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RESUMO

A selecdo indireta por meio de caracteres associ ados permite que caracteres mais complexos, como rendimento e
aparéncia de tubércul os, que sdo influenciados por caracteres mais simples e, portanto, governados por varios genes
e muitas vezes com grande agdo do ambiente, possam ser melhorados mesmo que ndo seja feita selecdo direta. O
objetivo do presente trabalho foi verificar as correl agdes de ordem genética entre caracteres fenotipicos, bem como a
influéncia direta nos caracteres aparéncia e rendimento de tubércul o, nas trés primeiras geracoes de selecéo de batata.
Os experimentos foram realizados na Embrapa Clima Temperado em agosto de 2004 (geracdo de plantula) e 2005
(primeirageracdo clonal) efevereiro de 2006 (segundageracéo clonal). Cruzamentos entre os gendtipos C-1750-15-95,
2CRI-1149-1-78, C-1786-6-96, Eliza, White Lady, Asterix, BP-1, Vivaldi e Agriaoriginaram cadaumadas 20 familias
estudadas. As parcelas foram compostas de uma amostra de 15 plantulas de uma familia. Apds cada colheita, foram
avaliados 14 caracteres fenotipicos nos tubérculos. Os dados foram submetidos a andlise de variancia conjunta,
correlagdes genéticas, analise de multicolinearidade e analise detrilha, considerando astrés geraces. Com excegéo de
tamanho de tubércul os, todos os demais caracteres apresentaram-se significativos em diferenciar as familias estuda-
das. Pode-se concluir que maior tamanho e uniformidade de tamanho dos tubércul os proporcionam maiores rendimen-
tos. O maior rendimento, no entanto, € acompanhado de menor peso médio e maior nimero de tubércul os. A aparéncia
dostubércul os é favorecida em gendtipos que apresentam tubércul os com equilibrio entre maior tamanho, rendimento
e nimero, bem como, mais uniformidade em tamanho e em formato, mais arredondadamento e menos curvatura e
achatamento.

Palavr as chave: SolanunmtuberosumL ., correlacbes genéticas, geracdes precoces de sel ecéo.

ABSTRACT

Correlation among phenotypic char acter sand path analysisasan indir ect selection criterion
for potato productivity and appear ance

The indirect selection, through associated characters allows that more complex characters, as yield and tuber
appearance, that areinfluenced by simpler charactersand, therefore, governed by several genesand alot of timeswith
great environment action, can be breeding. The objective of the present work was to verify the genetic correlations
among phenotypic characters as well as the direct influence in the appearance and tuber yield characters in the first
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three potato generations selection. The experiments were accomplished in Embrapa Clima Temperado in August of
2004 (seedling generation) and 2005 (first clonal generation) and February of 2006 (second clonal generation). Crossings
among the genotypes C-1750-15-95, 2CRI-1149-1-78, C-1786-6-96, Eliza, White L ady, Asterix, BP-1, Vivaldi and Agria
originated each one of the 20 studied families. Each plot was composed of afamily 15 seedlings sample. After each
crop, were appraised 14 tuber phenotypic characters. Three generations data were submitted to variance analysis,
genetic correlations, multicolinearity and path analysis. Except for tuber size, all the other characterswere appropriate
in differentiating the studied families. It can be conclude that theincreasein the size and in the uniformity of tuber size
provide larger yields. However larger yield is accompanied of smaller medium tuber weight and larger tuber number.
Thetuber appearanceisfavored by abalance among larger tuber size, yield and number, more uniformity insizeandin

format of tubers, tubers less prolonged, curved and flat.

Key words: SolanumtuberosumL ., genetic correlations, early generation selection.

INTRODUCAO

Varias sdo as caracteristicas que devem ser consi-
deradas pel o melhorista de batata no momento da sel e-
¢ao. Dentre elas, muita importancia é dada ao rendi-
mento de tubércul os, objetivando maior rentabilidade
para os produtores, e a aparéncia dos tubérculos, que
influencianapreferénciavisual dos consumidores quan-
do da venda in natura. O desafio de atender essas
exigéncias requer boa eficiénciados programas de me-
Ihoramento em identificar gendtipos superiores. Por-
tanto, procedimentos que venham a auxiliar na escolha
da melhor estratégia de selecdo, tais como as andlises
de associagdo entre caracteres, tornam-se importantes
ferramentas para o0 melhor entendimento das relacdes
genéticas entre estes.

A selecdo indireta, ou direta, por meio de caracteres
associados permite que caracteres mais complexos, como
rendimento e aparéncia de tubércul os, que sdo influenci-
ados por caracteres mais simples e, portanto, governados
por vérios genes e muitas vezes com grande agéo do am-
biente, possam ser melhorados, mesmo que ndo ocorra
seleco direta. Assim, caracteres menos complexos, com
maior herdabilidade e correl agdes el evadas, favorecem a
selecdo (Cruz & Regazzi, 2001).

A andlise de trilha permite desdobrar os coeficientes
de correlag8o simples em seus efeitos diretos e indiretos,
melhorando o entendimento das rel ages de causa e efei-
to entre asvariaveis estudadas (Barbosa, 1996; Carvalho
etal., 2004).

O objetivo do presente trabalho foi verificar as corre-
lagBes de ordem genéticaentre caracteresfenotipicos, bem
como a influéncia direta para os caracteres aparéncia e
rendimento de tubérculo, nas trés primeiras geragdes de
selecdo de batata.
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MATERIAL EMETODOS

Os experimentos foram realizados no campo experi-
mental da sede da Embrapa ClimaTemperado, em agosto
de 2004 e 2005 efevereiro de 2006.

As pléntulas foram originadas de sementes boténicas
obtidas de hibridacdes controladas entre genitores de
batata da col ecdo da Embrapa Clima Temperado (C-1750-
15-95, 2CRI-1149-1-78, C-1786-6-96, Eliza, White L ady,
Asterix, BP-1, Vivaldi, Agria). Cadacruzamento originou
uma das 20 familias, as quais constituiram a popul acéo
analisada.

Em agosto de 2004, as sementesforam germinadasem
sementeiras em casa pléstica e as plantulas transplanta-
das parasacos plasticos, contendo doislitros de substrato
Plantmax®, com o objetivo de produzir minitubérculos
(geracéo de pléantula). Os sacos plésticos foram distribu-
idos em blocos ao acaso com trés repeticdes. Cada parce-
lafoi composta de uma amostra de 15 pléntulas de uma
familia. O espagamento entre plantas e entre linhasfoi de
0,10 m. Aspléantulasforam colhidas aos (77 dias) avalian-
do-se os tubérculos. Apos as avaliagdes, os tubérculos
foram armazenadosem camarafriaa4°C.

Em agosto de 2005, um tubércul o de tamanho mediano
de cada gendtipo foi cultivado em campo (primeiragera-
¢do clonal), segundo 0 método geneal 6gico de conducdo
de populages, utilizando 0 mesmo delineamento experi-
mental de 2004. Apds a maturagdo (senescéncia das fo-
Ihas e hastes), as plantas foram col hidas separadamente e
transportadas até um gal p&o de cura, onde foram realiza-
das as avaliacOes.

Em fevereiro de 2006, tréstubércul os de tamanho me-
diano de cada gendtipo foram cultivados em campo (se-
gundageracéo clonal), utilizando o mesmo delineamento
experimental de 2005. ApoOs a maturagdo, cada gendtipo,
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representado por trés clones, foi colhido separadamente,
para arealizacdo das avaliagfes nos tubércul os.

Os caracteres avaliados nos tubércul os de cada plan-
taem ambas as geragBesforam: o rendimento (g), o nime-
ro/planta, e amassamédiadetubérculos (g.planta’). Com
notasde1 a5 (1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5 ou 5) forma
avaliados: formato (1- redondo, 5- alongado); uniformida-
dedeformato (1- desuniforme, 5- uniforme); tamanho do
maior tubérculo (1- pequeno, 5- grande); uniformidade de
tamanho (1- desuniforme, 5- uniforme); asperezadapeli-
cula (1- reticulada, 5- lisa); profundidade dos olhos (1-
profundo, 5- raso); sobrancelha (1- extremamente proemi-
nentes, 5- sem sobrancel has); achatamento (1- extrema-
mente achatados, 5- ndo achatados); curvatura (1- extre-
mamente curvados, 5- ndo curvados); apontamento (1-
extremamente apontados, 5- ndo apontados) e aparéncia
(1- péssima, 5- excelente).

Foi utilizado o programacomputacional GENES (Cruz,
2001) para aredlizacéo da andlise de variéncia conjunta,
correlagdes genéticas, andlise de multicolinearidade e
andlise detrilha, considerando astrés geracoes e andlises
de homogeneidade de variancia (teste de Bartllet) e de
normaidade (Lilliefors).

As magnitudes dos coeficientes de correlacdo foram
classificadas conforme Carvalho 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 (fortissma) e|r|= 1 (perfeita).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Todos os caracteres apresentaram normalidade de dis-
tribuicdo e homogeneidade das variancias residuais, que
s80 pressuposicdes para testes paramétricos.

Deacordo com aandlise devarianciaconjuntaparaas
geracOes de pléantula, primeira e segunda geracéo clonal,
todos os caracteres apresentaram-se significativos em
diferenciar as familias estudadas a 5% de probabilidade,
com excegdo de tamanho de tubérculos. As variaveis de
resposta uniformidade de formato e de tamanho, aponta-
mento, curvatura, achatamento e nimero de tubérculos
apresentaram interagcdo com o fator geragéo, indicando
gue, paraesses caracteres, todas as familias ndo apresen-
taram desempenho semelhante nas trés geracles e para
osdemais caracteres, ainteracdo com o fator geracdo ndo
foi significativa. Os coeficientes de varia¢do ndo supera-
ram 30%, indicando boa precisdo experimental (dadosnéo
apresentados).

Fortes coeficientes de correl agdio genéticaindicam que
paraaumento do rendimento a selecéo deveriaser aplica-
da principal mente a gendtipos com tubércul os de mel hor
aparéncia, mais uniformidade em relacdo aformato e ta-
manho, com maiores tamanho e nimero de tubérculos, 0
gue, no entanto, ocasionaria 0 aumento do achatamento
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dostubérculos, o que ndo édesgjavel (Tabelal). O acrés-
cimo no rendimento selecionando gendtipos com tubér-
culos de maior tamanho concorda com Thompson et al.
(1983).

Paramelhorianaaparénciageral, ou segja, maioresva-
lores, correlacBes fortesindicam que ganhos seriam obti-
dos na selecdo de gendtipos com tubérculos de maior
tamanho e rendimento, gendtipos com tubérculos mais
uniformes em tamanho e, principal mente, genétipos com
tubércul os mais uniformes em formato, devido acorrela
¢ao perfeitacom este Ultimo caréter (Tabelal).

Além das correlagdes com rendimento e aparéncia
de tubérculos, correlacdes fortissimas podem ser
verificadas entre os caracteres uniformidade de formato,
de tamanho e de apontamento com curvatura, indicando
gue tubércul os mais uniformes em formato também o séo
em relacdo a uniformidade de tamanho e, damesmafor-
ma, tubércul os mai s apontados tendem a ser mais curva-
dos. Correlagdes fortes indicam ainda que tubércul os
menos apontados e curvados também refletem em tubér-
culos mais arredondados, porém mais asperos. Correla-
¢oesfortesindicam também que maior nimero de tubér-
culosfavorece os menos asperos, porém com problemas
de menor peso médio e maior apontamento. Correlagdes
desejaveis podem ser verificadas aindaem relacdo atu-
bércul os com maior tamanho, que favorecem menor pro-
eminéncia de sobrancelha. Tubérculos mais redondos,
por favorecer menor profundidade de olhos, e tubércu-
los de maior peso médio determinam tubércul os menos
apontados (Tabela 1).

A andlise de multicolinearidade ou deinter-relacdo
entre as variaveis, detectou colinearidade moderada
paraas covariaveis rel acionadas com rendimento e apa-
réncia de tubérculos. Segundo Coimbra et al. (2005),
para obtencdo dos efeitos diretos e indiretos da andli-
sedetrilha, é necessério que amatriz X‘ X esteja bem
condicionada. Problemas damulticolinearidade podem
torna-lando-singular, fazendo, consequentemente, com
gue as estimativas de minimos quadrados ndo sejam
confiaveis. Na presenca da multicolinearidade, o
estimador de minimos quadrados, obtido (X' . X)B=X"Y,
pode estar associado a uma variancia muito altae para
atenuar esse efeito adverso pode ser utilizada uma cons-
tante k nadiagonal damatriz X'.X. Demodo geral, pro-
cura-se atenuar esse efeito adverso, modificando ligei-
ramente o sistema de equacdes hormais, pelaadicdo de
uma constante k na diagonal damatriz. Deve ser esco-
Ihido o menor valor de k, para o qual a maioria dos
coeficientes detrilha, associados aos vérios caracteres,
estejam estabilizados. Com base em graficos, pode ser
estabelecido o valor de k facilmente. Portanto, os efei-
tos foram corrigidos com coeficientes k: 0,35 e 0,31,
respectivamente (Cruz, 2001).
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Tabela 1. Coeficientes de correlagdo genética conjunta entre caracteres fenotipicos de tubérculos de batata, para as geragdes de

plantula, primeirae segundageracéo clonais

Carater ASP APA  FOR UFO TAM UTA POL SOB NTU REN MAM APO CUR
APA 0.24*

FOR 047 -0.44*

UFO 0.03 1.00* -0.56*

TAM 0.19* 072 007 0.72*

UTA 0.26* 0.76* -011 0.98 0.58*

POL 045 -013 062 -0.16* 006 0.27*

SOB 041* 029* 004 024 068 035 0.29*

NTU 062 037 039* -004 014 009 0.09 0.49*

REN 022 061* 018 0.70r 083 089 -021* 0.36* 0.60*

MAM  -045* 017 -035* 053 043 051* -025 -0.34* -0.73* -0.18*

APO -0.67+ 0.20r -0.87* 048 000 013 -042* -0.04 -0.72* -041* 0.61*

CUR -0.76x  0.25~ -0.89* 035 -0.17* -0.09 -059* -0.15¢ -049* -0.30* 0.44* 0.98*

ACH -0.04 -0.26* 002 -0.28 -0.34* -0.15* 007 003 -055 -1.06* 0.08 034* 0.10

*Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste T.

ASP: aspereza; APA: aparéncia; FOR: formato; UFO: uniformidade de formato; TAM: tamanho; UTA: uniformidade de tamanho;
POL: profundidade de olho; SOB: sobrancelha; NTU: nimero de tubérculos; REN: rendimento; MAM: massa média; APO: apontamento;

CUR: curvatura de tubérculo; ACH: achatamento de tubérculo.

Em relacdo aanalise detrilha, os coeficientes de deter-
minagao, que se referem a estimativa de quanto os
caracteres utilizados estdo representando a expressdo dos
caracteresprincipaisrendimento eaparéncia, foram de 0,99,
indicando boa representacdo dos caracteres na expres-
sd0 dos caracteres principais.

Para rendimento de tubércul os, os caracteres aparén-
ciaeuniformidade deformato, que apresentaram correla-
¢Oes genéticas fortes, demonstraram efeito direto inver-
so, por causa dos efeitos indiretos negativos, principal-
mente desses caracteres um sobre o outro, e gragas aos
efeitos da uniformidade de tamanho e do tamanho de tu-

bérculos. Isto indica que esses dois Ultimos caracteres
sd0 responsaveis pelas correlactes citadas e devem ser
considerados no momento da selegdo; a associagdo line-
ar destes caracteres com rendimento pode ser confirmada
pelo elevado efeito direto em rendimento (1,22 e 1,56, res-
pectivamente) (Tabela2).

Os efeitos diretos inversos de achatamento de
tubérculo confirmam a indicag&o de que com a ob-
tencéo de maior rendimento aumenta o achatamento
dos tubérculos, o que ndo é desejavel. Nimero de
tubérculos demonstrou ter efeito direto ndo condi-
zente com a correlacgdo positiva, pelainfluénciaindi-

Tabela 2. Andlise de trilha para rendimento de tubérculo em batata nas trés primeiras geractes de sel ecdo

Carater Efeito Indireto* Efeito
Direto*
APA® ASP FOR UFO TAM UTA POL SOB NTU MAM APO CUR ACH
APA? 001 -003 -042 088 118 007 -019 -003 -022 -001 010 012 -0,61
ASP -0,15 003 -001 023 041 -025 -027 -006 057 001 -031 0,02 0,01
FOR 0,27 0,01 024 009 -017 -035 -002 -004 044 001 -037 -001 0,06
UFO -062 0,01 -004 08 152 009 -016 001 -067 -001 014 0112 -0,42
TAM -045 001 001 -030 090 -003 -045 -001 -055 000 -007 0,16 1,22
UTA -047 001 -001 -042 0,71 -015 -023 -001 -065 -0,01 -003 0,07 1,56
POL 008 001 004 007 008 042 -019 -001 032 001 -024 -003 -0,56
SOB 001 -018 001 -0,10 084 055 -016 -005 043 001 -006 -0,01 -0,66
NTU -023 001 002 001 017 014 -005 -033 092 001 -020 025 -0,09
MAM -0,11 -001 -002 -022 057 0,79 014 022 0,07 -0,01 0,18 -0,04 -1,27
APO -012 -001 -005 -020 -001 020 024 002 007 -077 0,40 -0,15 -0,01
CUR -015 -001 -006 -015 -020 -014 033 0,09 005 -057 -001 -0,05 0,41
ACH 016 -001 001 012 -042 -024 -004 -002 005 -0,10 -005 0,04 -0,45

El- Efeito indireto, dos caracteres (%) via os caracteres (°) sobre rendimento de tubérculos;

“ED- Efeito direto, dos caracteres(?) sobre rendimento de tubérculos; ASP: aspereza; APA: aparéncia; FOR: formato; UFO: uniformidade
de formato; TAM: tamanho; UTA: uniformidade de tamanho; POL: profundidade de olho; SOB: sobrancelha; NTU: nimero de tubérculos;
MAM: massa média; APO: apontado; CUR: curvatura de tubérculo; ACH: achatamento de tubérculo.
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reta de peso médio de tubérculos. No entanto, peso
médio de tubérculos, que apresentou correlagéo fra-
ca e negativa, teve efeito direto também negativo,
porém mais forte, em rendimento de tubérculos, indi-
cando que com o0 aumento no rendimento perde-se
em peso médio, associacdo muito importante por afe-
tar diretamente a quantidade de tubércul os comercia-
lizaveis. O efeito indireto no nimero de tubérculos
indicaque o fato de este caréter ndo ter efeito direto
sobre rendimento deve ser considerado em conjunto
com peso médio de tubérculos, pela correlacéo ne-
gativa entre estes (-0,73) que concorda com Maris
(1988), Rodrigues & Pereira (2003) e Gaur & Kishore
(1978). Portanto, ganhos em rendimento podem acar-
retar maior nimero, porém menor peso médio dos tu-
bérculos (Tabela 2).

Os caracteres tamanho, rendimento e uniformidades
de tamanho e de formato de tubércul o, que apresentaram
correlacdo genética com aparéncia, mantiveram efeitos
diretos positivos, porém mais reduzidos paraostrés Ulti-
mos caracteres, indicando que a selecdo para estes
caracteres proporciona ganhos genéticos para aparéncia
geral detubérculos. Efeitos diretos parafavorecer a apa-
rénciasdo verificados ainda pel a sel ecdo, principa mente
de gendtipos com tubércul os mais arredondados, menos
curvados e achatados e em maior nimero. Em relagdo a
achatamento de tubércul o, esta associagao ndo haviasido
constatada pela correlagdo genética, por estar mascarada
pelo efeito de outros caracteres (Tabela 3).

O Unico cardter que ndo apresentou nenhum efeito
direto em aparénciafoi apontamento de tubércul os.

Além dos efeitos dos caracteresja citados em relacéo
a aparéncia de tubérculos, aspereza, profundidade de
olhos, sobrancelha e peso médio, apresentaram efeito di-
reto, porém ndo muito forte. Dentre estes, apenas aspere-
za de tubércul os manteve a dire¢do da associagao discri-
minada pela correlacdo genética, confirmando a impor-
tancia de verificar os efeitos diretos e indiretos para me-
Ihor entender estas correlaces. Ganhos em melhor apa-
réncia, em relacdo a estes caracteres, seriam obtidos pela
selecdio de gendtipos com tubércul os menos asperos, com
menor profundidade de olhos, que sfo caracteristicas de-
sgjaveis; os tubércul os desses gendtipos, no entanto, teri-
am maior expressao de sobrancelhae menor peso médio.

CONCLUSOES

Gendtipos com maior tamanho e uniformidade de ta-
manho dos tubércul os proporcionam maiores rendimen-
tos. No entanto maior rendimento determina menor peso
médio e maior nimero de tubércul os.

A aparéncia de tubércul os é favorecida em gendtipos
gue apresentam, principal mente, equilibrio entre tubércu-
|os de maior tamanho, rendimento e nimero, maisunifor-
midade em tamanho e em formato, maisarredondamento e
menos curvatura e achatamento.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a equipe de apoio do Melhora-
mento Genético da Batata, aos colegas e professores do
Departamento de Fitomelhoramento daFaculdade deAgro-
nomia‘Eliseu Maciel’ ea CAPES pelabolsaconcedida.

Tabela 3. Andlise de trilha para aparéncia de tubércul o em batata nas trés primeiras geragoes de selecéo

Carater Efeito Indireto* Efeito
Direto*
ASP3 FOR UFO TAM UTA POL SOB NTU REN MAM APO CUR ACH
ASP? -021 001 014 003 012 -026 037 005 009 -001 -026 -0,02 0,15
FOR 0,07 -0,12 005 -001 016 -0,02 023 004 008 -002 -031 0,01 -0,45
UFO 001 025 053 011 -004 -015 -0,02 016 -0,12 001 012 -013 0,21
TAM 0,03 -0,03 0,15 007 002 -043 008 019 -009 -0,01 -0,05 -0,16 0,73
UTA 003 005 021 043 007 -022 005 020 -0,11 001 -003 -0,07 0,11
POL 006 -028 -003 005 0,03 -0,18 0,05 -005 005 -001 -020 0,03 0,26
SOB 006 -001 005 020 004 0,08 0,19 008 007 -001 -0,05 0,01 -0,23
NTU 009 -017 -007 010 0,01 0,02 -031 013 016 -002 -0,17 -0.27 0,60
REN 003 -008 015 061 010 -005 -0,23 0,36 004 -001 -0,10 -0,50 0,22
MAM -006 016 011 031 006 -006 021 -043 -004 001 015 004 -0,22
APO -009 039 010 -000 o001 -011 0,02 -043 -009 -0,13 0,33 0,16 0,02
CUR -011 041 007 -012 -001 -0,15 009 -029 -007 -010 0,02 0,05 0,34
ACH -0,01 -001 -006 -025 -0,02 0,02 -002 -033 -024 -002 0,01 004 0,47

1EI- Efeito indireto, dos caracteres (?) via os caracteres () sobre aparéncia;

“ED- Efeito direto, dos caracteres(?) sobre rendimento de tubérculos; ASP: aspereza; FOR:
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formato; UFO: uniformidade de formato; TAM:
tamanho; UTA: uniformidade de tamanho; POL: profundidade de olho; SOB: sobrancelha; NTU: nimero de tubérculos; MAM: massa média
de tubérculos; APO: apontado; CUR: curvatura de tubérculo; ACH: achatamento de tubérculo.
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