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MELHORAMENTO GENETICO VEGETAL

CORRELACOES ENTRE CARACTERES DE APARENCIA E RENDIMENTO E
ANALISE DE TRILHA PARA APARENCIA DE BATATA ()

GIOVANI OLEGARIO DA SILVA (*); ARIONE DA SILVA PEREIRA (°); VELCI QUEIROZ DE SOUZA (%);
FERNANDO IRAJA FELIX DE CARVALHO (°); ROBERTO FRITSCHE NETO (°)

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar correlagdes entre caracteres da aparéncia e do rendimento
de tubérculo, bem como a influéncia de caracteres componentes da aparéncia na expressdo do cardter
aparéncia de tubérculo e suas implicagdes na selegdo. Utilizou-se uma populagdo hibrida de batata com
15 familias e 60 genoétipos cada familia. Os experimentos foram desenvolvidos no campo experimental
da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, Rio Grande do Sul, no outono de 2004 e 2005. Aparéncia de
tubérculo correlacionou-se mais estreitamente com formato, curvatura, apontamento e sobrancelha de
tubérculo, na geracdo de seedlings; e com uniformidades de formato e tamanho de tubérculo na primeira
geracdo clonal. O carater rendimento foi mais fortemente associado com tamanho, nimero e massa médio
de tubérculo, na geracdo de seedlings, e com tamanho, nimero, massa média, achatamento de tubérculo
e vigor de planta, na primeira geragdo clonal. Verificou-se que curvatura de tubérculo foi o cardter mais
efetivo na selecdo indireta para a melhoria da aparéncia em ambas as geragdes. Os resultados sugerem
que na geragdo de seedlings o apontamento de tubérculo seja considerado em conjunto com curvatura de
tubérculo na selegdo para aparéncia de tubérculo.

Palavras-chave: Solanunm tuberosum L., selecdo indireta, efeito direto e indireto.

ABSTRACT

CORRELATIONS BETWEEN APPEARANCE AND YIELD CHARACTERS, AND PATH ANALYSIS
FORPOTATO TUBER APPEARANCE

The objective of this work was to verify correlations between characters of tuber appearance and
yield; as well as the influence of tuber appearance components characters on their expression and selection
implications. A potato hybrid population of 15 families each one with 60 genotypes. The experiments
were conducted in the experimental field of Embrapa Clima Temperado, Pelotas, Rio Grande do Sul
State, Brazil, in Fall of 2004 and 2005. Tuber appearance was closer correlated with tuber shape, tuber
curvature, tuber pointing and tuber eyebrow, in the seedling generation, and with tuber shape and tuber
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size uniformity, in the first clonal generation. Yield was strongly associated with tuber size, tuber number
and average tuber weight, in the seedling stage, and with tuber size, tuber number, average tuber weight,
tuber flatness and plant vigor, in the first clonal generation. Tuber curvature showed to be the most
effective trait for indirect selection to improve tuber appearance in both generations. The results suggest
that in the seedling stage, tuber pointing should also be considered along with tuber curvature the selection

of tuber appearance.

Key words: Solanum tuberosum L., indirect selection, direct and indirect effect.

1. INTRODUCAO

O grande desafio dos melhoristas de batata
consiste em disponibilizar permanentemente
gendtipos que atendam as exigéncias dos
consumidores, que cada vez mais priorizam produtos
de qualidade (visuais e culinérias), dos produtores
(maior rendimento) e das industrias (qualidade
industrial). Esse fato faz com que grande importancia
seja dada a aparéncia de tubérculo e ao rendimento
além das qualidades culindarias e industriais.

O desafio de atender todas essas exigéncias é
dificultado pelas diferencas que devem ser detectadas,
as quais sdo cada vez menores e o nimero de
caracteres maiores. Isso se deve ao estreitamento da
base genética da cultura (Hawkes, 1978), exigindo,
assim, maior eficiéncia dos programas de
melhoramento na identificacdo de genétipos
superiores. Portanto, analises que possam auxiliar na
escolha da melhor estratégia de selecdo, tais como
analises de correlagédo e analises de trilha, tornam-se
importantes ferramentas para o melhor entendimento
das relacoes genéticas entre os caracteres.

A selecdo indireta por meio de caracteres
correlacionados permite que caracteres mais
complexos, como rendimento de tubérculos e
aparéncia, influenciados por caracteres mais simples
e, portanto, governados por vdarios genes e muitas
vezes com grande acdo do ambiente, possam ser
melhorados mesmo que ndo ocorra a selegdo direta.
Desse modo, caracteres menos complexos, com maior
herdabilidade e correlagdes elevadas, favorecem a
selecdo (Cruz E ReGazzi, 2001).

A utilizacdo da andlise de trilha permite
desdobrar coeficientes de correlacdo simples em seus
efeitos diretos e indiretos, melhorando o entendimento
das relacdes de causa e efeito entre as variaveis
estudadas (BArBosa, 1996; CARVALHO et al., 2004).

O objetivo do presente trabalho foi verificar
a correlagdo entre componentes da aparéncia e do
rendimento de tubérculo, bem como a influéncia de
componentes da aparéncia na expressao do caréter
aparéncia de tubérculo e suas implicagdes na
selecdo, na geracdo de seedlings e na primeira
geragdo clonal.

2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no campo
experimental da Embrapa Clima Temperado no outono
de 2004 e 2005.

Os seedlings foram originados de sementes
botanicas obtidas de hibridag¢des controladas entre
genitores (cultivares e clones elite) de batata da
colecdo da Embrapa Clima Temperado. Selecionaram-
se genitores para obter cruzamentos contrastantes em
relacdo aos caracteres de interesse ao estudo. Cada
cruzamento originou uma das 15 familias que
constituiu a populacdo analisada.

No outono de 2004, as sementes foram
germinadas em sementeiras em casa plastica e os
seedlings transplantados para sacos plésticos,
contendo cerca de um litro de substrato Plantmax®,
com o objetivo de produzir minitubérculos. Os sacos
plasticos foram distribuidos em blocos ao acaso
(devido a heterogeneidade do solo) com trés
repeticdes. A parcela foi composta de 20 seedlings
(genodtipos) de uma familia. O espacamento entre
plantas e entre linhas foi de 0,10 m. Mantiveram-se
os seedlings nessas condi¢des até a senescéncia (77
dias), quando os tubérculos foram colhidos e
transportados para instala¢des apropriadas para
serem efetuadas as avalia¢des. Apoés as avaliagdes, os
tubérculos foram armazenados em caAmara fria a 4 °C,
até o outono de 2005.

No outono de 2005, um tubérculo de tamanho
mediano de cada genétipo, padronizado para todos
os seedlings, foi cultivado a campo, segundo o método
genealdgico de condugdo de populagdes, utilizando
o mesmo delineamento experimental de 2004. Apds a
maturacdo (senescéncia das folhas e hastes), as
plantas foram colhidas separadamente, transportadas
até um galpao de cura e realizadas as avalia¢gdes nos
tubérculos.

Os caracteres avaliados nos tubérculos de cada
planta em ambas as geracdes foram: rendimento de
tubérculos (g/planta); numero de tubérculos por
planta; massa média de tubérculos (g); e com notas
de 1 a 5 com intervalos de 0,50, com excecdo de
coloracdo e formato de tubérculo, cujo tipo ideal
depende do objetivo do programa de melhoramento.
Para os demais caracteres, valores mais préoximos a 1
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sao desejados: coloracdo de tubérculos (1- amarelo, 2-
amarelo claro, 3- intermedidrio, 4- vermelho claro, 5-
vermelho escuro); formato de tubérculo (1- formato
alongado, 5- redondo); uniformidade do tipo de formato
do tubérculo (1- uniforme, 5- desuniforme); tamanho do
maior tubérculo (1- grande, 5- pequeno); uniformidade
do tamanho dos tubérculo (1- uniforme, 5- desuniforme);
aspereza da pelicula (1- lisa, 5- reticulada);
profundidade dos olhos (1- raso, 5- profundo);
sobrancelha (1- sem sobrancelhas, 5- extremamente
proeminentes); achatamento de tubérculos (1- tubérculos
ndo achatados, 5- extremamente achatados); curvatura
de tubérculo (1- ndo curvados, 5- extremamente
curvados); apontamento de tubérculos (1- ndo
apontados, 5- extremamente apontados) e aparéncia de
tubérculo (1- excelente, 5- péssima) (Figura 1). Para
aparéncia, tubérculos excelentes foram os que nao
apresentaram defeitos em relacdo aos caracteres descritos
acima. Além dessas avalia¢des, efetuaram-se
observagbes no campo em relagdo a maturidade de
planta (1- tardia, 5- precoce) e vigor de planta (1- mais
vigorosa, 5- menos vigorosa), com método de avaliacdo
adaptado de Love et al. (1997).

Figura 1. Identificacdo de caracteres de tubérculos de
batata, 1a: profundidade de olhos; 1b: achatamento de
tubérculo; 2a: sobrancelha; 2b: tubérculo redondo; 3a:
apontamento; 3b: aspereza; 4a: curvatura; 5a: tubérculo
alongado.

Foi utilizado o programa computacional Sas
LearNING EpiTioN (2002) para determinar o grau de
associagdo entre os caracteres em estudo, pela andlise
de correlagdo de Spearman (r,) em ambas as geracdes,
seguindo o modelo estatistico descrito por SIEGEL
(1975). A matriz de correlagao foi transferida para o
programa GENES (Cruz, 2001), para o diagndstico de
multicolinearidade e a andilise de trilha, a fim de
identificar a magnitude dos efeitos diretos e indiretos
dos caracteres influenciando na aparéncia de
tubérculo.

As magnitudes dos coeficientes de correlagao
foram classificadas conforme CaRrvALHO et al. (2004):
r =0 (nula); 0 < |r| <0.30 (fraca); 0,30 < |r| < 0,60
(média); 0,60 < |r| < 0,90 (forte); 0,90 < |r| <1
(fortissima) e |r|=1 (perfeita).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise de varidncia dos
dados da geracdo de seedlings, os caracteres de
tubérculo: aspereza, aparéncia, formato, tamanho,
profundidade de olho, sobrancelha, namero de
tubérculos, rendimento, peso médio, apontamento,
curvatura, achatamento, uniformidade de formato e
uniformidade de tamanho apresentaram diferencas
significativas (p < 0,05). Nas avalia¢des da primeira
geracdo clonal, exceto uniformidade de tamanho e
apontamento de tubérculo, os demais caracteres
apresentaram diferencas significativas, indicando a
efetividade destes caracteres em diferenciar os
genotipos utilizados no estudo. Os caracteres vigor e
maturidade de planta observados no campo também
apresentaram diferencas significativas. Os coeficientes
de variacdo, indicativos da precisdo experimental,
variaram de 19,7 a 66,7 no experimento de seedlings,
e de 15,74 a 58,14 na primeira geracdo clonal, com
excegao de namero de tubérculos, com valor préximo
a90% (dados ndo mostrados).

Na analise conjunta dos experimentos,
observou-se que formato e uniformidade de tamanho
de tubérculo foram os tnicos caracteres ndo
significativos para diferenciar os genotipos testados.
Formato foi um cardter que possibilitou a
diferenciacdo entre os genodtipos em cada geracédo e
ndo no conjunto das geracdes, devendo ser
considerado em separado para cada geracao.
Uniformidade de tamanho de tubérculo com interacido
gendétipo x geracao significativa na anélise conjunta,
ndo permitiu diferenciar os genétipos avaliados na
primeira geracado clonal, devendo ser considerada
apenas na geragao de seedlings, em que foi efetiva na
discriminacao dos genotipos.

Pode-se verificar também que para cor,
uniformidade de formato e tamanho de tubérculo nao
houve interacdo genoétipo x geracao significativa,
diferentemente dos demais caracteres em que pelo
menos em um genétipo ocorreram diferentes
expressOes em relacdo aos demais de acordo com a
geracdo. Esse fato ressalta a importancia de avaliacdo
em mais de uma geracdo (Brices E KNOwLEs, 1967; TAl
E YOUNG, 1984; Cruz E CastoLpy, 1991; Love et al., 1997),
devendo ser submetidos a anélise conjunta em que
efeitos da interacdo sdo desinflacionados da variacao
residual.
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Da mesma forma que na primeira geracao
clonal, na anélise conjunta, o namero de tubérculo
foi o de coeficiente de variagao mais elevado do que
os demais caracteres (95%), devido a grande
variagao encontrada para numero de tubérculo entre
as plantas avaliadas na mesma familia (dados nado
mostrados).

A andlise de multicolinearidade detectou
colinearidade fraca para ambos as geragdes,
portanto, nao teve seu efeito corrigido (MONTGOMERY
E PECK, 1981).

Em relacgdo a analise de trilha, os coeficientes
de determinacdo, que se referem a estimativa de
quanto os caracteres utilizados, representam a
expressdo do carater principal: 0,80 para a geragado
de seedlings e 0,75 para a primeira geracdo clonal
(Tabelas 1 e 3).

Na geracao de seedlings os maiores coeficientes
de correlacdo com aparéncia foram verificados em
relacdo a curvatura (0,52) e apontamento de tubérculo
(0,51), indicando estarem estes dois caracteres
correlacionados medianamente com aparéncia.
Entretanto, observando o resultado da anélise de
trilha (Tabela 2), é possivel notar também que o carater
curvatura de tubérculo apresentou o maior efeito direto
na aparéncia (0,32), sendo influenciado indireta e
positivamente por apontamento (0,18). Por outro lado,
o efeito direto de apontamento foi mais reduzido
(0,25), sendo influenciado indiretamente por
curvatura (0,19), indicando que o efeito da sele¢do para
aparéncia teria maior efeito se os caracteres
apontamento e curvatura fossem considerados
conjuntamente no momento da selecdo. Essas
associagdes indiretas ocorreram provavelmente
devido a forte associagdo linear de apontamento com
curvatura (0,62), em que tubérculos mais curvados
ficaram mais apontados (Tabela 1).

A aspereza de tubérculo, apesar de nao ter
relagdo linear com aparéncia (Tabela 1), apresentou
efeito direto positivo de 0,25, revelando que este carater
nio deve ser descartado do uso em sele¢des indiretas,
pois, em uma selecao simultanea, podera proporcionar
bons resultados (Cruz E REGazzi, 2001).

O tamanho de tubérculo apresentou
correlacdes significativas positivas com aspereza e
formato (0,24), atestando que tubérculos de tamanho
maior proporcionaram maior expressdo desses
caracteres (Tabela 1). Correlagdes negativas e fortes
foram verificadas de tamanho de tubérculo com
rendimento (-0,60) e massa média (-0,66),
evidenciando que plantas com maior rendimento e
peso médio tiveram maior tamanho de tubérculo.
THompsoN et al. (1983), produzindo Solanum tuberosum

spp. andigena a campo, também verificaram
incremento no rendimento com aumento no tamanho
de tubérculo. De acordo com DAVIES E JOoHNSTON (1965);
RoweLL et al. (1968); SwiezyNsk1 (1968) e SWIEZYNSKI
(1978) as avaliagdes em tubérculos maiores seriam
mais eficientes, pela melhor visualizac¢do
proporcionada, evidenciando que em determinadas
situagdes o tamanho de tubérculo tem influéncia na
manifestagdo de alguns caracteres.

Quanto ao rendimento de tubérculos e seus
componentes (nimero e massa média), verifica-se que
plantas com maior rendimento tiveram maior nimero
de tubérculos (0,45) e também maior massa média
(0,50). Esses resultados concordam com Maris (1988),
que verificou acréscimo no rendimento com aumentos
de ntimero e massa média de tubérculos; com GoraL
et al. (1994), na geracdo de seedlings, com plantas
cultivadas em campo, verificaram correlagdes
significativas de rendimento com ntimero e massa
média de tubérculos; com RoODRIGUES E PEREIRA (2003),
que observaram correlagdes positivas e significativas
entre nimero e rendimento e entre massa média e
rendimento, cultivando genétipos em segunda geracdo
clonal; e com Gaur E KisHORE (1978), que, cultivando
variedades e hibridos, verificaram correlagao
significativas entre rendimento e massa média.
Correlagdes significativas entre rendimento e niimero
de tubérculos também foram relatadas por PinTO et al.
(1994), que produziram seedlings em campo e por
THoMPSON et al. (1983).

No presente estudo, o coeficiente de correlagao
entre nimero e massa média de tubérculo foi médio
(-0,46) (Tabela 1), diferentemente de GoraL et al. (1994)
e PinTo et al. (1994), que observaram correla¢des muito
reduzidas entre esses caracteres. Concorda, porém,
com MARrs (1988), RoDRIGUES E PEREIRA (2003) e GAUR
E KisHORE (1978), que verificaram diminui¢do da massa
média com aumento do namero de tubérculos. Essa é
uma relagdo muito importante devido a influéncia na
quantidade de tubérculos comercializdveis
produzidos.

Comparando as duas geracGes, na primeira
geracdo clonal, observam-se plantas com maior
rendimento e tubérculos maiores que na geracdo de
seedlings. Em relagdo a aparéncia, alguns caracteres
tiveram maior expressdo nos tubérculos maiores e em
maior niimero, como a cor, que passou a ser um carater
de influéncia na aparéncia. De acordo com a analise
de trilha, notou-se que tubérculos vermelhos tiveram
aparéncia inferior, com efeito direto de -0,20. Esse fato
foi confirmado pela correlacdo que passou a ser
significativa (-0,21) na primeira geracdo clonal
(Tabelas 3 e 4).
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Situagdo semelhante foi verificada para
formato, que passou a ter efeito direto de 0,20 na
primeira geracdo clonal, continuando a ser afetado
negativamente pelo carater curvatura de tubérculo
com valor de -0,13, ao passo que na geragdo de
seedlings o valor indireto foi semelhante (-0,16). O efeito
indireto de apontamento de tubérculo ndo se
pronunciou na primeira geracdo clonal, devido,
provavelmente, a maior expressdo do caréter
apontamento de tubérculo na geracgao de seedlings, que
é a situacdo de maior estresse (cultivo em sacos
plasticos) (Tabelas 2 e 4).

Apontamento de tubérculos deixou ainda
de ter influéncia direta sobre aparéncia, reduzindo
de 0,26 na geracdo de seedlings para 0,06 na
primeira geracado clonal (Tabelas 2 e 4), e sua
correlagdo com aparéncia, passando de 0,51 na
geragao de seedlings para 0,16 na primeira geracao
clonal (Tabelas 1 e 3).

Curvatura de tubérculo continuou a ter
influéncia direta sobre aparéncia, no entanto com
valor um pouco mais reduzido, passando de 0,32 na
geracdo de seedlings para 0,24 na primeira geragdo
clonal (Tabelas 2 e 4).

Dessa forma, verifica-se que o tnico carater
que poderia ser selecionado indiretamente para
aparéncia de tubérculo em ambas as geragdes seria
curvatura de tubérculo. Mas essa selecdo ndo deveria
ser muito rigorosa devido a magnitude, somente
moderada da correlagio e do efeito direto. Ainda, na
geracdo de seedlings, o cardter apontamento de
tubérculo poderia também ser considerado no
momento da selec¢do.

A maior quantidade e o maior tamanho de
tubérculos na primeira geragao clonal proporcionaram
maior expressao das desuniformidades de formato e
de tamanho de tubérculo, e também aumentou a
influéncia direta de tamanho de tubérculo, com
influéncias diretas na aparéncia passando de 0,13,
0,02 e 0,10, na geracao de seedlings, para 0,22, 0,27 e
0,14, na primeira geragao clonal respectivamente.

Observando os valores de correlagdo acima de
0,30 (médio) da primeira geracdo clonal em relacdo a
geracdo de seedlings, pode-se verificar que
aproximadamente metade das correlacdes da geracao
de seedling permaneceram com magnitudes
semelhantes na primeira geragdo clonal.

Na primeira geragdo clonal, os dois caracteres
avaliados adicionalmente, vigor e maturidade de
planta, estiveram associados com alguns caracteres
avaliados nos tubérculos. Correla¢des acima de 0,30
(medianas) foram verificadas de vigor com tamanho
de tubérculo, ntiimero e rendimento, indicando que

plantas mais vigorosas produziram tubérculos
maiores, com maior numero de tubérculo e maior
rendimento. Maturidade de planta esteve
correlacionada com tamanho de tubérculo e
rendimento. Portanto, plantas mais tardias
produziram tubérculos com maior tamanho e maior
rendimento, provavelmente em razdo do maior
tempo de fotossintese das plantas. No vigor e na
maturacdo também houve associacao linear (0,54),
revelando que as plantas menos vigorosas
iniciaram precocemente a senescéncia em
comparagdo com as mais vigorosas.

As correlagbes de vigor e maturacdo com
rendimento e entre vigor e maturagdo concordam com
BarBosa (1996), que verificaram aumento no
rendimento com ciclos maiores (r= 0,15) e maior vigor
(r=0,39), e ainda correlagdo significativa de 0,24 entre
ciclo e maturagédo. Ortiz E GOLMIARZALE (2003) também
observaram que plantas mais vigorosas possuem
maior rendimento (r= 0,87).

4. CONCLUSOES

1. Aparéncia de tubérculo correlaciona-se
mais estreitamente com formato, curvatura,
apontamento e sobrancelha de tubérculo, na geragao
de seedlings, e com uniformidades de formato e
tamanho de tubérculo, na primeira geragao clonal.

2. O carater rendimento esta mais fortemente
associado com tamanho de tubérculo, nimero e massa
média de tubérculo, na geracdo de seedlings, e com
tamanho de tubérculo, nimero, massa média e
achatamento de tubérculo e vigor de planta, na
primeira geracédo clonal.

3. Observa-se a curvatura de tubérculo como
o carater mais efetivo na selegdo indireta para a
melhoria da aparéncia, em ambas as geragdes. Na
geracao de seedlings, o cardter apontamento de
tubérculo poderia ser considerado em conjunto com
curvatura de tubérculo no momento da selecao.

4. Estudos posteriores, comparando esses
resultados com mais geragoes (2.° e 3.° geracdo clonal)
seriam interessantes para confirmar se as correlagdes
se mantém.
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