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RESUMO

A batata (Solanum tuberosum L.) é a terceira cultura mais importante para alimentagdo humana
do mundo, além de ser considerada um alimento base e conferir grande importancia na seguranca
alimentar. Por ser um alimento muito versatil ganhou espaco nas refei¢des das familias do mundo
todo sendo consumida e preparada de diversas maneiras. O Brasil atualmente conta com sete
estados produtores de batata, fato esse que fomenta cada vez mais as pesquisas e 0s estudos com
essa cultura. Segundo dados da United Nations Statistics Division of the Food and Agriculture
Organization, o Brasil ocupa a vigésima primeira posicao no ranking de producdo mundial, com
3,8 milhdes de toneladas produzidas em 116 mil hectares. O mercado é dividido em dois
segmentos: consumo in natura e processados industrialmente (chips, pré-fritas congeladas e
batata palha). O consumo por alimentos processados tem aumentado nos Ultimos anos,
especialmente na forma de chips. Contudo a produgdo nacional possui uma limitacéo, a cultivar
mais utilizada para esse fim € a Atlantic, desenvolvida nos EUA sendo adaptada as condicdes de
clima temperado. Dessa forma os programas de melhoramento de batata, tem focado no
desenvolvimento de cultivares adaptadas ao clima tropical, com resisténcia as viroses (PVX e
PVY) e com boa aptiddo para industria de chips (elevado teor de matéria seca, formato
arredondado, baixo teor de aclcares e gemas vegetativas superficiais). Tais caracteristicas
influenciam na qualidade da fritura, uma vez que altos teores de acucares redutores geram
escurecimento dos chips. Aliado a essas caracteristicas, as avalicdes visuais tornam-se muito
tendenciosas e subjetivas, levando os pesquisadores a procura de ferramentas mais precisas,
como é o caso do uso da andlise de imagem na avaliacdo de caracteres relacionados a cor:
coloragdo de polpa e escurecimento dos chips. Com esse tipo de abordagem as avaliagdes
tornam-se mais acuradas, uma vez que ndo ficam sujeitas a subjetividade dos avaliadores.

Palavras-chaves: Solanum tuberosum L.; melhoramento genético de batata; fenotipagem de alto
rendimento.



ABSTRACT

The potato (Solanum tuberosum L.) is the third most important crop for human nutrition in the
world, as well as being considered a staple food and conferring great importance on food
security. Because it is a very versatile food, it has gained space in the meals of families all over
the world, being consumed and prepared in a variety of ways. Brazil currently has seven potato-
producing states, a fact that is encouraging more and more research and study into this crop.
According to data from the United Nations Statistics Division of the Food and Agriculture
Organization, Brazil ranks twenty-first in world production, with 3.8 million tons produced on
116 thousand hectares. The market is divided into two segments: fresh consumption and
industrially processed (chips, frozen pre-fries and potato sticks). Consumption of processed foods
has increased in recent years, especially in the form of chips. However, national production is
limited by the fact that the most widely used cultivar for this purpose is Atlantic, developed in the
USA and adapted to temperate climate conditions. Potato breeding programs have therefore
focused on developing cultivars adapted to the tropical climate, with resistance to viruses (PVX
and PVY) and with good suitability for the chip industry (high dry matter content, round shape,
low sugar content and shallow vegetative buds). These characteristics influence frying quality,
since high levels of reducing sugars cause the chips to darken. In addition to these characteristics,
visual evaluations become very biased and subjective, leading researchers to look for more
precise tools, such as the use of image analysis in the evaluation of color-related characters: flesh
color and chip browning. With this type of approach, evaluations become more accurate, as they
are not subject to the subjectivity of the evaluators.

Key words: Solanum tuberosum L.; potato breeding; high performance phenotyping.
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1. INTRODUCAO

A batata (Solanum tuberosum L.) é a terceira cultura alimentar mais importante do
mundo, seguida do trigo e do arroz (FAOSTAT, 2020). Cerca de 1,3 bilhdo de pessoas
utilizam batata fresca como alimento base, o que resulta em um consumo de mais 50 kg do
tubérculo por pessoa anualmente (DEVAUX, 2021). Além disso, a batata é considerada um
alimento de grande importancia na seguranca alimentar global, pois contribui em quatro
dimens@es: (i) disponibilidade de alimentos, que refere-se ao abastecimento; (ii) acesso
alimentar, que refere-se a capacidade de produzir ou comprar; (iii) qualidade e uso dos
alimentos, que refere-se a nutricdo obtida; e (iv) estabilidade alimentar, que refere-se a ideia
de ter acesso a todo momento (FAO, 2006).

De acordo com dados da United Nations Statistics Division of the Food and
Agriculture Organization (FAOSTAT, 2021), 55% da producéo global da batata se concentra
em cinco paises, sendo a China o primeiro no ranking com 94 milhdes de toneladas
produzidas anualmente, seguida da india com 54 milh@es, Ucrania com 21 milhdes, Estados
Unidos da América com 19 milhdes e a Russia com 18 milhdes de toneladas do tubérculo.

O Brasil ocupa a vigésima primeira posi¢do no ranking com 3,8 milhdes de toneladas
produzidas em 116 mil hectares. De acordo com Associagdo Brasileira de Batata (ABBA),
aproximadamente 36% dos tubérculos produzidos tem como destino 0 processamento
industrial, totalizando 700 mil toneladas. Desse total, cerca de 400 mil toneladas s&o
destinadas a industria de batata chips. O mercado de batata é dividido em dois segmentos:
mercado in natura e processamento industrial, sendo este Gltimo subdividido em chips, pré-
fritas congeladas e batata palha.

Neste contexto, o consumo de batata chips tem aumentado nos Gltimos anos devido a
preferéncia da populacdo por alimentos processados. O aumento da demanda por matéria
prima deve pressionar a cadeia produtiva. Contudo, a producdo nacional € limitada pela baixa
adaptacdo da principal cultivar utilizada na industria de chips no pais, a Atlantic. Essa cultivar
foi desenvolvida nos EUA, sendo bem adaptada as condicBes de clima temperado. Assim, a
menor adaptacdo as condicGes tropicais resultam em reducdo na produtividade, sobretudo
devido as altas temperaturas, fotoperiodo mais curto e maior pressdo de pragas e doengas
(Silva et al., 2015).

Diante dos desafios impostos pelas condi¢Ges tropicais, 0s programas de
melhoramento de batata tém buscado desenvolver cultivares adaptadas e com boa aptidao

para a industria de chips, ou seja, com elevado teor de matéria seca, formato arredondado,
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baixo teor de acglUcares redutores, gemas vegetativas superficiais e baixa incidéncia de
desordens fisioldgicas nos tubérculos. O teor de aglcares e de matéria seca sdo caracteres que
influenciam na qualidade de fritura, uma vez que altos teores de acglcares redutores geram
escurecimento do tubérculo durante a fritura, enquanto o teor de matéria seca, estad
diretamente relacionado a absorcdo de 6leo, rendimento industrial e textura do produto
processado (Fernandes Filho et al., 2021).

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Origem, importancia social e econdmica da cultura da batata
Evidéncias sobre a origem da batata (Solanum tuberosum L.) mostram cultivares silvestres
em duas regides da América do Sul, uma delas nas terras altas da Cordilheira dos Andes,
comecando pelo Peru ao norte da Argentina, e outra regido de terras baixas no centro-sul do
Chile. O tubérculo é consumido ha mais de 8.000 anos por nativos da regidao (RIOS et al.,
2007; SPOONER et al., 2014).

O género Solanum, familia Solanaceae, conta com mais de 2000 espécies, porém
cerca de 20 espécies sao cultivadas. Dentre essas, destaca-se Sonalum tuberosum, uma espécie
autotetraploide, 2n = 4x = 48 cromossomos, com heranca tetrassébmica multialélica (SILVA,
2015).

A Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU), declarou em 2008 como o Ano
Internacional da Batata, ressaltando assim a importancia do tubérculo no combate a fome. Tal
atitude evidéncia, e reforca a importancia nutritiva da batata para alimentacdo humana, pois
possui uma boa proporcdo de proteinas e calorias, sendo assim uma boa alternativa para
paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento. Além disso, a batata ¢ uma importante fonte
de vitaminas do complexo B e, principalmente, de acido ascérbico (vitamina C).

Diante dessas caracteristicas a batata se tornou um dos alimentos mais importantes do
mundo, sendo a primeira commodity ndo grdo. A area colhida global do tubérculo em 2021 foi
de 24 milhdes de hectares e a producdo anual com 470 milhdes de toneladas (FAOSTAT,
2021). A China lidera a produgdo mundial de batata, sendo responsavel por 94 milhdes do
total, em seguida est4 a India, Ucrania, Estados Unidos e Rissia. No mesmo ano, o Brasil
colheu aproximadamente 3,8 milhdes de toneladas do tubérculo em 116 mil hectares
(FAOSTAT, 2021). Além disso, segundo a ABBA, o0 pais conta com cerca de 1,5 mil
produtores do agronegécio da batata distribuidos em sete estados brasileiros (MG, SP, PR,
RS, SC, GO e BA). O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2023) destaca
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para a safra de 2023, uma reducéo de 2,9% na area colhida em relagdo ao ano 2022, mas com
aumento de produtividade, totalizando 3,9 milhdes de toneladas de batatas considerando em
trés safras (safras de inverno, seca e aguas).

Além disso, segundo o Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada, 11,7
mil hectares séo plantados para industria de chips, o que evidencia o potencial desse segmento
para 0 pais. Muitas empresas estdo se destacando, um bom exemplo é o grupo Rocheto,
considerado o maior produtor do tubérculo no pais em 2017, responsavel por 260 mil
toneladas anual com fazendas em Minas Gerais, S&o Paulo e Mato Grosso. Em fevereiro de
2017 o grupo inaugurou sua segunda inddstria de processamento de batatas pré fritas
congeladas, a Bem Brasil (SILVA, 2017). Estas evidéncias reforcam a importancia econémica

da batata no pais, principalmente as batatas destinadas ao processamento industrial.

2.2 Segmentos de mercado da cultura da batata

O mercado de batata possui basicamente dois segmentos: mercado in natura, e
processamento industrial (chips, pré-fritas congeladas e batata palha). Para 0 mercado in
natura busca-se selecionar clones com caracteristicas de periderme lisa e brilhante, formato
oval a alongado, boa aparéncia, e baixa porcentagem de desordens fisiologicas. Para o
processamento industrial, o intuito é selecionar clones com alto teor de matéria seca, cor de
polpa clara, gemas vegetativas superficiais, formato redondo (chips) ou alongado (palitos)
(GUEDES et al., 2020).

Observa-se no Brasil uma reducdo do consumo de batatas frescas e 0 aumento do
consumo de batatas processadas. Profissionais da area estimam que 100.000 hectares
plantados anualmente sdo destinados ao mercado fresco (65%), a industria de chips (15%), a
indUstria de pré-fritas (12%) e a batata semente (8%) (ABBA, 2020). Atualmente toda batata
processada nas formas de chips e batata palha é produzida em terras brasileiras. Ainda de
acordo com a Associacdo Brasileira de Batata (ABBA, 2020), 300 mil toneladas de batata sdo
destinadas para producdo de chips e 80 mil toneladas para batata palha.

As principais cultivares plantadas no Brasil sdo: Agata (45%), Asterix (15%),
Orchestra (13%), Cupido (7%), Atlantic (7%), FL (7%) e Markies (6%) (ABBA, 2020). Nos
ultimos dois anos houve crescimento das cultivares Orchestra e BRS F63 — Camila e
detrimento da cultivar Agata. O mercado predominante no Brasil, ainda € o in natura.

Todavia, como descrito acima o mercado de batatas processadas segue crescendo no pais,
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demandando melhorias na cadeia produtiva e novas cultivares que atendam as exigéncias da

indUstria e da cadeia produtiva (Fernandes Filho et al., 2021).

2.3 Melhoramento genético de batata para o processamento industrial na forma
de chips

O melhoramento de batata se iniciou a partir de 1910 (Bradshaw et al., 2022),
envolvendo hibridac@es artificias (apos selecdo dos melhores genitores), sendo realizadas de
preferéncia em casa de vegetagdo. Assim, a hibridac&o artificial ganhou forca em comparacéo
a recombinacdo ao acaso em ambiente livre (no campo), devido a baixa taxa de fecundacgéo
cruzada da batata.

Neste sentido, sdo realizadas selecdes fenotipicas baseadas na estratégia de selecao
recorrente, que pode chegar a um periodo de 5 a 9 anos na geragdo de uma nova cultivar com
caracteristicas que superem as anteriores (Gopal, 2015). Em etapas iniciais do melhoramento
de batata sdo avaliados milhares de individuos anualmente, sendo denominados testes de
familias clonais (TFC), onde corriqueiramente sdo avaliados 40 caracteres diferentes
(Bradshaw, 2017).

Assim, muitos clones sdo avaliados todos os anos em programas de melhoramento de
batata. Este fato é devido a batata possuir segregacdo tetrassdmica, que libera mais
variabilidade do que a segregacdo dissomica. Os melhoristas precisam avaliar populagdes
grandes, no intuito de aumentar a probabilidade de selecionar individuos superiores (Pinto,
1999, Bradshaw et al., 2017).

No intuito de selecionar genotipos para inddstria, 0 melhoramento da batata precisa
atender algumas caracteristicas gerais e outras mais especificas. Dentre as caracteristicas
gerais estdo: produtividade, gemas vegetativas superficiais, alto teor de matéria seca e baixo
teor de acgUcares redutores. Ja para caracteristicas especificas, destaca-se o tamanho, formato
do tubérculo e cor da polpa (Fernandes Filho et al., 2021), e capacidade de armazenamento
refrigerado.

Por meio do melhoramento genético pode-se agregar caracteristicas ideais como:
produtividade de tubérculos; resisténcia a doencas virdticas, fungicas e bacterianas; teor de
matéria seca; aparéncia de tubérculos; entre outros. Como visto, sdo muitas caracteristicas e se
torna quase impossivel combinar todas as caracteristicas em uma Unica cultivar (Pinto, 1999).
Um bom gendtipo destinado a inddstria de chips deve conter alto teor de matéria seca,

formato redondo, olhos rasos e baixo teor de agucares redutores. Contudo, além dessas
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caracteristicas a cultivar deve apresentar uma boa produtividade, com resisténcia a doengas e
tolerancia a estresses abioticos.

Segundo Neele et al. (1991), € de fundamental importancia que a escolha dos genitores
seja feita com muita cautela, pois eles devem possuir boa capacidade de combinacéo, alto
desempenho médio e ndo serem aparentados. Neste contexto, os melhoristas de batata
necessitam reunir todas as estratégias do melhoramento de plantas, visando alcancar um
gendtipo ideal para industria de batata, com 0 menor tempo possivel e a0 mesmo tempo

obtendo ganho genético.

2.3.1 Idedtipo de um clone de batata com aptidéo para o processamento
industrial na forma de chips

De forma geral o processamento industrial de batatas pode ser tanto para palitos pré-
fritos congelados, ou na forma de chips ou batata palha. Existem caracteres gerais para ambos
0s segmentos: produtividade, gemas vegetativas superficiais, alto teor de matéria seca e baixo
teor de agUcares redutores. J& para 0 mercado de mesa (in natura), os caracteres avaliados sdo
tamanho, o formato, a cor da polpa e a cor e textura da periderme (Fernandes Filho. et al.,
2021).

Em ambos os segmentos do mercado de batata é necessario que as cultivares tenham
bons rendimentos dos componentes de producao e tenha menor interacdo entre os ambientes
que sera cultivada (Andrade, 2021). As avaliaces do processamento industrial na forma de
chips, devem atender algumas premissas fundamentais como: Formato redondo dos
tubérculos para chips; alta uniformidade; alto teor de matéria seca (>20%) que esta
diretamente ligada a boa qualidade de fritura; baixo teor de aglcares redutores (10 a 15 mg g*
de matéria seca) em que durante a fritura atuam como substrato para a reacdo de Maillard,
resultando em chips escuros e amargos (Miller et al., 2009). Contudo, o teor de matéria seca e
de acucares redutores estao sujeitos as condi¢cBes ambientais, de cultivo e de armazenamento.

Um outro fator importante para industria é o teor de amido, principal fonte de reserva
da batata, que varia de acordo com a cultivar e condic¢des de cultivo. A amilose e amilopectina
sdo os principais constituintes do amido, sendo a amilose a que contribui diretamente para

chips crocantes e resistentes.
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2.3.2 Impacto das condicGes climaticas no rendimento industrial de clones de
batata com aptidao para o processamento industrial na forma de chips

A cultura da batata possui uma grande sensibilidade a altas temperaturas, tal fato pode
ser observado nas fases de desenvolvimento da planta: emergéncia, tuberizagéo, crescimento e
amadurecimento dos tubérculos. A fase que é mais afetada pelo estresse térmico ¢é a fase de
desenvolvimento da parte aérea, a qual aumenta a intensidade de respiracao e reduz a reserva
de fotoassimilados nos tubérculos (Menezes et al., 2001), provocando consequentemente uma
reducéo na produtividade.

Contudo, diversos motivos levam a reducdo da produtividade, como: reducdo da
fotossintese, aumento de perdas com a respiracdo, diminuicdo da particdo de fotoassimilados
para os tubérculos e perda de qualidade. Além disso o estresse causado pelas temperaturas
elevadas, propicia a ocorréncia de desordens fisiologicas (rachaduras, embonecamento e
mancha ferruginosa) e tubérculos com menor teor de matéria seca, caracteristicas indesejaveis
para a industria (Pinto et al., 2010). A temperatura ideal para o cultivo do tubérculo esta entre
15 e 21°C (Haverkort & Verhagen, 2008).

Atualmente, algumas cultivares de batata utilizadas no Brasil foram introduzidas no
pais por possuirem boas caracteristicas produtivas. Porém, tais cultivares sdo adaptadas ao
clima temperado, ou seja temperaturas mais amenas e dias longos. Um exemplo é a Atlantic,
cultivar americana desenvolvida para atender a industria de chips, que soma diversas
caracteristicas importantes como: formato arredondado, elevado teor de matéria seca, boa
aparéncia, além de alta produtividade (Silva et al., 2015). Porém, quando submetida a
condicdes tropicais sofre influéncia das altas temperaturas e do fotoperiodo curto, culminando
na reducdo da produtividade e baixos rendimentos na inddstria (Kooman et al., 1996;
Fernandes Filho, et al., 2021).

2.4 Analise de imagens

Imagens sdo informacdes visuais que podem ser acondicionadas em: papel, pinturas,
fotografias, entre outros. Ja as imagens que visualizamos em sistemas computacionais sdo
chamadas imagens digitais, as quais sdo armazenadas de forma binaria. Diferente dos outros
tipos de imagens, no formato digital ndo ha perda de qualidade, uma vez que ndo sofrem

intervencdo ambiental, mantendo assim sua qualidade (Carneiro, 2018).

Ha diferentes tipos de imagens as quais sdo caracterizadas pelo nimero de canais, ou

seja, imagens com 1 canal cada pixel tem valor Gnico para uma determinada intensidade. Em
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imagens com mais canais, cada pixel tem o valor correspondente ao nimero de canais,

geralmente essas imagens sdo coloridas (Solomon & Breckon 2013).

De forma geral, as imagens podem ser classificadas em: binarias — chamadas
dicotdmicas - onde os valores de pixels variam entre O (preto) e 255 (branco); escala de cinza,
com pixels assumindo valores entre 0 e 255; e coloridas, as quais necessitam de maiores
informacBes por pixel para que possam representar todas as cores que enxergamos. A
utilizacdo de espacos de cor é necessaria por conter informacdo a respeito das cores, € 0
sistema mais utilizado € 0 RGB (R: vermelho, G: verde, B: azul) onde a imagem é oriunda de
trés canais (matrizes) das trés cores elementares. Além disso cada pixel é constituido por trés
intensidades, sendo um para cada cor (Kalaivani et al., 2013). As diferentes cores que
observamos em uma imagem é devido a combinacdo dos trés valores de cada pixel.

Além do espaco de cor RGB, existem outros que também sdo muito utilizados para
retratar as cores, como é o caso do HSV (hue, saturation, value) e os apresentados pela
Comissao Internacional de lluminacdo (Comission Internationale de I'Eclairage - CIE).

O espaco de cor Lab da CIE (Figura 1) tem sido amplamente utilizado nos programas
de melhoramento para analise de imagens. Cada um dos canais desse espaco de cor tem uma
especificidade. O canal “L” é de luminosidade, ¢ os canais a* e b* canais de cores. O valor de
“L” varia do preto (255) ao branco (0); o valor de a* varia de verde (-60) até o vermelho

(+60) e o valor de b* varia do azul (-60) ao amarelo (+60).

Figura 1. Espaco de cor CIE Lab
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Fonte: blogdaleart.wordpress.com
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CAPITULO 2
SELECAO DE CLONES DE BATATA COM APTIDAO PARA
O PROCESSAMENTO INDUSTRIAL NA FORMA DE CHIPS
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RESUMO

A batata é a cultura ndo granifera mais importante para a seguranga alimentar global, podendo
ser consumida in natura ou processada industrialmente. O processamento da batata demanda
matéria prima com alto rendimento industrial e boa qualidade de fritura. Assim, o objetivo
desse trabalho foi identificar clones de batata que apresentem, simultaneamente, elevado
rendimento industrial e excelente qualidade de fritura na forma de chips, por meio da
caracterizacdo agronémica e analise de imagens, visando a composicdo dos ensaios de valor
de cultivo e uso para o estado de Minas Gerais. Foram avaliados 43 clones de batata
juntamente com cultivar Atlantic, na safra de inverno de 2022 em dois locais no estado de
Minas Gerais (Lavras e Bambui). Para ambas as localidades, os experimentos foram
delineados em blocos incompletos parcialmente repetidos. Nestes experimentos, foram
avaliados os seguintes caracteres: produtividade total e de massa seca de tubérculos (PTT e
PMST), e teor de massa seca de tubérculos (TMST). A fenotipagem por imagem da cor da
polpa de tubérculo (CPT) foi realizada nas safras de inverno de 2021 e 2022 em Lavras,
enquanto a do escurecimento dos chips (EC) foi realizada apenas em 2022. Em ambos o0s
casos foi utilizando o sistema Lab para extrair as informagdes das imagens digitais. Todos os
caracteres foram submetidos a andlise de variancia individual, dos quais apenas EC nao foi
submetido a analise conjunta. Para os caracteres agrondémicos, realizou-se a comparacdo de
todos os clones com a cultivar Atlantic por meio do teste de Dunnett a 5% de probabilidade
do erro com base nas médias da analise conjunta. Quatro clones se destacaram em relacdo a
cultivar Atlantic para o carater PMST e, em média, foram 50% superiores. A cultivar Atlantic
superou todos os clones quanto ao carater EC, entretanto, esses clones apresentam nivel
aceitavel de escurecimento dos chips. Além disso, a analise de imagens proporcionou elevada
acuracia na avaliacdo dos caracteres CPT e EC.

Palavras-chave: Solanum tuberosum L.; melhoramento genético de batata, fenotipagem de

alto rendimento.
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ABSTRACT

Potatoes are the most important non-grain crop for global food security, and can be consumed
fresh or industrially processed. Potato processing requires raw materials with high industrial
yield and good frying quality. Thus the objective of this work was to identify potato clones
that present, simultaneously, high industrial yield and excellent chip quality, through
agronomic characterization and image analysis, aiming at the composition of trials of value
for cultivation and use for the state of Minas Gerais. We evaluated 43 potato clones together
with Atlantic cultivar in the winter 2022 crop season in two locations of the Minas Gerais
state (Lavras and Bambui). For both locations, incomplete block design partially repeated
were used. In these experiments the following characters were evaluated: total and tuber dry
mass yield (TTP and TDP) and tuber dry mass content (TDPT). Image phenotyping of flesh
color (CPT) was performed in the winter crop season of 2021 and 2022 in Lavras, while that
of chip darkening (CE) was performed only in 2022. In both cases the Lab system was used to
extract the information from the digital images. All characters were submitted to individual
analysis of variance, of which only CE was not submitted to joint analysis. For the agronomic
characters, all clones were compared to the Atlantic cultivar using the Dunnett test at 5%
probability, based on the means of the joint analysis. Four clones stood out in relation to the
Atlantic cultivar for the PMST character and, on average, were 50% superior to this cultivar.
The Atlantic cultivar outperformed all clones for the CE character; however, these clones
presented an acceptable level of chip darkening. Moreover, the image analysis provided high
accuracy in the evaluation of the CPT and CE characters.

Key words: Solanum tuberosum L.; potato breeding, high performance phenotyping.
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1. INTRODUCAO

A batata (Solanum tuberosum L.) é a terceira cultura de maior relevancia para a
alimentacdo humana, desempenhando um papel central para a seguranca alimentar global.
Embora a producdo mundial de batata tenha crescido 2% ao ano nas Ultimas duas décadas, a
produtividade média de batata representa pouco mais de 10% da produtividade potencial
(Kunkel e Campbell, 1987; Devaux et al., 2014; Devaux et al., 2021; FAOSTAT, 2021).

Em regides tropicais, como o Brasil, a produtividade de batata é limitada por condi¢cdes
ambientais adversas como temperaturas elevadas, fotoperiodo curto e maior presséo de pragas
e doencas (Lambert et al., 2006; Benites e Pinto, 2011; Katsaruware-Chapoto et al., 2017). No
nosso pais essa situacdo é agravada pelo uso predominante de cultivares estrangeiras,
geralmente oriundas de regides temperadas, que apresentam baixo nivel de adaptacdo as
condicdes tropicais (ABBA, 2020; Patifio-Torres et al., 2021). Neste contexto, 0 programa de
melhoramento de batata da Universidade Federal de Lavras tem trabalhado ativamente no
desenvolvimento de clones mais adaptados as condi¢@es tropicais, resistentes as doengas de
maior importancia para a cultura e com aptiddo para uso in natura ou para 0 processamento
industrial, tendo como alvo o estado de Minas Gerais, que é responsavel por cerca de um
terco da producéo nacional de batata (Neder et al., 2010; Guedes et al., 2016; Carneiro et al.,
2017; Patifio-Torres et al., 2021; IBGE, 2022).

Embora 0 mercado in natura seja 0 mais representativo no Brasil, atualmente ha uma
demanda crescente por derivados de batata processados industrialmente, tais como pré-fritas
congeladas, chips e batata palha (ABBA, 2017; ABBA, 2020, ABBA, 2022). Segundo ABBA
(2017), cerca de 21% da produgdo de batata tem como destino final o processamento
industrial, totalizando 700 mil toneladas. Desse total, cerca de 400 mil toneladas s&o
destinadas a industria de chips.

Atualmente, Atlantic é a principal cultivar utilizada na industria de chips no pais. Essa
cultivar foi desenvolvida na década de 70 nos Estados Unidos, apresenta tubérculos com
periderme bronzeada, formato redondo, elevado teor de massa seca, cor de polpa branca,
profundidade intermediaria das gemas vegetativas e boa qualidade de fritura (Webb et al.,
1978; Andrade et al., 2021b), entretanto ela ndo é bem adaptada as condicGes tropicais.
Segundo Fernandes Filho et al. (2020), a produtividade e qualidade dessa cultivar sao
significativamente afetadas sob estresse por calor. Neste contexto, Fernandes Filho et al.
(2020) iniciaram, em 2013, um programa de melhoramento focado na obtencéo de clones com

aptiddo para o uso na industria de chips, tendo como ideétipo formato redondo, gemas
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vegetativas superficiais, tolerancia ao calor e elevado rendimento industrial, que resulta da
combinacdo entre elevados niveis de produtividade e teor de massa seca.

Além do desempenho agronémico, também é importante avaliar a qualidade de fritura e
a cor da polpa do tubérculo. Tradicionalmente, ambas as avaliacGes s@o realizadas por meio
do julgamento visual com auxilio de escalas de notas (Guedes, et al., 2020; Snack Food
Association). Neste sentido, essas avaliaces estdo associadas a elevada subjetividade, uma
vez que dependem da experiéncia e da capacidade de percepcdo dos avaliadores, bem como
da intensidade luminosa do ambiente onde estd sendo realizada a avaliacdo (Caraza-Harter e
Endelman, 2019; Miller et al., 2023). Alternativamente, pode-se recorrer a uma ferramenta
mais acurada como a analise de imagens para a avaliacdo de caracteres relacionados a cor
(Gokmen et al., 2007; Caraza-Harter e Endelman, 2020; Miller et al., 2023). Dentre 0s
sistemas disponiveis, o Lab normatizado pela Comissdo Internacional de Illuminagédo
(Comission Internationale de I'Eclairage — CIE) tem sido frequentemente utilizado na cultura
da batata (Gokmen et al., 2007; Miller et al., 2023).

Embora Fernandes Filho et al. (2021) tenha tido éxito em identificar clones superiores a
Atlantic sob condicdes tropicais na fase inicial do programa, estes ainda ndo foram avaliados
agronomicamente em escala regional e ndo foram caracterizados quanto a qualidade de fritura
do tubérculo na forma de chips. Assim, o objetivo desse trabalho foi identificar clones de
batata que apresentem, simultaneamente, elevado rendimento industrial e excelente qualidade
de fritura na forma de chips, por meio da caracterizacdo agronémica e analise de imagens,

visando a composi¢do dos ensaios de valor de cultivo e uso.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Clones avaliados

Foram avaliados 44 clones, destes 43 sdo oriundos do programa de melhoramento de
batata da Universidade Federal de Lavras (PROBATATA/UFLA) e uma testemunha (cultivar
Atlantic). Dentre os 43 clones elite do PROBATATA/UFLA, 42 foram originalmente
selecionados por Fernandes Filho et al. (2020) e um (CBM16-16) foi selecionado por
Menezes et al. (2001). Em geral, esses clones apresentam tolerancia ao calor e potencial para
processamento industrial (Menezes et al., 2001; Lambert et al., 2006; Fernandes Filho et al.,
2020), especialmente na forma de chips. Adicionalmente, dentre os clones selecionados por
Fernandes Filho et al. (2020), dois apresentam o alelo de resisténcia ao Potato Virus X
(PVX), trés apresentam o alelo de resisténcia ao Potato Virus Y (PVY) e cinco apresentam,

simultaneamente, os alelos de resisténcia aos virus PVX e PVY (Figura 1).

Figura 1. Distribuicdo dos alelos de resisténcia aos virus Potato Virus X (PVX) e Potato Virus Y
(PVY) nos clones avaliados.
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2.2. Descricao dos experimentos de campo

Os dados experimentais utilizados no presente trabalho foram obtidos a partir de
experimentos de campo realizados em duas localidades do estado de Minas Gerais na safra de
inverno de 2022. O primeiro foi conduzido no setor de olericultura do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia, e Tecnologia de Minas Gerais (20°00°23”,64” S, 46°00°19,40” O e 706
metros de altitude) situado no municipio de Bambui. O segundo foi conduzido no Centro de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico da Universidade Federal de Lavras (21°14°43°°S,
44°59°59°W e 919 metros de altitude) localizado no municipio de Lavras.

Em ambos os experimentos foram avaliados os 44 tratamentos descritos na sec¢ao
anterior (“2.1.”). As unidades experimentais foram compostas por cinco plantas espagadas em
0,3 metros e 0,8 metros entre fileiras. Devido ao nimero insuficiente de sementes para alguns

dos tratamentos, optou-se por planejar, para ambas as localidades, experimentos delineados
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em blocos incompletos parcialmente repetidos (P-REP) (Cullis et al., 2006) por meio do
pacote DiGGer (Coombes, 2020) do software R (R Core Team, 2022).

Para gerar planos experimentais em P-REP por meio pacote DiGGer é preciso definir
um grid regular onde ficam dispostas as parcelas. Neste contexto, foi utilizado maior nimero
de repeticBes para as testemunhas visando completar o grid em cada uma das localidades
(Figura 2). Ao final, os experimentos em Bambui e Lavras foram constituidos de 156 e 160
parcelas, o que levou a uma frequéncia de parcelas ocupadas por tratamentos repetidos (pn) de
0,72 e 0,73, respectivamente. Apesar do desbalanceamento, € oportuno destacar que, para
ambas as localidades, os valores de pn foram semelhantes aquele esperado para um
delineamento de blocos completos casualizados com quatro repeti¢des (pn = 0,75).

Figura 2. Distribuicdo de frequéncias do numero de repeti¢ces para os 44 tratamentos avaliados e a
frequéncia de parcelas ocupadas por tratamentos repetidos [pn = (N — Nt)/N], em que N é o nimero de
parcelas e Nt é o nimero de tratamentos.
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Fonte: Do autor
Os tratos culturais foram realizados de acordo com a recomendacgéo para o estado de
Minas Gerais (Nick e Borém, 2017). Em cada experimento foi realizada adubacéo de plantio
com 120 kg ha de N (nitrogénio), 420 kg de P-Os (fosforo) e 240 de K.O (potassio) por
meio da aplicacio de 1500 kg ha™ do adubo formulado 08-28-16. Ap6s 30 dias do plantio, foi
realizada a adubacio de cobertura com 60 kg ha' de N e 60 kg ha® de KO em cada

experimento por meio da aplicacdo de 300 kg ha? do adubo formulado 20-00-20. Para a
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preparacdo do solo utilizou-se aracdo, gradagem e enxada rotativa. A irrigacdo por aspersao
foi efetuada quando necessaria para suprir a demanda hidrica da cultura.

Em ambos os experimentos os caracteres avaliados foram: Produtividade total de
tubérculos (PTT, t ha); teor de massa seca de tubérculos (TMST, %), produtividade de massa
seca de tubérculos (PMST, t hal). A PTT foi determinada a partir da massa total dos
tubérculos colhidos em 1,2 m? e convertida para t hat. O TMST foi determinado por meio da
relacdo entre a massa seca e massa fresca de uma amostra dos tubérculos colhidos na parcela
[TMST = (massa seca de tubérculo/massa fresca de tubérculo) x 100]. Cada amostra foi
composta por aproximadamente 200 g de tubérculo cortado e submetido a secagem em estufa
de circulacdo de ar forcado a 60 °C até atingir massa constante (Lenz et al., 2021).

2.3. Fenotipagem por imagem da cor da polpa de tubérculos e escurecimento dos
chips

A fenotipagem da cor da polpa (CPT) foi realizada em tubérculos oriundos de
experimentos conduzidos nas safras de inverno de 2021 e 2022, enquanto a fenotipagem da
cor da fritura de tubérculos (CFT) e escurecimento dos chips (EC) foi realizada apenas na
safra de inverno de 2022 em Lavras. Logo ap0ds a colheita, as parcelas de cada tratamento
foram agrupadas e posteriormente foram selecionados oito tubérculos, de cada tratamento,
com diametro transversal superior a 45 mm, sendo quatro para a avaliacdo da cor da polpa e
quatro para avaliacdo da cor da fritura de tubérculos e escurecimento dos chips.

Figura 3. Disposicdo das fatias dos tubérculos de batata para avaliacdo de cor de polpa (A) e
disposicao dos chips (B). Na vertical: os quatro tubérculos de um mesmo tratamento. Na horizontal:
fatias ou chips de um mesmo tubérculo.

Fonte: Do autor

Para a aquisicdo das imagens digitais, cinco fatias de 2 mm de espessura, obtidas com

auxilio de um fatiador culinario manual, de cada tubérculo foram dispostas horizontalmente
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de forma alinhada sobre uma placa de Medium Density Fiberboard (MDF) com revestimento
branco fosco (compondo o fundo da imagem), formando quatro linhas de diferentes
tubérculos do mesmo tratamento (Figura 3). A aquisicdo das imagens para os chips foi
similar, porém utilizou-se quatro chips por tubérculo (Figura 3).

Os tubérculos destinados a fritura foram fatiados como descrito anteriormente e, em
seguida, as fatias foram lavadas em agua corrente e secas com papel toalha. As amostras de
cada tratamento foram fritas simultaneamente, porém individualizadas por tubérculo, em 6leo
vegetal de soja a temperatura inicial de 180°C até cessar borbulha (Vendruscolo e Zorzella,
2002; Muller et al., 2009), com auxilio de uma fritadeira elétrica da marca Croydon de duas

cubas com capacidade de nove litros, controlada por termostato (Figura 4).

Figura 4. Fritadeira elétrica com os quatro tubérculos de um mesmo tratamento sendo fritos de
maneira simultanea.

Fonte: Do autor

Para ambas as avaliag®es, a captura das imagens, em formato “jpg”, foi realizada no
Laboratdrio de Fenémica do Departamento de Biologia da UFLA. Para isso, foi utilizada uma
camera modelo: Canon EOS D60, lente Canon Zoom Lens EF-S 18-35mm, acoplada a um
mini estidio fotografico de iluminagdo controlada, fabricado com MDF tipo “cru” de 15 mm
de espessura, equipado com quatro lampadas de LED de 55 cm de comprimento, 9W, 900 Im,
e luz cor branco frio.

Apo0s a aquisicdo das imagens, foi realizado o processamento a fim de obter somente a
informacg&o contida na &rea das fatias dos tubérculos ou chips. Visando a remocéo do fundo,
converteu-se a imagem obtida no sistema RGB para o sistema HSV utilizando o canal S como
base para aplicacdo da técnica de segmentacdo de limiarizagdo de Otsu (1979).
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Posteriormente, as imagens que continham apenas as fatias ou chips foram convertidas para o
sistema Lab, sendo o canal b, que informa sobre a variagdo de cor do amarelo ao azul,
utilizado para caracterizar CPT e CFT. Ja o canal L, que informa sobre a intensidade de luz
presente na imagem, para caracterizar EC. Ao final do processamento, foi estimado o valor
médio dos pixels dos canais b e L para cada fatia e chips, respectivamente. O processamento
das imagens e as quantificagdes de pixels foram realizadas com auxilio do pacote OPENCV

da linguagem Python.

2.4. Andlises estatisticas
2.4.1. Caracteres agrondmicos

Cada um dos caracteres agrondmicos descritos na segao “2.2.” foi submetido a analise
de variancia individual por meio do modelo linear fixo descrito na equacéo (1).

y =1p+ Xete + Xpth + € (@)
em que y é o vetor de observacOes fenotipicas; p é o intercepto associado a um vetor de uns
1N >*1 " em N representa 0 nimero de parcelas; . € * Y é o vetor de efeitos fixos de clones
associado a matriz de incidéncia Xc M *©, em que ¢ é o nimero de clones; T, ®*? é o vetor de
efeitos fixos de blocos associado a matriz de incidéncia Xp ™ *®, em que b é o nimero de
blocos; e é o vetor de erros aleatdrios, com e ~ N(0,s2In).

Para cada andlise individual estimou-se o coeficiente de variagdo experimental [CV (%)
= 100x(y/s2/7+e)] € a acuracia (Ac = \/1— 1/F), em que 7.. é a média geral e F é a
estatistica F da anélise de variancia.

Em seguida, realizou-se a analise de variancia conjunta para cada um dos caracteres
agrondmicos por meio de um modelo similar ao descrito na equagdo (1), porém com a
inclusdo do vetor de efeitos fixos da interagio clones por ambientes (ta © * V) associado a
matriz de incidéncia Xa ™ *), em que | representa o nimero de locais. Além disso, o vetor T
foi modificado para acomodar o efeito de blocos dentro de locais.

Apo6s a realizacdo das analises individuais e conjunta, foram obtidos os vetores de
médias ajustadas de clones (yc) por meio da combinacéo linear apresentada na equacéo (2),
sendo T' = (u, Tc, To)' Nas analises individuais ou T' = (u, Tc, To, Tv)" Na analise conjunta.

Ye=Lct (2)
em que: ye ©*b é o vetor de médias ajustadas de clones; L ©**9 ¢ uma matriz de coeficientes
de combinacges lineares para estimar as medias ajustadas de clones, sendo Nz 0 numero de

efeitos no vetor t.
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Visando comparar os clones testados com a cultivar Atlantic, determinou-se o desvio

padrdo associado ao contraste apresentado na equacéo (3).

e 3)
Var(Cii’)l/Z = Var(_-!ji. _ }—,i,.)l/z (4)
var(¥ie - ¥ire) = Var(¥ie) + Var(¥ive) — 2XCOV(¥ie,¥ie) (5)

em que: Ci € o contraste entre a média do clone i (¥i.) e da cultivar Atlantic (¥;s), var()
representa a operacao de variancia e cov() representa a operagédo de covariancia.

A estimagéo do desvio padrdo do contraste C;i requer a variancia do contraste Cj; (3),
cujos componentes podem ser facilmente obtidos por meio da expresséo (6).

var(Let) = L(XTVIX) LT (6)

V=R @)

em que: X N>V é 3 matriz de incidéncia associada aos efeitos fixos, em que X" = (1, Xc, Xp)"

para as analises individuais ou XT = (1, X¢, X, Xb)" para a analise conjunta; V ™ *N é a

matriz de (co)variancias associada ao vetor de informagdes fenotipicas (y); R ™ *N é a matriz
de (co)variancias residuais.

Por fim, realizou-se a comparacgéo dos clones elite com a cultivar Atlantic por meio do
teste de Dunnett a 5% de probabilidade do erro, baseando-se nas médias ajustadas da analise
conjunta (Broch e Ferreira, 2013). Todas as analises foram realizadas por meio do programa
R (R Core Team, 2022) com auxilio dos pacotes car (Fox e Weisberg, 2019), graphics e
nCDunnett (Broch e Ferreira, 2015), além do programa Echidna Mixed Models (Gilmour,
2021).

2.4.2. Caracteres oriundos das analises por imagem

Para cada unidade experimental (clones x tubérculos) foi obtido o valor médio das cinco
fatias para o canal b ou quatro chips para o canal L e, em seguida, as observac¢es foram
submetidas a andlise individual admitindo-se um delineamento inteiramente ao acaso. Neste
contexto, adotou-se um modelo similar ao descrito na equacao (1), porém ignorou-se o efeito
de blocos. Além disso, também foram estimados o CV e a Ac para cada andlise individual
como descrito na se¢ao “2.4.1”.

A analise conjunta foi realizada apenas para o canal b, pois apenas a avaliagdo da
coloracéo de polpa foi realizada em duas safras. O modelo de andlise foi similar ao descrito na

secdo “2.4.1.”, porém com a exclusdo do efeito de blocos. As estimativas de média dos



36

tratamentos e a varidncia média do contraste da testemunha (cultivar Atlantic) em relacdo aos
demais tratamentos foram obtidas por meio das equacdes (2) e (5) sempre ignorando o efeito
de blocos. Todas as analises foram realizadas com auxilio dos programas citados na secao
anterior (“2.4.1.”).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Experimentos de campo

O efeito de clone foi significativo para todos os caracteres (P <0,01) em ambos 0s
locais, evidenciando a existéncia de pelo menos um contraste entre médias de clone (Tabela
1). Conjuntamente, os efeitos de clone e residuo explicaram mais de 97% da soma de
quadrados total nos dois locais para todos os caracteres.

Considerando os caracteres PTT e PMST, a contribuicao relativa do efeito de clone foi
superior a 70% em Bambui e inferior a 50% em Lavras (Tabela 1). Estes resultados
corroboram com as elevadas estimativas de acuréacia (>0,90) e os menores coeficientes de
variacdo experimental registrados em Bambui para PTT e PMST. Apesar da menor precisao
experimental registrada em Lavras, a acuracia associada aos caracteres citados anteriormente
foi superior a 0,75. Segundo Resende e Duarte (2007), a acuracia pode ser considerada alta,
quando assume um valor >0,70 e <0,90, ou muito alta, quando assume valor >0,90. Vale
destacar que, segundo a classificacdo apresentada anteriormente, o carater TMST apresentou

acuracia alta nos dois locais [Bambui (0,84) e Lavras (0,89)].

Tabela 1. Contribuicdo relativa (%) dos efeitos de bloco, clone e residuo nas andlises individuais
(Lavras e Bambui) de variancia, bem como a média, o coeficiente de variacéo (CV, %) e acuracia para
produtividade total de tubérculos (PTT, t ha?), produtividade de massa seca de tubérculos (PMST, t
ha?) e teor de massa seca de tubérculos (TMST, %) na safra de inverno de 2022,

Locais Caracteres Bloco Clone Residuo Média CV (%) Acurécia
PTT 2,68™ 47977 49,35 33,98 28,57 0,78

Lavras PMST 2,00 47,13 50,87 7,41 31,23 0,76
TMST 0,33 65457 34,21 21,75 6,05 0,89
PTT 0,46™ 75177 24,36 45,25 23,27 0,93

Bambui PMST 0,30™  74,59™ 2511 10,66 24,97 0,93
TMST 0,72 5825 41,03 23,38 6,68 0,84

**: p-valor <0,01; ™: p-valor >0,01. Fonte: Do autor (2023).
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O efeito da interacdo clones por locais foi significativo apenas para os caracteres PTT e
PMST, entretanto a contribuigéo relativa desses efeitos foi inferior a 15,20%. N&o obstante, o
efeito de clone foi significativo para todos os caracteres e sua contribuicdo relativa foi
superior a 50% para PTT e PMST e igual a 40,67% para TMST, indicando contribuicdo
predominante do efeito de clones para a variagdo total (Tabela 2). Alguns trabalhos também
tém reportado contribuicdo de menor magnitude da interacdo genotipos por ambientes (GxA)
para a variacao total associada a produtividade de tubérculos na cultura da batata, porém, com
maior relevancia do componente genotipos por locais (GxL) (Wang et al., 2016; Flis et al.,
2014). Ja para o carater TMST, estreitamente relacionado com a gravidade especifica, a
interacdo GxL tem sido menos relevante (Flis et al., 2014; Wang et al., 2016; Wang et al.,
2017; Scavo et al., 2022). Vale destacar que, para ambos 0s caracteres, a contribuicdo da
interacdo GXA tem sido mais expressiva quando se contabiliza interacdo gendtipos por safras
em virtude da avaliacdo dos gendtipos em diferentes safras (Fernandes Filho et al., 2021;
Andrade et al., 2021a; Patifio-Torres et al., 2021; Scavo et al., 2022). Isto porque, sob
condicdes tropicais, como no Brasil, o cultivo da batata pode ser realizado em diferentes
safras ao longo do ano e esta sujeito ao estresse por calor, fotoperiodo curto e maior pressao
de pragas e doencas (Lambert et al., 2006; Katsaruware-Chapoto et al., 2017; Patifio-Torres et
al., 2021).

Tabela 2. Contribuicdo relativa (%) dos efeitos de bloco dentro de local, clone, local, interagéo
clones por locais e residuo na andlise conjunta de variancia, bem como a média para produtividade
total de tubérculos (PTT, t ha), produtividade de massa seca de tubérculos (PMST, t ha) e teor de
massa seca de tubérculos (TMST, %) na safra de inverno de 2022.

Caracteres  Blocos/Locais Clone (C) Local(L) CxL Residuo  Meédia

PTT 1,11™ 50,75 1,84™ 15,20™ 31,07 39,62
PMST 0,75" 51,67 1,737 14,82 31,03 9,03
TMST 0,71" 40,67 0,05" 8,74" 49,82 22,56
"t p-valor <0,01; ™: p-valor >0,01. Fonte: Do autor (2023).

As médias registradas em Bambui foram superiores as registradas em Lavras para todos
os caracteres (P <0,01), exceto para TMST (Tabela 1 e 2). Contudo, observou-se forte
associacdo linear entre o desempenho dos clones nas duas localidades para todos os caracteres
(p >0,68), corroborando com a pequena contribuicdo relativa da interacdo clones por locais
para todos os caracteres (Tabela 2 e Figura 5). Segundo Van Eeuwijk et al. (2016), a

contribuicdo da interacdo de natureza complexa € inversamente proporcional a correlagédo
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entre ambientes, ou seja, quanto maior a magnitude da correlagdo menor a proporcdo da

interagdo complexa.

Figura 5. Dispersdo das meédias de clones registradas em Bambui e Lavras para os caracteres
produtividade total de tubérculos (PTT, t ha), produtividade de massa seca de tubérculos (PMST, t
hal) e teor de massa seca de tubérculos (TMST, %). Para cada um dos caracteres é apresentada a
correlacdo de Person entre os locais, barras representando o desvio padrdo do erro médio de
comparagéo da cultivar Atlantic com os demais clones para cada local e a distribuicdo dos alelos de
resisténcia aos virus PVX e PVY.
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Fonte: Do autor (2023).

Considerando os caracteres PTT e PMST, seis clones se destacaram em relacdo a média
da cultivar Atlantic em ambos os locais, superando a margem de erro (Figura 5). Vale

destacar que, em média, esses clones superaram, de maneira expressiva, a média dos locais
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para PTT (Bambui: 58% e Lavras: 39%) e PMST (Bambui: 62% e Lavras: 43%). Estes
resultados evidenciam o elevado potencial produtivo e rendimento industrial dos clones
mencionados, bem como alta adaptagdo aos locais testados. A habilidade de aproveitar
vantajosamente as variagcdes ambientais € indispensavel para o sucesso de uma nova cultivar
de batata, uma vez que a recomendacdo no Brasil pode ser realizada em nivel estadual,
regional ou nacional (MAPA, 2023).

Dentre os clones que se destacaram, cinco foram comuns para PTT e PMST (CCF01-
20, CCF02-19, CCF03-09, CCF22-10, CCF25-08), dos quais apenas o clone CCF22-10
apresentou o alelo de resisténcia ao PVY. Além disso, é oportuno mencionar o clone CCF23-
01, pois ele apresentou, simultaneamente, os alelos de resisténcia aos virus PVX e PVY,
embora tenha se destacado apenas em Bambui para ambos os caracteres (Figura 5). Em escala
global, o PVY é o virus de maior importancia para a cultura da batata e pode ocasionar perdas
de até 80% (Crosslin, 2013; Tsedaley et al., 2015; Kreuze et al., 2020; Petrov et al., 2023). J&
0 PVX apresenta menor potencial de dano (10% a 40%), porém em associa¢do com o PVY
também pode promover perdas de até 80% (Kreuze et al., 2020). Dada a importancia dessas
viroses, 0 PROBATATA/UFLA tem se dedicado a selecdo de clones resistentes as principais
viroses da cultura batata (Guedes et al., 2016; Carneiro et al., 2017; Fernandes Filho et al.,
2020; Andrade et al., 2021a).

Para o carater TMST diversos clones se assemelharam & cultivar Atlantic (desempenho
dentro da margem de erro), e apenas o clone CCF25-06 superou a mesma (Figura 5),
revelando seu potencial para uso em futuros cruzamentos visando o incremento de TMST,
uma vez que esse carater apresenta heranca predominantemente aditiva (Slater et al., 2014;
Amadeu et al., 2019; Arcaute et al., 2022). Contudo, esse resultado é positivo, pois a cultivar
Atlantic é reconhecida pelo seu elevado TMST (Webb et al., 1978; Rens et al., 2015; Andrade
et al., 2021b). Portanto, mesmo com TMST semelhante ao registrado para cultivar Atlantic,
clones com maior potencial produtivo apresentam maior rendimento industrial, o que explica
a coincidéncia superior a 80% entre os caracteres PTT e PMST.

Considerando a analise conjunta dos locais, cinco e quatro clones se destacaram em
relacdo a cultivar Atlantic (P <0,05) e, em média, superaram a referida cultivar em 44% e
50% para os caracteres PTT e PMST, respectivamente. Dentre os clones superiores, quatro
foram comuns para ambos os caracteres (CCF02-19, CCF03-09, CCF22-10 e CCF25-08)
(Figura 6). O elevado desempenho desses clones em relacdo a cultivar Atlantic se justifica
pelo maior nivel de adaptagdo as condigdes tropicais, uma vez que a tolerancia ao calor foi um

dos critérios de selecdo dos mesmos (Fernandes Filho et al., 2020). Esses resultados estdo
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diretamente relacionados com esforco empregado nos ultimos 30 anos pelo
PROBATATA/UFLA para selecdo de clones mais adaptados as condigdes tropicais,
sobretudo em funcdo da tolerdncia ao calor (Lambert et al., 2006; Benites et al., 2011;
Fernandes Filho et al., 2020; Patifio-Torres et al., 2021).

Para TMST a maioria dos clones apresentou desempenho similar & cultivar Atlantic e
apenas os clones CCF20-10 e CCF25-08 superaram a referida cultivar (P <0,05). Em média,
esses clones superaram em 7% a cultivar Atlantic e sdo importantes fontes de germoplasma

para incrementar o TMST em futuros ciclos seletivos.
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Figura 6. Desempenho relativo dos clones em relacdo a cultivar Atlantic com base nas médias da

analise conjunta para os caracteres produtividade total de tubérculos (PTT, t ha), produtividade de
massa seca (PMST, t hal) e teor de massa seca de tubérculos (TMST, %). O desempenho médio da
cultivar Atlantic foi 41,30 t hal, 9,62 t ha! e 23,20% para os caracteres PTT, PMST e TMST,

respectivamente.
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3.2. Fenotipagem por imagem da cor da polpa de tubérculos e escurecimento dos
chips

O efeito de clone foi significativo para todos os caracteres nos dois anos avaliados e
apresentou contribuicdo superior a 90% para CPT e igual a 84,21 e 77,89% para CFT e EC.
Além disso, o CV foi inferior a 2% e a acuracia superior a 0,95 para todos os caracteres. Esses
resultados demonstram a elevada precisdo experimental e capacidade de discriminacdo dos
clones proporcionada pela analise de imagens. Assim, a andlise de imagens se torna uma
alternativa atrativa a tradicional avaliacdo por escalas de notas, pois tem potencial para
superar as principais limitacfes da avaliacdo visual (avaliacdo laboriosa, subjetiva e, em
muitos casos, pouco precisa) (Caraza-Harter e Endelman, 2019; Miller et al., 2023).

Considerando a anélise conjunta para CPT, o efeito da interacdo clones por locais foi
ndo significativo, contudo, o efeito de clones foi significativo e apresentou contribuicdo
majoritaria para a soma de quadrados total (70,85%). Além disso, a correlacdo entre anos para
a CPT foi igual a 0,93 (Tabela 3 e Figura 7). Esses resultados indicam a existéncia alta
repetibilidade do carater ao longo dos anos, 0 que pode estar associado a sua maior
herdabilidade. Contudo, as informagfes sobre a heranca e a contribuicdo da interacdo GxA
para o carater CPT sdo escassas. Por outro lado, Caraza-Harter e Endelman (2019) reportaram
elevada herdabilidade e correlacdo genética entre anos para a cor da periderme, além de

sugerirem uma base quantitativa para a heranca desse carater.

Tabela 3. Contribuicéo relativa (%) dos efeitos clone e residuo nas analises individuais (2021 e 2022)
de variancia, bem como a média, o coeficiente de variagcdo (CV, %) e acuracia para a cor da polpa de
tubérculos (CPT), cor da fritura de tubérculos (CFT), escurecimento dos chips (EC). Contribuicéo
relativa (%) dos efeitos clone, local, interagdo clones por locais e residuo na anélise conjunta de
variancia para o carater CPT. Ambas as avaliagcGes foram realizadas na safra de inverno em Lavras.

Anos Carac. Clone (C) Local (L) CxL Residuo Média CV (%) Acurécia

2021 CPT 94,43™ 5,56 146,58 1,27 0,99
CPT 91,49™ 8,51 151,00 1,75 0,98
2022 CFT 84,21™ 15,78 156,03 1,48 0,97
EC 77,89™ 22,11 186,45 1,88 0,95
Conjunta  CPT 70,85™ 0,00™ 16,477 12,66 148,79
Carac.: Caracteres; ™: p-valor < 0.01; ": p-valor > 0.01. Fonte: Do autor (2023).

Dentre os clones que se destacaram para os caracteres PTT e PMST (CCF01-20,
CCF02-19, CCF03-09, CCF22-10, CCF25-08), quatro foram representados na Figura 7 e um
foi eliminado (CCF02-19) devido a deteccdo de mistura clonal. Para estes clones, a coloragéo

da polpa variou de creme (CCF01-20) até amarelo (CCF22-10). Vale destacar que a maioria
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dos clones avaliados apresentou coloracdo de polpa diferente da Atlantic (fora da margem de
erro) (Figura 7 e Figura 9).

O carater CFT apresentou moderada associacao linear com CPT (p = 0,51, Figura 8A),
indicando que alguns clones de polpa amarela podem originar chips de coloragdo mais
amarela/dourada. Este padrdo de fritura pode ser interessante, por exemplo, para a batata
palha, pois pode-se obter um produto de coloracdo amarela/dourada sem a necessidade de

utilizacdo de aditivos para a intensifica¢do da cor no processamento industrial da batata.

Para o carater EC, a cultivar Atlantic apresentou os chips mais claros. Contudo, 0s
clones CCF01-20, CCF03-09, CCF22-10 e CCF25-08 apresentam padrdo de qualidade de
fritura aceitavel (Figuras 8B e 9). Adicionalmente, a coloracdo da polpa parece ndao impactar
no escurecimento dos chips, uma vez que se observou baixa associacdo linear entre esses
caracteres (p = -0,03) (Figura 8B). Esses resultados reforcam a exceléncia em qualidade de
fritura da cultivar Atlantic, fato que fez com que esta cultivar se tornasse um padréo para o
processamento industrial na forma de chips (Webb et al., 1978; Andrade et al., 2021b).
Segundo Douches e Jastrzebski (1993), o carater qualidade de fritura apresenta heranca
complexa e, portanto, a sele¢do de clones superiores € um grande desafio para 0s programas
de melhoramento de batata. Isto porque, a qualidade de fritura ndo depende apenas do teor de
matéria seca do tubérculo, mas também da concentracdo de acucares redutores dos tubérculos

no momento da fritura (Douches e Jastrzebski, 1993; Pereira et al., 2015).
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Figura 7. Dispersdo das médias de cor de polpa de tubérculos (CPT) em Lavras nos anos de 2021 e
2022. Além disso, € apresentada a correlacdo de Person entre 0s anos, barras representando o desvio
padrdo do erro médio de comparacdo da cultivar Atlantic com os demais clones para cada ano e a
distribuicdo dos alelos de resisténcia aos virus PVX e PVY.
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Figura 8. Dispersdo das médias da cor de polpa de tubérculos (CPT) e cor de fritura de tubérculos
(CFT) da analise individual (A) e dispersdo das médias da analise conjunta da cor de polpa de
tubérculos (CPT) e das médias de escurecimento dos chips (EC) da analise individual (B). Além disso,
sdo apresentadas barras representando o desvio padrdo do erro médio de comparagdo da cultivar
Atlantic com os demais clones para cada carater e a distribuicdo dos alelos de resisténcia aos virus
PVXePVY.
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4. CONCLUSAO

Quatro clones se destacam em relacdo a cultivar Atlantic (CCF02-19, CCF03-09,
CCF22-10 e CCF25-08) para o carater PMST e, em media, sdo 50% superiores. Nenhum dos
clones é superior ou similar a cultivar Atlantic quanto ao carater EC, entretanto, os clones
CCF03-09, CCF22-10 e CCF25-08 apresentam nivel aceitavel de escurecimento dos chips.
Assim, esses clones tém potencial para compor ensaios de valor de cultivo e uso, visando a
identificacdo de uma nova cultivar de batata, com elevado rendimento industrial e aptiddo
para o processamento industrial na forma de chips, para o estado de Minas Gerais.

A anélise de imagens proporciona elevada acurécia na avaliagdo dos caracteres CPT e
EC (Ac >0,95).

O escurecimento dos chips nédo ¢ afetado pela cor da polpa.
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