observado no teor de amido deve ser interpretado como
consequéncia direta da desidrata¢do dos tubérculos em ambiente refrigerado, e ndo como
um indicativo de atividade metabolica voltada a preservacao ou acimulo de amido.

Outro ponto importante € que o comportamento também pode estar associado ao
estadio fisioldgico dos tubérculos no momento da colheita. Quando a colheita ocorre de
forma antecipada, antes da plena maturidade fisiologica, os tubérculos tendem a
apresentar maior suscetibilidade a perda de massa fresca durante o armazenamento, o que
intensifica os efeitos da desidratacdo (Kaur et al., 2022). Nesses casos, a gravidade
especifica, medida tanto no ar quanto na agua, pode ser diretamente afetada. Como a
densidade da batata ¢ determinada pela relagdo entre solidos e agua, a redug@o no teor
hidrico aumenta a densidade relativa, o que pode elevar os valores de gravidade especifica
sem que isso necessariamente represente maior acumulo de reservas, mas sim a
concentracao relativa de solidos em fungdo da perda de agua.

Dessa forma, o comportamento atipico observado neste estudo pode ser
interpretado como resultado da interacdo entre a baixa temperatura, a possivel
imaturidade fisiologica dos tubérculos no momento da colheita e, principalmente, a perda
de 4gua ao longo do armazenamento. Esses fatores, embora ndo representem a fisiologia
"classica" da batata-semente armazenada, sdo plenamente compativeis com o

comportamento de tubérculos sob condi¢des especificas como as do presente trabalho.
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Ressalta-se, portanto, a importancia de controlar ndo apenas a temperatura, mas também
aumidade relativa do ambiente de armazenamento e a escolha do ponto ideal de colheita,
de forma a reduzir os efeitos da desidratagdo e garantir maior previsibilidade do

comportamento fisioldgico dos tubérculos ao longo do periodo de conservagao.

5.3.2. Acucares Redutores (AR)

O teor de agucares redutores (AR) nos tubérculos de batata da variedade Asterix
colhidos antecipadamente (antes de agosto) e armazenados por 120 dias a 1,5 ¢ 3,5 °C
apresentaram padrao semelhante, com aumento até os 30 dias (1,4 ¢ 0,4%), queda aos 60
dias (0,6 e¢ 0,1%), aumento aos 90 dias (1,7 e 0,5%) e posterior queda ao final do
armazenamento, com valores proximos a 0,5 e 0,2%, respectivamente, aos 120 dias. Nos
tubérculos armazenados a 6,5 °C, o teor de AR atingiu um pico de 1,6% aos 60 dias,
seguido de queda até ao final do armazenamento, com teores proximos a 0,1%. Nos
tubérculos da variedade Asterix colhidos tardiamente (apds agosto) e armazenados por 90
dias, os teores de AR apresentaram pico aos 60 dias em todas as temperaturas (1,0% a 1,5
€ 0,5% a 3,5 ¢ 6,5 °C), com posterior redugao até o final do armazenamento, com valores
proximos de 0,2% nas trés temperaturas (Figuras 4A e 4C).

Para a variedade Orchestra, nos tubérculos colhidos antecipadamente (antes de
agosto), os teores de AR aumentaram até os 30 dias (1,2% a 1,5, 0,7% a 3,5 ¢ 0,3% a 6,5
°C), com reducao aos 120 dias (0,5% a 1,5, 0,3% a 3,5 € 0,2% a 6,5 °C). Os tubérculos
colhidos tardiamente apresentaram, a 1,5 e 3,5 °C, pico aos 60 dias de armazenamento

1,4 e 0,6%, respectivamente, com posterior queda ao final do armazenamento, 0,2 e 0,1%.

24



A 6,5 °C os teores permaneceram baixos (0,1%) até o final do armazenamento (Figura

4B ¢ 4D).
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Figura 4. Teor de AR (%) em tubérculos de batata da variedade Asterix (A) e Orchestra
(B) colhidos antecipadamente e armazenados por 120 dias a 1,5, 3,5 ¢ 6,5 °C. Teor de AR
(%) em tubérculos de batata da variedade Asterix (C) e Orchestra (D) colhidos
tardiamente e armazenados por 90 dias a 1,5, 3,5 € 6,5 °C. As barras de erro representam

o erro padrao da média.

O aumento nos teores de acucares redutores (AR) em tubérculos armazenados a
1,5 °C, em comparagdo com aqueles armazenados a 3,5 e 6,5 °C, observado em ambas as
cultivares, pode ser explicado pelo inicio da quebra da dorméncia induzida pelo frio. O
frio promove a alta expressdo de genes envolvidos no metabolismo do amido e da
sacarose, como ADP-glucose pirofosforilase, alfa-amilases, 4-alfa-glucanotransferase,
frutocinase, invertase e sacarose sintase (Liu et al., 2015; Di et al., 2024). Essas alteragoes
na atividade enzimatica, especialmente a quebra do amido, ocorrem antes mesmo da

brotagdo visivel, como observado nesta pesquisa.
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Entretanto, a regulacdo negativa de alguns genes de degradagdo de carboidratos
indica que a liberacdo da dorméncia pode nao depender exclusivamente do uso extensivo
de reservas (Di et al., 2024). O momento e a taxa de conversao do amido em aglcares
redutores sdo modulados por multiplos fatores, incluindo temperatura, alteragdes
hormonais e o estado fisioldgico dos tubérculos no momento da colheita (Di et al., 2024).
A tendéncia de reducdo dos teores de AR apos picos especificos sugere que, a medida
que os tubérculos emergem da dorméncia, os actcares acumulados sao mobilizados
para processos respiratorios e de brotagdo, atuando como fonte de energia metabdlica
(Jeong et al., 2021). Nos tubérculos da variedade Orchestra, essa brotacdo foi mais
precoce e acentuada, especialmente nos tubérculos colhidos antecipadamente e
armazenados a baixas temperaturas, o que contribuiu para a reducao dos AR ao final do
periodo de armazenamento.

Na cultivar Asterix, o padrdo de acimulo seguido de queda nos teores de AR
durante o armazenamento evidencia uma interagdo complexa entre temperatura, tempo
de armazenamento ¢ a data de colheita. Esses padrdes reforgam a importancia do
monitoramento continuo das condi¢des de armazenamento e da escolha de temperaturas
adequadas para equilibrar manutencdo da qualidade e viabilidade fisiologica dos
tubérculos, especialmente em cultivares mais sensiveis ao adocamento por frio.

Na cultivar Orchestra, de forma geral, tanto em tubérculos colhidos
antecipadamente quanto tardiamente, observou-se acumulo de AR seguido de declinio a
1,5 ¢ 3,5 °C. Em tubérculos colhidos tardiamente armazenados a 6,5 °C, os teores de AR
permaneceram baixos e estaveis, indicando que, neste caso, a conversdao de amido em
acucares redutores foi limitada e que o consumo metabdlico ndo resultou em picos
intermedidrios significativos. Esse comportamento evidencia que o adogamento por frio
foi transitorio e modulavel pela combinagao entre temperatura, estado fisiologico e data
de colheita.

Adicionalmente, fatores como baixa umidade relativa do ar e longo periodo de
armazenamento podem favorecer o murchamento dos tubérculos. Esse murchamento
resulta ndo apenas em perda de massa, mas também em maior mobilizacdo de reservas
para manter o metabolismo basal ativo (Basiak et al., 2019; Mauro; Vela; Ronda, 2023).
Nessa condi¢do, os tubérculos entram em processo de envelhecimento fisioldgico,
caracterizado pela perda progressiva de vigor, intensificagdo da respiracdo e reducdo da

viabilidade como batata-semente. O envelhecimento acelera o esgotamento das reservas
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e aumenta a suscetibilidade dos tubérculos a desidratacao, ao murchamento e a brotagao

precoce, fendmenos consistentes com os resultados obtidos neste estudo.

5.3.3. Acucares Soluveis Totais (AST)

O teor de acucares totais soluveis (AST) nos tubérculos de batata-semente da
variedade Asterix colhidos antecipadamente (antes de agosto) e armazenados por 120 dias
apresentou aumento inicial até os 30 dias nas trés temperaturas, seguido por oscilagdes ao
longo do periodo. No final do armazenamento, aos 120 dias, os valores foram proximos de
1,6% a 1,5, 1,3% a 3,5 ¢ 0,5% a 6,5 °C. Para os tubérculos colhidos tardiamente (apos
agosto) e armazenados por 90 dias, os teores de AST permaneceram baixos em todas as
temperaturas. Os valores finais se mantiveram proximos de 0,1%, independentemente da
temperatura de armazenamento (Figuras 5A e 5C).

Na variedade Orchestra, os teores de AST nos tubérculos colhidos
antecipadamente (antes de agosto) e armazenados por 120 dias aumentaram até
aproximadamente 30 dias em todas as temperaturas, seguido por oscilagdes ao longo do
periodo. No final do periodo. No final do armazenamento (120 dias), os teores foram
proximos de 1,4% a 1,5, 1,1% a 3,5 ¢ 0,7% a 6,5 °C. Ja na colheita tardia (ap6s agosto),
os teores de AST permaneceram baixos em todas as temperaturas. Os valores finais se
mantiveram préximos de 0,1%, independentemente da temperatura de armazenamento

(Figuras 5B e 5D).
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Figura 5. Teor de AST (%) em tubérculos de batata da variedade Asterix (A) e Orchestra
(B) colhidos antecipadamente e armazenados por 120 dias a 1,5, 3,5 e 6,5 °C. Teor de
AST (%) em tubérculos de batata da variedade Asterix (C) e Orchestra (D) colhidos
tardiamente e armazenados por 90 dias a 1,5, 3,5 € 6,5 °C. As barras de erro representam

o erro padrao da média.

Os acucares soluveis totais (AST) representam um indicador-chave da qualidade
fisiologica dos tubérculos durante o armazenamento, englobando tanto os agucares
redutores quanto os ndo redutores. Alteracdes nos teores de AST refletem diretamente o
balanco entre a sacarificagdo do amido e o consumo metabdlico, regulado por fatores
como temperatura, duracdo do armazenamento e estado fisiologico dos tubérculos no
momento da colheita (Yu; Wang; Beckles, 2021; Haider et al., 2023).

Do ponto de vista fisioldgico, a sacarose ocupa posi¢cdo central nesse processo.
Além de ser o primeiro produto gerado na via de degradacdo do amido sob baixas
temperaturas, ela atua como agucar de transi¢do: pode ser acumulada temporariamente,
servir como substrato para a formacgao de glicose e frutose ou ser consumida na respiracao

e na brotacdo. Assim, o aumento da sacarose durante o armazenamento a frio nao deve
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ser interpretado apenas como resultado da atividade enzimatica, mas também como
reflexo da estratégia fisiologica do tubérculo para manter energia disponivel e regular
osmoticamente suas células (Jeong et al., 2021; Yu; Wang; Beckles, 2021; Haider et al.,
2023).

Na cultivar Asterix colhida antecipadamente, os AST aumentaram inicialmente
em todas as temperaturas, seguidos por oscilagdes ao longo do armazenamento. Esse
padrao evidencia que a taxa de conversao do amido em agucares soluveis variou ao longo
do tempo, equilibrando-se com o consumo metabdlico para respiragdo ¢ brotagdo. Em
condi¢des de frio mais intenso, a brotacdo e o metabolismo respiratorio foram
parcialmente inibidos, permitindo a manutencdo fisioldgica do acimulo de sacarose e
outros acucares redutores (Tsai et al., 2021). A auséncia de acimulo significativo em
temperaturas intermediarias sugere metabolismo mais ativo e eficiente, com répida
utilizagdo dos agucares disponiveis € menor ativacao das vias de mobilizagao de reservas
(Fernandez-Cancelo et al., 2022; Babellahi et al., 2020). Ja na colheita tardia, os AST
permaneceram baixos ¢ estaveis, indicando menor suscetibilidade a sacarificacao
induzida pelo frio e maior estabilidade fisioldgica.

Na cultivar Orchestra, os AST também exibiram oscilagdes durante o
armazenamento na colheita antecipada, refletindo a dinamica fisiologica de actimulo e
consumo de agucares soluveis. Em todas as temperaturas, o aumento inicial foi seguido
de variagdes ao longo do tempo, demonstrando que a sacarificacio € o consumo
metabolico ocorreram de forma intermitente, com contribui¢do de enzimas como o-
amilase e invertase (Ellis; Knowles; Knowles, 2019). Na colheita tardia, os AST
permaneceram baixos e estdveis em todas as condigdes, indicando estagio fisiologico
mais maduro, menor sensibilidade ao adocamento por frio e predominancia do uso
gradual dos agucares preexistentes para manuten¢ao metabolica (Babellahi et al., 2020;
Lemoine et al., 2020; Zhang et al., 2021; Hu et al., 2022).

Esses resultados destacam que o comportamento dos AST ¢ um fendmeno
dindmico, regulado pela interacdo entre a temperatura e o tempo de armazenamento e o
estado fisiologico dos tubérculos no momento da colheita. Do ponto de vista fisioldgico,
essas variacoes refletem o equilibrio entre a conversao do amido em agucares soluveis e
seu consumo metabodlico para respiracdo e brotagdo. Esses achados reforcam a
importancia de estratégias de manejo pos-colheita que considerem o ponto de maturagao,

bem como o controle da temperatura e da umidade relativa, como fatores essenciais para
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preservar a qualidade dos tubérculos e retardar seu envelhecimento (Yu; Wang; Beckles,

2021; Haider et al., 2023).

5.4. Concentra¢ao de CO2 na cimara de armazenamento

A concentracdo de CO: nas camaras refrigeradas variou pouco entre as
temperaturas avaliadas. As maiores concentracdes foram observadas a 6,5 °C, com média
em torno de 450 ppm, enquanto a 1,5 e 3,5 °C apresentaram valores ligeiramente menores,
entre 430 e 435 ppm. Observou-se também que as batatas colhidas mais tardiamente
apresentaram concentragdes iniciais de CO2 mais elevadas, especialmente nas primeiras
semanas de armazenamento.

O nivel de CO:2 no ambiente de armazenamento ¢ um indicativo indireto da taxa
respiratoria dos tubérculos e, portanto, um pardmetro importante para avaliar o
comportamento metabdlico durante o armazenamento. A respiragao celular ¢ um processo
continuo que consome reservas energéticas e libera CO., sendo acelerado por
temperaturas mais altas e por maior atividade fisiologica dos tubérculos. Em sistemas de
armazenamento refrigerado, a expectativa é que a taxa de respiracdo seja reduzida,
permitindo maior conservacao da dorméncia e retardamento da brotacdo (Manoel et al.,
2024).

Observou-se que as maiores concentracoes de CO2 ocorreram sob temperatura de
6,5 °C, o que € consistente com a elevacao da atividade metabdlica em temperaturas mais
elevadas. Ja em 1,5 e 3,5 °C, a concentragdo manteve-se ligeiramente mais baixa,
refletindo uma menor taxa respiratdria, conforme também relatado por Lal et al. (2022).
Embora as diferencas tenham sido sutis, esse comportamento indica que, mesmo em
ambientes refrigerados, pequenas variacdes de temperatura podem influenciar o
metabolismo dos tubérculos ao longo do tempo.

Com relacdo a época de colheita, os tubérculos colhidos mais tardiamente e,
portanto, com maior tempo de permanéncia no campo apresentaram concentragdes
iniciais de CO2 um pouco mais elevadas. Esse efeito pode estar relacionado a maior
maturidade fisioldgica desses tubérculos, que embora sejam menos propensos a brotacao
precoce, podem responder ao estresse inicial do armazenamento com uma respiragao mais
intensa nas primeiras semanas, especialmente quando armazenados a temperaturas menos

restritivas. Essa resposta transiente também foi observada por Dogramaci et al. (2024),
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que associam o grau de maturagdo com padrdes respiratdrios distintos nas fases iniciais
do armazenamento.

De forma geral, a manutencao de niveis moderados e estaveis de CO: indica que
as condigOes de ventilagdo e temperatura das camaras foram eficazes para conservar a
qualidade fisiologica das batatas-semente, sem favorecer fermentacdes ou disturbios
respiratorios. Esse controle atmosférico contribui para a preservagdo da dorméncia e da

integridade metabolica dos tubérculos durante o armazenamento.

5.5. Incidéncia de podridoes

Durante todo o periodo de armazenamento, nao foi observada a ocorréncia de
podriddes (manchas escuras, areas moles ou odores caracteristicos) nos tubérculos das
cultivares Asterix e Orchestra, independentemente da temperatura ou do tempo de
armazenamento.

A auséncia de incidéncia de podriddes ao longo de todo o periodo experimental
reforca a adequagdo das condigdes de armazenamento adotadas no presente estudo. As
temperaturas controladas (1,5, 3,5 e 6,5 °C), combinadas com boa ventilagdo ¢ umidade
relativa adequada, sdo fatores determinantes na prevencdo do desenvolvimento de
patdgenos associados a deterioragdo de tubérculos, como Pectobacterium spp., Fusarium
spp. € Phytophthora infestans (Pandit et al., 2022).

Além disso, o bom estado fitossanitario dos tubérculos do momento da colheita
até¢ a entrada em armazenamento refrigerado teve papel crucial. Os lotes utilizados
estavam livres de ferimentos ou sintomas visiveis de doencas, o que reduz
significativamente a probabilidade de infec¢des secundarias. A realizagdo de um periodo
de cura eficiente apds a colheita também deve ser destacada, uma vez que esse processo
favorece a suberificacdo e cicatriza¢do da epiderme, fortalecendo a barreira fisica contra
a entrada de microrganismos (Gao et al., 2024).

Esse conjunto de praticas bem executadas estd diretamente relacionado a
longevidade dos tubérculos e a preservacao de sua qualidade. A auséncia de podridoes
neste experimento nao apenas valida a eficiéncia do protocolo adotado, como também
representa um ponto positivo em termos econdmicos € comerciais, uma vez que perdas
por doengas pos-colheita representam uma das principais causas de descarte na cadeia

produtiva da batata.
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5.6. Analise de custos

A camara pequena tem custo de R$ 33.400,00 para aquisi¢ao, com capacidade de
11,40 m3, armazenando até 236,51 caixas de batata-semente. Seu consumo médio mensal
de energia foi 60,83 kWh (730 kWh/ano), gerando um custo mensal total de R$ 362,24,
ou R$ 4.346,24 ao ano (Tabela 1).

A camara grande tem custo de R$ 200.000,00, capacidade de 189,00 m® e
armazenamento maximo de 3.921,16 caixas. O consumo mensal foi 258,54 kWh
(3.102,50 kWh/ano) e a depreciagdo mensal R$ 1.666,67, totalizando um custo mensal de
R$ 2.023,37, ou R$ 24.279,28 ao ano (Tabela 1).

Ao analisar o custo por caixa no tempo, observa-se a dilui¢ao dos custos fixos em
estruturas maiores: Aos 4 meses, o custo por caixa foi de R$ 6,13 (pequena) e R$ 2,06
(grande). Aos 6 meses, R$ 9,19 (pequena) e R$ 3,10 (grande). E aos 8 meses, R$ 12,25
(pequena) e R$ 4,13 (grande) (Tabela 2).

Tabela 1. Custos do armazenamento refrigerado de batata-semente

Descricao Camara pequena Camara grande
Custo de aquisigdo (RS) 33.400,00 200.000,00
Capacidade da cAmara (m?) 11,40 189,00
N° maximo de caixas 236,51 3.921,16
Consumo de energia mensal (kWh) 60,83 258,54
Consumo de energia anual (kWh) 730,00 3.102,50
Valor do kWh (R$) 1,38 1,38
Depreciagao mensal (RS) 278,33 1.666,67
Depreciagao anual (RS) 3.340,00 20.000,00
Custo de armazenamento mensal (R$) 362,24 2.023,37
Custo de armazenamento anual (RS) 4.346,24 24.279,28
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Tabela 2. Custo por caixa em 4, 6 ¢ 8 meses de armazenamento

Camara grande

Camara pequena

Tempo de armazenamento

(R$/caixa) (R$/caixa)
4 meses 6,13 2,06
6 meses 9,19 3,10
8 meses 12,25 4,13
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O armazenamento refrigerado ¢ um componente estratégico para preservar a
qualidade fisiologica e sanitaria da batata-semente ao longo do tempo, especialmente em
regides onde a producao ¢ realizada de forma escalonada ou sob demanda, fora da janela
ideal de plantio (Cruz et al., 2021). A produtividade e a qualidade do tubérculo comercial
estdo diretamente condicionadas a qualidade da semente, que depende da manutengdo da
dorméncia ap6s a colheita e durante o armazenamento. A dorméncia ¢ fundamental para
evitar a brotagdo prematura e o consumo dos carboidratos de reserva, preservando o vigor
do tubérculo, e ¢ influenciada tanto pela época quanto pelo estado fisioldgico no momento
da colheita (Di et al, 2024b). O gerenciamento adequado da temperatura de
armazenamento ¢ essencial para evitar a quebra da dorméncia e a antecipacao da brotagao,
garantindo maior uniformidade no desenvolvimento das plantas no campo (Dogramaci et
al., 2024).

No entanto, apesar de seus beneficios, os custos operacionais do armazenamento
refrigerado no Brasil podem restringir sua adog¢do, principalmente por pequenos
produtores. O aumento dos custos, aliado a eventual redug@o da qualidade fisiologica por
falhas no manejo, pode comprometer o retorno econdmico do investimento em estruturas
de conservacao a frio.

Diante desse cenario, ¢ fundamental avaliar estratégias que aumentem a eficiéncia
econdomica do armazenamento refrigerado, especialmente em termos de escala e uso da
capacidade instalada. A analise comparativa entre cadmaras de diferentes portes permite
compreender como o dimensionamento da estrutura influencia diretamente o custo por
unidade armazenada e, consequentemente, a viabilidade do sistema.

A principal diferenga entre as camaras pequenas e grandes reside na capacidade
de diluicao dos custos fixos, como energia elétrica e depreciagdo dos equipamentos. Esse
fenomeno ¢ classicamente descrito como economia de escala, em que o custo médio por
unidade armazenada tende a diminuir @ medida que a escala de operacdo aumenta. Em
sistemas de maior capacidade, os custos sdo distribuidos por um volume maior de
produto, reduzindo significativamente o custo final por caixa (Gold et al., 2022).

A comparacdo direta entre os dois tipos de estruturas evidencia a presenca de
economia de escala, com vantagens notaveis para o armazenamento em camaras grandes,
nas quais o custo por caixa é consideravelmente menor, sobretudo em periodos mais

longos de armazenamento (Figura 7).

35



14

12

10—

Custo por caixa (R$)

Meses

Figura 7. Custo por caixa de batata-semente ao longo do tempo de armazenamento em

camara grande e pequena.

Apesar disso, a viabilidade do uso de camaras pequenas pode ser justificada em
contextos especificos. Caso o mercado esteja disposto a pagar um valor superior pela
batata-semente fora de época ou de qualidade diferenciada, esse tipo de armazenamento
pode se tornar vantajoso, desde que haja planejamento logistico e comercial adequados.
Além disso, estudos demonstram que o armazenamento a baixas temperaturas € eficaz
para manter a dorméncia dos tubérculos e retardar a brotagcdo (Lal et al., 2022). Isso
contribui diretamente para a qualidade da batata-semente, minimizando perdas por
deterioragdo e mantendo a viabilidade fisioldgica para o plantio.

No entanto, o tempo prolongado de armazenamento também implica maior
exposi¢ao aos custos fixos e varidveis, além de riscos como perdas por podridoes e
alteracdes metabolicas, como consumo de acucares de reserva. Assim, ¢ fundamental
realizar uma analise de custo-beneficio, considerando tanto os custos diretos
(armazenagem, energia, manuten¢do) quanto os efeitos indiretos sobre a produtividade

futura.
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O custo de oportunidade também deve ser levado em conta, tendo em vista que
armazenar por longos periodos podem ser compensador apenas se houver previsao de
precos mais altos no mercado futuro. Nesses casos, a batata-semente torna-se um produto
de valor agregado, atendendo a nichos especificos que demandam sementes de alta
qualidade fora de época. J4 em mercados mais saturados, com precos estaveis ou baixos,
o armazenamento prolongado pode ndo ser economicamente justificavel, sobretudo em
camaras pequenas com custos mais elevados por unidade (Stemerding et al., 2023).

Em termos de viabilidade e sustentabilidade economica, os dados obtidos indicam
que o armazenamento em camaras grandes ¢ mais eficiente, permitindo que o produtor
minimize custos e potencialmente amplie sua margem de lucro. A estrutura e o
planejamento do sistema produtivo devem, portanto, considerar a capacidade instalada de
armazenamento, os custos associados e as condi¢des de mercado para definir a melhor

estratégia.

6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

A cultivar Asterix, quando comparado com a cultivar Orchestra, apresentou maior
dorméncia, brotacdo mais tardia e menor indice acumulado de brotacdo ao longo do
armazenamento, especialmente em temperaturas mais baixas (1,5 °C). Além disso, seu
metabolismo de carboidratos se manteve relativamente estavel, com menor pico de
acucares redutores e perda de massa controlada. Por isso, recomenda-se o armazenamento
a 1,5 °C para maximizar a conservagao da qualidade fisiologica e prolongar a vida util da
batata-semente desta variedade.

Do ponto de vista econdmico, considerando que a Asterix tem uma dorméncia
maior € menor necessidade de controle intenso da brotagdo, o uso da cdmara maior para
armazenagem prolongada ¢ indicado, pois dilui os custos fixos e € mais eficiente para
armazenar grandes volumes, o que ¢ importante para comercializagdo em escala.

A variedade Orchestra mostrou maior propensdo a brotagdo precoce,
especialmente em temperaturas mais elevadas (6,5 °C), e indices de brotagao acumulados
superiores. Seu metabolismo mostrou maior variagdo nos teores de amido e agucares,
indicando uma resposta fisiologica mais sensivel ao armazenamento. Para esta variedade,
¢ crucial um controle térmico rigoroso para retardar a brotagao, portanto, recomenda-se
armazenamento a 1,5 °C ou, no maximo, 3,5 °C, com preferéncia para 1,5 °C para maior

controle da brotacgao.

37



Dado que a Orchestra ¢ mais suscetivel a brotacao precoce, a utilizagdo da cdmara
maior também ¢é recomendada para armazenamento em maior volume e maior tempo,
garantindo uma melhor relacao custo-beneficio e maior controle ambiental, minimizando
perdas. Para armazenamento de menor volume ou curto prazo, a camara pequena pode

ser usada, porém com monitoramento rigoroso para evitar perdas por brotacao.

Tabela 3. Resumo e recomendagdes

Temperatura Tipo de
Variedade P P Justificativa
recomendada armazenamento
Dorméncia mais longa, custos
Asterix 1,5°C Camara grande diluidos, armazenamento
prolongado
Maior brotacdo, necessidade
Orchestra  1,5°C (ou3,5°C) Camara grande de controle rigoroso, custo-
beneficio melhor em volume
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