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RESUMO

Sete familias advindas de cruzamentos entre genotipos de batata com
diferentes niveis de resisténcia a Pectobacterium carotovorum subsp.
carotovorum (Pcc), do Programa de Melhoramento Genético da Batata da
Universidade Federal de Lavras, juntamente com as testemunhas Agata (baixo
teor de matéria seca) ¢ Atlantic (alto teor de matéria seca) foram plantadas em
um experimento de campo em Pouso Alegre, MG, no delineamento de blocos
casualizados com 8 repeti¢des. Foram avaliados caracteres agrondOmicos como
produgdo, peso especifico e aparéncia dos tubérculos. Objetivando identificar
clones de batata com niveis elevados de resisténcia a Pcc, 125 clones com
melhor desempenho agrondmico foram selecionados e submetidos a testes de
reagdo a podriddo mole e canela preta. A reacdo de resisténcia a Pcc no
tubérculo (podriddo mole) foi realizada no Laboratério de Bacteriologia de
Plantas, Departamento de Fitopatologia/UFLA. Foram preparadas suspensdes
bacterianas na concentragio de 10° UFCs.mL™'. A inoculacdo foi feita no
tubérculo. As testemunhas utilizadas foram a cultivar Agata (suscetivel) e o
clone CBM 9-10 (resistente). Foram realizadas trés repetigdes com parcelas
constituidas de um tubérculo. Os tubérculos foram distribuidos em bandejas
plasticas no delineamento inteiramente casualizado e permaneceram em BOD, a
temperatura de 28° C. Ap6s 72 horas foram tomadas medidas dos didmetros,
profundidades e volume das lesdes. A partir destas medidas estimou-se a area e
a penetrabilidade. Para reacdo a Pcc na haste (canela preta), as hastes de todas
as plantas foram contadas e inoculadas com a mesma suspensdo bacteriana
utilizada na reagdo a podriddo mole. Apoés 72 horas foi verificada a
porcentagem de hastes com sintomas da doenca em cada uma das plantas. Foi
utilizado o delineamento inteiramente casualisado com trés repeti¢des, ¢ cada
parcela constituida de uma planta. As testemunhas foram as cultivares Agata e
Monte Bonito (suscetiveis) e as cultivares Hansa e Karlena (resistentes), alem
do clone CBM 9-10 (testemunha resistente a podriddo mole). Os resultados
mostraram a auséncia de correlacdo entre resisténcia a Pcc no tubérculo e na
haste. Para podriddo mole, o didmetro da lesdo foi o cardter que apresentou
maior poder de discriminar diferengas entre os clones de batata. Para canela
preta, a porcentagem de hastes afetadas se apresentou como uma varidvel
adequada a ser utilizada como indicativo da resisténcia dos clones. Os clones
CLO 01-07, 01-14, 01-44, 01-66, 02-03, 02-11, 02-15, 02-17, 02-21, 02-25, 02-
52, 03-02 e 03-64 apresentaram alto nivel de resisténcia a Pcc no tubérculo e na
haste, e foram consistentemente promissores em outros caracteres agronomicos.

Palavras-chave: Solanum tuberosum. Pectobacterium. Resisténcia as doengas.
Melhoramento genético. Bactérias fitopatogénicas.



ABSTRACT

Seven families originated from crosses between potato genotypes with
different levels of resistance to Pectobacterium carotovorum subsp.
carotovorum (Pcc) from the Potato Breeding Program at the Universidade
Federal de Lavras (UFLA) were planted in a field experiment in Pouso Alegre
city, Minas Gerais, Brazil, in a randomized block design with eight replications.
Cultivars Agata and Atlantic, low and high dry matter content, respectively,
were used as controls. Production, specific gravity and appearance were
identified. To identify potato clones with high levels of resistance to Pcc, 125
clones with good agronomic performance were selected and tested for reaction
to soft rot and blackleg. The reaction to Pcc on the tubers (soft rot), was made
at the Laboratory of Plant Bacteriology, Department of Plant Pathology /
UFLA, using three tubers from each clone. Cultivars Agata and clone CBM 9-
10 were used as susceptible and resistant controls, respectively. Tubers were
inoculated with a 10° CFU.mL™" of bacterial suspension and kept in BOD at
28°C for 72 hours. Diameters, depth and volume of the rotten tissue were
measured, and the area and penetrability were estimated. For the reaction of
resistance to the stem (blackleg), stems of all plants were measured and
inoculated with the same bacterial suspension used in the reaction to soft rot,
using three plants from each clone in the complete randomized design. The
controls were cultivars Agata and Monte Bonito (susceptible) and cultivars
Hansa and Karlena (resistant), besides the clone CBM 9-10 (resistant control to
soft rot). After 72 hours was found the percentage of stems with symptoms of
the disease in each plant. The results showed no correlation between resistance
to Pcc in the tuber and stem. To soft rot, diameter was the best trait to
discriminate differences between potato clones. For blackleg, the percentage of
affected stems was the best variable to be used as an indication of the resistance
of the clones. Clones CLO 01-07, 01-14, 01-44, 01-66, 02-03, 02-11, 02-15,
02-17, 02-21, 02-25, 02-52, 03-02 and 03-64 had high level of resistance to Pcc
in the tuber and stem, and were consistently promising in other agronomic
traits.

Keywords: Solanum tuberosum. Pectobacterium. Disease resistance. Breeding.
Phytopathogenic bacteria.
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1 INTRODUCAO

A batata (Solanum tuberosum L.) é a hortalica mais plantada do Brasil,
sendo que Minas Gerais ¢ responsavel por 30% da produg@o nacional, rendendo
cerca de um milhao de toneladas anuais. Mesmo com esse volume de producgao,
a produtividade ¢é ainda considerada baixa se comparada com paises
desenvolvidos. Assim, pesquisas direcionadas aos fatores limitantes da
produgdo sdo de suma importancia para o alcance de niveis sustentaveis. Neste
contexto, doencgas de etiologia bacteriana, apesar de ocorrerem em numeros
reduzidos em relagdo a fungos e virus, se destacam como um dos principais
entraves a producdo, sendo responsaveis pelos sintomas cde murcha,
crestamento, cancro, talo oco, mela, podridao mole, canela preta, etc.

Pectobacterium carotovorum (anteriormente, Erwinia carotovora) €
uma bactéria pectolitica causadora das doengas denominadas canela preta e
podriddo mole. A primeira corresponde a um enegrecimento da haste na regido
do colo e descoloragdo dos vasos. Ja a segunda ¢ uma doenga do tubérculo
caracterizada pelo apodrecimento aquoso dos tecidos e desenvolvimento de um
cheiro muito forte e caracteristico. A bactéria tem a sua ocorréncia favorecida
por altas temperaturas e altas umidades.

O controle da canela preta e da podriddo mole é baseado em préticas
como rotagdo de culturas, eliminacdo de restos culturais, além do uso de
tubérculos semente livres de patdgenos (GUMESTAD; SECOR, 1993). Devido
a gravidade e freqiiéncia da ocorréncia de diferentes subspecies de
Pectobacterium carotovorum ¢ da dificuldade de controle quimico, a detecgdo
de genotipos de batata resistentes ¢ desejavel. Intimeras variagdes genotipicas
para resisténcia vém sendo encontradas entre as cultivares comerciais além das

cultivares primitivas de espécies do género Solanum.
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Desta forma, o aumento no nivel de resisténcia a Pectobacterium
carotovorum ¢ a forma mais plausivel de se obter sucesso na reducgdo das perdas
causadas pela bactéria na cultura da batata (BRADSHAW et al., 2000). A
utilizagdo de variedades resistentes é, atualmente, o método mais eficiente de
controle, uma vez que reduz a taxa de infec¢do das doengas e limita o eventual
avango da epidemia (UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA - UFV, 2000).

Segundo Allefs et al. (1996), somente uma resisténcia parcial a
Pectobacterium carotovorum vem sendo encontrada dentro do género Solanum
e a quantificacdo ¢ dificil devido a falta de conhecimento sobre os mecanismos
da resisténcia parcial nos tubérculos e nos tecidos do caule.

Os objetivos deste trabalho foram: i) avaliar agronomicamente um
grupo de familias clonais advindas de cruzamento entre genotipos com
diferentes niveis de resisténcia a Petobacterium carotovorum subsp.
carotovorum no tubérculo; ii) avaliar um grupo de clones destas familias quanto

a resisténcia a canela preta e podridao mole.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura da batata

A batata (Solanum tuberosum spp. tuberosum) € originaria da regido
dos Andes na América do Sul, onde estdo localizados o Peru e a Bolivia
(SPOONER et al., 2005, p. 1020). Apds sua introducao na Europa, no século
XVI, com posterior domesticagdo, foi trazida ao Brasil por imigrantes europeus no
final do século XIX, e seu cultivo iniciou-se no século XX, em hortas familiares.

Atualmente, é cultivada em mais de 120 paises e consumida por mais de

um bilhdo de pessoas. Sua producdo em todo o mundo ¢ de ordem superior a
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300 milhdes de toneladas, em uma area de mais de 20 milhdes de hectares
(AGRIANUAL, 2010).

No ano de 2009 a area colhida no Brasil foi de 140,9 mil hectares e a
produgdo foi de 3,4 milhdes de toneladas. Isso representa uma produtividade de
24,3 toneladas por hectare, o que confere um aumento de cerca de 30% nos
ultimos dez anos, compensando a reducdo de 6 % na area colhida. Tal aumento
se deu em funcdo da incorporacdo de cultivares mais produtivas e resistentes as
doengas (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, 2010). Entretanto, essa produtividade ¢ ainda muito inferior a que tem
sido obtida em paises mais desenvolvidos como a Holanda e a Franga, cuja
produtividade média excede 40 toneladas por hectare.

Os principais Estados brasileiros produtores sdo Rio Grande do Sul,
Parana, Sdo Paulo e Minas Gerais, sendo que este ultimo ocupa o primeiro lugar
em producdo, com mais de 1 milhdo de toneladas em 2009, significando mais
de 30% da producdo nacional (AGRIANUAL, 2010). O aumento da
produtividade em Minas Gerais, nos ultimos seis anos, foi cerca de 25%,
passando de 23,9 toneladas por hectare em 2002 para 29,2 toneladas por hectare
em 2009. O estado de Sdo Paulo apresenta produtividade média de 22,4
toneladas por hectare, seguido pelo Estado do Parand com 21,4 toneladas por
hectare (AGRIANUAL, 2010).

Em Minas Gerais a cultura da batata ¢ uma das maiores geradoras de
emprego, nos diferentes elos da cadeia de producdo. Existem pelo menos 2.500
produtores, sendo que mais de 70% deles cultivam entre 5 ¢ 10 hectares. A
maioria desses produtores ndo tem acesso a tecnologias modernas e, muitas
vezes, sdo induzidos a utilizar indiscriminadamente produtos para o controle de

doencas diversas, nem sempre com a eficacia anunciada, o que onera o custo de
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producdo e ndo contribui para o aumento da produtividade, que em geral é
menor do que a média estadual. (IBGE, 2010).

No Brasil, a diversidade climatica permite que o cultivo da batata seja
feito em até trés safras distintas durante o ano: a safra das 4aguas ocorre no
periodo de agosto a dezembro ¢ o seu rendimento médio é de, aproximadamente
22,8 t/ha; a da seca, no periodo de fevereiro a abril com rendimento médio de
25,8 t/ha; e a de inverno, de maio a julho com rendimento médio de 30,4 t/ha
(IBGE, 2010).

2.2 Problemas fitossanitarios da cultura da batata

O cultivo da batata, durante praticamente todo o ano, aliado a utilizacao
de um grande numero de cultivares ndo adaptadas as divergéncias climaticas,
faz com que a cultura apresente sérios problemas fitossanitarios, o que requer
que a producdo nacional seja intensamente manejada e condicionada a aplicacao
constante de defensivos agricolas (BRUNE, 1995). O controle dessas doencas €
uma atividade dificil e onerosa, chegando a representar mais de 10% do custo
de producdo em Minas Gerais (DELEO, 2010).

Apesar do extensivo uso de defensivos, cerca de 20% da producdo
mundial de batata é perdida anualmente devido a incidéncia de pragas e doengas
(JANSKY; ROUSE, 2003). Tais perdas podem ser causadas por fungos, virus,
bactérias e nematoides, além de distirbios fisiolégicos ndo transmissiveis.
Apesar de serem menos numerosas, as bactérias sdo responsaveis por grandes
perdas na cultura da batata. Apresentam a caracteristica peculiar de serem
persistentes, exigindo, quase sempre, um conjunto de medidas culturais,
legislativas e sanitarias para serem controladas. Em paises de clima tropical

como o Brasil, a predominancia de temperatura ¢ umidade elevadas na maior
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parte do ano favorecem o desenvolvimento de doengas causadas por bactérias,
que se tornam mais destruidoras e de dificil controle (BENELLI, 2004).

As principais doengas bacterianas que acometem a cultura da batata sdo
causadas por bactérias de solo, como as do género Pectobacterium, sendo

geralmente transmitidas por meio de batata-semente infectada.

2.3 Bactérias do género Pectobacterium

O género Pectobacterium (anteriormente classificado como o género
Erwinia), pertence a familia Enterobacteriaceae, na qual se encontram géneros
patogénicos a humanos, como Salmonella e espécies modelos em varios
estudos, como Escherichia coli (BELL et al., 2004). Bactérias do género
Pectobacterium possuem distribui¢do cosmopolita, sendo encontradas em
praticamente todos os solos cultivaveis.

Bactérias do género Pectocbacterium sao geralmente encontradas no
solo e na superficie das plantas, onde podem infectar as plantas via ferimentos
ou aberturas naturais existentes (BAN et al., 2009). Sdo causadoras de varias
doencas na cultura da batata, como canela preta, podriddo mole e talo oco, além
de possuir varias espécies saprofitas. A subespécie carotovorum tem ampla
distribui¢do nas zonas temperadas e tropical, podendo sobreviver em diversos
ambientes, incluindo solos, rios e lagos, além de possuir uma ampla gama de
hospedeiros, provavelmente devido a sua onipresenca em ambientes naturais
(AVROVA et al., 2002).

Pecobacterium spp. sdo do tipo gram-negativas, apresentando-se na
forma de bastonetes com flagelos do tipo peritiqueos. Sao as Uinicas bactérias
fitopatogénicas anaerobicas facultativas. Na reacdo de oxidase, o resultado ¢

negativo e na catalase, positivo. As bactérias deste género produzem acidos a



partir de agucares, como glicose, frutose e galactose. Em placas de Petri, as
colonias que sdo formadas apresentam geralmente coloragdo creme com poucas
excecdes (UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS - UFLA, 2005).

Nos processos de infec¢do e do surgimento dos sintomas de canela preta
e podriddo mole, estdo envolvidas trés espécies ou subespécies de
Pectobacterium, que agem individualmente ou em conjunto no processo
infeccioso: Pectobacterium carotovorum subsp. atrosepticum (Van Hall)
(anteriormente conhecida como Erwina carotovora subsp. atroseptica (Van
Hall) Gardan et al., 2003) (Pca), Pectobacterium carotovorum subsp.
carotovorum (Jones) Hauben et al. (anteriormente conhecida como Erwinia
carotovora subsp. carotovora (Jones, Bergeu, Breed, Harrison, Hammer e
Huntoon) (Pcc) e Dickeya chrysanthemi (anteriormente conhecida como
Pectobacterium chrysanthemi) (Burkholder, Dinoche e McFaddeb) (Dch)
(PEROMBELON; KELMAN, 1980). Recentemente, através de analises
genéticas e bioquimicas, Pectobacterium carotovorum subsp. brasiliensis (Pcb)
foi descrita apos ter sido encontrada em lavouras de batata no Brasil, sendo
capaz de causar sintomas de podriddo mole e canela preta (DUARTE, et al.,
2004).

Pectobacterium carotovorum subsp. atrosepticum, tem sua ocorréncia
mais restrita a regides de clima temperado em que as temperaturas variam entre
20°C e 25°C. Esta bactéria foi introduzida no Brasil por meio de batata semente
importada da Europa. E um patogeno restrito a cultura da batata (GARDAN,
2003).

Em clima tropical, com a temperatura variando de 28°C a 35°C,
predominam as espécies P. carotovorum e P. chrysantemi (GARDAN, 2003).

Ambas possuem uma ampla gama de hospedeiros, incluindo a batata. Podem
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viver de forma epifita ou endofita, nas plantas ou como saproéfitas no solo ou em
aguas subterraneas (PEROMBELON, 2002).

Os sintomas tipicos de podriddo mole no tubérculo causados por P.
carotovorum subsp. carotovorum sdo caracterizados por uma degradacdo da
parede celular e lamela média por enzimas pectoliticas excretadas pela bactéria,
resultando na maceracdo dos tecidos e na podriddo generalizada da polpa dos
tubérculos infectados. No inicio do apodrecimento, o tecido apresenta coloracdo
clara ou pigmentos de cor creme. Em seguida, surge uma coloragdo mais escura
resultante da oxidagdo dos tecidos infectados (STEVENSON et al., 2001).

Os sintomas de canela preta se ddo através da secre¢ao das mesmas
enzimas que atuam na podriddo mole, ocorrendo a partir das partes mais baixas
da planta, com subseqiiente ressecamento das folhas, levando a uma
descoloracdo dos vasos e o surgimento de uma coloragdo marrom escuro na
base do caule, seguido pelo escurecimento total da parte externa. Com a
intensificagdo dos sintomas da doenga, ocorre necrose interna dos vasos,
deixando a haste oca (MERWE et al., 2010). Em todos os 6rgdos atacados, os
tecidos ficam encharcados, seguido de podridao devido a destruicao da lamela

média e a perda de agua pelas mesmas (TOKESHI; BERGAMIN, 1980).

2.4 Canela preta e resisténcia em plantas de batata

A canela preta ¢ uma doenga transmitida pela batata semente, causando
graves perdas econdmicas na produgdo. Seus sintomas sdo causados
principalmente por Pcc, Pca e Dch, sendo que os sintomas causados pelos trés
patdgenos sdo semelhantes (DE HAAN et al., 2008).

Trabalhos relacionados a resisténcia a P. carotovorum, sdo realizados

com base em ferramentas e estratégias efetivas. Em geral, ocorre um déficit no
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conhecimento da ecologia do patdégeno nos hospedeiros. Nao se sabe ao certo
como Pectobacterium spp ¢ introduzida em tubérculos de batata semente em
crescimentos iniciais livres de patdogenos em selegdes clonais advindas de
material in vitro (CZAJKOWSKI et al. 2009).

Segundo Pérombelon e Kelman (1980), bactérias do género
Pectobacterium sdo capazes de se espalhar superficialmente via dguas pluviais
através de particulas sélidas dispersas no vapor d’agua, além da transmissao por
insetos.

A variagdo nos sintomas da canela preta depende da concentracao
bacteriana inicial nos tubérculos semente, da suscetibilidade da cultivar de
batata e das condi¢des ambientais, particularmente temperatura ¢ umidade do
solo (PEROMBELON, 2002). Trabalhos utilizando batata semente inoculada a
vacuo com Pca mostraram que uma baixa concentragdo da bactéria, com cerca
de 10° unidades formadoras de colonia por mL (UFC.mL-'), foi suficiente para
o desenvolvimento de canela preta e podriddo mole em plantas de batata no
campo (BAIN; PEROMBELON, 1990).

No campo ndao ¢ comum a ocorréncia de condigdes Otimas para
desenvolvimento da doenca todos os anos, embora a utilizacdo de irrigagdes
possa contribuir para o aumento da incidéncia dessa doenga (LAPWOOD;
GANS, 1984).

Varios métodos visando a redugdo da populagdo do patdogeno em
tubérculos infectados foram testados por Robinson e Foster (1987). Dentre estes
destacam-se o tratamento com &agua quente; o uso de bactericidas, como
Estreptomicina (GRAHAN; VOLCANI, 1961), e compostos a base de cobre
(AYSAN et al., 2003). Porém nenhum desses métodos resultou na erradicagéo

dos sintomas da doenga.
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A utilizagdo de métodos fisicos, quimicos ou biolégicos para o controle
da canela preta e podriddo mole resulta na diminuigdo, mas nunca na completa
eliminagdo da doenga (PEROMBELON; SALMOND, 1995). Portanto, ainda ha
a necessidade de testes efetivos para eliminar lotes de batata semente
contaminadas no sistema de producao.

Muitos dos testes utilizados para detectar contaminagdo em lotes de
batata semente s3o geralmente de baixa especificidade e sensibilidade, além de
encarecerem o processo. Portanto, a producdo de batata semente livre de
patégenos ¢ uma das mais importantes estratégias para controlar a expansdo da
P. carotovorum, aliada a utilizacao ou obtencdo de cultivares com algum grau
de resisténcia a esse patogeno.

Um dos métodos para reduzir a contamina¢ao de tubérculos no campo
com P. carotovorum seria a restrigdo do nimero de geragdes da cultura da
batata no campo aliado a aplicacdo de produtos para desinfetar equipamentos
mecanicos utilizados nos procedimentos culturais, além do tratamento quimico
de tubérculos (PEROMBELON, 2002). Além disso, plantios mais adensados,
adubacdo adequada e controle da agua de irrigacdo ajudam na redugdo da
doenca no campo.

No caso da resisténcia, a complexidade da resisténcia parcial pode ser
simplificada pela identificacdo dos diferentes componentes da resisténcia, sendo
mais eficiente a selecdo de clones considerados superiores por possuirem esses
componentes que sdo mais importantes para a resisténcia sob condigdes de
campo. Gans et al., (1991) comentam que testes para canela preta utilizando a
inoculagdo artificial de tubérculos ¢ hastes, visando a coleta de dados se

apresentam de acordo com a resisténcia sob condi¢des de campo.
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Segundo dados de Hamester e Hills (1999), as cultivares Agata e Monte
Bonito estdo classificadas dentre as suscetiveis aos sintomas de canela preta,

enquanto as cultivares Hansa e Karlena sao classificadas como resistentes.

2.5 Podridao mole e resisténcia em plantas de batata

Quando tecidos de tubérculos feridos entram em contato com P.
carotovorum, se desintegram pela acdo das enzimas pectoliticas ¢ sdo gerados
os sintomas de apodrecimento e desintegragdo tipicos de podriddo mole. Esta
doenca pode ser responsavel por perdas significativas na safra de sementes e
producdo de batata para consumo e batata-semente, tanto no campo como
durante o armazenamento (PEROMBELON, 1992).

No campo, as condi¢des favoraveis para o surgimento dos sintomas de
podriddo mole, se ddo quando as plantas estdo sob estresse devido a baixa
aeragdo do solo, altas temperaturas ou alta umidade relativa do ar (FUNNEL,;
MACKAY, 1999; WRIGHT; BURGE, 2000).

Uma vez na planta, as bactérias se multiplicam até o alcance de uma
densidade celular entre 107 ¢ 10* Unidades Formadores de Colonias (UFC) ml™,
e a partir dai, o processo de decomposicdo é iniciado nos tubérculos, podendo
posteriormente migrar para as hastes das plantas através do sistema vascular. Da
parte aérea da planta, estas bactérias também podem migrar no sentido
contrario, indo na regido dos tubérculos através dos feixes vasculares, causando
0 apodrecimento de tubérculos recém formados. Dependendo da concentracao
bacteriana e da taxa de multiplicacdo, os sintomas sdo expressos imediatamente
ou as bactérias podem ficar quiescentes no solo de modo a causar a doenga na

safra seguinte. Assim, o meio mais importante de disseminagdo do inoculo ¢ a
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movimentagdo de tubérculos com infeccdo latente (CZAJKOWSKI et al., 2009;
LAURILA et al., 2008; PEROMBELON; KELMAN, 1987).

Na pos-colheita, em condigdes de umidade e temperatura favoraveis,
ocorre uma rapida deterioragdo dos tubérculos, levando a uma diminuigo
consideravel no tempo de armazenamento (PAIVA, 1997). A doenga é capaz de
se espalhar rapidamente por meio de contato entre tubérculos infectados e
saudaveis, levando a perdas antes e apds a classificagio (PEROMBELON et
al., 1988; WASTIE et al., 1994; ZINK; SECOR, 1982).

A suscetibilidade das cultivares de batata a Pcc depende da
concentragdo do inéculo, da temperatura, da cultivar, da idade fisiologica do
tubérculo e do intervalo entre a les@o e a inoculagdo (BAINS et al., 1999). A
elevacdo dos teores de calcio nos tubérculos através da aplicagdo deste elemento
em solos deficientes aumenta a resisténcia a podriddo mole, em virtude da
formagdo do complexo célcio-pectina, tornando os tubérculos mais resistentes a
acdo das enzimas pectoliticas (WALTERS; COLLINS, 1995).

Substancias produzidas na presenga de oxigénio como o complexo
polimeros cutina, lignina e suberina da parede celular, atuam como limitadores
fisicos e os compostos fenolicos, os salicilatos e as fitoalexinas como
limitadores quimicos a multiplicagdo bacteriana nos tubérculos. Tais
substancias sdo toxicas a bactéria e dificultam a ag¢do das enzimas secretadas
pelas pectobactérias, constituindo-se em fatores envolvidos na resisténcia de
tubérculos a podridao mole.

A resisténcia & podriddo mole, medida com base na resisténcia dos
tubérculos & maceragdo dos tecidos pode ter algumas desvantagens, uma vez
que ignora a periderme, que pode ser uma barreira a entrada das bactérias
(PASCO et. al., 2006). No entanto, Tzeng et al. (1990) concluiram que a

imersdo de tubérculos colhidos mecanicamente, em suspensdo de Pca resultou
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na mesma classificacdo dos clones quanto a suscetibilidade. O mesmo resultado
foi observado quando se fez a injegdo da suspensdo bacteriana com seringa nos
tubérculos. Isto sugere que a periderme ndo desempenha um papel importante
na determinagdo da resisténcia a podriddo mole dos tubérculos.

Pasco et al. (2006) trabalhando com a avaliacdo da suscetibilidade de
dois conjuntos de genotipos de batata francesa, sendo um de cultivares
registradas e outro de cultivares candidatas a registro, observaram claramente a
existéncia de uma gama muito ampla de suscetibilidade a podridio mole.
Embora ocorra esta variagdo quanto a suscetibilidade, poucas cultivares comuns
na América do Norte ¢ Europa sdo consideradas resistentes. De acordo com
Benelli et al. (2004), no Brasil ndo ha registro de cultivares resistentes a
podriddo mole incitada por pectobactérias.

Para suprir a auséncia de cultivares resistentes, tem sido observado o
uso desordenado de defensivos na cultura da batata, o que tem provocado
contaminagdes dos tubérculos, dos trabalhadores rurais e principalmente, do
ambiente. Para o controle de bactérias do género Pectobacterium, geralmente
utilizam-se antibioticos associados ou ndo com fungicidas cupricos (PAIVA,
1997). Entretanto, o controle quimico além de dispendioso tem se apresentado
ineficiente.

Uma vez que os antibidticos nem sempre sdo eficazes para efeitos de
protecdo das culturas no campo, o controle quimico da podriddo mole
bacteriana em batata ndo ¢ possivel. O manejo da doenga, portanto, baseia-se
em medidas profilaticas, tais como certificagdo de batata-semente, ¢ medidas
que visam a limpeza e o saneamento, que nem sempre sdo suficientes quando
outras fontes de indculo, como agua de irrigagdo e solo contaminados, por

exemplo, estdo presentes ¢ as condi¢des climaticas sdo favoraveis. Sendo assim,
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o melhoramento para resisténcia a podriddo mole em batata tem sido realizado
nas ultimas décadas (PASCO et al., 2006).

Assis (2007) verificando a reagdo a podriddo mole de clones do
Programa de Melhoramento Genético da Batata da Universidade Federal de
Lavras, observou maior resisténcia no clone CBM 9-10. Por outro lado, de
acordo com Hamester ¢ Hills (1999), a cultivar Agata é classificada como

altamente suscetivel aos sintomas de tal doenca.

2.6 Métodos de melhoramento em batata

A batata cultivada pode se reproduzir de maneira assexuada ou sexuada.
Quando a reproducdo ¢ do tipo sexuada, ocorre a producdo de sementes
verdadeiras (botanicas). Tais sementes sdo mais utilizadas em programas de
melhoramento devido as possiveis variagdes genéticas que levam a
desuniformidade de producdo de tubérculos no campo. Assexuadamente, a
batata se multiplica por meio de propagulos vegetativos (hastes, brotos,
estoldes, tubérculos, etc.) e outros métodos relacionados a cultura de tecidos
(segmentos, protoplastos, etc.), sendo que a utilizagdo de tubérculos € a forma
mais utilizada na produgdo comercial de batata para consumo . No Brasil, como
na maioria dos paises produtores, a batata ¢ propagada exclusivamente pelo
plantio de batata semente (obtida assexuadamente).

A reproducdo sexuada de batata gera progénies que segregam
amplamente para varias caracteristicas. As plantulas oriundas de sementes
botanicas produzem tubérculos denominados de Seedling ou plantula. Cada
plantula representa um clone, ou seja, uma cultivar em potencial (SOUZA,

1999).
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O cruzamento de duas cultivares ou clones ¢, normalmente, o passo
inicial em um programa de melhoramento genético de batata, originando, assim,
as familias que serdo utilizadas. Estima-se que em paises de clima temperado,
seja necessario avaliar de 100 a 200 mil novos clones para o lancamento de uma
cultivar (MACKAY, 1987).

Para minimizar o numero de avaliacdes e o tempo gasto nos ensaios,
diversas propostas tém sido sugeridas no melhoramento de batata. Simmonds
(1996) comenta que os programas de melhoramento de plantas podem utilizar a
selecdo de familias e, posteriormente, a selecdo dos melhores clones dentro das

familias selecionadas.

2.6.1 Selecao de familias

Familia clonal é o conjunto de irmdos germanos resultantes do
cruzamento biparental entre cultivares ou clones. Neste tipo de selegao,
considera-se a média das familias ou da progénie como um fator para seleciona-
la, sem levar em consideracdo a informacdo individual de clones.

Diversos autores relatam em trabalhos conduzidos com variadas
culturas, que em geragdes iniciais, a selecdo entre familias é mais eficiente que
a selec¢do dentro de familias (CEDILLO et al., 2008; KIMBENG; COX, 2003;).
Na avaliacdo de familias ¢ possivel a condugdo dos experimentos em varios
ambientes, em estagios iniciais do melhoramento, ao contrario de clones
individuais que apresentam nimero limitado de tubérculos sementes (SIMON,
2005). Benavente (2010) verificou maior eficiéncia na selecdo de familias em
geracOes iniciais sobre a selecdo clonal individual para peso especifico e

produtividade.
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Para avaliacdo de familias os ensaios devem ser realizados com
repeticdes em presenca de cultivares padrdes (testemunhas) e dispor de clones
que representem de fato o valor da respectiva familia. E interessante que os
ensaios sejam conduzidos em diferentes locais e safras, para minimizar os
efeitos da interacdo gendtipos x ambientes e permitir a identificagdo das
melhores familias (DINIZ, 2002).

Essa é uma preocupagdo que deve sempre existir quando se faz selecdo
visando maior tolerancia ou resisténcia a determinada doenca, por se tratar de
uma caracteristica fortemente influenciada pelo ambiente. No caso da Pcc, que
apresenta distribuicdo cosmopolita, os efeitos da interagdo genotipos X

ambientes podem mascarar a escolha das familias resistentes (ASSIS, 2007).

2.6.2 Selecao clonal

A selecgdo clonal ¢ uma pratica seqiiencial a selecdo de familias. Plantas
individuais s3o selecionadas e clonadas para posterior avaliagdo em parcelas de
varias plantas ou com repeti¢des. Ocorre o avango até a 2* ou 3* geragdo clonal,
nas quais os clones indesejaveis sdo eliminados e ocorre a sele¢do dos genotipos
superiores, para caracteres de interesse como resisténcia a doencas, que sdo
muito influenciados pelo ambiente (SOUZA, 1999).

A selecdo de clones oriundos de familias segregantes em geragdes
iniciais, geralmente possui eficiéncia reduzida para caracteres agrondmicos
(ABBOTT, 1986; CALIGARI; BROWN; MARTIN, 1984). Dentre as causas
dessa baixa eficiéncia, estd o fato das plantulas desenvolvidas em vasos sob
ambiente controlado ndo exibirem caracteristicas indesejaveis que naturalmente
ocorreriam no campo, sendo em baixo nimero os caracteres bem definidos para

servirem como critério de selegdo (BROWN et al., 1984; ROWEL et al., 1986).
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Doengas que ocorrem normalmente em condi¢des de campo ndo se expressam
da mesma forma em condigdes controladas, prejudicando o processo de sele¢ao
de clones resistentes.

Outro fato prejudicial a selecdo nas geragdes iniciais se deve ao
tamanho da populagdo base. A quantidade reduzida de tubérculos sementes para
a composi¢cdo de um tamanho ideal de parcela e numero de repeticdes torna-se
um entrave para este tipo de sele¢do. A populagdo inicial deve ter um nimero
elevado de clones para aumentar a probabilidade de o gendtipo superior estar
presente nesta populacdo (MACKAY, 1987). Uma alternativa a redugdo deste
numero € a inocula¢do dos clones com o patéogeno ao qual se deseja avaliar a
resisténcia (DENARDI; CAMILO, 1998). Porém, muitas vezes a resisténcia na
fase de seedling ndo € relacionada com a resisténcia apresentada na fase adulta,
como ocorre com Phytophthora fragaria, patdgeno causador da podriddo de
Phytophthora em morango (SIMPSON; BEECH, 1987).

Assim, a selecdo de familias pode ser uma alternativa a selecdo clonal
de plantas individuais (selecdo massal), embora ndo seja muito considerada no
melhoramento (SIMONDS, 1996). No entanto, segundo Bradshaw et al. (1998),
a selecdo dentro de familias pode ser realizada com eficiéncia, ja na primeira

geracdo clonal.

2.7 Melhoramento genético da batata para resisténcia a canela preta e
podriddo mole

A resisténcia genética € um dos melhores métodos para o controle da
canela preta nas hastes e da podriddo mole bacteriana em tubérculos de batata.
No entanto, a literatura apresenta apenas relatos dispersos e uma extensa
descri¢@o dos niveis de resisténcia em cultivares atualmente registradas nao esta

disponivel (PASCO et al., 20006).
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O surgimento da canela preta no caule de batata vem acompanhado do
processo de podriddo mole causados pela bactéria, ocorrendo um apodrecimento
inicial do tubérculo mae. A velocidade do processo de putrefagcdo nos tecidos do
tubérculo e do caule é a mesma, o que pode ser considerado um componente da
resisténcia. O ranking relativo das cultivares, geralmente difere nos testes entre
resisténcia a canela preta e podriddao mole. No entanto, a taxa na qual a podridao
no tubérculo mae avanga pode afetar a incidéncia de canela preta (ALLEFS et
al., 1995).

A seleg@o para resisténcia a Pectobacterium spp em cultivares de batata,
alcan¢a atualmente somente a resisténcia parcial, ndo havendo como resultado
cultivares completamente resistentes (LAPWOOQOD et al., 1984; LAPWOOD e
REED, 1986). Essa resisténcia parcial tem sido muitas vezes considerada um
grande obstaculo a utilizagdo eficaz de cultivares resistentes para controle da
podriddo mole, ja que estas, muitas vezes, apresentam desempenho insuficiente,
tornando uma dificuldade em programas de melhoramento (ALLEFS et al.,
1995; HELGESON et al., 1993; LYON, 1989; ROUSELLE-BOURGEOIS;
PRIOU, 1995). Desta forma, essa baixa resisténcia a Pectobacterium spp. em
batata tem despertado o interesse no desenvolvimento de cultivares resistentes.

Na Franga, cultivares desenvolvidas a partir de meados da década de
1980 apresentam-se mais resistentes a podriddo mole em relagdo a cultivares
mais antigas. Isto se deve ao fato da descoberta das técnicas de avaliagdo de
genotipos quanto a resisténcia a podriddo mole desenvolvidas nesta década
(PASCO et al., 2006). Além disso, esforcos continuos t€m sido feitos para gerar
linhagens parentais que combinem altos niveis de resisténcia (introgressdo de
parentais selvagens de S. fuberosum) e qualidade agrondémica.

Fontes de resisténcia estdo presentes em tubérculos de varias espécies

do género Solanum (ALLEFS et al., 1995; HELGESON et al.,, 1993;
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ROUSELLE-BOURGEOIS; PRIOU, 1995), que foram exploradas em
programas de melhoramento. Um exemplo é a espécie Solanum chacoense, que
possui alto teor de matéria seca nos tubérculos, tolerancia a baixas temperaturas
e a seca, além de resisténcia as pragas e doencas (ANDRADE et al., 1998).

A introgressdo de genes de resisténcia, presentes em genotipos
selvagens, em cultivares comerciais se torna, no entanto, dificil por causa da
incompatibilidade dessas cultivares selvagens com Solanum tuberosum, da
heranga complexa e da ligagdo desses genes com eventuais caracteres
indesejaveis do genitor resistente (AHMET et al., 2004; MCGRATH et al,,
2002).

Um dos desafios do melhoramento da batata, no entanto, ¢ combinar em
um Uunico individuo resisténcia a doencas e bons caracteres agronomicos.
Lebecka et al. (2004) trabalhando com 173 clones quanto a resisténcia a
Pectobacterium, observaram que apenas 12 (6,9%), combinaram alta resisténcia
a podriddo mole com bom rendimento, elevado peso do tubérculo, formato
adequado do tubérculo, além de boas caracteristicas culinarias. Assim, ¢
relatado que a resisténcia & podriddo mole ndo tem relagdo com caracteres
agrondmicos como rendimento médio de tubérculos, peso e aparéncia. Esta
falta de correlagdo permite que programas de melhoramento possam combinar
alta resisténcia com boas caracteristicas agrondmicas. A falta de tal correlacao
foi observado também por De Maine et al. (1998) com uma familia de S.
phureja adaptada as condigdes de dias longos.

Inimeros exemplos demonstram o potencial da hibridagdo somatica,
que pode ser utilizada em programas de melhoramento genético para obter um
material de reprodugdo intermediario com genes de introgressdo entre espécies
altamente divergentes. No entanto, a utilizagdo de hibridos somaticos depende

da compatibilidade entre as espécies selvagens e comerciais, a fim de transmitir
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caracteristicas desejaveis e eliminar as indesejaveis advindas do genitor
selvagem, a partir das variedades derivadas (GUO, 2010).

Uma alternativa para contornar a incompatibilidade entre genitores
selvagens e a batata comercial é a hibridagdo somatica com a fusdo de
protoplastos de duas espécies, que vem sendo utilizada por melhoristas de varias
espécies vegetais (BINSFELD et al., 2001; LAFERRIERE et al., 1999; PATRA
et al., 2001; PUITE et al., 1986; THIEME et al., 2008). Hegelson et al. (1993)
produziram hibridos interespecificos hexaploides, por meio da fusdo de
protoplastos, em diversas combinacdes de Solanum brevidens (2n=2x=24) e
Solanum tuberosum (2n=4x=48). Alguns hibridos expressaram resisténcia a
Phytophthora infestans e Pectoacterium spp., de modo que os autores
concluiram que tais hibridos poderiam ser utilizados como fontes de
germoplasma para os melhoristas.

A variacdo genética existente entre as cultivares de S. tuberosum para
resisténcia a podridao mole ja foi demonstrada em diversos trabalhos (GANS,
1984; HOSSAIN; LOGAN, 1983; LAPWOOD; RABOT et al., 1994; WASTIE
et al., 1988;). No entanto, somente uma variacdo quantitativa foi observada,
sugerindo que a resisténcia a podridao mole ¢ principalmente do tipo poligénica
ndo-especifica (LYON, 1989).

O mapeamento de locos para caracteres quantitativos (QTL) para
resisténcia a Pca foi feito em hibridos interespecificos de Solanum tuberosum
com as espécies selvagens S. chacoense e S. yungasense. Para a populagdo F1
hibrida, foi construido um mapa, baseado em marcadores AFLP ¢ RFLP, que
revelou a existéncia de locos afetando a resisténcia a Pca em todos os 12
cromossomos da batata. O maior QTL e de maior efeito na resisténcia foi

mapeado no cromossomo [ (GEBHARDT, 2001).
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No programa de melhoramento genético da Universidade Federal de
Lavras, Silva et al. (2003) e Assis (2007) mensuraram o padrio de resisténcia de
alguns clones a podridao mole dos tubérculos. Dentre esses clones, o CBM 9-10
se encontra entre 0os que apresentaram menores médias para as variaveis area
lesionada, didmetro, profundidade e volume da lesdo provocados pela bactéria,
o que demonstra maior nivel de resisténcia a doenca.

O melhoramento populacional conduzido no Centro Internacional de La
Papa (CIP), no Peru, obteve varios clones com resisténcia a diversos patogenos,
sendo que um dos métodos utilizados foi a hibridagdo de uma espécie
tetraploide (2n=4x=48) como a S. tuberosum com uma espécie diploide
(2n=2x=24) como a S. phureja, cujos tubérculos apresentam alto teor de
proteina e matéria seca e tem sido utilizada como fonte de resisténcia a algumas
doencgas e pragas (ORTIZ et al., 1994). A resisténcia a Pcc também poderia ser
obtida com tal tipo de hibridagao.

Uma estratégia do melhoramento populacional para manter uma ampla
variabilidade genética, aliada ao aumento na freqiiéncia dos alelos favoraveis, é
a aplicagdo de ciclos de selecdo recorrente com testes de progénies
(MENDONZA, 1990). Tal método proporciona uma melhor utilizagdo de fontes
de resisténcia e sucessivos ganhos de selegdo. Da mesma maneira, esta
ferramenta poderia ser aplicada para sele¢do de clones de batata resistentes a
Pcc.

Fontes de resisténcia durdveis, encontradas por meio de isolados
apropriados do patégeno, associados a um maior entendimento desta resisténcia,
sdo pré requisitos necessarios a um programa de melhoramento de sucesso,
visando resisténcia a Pcc. Identificar clones resistentes a Pcc, com caracteres
agronomicos desejaveis e adaptados as condi¢des do Sul de Minas Gerais, ¢ de

suma importancia (ASSIS, 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

Foram realizadas avaliagdes agrondmicas e de reacdo a Pectobacterium
carotovorum subsp. carotovorum (Pcc) em clones de batata na primeira geracao
clonal obtidos na safra de 2010. O objetivo foi avaliar a resisténcia dos clones
quanto a a¢do da Pcc atuando nos tubérculos (podriddo mole) e na haste (canela

preta), bem como as caracteristicas de produgéo.

3.1 Avaliacao agronémica de familias clonais

Clones do programa de melhoramento genético da batata da
Universidade Federal de Lavras foram intercruzados para obtencdo das
progénies avaliadas neste estudo. Os cruzamentos foram realizados visando
resisténcia a P. carotovorum. Os clones parentais considerados resistentes a Pcc
foram selecionados a partir do trabalho realizado por Assis (2007) (Tabela 1).
Sementes botinicas de sete familias clonais resultantes destes cruzamentos
foram plantadas em bandejas de isopor na casa de vegetacdo do Departamento
de Biologia da UFLA.

Quando se apresentaram ligeiramente desenvolvidas, 120 plantulas de
cada familia foram transplantadas para vasos individuais, nos quais
permaneceram até o final do ciclo. De cada cultivar em potencial (clone),
apenas um tubérculo foi colhido. Em razdo das perdas de algumas plantulas
transplantadas, oitenta clones de cada familia foram selecionados ao acaso para
compor o experimento de campo. Os tubérculos ficaram conservados em
camara frigorifica, a 4°C e 85% de umidade relativa do ar durante 30 dias. Dois
meses antes da instalacdo do experimento, os tubérculos foram colocados em

condi¢do ambiente para induzir a brotacdo espontinea.
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O experimento foi instalado em uma area de producdo comercial de
batata consumo, localizada a 22°21” de latitude Sul, 45°52° de longitude Oeste e
uma altitude de 880 metros, no municipio de Pouso Alegre, MG. O experimento
foi conduzido durante a safra da seca (no periodo de fevereiro a junho de 2010).

O solo foi preparado com aragdo e gradagem. A seguir a area foi
sulcada, colocando-se nos sulcos de plantio adubagdo correspondente a 3000
Kg/ha do formulado comercial 4-14-8 (N, P,Os, K,O). Aos 40 dias apds o
plantio, na ocasido da amontoa, foi realizada adubacgdo de cobertura com 300
Kg/ha do formulado comercial 20-00-20 (N, P,Os, K,0).

O controle de plantas daninhas, insetos pragas, doencas e demais tratos
culturais foram realizados conforme a produ¢do comercial de batata no estado
de Minas Gerais. As irrigacdes seguiram um turno de rega semanal desde o
plantio, sendo suspensas uma semana antes da colheita do experimento.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com nove
tratamentos (sete familias clonais e duas testemunhas), com parcelas
constituidas de dez plantas espagadas de 0,50 m x 0,80 m, com oito repetigoes.
As testemunhas utilizadas foram as cultivares Agata e Atlantic, que sdo
comercialmente utilizadas, apresentando baixo e alto teores de matéria seca,
respectivamente.

A colheita e avaliagdo de produtividade e peso especifico se deram em

nivel de plantas individuais, dentro de cada parcela.
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Tabela 1 Genealogia das familias avaliadas agronomicamente e
para resisténcia a Pectobacterium carotovorum subsp.

carotovorum
Pedigree Clones Progénie
JUG 5-25 x RVS 6-37 80 CLO 1
CBM 22-19 x CBM 9-10 80 CLO 2
JUG 5-25 x CBM 22-19 80 CLO 3
RVS 6-37 x CBM 22-19 80 CLO 4
CBM 3-26 x RVS 6-37 80 CLO 5
RVS 6-37 x RVS 24-07 80 CLO 6
JUG 1-63 x RVS 6-37 80 CLO7

3.1.1 Caracteristicas avaliadas

a) Producdo total de tubérculos (g/planta);

b) Produgdo total da repeticdo: somatorio do peso total de cada planta da

parcela;

¢) Peso especifico de tubérculos: obtido em balanga hidrostatica.

Peso especifico de tubérculos = peso no ar/(peso no ar — peso na agua);

d) Nota de aparéncia dos tubérculos: nota média atribuida por dois

avaliadores, levando em consideragdo formato, aspereza da pele,

profundidade de olhos ou gemas, variando de um (tubérculos com ma

aparéncia), a cinco (tubérculos com 6tima aparéncia).
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3.1.2 Analises estatisticas

As caracteristicas avaliadas foram submetidas a uma analise de

variancia, segundo o seguinte modelo estatistico:

Fi‘_.‘-'k =i -+ fr -+ tf'_l-; -+ E.:t_;.j'f‘ d':f_ﬂk

em que:
Y ;= valor observado referente a parcela i, no bloco j;

p = média geral;

f;= efeito da familia i, sendo i (i=1,2,3,...,9);

b; = efeito do bloco j (j=1,2,...,8);

e(;= efeito do erro experimental no nivel da parcela que recebeu o tratamento i,
no bloco j, assumindo-se que os erros sdo independentes e normalmente
distribuidos, com média zero e variancia c.%;

dgx = efeito da planta k dentro da parcela i/, sendo k (k= 1,2,3,..., 720)

A comparagdo das médias dos tratamentos foi realizada pelo teste de
Scott & Knott (1974).

Foram estimadas as varidncias genéticas (o,°), fenotipicas (g, + 0.”) €
ambientais (o,?), a herdabilidade no sentido amplo (%,?), os coeficientes de
variagdo genética, ambiental e o indice b e, ainda a correlacdo fenotipica entre
as caracteristicas avaliadas.

As andlises de varidncia e os parametros genéticos foram estimados

utilizando-se o programa computacional Genes.
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3.2 Reacéo dos clones a Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum
(Pcc)

Para reagdo aos sintomas de podriddo mole e canela preta, foram
avaliados 125 clones previamente selecionados na avaliagdo do experimento de
familias clonais, que apresentavam peso especifico superior ou igual a 1,08 e/ou

nota média de aparéncia maior ou igual a 3.

3.2.1 Origem do isolado e teste de patogenicidade

Na primeira repeticdo do experimento de reacdo a podriddo mole foi
empregado um isolado de Pcc advindo de tubérculos de batata recolhidos no
comércio de Lavras, apresentando sintomas tipicos de podriddo mole. A partir
da segunda repeticdo, bem como nos ensaios de canela preta, empregou-se um
isolado de Pcc oriundo de uma abdbora também recolhida no comércio de
Lavras e apresentando os mesmos sintomas de podriddo mole, visto que ocorreu
a perda da patogenicidade do primeiro isolado.

Para o teste de patogenicidade, utilizou-se a cultivar Agata, sob
condi¢des controladas de laboratério, conforme se segue:

a) inoculacdo em tubérculo sadio utilizando-se uma agulha estéril, a
partir do tecido apodrecido, seguido por 24 horas de incubagdo, sob cdmara
umida, em BOD a 28°C;

b) observagdo dos sintomas: o tubérculo inoculado apresentou os
mesmos sintomas da batata ou abobora apodrecidos, sendo a bactéria entdo
isolada com uma alga de platina flambada e levada para uma placa de Petri
contendo o meio 523 de Kado e Heskett (1970);

¢) ap6s 24 horas, as coldnias tipicas de P. carotovorum foram isoladas e

transportadas para tubos de ensaio contendo o mesmo meio, no qual
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permaneceram armazenadas durante todo o periodo experimental, tomando-se o
cuidado de repicar a bactéria em tubérculos de batata sadios antes de cada
bateria experimental, repetindo todo o processo para evitar a perda de

patogenicidade da bactéria.

3.3 Cultura bacteriana

A bactéria foi cultivada em meio 523 de Kado e Heskett (1970), em
placas de Petri. Esse meio ¢ rotineiramente utilizado para isolamento, cultivo e
manutencdo de bactérias fitopatogénicas no Laboratério de Bacteriologia da

UFLA.

3.3.1 Preparo das suspensoes

No preparo das suspensdes, utilizou-se dgua destilada e esterilizada em
cada tubo contendo as col6nias bacterianas. O tubo foi agitado em um agitador
de tubos do tipo “vortex” para que as colonias ficassem bem diluidas. Dessa
suspensao, uma aliquota de 100 pL foi repicada com micropipeta para o meio
523 e espalhados com alga de Drigalski.

Apds 24 horas, as colonias estavam prontas para o preparo da suspensio
bacteriana, de modo a ser usada para inoculagdo nos tubérculos para avaliagdo
dos sintomas de podridao mole, bem como nas hastes das plantas para avaliacao
dos sintomas de canela preta. As suspensdes bacterianas foram preparadas e
ajustadas para densidade oOtica de Asgy= 1,9 em espectrofotdmetro, equivalente
a concentragio entre 10° e 10" unidades formadoras de colonias (UFC’s) por

mL.

38



3.4 Inoculacao de Pcc nos tubérculos

Os trabalhos de inocula¢do nos tubérculos se deram no Laboratorio de
Bacteriologia da UFLA. Antes, porém, os tubérculos foram lavados com agua e
sabdo neutro e desinfetados com hipoclorito de sodio 2%. Em seguida os
tubérculos foram mergulhados em agua destilada e esterilizada para retirar o
excesso de hipoclorito. Em cada tubérculo foram feitos dois perfuros, em
posicdes opostas, com ponteira estéril de 0,5 cm de didmetro. Cada perfuro com
1,5 cm de profundidade foi feito em um angulo de 45° em relagdo a superficie
do tubérculo visando evitar a penetragdo do anel vascular, retirando-se todo o
tecido existente. Em cada orificio foram depositados 50ul da suspensdo
bacteriana.

Apods a inoculacdo os orificios foram selados com vaselina. Os
tubérculos de cada clone foram distribuidos em bandejas plasticas, no
delineamento inteiramente casualisado. Nos espagos existentes entre o0s
tubérculos nas bandejas, foram depositados chumagos de algoddo embebidos
em agua para manutengdo do ambiente imido. Cada bandeja foi protegida com
um saco plastico para conservar a umidade e permaneceram em BOD, por 72
horas, a temperatura de 28°C.

Para cada clone foram utilizados trés tubérculos, que representaram trés
repeticdes. As testemunhas foram a cultivar Agata (testemunha suscetivel) e o

clone CBM 9-10 (testemunha resistente).
3.4.1 Medic0es das lesdes
Apds 72 horas da inoculag@o, foram tomadas medidas dos diametros

(D) e das profundidades (P) das lesdes, utilizando-se um paquimetro. O volume

foi determinado empregando-se uma pipeta graduada. A partir dos dados de
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diametro e profundidade foi estimada a penetrabilidade (5) das lesdes, através

da expressdo modificada de Lapwood et al. (1984):

D —3:1,5 + (P =15)
&= 2

3.4.2 Padronizacéo dos dados

Os dados de cada varidvel foram padronizados através do indice Z

conforme expressao a seguir.

Xi—p

em que:

Z: indice de padronizagdo dos dados
Xi: cada valor individual dos caracteres
u: média do carater

o: desvio padrao dos dados

3: constante

Assim, foi feito o somatorio das médias padronizadas em Z de
diametro, profundidade, volume, penetrabilidade e area, de modo a ser possivel
verificar o comportamento dos clones com base em todos os caracteres,

simultaneamente.
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3.5 Inoculacéo de Pcc nas hastes

Trés tubérculos de cada clone, apds a brotacdo estar completada, foram
plantados em vasos individuais com capacidade de 3 Kg, contendo substrato
organomineral. Foram utilizadas, portanto, trés plantas de cada clone, que
representaram trés repeticdes no delineamento inteiramente casualisado. Aos 25
dias ap6s a emergéncia, as hastes de todas as plantas foram contadas. Vinte e
quatro horas antes do inicio do processo de inoculagdo, as plantas foram
colocadas no interior das camaras de nevoeiro do Departamento de Biologia da
UFLA, sob temperatura de 24°C e 100 % de umidade relativa do ar.

O processo de inoculagdo foi segundo Allefs (1996) e consistiu na
inser¢do de uma linha de algoddo de 6 cm de comprimento, com uma agulha no
meio de cada uma das hastes das plantas, cerca de dois centimetros acima do
nivel do solo. A extremidade oposta da linha foi imersa em um tubo tipo
eppendorf de 1,5 mL contendo o mesmo volume da suspensdo bacteriana, sendo
o mesmo em seguida fixado no substrato na base do caule.

Apos a inoculagdo, as plantas foram mantidas nas cAdmaras de nevoeiro
por 72 horas, sendo em seguida, transferidas para a casa de vegetacdo do
departamento de biologia, onde permaneceram por mais 72 horas.

Foram utilizadas trés plantas de cada clone, que representaram trés
repeticdes. As testemunhas foram as cultivares Agata e Monte Bonito
(testemunhas suscetiveis) e as cultivares Hansa e Karlena (testemunhas
resistentes). Neste caso, também foi avaliado o comportamento do clone CBM

9-10, que se apresenta resistente a agdo da Pcc no tubérculo.
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3.5.1 Quantificacdo das lesbes

Apds 72 horas dentro da camara de nevoeiro, foram tomados os
numeros de hastes com os sintomas de canela preta em cada uma das plantas,
bem como 72 horas ap0s as plantas serem transferidas para a casa de vegetagao.
Nao foi possivel medir as lesdes, devido a grande agressividade que o patéogeno
manifestou nas hastes das plantas, fazendo com que as mesmas ficassem
totalmente comprometidas, uma vez que a doenga se manifestasse.

Assim, foram estimadas as porcentagens de hastes infectadas em cada
uma das plantas com 72 e 144 horas apos a inoculagdo, conforme a seguinte

expressao:
F
P= T ¥ 100

em que:
P: porcentagem de plantas infectadas
F: nimero de hastes infectadas

T: numero total de hastes inoculadas
3.6 Analises estatisticas

Os dados obtidos nas inocula¢des com podridao mole foram submetidos

a analise de varidncia com base no seguinte modelo estatistico:

Fr_;:ﬂ'f'tt'f'ﬁ:f}j



em que:

Y; = valor observado referente ao gendtipo i, dentro da repeticao j;

p = média geral;

t; = efeito aleatorio do clone i (i=1,2,3,...,132)

eq)= efeito aleatorio do erro experimental da parcela que recebeu o clone i
dentro da repeticdo j, assumindo-se que os erros sdo independentes e

normalmente distribuidos, com média zero e variancia c.2.

Para os dados obtidos nas inoculagdes com canela preta, aplicou-se uma
analise de covariancia conforme o seguinte modelo estatistico, uma vez que nao
foi possivel controlar o nimero de hastes entre os clones e as repeti¢des antes da

inoculagdo.
Fg_;:=§é gk +h{x¢_;—2}+ S

em que:

Y ; = valor observado referente ao gendtipo 7, dentro da repeti¢do j;

p = média geral;

t; = efeito aleatorio do clone i (i=1,2,3,...,132)

b = coeficiente de regressdo linear entre nimero de hastes e porcentagem de
hastes infectadas.

x;; = niimero de hastes antes da inoculac¢do para cada planta.

X = ntimero médio de hastes das plantas.

eqy= efeito aleatorio do erro experimental da parcela que recebeu o clone i
dentro da repeti¢do j, assumindo-se que os erros sdao independentes e

normalmente distribuidos, com média zero e variancia c.2.
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Para a comparacao das médias dos tratamentos, foi aplicado o teste de
comparagdes multiplas de Scott e knott (1974).

A partir das esperancas dos quadrados médios das andlises de variancia,
foram estimadas as varidncias genéticas (o,?), fenotipicas (o> + 0.%) e
ambientais (0.2). A herdabilidade no sentido amplo (4,%), para cada
caracteristica, foi estimada de acordo com o procedimento de Vencovsky e
Barriga (1992), através da seguinte expressao:

n
-

‘g

=7 - x 100
(e3+ a2)

h

P11

Os coeficientes de variagdo genética, ambiental e o indice b (relagdo
CVy/CV,), para as caracteristicas avaliadas, foram estimados a partir das

expressdes a seguir:

[z
a3

¥y 5 =~ x 100

I
CI(%e) = “T" x 100

em que:
CV, = coeficiente de variacdo genética;
CV, = coeficiente de variagao ambiental;

1 = média geral do experimento.
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As estimativas de correlacdo fenotipica entre as caracteristicas avaliadas

foram obtidas de acordo com a seguinte expressao:

em que:
rry = coeficiente de correlacdo entre as caracteristicas x € y;
COV,, = covaridncia fenotipica entre as caracteristicas x e y;
0’r, = variancia fenotipica da caracteristica X;

o’p,= variancia fenotipica da caracteristica Y.

Para verificagdo da significancia dos coeficientes de correlagao
fenotipica, foi realizado o teste t para cada uma das correlagoes.

As estimativas das andlises de variancia e dos parametros genéticos
foram realizadas utilizando-se o programa computacional Genes. A rea¢ao dos
clones de batata quanto a resisténcia a podriddo mole e a canela preta foi
realizada com base em andlise estatistica, pelo Teste Cluster, no programa

computacional SAS, para agrupamento dos clones de acordo com sua respectiva

reagdo a Pcc, no tubérculo e no caule.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacéo agrondmica de familias clonais
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Os resultados da avaliacdo dos caracteres agronomicos das familias
estdo dispostos na Tabela 2. Pode-se perceber que houve diferenga significativa,
a 1% de probabilidade, para os trés caracteres avaliados. A herdabilidade, no
sentido amplo entre familias, foi maior do que dentro de familias para todas as
caracteristicas. Este fato condiz com o relatado por Melo (2007), que relata as
herdabilidades entre familias sendo superiores as herdabilidades dentro de
familias. Assim, considerando os caracteres avaliados, a selegdo para producio,
peso especifico e aparéncia, seria mais eficiente se fosse realizada em nivel de
familia, ja que se trata de primeira geragao clonal.

Os coeficientes de variagdo (CVs) apresentaram de forma geral, valores
reduzidos, com exce¢do do carater aparéncia (26,84%), o que mostra a
existéncia de uma maior variabilidade entre os clones dentro das familias. Este
fato pode ser confirmado pelo intervalo dos dados dos caracteres apresentados
na Tabela 3, uma vez que dentro de uma unica familia, foi possivel observar
clones com notas de aparéncia variando de um (tubérculos com ma aparéncia),
até cinco (tubérculos com aparéncia excelente).

Para o carater produgdo, o intervalo existente entre o menor € o maior
valor evidencia a presenca de uma variacdo ambiental consideravel. Algumas
plantas produziram apenas um tubérculo, representando poucas gramas,
enquanto outras produziram varios tubérculos, que somaram mais de um
quilograma de produgao.

No caso do peso especifico, o intervalo também deixa clara a existéncia
da variagio ambiental. A cultivar Agata, por exemplo, que é sabidamente de
baixo peso especifico, apresentou 1,084 de valor maximo para este carater. Este
fato ¢ em fungdo da baixa produgdo apresentada por algumas plantas, que

contribuiu para uma reducdo da precisdo da balanga hidrostatica, que sofreu
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grandes oscilagdes quando poucas gramas de tubérculos foram colocadas no
sexto submerso.

As médias dos caracteres agrondmicos das familias avaliadas e das
cultivares Agata e Atlantic, também estdo dispostas na Tabela 3. De maneira
geral, as familias foram mais produtivas que as duas testemunhas. As familias
CLO 01, 02, 03, 04 e 05 se destacaram pela alta producdo apresentada. Quanto
ao peso especifico dos tubérculos, apresentaram maior valor as familias CLO 02
e 05, superando a testemunha Atlantic, que é comercialmente conhecida pelo
alto peso especifico dos tubérculos. A cultivar Agata apresentou valor médio de
1,05, sendo considerado muito reduzido para este carater. No entanto, no carater
aparéncia, a cultivar Agata se destacou apresentando maior nota média, estando

a frente de todas as familias.

Tabela 2 Resumo da anava para produgdo, peso especifico e aparéncia de
familias clonais de batata

Quadrado Médio
FV GL Producgao Peso Especifico  Aparéncia
Bloco 7 218092,60 ns 0,00043 ns 0,90968 ns
Familia 8 1174642,34%%* 0,002489** 6,307926**
Erro 55 222658,48 0,000639 1,862
Dentro 112 75152,46 0,000162 0,563905
Média 533,4 1,0617 2,77
CV(%) 13,16 1,7 26,84
h,? entre 0,75 0,71 0,54
h,? dentro 0,44 0,43 0

** Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F
ns = no significativo
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Tabela 3 Producdo média, peso especifico e aparéncia de tubérculos de batata das familias

avaliadas

Clone Producéao Intervalo P. Esp. Intervalo Aparéncia Intervalo
CLO 05 748,2 a 32,4-2120,0 1,071 a 1,035 - 1,255 2,68b 1,0-4,0
CLO 01 647,1 a 28,0—-2110,0 1,061 b 1,039 — 1,222 2,90 b 1,5-4,0
CLO 02 612,6 a 50,0 — 1626,8 1,070 a 1,044 — 1,133 2,57¢ 1,0-3,5
CLO 04 5942 a 28,0-1611,4 1,058 ¢ 1,007 — 1,089 291b 1,5-4,0
CLO 03 587,0 a 23,5-1304,7 1,064 b 1,029 - 1,119 2,66 ¢ 1,5-4,0
CLO 07 463,6 b 43,0-1617,2 1,054 ¢ 1,024 - 1,076 2,80b 1,5-4,0
Agata 3943b 25,0-1104,0 1,052 ¢ 1,030 — 1,084 3,50 a 1-50

Atlantic 38590 15,0 - 1026,1 1,063 b 1,007 - 1,129 241 ¢ 1-45

CLO 06 337,6b 20,0 — 1066,0 1,058 ¢ 1,042 — 1,082 2,50 ¢ 1,0-3,5

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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4.2 Reacdo dos clones a Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum
(Pcc)

4.2.1 Avaliacao da resisténcia a Pcc nos tubérculos

Dentre as caracteristicas utilizadas para avaliar a reacdo dos clones
previamente selecionados na avaliagdo agrondmica a podridao mole, todas se
apresentaram com diferencas significativas, a 1 % de probabilidade,
evidenciando a existéncia de variabilidade entre os clones (Tabela 4).

As médias das caracteristicas foram maiores que as encontradas no
trabalho conduzido por Assis (2007), com excecdo da profundidade, que
apresentou valor semelhante (18,7 mm). As demais caracteristicas apresentaram
valores muito maiores comparados a tal trabalho, com destaque para
penetrabilidade (11,67 mm vs 3,0 mm) e area da lesdo (172,97 mm? vs 8,2
mm?), representando um aumento de 289 % e 2009,4 %, respectivamente.

Em comparagdo com o clone CBM 9-10, que foi o unico gendtipo
comum neste trabalho e no trabalho de Assis (2007), os valores foram também
muito discrepantes. Maior destaque pode ser dado para a area da lesdo, que
apresentou 1239,8% de aumento (57,61mm? vs 4,3mm?). As possiveis causas
dos maiores valores das variaveis analisadas no presente trabalho podem estar
relacionadas dentre outros fatores as diferengas nas condigdes ambientais de

condugdo dos ensaios, como BOD’s diferentes, distinta origem do isolado, etc.
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Tabela 4 Resumo da anava para didmetro, profundidade, volume, penetrabilidade e area
da lesdo causada por Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum em
tubérculos de batata

Quadrado médio

FV GL Diametro Profund. Volume Penetrab. Area
Clones 126 78,16%* 133,29%* 10,24%** 57,84%* 48688,55%*
Residuo 271 16,03 16,56 1,34 6,33 14050,76
Meédia 13,58 18,306 2 11,67 172,97
CV (%) 26,73 20,77 53,73 21,61 46,19

o% 32,35 51,30 4,10 22,54 17114,24

0% 19,17 36,84 2,94 16,18 10728,83
h,2 (%) 0,59 0,71 0,71 0,71 0,62
CVs(%) 32,24 33,16 53,73 21,61 46,19

CVs/CV, 1,2 1,59 1,59 1,59 1,29

** Significativo , a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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Os CVs no geral apresentaram valores baixos, com exce¢do do volume
e da area. Silva et al. (2003) encontraram coeficiente de varia¢do bem mais
reduzido para volume (CV=27,7). Este fato pode ser justificado pela dificuldade
na obtenc¢do desta medida. A viruléncia da bactéria aliada a alta suscetibilidade
de alguns gendtipos, fez com que as lesdes dispostas em lados opostos de um
unico tubérculo se unissem em uma Unica lesdo que atravessava o tubérculo
transversalmente, o que certamente prejudicou no momento da avaliagdo com
pipeta volumétrica.

A herdabilidade no sentido amplo apresentou valores elevados para
todas as caracteristicas avaliadas, indicando que a sele¢do baseada nestas
caracteristicas poderia ser realizada com eficiéncia. Maior énfase a este fato
pode ser dada pelos altos valores da razdo CVg/CV,, que foram todos superiores
al.

Assim como no trabalho de Assis (2007), o diametro da lesdo foi o
carater que apresentou maior poder de discriminar diferengas entre os clones. O
diametro apresentou baixo CV e também se correlacionou significativamente
com as demais caracteristicas utilizadas para avaliar a reagdo a Pcc. Desta
forma, ele foi empregado como padrio para a definicdo dos grupos de
resisténcia.

Os clones foram classificados em quatro grupos de resisténcia, através
dos dados padronizados pelo indice Z: altamente suscetiveis (15), suscetiveis
(39), moderadamente resistentes (37) e resistentes (34) (Apéndice A).

A média do indice dos clones classificados como resistentes foi 10,7. A
testemunha resistente (CBM 9-10) apresentou indice igual a 10,18, sendo,
portanto, classificado como tal. J4 a média do indice dos clones classificados

como altamente suscetiveis, foi 21,85, sendo 18,9 % superior ao indice da
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cultivar Agata (17,7), fazendo com que a mesma fosse encaixada dentro da
média do grupo suscetivel. Consistentemente, quando ¢ considerado o
somatorio dos valores que compdem o indice, ou a média dos valores
padronizados de todos os caracteres considerados individualmente, observa-se
uma reducdo dos mesmos, conforme se aumenta a resisténcia dos clones
(Apéndice A). A diferenca entre os grupos de resisténcia pode ser observada na
Figura 1. Nela, é possivel ver o clone CBM 9-10 com uma lesdo reduzida,
passando por clones com resisténcia intermediaria, até a cultivar Agata.

Os clones CLO 01-62, CLO 01-66, CLO 02-34, CLO 01-41, CLO 01-
71, CLO 02-25, CLO 01-05, CLO 01-14, CLO 01-18, CLO 01-44 ¢ CLO 02-11

apresentaram os menores indices e podem ser considerados os mais resistentes.

Figura 1 Diferentes niveis de resisténcia a podriddo mole. Cultivar
Agata (A) e clone CBM 9-10 (B)
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Com base nas médias ajustadas de cada varidvel analisada, foram
construidos graficos mostrando a reagdo dos clones a podriddao mole (Grafico
1). Percebe-se que os clones se comportaram de maneira semelhante para todas
as variaveis. No entanto, a varidvel didmetro foi a que apresentou maior
amplitude entre os niveis de resisténcia. Essa maior diferenca evidencia que a
selecdo bascada nesse carater seria mais eficiente. Por outro lado, as variaveis
profundidade e penetrabilidade, apesar de terem apresentado menores
diferencas, tiveram os maiores valores de herdabilidade, além dos menores
coeficientes de variagdo, sendo possivel concluir que esses caracteres também
seriam eficientes para a selegdo.

As varidveis volume e area apresentaram amplitudes de variagdo
intermediarias (2,23 e 2,37, respectivamente). No entanto, apresentaram
também os maiores CVs, de modo que a selegdo baseada nestes caracteres seria

menos eficiente que baseada nos demais.
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Gréfico 1 Niveis de resisténcia dos clones de batata a podriddo mole avaliados pelo
diametro da lesdo, profundidade, volume, penetrabilidade e area.

4.2.2 Avaliacdo da resisténcia a Pcc nas hastes

Na avaliag@o da resisténcia a canela preta, houve diferenga significativa
entre a porcentagem de hastes infectadas apds 72 horas, evidenciando a
presenca de variabilidade na reagdo a Pcc entre os clones (Tabela 5). Com 144
horas, nao foi possivel avaliar a doenga nas hastes remanescentes da avaliacao

de 72 horas, uma vez que a mesma nao se manifestou em praticamente nenhuma
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delas. Tal fato, provavelmente, se deve a perda de patogenicidade da bactéria
aliada as mudancas no ambiente devido a auséncia de umidade no interior da
casa de vegetacdo, onde as plantas estavam nesta ultima avalia¢do.

O numero de hastes presente em cada planta antes da inoculacdo variou
de 1 a 13. O resultado da analise de covaridncia presente na Tabela 5 evidencia
que a diferenca no numero de hastes nas diferentes repeticdes e genotipos nao
altera a precisdo experimental, o que pode ser confirmado pelo quadrado médio
do erro ajustado, que ndo sofreu redugdo em relacdo ao nao ajustado, além da
auséncia de correlacdo entre o numero de hastes antes da inoculacdo e a
porcentagem de hastes com sintomas da doenga apo6s 72 horas (r =- 0,10 n.s.), o
que prova que a distribui¢cdo do nimero de hastes nao foi tendenciosa.

O coeficiente de variagdo foi de 26,26 %, indicando a baixa varia¢do na
porcentagem de hastes infectadas entre as repeticdes do ensaio. A herdabilidade
no sentido amplo foi superior a 90 %, indicando que a selecdo de gendtipos com
determinado grau de resisténcia a canela preta pode ser realizada com
eficiéncia. A razdo CVg/CV. foi maior que trés, o que da maior énfase a este
fato.

As porcentagens médias de hastes afetadas pela doencga se encontram no
Apéndice B. Os clones foram agrupados em quatro grupos de resisténcia:
altamente suscetivel (58 clones); Suscetivel (13 clones); moderadamente
resistente (12 clones), e resistente (39 clones).

Os clones agrupados como resistentes, apresentaram média de apenas
2,11 % das hastes infectadas. A cultivar Hansa, uma das testemunhas
resistentes, teve 12,5 % das hastes infectadas e foi classificada neste grupo. J& a
outra testemunha resistente (cultivar Karlena), teve 16,23 % das hastes com

sintomas da doenga, sendo classificada como moderadamente resistente. O
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mesmo ocorreu com o clone CBM 9-10, que teve média de 22,22 %. As duas
testemunhas suscetiveis, Agata e Monte Bonito, ficaram dentro do grupo
altamente suscetivel, apresentando média de 100 % e 94,44 %, respectivamente.
Assim, conforme a resisténcia dos clones aumenta, ocorre reducao nos valores
das porcentagens.

Na Figura 2, é possivel observar uma planta da cultivar Agata com
todas as hastes tomadas por canela preta.

Com base nestes valores foi construido um grafico apresentando as
classes de resisténcia dos clones (Grafico 2). A amplitude de variagdo foi de
91,23 %, evidenciando, em conjunto com a alta herdabilidade, que a selecdo

com base no carater porcentagem de hastes afetadas ¢ eficiente.

Figura 2 Planta de batata da cultivar Agata apresentando
todas as hastes com canela preta
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Grafico 2 Niveis de resisténcia para canela preta

Tabela 5 Resumo da analise de covariancia para porcentagem de hastes

infectadas
Quadrado médio
FV GL Porcentagem
Clones 128 4460,23**
Residuo 205 200,67
Média 53,93
CV.(%) 26,26
Clones ajustado 128 4410,80%*
Residuo ajustado 204 201,39
Média ajustada 53,93
CV(%) ajustado 26,26
0%k 1543,39
o’ 1392,87
h2 (%) 0,90
CVs(%) 69,74
CVs/CV, 3,04

**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F.



4.3 Analise de correlacéo

Os coeficientes de correlagdo de Pearson entre as variaveis estudadas
estdo dispostos na Tabela 6.

Entre as varidveis relacionadas a reagdo dos clones a podriddo mole,
foram observadas as correlacdes mais altas, sendo os maiores coeficientes para
penetrabilidade. Na porcentagem de hastes infectadas, os valores foram muito
baixos, somente sendo significativa a correlagdo da porcentagem de hastes com
os caracteres area e didmetro. Esta auséncia de correlagdo entre a resisténcia a
podriddo mole e canela preta também foi encontrada por Allefs et al. (1995), e
indica que os mecanismos de resisténcia as duas doencas sdo independentes.

Quanto ao caradter producdo, somente houve correlagdo significativa
com didmetro e area. No entanto, tais valores foram muito baixos, mostrando a
possibilidade de clones com diferentes niveis de resisténcia a Pcc sem
alteragdes na produgdo. No entanto, os clones que apresentaram a maior
resisténcia a Pcc no tubérculo, foram os advindos das familias que apresentaram
as maiores médias de producdo (Tabela 1). Dentro dos grupos resistente e
moderadamente resistentes (Apéndice A), somente ocorreram clones advindos
das familias CLO 01, CLO 02 e CLO 03 (mais produtivas), enquanto que as
familias CLO 04, CLO 05, CLO 06 ¢ CLO 07 (menos produtivas) tiveram seus
clones distribuidos dentro dos grupos suscetivel e altamente suscetivel.

Entre producdo e porcentagem de hastes, a correlacio foi ndo
significativa, mostrando que ¢é possivel a ocorréncia de clones produtivos e com
diferentes niveis de resisténcia a canela preta. Porém, neste caso, a distribui¢ao
das familias dentro dos grupos de resisténcia se deu de maneira bastante
aleatoria, indicando que a selecdo para producdo em nivel de familias nao

levaria a uma distribuicao destes clones em determinado grupo de resisténcia.
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A correlacdo entre produgdo e peso especifico dos tubérculos foi nao
significativa, o que reforca a falta de associagdo entre estas caracteristicas,
conforme também observado por Assis (2007) e Lambert (2001).

Também ndo houve significdncia entre peso especifico dos tubérculos e
as caracteristicas relacionadas a reagao a Pcc. No trabalho de Assis (2007), estas
correlagdes foram significativas, no entanto, com valores muito baixos. Assim,
¢ possivel a identificagdo de clones com baixo peso especifico e, a0 mesmo
tempo, com bom nivel de resisténcia.

Resultados semelhantes foram encontrados para o carater aparéncia dos
tubérculos, no qual a correlagdo foi positiva, porém com valores baixos,
mostrando a possibilidade de ocorréncia de clones de boa aparéncia com niveis

de resisténcia variaveis.
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Tabela 6 Coeficientes de correlagdo de Pearson entre producdo de tubérculos (Prod), peso especifico dos tubérculos
(PET), aparéncia dos tubérculos (Apar), porcentagem de hastes infectadas (% Hastes), area de lesao,
diametro (Diam), profundidade (Prof), penetrabilidade (Penet) e volume de lesdo (Vol)

Diam Prof Vol Penet. Area % Prod PET

(mm) (mm) (cm?3) (mm?) Hastes (g.pl ™M)
Apar 0,26** 0,11"™ 0,22%%* 0,17* 0,24** 0,16* -0,20™ -0,09™
Diam 0,79** 0,86%* 0,85%* 0,96** 0,17* -0,19* -0,06™
Prof 0,82%* 0,98** 0,72%* 0,07™ -0,14™ 0,004™
Vol 0,87** 0,83** 0,11"™ -0,11™ -0,14™
Penet. 0,82%* 0,11™ -0,16* -0,01™
Area 0,16* -0,20* -0,09™
% Hastes -0,06™ -0,02™
Prod 0,12"

* ** Significativo, a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
ns = nao significativo
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5 CONCLUSOES

Foram identificados clones com bom nivel de resisténcia a
Pectobacterium carotovorum subsp. carotoorum nos tubérculos (podriddo
mole), bem como com bons niveis de resisténcia nas hastes (canela preta).

Os mecanismos de resisténcia a Pectobacterium carotovorum subsp.
carotoorum nas hastes e nos tubérculos sao independentes.

Os caracteres agrondmicos nio sio correlacionados com a resisténcia a
Pectobacterium carotovorum subsp. carotoorum.

Os clones CLO 01-07, 01-14, 01-44, 01-66, 02-03, 02-11, 02-15, 02-17,
02-21, 02-25, 02-52, 03-02 e 03-64 apresentaram alto nivel de resisténcia a
Pectobacterium carotovorum subsp. carotoorum no tubérculo e na haste, além
de pertencerem a familias com boas caracteristicas agronomicas. Assim, podem
futuramente servir como genitores em programa de melhoramento genético,

visando aumentar a resisténcia a podridao mole e canela preta.
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APENDICE A

Tabela 1 Média das avaliagdes ¢ indice de resisténcia dos clones do
Programa de Melhoramento Genético da Batata da UFLA
quanto a Pcc no tubérculo

Altamente Suscetivel

Clone Diam.  Prof. Vol. Penet. Area indice
CLO 02-13 4,52 2,23 2,44 2,88 5,81 17,88
CLO 02-37 4,1 3,04 29 3,37 4,04 17,45
CLO 03-24 451 4,06 4,07 428 4,49 21,4

CLO 04-17 4,08 4,24 5,13 4,29 3,93 21,67
CLO 04-18 4,7 4,51 4,55 4,69 4,72 23,17
CLO 04-22 4,03 4,27 3,63 43 3,88 20,12
CLO 04-23 4,46 4,44 4,05 4,56 4,38 21,89
CLO 04-25 4,71 4,26 4,33 4.5 4.8 22,6

CLO 04-27 5,84 4,51 7,18 5,05 6,57 29,15
CLO 04-28 4,55 3,9 4,17 4,18 4,51 21,31
CLO 04-37 443 3,69 3,74 3,98 4,39 20,23
CLO 04-44 433 4,7 5,7 4,72 4,22 23,66
CLO 04-45 4,59 4,36 5,32 4,54 4,61 23,41
CLO 04-73 4,02 3,88 4,03 3,99 3,87 19,79
CLO 04-77 4,71 4,62 5,16 4,78 4,75 24,02
Média 451 4,05 443 4,27 4,60 21,85

Suscetivel

Clone Diam.  Prof. Vol. Penet. Area indice
Agata 3,81 3,24 3,55 3,44 3,66 17,7

CLO 02-22 3,81 3,1 3,26 3,33 3,84 17,34
CLO 02-28 3,44 2,65 29 2,87 3,39 15,25
CLO 02-63 3,54 3,2 2,83 3,32 3,38 16,28
CLO 03-70 3,1 3,29 2,88 3,26 3,23 15,77
CLO 04-01 3,67 3,98 3,35 3,97 3,5 18,47
CLO 04-04 3,34 3,73 3,68 3,66 3,12 17,53

CLO 04-11 3,94 4,29 4,35 4,29 3,83 20,7




Tabela 1, continua

Suscetivel

Clone Diam.  Prof. Vol. Penet. Area Indice
CLO 04-12 39 4,07 4,41 4,11 3,71 20,2

CLO 04-29 3,72 4,17 451 4,12 3,79 20,3

CLO 04-32 3,88 4,73 3,94 4,6 3,76 20,9

CLO 04-35 3,7 3,89 3,46 3,91 3,53 18,49
CLO 04-41 3,57 3,36 3,41 3,45 3,37 17,15
CLO 04-53 3,41 3,67 291 3,64 3,24 16,87
CLO 04-61 3,45 3,91 3,54 3,84 3,22 17,96
CLO 04-71 3,83 3,89 4,02 3,94 3,64 19,31
CLO 04-74 3,5 4,07 3,67 3,98 3,28 18,48
CLO 04-75 3,94 4,52 3,8 4,46 3,85 20,57
CLO 05-01 3,26 2,9 2,96 3 3,12 15,24
CLO05-04 3,62 3735 4,07 3,46 347 17,98
CLO 05-05 3,41 3,38 3,54 3,42 3,33 17,08
CLO 05-09 3,34 3,17 3,03 3,23 3,17 15,93
CLO 05-11 3,4 3,24 3,85 3,31 3,3 17,1

CLO 05-12 3,33 3,19 3,09 3,25 3,12 15,98
CLO 05-13 3,49 3,17 3,31 3,28 3,3 16,55
CLO 05-14 3,16 3,31 3,03 3,29 2,99 15,78
CLO 05-25 3,43 3,41 3,21 3,45 3,23 16,74
CLO 05-32 3,47 3,21 3,31 3,31 3,26 16,57
CLO05-34 348 323 3,66 3,32 334 17,02
CLO 05-51 3,17 3,32 2,67 3,29 3,06 15,51
CLO 05-56 3,17 6,74 3,38 5,93 3,03 22,26
CLO 05-57 3,25 3,15 3,28 3,19 3,07 15,95
CLO 05-68 3,48 3,77 4,47 3,75 3,3 18,76
CLO05-73 3,58 345 3,5 3,52 34 1745
CLO 06-42 3,45 3,33 3,19 3,4 3,31 16,69
CLO 07-03 3,51 3,31 3,18 3,4 3,37 16,76
CLO 07-31 3,21 2,9 3,1 2,99 3,07 15,27
CLO 07-42 3,51 4,63 4,73 4,42 3,3 20,6




Tabela 1, continua

CLO 07-61 3,22 3,46 3,12 3,42 3,01 16,22
CLO 07-71 3,35 3,6 3,97 3,57 3,13 17,61
Média 3,50 3,62 3,50 3,63 3,35 17,61
Moderadamente Resistente

Clone Diam.  Prof. Vol. Penet. Area Indice
CLO 01-16 2,52 2,01 2,51 2,09 2,48 11,6

CLO 01-20 2,7 1,82 2,25 2 2,61 11,37
CLO 01-42 2,95 2,46 2,59 2,57 2,78 13,35
CLO 01-51 2,47 2,1 2,36 2,14 2,46 11,53
CLO 01-53 2,76 1,96 2,5 2,13 2,64 11,99
CLO 01-67 2,49 2,12 2,29 2,16 2,46 11,52
CLO 02-14 3,05 3,03 3,03 3,04 2,86 15,02
CLO 02-27 2,47 2,26 2,35 2,27 2,53 11,88
CLO 02-41 2,44 2,23 2,49 2,23 2,52 11,91
CLO 02-61 2,62 2,67 2,49 2,63 2,61 13,02
CLO 02-62 2,55 2,26 2,6 2,29 2,52 12,22
CLO 02-71 2,64 2,72 2,52 2,67 2,62 13,17
CLO 03-15 2,9 2,56 2.4 2,63 2,95 13,44
CLO 03-33 2,56 2,8 2,28 2,71 2,51 12,86
CLO 03-34 2,54 2,65 2,34 2,59 2,51 12,62
CLO 03-43 2,64 2,98 2,22 2,88 2,57 13,29
CLO 03-61 2,81 2,79 2,26 2,78 2,73 13,35
CLO 03-66 2,55 2,91 2,18 2,79 2,51 12,94
CLO 03-73 2,58 2,74 2,2 2,66 2,52 12,7

CLO 03-77 2,64 3,12 2.4 2,98 2,58 13,71
CLO 03-79 2,74 2,75 2,53 2,73 2,68 13,43
CLO 05-03 2,84 3,14 3 3,06 2,74 14,77
CLO 05-21 3,03 3,15 3,08 3,12 2,88 15,26
CLO 05-22 2,93 2,75 2,68 2,79 2,8 13,94
CLO 05-26 2.9 2,97 2,59 2,95 2,83 14,25
CLO 05-52 2,79 3,13 2,62 3,04 2,66 14,25
CLO 05-53 2,91 3,22 2,72 3,14 2,78 14,77
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Tabela 1, continua

Moderadamente Resistente

Clone Diam.  Prof. Vol. Penet. Area indice
CLO 05-66 2,77 3,18 2,72 3,07 2,69 14,43
CLO 06-02 3,04 3,19 2,98 3,16 2,85 15,22
CLO 06-69 2,95 3,25 2,94 3,18 2,82 15,14
CLO 06-73 2,81 3,21 2,81 3,1 2,69 14,62
CLO 07-09 2,65 2,71 2,7 2,66 2,56 13,28
CLO 07-11 3 3,03 2,84 3,02 2,83 14,72
CLO 07-21 3 2,94 3,37 2,95 2,98 15,24
CLO 07-22 2,89 3,19 2,87 3,11 2,75 14,8
CLO 07-53 2,76 3,38 2,87 3,22 2,65 14,89
CLO 07-59 2,92 3,11 2,87 3,06 2,78 14,73
Média 2,75 2,77 2,61 2,75 2,67 13,55
Resistente
Clone Diam.  Prof. Vol. Penet. Area indice
CBM 9-10 2,05 1,77 2,33 1,75 2,27 10,18
CLO 01-01 2,25 2,05 2,34 2,04 2,34 11,02
CLO01-05 221 1,34 2,18 1,48 231 9,52
CLO 01-07 1,96 2,07 2,21 1,96 2,19 10,39
CLO01-14 2,02 1,62 2,14 1,63 2,21 9,62
CLO 01-17 2,33 1,85 2,27 1,91 2,38 10,75
CLO 01-18 2,19 1,45 2,2 1,56 2,3 9,71
CLO 01-21 2,37 1,95 2,31 1,99 2,39 11,01
CLO 01-41 1,95 1,44 2,11 1,48 2,19 9,17
CLO 01-44 1,9 1,8 2,2 1,74 2,19 9,83
CLO 01-61 2,13 2,06 2,25 2 2,26 10,7
CLO 01-62 1,67 1,55 2,15 1,47 2,08 8,92
CLOO01-65 2,19 2,12 2.4 2,07 23 11,08
CLO 01-66 1,91 1,4 2,12 1,43 2,18 9,05
CLO 01-68 2.3 1,91 2,26 1,94 2,35 10,77
CLO 01-71 1,98 1,42 2,16 1,46 2,19 9,21
CLO 02-03 1,88 2,09 2,28 1,95 2,18 10,38




Tabela 1, conclusido

Resistente

Clone Diam.  Prof. Vol. Penet. Area indice
CLO 02-11 1,65 2,15 2,14 1,92 2,06 9,9

CLO 02-15 1,55 3,14 2,14 2,65 2,03 11,51
CLO02-17 2,05 222 2,26 2,1 223 10,87
CLO 02-21 1,93 2,65 2,36 2.4 2,21 11,54
CLO 02-25 1,64 1,85 2,1 1,69 2,06 9,34

CLO 02-32 1,81 2,31 2,2 2,1 2,14 10,56
CLO 02-34 1,52 1,85 2,11 1,65 2,02 9,14

CLO 02-52 2,18 2,69 2,23 2,51 2,35 11,96
CLO 03-02 2,2 2,58 2,14 2,43 2,29 11,65
CLO 03-16 1,81 2,98 2,09 2,61 2,12 11,61
CLO 03-19 2,31 2,8 2,17 2,63 2,35 12,25
CLO 03-36 1,9 2,71 2,08 2,43 2,16 1128
CLO 03-38 2.3 2,58 2,14 2,46 2,35 11,82
CLO 03-64 2,21 2,74 2,15 2,55 2,31 11,96
CLO 03-65 2,32 2,83 2,21 2,65 2,36 12,36
CLO 03-67 1,95 2,56 2,13 2,34 2,18 11,16
CLO 03-71 2,25 2,65 2,14 2,5 2,33 11,88
CLO 03-72 2,11 3,17 2,16 2,85 2,25 12,54
Média 2,03 2,18 2,20 2,07 2,23 10,70




Tabela 1

APENDICE B

Média das avaliagdes da
resisténcia dos clones de
batata do Programa de
Melhoramento Genético da
Batata da UFLA, quanto a
Pcc nas hastes

Altamente Suscetivel

Clone % Hastes
CLO 05-12 81,11
CLO 07-31 83,33
CLO 03-67 83,33
CLO 04-61 83,33
CLO 05-09 83,33
CLO 02-32 83,33
CLO 05-57 83,33
CLO 02-71 83,33
CLO 01-01 83,33
CLO 04-12 83,33
CLO 01-20 83,33
CLO 07-61 83,33
CLO 03-33 83,33
CLO 07-03 83,33
CLO 04-75 85,92
CLO 1-18 86,66
CLO 02-63 87,50
CLO 5-68 88,89
CLO 04-27 88,89
CLO 02-34 88,89
CLO 04-45 88,89
CLO 05-52 88,89
CLO 06-42 90,00
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CLO 03-24 91,66

Tabela 1, continua

Altamente Suscetivel

Clone % Hastes
CLO 07-21 91,66
CLO 02-28 91,66
CLO 05-56 91,66
CLO 04-25 91,66
Monte Bonito 94,44
CLO 06-02 94,44
CLO 04-32 94,44
CLO 05-66 100,00
CLO 07-22 100,00
CLO 07-59 100,00
CLO 07-71 100,00
CLO 05-73 100,00
CLO 06-73 100,00
CLO 07-09 100,00
CLO 03-16 100,00
CLO 01-71 100,00
CLO 03-36 100,00
CLO 03-79 100,00
CLO 03-65 100,00
CLO 01-68 100,00
CLO 01-21 100,00
Agata 100,00
CLO 01-53 100,00
CLO 01-67 100,00
CLO 01-62 100,00
CLO 05-21 100,00
CLO 04-73 100,00
CLO 05-34 100,00

CLO 05-53 100,00



CLO 05-51

100,00

Tabela 1, continua

Altamente Suscetivel

Clone % Hastes
CLO 04-71 100,00
CLO 04-04 100,00
CLO 01-41 100,00
CLO 04-28 100,00
CLO 04-37 100,00
CLO 04-35 100,00
Média 93,34
Suscetivel
Clone % Hastes
CLO 03-61 41,66
CLO 02-22 50,00
CLO 01-05 50,00
CLO 04-18 55,55
CLO 01-65 58,33
CLO 04-77 61,11
CLO 03-77 62,50
CLO 04-53 66,67
CLO 03-73 73,89
CLO 05-13 75,00
CLO 02-13 75,00
CLO 02-14 76,66
CLO 05-26 77,77
CLO 03-38 78,33
Média 64,46
Moderadamente Resistentes

Clone % Hastes
Karlena 16,23
CLO 01-17 16,66
CLO 04-74 17,77



CLO 03-72

18,05

Tabela 1, continua

Moderadamente Resistentes

Clone % Hastes
CLO 06-69 22,22
CLO 03-71 22,22
CLO 03-19 22,22
CBM 9-10 22,22
CLO 04-41 25,00
CLO 02-27 27,77
CLO 05-01 33,33
CLO 05-22 33,33
CLO 01-42 38,88
CLO 03-66 41,07
CLO 05-14 41,66
Média 26,57
Resistentes

Clone % Hastes
CLO 03-02 0
CLO 02-62 0
CLO 03-15 0
CLO 03-34 0
CLO 07-42 0
CLO 02-52 0
CLO 02-21 0
CLO 02-17 0
CLO 02-25 0
CLO 02-41 0
CLO 02-37 0
CLO 03-43 0
CLO 05-03 0
CLO 04-44 0
CLO 05-05 0



CLO 05-25 0

Tabela 1, conclusido

Resistentes

Clone % Hastes

CLO 05-32
CLO 04-29
CLO 03-70
CLO 03-64
CLO 07-11
CLO 04-22
CLO 04-17
CLO 01-16
CLO 01-14
CLO 01-66
CLO 01-44
CLO 01-51
CLO 01-07
CLO 02-03
CLO 04-23 5,55
CLO 04-11 5,55
CLO 02-11 5,55
CLO 07-53 5,55
CLO 02-15 8,33
CLO 05-11 8,33
CLO 05-04 11,11
CLO 04-01 11,11
CLO 02-61 11,11
Hansa 12,5

S O O O O O O o o o o o o

(=)

Média 2,11




