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RESUMO

Cultivares resistentes a doencas e que apresentem boa aparéncia dos
tubérculos e caracteres agrondmicos desejaveis sdo essenciais para atender as
exigéncias do produtor bem como do mercado. A obtengdo de essas cultivares é
foco dos programas de melhoramento de batata, a fim de beneficiar a cadeia
produtiva nacional. Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar e
selecionar clones de batata, com boa aparéncia dos tubérculos, alta
produtividade e resisténcia aos virus PVY e PVX e estimar as capacidades
combinatérias dos genitores. Foram realizados cruzamentos entre quatro
cultivares comerciais com boa aparéncia de tubérculos (Ana, Monalisa, Caesar,
Mondial) com nove clones do programa de melhoramento da UFLA
comprovadamente resistentes ao PVY e ao PVX. Os clones obtidos foram
avaliados para caracteres agronomicos, aparéncia de tubérculos e presenca dos
alelos Ry., € RxI que conferem resisténcia extrema ao PVY e PVX|
respectivamente. Foi utilizado o método dos niveis independentes, para
selecionar os gendtipos de interesse comercial e, também, estimar a capacidade
de combinacdo dos genitores. Com este trabalho permitiu-se identificar clones
portadores dos alelos Ry.., € RxI, com boas caracteristicas agrondmicas e
adequadas aos segmentos in natura e processamento industrial. A cultivar Ana e
os clones CMA-399 e CMA-385 destacam-se, pelos efeitos positivos de
capacidade geral de combinacdo, na producdo de tubérculos e a cultivar
Monalisa se destaca pelos efeitos positivos de CGC para a aparéncia geral de
tubérculos.

Palavras-chave: Solanum tuberosum L. Melhoramento genético de plantas.
Caracteristicas agronomicas.



ABSTRACT

Cultivars resistant to diseases and that present good tuber appearance
and desirable agronomic traits are essential to meet the demands of the producer
as well as of the market. The attainment of these cultivars is the focus of potato
breeding programs, in order to beneficiate the national productive chain. This
work was performed with the objective of evaluating and selecting potato
clones, with good tuber appearance, high productivity and resistance to the PVY
and PVX virus and estimating the combining capacities of the genitors. Crosses
between four commercial cultivars with good tuber appearance (Ana, Monalisa,
Caesar, Mondial) was performed with nine clones of the breeding program of
UFLA, proven resistant to the PVY and PVX. The clones obtained were
evaluated for agronomic traits, tuber appearance and the presence of both alleles
Ry., and Ryl, which confer extreme resistance to the PVY and PVX,
respectively. The method of independent levels was used to select the genotypes
of commercial interest as well as to estimate the combining capacity of the
genitors. With this work, we were allowed to identify clones bearing the Ry,
and Rx/ alleles, with good agronomic traits and adequate to the i namra
segments and industrial process. The Ana cultivar and the CMA-399 and CMA-
385 clones were highlighted for their positive effects of general combining
capacity, in tuber production and, the Monalisa cultivar was highlighted for its
positive effects of CGC for general tuber appearance.

Keywords: Solanum tuberosum L. Plant breeding. Agronomic traits.
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1 INTRODUCAO

A safra brasileira de batata foi de 3,4 milhdes de toneladas em 2013,
sendo as regides Sul e Sudeste responsaveis por 87% da produgdo nacional
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE,
2013). A produtividade por hectare brasileira 27,6 toneladas estd abaixo de
outros paises como Estados Unidos ¢ Holanda que sdo de, aproximadamente,
45 tha! (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS - FAO, 2014; IBGE, 2013). Uma das razdes para essa diferenga se
deve a condigdes climaticas mais adversas nos tropicos, principalmente, em
relacdo as oscilagdes de temperatura. Outro aspecto que contribui para a baixa
produtividade brasileira é a utilizagdo de cultivares introduzidas que foram
desenvolvidas para regides de clima temperado. Como a produc@o nacional ¢
dependente dessas cultivares, quando essas sdo submetidas as condicdes
tropicais brasileiras, ndo expressam o potencial genético para produtividade e
aparéncia dos tubérculos (SILVA, 2006).

Para os consumidores, a aparéncia dos tubérculos ¢ um dos principais
requisitos para a aceitagcdo de novas cultivares. Tubérculos que apresentam boa
aparéncia sio os de melhor qualidade e, para a comercializacdo, os tubérculos de
melhor aparéncia estdo associados ao maior valor de venda do produto. As
cultivares introduzidas, que hoje sdo as mais plantadas no Brasil, apresentam
boa aparéncia dos tubérculos, no entanto, elas mostram defici€ncias para certos
caracteres que ndo foram considerados durante a selecdo nos paises de origem.
Como exemplo, a resisténcia a certas doengas como as viroses.

No Brasil sdo poucos os programas de certificagdo da batata-semente,
pois menos de 30% das sementes sdo certificadas em relagdo ao virus. De acordo
com a Instrugdo Normativa n° 32 de 2012, do Ministério da Agricultura Pecuaria

e Abastecimento, o nivel de tolerancia permitido para o PVX (Potato virus x) e
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PVY (Potato virus Y) durante a comercializacdo de batata-semente basica sdo
2% e 3%, respectivamente (BRASIL, 2012).

O PVY pertence ao género Potyvirus e pode ser transmitido por
inoculagdo mecénica, por enxertia ou afideos. J& o PVX pertence ao género
Potexvirus e ¢ transmitido por meio de inoculagido mecénica e pelo contato entre
plantas (PALUKAITIS, 2012). Quando esses dois virus estdo associados,
provocam sintomas mais severos de mosaico rugoso, o que leva a um efeito
direto na diminuicdo da produtividade da lavoura de 30 a 100%. O efeito
indireto, reflete-se no aumento dos custos de producdo pela necessidade dos
produtores de comprarem, a cada plantio, batata-semente certificada para
instalar suas lavouras (AVILA etal., 2009; TORRES et al., 1999).

A escolha de genitores € uma das atividades que exige grande habilidade
e conhecimento dos melhoristas (RAMALHO et al,, 2012). Esta escolha deve
ser efetuada, de acordo com os objetivos de cada programa, sendo necessario
conhecer o comportamento das caracteristicas e a capacidade do genitor
transferir alelos favoraveis. A escolha das melhores combinagdes hibridas, em
um programa de melhoramento, pode ser realizada por meio da capacidade de
combinacdo entre os genitores.

Nos programas de melhoramento de batata no Brasil buscam-se realizar
cruzamentos entre genotipos com bons niveis de resisténcia a doengas,
procurando reunir alelos de resisténcia a mais de um tipo de patdgeno em uma
mesma cultivar. Entretanto, na maioria dos casos, em gendtipos de alta
resisténcia apresenta-se desempenho inferior em caracteristicas agrondmicas e
qualitativas, principalmente, produtividade e aparéncia (JELLIS, 1992).

Com o programa de melhoramento da batata da UFLA vem-se
trabalhando com resisténcia a viroses desde 1999. Varios clones foram
identificados como imunes ao PVY (ANDRADE et al, 2009; GADUM,;
PINTO; RIOS, 2003; RIBEIRO et al, 2006) e aos PVX e PVY (SILVA;
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PINTO; FIGUEIRA, 2000). Entretanto, esses clones, ainda, possuem um
desempenho inferior comparado as cultivares encontradas no mercado,
principalmente, em relacdo a aparéncia geral de tubérculos.

Por isso o desafio para os programas de melhoramento genético de
batata consiste em disponibilizar gendtipos que conferem resisténcia a doencgas e
que apresentam aparéncia dos tubérculos e caracteres agronomicos desejaveis
sob condigdes tropicais e subtropicais. Essas cultivares nacionais poderiam
fornecer matéria prima de qualidade para atender a industria nacional de
processamento, bem como o mercado de tubérculos para comercializacdo in
natura, que, ainda, é o maior segmento do mercado consumidor do pais. Dessa
forma, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar e selecionar clones
de batata, com caracteres agrondmicos desejaveis, boa aparéncia de tubérculos e
resisténcia aos virus PVY e PVX. Também foram estimadas as capacidades de

combinacdo dos genitores.
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2 REFERENCIALTEORICO
2.1 Importancia da cultura da batata no Mundo e no Brasil

A produgdo mundial de batata (Solanum tuberosum L.) em 2012 foi de
364 milhdes de toneladas (Mt), sendo a produgéo liderada pela China com cerca
de 85,3 Mt, seguida da India 45 Mt e, em terceiro, a Russia com 29,5 Mt, esses
trés paises sdo responsaveis por mais de um terco da produgio total. O Brasil
ocupa a 18 posigdo com uma produgio de 3,45 Mt (FAO, 2014).

A batata ¢ o quarto alimento mais consumido no mundo, atras do arroz,
milho e trigo e produz uma maior quantidade de alimento por hectare do que
cada um destes trés cereais (THOMPSON et al, 2009). Ela apresenta
constituintes importantes, como proteinas de alto valor biologico e
digestibilidade e ocupa o terceiro lugar na relagcdo proteina/caloria, ou seja, a
quantidade de proteina existente em relagdo a massa energética do alimento.

A batata ¢ um importante alimento, principalmente, como fonte de
amido e proporciona energia oriunda dos carboidratos, além de ser totalmente
livre de gorduras e colesterol. Cem gramas de batata fornecem cerca de 10% da
demanda de tiamina, niacina, vitamina B6, acido félico e 50% da vitamina C
para um adulto e 10% das necessidades recomendadas de proteina para uma
crianca, sendo importante para os paises que procuram melhorar as dietas das
pessoas em risco de desnutricdo (GLENNON, 2013).

A safra brasileira de batata em 2013 foi 3,4 milhdes de toneladas, com
produtividade média de 27,6 t.ha"', sendo as regides Sul e Sudeste responsaveis
por 83% da produc@o nacional. Minas Gerais se destaca como principal produtor
com produgio de 1,27 Mt, e rendimento médio de 31,29 t.ha”, em segundo estd
o Parand, seguido de S&o Paulo e Rio Grande do Sul (IBGE, 2013).
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O mercado de batata no Brasil, basicamente, divide-se em trés
segmentos: (a) mercado i natura que se destina ao uso doméstico, sendo
utilizada desde o preparo de saladas até massas ¢ frituras; (b) indastria de chips e
batata palha, que vem aumentado, consideravelmente, em volume e numero de
empresas na produgcdo destes produtos; (c) industria de batata pré-frita
congelada, este ¢ um segmento re lativamente novo no Brasil e em que, ainda,
predominam produtos importados.

Para o mercado in natura existe preferéncia dos consumidores por batata
com periderme lisa e brilhante, com coloragdo amarela, olhos rasos, formato
oval-alongado e polpa creme, ou seja, com boa aparéncia (HAY ASHI, 2001).

Os principais atributos para gendtipos que se destinem ao processamento
de batata chips e palha sdo, basicamente, teor de matéria seca maior que 20%,
teor de agticares redutores menores que 0,3% de peso seco, formato arredondado
e polpa clara (GRIZOTTO, 2005). No conceito de batata para processamento, a
pele € de pouca importancia.

As caracteristicas dos gendtipos destinados a batata palito pré-fritas
congeladas sdo, praticamente, as mesmas atribuidas para batata chips e palha.
Contudo, a cor da polpa, de preferéncia amarela e no formato do tubérculo deve
ser alongada com tamanho acima de 75 mm de comprimento (POPP, 2005) e
teor de agticares redutores abaixo de 0,12% (STARK et al., 2003).

A principal caracteristica de batatas destinadas ao processamento ¢, sem
duvida, o teor de matéria seca, tendo grande impacto sobre as diversas formas de
processamento. Ele estd diretamente relacionado com o rendimento do produto
final e, também, reduz a absor¢do de dleo na fritura, refletindo em menor custo
para a industria e aumentando a qualidade final O rendimento final da batata
tipo palha ou chips e pré-frita, obtida com base em 100 kg de batatas
selecionadas, fica em torno de 30 kg e 50 kg, respectivamente (GRIZOTTO,
2005; PADUA etal., 2010).
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A batata ¢ constituida por, aproximadamente, 80% de dgua e 20% de
matéria seca; porém, nas condigdes brasileiras, o teor de matéria seca pode
variar de 15 a 26%. Essa variag@o ¢ condicionada, principalmente, por fatores
genéticos, mas também ¢ influenciada por condigées ambientais (MELO, 1999;
REZENDE, 2007). Existe correlagdo positiva entre o teor de matéria seca e peso
especifico dos tubérculos (KLEINKOPF et al., 1987). As cultivares de batata
para processamento industrial de chips, batata palha e palitos devem apresentar
peso especifico de 1,080 a 1,095, que equivale a um elevado teor de matéria

seca, entre 21,7 a 25% (PEREIRA, 2000).

2.2 Melhoramento genético da batata para aparéncia dos tubérculos

O desafio dos programas de melhoramento genético da batata no Brasil
consiste em disponibilizar gendtipos que atendam as exigéncias dos produtores e
dos consumidores. Dessa forma, além da produtividade e tolerancia a doengas
exigidas pelo produtor, o melhorista deve avaliar, de maneira criteriosa, a
aparéncia externa dos tubérculos e qualidade culinaria, a fim de selecionar
gendtipos capazes de satisfazer as exigéncias dos consumidores.

A aparéncia é um dos principais requisitos para a aceitacdo de novas
cultivares de batata no Brasil Um exemplo foi a cultivar Aracy, que foi
desenvolvida pelo Instituto Agronémico de Campinas (IAC). Apesar de ser
produtiva e¢ adaptada as condi¢des tropicais, ndo foi aceita por apresentar
aparéncia inferior a das cultivares estrangeiras. Tal fato levou a um
redirecionamento do programa, em que se deixou de valorizar as caracteristicas
de rusticidade e adaptagio em beneficio da aparéncia dos tubérculos
(MIRANDA FILHO; GRANIJA, 2000).

Dentre as caracteristicas que compdem a aparéncia do tubérculo, o

formato, que ¢ uma relagdo entre o comprimento e a largura, pode ser
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classificado como redondo, oval ou alongado. Essa designagdo € calculada pelo
indice de formato que € obtido pela formula: IF = (DL/DT) x 100 e classificado
por: IF < 125 (tubérculos de formato redondos); 125 > IF <150 (tubérculos de
formato ovais); e IF > 150 (tubérculos de formato alongados) (CARMO et al,,
2009). A batata destinada ao mercado in natura deve ter preferencialmente
formato oval-alongado, enquanto, para o mercado de chips e palha, o ideal ¢ que
os tubérculos sejam redondos e, para batata pré-frita congelada, devem ser
alongados e compridos.

A profundidade de olhos é, também, um importante componente da
qualidade do tubérculo. Para a comercializagdo in natura, tubérculos com olhos
profundos apresentam pior aparéncia e, no processamento, ¢ sindnimo de
desperdicio durante o processo de descascamento. Existe um loco de efeito
maior, chamado Eyd, localizado no cromossomo X de batatas diploides, cujo
alelo dominante confere olhos profundos. Observa-se, ainda, que esse loco esta
distanciado a quatro ¢cM do loco Ro que controla o formato redondo dos
tubérculos. Portanto, tubérculos redondos apresentam maior probabilidade de
terem tubérculos com olhos profundos (LI et al., 2005).

O tipo de periderme afeta diretamente a aceitagdo do produto in natura
pelos consumidores, porém ndo é um entrave na aceitacdo de uma cultivar para a
industria. Essa € a caracteristica que mais contribui para a decisdo de compra de
uma determinada cultivar, sendo algumas reconhecidas pela coloraco ou textura
de sua periderme (JEMISON; SEXTON; CAMIRE, 2008).

A periderme do tubérculo da batata é composta por trés tipos de tecidos:
(1) suber, (2) felogénio e (3) feloderme. Sua principal funcdo ¢ formar uma
barreira efetiva ao redor do tubérculo, protegendo-o contra a acdo de doengas,
insetos, desidratagdo e danos fisicos (LULAIL 2007). A medida que o tubérculo
cresce em tamanho, a agdo meristematica do felogénio permite o crescimento

proporcional dos tecidos da periderme.
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Basicamente a pigmentag@o da periderme das batatas cultivadas pode ser
vermelha, purpura ou branca. Em batatas diploides, a coloragdo vermelha e
purpura € controlada pelos alelos R e P, respectivamente. O alelo / é responsavel
pela distribuigdo de coloragdo no tubérculo. As batatas que ndo possuem o alelo
funcional / apresentam periderme branca, independentemente dos alelos
presentes no loco R ou P. Provavelmente, em batatas tetraploides, a diferenga é a
presenga de um loco D no lugar do /, mas com a mesma funcdo (DE JONG,
1991).

O processo de colheita pode ocasionar danos mecanicos na periderme
dos tubérculos. Quando isso acontece, significa que a periderme esta imatura e,
consequentemente, ndo ¢ 0 momento correto para se realizar a colheita. Apds a
dessecacdo das ramas da batateira, hda a necessidade de se esperar,
aproximadamente, 15 dias para o iicio da colheita. Durante esse periodo, as
células do felogénio se espessam, deixando a periderme menos suscetivel a
fraturas (SABBA; LULALI, 2002).

Alguns componentes da aparéncia geral de tubérculos estdo
correlacionados geneticamente, sendo possivel realizar selecdo indireta nas
primeiras geragdes (KUMAR; GOPAL, 2006). Segundo Silva et al. (2007), a
aparéncia de tubérculo correlaciona-se mais estreitamente com formato,
curvatura, apontamento e sobrancelha de tubérculo, na geragdo seedlings (GS), e
com uniformidades de formato ¢ tamanho de tubérculo, na primeira geragdo
clonal. Além disso, o carater curvatura de tubérculo é o mais efetivo na selecéo
indireta para a melhoria da aparéncia, em ambas as geracoes.

A selegdo de clones, baseada na selegdo visual, provavelmente,
resultaria na perda de genotipos de grande potencial. Entretanto, os componentes
individuais da aparéncia externa dos tubérculos evidenciam herdabilidade de
magnitude superior a aparéncia geral, possibilitando, assim, maior efici€éncia na

selecdo (LOVE; WERNER; PAVEK, 1997).
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A seleg@o nas geragdes iniciais, comecando na GS, € uma opgdo viavel,
possibilitando maior eficiéncia aos programas de melhoramento de batata (TAI;
YOUNG, 1984). No entanto, devem ser definidos os caracteres mais eficazes de
serem selecionados ¢ a pressdo de selecdo a ser aplicada, para ndo correr o risco
de eliminar genotipos que deveriam ser mantidos na populacdo (SILVA;

PEREIRA, 2011).

2.3 Estimacéo das capacidades de combinacéo

A escolha de genitores é uma das atividades que exige grande habilidade
e conhecimento dos melhoristas (RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2012).
Esta escolha deve ser efetuada, de acordo com os objetivos de cada programa,
sendo necessario conhecer o comportamento das caracteristicas e a capacidade
do genitor transferir alelos favoraveis. A escolha das melhores combina¢des
hibridas em um programa de melhoramento pode ser realizada por meio da
capacidade de combina¢ao entre os genitores.

A Capacidade geral de combinag¢do (CGC) corresponde ao desempenho
médio de um genitor em combinagdes hibridas. Ja a capacidade especifica de
combinacdo (CEC) ¢ quando o comportamento de combinag¢des hibridas mostra-
se superior ou inferior ao que seria esperado, com base no comportamento
médio dos genitores (RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2012; SPRAGUE;
TATUM, 1942).

Em batata, em diversos estudos foi utilizada a andlise dialélica para
estimar as capacidades geral e especifica de combinagio (BARBOSA; PINTO,
1998; NEELE; NAB; LOUWES, 1991; SILVA et al, 2009). A importancia
relativa da CGC e CEC dependem da constituicdo genética dos genitores

envolvidos nos cruzamentos, da caracteristica avaliada, do delineamento
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experimental utilizado e, também, das condigdes ambientais (MANIVEL et al.,
2010).

Quando ha predominio da CGC, o valor médio dos parentais poderia ser
uma boa alternativa para prever o desempenho da progénic (BRADSHAW;
MACKAY, 1994). Quando os pais relacionados estdo envolvidos nos
cruzamentos, a CEC tende a ser mais importante (NEELE; NAB; LOUWES,
1991). De modo geral, a importancia da CGC e CEC dependera da populacdo e
dos caracteres envolvidos no estudo (BRADSHAW; MACKAY, 1994; SILVA
et al., 2009).

Os dialelos parciais envolvem a avaliacdo de genitores dispostos em
dois grupos e seus respectivos cruzamentos (RAMALHO; FERREIRA;
OLIVEIRA, 2012). Quando nem todas as combina¢des hibridas entre os
genitores sdo obtidas, denomina-se dialelo desbalanceado. Em batata esse fato ¢
comum em virtude da grande demanda de trabalho e tempo necessarios para

obten¢do dos cruzamentos (NEELE; NAB; LOUWES, 1991).

2.4 Doencas virdticas e suas implicacdes na bataticultura

As cultivares mais plantadas no Brasil sdo introduzidas de paises de
clima temperado como (Holanda, Franga, entre outros). Elas apresentam o6tima
aparéncia de tubérculos e alta produtividade, o que lhes garante boa aceitacdo
pelos consumidores e produtores. Por outro lado, mostram defici€éncias para
certos caracteres que ndo foram considerados durante a sele¢do nos paises de
origem. Como exemplo, a resisténcia a certas doencas como as viroses.

J& foram descritas cerca de 60 doengas que afetam a cultura da batata,
dentre essas, 34 causadas por fungos, um por oomiceto, sete em razio de
bactérias, seis por nematoides e 12 causadas por virus (HOOKER, 1981). As

viroses ndo podem ser controladas quimicamente no campo, porque o controle
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dos vetores de virus com pesticidas ndo sdo eficientes na maioria dos casos.
Portanto, batata-semente livre de virus e cultivares resistentes formam a base
para o controle de virus na cultura (GEBHARDT; VALKONEN, 2001). Por a
batata ser propagada, vegetativamente, facilita a disseminacdo de doencas
juntamente com os tubérculos utilizados como sementes. O uso de batata-
semente, com um grande numero de multiplicacdes sucessivas, tem como
consequéncia o acimulo de virus nos tubérculos resultando em um campo
contaminado e inviabilizando a cultura.

A batata-semente se degenera rapidamente em fungdo da incidéncia de
doengas, principalmente, virdticas, exigindo frequentes renovagdes dos
tubérculos para o plantio (DANIELS; PEREIRA, 2004). Um problema, relativo
as doengas viréticas da batata, ¢ que em paises como o Brasil os programas de
certificagdo da batata-semente sdo limitados, visto que menos de 30% ¢
certificada. Desta forma, como maior parte da batata-semente ¢ originaria do
proprio produtor, a disseminacdo das viroses adquire dimensdes ainda maiores,
pois os paises tropicais e subtropicais possuem maior populagido de afideos
vetores, que se reproduzem, durante todo o ano, favorecendo a disseminagéo e
estabelecimento das principais viroses em campos de producdo (GALLOTTI,
HIRANO; BERTOCINI, 1992).

No Brasil, as viroses mais importantes para a cultura da batata sdo: o
enrolamento da folha da batata (Potato leafroll virus - PLRV), o virus Y da
batata (Potato virus Y - PVY), os latentes virus X (Potato virus X - PVX) e o
virus S (Potato virus S - PVS) (SOUZA-DIAS, 1995). Porém, 0o PVY e o PLRV
sdo mais importantes em todo o mundo e provocam graves danos & cultura
(DANIELS, 2000).

Durante muito tempo, o PLRV foi o principal virus responsavel pela
degenerescéncia das batatas produzidas em territério nacional (SOUZA-DIAS,

1996). Entretanto, o PVY tornou-se o virus mais importante para o Brasil, em
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decorréncia da introdugdo de estirpes mais agressivas, por meio de batata-
semente importada em meados de 1994-1995 (MORAES; FIGUEIRA;
SANTOS, 1997), de modo que o produtor brasileiro passou a ser onerado por
novas perdas causadas por doengas viréticas.

Atualmente, o PVY ¢ considerado, em muitos paises, como o virus mais
prejudicial da batata, e seu efeito direto se traduz na diminuicdo da
produtividade da lavoura de 30 a 100% e o indireto reflete-se no aumento dos
custos de produgdo pela necessidade dos produtores de comprarem, a cada
plantio, batata-semente para instalar suas lavouras (AVILA et al., 2009;

DANIELS; PEREIRA, 2004; TORRES et al., 1999).
2.4.1 Potato virus Y (PVY)

O virus Y da batata (PVY) pertence ao género Potyvirus e a familia
Potyviridae. Possui RNA de fita simples, como 4cido nucleico com,
aproximadamente, 9,6 kb, e apresentam particulas alongadas, flexuosas e
helicoidais, com 730 nm de comprimento por 11 nm de didmetro (BROWN,
2001; SALAZAR, 1996).

O virus pode ser transmitido por inoculacdo mecénica, por enxertia ou
afideos. Os vetores naturais mais importantes sdo Myzus persicae €
Macrosiphum euphorbiae (BEEMSTER; BOKX, 1987). A transmissd@o por
vetores ocorre de forma ndo persistente. A aquisicdo das particulas virais ocorre
logo apds alguns segundos de alimentacdo nos tecidos da epiderme da planta. O
virus fica associado ao estilete, ndo ocorrendo replicagdo viral no vetor, assim o
tempo requerido para a aquisi¢do e a transmissdo leva apenas alguns segundos,
nido havendo periodo latente e dificultando, assim, o controle por meio de

mseticidas.
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Os sintomas variam desde infecgdo latente até a necrose pronunciada das
folhas e morte das plantas. Essa gama de sintomas ¢ em virtude da existéncia de
diversas estirpes de PVY que sdo grupos definidos pela capacidade em infectar
certas plantas indicadoras. As principais estirpes sio o PVY° ou estirpe comum,
PVY" ou estirpe necrdtica e PVY® (SALAZAR, 1996; SINGH, 2008). Com o
auxilio de algumas técnicas laboratoriais, como o método sorologico DAS-
ELISA, utilizando a técnica RT-PCR ou pelo uso de plantas indicadoras ¢
possivel fazer a diagnose de PVY para diferenciar as diversas estirpes (BALME-
SINIBALDI etal., 2006).

A estirpe PVY® ou comum, porque sio mundialmente disseminadas,
pode causar sintomas na infec¢do primaria que variam de necrose em forma de
riscas nas nervuras secundarias com formato de anéis necréticos de cor marrom
escuro, mais comum na parte apical da planta. Ja a infec¢do secundaria, quando
o virus € perpetuado pela batata-semente, apresentam sintomas como plantas de
tamanho reduzido, folhas com mosaico e necrose (SOUZA-DIAS, 2001).

A estirpe necrdtica, PVY™ tem sido relatada na Europa, na Africa, na
Nova Zelandia ¢ na América do Sul (ELLIS; SMITH; VILLIERS, 1997), ¢
assim designada por produzir severa necrose nas nervuras de Nicotiana
tabacum. Em plantas de batata, os sintomas sdo geralmente mosaico leve com
ondulagdo no limbo foliar ¢ variagdo de amarelo internerval (HOOKER, 1981).
A variante PVY™™ causa sintomas mais severos, além do mosaico bastante
evidente, causa anéis necroticos na superficie do tubérculo e foi descrita
primeiro na Hungria (BECZNER; HORVATH; ROMHANYI, 1984;
KARASEV et al., 2011).

Os sintomas da estirpe PVY® podem aparecer na forma de mosaico
brando e alguns isolados causam reagoes de hipersensibilidade em cultivares de

batata. As plantas afetadas apresentam tamanho reduzido e podem ter morte
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prematura, com perdas expressivas de producdo (ELLIS; SMITH; VILLIERS,
1997).

2.4.2 Potato virus X (PVX)

O virus X da batata (PVX) pertence ao género Potexvirus, apresenta
genoma constituido por um RNA diretamente traduzivel, com 6.435
nucleotideos organizados em cinco ORFs, enquanto a capa proteica ¢ formada
por cerca de 1300 subunidades idénticas de proteina (AVESANI et al, 2007;
KARPOVA etal., 2006).

A sua transmissdo ¢ feita por meio de inoculagdo mecénica e pelo
contato entre plantas. Nas condigdes brasileiras, o PVX ndo induz sintomas na
maioria dos casos, porém, pode induzir mosaico ¢ redugdo do tamanho dos
foliolos (HOOKER, 1981). Por outro lado,quando ocorre infec¢do conjunta com
outro virus, como o PVY, a combinagdo entre eles provoca sintomas severos de
mosaico e algumas cultivares podem apresentar rugosidade e perdas na produgao

(PALUKAITIS, 2012).

2.5 Melhoramento visando a resisténcia ao PVY e ao PVX

A Dbatata ¢ uma espécie autotetraploide (2n=4x=48) com heranca
tetrassomica, apresentando segregacio bem discrepante da heranga dissomica,
que ocorre em espécies diploides (SYBENGA, 1992). Nos autotetraploides cada
alelo esta representado quatro vezes, possibilitando a formagdo de cinco
gendtipos diferentes em fungdo do niimero de alelos dominantes. Genoétipos que
possuem os quatros alelos dominantes sdo designados como quadriplex; aqueles

que possuem trés, dois ou um alelo dominante sdo chamados de triplex, duplex e
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simplex, respectivamente, € o gendtipo que ndo apresentar nenhum alelo
dominante ¢ conhecido como nuliplex (GEBHARDT; VALKONEN, 2001).

A resisténcia ao PVY, na cultura da batata, é em razio da
hipersensibilidade (HR) e da imunidade ou resisténcia extrema. A
hipersensibilidade se caracteriza pela rapida necrose das células no sitio de
invasdo, induzida pela deteccdo da presenca do patdgeno, restringindo a sua
expansdo (SZAJKO etal., 2008). A resisténcia extrema ¢ identificada pela baixa
ou extremamente baixa acumulacdo do virus. As plantas, geralmente, nido
apresentam sintomas e a multiplicago viral € reduzida (SWIEZYNSKI, 1994).

A rea¢do de hipersensibilidade ¢ conferida pelos alelos denominados Ny,
e estdo amplamente distribuidos nas cultivares de batata, encontrados, ainda, em
hibridos das espécies S. chacoense, S. demissum e S. microdontum
(GALARRETA, 1998). Por sua vez, resisténcia extrema que produz sintomas
pouco visiveis ou ndo visiveis, € conferida por alelos Ry (FLIS etal., 2005).

Alguns alelos Ry foram localizados via mapeamento molecular dos
cromossomos da batata. O alelo Ry,,,, derivado de Solanum stoloniferum € Ry .,
de S. tuberosum ssp. andigena, foi mapeado no cromossomo XII (FLIS et al.,
2005) e XI da batata (HAMALAINEN et al., 1997), respectivamente. Esses
alelos ndo sdo uteis na diferenciagdo das estirpes, porém sdo muito importantes
para o melhoramento da cultura da batata. Uma das estratégias de melhoramento
visando a resisténcia as viroses ¢ o aumento da frequéncia dos alelos de
resisténcia, facilitando os trabalhos de melhoramento (PINTO, 2003).

O melhoramento para resisténcia ao PVY ¢ facilitado pelo fato do
controle ser monogénico, alta herdabilidade e interacdo alélica dominante
(MENDOZA; MIHOVILOVICH; SAGUMA, 1996). A resisténcia extrema,
conferida pelo alelo Ry, proporciona resisténcia completa ja na forma simplex

(Ryryryry) (SWIEZYNSKI, 1994).
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Em um cruzamento realizado entre um genitor apresentando reacéo de
resisténcia extrema (Ry ) com um genitor susceptivel (ryryryry), resultara
em uma relacdo de 1:1, se o parental for simplex; se o parental apresentar
constituicdo duplex, apresentard uma relacdo 5:1 ¢ 1:0, quando for triplex ou
quadriplex. Essa propor¢do € observada sempre que o alelo estiver ligado ao
centromero, havendo, dessa maneira, somente segrega¢do cromossOmica. Se
houver segregacdo cromatidica ou redugdo dupla, que é a ocorréncia de
cromatides irmds em um mesmo gameta, havera um excesso de descendentes
recessivos, dando uma razio de 0,86:1, no caso de simplex; 3,67:1, em duplex;
27:1, para triplex e finalmente 1:0, no caso do genitor ser quadriplex
(SOLOMON-BLACKBURN; BARKER, 2001).

Um marcador molecular SCAR, especifico para o alelo Ry,q, tem sido
utilizado com sucesso no auxilio a programas de melhoramento (KASAI et al,,
2000). O conjunto de primers designado de RYSC3 amplifica um fragmento de
DNA (321 pb) dentro desse alelo. Os autores testaram o marcador utilizando 103
clones de batata e cultivares, com grande diversidade genética, mostrando
eficiéncia de 100% na detec¢do do referido alelo. Andrade et al. (2009)
utilizaram o marcador SCAR para selecionar clones com multiplas doses do
alelo Ry,,, de populagdes provenientes do cruzamento de clones duplex
(RyRyryry). Assim, identificaram alguns clones como fonte de resisténcia ao
PVY que sdo promissores para serem usados em programas de melhoramento de
batata.

A resisténcia a0 PVX, da mesma forma como observado para o PVY, é
baseada, principalmente, na hipersensibilidade conferida pelos alelos Nx e Nb, e
pela resisténcia extrema, proporcionada pelos alelos da séric Rx. Esses alelos

apresentam heranca monogénica, dominante e de alta herdabilidade
(SOLOMON-BLACKBURN; BARKER, 2001).
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Os alelos Rx foram identificados em acessos de S. tuberosum ssp.
andigena ¢ em S. acaule, recebendo a denominacdo de Rx/ e Rx2,
respectivamente, sendo mapeados nos cromossomos XII ¢ V (COCKERHAM,
1970; RITTER et al., 1991). Baseado nessa informagdo foi desenvolvido um
marcador molecular STS, especifico para o alelo Rx/. O conjunto de primers
designado de RxSP amplifica um fragmento de DNA (1230 pb) e esta ligado ao
RxIlal3cM (MORIetal,2011; OHBAYASHI et al., 2010).

O Centro Internacional de La Papa (CIP) trabalha com melhoramento
populacional para resisténcia, baseada na aplicagdo de ciclos de selecdo
recorrente com testes de progénies para o aumento da frequéncia dos alelos para
imunidade ao PVY e PVX. Pelo programa de melhoramento da batata da UFLA
vem-se trabalhando com resisténcia a viroses desde 1999. Varios clones foram
identificados como imunes ao PVY ¢ PVX (ANDRADE et al., 2009; GADUM,;
PINTO; RIOS, 2003; RIBEIRO et al, 2006; SILVA; PINTO; FIGUEIRA,
2000). Entretanto, esses clones desenvolvidos pelo programa, ainda, possuem
um desempenho inferior comparado as cultivares encontradas no mercado,

principalmente, em relagdo a aparéncia geral de tubérculos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Clones experime ntais

Foram realizados cruzamentos na forma de dialelo parcial entre quatro
cultivares comerciais com boa aparéncia de tubérculos (Ana, Monalisa, Caesar,
Mondial) com nove clones com constituicdo genética duplex, triplex ou
quadriplex, para o alelo Ry, ¢ também portadores do alelo Rx/ designados
como CMA que foram selecionados por Andrade et al. (2009). Os clones
provenientes desses cruzamentos foram identificados como MLG e as
respectivas familias clonais estdo apresentadas na Tabela 1A.

Os clones CMA sao oriundos do cruzamento entre OAS 3-30, gerado
por Silva, Pinto e Figueira (2000), com JUG 2-20, gerado por Gadum, Pinto e
Rios (2003), ambos identificados e selecionados por Ribeiro et al. (2006). Esses
gendtipos foram oriundos de clones selecionados para resisténcia aos virus PVX
e PVY itroduzidos do Centro Internacional de la Papa - Cip (1989) (FIGURA
1). As cultivares Ana, Monalisa, Caesar ¢ Mondial s@o oriundas dos
cruzamentos C1750-15-95 x Asterix; Bierma A 1287 x Colmo; Monalisa x Rop
B 1178; Spunta x SVP Ve 66295, respectivamente.
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XY 10,
OAS 3-30
XY 9. CME.g
(€
JUG 2-20, MLG
XY 1345 CULTIVARES
Ana
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Nonalisa
NMondial

Figura 1 Genealogia dos clones experimentais (MLG). Clones identificados
por: ) CIP (1989); ®Silva, Pinto e Figueira (2000); ’Gadum, Pinto e
Rios (2003);” Andrade et al. (2009).

As sementes botdnicas obtidas foram tratadas com acido giberélico a
1500 ppm para quebrar a dorméncia e semeadas em bandejas plasticas, em casa
de vegetacdo do Departamento de Biologia — UFLA, Lavras, MG no més de
agosto/2012. Apds 20-30 dias, as plantulas foram transplantadas para vasos de
0,5 L. Os tubérculos de, aproximadamente, 2500 plantulas foram colhidos com
70 dias apds o transplantio (geracdo seedling) e passaram por uma sele¢io para
aparéncia geral de tubérculos, sendo descartados os clones com tubérculos de

formato irregular e olhos profundos, restando, aproximadamente, 1221 clones.
3.2 Avaliacdo agronémica das geracdes clonais

Os clones selecionados para aparéncia foram submetidos a uma
avaliacdo agronémica em condicdes de campo na area experimental do
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras - MG no periodo

de maio a agosto de 2013, primeira geracdo clonal (PGC). Empregou-se o
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delineamento de blocos aumentados (FEDERER, 1956), com 1221 clones, como
tratamentos regulares, distribuidos em 33 blocos com 37 tratamentos cada. A
parcela era constituida de duas plantas no espagamento de 0,30 m x 0,80 m e
como testemunhas foram utilizadas as cultivares Ana, Markies ¢ Asterix. Os
procedimentos agrondmicos foram feitos como nos cultivos comerciais da
regido.

Apds a colheita, foi realizada uma selegdo massal estratificada
geneticamente para aparéncia geral de tubérculos, tendo como referéncia as
testemunhas. Foram descartados os clones com tubérculos de formato irregular e
olhos profundos, sendo selecionados 477 clones, que, em seguida, foram

submetidos as seguintes avaliagdes:

a) Produtividade: produgdo total dividida pelo nimero de plantas da
parcela (g x planta-1).

b) Produtividade de tubérculos graudos: produgdo de tubérculos com
didametro transversal acima de 45 mm, dividido pelo nimero de
plantas da parcela (g x planta-1).

c) Peso especifico de tubérculos (PET): determinado pela expressdo
PET = Peso no ar/(Peso no ar — Peso na agua), obtidos em balanca
hidrostatica.

d) Aparéncia geral de tubérculos: nota média atribuida por trés
avaliadores, variando de 1 (tubérculos com ma aparéncia) até 5
(tubérculos com d6tima aparéncia) (LEPRE, 2009).

e) Textura da periderme: avaliada visualmente e, também, pelo tato,
por meio de notas variando de 1 (periderme aspera) até 5 (periderme
lisa) (LEPRE, 2009).

f) Formato de tubérculo: avaliado por notas visuais, atribuindo 1

(formato redondo), até 5 (formato alongado) (LEPRE, 2009).
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g) Profundidade de olhos (gemas vegetativas): avaliada por notas
visuais, atribuindo 1 (olhos profundos), até 5 (olhos superficiais)

(LEPRE, 2009).

Para classificacdo e selecdo foram estimadas as médias ajustadas dos
clones e empregado o método dos niveis independentes de eliminagdo, que se
baseia no estabelecimento de niveis minimos ou maximos para cada carater, e
posterior selecdo dos clones cujo desempenho se enquadra nos limites pré-
estabelecidos (RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2012). Procedendo desta
forma, estabeleceu-se como limite minimo a produgéo de tubérculos (g x planta-
1), acima da média geral, em seguida, os clones foram separados de acordo com
a aptidao culinaria.

Os critérios para os clones destinados para o mercado in natura foram:
formato oval-alongado, PET entre 1.06 e 1.075, aparéncia geral, textura da
periderme, profundidade de olhos igual, ou melhor, as testemunhas. Para os
clones com aptidio para o processamento industrial foram: profundidade de
olhos igual, ou melhor, as testemunhas, PET maior ou igual a testemunha
Asterix, que ¢ uma cultivar utilizada pela industria, e formato redondo no caso
de chips e formato alongado no caso de palitos pré-fritos. Por meio desse
método, foram selecionados 189 clones com aptidio de mercado, que em
seguida, foram submetidos a andlise molecular para presenga do alelo Ry 4.

A segunda geragdo clonal (SGC) foi cultivada no periodo de fevereiro a
maio de 2014, apds a realizagdo do screnning, por meio de marcadores
moleculares, para identificar a presenca do alelo Ry,,. Nessa etapa foram
identificados e selecionados 118 clones. Empregou-se o delineamento de blocos
completos casualizados com trés repeticdes com parcela de trés plantas
espacadas de 0,30 m x 0,80 m. Também foram incluidos nesse experimento os

genitores dos clones ML G (FIGURA 1). Como testemunhas foram utilizadas as
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cultivares Asterix, Atlantic, Agata ¢ Cupido. Nesta fase foram analisadas as
mesmas caracteristicas avaliadas na PGC, sendo adotados os tratos culturais
empregados em lavouras comerciais na regido, desde o preparo do solo até o
manejo das irrigacdes. Para classificacdo e sele¢do dos clones, de acordo com
sua aptiddo culinaria, foi utilizado o mesmo método dos niveis independentes de

eliminacdo, empregado na PGC, sendo selecionados 24 clones.

3.3 Extracio de DNA e analise molecular

Os 189 clones selecionados por meio do método dos niveis
independentes na PGC foram submetidos a analise molecular para detectar a
presenca do alelo Ry,;,, pelo par de primers RYSC3, dos quais, foram
identificados 118 clones com a marca (KASAI et al., 2000).

O DNA foi extraido com base no tubérculo, pelo protocolo proposto por
Doyle e Doyle (1990) adaptado por Machado et al. (2002). A reacdo de PCR
possuia um volume total de 12 puL, contendo: 1 pL de tampdo para PCR 1X (10
mM de Tris-HCI, 50 mM de KCl, pH 8.3), 0,6 uL. de Tag DNA polimerase; 1 uL.
de MgCI2 (25 mM) mais dNTPs (10 mM); 2,25 pL dos primers (SCAR
RYSC3); 2 uL do DNA gendmico e agua pura até completar o volume de 12 pL.

As amplificagdes foram realizadas em termociclador com a seguinte
programacdo: 94 °C por 1 minuto; 33 ciclos de 94 °C por 1 minuto, temperatura
de anelamento especifica de 55 °C por 30 segundos, 72 °C por 1 minuto e
terminando com 72 °C por 7 minutos. Os fragmentos foram separados em gel de
agarose a 1% corado com brometo de etidio por 20 minutos. O gel foi
fotografado em luz ultravioleta. Como testemunhas suscetiveis foram utilizadas
as cultivares Chiquita e Monalisa ¢ como testemunhas resistentes, os clones

simplex XY 14 e XY 17, originados no CIP (Peru).
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Os 24 clones selecionados na SGC, pelo método de niveis independente,
foram submetidos a andlise de presenca do alelo RxIpelo par de primers RxSP
(OHBAYASHI et al, 2010). As amplificagdes foram realizadas em
termociclador com a seguinte programagdo: 94 °C por 1 minuto; 33 ciclos de 94
°C por 1 minuto, temperatura de anelamento especifica de 47 °C por 30
segundos, 72 °C por 1 minuto e terminando com 72 °C por 7 minutos. Os
fragmentos foram separados em gel de agarose a 1% corado com brometo de
etidio por 20 minutos ¢ o gel fotografado em luz ultravioleta. Como testemunha

suscetivel foi utilizada a cultivar Monalisa e como resistente, o clone XY 10.

3.4 Analises estatisticas

Para a certificagdo da homogeneidade dos quadrados médios dos erros
de todas as analises, foi aplicado o teste de Bartlett (RAMALHO; FERREIRA;
OLIVEIRA, 2012). Os dados obtidos de todos os caracteres avaliados na PGC

foram submetidos a analise de variancia, conforme o modelo estatistico:

Yi=p+t+btey

Yj: € a observagdo do i-ésimo tratamento regular ou comum no j-ésimo
bloco;

u: é o efeito fixo da média geral do ensaio;

t;: € o efeito fixo do i-ésimo tratamento comum (i’= 1,2,3), mais o efeito
fixo do i-ésimo tratamento regular dentro no j-ésimo bloco;

b;; € o efeito aleatdrio do j-ésimo bloco;

eij: ¢ o efeito aleatério do erro experimental do i-ésimo tratamento
comum dentro do j-¢simo bloco, assumindo que os erros sdo independentes e

. . , ’ 1 A . 2
norma Imente distribuidos com média zero e varidncia ¢°.
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Os dados da SGC foram submetidos a analise de variancia, para cada

carater separadamente, conforme o modelo estatistico:

Yi=p+t+btey

Em que:

Yij: é a observagdo do i-ésimo tratamento comum no j-¢simo bloco;

u: € o efeito fixo da média geral do ensaio;

ti: € o efeito fixo do i-ésimo tratamento (i’=1,2,3,4...);

bj; € o efeito aleatdrio do j-ésimo bloco;

eij: é o efeito aleatorio do erro experimental do i-€simo tratamento
dentro do j-ésimo bloco, assumindo que os erros s3o independentes e
normalmente distribuidos com média zero e varidncia o°.

As médias dos clones selecionados na SGC foram agrupadas pelo teste
de Scott ¢ Knott (1974). Foram estimados o coeficiente de variagdo ambiental

(CVe) e a acuracia seletiva 7, pela seguinte expressio (RESENDE;
DUARTE, 2007).

F: valor do teste F de Snedecor para o efeito de tratamento associado a
ANAVA.

Com as médias ajustadas dos clones da PGC, procedeu-se a andlise
dialélica, segundo o modelo IV de Griffing (1956) e¢ as estimativas das
capacidades gerais de combinagdo (CGC) e especificas de combina¢do (CEC)
foram obtidas pelo software SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM
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INSTITUTE - SAS INSTITUTE, 2000) pelo Proc IML. Foi estimado, também,
o coeficiente de determinagio (R”) obtido pela razio entre a soma de quadrados

das capacidades de combina¢do ¢ a soma de quadrados de tratamentos.
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4 RESULTADOS

4.1 Avaliacdo agrondmica

A selecdo massal estratificada na PGC, efetuada para aparéncia geral de
tubérculos, manteve 477 clones, que representa um indice de selecio de,
aproximadamente, 40%. O resumo da andlise de varidncia da PGC para as
caracteristicas avaliadas ¢ apresentado na Tabela 1. Quando se consideram todos
os tratamentos, foi observado que s6 ndo houve diferenca significativa para a
aparéncia geral. Com o desdobramento dos graus de liberdade para tratamentos
foi evidenciado que os tratamentos regulares ndo diferiram entre si para
producdo de tubérculos e aparéncia geral Ao considerar somente as
testemunhas, ndo houve diferenca significativa para textura da periderme e
profundidade de olhos.

Em média os tratamentos regulares e as testemunhas foram diferentes
para todos os caracteres. Para produtividade a média dos tratamentos regulares
foi 3% maior, para produtividade de tubérculos graudos e aparéncia geral, essa
superioridade foi de 22% e 9,4%, respectivamente. Em relacdo ao PET, os
tratamentos regulares apresentaram um desempenho superior as testemunhas. O
PET dos tratamentos regulares equivale a um contetudo de 22% de matéria seca
de tubérculos, enquanto para as testemunhas o conteudo de matéria seca ¢é de,
aproximadamente, 21%. As batatas mais adequadas para fritura de boa qualidade
devem apresentar teor de matéria seca acima de 18% (GRIZOTTO, 2005). Para
os demais caracteres as testemunhas tiveram maior média (TABELA 1).

Para a SGC foi realizada a analise de varidncia para os mesmos
caracteres avaliados na PGC (TABELA 2). Nas avaliagdes realizadas as
estimativas de acurdcia foram de média e alta magnitude (RESENDE;

DUARTE, 2007), para todos os caracteres. Quando se consideram todos os
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tratamentos, foram observadas diferencas significativas para todos os caracteres
avaliados. No desdobramento dos GL dos tratamentos, para os clones MLG
selecionados, pelo menos um clone diferiu dos demais para todas as
caracteristicas, 0 mesmo ndo ocorreu para os genitores utilizados nos
cruzamentos. Para o grupo de genitores CMA néo houve diferenca significativa
para os caracteres de produtividade e textura da periderme. Ja as cultivares ndo

diferiram apenas para profundidade de olhos e textura da periderme.
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Cada grupo de genitores tem uma caracteristica de destaque, o
interessante ¢ comparar os clones experimentais com cada um desses grupos, e
isso foi feito por meio de contrastes. Os clones XY, originados do CIP (Centro
Internacional de la Papa), possuem Solanum andigena em sua genealogia sendo
materiais mais primitivos. S@o resistentes aos virus X e Y na condigdo simplex,
além de serem resistentes a pinta preta (Alternaria solani) e tolerantes ao calor
(CIP, 1989). Considerando o contraste MLG vs XY, observou-se desempenho
superior dos clones MLG para todas as caracteristicas exceto profundidade de
olhos e formato dos tubérculos que ndo foi observado diferenca (TABELAS 2 e
3). Destaque deve ser dado para os caracteres produtividade e produtividade de
tubérculos gratdos, em que os clones MLG tiveram média 76% e 73%,
respectivamente, aos clones XY. Estes apresentaram maior média somente para
PET.

Deve-se destacar, também, o contraste MLG vs JUGHOAS, em que
foram encontradas diferengas significativas para os caracteres relacionados a
produgdo de tubérculos, peso especifico e formato de tubérculos (TABELA 2).
Nessa situacdo a média dos clones MLG foi 168% maior para produtividade,
além disso, os clones apresentaram desempenho 130% e 30,8% superiores para
produtividade de tubérculos graudos e formato dos tubérculos, respectivamente
(TABELA 3). Isso ja era esperado, visto que os clones OAS 3-30 e JUG 2-20
foram selecionados em decorréncia da condicdo duplex para o alelo Ry,
independente da produtividade, sendo utilizados como genitores para obtengdo
de progénies com alta propor¢do de clones resistentes (RIBEIRO et al., 2006).

Para o contrastt MLG vs CMA, todos os caracteres relacionados a
producdo foram ndo significativos e os caracteres relacionados a aparéncia
apresentaram diferengas, exceto para formato dos tubérculos. Para aparéncia
geral de tubérculos, os clones MLG tiveram médias 17,4% superiores

(TABELAS 2 ¢ 3). E interessante ressaltar que os clones CMA foram
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selecionados em virtude das condigdes duplex, triplex e quadriplex para o alelo
Ry .4, bem como para os caracteres relacionados a produgdo de tubérculos, mas
ndo para aparéncia geral de tubérculos (ANDRADE et al., 2009).

Outro desdobramento realizado foi para comparar o desempenho médio
das cultivares utilizadas como genitores com os clones MLG (TABELA 2). Os
dois grupos s6 ndo diferiram para textura da periderme, visto que para os
caracteres de produgdo e peso especifico a média dos clones MLG foi superior
(TABELA 3). Isso, também, foi observado ao comparar os mesmos clones com
outras cultivares, utilizadas como testemunhas, nessa situagdo s6 ndo houve

diferenca significativa para aparéncia geral (TABELA 2 ¢ 3).
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4.2 Estimativas das capacidades de combinacio

As estimativas das capacidades de combinacio revelaram que, de modo
geral, as capacidades gerais (CGC) foram mais importantes que as capacidades
especificas (CEC) (TABELA 4). A CEC foi mais importante que a CGC apenas
para aparéncia geral de tubérculos, caso em que explicou mais de 50% da
variagdo do carater.

No caso das CGC, o grupo dos clones contribuiu mais que as cultivares
para a maioria dos caracteres, exceto para textura para periderme (TABELA 4).
Entre os clones, CMA-80 foi um dos genitores de pior comportamento, com
estimativas negativas de CGC para os caracteres de produtividade e formato dos
tubérculos (TABELA 5). CMA-399 foi o melhor genitor entre os clones, com
maior CGC para produtividade e produtividade de tubérculos gratdos.

Para o grupo das cultivares, Ana apresentou maiores CGC para
produtividade de tubérculos e produtividade de tubérculos gratdos e, também,
para PET (TABELA 5). Em relagdo a aparéncia geral de tubérculos, a cultivar
Mondial contribuiu, negativamente, para a expressdo do carater, enquanto,
Monalisa para melhorar a aparéncia dos tubérculos. Considerando a textura da
periderme, ambas as cultivares tém potencial para transmitirem aos seus

descendentes alelos favoraveis, ou seja, uma periderme mais lisa.
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4.3 Analise molecular

A andlise molecular permitiu detectar a presenga do alelo Ry,4, em 118
clones dos 189 testados. Para a analise da presenga do alelo Rx1 foram testados
24 clones selecionados na SGC, sendo identificados quatro clones que possuiam

o referido alelo.

4.4 Seleciio dos clones

A sele¢do, com base nos caracteres agrondmicos, de aparéncia geral de
tubérculos e reacdo as viroses PVY e PVX, reteve 24 clones (TABELA 6). De
modo geral, os clones mais produtivos ultrapassaram 1,0 Kg x planta-1 e
superaram a testemunha mais produtiva (cultivar Atlantic). O clone MLG 04-11
apresentou superioridade de 65% para produtividade de tubérculos graudos
comparados a Atlantic e, também, possui um formato redondo sendo
recomendada para o processamento industrial na forma de chips. Alguns clones
apresentaram Otima aparéncia de tubérculos semelhante a cultivar Agata e,
portanto, possuem potencial para o mercado in natura, além de apresentarem
PET mais elevados o que condiciona melhor qualidade para fritura
(GRIZOTTO, 2005).

A cultivar Asterix apresenta qualidade tanto para o cozimento quanto
para fritura, em fung@o de seu alto teor de matéria seca. E muito utilizada,
industrialmente, no processamento de pré-fritas congeladas, em funcido do seu
formato oval-alongado, o que propicia um 6timo aproveitamento no corte de
palitos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE BATATA - ABBA, 2014). Porém,
os clones selecionados foram melhores que essa cultivar para as caracteristicas

de produgdo e peso especifico, que sdo de grande importincia (TABELA 6).
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Destacam-se os clones MLG 02-12, MLG 20-12, MLG 22-23 ¢ MLG
23-24 que apresentaram desempenho superior para producdo de tubérculos e a
presenca dos alelos Ry.q., € Rxl, que conferem resisténcia extrema as viroses
PVY e PVX respectivamente (TABELA 6). Com excecdo do clone MLG 02-12,
que possui aptiddo para o mercado in natura, os outros trés possuem aptiddo
dupla, com potencial tanto para o mercado in natura como para o processamento

industrial.
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5 DISCUSSAO

A selecdo de clones para resisténcia a doengas, boa aparéncia dos
tubérculos e caracteres agrondmicos desejaveis ¢ essencial para atender as
exigéncias do produtor bem como do consumidor. Genétipos altamente
produtivos s3o descartados nos programas de melhoramento, se ndo
apresentarem aparéncia, de acordo com as exigéncias de mercado. Outra
preocupagdo do melhorista ¢ manter a alta produtividade mesmo em regides de
cultivo favoravel ao desenvolvimento de viroses que afetam a cultura.

Para que uma cultivar seja langada no mercado, ela deve substituir com
vantagem as existentes. Além da resisténcia as viroses e alta produtividade,
caracteres relacionados a aparéncia sdo relevantes nessa escolha. Os clones
obtidos neste trabalho tiveram desempenho superior a pelo menos um dos
genitores para todas as caracteristicas avaliadas. Ao comparar a média dos
clones MLG com os genitores CMA, observa-se um desempenho superior
desses clones para as caracteristicas relacionadas a aparéncia de tubérculos
(TABELAS 2 ¢ 3). Assim ¢ importante que cultivares sejam utilizadas como
genitores, conforme feito neste trabalho, para que haja um avango em relagio a
aparéncia de tubérculos nos programas de melhoramento.

Condi¢oes ideais para o cultivo sdo ambientes que proporcionam maior
numero de horas de luz, noites frias ¢ o0 minimo possivel de horas do dia com
temperaturas acima de 25°C (HAVERKORT; VERHAGENE, 2008). Os efeitos
de temperaturas elevadas sdo as maiores limitacdes na produgdo de tubérculos
em regides tropicais (LEVY; VEILLEUX, 2007). Menezes et al. (2001)
relataram que as temperaturas altas reduziram o numero e o peso de tubérculos,
resultando em decréscimo de 46% na produgdo, dificultando a selecdo de

familias clonais nas safras de primavera-verdo e de inverno.
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O desempenho superior dos clones, em relagdo as testemunhas utilizadas
na SGC (TABELA 6), pode ter sido em decorréncia das temperaturas mais
elevadas ocorridas nos meses de fevereiro e margo, que chegaram a superar os
30 °C (SISTEMA NACIONAL DE DADOS AMBIENTAIS- SINDA, 2014).
Esta superioridade pode ser justificada em virtude da selecdo dos clones
parentais ser realizada desde 1999 nessas condigdes climaticas (ANDRADE et
al, 2009; GADUM; PINTO; RIOS, 2003; RIBEIRO et al., 2006; SILVA;
PINTO; FIGUEIRA, 2000). Por isso, hd maior adaptagdo desses clones em
relacdo as cultivares introduzidas utilizadas como testemunhas.

O mercado brasileiro é muito exigente quanto a aparéncia de tubérculos,
preferindo cultivares com tubérculos oval-alongados, de pele lisa e amarela e
olhos superficiais (HAYASHI, 2001). Cultivares para processamento ndo devem
necessariamente apresentar tubérculos com esses padrdes, exigindo-se formatos
redondos para chips e alongados para pré-frita, além de olhos pouco profundos,
associados ao alto teor de matéria seca (alto peso especifico) (MULLER et al.,
2009; POPP, 2005). A selecdo, por meio do método dos niveis independentes
empregados neste trabalho permitiu selecionar os genotipos com potencial,
dentro dos limites pré-estabelecidos para cada aptidio (TABELA 6).

Além de classificar os clones de acordo com a aptidio de mercado,
identificar individuos portadores dos alelos Ry, € RxI, que confere resisténcia
ao PVY e PVX respectivamente, tem sido alvo de diversos trabalhos de
melhoramento de batata (ANDRADE et al., 2009; GADUM; PINTO; RIOS,
2003; RIBEIRO et al,, 2006; SILVA; PINTO; FIGUEIRA, 2000). O enfoque
maior nesses trabalhos foi selecionar gendtipos resistentes ao PVY. No entanto,
ambas as viroses sdo prejudiciais a cultura e sua ocorréncia simultinea apresenta
efeitos sinergisticos severos levando a perdas na producdo (PALUKAITIS,
2012), o que justifica a selecdo de clones resistentes as duas doengas, como

realizado no presente trabalho.
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E interessante ressaltar que para resisténcia aos virus PVY e PVX, em
que a presenga de apenas um dos alelos ¢ facilmente identificado via marcador
molecular, a sele¢do precoce pode e deve ser utilizada. Ainda, nas geracdes
iniciais, pode-se extrair o DNA dos tubérculos recém-colhidos e avaliar a
presenca dos alelos de resisténcia, levando para a geragdo seguinte, apenas os
genotipos resistentes. A extracdo de DNA, com base em tubérculos, forneceu
resultados tdo confidveis para andlise dos alelos Ry, € Rx/ quanto a extragdo
pelas folhas.

Foi identificado maior numero de clones com o alelo Ry,,, do que com o
alelo RxI. Esse resultado se deve a selecdo prévia para resisténcia ao PVY
desenvolvido nos trabalhos de Andrade et al. (2009), Gadum, Pinto ¢ Rios
(2003) e Ribeiro et al. (2006) e que culminaram com a identificacdo de clones
com maior numero de cépias do referido alelo. Para o alelo Rx/, o marcador
molecular foi desenvolvido mais recentemente (OHBAYASHI et al., 2010) ¢
passou a ser utilizado no programa de melhoramento da UFLA apenas a partir
de 2011. Embora a sele¢do visando a resisténcia ao PVX ja tenha sido alvo de
melhoramento no programa da UFLA (NEDER etal., 2010), o marcar molecular
empregado naquela situacdo ndo se mostrou eficaz para a sele¢do de clones
portadores do alelo Rx 1.

Os efeitos da capacidade geral e da capacidade especifica de
combina¢do sdo importantes na escolha de genitores para sintese de populagdes
promissoras em programas de melhoramento de batata (BARBOSA; PINTO,
1996). A importancia relativa da CGC e CEC depende da constituicdo genética
dos genitores envolvidos nos cruzamentos, da caracteristica avaliada, do
delineamento experimental utilizado e, também, das condigdes ambientais
(MANIVEL etal, 2010).

Os valores de CGC e CEC tm contribuido em propor¢des variadas para

todos os caracteres de importincia agrondmica em batata (BRADSHAW;
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MACKAY, 1994). Neele, Nab e Louwes (1991) sugeriram que a CEC tende a
ser mais importante que a CGC em cruzamentos envolvendo pais relacionados.
Quando ha predominio da CGC, o valor médio dos parentais poderia ser uma
boa alternativa para prever o desempenho da progénic (BRADSHAW;
MACKAY, 1994). Nao foi possivel encontrar um genitor com alta capacidade
geral de combinagdo para todas as caracteristicas, mas para a aparéncia geral de
tubérculos e textura da periderme a cultivar Monalisa se destaca como um 6timo
genitor para os programas de melhoramento. Para a produtividade, a cultivar
Ana e os clones CMA-399 e CMA-385 sdo apontados como melhores genitores
em raz8o dos efeitos positivos e elevados de capacidade geral de combinacéo,
além de serem portadores de ambos os alelos de resisténcia as viroses.

Os clones MLG 02-12, MLG 20-12, MLG 22-23 ¢ MLG 23-24
apresentaram desempenho superior para produgdo de tubérculos e apresentam os
alelos que conferem resisténcia ao PVY e PVX. Esses resultados demonstram
serem materiais de grande valor tanto para ser usado em programas de
melhoramento, como genitores para a formag¢do de uma nova populagdo, bem
como serem avangados para avaliagdes de clones elite. Um fato de destaque ¢
que esses clones apresentaram aparéncia dos tubérculos semelhante a da cultivar
Agata, utilizada como padrio de mercado, carater bastante almejado pelos

melhoristas atualmente.
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6 CONCLUSOES

Foram selecionados clones portadores de ambos os alelos Ry, € Rx1,
que conferem resisténcia extrema as viroses PVY e PVX, respectivamente, com
boas caracteristicas agrondmicas e adequadas aos segmentos de mercado in
natura e processamento industrial.

A cultivar Ana e os clones CMA-399 e CMA-385destacam-se, pelos
efeitos positivos de capacidade geral de combinagio, na producéo de tubérculos
e a cultivar Monalisa se destaca pelos efeitos positivos de CGC para a aparéncia

geral de tubérculos.
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TABELA 1A. Familias geradas com base nos cruzamentos realizados entre

clones CMA e cultivares

Familia Cruzamento

MLG-01 CMA 399 X MONALISA
MLG-02 CMA 385 X MONALISA
MLG-03 CMA 370 X MONALISA
MLG-04 CMA 37 X MONALISA
MLG-05 CMA 399 X CAESAR
MLG-06 CMA 201 X CAESAR
MLG-07 CMA 385 X CAESAR
MLG-08 CMA 370 X CAESAR
MLG-09 CMA 346 X CAESAR
MLG-10 CMA 80 X CAESAR
MLG-11 CMA 141 X CAESAR
MLG-12 CMA 270 X CAESAR
MLG-13 CMA 370 X MONDIAL
MLG-14 CMA 399 X MONDIAL
MLG-15 CMA 385 X MONDIAL
MLG-16 CMA 270 X MONDIAL
MLG-17 CMA 370 X ANA
MLG-18 CMA 201 X ANA
MLG-19 CMA 80 X ANA
MLG-20 CMA 399 X ANA
MLG-21 CMA 385 X ANA
MLG-22 CMA 270 X ANA
MLG-23 CMA 346 X ANA
MLG-24 CMA 141 X ANA

MLG-25

CMA 37 X ANA




