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RESUMO

SOUZA.J. C.de. Capacidade de combinagio e selegiio de clonal em um dialelo de
batata (Solanum tuberosum L.). Lavras: UFLA, 1999. 83p. (Tese - Doutorado em
Agronomia, Genética e Melhoramento de Plantas)’

Trés cultivares nacionais de batata, com boa adaptacio e resisténcia a doengas,
foram cruzadas com trés cultivares introduzidas, de boas caracteristicas culindrias e
producdo, em esquema dialélico completo. Os ensaios foram instalados em Maria da Fé
- MG e Lavras - MG, no delineamento de blocos casualizados e blocos aumentados,
respectivamente. O ensaio de Maria da Fé constou de 14 tratamentos, sendo trés
cultivares autofecundadas, 11 populagdes hibridas e duas testemunhas Achat e Monalisa.
No ensaio de Lavras. foram avaliados 249 clones mais as testemunhas Achat e
Monalisa. Nesse ensaio, foram usadas duas metodologias de andlise dialélica: método
dos quadrados minimos (MQM) e melhor preditor linear ndo tendencioso (BLUP).
Foram utilizados tubérculos de terceira geragio clonal para o ensaio de Maria da Fé e de
quarta gera¢do para o ensaio de Lavras. As varidveis analisadas em ambos locais foram:
producdo total de tubérculos por planta (g), porcentagem de tubérculos graidos
(didmetro transversal >45mm), peso médio de tubérculos, densidade relativa de
tubérculos. Pelos resultados das anlises individuais. a capacidade geral de combinagiio
(CGC) foi a causa de variagio predominante entre familias para producio de tubérculos
por planta, porcentagem de tubérculos graidos e peso médio de tubérculos. A
capacidade especifica de combinagfo (CEC) foi a causa predominante entre as familias
para densidade relativa de tubérculos. As cultivares Baraka, Chiquita ¢ Monalisa se
destacaram pela estabilidade da CGC para caracteres de produgdo e as cultivares
Atlantic ¢ novamente Chiquita se destacaram pelas CGC para o cariter densidade
relativa de mbérculos.

* Orientador: César Augusto Brasil Pereira Pinto - UFLA



As hibridagSes mais promissoras em gerar clones superiores foram Baraka x Chiquita,
contribuindo com 22% dos clones selecionados. e Apui x Atlantic, contribuindo com
16%. O emprego do indice de selegdo possibilitou uma melhor distribuicdo percentual
dos ganhos para os caracteres sob selegio, mostrando o potencial de seu uso em
programas de melhoramento de batata. O BLUP forneceu estimativas das CGC
semelhantes as do MQM.
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ABSTRACT

SOUZA, J. C.de Combining hability and clonal selection of a potato dialel
(Solanum tuberosum L.). Lavras: UFLA, 1999. 83p. (Thesis - Doctor in Genetics and
Plant Breeding)'

Three national cultivars of potato, with a good adaptation and resistance to
diseases were crossed with three introduced cultivars, with good cooking characteristics
and yield, in a incomplete diallelic scheme. The trials were set up at Maria da Fé¢ - MG
and Lavras — MG, in the randomized block and increased block design, respectively. The
trial at Maria da Fé consisted of 14 treatments, three being self-fertilized cultivars,
eleven hybrid populations and two checks Achat and Monolisa. In the trial of Lavras
were evaluated 249 clones more the checks Achat and Monolisa. In that trial were used
two methodologies of diallelic analysis : least squares method (LSM) and best unbiased
linear predictor (BLUP). Two tubers of third clonal generation were utilized for Maria
da Fé trial and of four generations for Lavras trial. The variables analyzed in both sites
were total tuber vield per plant (g), percentage of large tubers (transversal diameter>
45mm), average weight of tubers, relative tuber density . From the results of the
individual analyses, the general combining capacity of tubers per plant (GCC) was the
predominant cause of variation among families for tuber vield per plant, percentage of
large tubers and average weight of tubers. The specific combining capacity (SCC) was
the predominant cause among the families for relative density of tubers. The cultivars
Baraka, Chiquita and Monalisa stood out for the stability of the GCC for vield characters
and the cultivars Atlantic and again Chiquita stood out for the GCC for the relative tuber
density character. The most promising hibridizations in generating superior clones were
Baraka x Chiquita, contributing 22% of the clones selected and Apui x Atlantic,
contributing 16%. Use of the selection index enabled an improved percent distribution of
the gains for the characters under selection, showing the potential of its use in potato
breeding programs. BLUP furnished estimates of the GCCs similar to those of the LSM.

' Advisor: César Augusto Brasil Pereira Pinto - UFLA
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1. INTRODUCAO

A Dbataticultura brasileira estid assentada basicamente no uso de
cultivares importadas. Esses materiais importados nem sempre expressam o seu
potencial produtivo sob condigdes brasileiras, seja por problemas
edafoclimiticos, seja por problemas fitossanitarios e outros. Toma-se, assim, '
evidente a necessidade de trabalhos de melhoramento para a obtengio de novas
cultivares adaptadas as condigdes brasileiras.

Os programas de melhoramento de batata normalmente se iniciam a
partir do cruzamento de duas cultivares ou clones heterozigotos. Como a
liberagdo da variabilidade ocorre uma tunica vez, é necessario que a populagio
segregante seja bastante numerosa a fim de aumentar a probabilidade de obter
clones superiores (Maris, 1988). Contudo, a obtengio de grandes quantidades de
sementes hibridas é trabalhosa e dificultada pela elevada queda de botdes florais
e baixo pegamento de frutos. Apesar desses entraves, as sementes hibridas
produzidas apreséntam grande potencial para a selegdo de clones melhorados,
pela possibilidade de se combinar parentais com caracteristicas complementares
e obter clones com maior heterozigose (Momenté, 1994).

Todavia, diante do grande mimero de materiais disponiveis, a escolha
dos pais para um programa de melhoramento ¢ frequentemente um problema
para os melhoristas (Ramalho, 1989). O cruzamento dialélico é uma técnica que
auxilia na escolha de genitores com base nos valores genéticos de cada material
e principalmente na capacidade de se combinarem em populagdes hibridas
promissoras para a selegdo, redundando em uma maior eficiéncia do programa
de melhoramento (Vencovsky e Barriga, 1992). Mas para usar essa técnica,
ainda assim € necessario escolher os individuos que serdo cruzados entre si.

Normalmente, os melhoristas de batata procuram cruzar individuos nio



aparentados que se complementem bem para as caracteristicas de interesse
agrondmico.

Os objetivos desse trabalho foram: i) avaliar familias provenientes de
um cruzamento dialélico envolvendo parentais com caracteristicas agronémicas
desejaveis; ii) selecionar os methores clones dessas familias, dando continuidade
ao programa de melhoramento de batata da Universidade Federal de Lavras; iii)
comparar os resultados do dialelo considerando duas formas de analise: uma
pelo método dos quadrados minimos, considerando modelo fixo, e outra pelo
método do melhor preditor linear ndo tendencioso (BLUP), considerando

modelo aleatdrio.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A batata no Brasil

A batata ¢ uma das principais hortalicas em importincia econémica no
Brasil, respondendo por cerca de 30% da area destinada ao cultivo e
producdo de hortalicas (Anuario ... 1999). As estatisticas mostram que na
década de 70 foi cultivada uma érea de 197 mil hectares, com produtividade de 9
t/ha, e na década de 80 caiu para 167 mil hectares, com produtividade de 12 t/ha.
Esses dados evidenciam que a contribuigdo da produtividade para o aumento da
producdo nacional foi de 65% na década de 70 e 75% na década de 80, sendo o
aumento médio das duas décadas de 70% (Camargo Filho et al. 1993). Nos
ultimos anos, a produtividade média foi de 14 tha (Anuario ... 1999), o que é
muito inferior se comparada as produtividades de paises como Estados Unidos,
Reino Unido e Paises Baixos. Isso se deve ndo apenas ao nivel tecnologico
empregado na bataticultura nacional, mas em fungio de diversas razdes, sendo a
principal o clima. Numa menor porcentagem, ha exploragio conduzida em nivel
empresarial com grandes areas cultivadas e elevadas produtividades, entretanto a
maior parte da batata produzida no pais é oriunda de pequenos cultivos,
caracterizados pela baixa utilizagio de insumos agricolas, dependéncia das
condicdes climiticas e, geralmente, de batata semente de baixa qualidade,
obtendo, assim, baixas produtividades.

Os principais estados produtores sdo: Minas Gerais com 37,3%, Parana
com 23,5%, Sdo Paulo com 15,7% e Rio Grande do Sul com 15,8% da produgio
nacional (Anuario ... 1999). A produgio de batata no Brasil é feita em sucessdo
de safras, permitindo o abastecimento do mercado durante todo o ano. A maior
safta tem ocorrido nos meses de dezembro a margo com a chamada “safra das

aguas”, representando cerca de 51% do total produzido. Em seguida, tem-se a

(73]



“safra da seca”, que ocorre nos meses de abril a julho com 26% da produgiio e a
“safra de invemno”, de agosto a outubro com 23% da produgdo nacional
(Resende, Mascarenhas e Paiva, 1999).

O cultivo de batata no pais, embora bastante expressivo, enfrenta uma
série de dificuldades. Dentre elas, a frequente utilizagio de cultivares importadas
Pouco adaptadas aos sistemas de produgio nacional, ocupando cerca de 70% da
area cultivada (Buso, 1990). Essas cultivares, por sua vez, quando utilizadas no
Brasil, mostram-se extremamente sensiveis a um ou varios patogenos entre eles
fungos, bactérias ou virus, e também aos danos causados por nematdides e
insetos, necessitando, desta forma, de intenso controle fitossanitario, o que onera
significativamente o custo final de produgdo. Contudo, isso ¢ de se esperar uma
vez que esses materiais foram desenvolvidos para produzirem em condig¢des de
climas temperados. Além do mais, a maciga utilizagdo de cultivares importadas
pode redundar em pagamentos de "royalties". Portanto, a falta de cultivares
nacionais capazes de competir com as importadas pode se constituir numa
situag¢do grave.

Apesar desse contexto, ainda ndo sio muitos os programas de
melhoramento genético visando a obtenglio de novas cultivares de batata com
resisténcia a doencas e pragas e adaptadas as condigSes edafoclimaticas
brasileiras. Até recentemente, os programas brasileiros liberaram muitas
cultivares, porém poucas tém sido utilizadas pelos produtores. Como ji
comentado, as cultivares de origem estrangeira ainda sio as mais plantadas,
principalmente pela excelente qualidade comercial do tubérculo, associada 3
facilidade de aquisi¢do de batata semente.



2.2, Consideragies gerais sobre 0 melhoramento genético de batata

Uma cultivar de batata € representada por um conjunto de individuos
geneticamente idénticos que se originam da propagaciio assexual de uma planta
altamente heterozigota (Mackay, 1987). Assim, a batata cultivada
autotetraploide (2n=4x=48 cromossomos), quando se reproduz sexuadamente,
gera uma progénie que segrega amplamente para varias caracteristicas
(Golmirzaie, Ortiz e Serquén, 1990).

Os programas de melhoramento de batata normalmente se iniciam do
cruzamento de duas cultivares ou clones heterozigotos. Como a liberacio de
variabilidade ocorre uma tnica vez, é necessario que a populagio segregante
seja bastante numerosa a fim de aumentar a probabilidade de obter clones
superiores (Maris 1988). Em paises de clima temperado, tem sido estimado que,
para o lancamento de uma cultivar é necessario a avaliagdo de 100 a 200 mil
novos clones (Mackay, 1987).

Para melhor esclarecimento de como ocorre o processo de selecdo
clonal, é conveniente apresentar alguns termos que tém sido empregados no
melhoramento genético da batata. As plantulas oriundas de sementes botanicas
produzem tubérculos denominados de geragio S de “seedling” ou geracdo
plantula. Cada plantula representa um clone, ou seja, uma cultivar em potencial.
Os tubérculos dessas plantulas sfio plantados em parcelas individualizadas que
posteriormente produzem tubérculos denominados de primeira geragio clonal
(C-1) e assim sucessivamente (C-2, C-3, C-4, ...).

Para caracteres influenciados pelo ambiente, diversos trabalhos tém
mostrado a baixa eficiéncia da selegdo na geragdio S e nas primeiras gera¢Ses
clonais (Brown, et al. 1984; Pinto, Valverde e Rossi, 1994). Alguns autores
(Maris, 1988; Schaalje, Lynch e Kozub, 1987) sugerem que nas etapas iniciais

proceda-se apenas uma sele¢do negativa contra caracteres indesejaveis de alta



herdabilidade, isto ¢, eliminando somente os gendtipos indesejaveis. Desse
medo, fica claro a necessidade de avangcar até a 2° ou 3° geragdo clonal para se
realizar com eficiéncia a selegio de clones superiores para caracteres mais
influenciados pelo ambiente.

Mesmo nessas geragSes, ¢ pequena a disponibilidade de tubérculos-
sementes para compor tamanhos ideais de parcelas e nimeros de repeticées,
além da necessidade de avaliagio de um nimero muito elevado de clones, Nesse
aspecto, tem sido proposto, para batata, 0 emprego do delineamento de blocos
aumentados (Bearzoti, 1994) com parcelas de cinco plantas por clone (Bearzoti e
Pinto, 1995), visando tomar o processo seletivo mais eficiente nessas etapas.
Sem ditvidas, esse delineamento confere grande flexibilidade de planejamento e
condugéo de ensaios. Entretanto, ao contrario do que ocorre para outros tipos de
delineamentos em blocos incompletos, como os latices, ainda ndo foi possivel
recuperar a informagdo interblocos na analise original sugerida por Federer
(1956), a menos que se tome os efeitos de blocos como aleatérios. Visando
solucionar parte desse problema, Ferreira, citado por Barbosa (1996), derivou a

expressdo para estimar o erro efetivo apés a analise intrablocos.

2.3. Selecdo clonal para o Brasil

Os programas nacionais de melhoramento de batata tdm como objetivo
solucionar problemas agronémicos e comerciais visando principalmente a
obtengdo de clones produtivos e resistentes a doengas virdticas, fiingicas e
bacterianas (Buso et al., 1990; Brune, Melo e Lima, 1994), ao passo que em
paises de clima temperado, além dessas caracteristicas, aquelas associadas ao
processamento recebem muita énfase, visto a importincia das mesmas para o

sucesso comercial de uma cultivar (De Jong e Bums, 1993).



A industrializacio de batata no Brasil ¢ uma atividade bastante recente,
ainda emergente, mas que tem evoluido consideravelmente nos titimos anos
(Popp, 1994). Da produgdo nacional de batata, 98% tém sido comercializada “in
natura”, sendo consumida na forma de fritas através de fatias finas (chips) ou
palitos (french fries). Clones com boa qualidade de fritura devem possuir alto
teor de matéria seca (acima de 19,5%) e baixo teor de agticares redutores (abaixo
de 0,10%) levando, respectivamente, 2 menor absorgio de o6leo durante o
processo de fiitura e coloragdo amarelo claro (Gould, 1988).

Além de niveis elevados de matéria seca dos tubérculos, outros fatores
s30 também importantes e determinantes para o sucesso de uma cultivar para
consumo “in natura” no Brasil: a) cor da polpa amarela nio muito intensa; b)
pelicula amarela, lisa e brilhante, exceto para o estado do Rio Grande do Sul
onde predomina o cultivo da 'Baronesa’, que possui pelicula rosada; ¢) tamanho
de tubérculos superior a 33mm de didmetro tranversal; d) elevado percentual de
tubérculos comercidveis; e) formato alongado cheio; f) olhos (gemas) dos
tubérculos rasos e g) resisténcia a viroses.

Por ser o Brasil um pais tropical, o desenvolvimento de cultivares
resistentes ao calor € de fundamental importincia para a bataticultura nacional,
tanto para a expansio da area cultivada quanto para o aumento da produtividade.

Os trabalhos com melhoramento genético da batata nas condigdes
brasileiras tém sido insuficientes para a produ¢io de novas cultivares mais
adaptadas, produtivas (Pinto et al., 1994) e com boas qualidades culinarias. Em
ampla revisdo da situagdo do melhoramento da batata no Brasil, Momenté
(1994) concluiu que desde a realizagio dos primeiros trabalhos com
melhoramento até os dias atuais, o numero de cruzamentos realizados e de
clones avaliados foram relativamente pequenos, e como consequéncia o niimero
de cultivares nacionais colocados & disposi¢io dos produtores foi bastante
limitado.



Em vista dessa situacdo, verifica-se ainda que a existéncia de uma
grande diversidade de ambientes ou regiGes produtoras de batata no pais leva a
necessidade de maior nimero de instituigdes envolvidas em programas de
melhoramento. Nesse contexto, é importante ressaltar que o sucesso da tais
programas ¢ diretamente proporcional a capacidade de avaliagio experimental
de um maior niimero de genétipos diferentes.

Outra informagio relevante na literatura que diz respeito ao
melhoramento da batata é que a maioria das cultivares langadas entre 1970 e
1985 na Europa foram provenientes do cruzamento entre um clone melhorado e
uma cultivar (Dellaert e Swiezynski, 1989). Esses resultados sugerem que
mesmo aqueles clones gerados nos programas nacionais e que n3o apresentamn
caracteres desejaveis para serem lancados como novas cultivares poderiam ser
empregados como parentais em futuros cruzamentos, uma vez que possuem
elevado potencial produtivo (Pinto et al., 1994),

2.4. Efeitos de temperatura e dgua na produgio e qualidade da batata

A temperatura, a disponibilidade de agua e o uso de fertilizantes
quimicos sdo os principais fatores relacionados com o crescimento e
desenvolvimento das plantas, afetando, além da produgdo, a aparéncia e
qualidade dos tubérculos. De modo geral, altas temperaturas estimulam o
desenvolvimento das plantas, acarretando redugdio na produgdo de tubérculos,
namero de tubérculos por planta e conteiido de matéria seca (Prange et al.,
1990). A flutuagdo nas temperaturas diurna e noturna propiciam melhores
- produgdes que temperaturas constantes principalmente quando as temperaturas

notumas sio bem mais baixas que as diurnas (Ewing, 1981).



O estresse hidrico também reduz a produgdo devido a reducdio da area
foliar e/ou a reducdo da taxa de fotossintese por unidade de area foliar (Van
Loon, 1981). A disponibilidade ou escassez de agua afeta a cultura em maior ou
menor escala, dependendo do estidio de desenvolvimento em que ela se
encontra. Assim, a redugdo na produgdo causada por escassez de agua durante o
periodo de tuberizacdo é bem maior que aquela causada em outros estidios de
desenvolvimento (Bezerra, 1995).

A interacdo entre esses dois fatores ambientais ¢ de extrema importancia
com relagdo 3 aparéncia e qualidade dos tubérculos. Ambos os fatores sdo
responsaveis pelas principais desordens fisiolégicas que afetam a cultura, como,
coragdo oco, mancha chocolate, crescimento secundario ou embonecamento e
rachadura dos tubérculos (Rex e Mazza, 1989).

Em adigdo aos fatores climaticos, deve-se ressaltar também o efeito das
viroses na cultura da batata. A qualidade sanitiria da batata-semente é essencial
para o rendimento da cultura, pois, sendo uma planta de propagagdo vegetativa,
toma-se um verdadeiro acumulador e disseminador de moléstias bacterianas,
fingicas e principalmente virdticas através de seus tubérculos (Buso et al.,
1990). Essas doencas causam o fendmeno designado degenerescéncia. Nesse
aspecto, € importante tragar um paralelo com os programas de melhoramento,
visto que o acimulo continuo de doencas pode mascarar o potencial genotipico
de um clone, como também descaracterizar a superioridade de determinado
clone em relagdo a outro simplesmente pelo fato de poderem ser avaliados
empregando-se, ora para um, ora para outro, tubérculos de diferentes geracSes

clonais.



2.5, Cruzamentos dialélicos

A escolha da populagio para inicio de um programa de melhoramento é
uma etapa crucial para os melhoristas. O sucesso de um programa depende de se
escolher populagdes potencialmente capazes de gerarem genétipos superiores.
Dentre os métodos propostos, destaca-se o de cruzamentos dialélicos.

Entende-se por cruzamentos dialélicos o intercruzamento de p materiais,
dois a dois, produzindo p* combinagGes possiveis, correspondentes aos: a) p
genitores; b) um grupo de % p(p-1) hibridos simples e ¥ p (p-1) reciprocos dos
hibridos simples. Por sua vez, essas combinagdes podem ser reunidas em uma
tabela p x p, designada de tabela dialélica (Bulmer, 1980).

A obtencio da tabela dialélica completa ndo é o unico esquema de
cruzamento utilizado. Variagdes desse esquema foram introduzidas como a
utilizagdo dos cruzamentos e seus reciprocos excluindo os genitores; o emprego
de genitores e seus cruzamentos excluindo-se os reciprocos; e também a
utilizagio apenas dos cruzamentos excluindo-se os genitores e os reciprocos.

Outro esquema de cruzamento, conhecido como dialelo parcial,
corresponde ao intercruzamento de dois grupos com I e J genitores (Miranda
Filho e Geraldi, 1984). Experimentalmente, sio avaliados, além das IxJ
combinagdes hibridas, também os dois grupos de genitores. Dessa forma,
permite-se utilizar um maior nimero de genitores e, em consequéncia, ha uma
sensivel melhoria na eficiéncia desse método para se fazer estimativas, pois
pode-se comparar um maior nimero de cruzamentos com menor numero de
materiais no campo. Além disso, serda necessario um menor numero de
cruzamentos em comparagdo com o dialelo completo, bem como a possibilidade
do methorista escolher os cruzamentos de maior interesse (Ramalho, 1989).

O emprego de cruzamentos dialélicos teve sua origem depois que
Sprague ¢ Tatum (1942) estabeleceram os conceitos de capacidade geral (CGC)
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e capacidade especifica de combinacdo (CEC). Yates (1947) foi o primeiro a
apresentar um esquema para analise de varidncia de tabelas dialélicas, surgindo
posteriormente varias metodologias (Jinks e Hayman, 1953; Griffing, 1956a ,
1956b; Gardner, 1965; Gardner e Eberhart, 1966; Geraldi ¢ Miranda Filho,
1988, Ferreira, Rezende e Ramalho, 1993).

Para a anilise dos dados experimentais, © emprego desses métodos
normalmente se baseia nas médias de repetigSes. Antes, porém, de se realizar a
" anglise empregando um modelo dialélico, os dados experimentais sdo
submetidos a uma analise de varidncia. Assim, o erro experimental corresponde
a0 quadrado médio do erro da andlise de varidncia dividido pelo nimero de
observagdes utilizado para obter as médias das tabelas dialélicas (Ramatho,
Santos e Zimmermann, 1993).

Frente as diversas metodologias disponiveis para analise dialélica, os
modelos propostos por Griffing (1956a e 1956b) tém sido amplamente
empregados para avaliar basicamente as capacidades geral e especifica de
combinagdo. O autor comsidera quatro diferentes métodos experimentais de
analise dialélica além de duas suposicSes alternativas com relagdo 2 amostragem
do material experimental utilizado:

a) Meétodo 1 - sdo avaliadas as p?> combinagdes da tabela dialélica e inclui
Os genitores, 0s Cruzamentos entre esses genitores € seus reciprocos;

b) Método 2 — sdo avaliadas as p(p+1)/2 combinages da tabela dialélica
correspondentes aos genitores e seus cruzamentos, excluindo-se os cruzamentos
reciprocos;

c) Método 3 - sdo avaliadas as p(p-1) combinagdes da tabela dialélica, que
correspondem aos cruzamentos e os reciprocos, excluindo os genitores;

d) Método 4 - sdo avaliadas as p(p-1)/2 combinagdes da tabela dialélica
correspondentes aos cruzamentos dos p genitores.
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Segundo Ramalho (1989), a inclusio dos cruzamentos reciprocos é feita
com intuito de determinar se as causas de variagio sdo devidas a genes
extracromossdmicos. Assim, quando se avalia um cruzamento e também seu
reciproco, as diferengas genéticas observadas sio atribuidas as constituigGes
genéticas do citoplasma do parental feminino de cada cruzamento.

No que se refere & amostragem, Griffing (1956b) considera também que
o efeito de genétipos pode ser fixo ou aleatério. Quando fixo, os clones ou
cultivares genitores sdo deliberadamente escolhidos e ndo podem ser
considerados como uma amostra ao acaso da populagdo. O material
experimental constitui a totalidade da populago a respeito da qual podem ser
feitas conclusdes validas. No modelo aleatério, os clones ou cultivares genitores
sdo considerados como uma amostra da populagio, e as conclusdes nio sio
feitas sobre os genitores, mas sim sobre parimetros da populagdo. O maior
interesse é estimar os componentes genéticos e ambientais da varidncia da
populagdo, e para tanto deve-se supor que os efeitos do modelo (exceto a meédia)
tém distribuicdo normal e sdo independentes com média zero e varidncia
comum. Griffing (1956b) considera ainda a existéncia dos modelos mistos em
relagdo aos efeitos de gendtipos e blocos. A suposi¢io de que os efeitos de
cultivares sdo aleatérios e os de blocos sio constantes conduz ao modelo misto
A. O modelo misto B é configurado pela suposi¢io de que os efeitos de
cultivares s3o fixos e os de blocos sio aleatérios.

Os aspectos tedricos e aplicados relativos a cruzamentos dialélicos tém
sido discutidos por Vencovsky (1970). O autor associou varias metodologias aos
tipos de materiais experimentais utilizados. Dessa forma, os trabalhos de
Griffing (1956a e 1956 b) e Kempthome ¢ Cumow (1961) preocupam-se
principalmente com anélises de linhagens autofecundadas ou plantas que se
autofecundam, sem dispensar maior atengio a cruzamentos envolvendo

populagdes e cultivares. Os métodos de analise desenvolvidos por Gardner
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(1965) e Gardner e Eberhart (1966) preencheram esta lacuna, devido a0 aumento
da importincia dos cruzamentos intervarietais em milho. O modelo permite
decompor o efeito da heterose em heterose média, heterose de genitores e
heterose especifica. Segundo Vencovsky (1970), os métodos de Griffing (1956b)
podem ser aplicados a cruzamentos dialélicos envolvendo populagdes, ainda que
os métodos propostos por Gardner e Eberhart (1966) sejam superiores aos
demais quando se intercruzam variedades de polinizagio livre.

Posteriormente, a metodologia de Gardner e Eberhart (1966) foi
adaptada a situagdes onde dois grupos distintos de genitores sio intercruzados
(Miranda Filho e Geraldi, 1984) e avaliados em varios ambientes (Oliveira et al.
1987). Baseados nos conceitos de Sprague e Tatum (1942) e no método Il e IV
de Griffing (1956b), Geraldi e Miranda Filho (1988) desenvolveram dois outros
modelos para anilise dialélica parcial incluindo os pais. Mais recentemente,
metodologias para anilise dialélica repetida em varios ambientes foram
ampliadas por Morais et al. (1991) e Ferreira, Rezende e Ramalho (1993),
considerando, respectivamente, a analise dialélica completa de Gardner e
Eberhart (1966) e o método IV de Griffing (1956b).

Conforme sugeriram Sprague e Tatum (1942), a capacidade
combinaténa pode ser definida como o desempenho de uma cultivar ou clone
em combinacdo com outros cultivares ou clones. A CGC refere-se ao
desempenho médio de uma cultivar ou clone em combinagio hibrida e a CEC é
usada para designar aqueles casos em que certas combina¢des hibridas sdo
melhores ou piores do que o esperado com base no desempenho médio das
cultivares ou clones envolvidos.

A capacidade combinatéria ¢ diferenciada considerando o modo de agdo
génica envolvida (Sprague e Tatum, 1942 e Griffing, 1956b). Assim, a CGC esta
associada a genes de efeitos principalmente aditivos, além da parte dos efeitos
dominantes e epistaticos. Portanto, quando o efeito dos locos é apenas aditivo, a



varidncia genética total é a soma das variancias genotipicas separadas para cada
loco. Por outro lado, a CEC depende basicamente de genes com efeitos
dominantes e varios tipos de interagdes. Em batata, a interpretagiio do tipo de
acdo génica predominante é a mesma, apesar de ser autotetraploide e englobar
outros efeitos, tais como trialélico, quadrialélico e outras interag3es epistaticas.
Segundo Kempthome (1957), citado por Tai (1976), ha predominincia da agio
génica aditiva se a taxa de varidncia entre CGC/CEC for relativamente alta,
enquanto uma taxa baixa indica a importincia das interagdes génicas. De modo
semelhante, Maris (1989) sugere empregar uma relagio entre as variancias,
devido & capacidade geral (G’coc) e especifica (G2cee ) da seguinte forma:
Gcoc (62 coc+8%czc ). Se essa relagdo for maior do que 0.5, indica que
6coc é mais importante do que a 6%cec na heranga do carater considerado, se

a taxa é menor do que 0.5,2 G cec prevalece.

Segundo Vencovsky (1970), uma baixa estimativa dos efeitos da CGC
(81), positiva ou negativa, indica que o valor da CGC da cultivar parental ndo
difere muito da média geral da populagdo dialélica. Quando os valores estimados
de g; sdo altos, positivos ou negativos, h indicio de que o parental em questio é
muito superior ou inferior aos demais genitores do dialelo com relagdo ao
desempenho médio dos cruzamentos. Ademais, esses valores sdo uma indicagio
de que os genes tém efeitos predominantemente aditivos. Assim, complementa o
autor, para o aproveitamento em programas de melhoramento, sio mais
indicados, para constituirem as novas populagdes, os genitores com as mais alas
CGC, favorecendo a selegdo de gendtipos superiores. Por outro lado, o efeito da
CEC (sy) ¢ interpretado como sendo o desvio de um hibrido em relagdo ao que
seria esperado com base na CGC de seus genitores. Baixos valores absolutos de
sy indicam que a performance de um cruzamento foi semelhante ao que era

esperado baseado na CGC dos genitores, ao passo que altos valores absolutos de
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s; demonstram que o comportamento de um cruzamento particular €
relativamente melhor ou pior do que era esperado com base na CGC dos
genitores. As estimativas de s; expressam a importincia dos genes que exibem
efeitos de dominancia ou epistasia (Griffing, 1956b).

2.6. Modelo genético para autotetrapléides

Caracteres quantitativos sdo aqueles controlados por varios genes e/ou
muito influenciados pelo ambiente. Devido & presenga de um ou ambos os
fatores, esses caracteres normalmente apresentam variagio continua. Para o
melhorista, é fundamental conhecer quanto da variagio existente é devida a
causas genéticas e de ambiente, pois isso permitira prever o resultado da selegdio
e também optar com maior seguran¢a pelo método de melhoramento mais
adequado (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993). Nesse contexto, verifica-se a
importancia da metodologia de covarincia entre parentes (Souza Junior, 1989),
a qual permite conhecer a estrutura genética das populagbes através de
estimativas dos componentes da varidncia genética, e estimar parimetros
relacionados com os processos seletivos de caracteristicas poligénicas, tais como
produgiio de plantas e seus componentes.

Entre os diferentes métodos utilizados para estimar os componentes de
vanancia, destaca-se o de cruzamentos dialélicos. Esse método tem sido bastante
empregado para espécies autotetraploides (Maris, 1989; Neele, 1990; Pika e
Boiko, 1991; Tung, 1992) sem nenhum inconveniente, pois, de acordo com
Levings HII e Dudley (1963), as covaridncias entre parentes que expressam
quantidades diferentes dos componentes de varidncia genética sdo as mesmas,
independentemente do nivel de ploidia. Entretanto, algumas considera¢des



intrinsicas as populag3es autotetraploides tém sido feitas (Kempthome, 1955). O
autor particionou a varidncia genética conforme o seguinte modelo:

Go =G4+, + 87 + 8L+ 61y + Gy + 60 + 6% + Gl et

em que, G é a varidncia aditiva, G35, G2 e G2 sdo as varidncias devido aos
efeitos bialélicos, trialélicos e quadrialélicos, respectivamente, &2, , Gip, G,
Gar» Gpp, et sdo as varidncias devido as interagdes epistiticas. Os termos
bilélicos, trialélicos e quadrialélicos referem-se as interacSes entre dois, trés e
quatro alelos, respectivamente. As varidncias aditivas e bialélicas dos
autotetraploides sdo anilogas as varidncias aditivas e de dominincia dos
dipl6ides. Por outro lado, nio ha nenhuma correspondéncia nos diploides com
relagio aos efeitos trialélicos e quadrialélicos. Em relagdo a autotetraploidia, o
termo dominancia inclui os efeitos bialélicos, trialélicos e quadrialélicos,
portanto abrangendo todo os efeitos que surgem a partir das interagdes entre
alelos. Os coeficientes dos componentes de variancia genética, expressos em
func3o da covaridncia entre parentes e varincias devido & capacidade geral e
especifica de combinagdo, estio apresentados na Quadro 1. E importante
ressaltar que o modelo genético proposto supde pais nio endogamos, auséncia
de efeito matemo, equilibrio de ligagdo, auséncia de redugdo dupla (@=0) e pais
escolhidos aleatoriamente (Kempthome, 1955).

Outras informagGes a respeito do conteido do Quadro 1 podem ser
obtidas no artigo de Levings Il e Dudley (1963). E oportuno destacar as
diferengas entre os componentes de variancias estimados para espécies diploides
e autotetrapldides. Nota-se, pelo Quadro 1, que ndo é possivel isolar o
componente de varidncia aditiva para organismos autotetrapléides e, como
consequéncia, ndo é possivel estimar a herdabilidade no sentido restrito.
Entretanto, se a agdo génica em todos os locos for estritamente aditiva, entdio as

varidncias bialélicas, trialélicas e quadrialélicas poderdo ser desprezadas, e a
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covariancia entre parentes serd somente em funcio da varidncia aditiva, que sera

estimada por 4x 6'2100 conforme relatado por Thompson, Mendoza e Plaisted

(1983).

QUADRO 1. Cosficientes dos componentes de varidncia genética assumindo

heran¢a dissOmica e tetrassomica expressos em fungio da

covaridncia entre familias de meios irmfios (Covyg), irmios

germanos (Covig), pais e filhos (Cover) e varidncias devido a

capacidade geral de combinagio (G, ) e capacidade especifica

de combinagdo (6%, ), (Kempthome, 1955).

Niveis Coeficientes dos componentes
Covariancia e o "
de de variancia genética
variancia genética —
8 ploidia | 65 |65 |62 |62 |62, |62, oo
=2x | 1/4| 0 | _*| 1116 0 0
Covia= Gl **
2n=4x | 1/4 | 1/36 | © 0 |I/16| 1/144 | 1/1296
2=2x | 12|14 _ | _ {14 1/8 1/16
Covie
2n=4x | 1/2 | 2/9 {1/12|1/36 | 1/4 1/9 4/81
20=2x | 12| 0 | _ | |14 0 0
C&Vp]:
2n=4x |12 | 1/6 ] © 0 | 1/4] 1/12 1/36
20=2x | 0 | V4| _ | |18 1/8 1/16
=2
Ocec
Zn=4x | 0 | 1/6 {1/12|1/36| 1/8 | 7/12 | 31/648

*% 6'2« = CéVMl e 625(’ =C6V1c; -2 CéVMI
*ausente nos diploides
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2.7. Capacidade de combinagio e exploragio da heterose em batata

A identificagdo de combina¢des que produzem populagdes segregantes
promissoras para a selegdo clonal é desejavel em batata (Caligari e Brown, 1986;
Brown et al.,, 1988). A predi¢io do cruzamento promissor, como descrita acima,
envolve a hibridacdo dos pais escolhidos e a avaliagio das progénies resultantes
de cada cruzamento para estimar parimetros que formardo a base da predicdo.
Essa metodologia ¢ bastante eficiente comparada com os métodos
convencionais, que utilizam muito empirismo, mas, serd tanto mais eficiente
quanto a predicdo puder ser baseada diretamente no desempenho dos genitores
(Brown e Caligari, 1989). Nesse sentido, Gopal (1998) avaliou 90 progeénies,
sendo 72 hibridas e 18 autofecundagdes, procurando correlacionar o
desempenho do genitor per se versus CGC, o desempenho do genitor
autofecundado com a média de suas progénies, valor médio do genitor versus
média das progénies dos cruzamentos e o valor médio da autofecundacio versus
a média das suas progénies. O autor concluiu que o valor médio do genitor e o
valor médio da autofecundagio foram, no geral, os melhores preditores.
Contudo, se as CGC’s dos genitores forem altamente correlacionadas com seus
fendtipos, o vélor médio dos genitores poderia ser uma boa altemativa para
prever a performance média da progénie, conforme constatado para batata por
Brown e Caligari (1989), Neele, Nab e Louwes (1991) e Gopal (1998).

A teoria genética biométrica pressupde, na maioria dos casos, heranca
dissémica e que a base da populagdo das quais os genitores serio amostrados
esta em equilibrio panmitico ou consiste de linhagens endogimicas. As
cultivares de batata tém heranca tetrassdmica e a estrutura genética da populagdo
(clones propagados vegetativamente e altamente heterozigéticos) usada como
pais pelos melhoristas geralmente ndo é conhecida e, portanto, as técnicas

genético-biométricas ndo seriam aplicaveis a individuos autotetrapléides (Brown
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e Caligari, 1989). Entretanto, o uso da capacidade combinatéria (Sprague e
Tatum, 1942; Griffing, 1956b), metodologia que emprega parametros
estatisticos, independe da estrutura genética da espécie e oferece uma alternativa
vidvel e de grande potencial para os melhoristas de batata (Killick, 1977). Se,
contudo, a maior parte da variagdo for atribuida a capacidade especifica de
combinacio, nenhuma predi¢io podera ser feita sem a avaliagio prévia de cada
cruzamento (Brown e Caligari, 1989). Ademais, os cruzamentos dialélicos tém
proporcionado a obtengdo de informagdes preciosas sobre o controle genético de
importantes caracteristicas que apresentam baixa herdabilidade (Rumbaugh,
Caddel e Rowe, 1988).

Alguns estudos foram feitos empregando os cruzamentos dialélicos em
batata (Brown e Caligari, 1989; Maris, 1989; Gopal, 1998). Contudo, em certos
casos, nem todas as combinagdes dos genitores envolvidos puderam ser
conseguidas. Isso porque, em batata, sio comuns os problemas de falta de
fertilidade (Killick, 1977), além da grande demanda por tempo e trabalho
necessarios para se conseguir obter todos 0s cruzamentos {(Neele, Nab e Louwes,
1991).

O processo de domesticagio da batata cultivada apresenta forte
implicagdo nas estimativas de parimetros genéticos tais como a CGC e a CEC e
consequentemente no desenvolvimento de estratégias para o melhoramento
dessa cultura. Durante o periodo de domesticaciio, diversos acontecimentos
contribuiram para o estreitamento da base genética da batata (Mendoza e
Haynes, 1974b; Bradshaw e Mackay, 1994), o que tem limitado o sucesso de
programas de methoramento desta espécie. Para contomar esse problema, varias
tentativas tém sido feitas no sentido de introduzir genes de espécies de
Solanum no “pool génico” de tuberosum spp. tuberosum (Rowe, 1967; Caligari
et al., 1988; Maris, 1990; Cunha, 1992; Oliveira, 1994; Morais, 1994).
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De modo geral, a utilizagdo desse precioso reservatorio de diversidade
genética tem contribuido para o desenvolvimento de cultivares. Iwanaga e
Schmiediche (1989) citam que uma de cada trés cultivares liberadas nos Estados
Unidos possui espécies selvagens na sua genealogia. Para o sucesso de tais
programas, inumeros trabalhos tém sido desenvolvidos de forma a gerar
conhecimento para o bom desempenho dos melhoristas de batata.

Entre esses estudos, ha aqueles que relatam que dentro da Spp-
tuberosum a capacidade produtiva da progénie nio pode ser prevista com base
no desempenho dos genitores, uma vez que os efeitos génicos ndo aditivos tém
participacio fundamental no controle genético da produgdo de tubérculos, como
verificado pelos efeitos altamente significativos da capacidade especifica de
combinagio (Maris, 1989). Em contraste, tem sido observado a predominéncia
dos efeitos devido a capacidade geral de combinagio em trabalhos envolvendo
cruzamentos de ssp. tuberosum com spp. andigena, S. phureja, S. stenotomun
entre outras (Maris, 1989).

A importancia relativa da CGC e CEC parece depender da constitui¢do
genética dos pais (Mendoza e Haynes, 1974b), bem como do cardter estudado e
das condigdes ambientais (Maris, 1989). Alguns autores citam que a
predominéncia dos efeitos da CEC pode ser reflexo da estreita base genética
dessa cultura (Brown e Caligari, 1986 e 1989; Maris, 1989). De fato, nessa
condi¢do, pode-se inferir que raramente determinado genitor apresentara uma
performance média, quando em cruzamento, muito superior ou inferior em
relagdo aos demais genitores envolvidos nos estudos. E certo supor que, sendo a
base genética estreita da ssp. ruberosum , os efeitos de CEC prevalecerao, isto é,
toma-se muito mais importante haver, na progénie, uma complementariedade
dos alelos, os quais se encontram dispersos em ambos os genitores. Por outro
lado, pode-se supor também que, nos casos onde a base genética ndo € restrita,

haja predominéncia dos efeitos de CGC, pois a possibilidade de que determinado
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genitor apresente, quando em cruzamento, um comportamento médio superior
ou inferior a outros genitores é maior em se tratando de um “pool génico”
bastante divergente.

A semelhanga da CEC, as estimativas de heterose em batata sio
influenciadas pelo grau de semelhanga entre os pais. Tem sido relatado (Tai,
1974; Maris, 1989) com bastante frequéncia, para caracteres de produgdo,
estimativas de efeitos heteréticos negativos, fato que Mendoza e Haynes (1974a)
atribuem a base genética relativamente estreita da ssp. fuberosum. Alias,
Mendoza e Haynes (1974b) apresentaram um estudo relatando que as cultivares
de batata utilizadas nos Estados Unidos apresentam um interrelacionamento
genético muito maior do que se postulava, confirmando, assim, a tematica da
falta de variabilidade genética na ssp. tuberosum.

A teoria geral da heterose foi primeiramente desenvolvida para espécies
dipléides. Conforme a teoria, os efeitos heteréticos aumentariam com a
heterozigose, isto é, os efeitds seriam maiores quando pais constrastantes e
homozigotos para muito locos fossem cruzados. Em épocas passadas, algumas
tentativas foram feitas no methoramento de batata visando explorar a heterose
através do cruzamento de linhagens endogamicas (Ross, 1986). Tal estratégia
ndo apresentou nenhum sucesso pelo fato desses cruzamentos gerarem certa
endogamia nas progénies. Atualmente, a exploragdo da heterose continua sendo
o principal objetivo no melhoramento de batata. Para isso, os melhoristas
procuram cruzar genitores ndo aparentados na tentativa de obter clones
heterozigéticos e com boa complementariedade.

Em relagdo as espécies diploides, a heterose em autotetrapléides é mais
complexa. Para tetrapléides, por exemplo, espera-se 0 maximo de heterose na
condicdo tetra-alélica, ou seja, quando ha quatro alelos diferentes considerando-
se um unico loco (Mendoza e Haynes, 1973). Entretanto, ha evidéncias de um

possivel limiar heterético além do qual mais heterozigose niio necessariamente
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resultard em maior vigor ou maior producio. A heterose é baseada
principalmente nas interagSes nio aditivas dos genes (Mendiburu e Peloquin,
1977), isto é, compreendendo as interagdes intra-locos (sobredominancia) e
inter-locos (epistasias) (Ross, 1986). Resultados experimentais t8ém mostrado
que as perdas das interagdes tri-alélicas e tetra-alélicas resnltam em queda de
vigor e consequentemente menor heterose (Mendoza e Haynes, 1974a).

Nesse contexto, visando explorar a heterose, a busca por cruzamentos
interespecificos tem sido crescente em batata (Darmo e Peloquin, 1991). De fato,
estudos com marcadores moleculares (Bonierbale, Plaisted e Tanksley, 1993)
tém confirmado as expectativas de maior diversidade genética para Solanum ssp.
andigena em relagdo a S. ssp. tuberosum. Dessa forma, Bingham (1980) sugere
que materiais n3o relacionados deveriam ser preferencialmente combinados.

Assim, para explorar completamente os efeitos positivos da CEC, alguns
melhoristas de batata estdo desenvolvendo separadamente populagdes genitoras
com diferentes “background” genético ou grupos heterdticos, a semelhanca das
populagdes de “flint” e “dent” no melhoramento de milho (Dellaert e
Swiezynski, 1989). Entretanto, deve-se ressaltar que a falta de genes para
adaptacio podera interferir na boa performance dos cruzamentos, criando
problemas na identificagio de recombinantes superiores, on seja, enquanto a
variabilidade genética é aumentada, o desempenho médio é reduzido. Portanto,
para contomar o problema do uso de germoplasma nio adaptado no
methoramento de caracteristicas complexas, Mendoza e Haynes (1974a)
recomendam programas de selegéio a longo prazo, eliminando as caracterisitcas

indesejaveis e desenvolvendo populagdes adaptadas com ampla base genética.
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2.8. Selegiio de clones para miltiplas caracteristicas

O estudo da natureza e magnitude da relagio existente entre caracteres é
importante, pois, durante os vérios ciclos de selegio clonal procura-se identificar
os gendtipos que possuem um balango equilibrado de atributos desejaveis e que
justifique o langamento como uma nova cultivar. Além disso, é sempre
importante saber como o melhoramento de uma caracteristica pode causar
alteragdes em outras (Vencovsky e Barriga, 1992).

A associagdo entre duas caracteristicas pode ser avaliada no seu modo
mais simples, por meio das correlagdes fenotipica, genética e ambiental
(Falconer, 1987). Correlagdes sdo apenas medidas de associagiio e nio de causa
e efeito (Vencovsky e Barriga, 1992). Para uma analise dessa natureza, pode-se
empregar uma metodologia especifica denominada de analise de trilha (Wright,
1921 e 1923). Tal método permite estimar coeficientes de trilha que sdo
coeficientes de regressdo estandartizados, os quais possibilitam quantificar a
influéncia direta de uma variavel sobre outra, independentemente das demais, no
contexto das relagGes de causa e efeito. Permitem, ainda, desdobrar coeficientes
de correlagdo simples em seus efeitos diretos e indiretos (Vencovsky e Barriga,
1992),

Estimativas de correlagdo entre caracteres em batata tém sido alvo de
muitos estudos (Tai, 1975; Pinto, 1979; Brown, Caligari ¢ Mackay, 1987;
Birhman e Kang, 1993). O conhecimento de algumas dessas estimativas tem
proporcionado aos melhoristas de batata maior eficiéncia na selegio de clones,
pois uma cultivar, além de produtiva, tem de apresentar uma série de
caracteristicas desejaveis do ponto de vista agronémico e comercial (Lynch e
Kozub, 1991).

As correlagdes sdo também fundamentais para as estimativas dos indices

de selegdo. O indice constitui-se num cariter adicional, estabelecido pela



combinagdo linear étima de varios caracteres, preferencialmente ndo
correlacionados (Baker, 1986). O valor observado para cada caracteristica é
ponderado por um coeficiente representado como I =b,P; + ... + bP;, onde I é o
indice de selecdo, P; representa o valor fenotipico observado para a i-ésima
caracteristica e b; é o coeficiente atribuido a i-ésima caracteristica no indice de
selecdo. Define-se, também, o agregado genotipico representado por W = a,G; +
..+ aG;, onde a; é o peso econdmico associado ao valor genctipico G;. A
estimativa dos coeficientes b; visa maximizar a correlagio entre o indice de
selecdo e o agregado genotipico. Desse modo, toma-se possivel efetuar, com
eficiéncia, a selecdo simultdnea de caracteres com base nos valores genéticos
dos individuos ou familias (Cruz e Regazzi, 1994).

Tém sido descritas virias propostas para a obtencio de indices de
sele¢do. De modo geral, ha métodos que se caracterizam pela necessidade de
estimar variancias e covariincias fenotipicas e genotipicas e de estabelecer pesos
econdmicos relativos aos varios caracteres (Hazel, 1943). Por outro lado,
Willians (1962) sugeriu ponderar os valores fenotipicos pelos seus respectivos
pesos econdmicos , evitando, dessa forma, a interferéncia das imprecisdes das
matrizes de varidncias e covandncias. Devido a dificuldade de muitos
melhoristas em estabelecer pesos econdémicos, Harville (1974) e Tai (1977)
propuseram um indice com base nos ganhos desejados ¢ Cruz (1990) sugeriu
estima-los a partir de estatisticas dos préprios dados experimentais. Outros
indices (Mulamba e Mock, 1978) identificam-se por eliminar a necessidade de
estabelecer pesos econdmicos e estimar varidncias e covariincias.

A superioridade do indice como critério de selegio aumenta 32 medida
que aumenta o numero de caracteristicas sob selecio e diminui quando as
caracteristicas diferem amplamente em importincia ou quando a intensidade de
selegdo é aumentada (Rumbaugh, Caddel e Rowe, 1988). Cochran (1951), citado
por Baker (1986), mostra que quanto mais caracteristicas sdo incluidas no indice
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e menor for a correlagdo entre o agregado genotipico e o indice étimo, maior
tera de ser o tamanho da amostra populacional, de modo a aumentar a precisio
das estimativas dos pardmetros populacionais. Outros fatores que também
afetam as estimativas dos indices sdo o tipo e o nimero de familias avaliadas, a
importancia relativa dos pesos econdmicos, os ambientes amostrados, as
interagOes gendtipos por ambientes, o efeito matemno e a multicolinearidade
(Carvalho, 1995)

As alteragGes nos pardmetros genéticos provocadas pela selegio com
base no indice tomam-no uma medida dinimica, sendo necessario a sua
reconstrucdo a cada ciclo de sele¢io (Cruz, 1990). Além do mais, o indice de
selegdo € um atributo especifico da populagdo, e tal especificidade tem sido
considerada como desvantagem desse método (Lin, 1978). Caldwell e Weber
(1965), em trabalhos com soja, sugeriram como estratégia para contomar esse
problema, utilizar informagdes de varios experimentos para obter um indice
meédio ou geral.

Alguns pesquisadores tém realizado estudos comparativos entre critérios
de selegdo. Tem sido verificado que a selegdo com base no indice é mais
eficiente que a selecde pelo método dos niveis independentes de eliminagdo que,
por sua vez, ¢ mais eficiente que 0 método de selegdo em tandem (Baker, 1986;
Barbosa, 1996).

Embora seja frequente a utilizagdio dos niveis independentes de
eliminagdo como critério de selegiio em batata, Bradshaw e Mackay (1994) tém
sugerido o uso do indice de selegiio visando aumentar a eficiéncia do processo
seletivo. Entretanto, poucos so os trabalhos relatados na literatura empregando-
se essa metodologia com a cultura (Tai, 1977).

Barbosa e Pinto (1997) aplicaram diversos indices de selegio na
avaliagdo de 850 clones e verificaram que o uso de indices viabiliza a selegfo

simultdnea de caracteres agronomicamente importantes, os quais s3o
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normalmente complexos e requerem aplicagdo de critérios de selecio mais
apurados. A selecdo em tandem acarretara pouca eficiéncia para o programa de
melhoramento e o uso de niveis independentes de eliminagiio resulta em ganho
inferior aos dos indices de selegdo. Os autores chamam a atengdo para o indice
de soma de postos ou ranks (Mulamba e Mock, 1978), que se caracteriza por
eliminar a necessidade de pesos econdmicos relativos aos varios caracteres e de
estimar as variancias e covaridncias fenotipicas e genotipicas, que muitas vezes
provocam distor¢des no indice classico em fungdo da baixa precisio a que estio
associadas e , ainda assim, fomecer estimativas semelhantes aos demais indices
estudados.

Conforme Baker (1986), pode-se também desenvolver indices de
selecdo, visando resposta correlacionada em um unico carater, baseando-se em
outros com alta correlagdo e maiores herdabilidades relativas ao carater principal
a ser selecionado. Nesse sentido, Gaur, Kishore e Gupta (1978) avaliaram
sessenta e sete cultivares de batata e estimaram um indice baseado na produgio
total, no niimero de tubérculos por planta e peso médio de tubérculos. Os autores
relataram que a selecdo de clones baseada no indice proporcionou uma
eficiéncia relativa de 62% superior 4 selegdo direta para produgdo de tubéreulos.

Explorando também a resposta correlacionada, Torres, Galan e Dias
(1974), trabalhando com apenas cinco cultivares, estabeleceram um indice
combinando os caracteres niimero de ramas, nimero de folhas, largura do foliolo
terminal e nimero de tubérculos e obtiveram uma eficiéncia relativa de 1912%
comparada & selecdo aplicada diretamente para producgo de tubérculos. Segundo
os autores, a eficiéncia dos diferentes indices de selegdo investigados visando
incremento da produgdo de tubérculos aumentou 4 medida que se incluiu no
indice caracteres correlacionados com produgo, porém nio correlacionados

entre si.

26



Baseado nos trabalhos apresentados na literatura, verifica-se que os
melhoristas de batata selecionam para multiplas caracteristicas de maneira
informal. A experiéncia e o entendimento global das relagdes entre os caracteres
podera permitir progressos significativos no melhoramento de batata. Deve-se
considerar, também, o sucesso ja comprovado em programas de melhoramento

com outras culturas pelo emprego do indice de selegio.

2.9, Emprego de modelos mistos no melhoramento de batata

O BLUP, Best Linear Unbiased Predictor, é amplamente usado no
melhoramento animal e tem, nos ultimos anos, sido proposto para o
melhoramento vegetal. O BLUP é um procedimento geral de natureza estatistica
que se basela na covaridncia de observagdes ao invés de ignora-las comoéii :
MQ@M. No caso da genética, o coeficiente de parentesco é a fonte de informagdo
sobre esta covaridncia. O procedimento BLUP baseia-se i) na performance dos
cruzamentos realizados e ii) no coeficiente de parentesco entre os genitores
utilizados (Bernardo, 1996a). =<~

No método dos quadrados minimos ordinirios (MQM) utilizado para
avaliagdo genética, admite-se que o modelo genético seja fixo, quando na
realidade ndo o €, visto que, mesmo admitindo que as observagdes realizadas
sejam fruto de agregados génicos determinados, e desta forma podendo ser
considerados como de efeitos fixos, deve-se considerar a segregagdo alélica,
tratando o individuo como um veiculo de alelos que segregam e novamente se
agregam aleatoriamente formando novos genétipos, cuja observagio da
expressao se realiza na descendéncia (Martins, 1995a). Soma-se a isso o fato de
que em um determinado experimento, nio se avalia todos os descendentes de

cada individuo, mas apenas uma amostra desse quando cruzado com a
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populacdo. A pressuposicio errénea de que o valor genético seja fixo induz a
distorgbes nas avaliagdes e influi nas estimativas dos valores genéticos
(Henderson, 1974, 1975, 1984).

Uma metodologia que consiste na avaliagio dos valores genéticos
tratados como sendo de efeito aleatério, corrigindo-0s para os demais efeitos
fixos contidos no modelo, sendo também apropriada para graus elevados de
desbalanceamentos, foi proposta por Henderson em 1949. Essa técnica foi
denominada de Metodologia de Modelos Mistos (MMM), em que pode-se obter
a melhor predicio linear nio tendenciosa ( Best Linear Unbiased Prediction —
BLUP) dos valores genéticos de cada individuo, além da melhor estimativa
linear ndo tendenciosa, ( Best Linear Unbiased Estimation — BLUE), dos efeitos
fixos (Henderson, 1974 e 1975).

As propriedades pertinentes ao BLUP foram descritas de maneira
detalhada por Henderson (1984) e evidenciam a superioridade tedrica do BLUP
como metodologia de predicdo de valores reprodutivos. Essa superioridade tem
sido confirmada pelas comparagdes, a partir de dados de campo, e
principalmente através de simulag3es (Sorensen e Kennedy, 1984; Panter e
Allen, 1995a e 1995b; Jeyaruban et al., 1995 e Bueno Filho, 1997).

Embora a teoria BLUP tenha sido inteiramente desenvolvida e aplicada
com sucesso em programas de melhoramento animal, sua extensio para o
melhoramento vegetal também tem sido proposta (White e Hodge, 1989;
Resende, 1997 e Bueno Filho, 1997). A predicio de valores genéticos se daria
em modelos mistos onde todos os parimetros ambientais fossem tidos como
fixos e os valores genéticos tomados como aleatérios.

Uma das principais caracteristicas do BLUP é a utilizagio da informacdo
de parentesco genético aditivo entre todos os pares de individuos. Os individuos

aparentados tém uma proporgio maior de alelos em comum relacionada ao grau
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de parentesco (parentesco genético aditivo entre pai e filho é de 50%, etc), sendo
esse parentesco levado em consideragio na analise.

O termo definido como parentesco genético aditivo refere-se 2
proporgdo de alelos idénticos por ascendéncia entre dois individuos e ¢é
equivalente ao dobro do valor do coeficiente de parentesco de Mallécot (Van
Vleck, 1993b).

Dado que individuos aparentados tém alelos em comum, o uso de suas
observagbes nas avaliagbes incrementa a precisio das predigdes.
Adicionalmente, a inclusio de parentes permite maior conexio entre os
diferentes experimentos, corrigindo parcialmente os ensaios nos quais nio
existem testemunhas adicionais. De forma similar, a utilizagiio de informagdes
de parentesco também possibilita a comparagio de individuos pertencentes a
geragdes distintas de selegdo, o que geralmente nio é possivel na pratica (Bueno
Filho, 1997).

O BLUP possibilita, além da predigio do mérito genético, a obtengio do
coeficiente de endogamia para todos os individuos avaliados, se toda a
informagdo de parentesco é fomecida (Henderson, 1984). Quando se dispde de
pouca ou nenhuma informacdo de um individuo, informagdes de parentes podem
contribuir para a predigdo de seu valor genético. A magnitude dessa contribui¢io
é determinada pelo grau de parentesco entre os individuos envolvidos na analise,
sendo que quanto maior for o grau de relacionamento genético, maior sera essa
contribui¢io (Panter e Allen, 1995a).

Bueno Filho (1997) afirma que, para fins de selegdo, a utilizagio do
BLUP seria uma excelente estratégia desde que boas estimativas dos
componentes de varidncia estejam disponiveis. Entretanto, na pritica do
melhoramento vegetal, ainda é dada preferéncia a métodos de selegio fazendo

uso de médias fenotipicas gerais derivadas de um modelo fixo (quadrados
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minimos ordinario), pois esses fazem pressuposicdes (em geral falsas) sobre a
dependéncia entre os valores genéticos dos individuos sob selecdo.

Em casos de balanceamento de dados (nimero igual de observagdes em
cada classe ou subclasse) e auséncia de parentesco entre gendtipos avaliados, as
predicSes BLUP e de quadrados minimos ordinarios apresentam a mesma ordem
de classificagio, sendo as predicbes BLUP as que apresentam menores
estimativas do erro padrio de predigio (White ¢ Hodge, 1989 e Van Vleck,
1993b).

Até recentemente, a utilizacdo de dados de parentesco pelo método
BLUP restringia-se apenas aos casos em que se dispunha de informacdes
confidveis da genealogia dos individuos avaliados, definida como identidade
alélica por ascendéncia, ou seja, a semelhanga entre os individuos s6 é levada
em consideragdo para alelos idénticos advindos de um ancestral comum, isto é,
identidade por descendéncia definida por Mallécot (1948). Entretanto, com o
avango das técnicas de amostragem molecular, alguns autores propoem a
substituicdo da matriz de parentesco genético aditivo obtido através de
informagGes de genealogia por valores de similaridade alélica (Euclydes, 1996 e
Nejati-Javaremi et al., 1997).

Segundo Nejati-Javaremi et al. (1997), a vantagem da utilizagio de
dados de similaridade alélica seria a possibilidade de levar em consideracio,
para efeito de analise, toda a semelhanga alélica existente entre os individuos
avaliados, sendo até mesmo possivel diferenciar graus de similaridade entre
diferentes pares de individuos irmios germanos, o que nio ocorre com dados de
genealogia.

Bernardo (1994) comparou os resultados das predigdes BLUP obtidos
por meio de informagGes de parentesco por meio de dados de genealogia de dois
grupos de linhagens de milho com o uso de dados de marcadores moleculares
RFLP. Nio foram verificadas altera¢des significativas nos resultados obtidos
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pelos dois procedimentos; dessa forma, a utilizagio da informagio de
marcadores moleculares seria uma alternativa vidvel, desde que nio se disponha
de informages confidveis da genealogia das linhagens avaliadas. Uma restri¢io
a utilizagdo dessa abordagem seria a elevagio dos custos experimentais
decorrente do processo de amostragem molecular.

Euclydes (1996), em estudo de selegio por varios procedimentos
estatisticos, entre eles duas abordagens do método BLUP: a primeira com
informagSes de parentesco genético aditivo decorrente de genealogia, e a
segunda com matriz de parentesco através de marcadores moleculares, simulou
100 ciclos seletivos para situacGes de alta e baixa herdabilidades com cinco
repeticdes cada. Ao longo das 100 geragdes de selegdo, nio foram observadas
diferencas elevadas entre as estimativas de ganho para as duas abordagens do
método BLUP, sendo que, em algumas situagdes, o BLUP, com uso de
marcadores moleculares, apresentou uma pequena superioridade.

Uma possivel utilizagdo do BLUP em melhoramento vegetal consiste na
predi¢do do desempenho genético de hibridos que ndo estejam presentes ou que
porventura tenham sido perdidos. Assim, existindo uma estrutura de
covaridncias genéticas entre as linhagens a serem cruzadas, pode-se predizer o
desempenho genotipico de alguns dos seus cruzamentos, sem que esses sejam
avaliados (Bernardo, 1994 e 1995).

Bemardo (1994) cita que a vantagem dessa técnica seria a de predizer o
desempenho de uma quantidade consideravel de combinagdes hibridas, com um
nimero reduzido de cruzamentos avaliados em campo. Apesar de a correlagio
entre o desempenho genctipico do cruzamento predito e o seu valor fenotipico
ser em muitos casos baixa, no maximo igual 3 raiz quadrada da herdabilidade da
caracteristica, o autor considera relevante o uso de técnicas preditivas como uma
altemativa viavel para diminuir os custos e também o tempo com a avaliagio de

hibridos em um programa de melhoramento de grande porte, onde sdo avaliados
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milhares de combinages hibridas anualmente e apenas uma pequena quantidade

(<1%) é aproveitada como hibridos comerciais.

White e Hodge (1989) apresentam varias propriedades do BLUP,
referentes ao melhoramento vegetal. Dentre elas se destacam:

1. estimacdo e predicdo ndo-viesadas num procedimento linear tinico;

2. pode levar em conta efeitos de selegio e de endogamia ao longo das
geragbes, desde que o grau de parentesco genético entre os individuos
avaliados seja conhecido;

3. a correlagdo entre os valores genéticos verdadeiros e os preditos é maxima
dentre todas as classes de preditores lineares nio tendenciosos;

4. pode-se predizer o valor genético de individuos observados ou nio;
as varidncias e os erros das predigdes BLUP sio menores em relagdo a
outros métodos;

6. para dados multivariados com distribui¢io normal, a probabilidade de se
selecionar o melhor individuo é maxima entre as classes de estimadores
lineares ndo viesados com média zero.

Em soja, a utilizagdo da metodologia BLUP como método de predigio
do desempenho genotipico de cruzamentos ainda ndo realizados, comparado
com o valor médio dos pais (método “Mid parent value”) estimado por
quadrados minimos ordinario, foi investigada em varias situaces por Panter e
Allen (1995a e 1995b). As predi¢Ses obtidas pela metodologia BLUP foram
sempre mais préximas do desempenho fenotipico dos cruzamentos avaliados em
campoj; de todos os possiveis cruzamentos, o método BLUP foi o que apresentou
a maior proporgio de cruzamentos superiores identificados, bem como maior
coincidéncia na classificagio dos cruzamentos, mesmo quando o nimero de

observagdes era restrito.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

Foram avaliadas 14 familias obtidas de cruzamentos em esquema
dialélico incompleto ndo balanceado, envolvendo as cultivares nacionais Apua,
Chiquita e Baronesa e as cultivares introduzidas Atlantic, Baraka e Monalisa,
(Quadro 2). As familias Baraka, Baronesa e Monalisa autofecundadas, Atlantic x
Chiquita e Atlantic x Monalisa, Baraka x Monalisa, e Chiquita x Monalisa ndo
foram obtidas.

Quadro 2. Familias obtidas em esquema dialélico incompleto ndo balanceado,
envolvendo cultivares nacionais e introduzidas. Lavras, UFLA 1995.

Apui x Apui Atlantic x Baraka
Apua x Atlantic Atlantic x Baronesa
Apuai x Baraka Baraka x Baronesa

Apui x Baronesa Baraka x Chiquita
Apua x Chiquita Baronesa x Chiquita
Apud x Monalisa Baronesa x Monalisa

Atlantic x Atlantic Chiquita x Chiquita

Os cruzamentos foram feitos em casa de vegetagio conforme
metodologia descrita por Martins e Pinto (1994).

As sementes boténicas foram tratadas com acido giberélico a 1500 ppm
por 24 horas e posteriormente semeadas em bandejas plasticas contendo
substrato organo-mineral. Apés 30 dias aproximadamente, os “seedlings” foram
transplantados para bandejas de isopor de 128 células de formato piramidal

contendo o mesmo tipo de substrato. Quando as plantulas apresentaram tamanho
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ideal de transplante (6 a 8 folhas), estas foram transplantadas para sacos
plasticos (10x10 cm) contendo terra de barranco peneirada e adubada com 250 g
da formulagdo comercial 04-14-08 (N, P,O;, K,0) por aproximadamente 80 Kg
de terra. Os mini-tubérculos obtidos (geragdo S ) foram plantados em campo, no
espagamento de 0,8m entre linhas e 0,5m dentro da linha, usando 1,5 t/ha da
formulagdo comercial 04-14-08. Os clones foram colhidos separadamente e
muitiplicados por mais uma geragdo em campo utilizando 3 t/ha da formulagio
comercial 04-14-08 juntamente com 13 Kg/ha do inseticida granulado aldicarb
em sua composigdo comercial de 5%. Por volta dos 30 dias pds-plantio, fez-se a
adubago nitrogenada usando 300 Kg/ha de sulfato de aménio juntamente com a
operacdo de amontoa. As capinas, irrigagdes e controles fitossanitarios foram
realizadas sempre que necessirio, visando manter a cultura livre de plantas

invasoras e de danos por pragas e doengas.

3.2, Conduciio dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em Maria da Fé, MG e Lavras, MG,
nas safras das aguas (novembro) de 1996 e inverno (maio) de 1998,
respectivamente.

Em Maria da Fé o ensaio foi instalado na fazenda da Estagéo
Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
(EPAMIG), em solo de encosta do tipo silico-argiloso, localizado a 1276m de
altitude, 21° 18’ S de latitude e 45° 23’ W de longitude.

Em Lavras, o ensaio foi conduzido na area experimental do
Departamento de Biologia, no campus da UFLA, em solo sob vegetagio de
cerrado, classificado como latossolo roxo distréfico, localizado a 910m de
altitude, 21° 14’ S de latitude e 45° 00’ W de longitude.



3.2.1.Ensaio de Maria da Fé

Clones de terceira geragio foram utilizados para instalacio do
experimento em Maria da Fé. Foram avaliados 14 tratamentos em delineamento
de blocos casualizados com trés repetigdes. As parcelas foram constituidas por
trinta plantas distribuidas em trés linhas com dez plantas, espagadas de 0,30m
entre plantas e de 0,8m entre linhas. Cada familia foi representada por uma
amostra aleatoria de trinta clones, sendo utilizados trés tubérculos de cada clone,
um para cada repeticdo. As cultivares Achat e Monaliza foram utilizadas como
testemunhas.

As priticas culturais empregadas neste ensaio foram as mesmas
realizadas em lavouras comerciais de batata.

3.2.2. Ensaio de Lavras

Tubérculos de quarta geragio clonal foram utilizados para plantio do
experimento de Lavras na safra de invemno (maio de 1998), sendo que © numero
de clones representantes de cada familia variou de 15 a 28.

Os cruzamentos Apud x Baraka e 'Chiquita’ autofecundada nio foram
avaliados no ensaio de Lavras devido a problemas ocorridos com o
armazenamento desses materiais.

Visando obter informagdes dos cruzamentos e a0 mesmo tempo avaliar e
selecionar clones, empregou-se o delineamento de blocos aumentados (Federer,
- 1956). Assim, foram avaliados, como tratamentos regulares, 249 clones
representando as 12 familias. Esses tratamentos foram distribuidos em 24 blocos
com dez tratamentos regulares cada e um bloco com 9 tratamentos regulares.

Como tratamento comum a todos os blocos, utilizaram-se as cultivares Achat e
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Monalisa. A parcela foi constituida de uma linha com cinco plantas espagadas de
0,30m e entre linhas de 0,80m.

Por ocasido do plantio, foi feita uma adubagio com 3 t/ha da formulagdo
04-14-08 e 13 Kg/ha do inseticida granulado aldicarb a 5%. Apos a emergéncia
das plantas, foi aplicado o herbicida metribuzin. Por volta dos 35 dias apos o
plantio, realizou-se a adubagdo nitrogenada em cobertura com 300 Kg/ha de
sulfato de amdnio, juntamente com a operagio de amontoa. As irrigagGes e
controle fitossanitario foram realizadas todas as vezes que se fizeram
necessarias, visando manter a cultura sem danos de pragas e doengas.

3.3. Caracteristicas avaliadas

> Produc@o total de tubérculos por planta (g);

> Porcentagem de tubérculos graitdos. Produgdo em gramas dos tubérculos
graiidos (didmetro tranversal > 45 mm) dividido pela producio da parcela;

> Peso médio dos tubérculos (g/tubérculo);

»>  Densidade relativa dos tubérculos. Os tubérculos foram pesados em
balanga hidrostatica para obten¢do dos pesos ao ar e peso em agua. Em seguida,
determinou-se a densidade relativa dos tubérculos pela expressdo:

Peso ao ar
D =

Peso ao ar — peso em agua
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3.4. Metodologias Estatisticas

3.4.1. Anilise de Variincia
3.4.1.1. Maria da Fé
Os dados foram submetidos a uma anilise de variancia, para cada
caracteristica separadamente, empregando-se o seguinte modelo para blocos
casualizados (Steel e Torrie, 1980):
Yso=ut+ti+r+e;
Onde,
Yj; € a observagdo do i-ésimo tratamento na j-ésima repetico;
B € o efeito fixo da média geral do ensaio;
t; € o efeito fixo do i-ésimo tratamento (i=1, 2, ... , 14);
1; éo efeito aleatorio da j-ésima repeticio (j = 1, 2, 3);
&; € o efeito aleatério do erro experimental do i-ésimo tratamento na j-ésima
repeticio admitindo-se que os erros sio independentes e normalmente

distribuidos com média zero e varidncia c*.

3.4.1.2, Lavras

Em Lavras, o modelo estatistico para delineamento em blocos
aumentados (Federer, 1956) foi o seguinte:
Y= p+titti + b+ &
onde,
Y; € a observagdo do i-ésimo tratamento regular ou i-ésimo tratamento comum
no j-ésimo bloco;
B ¢ oefeito fixo da média geral do ensaio;

t: € o efeito fixo do i-ésimo tratamento comum (i’ = 1, 2);
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tigy € o efeito aleatdrio do i-ésimo tratamento regular (i =1, 2, ..., 249) dentro do
Jj-ésimo bloco;

b; é o efeito aleatorio do j-ésimo bloco incompleto (j=1, 2, ..., 25);
&) € o efeito aleatorio do erro experimental do i-ésimo tratamento regular ou i’-
ésimo tratamento comum dentro do j-ésimo bloco assumindo-se que os erros sio

independentes e normalmente distribuidos com média zero e variancia o,

De posse das médias ajustadas, obteve-se nova soma de quadrados e
novo quadrado médio para clones sendo a esperanga matemitica equivalente a

6%+ G5, onde G* é a varifncia do erro efetivo e G2 ¢ a varincia genética.

3.4.2. Anilise Dialélica

Apés a realizacdo das analises de varidncia em blocos casualizados e em
blocos aumentados, obtiveram-se, respectivamente, as médias e médias
ajustadas para tratamentos, as quais foram utilizadas na analise dialélica.

Para ambos os ensaios, utilizaram-se apenas as médias referentes aos
hibridos F,’s, conforme o método IV, descrito por Griffing (1956b):
Yi=n+gi+g+s;+e;

Onde,

Y € o valor médio do hibridoij (i,j=1, 2, ... p, i<));

1 éamédia geral de todos os cruzamentos;

8 8 sdo os efeitos da capacidade geral de combinagiio do i-ésimo e Jj-ésimo
genitor, respectivamente;

s € o efeito da capacidade especifica de combinagdo para os cruzamentos entre
os genitores de ordem i e j;

&; € o erro experimental médio.
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Neste modelo, ¢ considerado que s; = ;.

Por haver falhas nos cruzamentos, empregou-se a metodologia dos
quadrados minimos para calcular as capacidades gerais e especificas de
combinagéo.

No ensaio de Maria da Fé, as somas de quadrados relativas as causas de
variagdo do modelo descrito por Griffing (1956b) foram multiplicadas por trés, o
que equivale ao nimero de repetices. Em Lavras, somente as somas de
quadrados correspondentes a CGC e CEC foram multiplicadas por 17,88, o que
corresponde a média harménica do nimero de clones que originaram as médias
de cada familia. Para as demais somas de quadrados, foi considerado que as
médias foram provenientes de uma observagso.

No método BLUP, as estimativas dos efeitos fixos e as predigdes das
capacidades de combinagio foram obtidas de maneira semelhante a apresentada
por Bernardo (1995).

0 modelo linear considerado foi:

Y=XB+2Zig+ Zss + Zsc+e

onde,

Y : é o vetor de observagdes;

X : € a matriz de incidéncia dos efeitos fixos;

B : € o vetor de efeitos fixos (efeitos de blocos, local e média geral);

Z, : ¢ a matriz de incidéncia dos efeitos da capacidade geral de combinacdo;
g : € o vetor de efeitos da capacidade geral de combinago;

Z, : € a matriz de incidéncia dos efeitos da capacidade especifica de
combinagio;

Z; : é a matriz de incidéncia dos coeficientes de parentesco dos clones;

¢ : é o vetor das médias observadas dos clones;

s : € o vetor de efeitos da capacidade especifica de combinagio;
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e : é o vetor de residuos.

Dado que as estimativas dos efeitos fixos e as predi¢des das capacidades
de combinagiio dependem dos valores atribuidos aos componentes de variancia,
¢ estes, por sua vez, dependem das estimativas dos efeitos e das predi¢cGes dos
efeitos aleatdrios, nio existem solugdes explicitas para o sistema. A solugio
consistiu em atribuir valores iniciais para os componentes de variancias e obter
uma solucdio para os efeitos fixos e aleatérios. Com esta solugdo, eram
recalculados os componentes de variancia, que eram usados na obten¢do de uma
nova solugdo para os efeitos fixos e aleatérios. O processo era continuado até
que n3o0 houvesse mudangas significativas dos componentes de variancia
(André, 1999).

As médias dos clones foram estimadas pelo modelo

Yo=p+g +g;+s; +¢;;, onde p € a média do bloco, g; € a capacidade

geral de combinagdo do genitor i, g; é a capacidade geral de combinagio do
genitor j, s; é a capacidade especifica de combinagdo dos genitores ij e ¢ é 0

valor do clone.

3.4.3. Estimativas de parimetros genéticos e fenotipicos

3.4.3.1. Herdabilidade
As herdabilidades no sentido amplo para selegiio de clones no ensaio de
Lavras foram obtidas pela expressio:

2
2 o=
h;= ﬁxloo
o +O'G
onde,
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GZ: é a varidncia genética;

G2 é a variancia residual ou erro efetivo.

3.4.3.2. Ganhos com a selegdo

Os ganhos com a selegdo direta para os caracteres foram obtidos, para o

MQM, pela seguinte expressio:
d.n Y
GS (%) = —=—=.100 (MQM) GS (%) =—.100 (BLUP)
° Xo
em que,

GS (%) : é o ganho com a selegdo;
d; : é o diferencial de selegdo, obtido pela diferenca entre as médias dos
individuos selecionados ( 7, ) e a média da populagdo ( Z.)

h? : éa herdabilidade no sentido amplo, a nivel de clones.

~

Y., : é a média estimada do clone.

3.4.3.3. Coeficientes de variagdo genético e ambiental

Para cada cardter estudado, foi obtido o coeficiente de variagio genético
e ambiental como se segue, bem como o coeficiente entre CVg/CVe

representado por b.
-2 —2
\/a \/
CVG (%) = Y25 x100: CVE (%) = ~Z—x100
m
onde,
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CVG : é o coeficiente de variagio genético em porcentagem;
CVE : é o coeficiente de variagdo ambiental em porcentagem,;
m : é a média geral do ensaio;

& : é a varincia genética;

& : é a variincia residual.

3.4.4. Selecdo para miltiplas caracteristicas

3.4.4.1. Indice livre de pesos e parimetros (Elston, 1963)
Este indice é definido por:
I=w; . wy .. w,
em que,
w1 =x%;-k;
onde,
n : € o nimero de caracteres do indice;
Ww; : € o peso atribuido ao caréter n para o j-ésimo individuo ou familia;
Xj : € o valor fenctipico observado para cada carater;

k; : € o valor minimo pré-estabelecido para os n caracteres.

3.4.4.2, Indice com base na soma de postos ou ranks (Mulamba e Mock, 1978)

Este indice consiste em classificar os clones em relacdo a cada um dos
caracteres, em ordem decrescente, ou seja, em ordem favoravel ao
melhoramento. Uma vez classificados, sio somadas as ordens de cada material
genético referente a cada cardter, resultando em uma média adicional tomada

como indice de sele¢do (Cruz e Regazzi, 1994),
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3.4.5. Estimativa da eficiéncia de selegiio (Hamblin e Zimmermann, 1986).

A estimativa da eficiéncia de selecdo € a proporgio de clones que cada
metodologia estatistica de avaliagio consegue identificar e que s3o coincidentes

entre si. A express3o que permite estimar essa eficiéncia de selecio (ES) é:

ES (%)= (;’g)*loo

onde:

A: nimero de clones selecionados que foram coincidentes tanto na metodologia
considerada como no metodologia padrio;

B: nimero de clones selecionados que variam de acordo com a intensidade de
selecdo utilizada;

D: nimero de clones esperado por simples coincidéncia, unicamente devido ao
acaso, que ¢ estimado da seguinte forma, Ferreira, citado por Souza (1997):

D =iB, onde i € a intensidade de sele¢io.

43



BIBLIOTECA CERTRAL - UFLA j

4. Resultados e Discussio

4.1. Andlise de Varidincia e Dialélica
4.1.1. Ensaio de Maria da Fé

Os resumos das anilises de varidncias referentes aos caracteres avaliados
encontram-se na Tabela 1. A precisio experimental foi considerada boa para todos os
caracteres avaliados, com coeficientes de variacio ambiental mais baixos que os
normalmente constatados para a cultura da batata (Vermeer, 1990; Bearzoti, 1994:
Momenté, 1994; Martins, 1995; Barbosa, 1996).

Pode-se verificar na Tabela 1, diferengas significativas entre médias de
tratamentos para todas as caracteristicas avaliadas. Segundo Vencovsky (1987). a
relacio CVg/CVe representa uma informacio a mais para o melhorista e neste ensaio,
producdo de tubérculos por planta e densidade de tubérculos apresentaram um quociente
maior que a unidade, indicando uma situagio favoravel para a selegio. As melkores
familias indicam para os melhoristas, que essas tém uma maior probabilidade de
possuirem clones superiores para seleggio.

A variacdo genética entre os clores para produgio foi alta, mostrando a
variabilidade existente entre as familias testadas.

TABELA 1. Resumo das anilises de varidncia e estimativas de pardmetros genéticos
para os caracteres de producdo de tubérculos por planta (g), porcentagem
de tubérculos graiidos, peso médio de tubérculos (g) e densidade de
tubérculos, do ensaio de Maria da Fé - MG, 1997.

Quadrados Médios
innzq O  Produciode Porcentagem Peso médio Densidade
Causas de Variacfo L. tubérculos tubérculos  de tubérculos tubérculos

por planta Graudos x10™
Blocos 2 13341,973 76,470 24.443 243
Tratamentos 13 35620,533** 106,594* 593,186* 0,661*+
Residuo 26 6667.175 50.523 258.092 0.140
Meédia 519,25 77.18 151,67 1,0732
&2 9651,12 18,69 111,70 0.17

G

CVG (%) 18.54 5.60 6.96 0.38
CVE (%) 15,73 9,21 10,59 0,35
B (CVg/Cve) 1,18 0.61 0.66 1.08

*¥* - significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F.
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Na Tabela 2, observa-se que as médias das populagdes hibridas foram
relativamente baixas para os caracteres avaliados, destacando-se os cruzamentos
Baronesa x Chiquita, Baraka x Chiquita e Apui x Chiquita por associar niveis
considerados étimos para a producio de tubérculos por planta, porcentagem de
tubérculos graiidos, peso médio de tubérculos e densidade de tubérculos. Embora
outros Cruzamentos, como por exemplo Atlantic x Baraka, tenham apresentado niveis
elevados para porcentagem de tubérculos gratidos, peso médio de tubérculos e densidade
relativa de tubérculos. nfio o fizeram para produgio de tubérculos por planta, com
valores inferiores a 500 g/planta.

De maneira geral a densidade de tubérculos para as populagdes hibridas foram
de magnitudes elevadas (Tabela 2). Considerando programas de melhoramento de batata
nos paises onde essa cultura ¢ mais desenvolvida, existe uma maior exigéncia quanto ao
teor de matéria seca dos tubérculos, sendo o valor de 1,080 considerado necessario para
atender a industria de batata frita (Gould, 1988). Para se ter 20% de matéria seca no

TABELA 2. Médias das familias avaliadas para produgio de tubérculos por planta (g),
porcentagm de tubérculos graidos, peso médio de tubérculos (g/tubérculo) e
densidade de tubérculos, do ensaio de Maria da Fé — MG, 1997.

Producdode Porcentagem Peso médio Densidade

Familia Tubérculos de tubérculos de tubérculos  tubérculos
por planta graudos

Apui x Apui 476,99 68,12 127,88 1,0728
Apud x Atlantic 518,00 78,63 144,99 1,0801
Apui x Baraka 584,84 83,83 157,73 1,0714
Apui x Baronesa 447,33 70,64 148,46 1,0660
Apui x Chiquita 662,61 81,93 169,05 1,0754
Apui x Monalisa 564,34 77,10 166,14 1,0736
Atlantic x Atlantic 365,24 78,47 139,30 1,0834
Atlantic x Baraka 474,86 85,03 162,04 1,0765
Atlantic x Baronesa 394,17 73,36 128,86 1,0695
Baraka x Baronesa 463,08 75,93 155,45 1,0698
Baraka x Chiquita 694,90 87,06 169,65 1,0730
Baronesa x Chiquita 702,36 78,82 161,16 1,0741
Baronesa x Monalisa 508,87 72,76 154,55 1,0674
Chiquita x Chiquita 411,87 68,88 138,08 1,0714
Monalisa 584,69 62,12 129,35 1,0570
Achat 544,23 65,88 136,98 1,0610
Meédia geral ensaio 519,25 77,18 151,67 1,0732




tubérculo, 0 mesmo deve apresentar uma densidade relativa de 1.075 conforme
Schippers (1976). Tem sido constatado que os fatores ambientais afetam a densidade
relativa de tubérculos, com redugdes significativas sob temperaturas elevadas (Menezes
¢ Pinto, 1995). Pelo fato deste plantio ter sido realizado no periodo das “agnas”, onde as
temperaturas s30 mais elevadas, era esperado que os valores de densidade relativa de
tubérculos para as diferentes populagdes fossem reduzidos. Esse fato ndo ocorreu devido
as condigbes climiticas étimas que ocorrem no municipio de Maria da Fé, devido
principalmente a altitude elevada.

O resumo da anilise dialélica, realizada pelo método dos quadrados minimos,
encontra-se na Tabela 3. Pode-se observar ampla variagio entre os tratamentos para
todos os caracteres avaliados. Nesse caso o efeito de cruzamento é decomposto em
capacidade geral e capacidade especifica de combinagdio. Verifica-se na Tabela 3.
extensa variagdo para esses efeitos considerando os caracteres estudados. Nesta mesma
tabela ¢ mostrada a contribui¢io em termos percentuais das causas de variagio devido a
CGC e CEC em relagdo 4 soma de quadrados de cruzamentos através das estimativas
dos coeficientes de determinagio R’. Desta forma, constaton-se baseado nas
contribui¢des relativas, que os efeitos devido a CGC apresentaram estimativas
superiores 4 CEC para os caracteres produgdo de tubérculos por planta, porcentagem de
tubérculos graidos e peso médio de tubérculos. Contudo, verifica-se um maior efeito da
CEC para densidade relativa de tubérculos, indicando que a performance da progénie
nio pode ser prevista sem a realizagio dos cruzamentos e avaliagio dos hibridos.
Estes resultados estdo de acordo com os relatados por Neele, Nab e Louwes (1991). estes
autores sugeriram que a CEC tende a ser mais importante que a CGC em cruzamentos
envolvendo pais relacionados, e Tai (1976), sugeriu 0 mesmo para caracteres que tem
sido submetidos a selegio direcional continua. como por exemplo produgio de
tubérculos.

O fato ¢ que as estimativas desses componentes genéticos, tém possibilitado
identificar o valor genético das populagdes, entretanto devem ser considerados de um
modo bastante restrito (Bradshaw e Mackay, 1994).
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TABELA 3. Resumo das anilises dialélica para caracteres de producio de tubérculos
por planta (g), porcentagm de tubérculos graiidos, peso médio de tubérculos
(8) e densidade relativa de tubérculos, do ensaio de Maria da Fé — MG,

1997.
oM
Causas da Produgio de Porcentagem Peso médio Densidade
variagio G.L. tubérculos  de tubérculos de tubérculos  relativa
por planta _grandos tubérculos
Cruzamentos 10 43177,11%* 125,57% 721,14* 1,25%*
CGC 6 54837,80%* 142,18* 861,32%* 0,64%*
CEC 4 25186,01 * 90,49 443,80 2,09%*
Residuo 26 6667,17 50,52 258,09 0.14
Rgcc 76,20 67,94 71,66 30,72
RCZ_EC 23,80 32,06 28,34 69,28

*.** significativo ao nivel de 5 ¢ 1% respectivamente pelo teste F.
R* (%) - coeficiente de determinagio.

As estimativas de capacidade geral e especifica de combinacio encontram-se
nas Tabelas 4 e 5, destacando-se as significativamente diferentes de zero. Normalmente
interessam ao melhorista as combinacdes hibridas, com estimativas da capacidade
cspecifica de combinacdo mais favordvel, que envolvam genitores com 0S mais
favorével efeitos da capacidade geral de combinagiio, isto ¢ g+ g +s; (Cnuz e Regazzi,
1994).

Entre os genitores nacionais pode-se destacar a cultivar Chiquita, por apresentar
estimativas de CGC positivas e significativas para todos os caracteres avaliados (Tabela
4). Em outro extremo, verifica-se o baixo desempenho da cultivar Baronesa no que diz
respeito 2o seu valor genético como genitor. Entre os materiais introduzidos. a cultivar
Atlantic se destaca pelos valores maiores de CGC para densidade relativa de tubérculo,
sendo esta caracteristica importante em programas de melhoramento visando a obtenc¢ao
de cultivares para o processamento industrial. entretanto, 2 CEC é mais importante para
esse cardter. A cultivar Monalisa se destaca, com CGC positiva e significativa para o
cardter producdo, que €, geralmente. o mais desejado pelos melhoristas.
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TABELA 4. Estimativas de capacidade geral de combinacdo dos genitores para os
caracteres de producdio de tubérculos por planta (g), porcentagem de
tubérculos graudos, peso médio de tubérculos (g) e densidade relativa de
tubérculos, do ensaio de Maria da Fé - MG, 1997,

Cultivar Produgdo de Porcentagem Peso médiode Densidade
tubérculos de tubérculos tubérculos  relativa de
por planta __graudos tubérculos

Apui -4,5833 -1,1636* -0,9098 0,0425*

Atlantic -63,2574%* 1,2597*% -9,9249** 0,4336**

Baraka -3,9228 4,5312** 7,4405**  _0,0716**

Baronesa -66,1871%* -6,1917** -10,6405**  .0,4509**

Chiquita 162,9920*+ 4,9312%%* 11,8614** 0,3299+*+

Monalisa 22,0834** -0,0701 9,6745%* -0,0062

*,** significativo a0 nivel de 5 e 1% respectivamente pelo teste t.

Esses resultados s3o discordantes dos obtidos por Barbosa e Pinto (1997) onde,
a cultivar Baronesa foi considerada o melhor genitor e a cultivar Chiquita ficou em
posicdo intermedidria em relagdio aos materiais testados. Essa diferenca pode ser devida
aos diferentes genitores utilizados em cada ensaio e/ou a diferencas ambientais. J4 os
resultados relativos &s cultivares importadas s3o concordantes.

Pela Tabela 5, observa-se boa complementariedade alélica para producio, dos
cruzamentos Apui x Atlantic, Apui x Baraka Baronesa x Chiquita. Embora a
significincia dos valores de CEC destes cruzamentos nio possam ser testadas (teste t),
devido a0 namero de equagSes do modelo ser menor que o niimero de parimetros a
serem estimados, isto €, ndo existe grau de liberdade para fazer o teste, observam-se
valores positivos e elevados. Mesmo assim, esses valores de CEC nio apresentam
sentido pratico se ndo estiverem associados as médias superiores dos hibridos.

Numa interpretagio conjunta das Tabelas 2, 4 e 5, 0 cruzamento Baronesa x
Chiquita mostrou-se bastante promissor para o caréter producdo. Neste caso, verificou-se
que este cruzamento apresentou uma boa associagdo alélica refletida pelos elevados
valores de CEC, médias superiores da familia para os caracteres de produgdo de
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TABELA 5. Estimativas de capacidade especifica de combinacdo dos hibridos para
caracteres de produgdo de tubérculos por planta (g), porcentagem de
tubérculos graiidos, peso médio de tubérculos (g) e densidade relativa de
tubéreulos. do ensaio de Maria da Fé — MG, 1997.

Producdode  Porcentagemde Peso médio Densidade

Cruzamentos tubérculos tubérculos tubérculos  relativa de

por planta __graudos tubérculos
Apui x Atlantic 35,91 -0.14 0.61 0.27
Apui xBaraka 43,42 1,78 -5,25 0,09
Apui x Baronesa -31,83 0,67 3,58 0,25
Apud x Chiquita 45,73 -0,52 1,65 -0.,09
Apud x Monalisa -3,08 0,34 0,93 0,06
Atlantic x Baraka -7,88 0,55 8,08 0,04
Atlantic x Baronesa 26,31 -0,38 -7.00 -0,29
Baraka x Baronesa -16,73 -1,09 221 0,24
Baraka x Chiquita -14,09 -1.10 -6.11 -0,22
Baronesa x Chiquita 55,63 1,40 3,50 0.27
Baronesa x Monalisa 3.05 0.35 0.92 -0.06

tubérculos por planta, embora apenas a cultivar Chiquita apresente valores positivos de
CGC para todos 0s caracteres avalados.
Correlacionando as médias das familias com as médias estimadas a partir do

modelo f’:.j =m+g; + g, excluindo-se do mesmo os efeitos de CEC, obteve-se os

valores de 95% para producio de tubérculos por planta, 98,42% para porcentagem de
tubérculos gratidos, 92,32% para peso médio de tubérculos e 86,69% para densidade de
tubérculos. Esses valores mostram que a exclusio de CEC do modelo ndo reduziu de
forma pronunciada as correlagdes, indicando que a CEC apresenta em termos relativos,
menor importincia na variagio dos caracteres avaliados, corroborando com os resultados
obtidos pelas estimativas dos coeficientes parciais de determinacdio. Por estes resultados
e também por resultados encontrados em diferentes trabalhos (Bradshaw e Mackay,
1994; Barbosa, 1996), verifica-se a importincia de novos estudos visando a escolha de
populacdes para selegdo de clones de batata, para orientar os programas de

melhoramento, especialmente nas condi¢des nacionais, onde a falta de informacdo ¢é
limitante.
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4.1.2. Ensaio de Lavras

O delineamento de blocos aumentados em Lavras, permitiu a obtencio
simultdnea de informagdes a nivel de clones, para selecdo, e a nivel de familias, para as
andlises dialélicas. O resumo das andlises de varidncia para as caracteristicas avaliadas a
nivel de clones estiio apresentadas na Tabela 6.

De forma geral, constatou-se neste ensaio uma menor precisdo experimental em
relacdo a0s mesmos caracteres avaliados em Maria da Fé com o delineamento de blocos
casualizados (Tabelas 1 e 6). Um fator que deve ter contribuido para elevagdo dos
coeficientes de variagdo ambiental no ensaio de Lavras, foi o delineamento experimental
utilizado. Contudo, a sanidade da batata semente pode também ter contribuido para
reduzir a precisio experimental, uma vez que as testemunhas comuns apresentaram
sintomas de viroses e os clones avaliados eram de quarta geragiio clonal.

Com base nos resultados das anilises de variancia, foram estimadas, para cada

um dos caracteres, a varidncia genética ( 5‘é ). herdabilidade no sentido amplo a nivel de

-~

clone (hjm) € o quociente (b) entre os coeficientes de variagdo genético (CVg) e

ambiental (CVe) (Tabela 6). Observou-se que alguns caracteres apresentaram
herdabilidade elevadas e b superior 4 unidade, indicando uma situacio bastante
favordvel a sclecio (Vencovsky, 1987). Entre eles, destacam-se a producio de
tubérculos por planta ¢ porcentagem de tubéreulos graiidos.

As producdes médias dos hibridos neste ensaio foram, de forma generalizada.
inferiores aquelas obtidas em Maria da Fé (Tabelas 2 ¢ 7), o que pode ser explicado em
parte pela degenerescéncia dos materiais ¢ em maior proporgio pelas diferencas
ambientais entre os dois locais.

Os resumos das andlises dialélicas. realizadas pelo método dos quadrados
minimos, para os caracteres em estudo encontram-se na Tabela 8. Pode-se observar
ampla variagdo entre médias de familias para todos os caracteres. Os efeitos de CGC e
CEC foram importantes causas de variagdo para a maioria dos caracteres avaliados, com
excecdo para peso médio de tubérculos onde a CGC foi mio significativa e para
densidade relativa de tubérculos onde a CEC foi ndo significativa.
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TABELA 6. Resumo das anslises de variancia e estimativas de pardmetros genéticos
para caracteres de produgdo de tubérculos por planta (g), porcentagem de
tubérculos graidos, peso médio de tubérculos (g) e densidade de
tubérculos. do ensaio de Lavras — MG, 1998.

Causas da QM
Variagdo GL Produgdode Porcentagem Peso  Densidade de
" tubérculos  detubérculos médiode  tubérculos
por planta graudos  tubérculos x10*
Tratamentos 248 47859,38%* 967,09* 2598,49 0,9588%*
Erro efetivo 24 9683,59 234,41 219775 0,5224
Erro intra 639434 15479 145124 0,3450
6—(2; 38175,79 732,68 400,74 0,4364
Ejom 79,76 75,76 15,42 45,51
CVg (%) 49,38 62,58 19,33 0,6173
Cve (%) 20,21 28,76 36,79 0,5488
b (CVg/CVe) 1,985 1,768 0,427 0,914

** significativo ao nivel d 1% pelo teste F.

TABELA 7. Médias dos hibridos e das testemunhas para caracteres de producdo de
tubérculos por planta (g). porcentagem de tubérculos graidos. peso médio
de tubérculos (g) e densidade relativa de tubérculos, do ensaio de Lavras-

MG, 1998.
Familia Producdode  Porcentagem  Peso médio  Densidade
tubérculos tubérculos tubérculos de
Por planta graudos tubérculos
Apui x Apua 299,96 20,50 53,49 1,0713
Apud x Atlantic 394,19 54,41 93,76 1.0721
Apui x Baronesa 304,93 29,52 70,56 1,0695
Apui x Chiquita 404,00 40,51 102,56 1,0699
Apud x Monalisa 410,21 40,72 127.85 1,0669
Atlantic x Atlantic 256,25 49,12 76,33 1,0808
Atlantic x Baraka 443,54 45,05 97,2 1,0705
Atlantic x Baronesa 31421 34,35 83,83 1,0743
Baraka x Baronesa 387,20 44,69 111,03 1,0650
Baraka x Chiquita 574,97 55,23 112.94 1,0696
Baronesa x Chiquita 355,50 47,00 82,46 1,0707
Baronesa x Monalisa 283,11 27,62 90,17 1,0649
Achat (ajustada) 472,17 52,32 108,34 1,0651
Monalisa (ajustada) 484,99 4341 122,67 1.0664
M¢dia geral ajustada 395,65 43.25 103,54 1,0702




Para os caracteres produgéio de tubérculos por planta e densidade relativa de
tubérculos, os efeitos de CGC foram mais importantes, ao passo que para porcentagem
de tubérculos graidos e peso médio de tubérculos os efeitos da CEC foram mais
importantes (Tabela 8). Isso quer dizer que para os dois primeiros caracteres os efeitos
aditivos sdo mais importantes e para os outros hi uma maior importincia dos efeitos nio
aditivos. Embora as estimativas tenham cariter de uso restrito, o mais importante para
definicdo de estratégias na condugio dos programas de melhoramento, seria considerar o
comportamento médio dos caracteres quantitativos em fungio das informagdes
acumuladas na literatura. Todavia, como j4 mencionado anteriormente, Bradshaw e
Mackay (1994) mostraram que a resposta para a questio da predominancia de CGC e/ou
CEC para caracteres herdados quantitativamente nem sempre foi a mesma. Conforme
discutido por Veilleux e Lauer (1981) e Maris (1989), essas diferencas poderiam estar
sendo causadas pelos tipos de materiais empregados nos estudos, delineamentos
experimental e/ou condigcdes ambientais.

Considerando apenas as informagdes dos hibridos por meio das estimativas das
correlacles entre a média observada ¢ a média estimada conforme o modelo

-~

Y; =hi+g, +g,. notase que houve correlagdes entre as médias, com valores de
0.87 para producdo de tubérculos por planta, 0,39 para porcentagem de tubérculos
TABELA 8. Resumo das anilises dialélicas para caracteres de producdo de tubérculos

por planta (g), porcentagem de tubérculos graiidos, peso médio de
tubérculos (g) e densidade relativa de tubérculos, do ensaio de Lavras —

MG. 1998.
QM.
Causas da GL Produ¢iode Porcentagem Peso médio Densidade
variagio - tubérculos  de tubérculos  tubérculos  relativa de
por planta graudos tubérculos
Cruzamentos 9 139836,16%* 1093,47%* 9092,73%* 1,41*
CGC 6 195152,44** 713,82%* 4866,97 1,87%#
CEC 3 29536,69* 1852,78%%  1754427%* 0,49
Residuo 24 9683.59 234.41 2197.75 0,52
Rc%oc 93,04 43,52 35.68 88,43
Résc 6,96 56,48 64,32 11,57

*,*¢ significativo ao nivel de 5 e 1% respectivamente pelo teste F.
R* (%6) - coeficiente de determinagio
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graiidos, 0,22 para peso médio de tubérculos e 0,93 para densidade relativa de
tubérculos. Onde as correlagdes sdo altas, produgdo e densidade de tubérculos, os R
para CGC predominam, isto €&, os efeitos aditivos predominam, ¢ onde as correlagdes sdo
baixas, peso médio e porcentagem de graudos, os R para CEC predominam. ou seja, os
efeitos ndo aditivos. As diferengas obtidas entre os dois locais sio possivelmente devidas
as condi¢des ambientais diferentes e/ou a0 delineamento experimental utilizado.

As Tabelas 9 ¢ 10 apresentam as estimativas dos efeitos de CGC e CEC.
Verifica-se que as cultivares Baraka e Chiquita se destacam pelos efeitos positivos e
significativos para caracteres de producdo. Por outro lado as cultivares Apud e Baronesa,
apresentaram  estimativas negativas indicando a possibilidade de redugdo na
produtividade das familias quando em cruzamento com os demais materiais.

Para caracteristicas de indhistria se destacaram os cultivares Atlantic e Chiquita
com estimativas positivas e significativas para densidade relativa de tubérculos. Embora
os valores de CEC néo possam ser testados, por fatos ji comentados anteriormente, pela
Tabela 10 pode-se observar que algumas combinagdes hibridas mostraram-se
promissoras para selecdo de individuos superiores, considerando principalmente o
carater producdo.

Entre elas destacou-se a combinagio Baraka x Chiquita, onde além da boa
CEC. corresponde a genitores com alta capacidade geral de combinagio e média
superior 4s testemunhas. A familia Apud x Atlantic apresenta boa combinacdo hibrida
para densidade de tubérculos, com média superior s testemunhas, sendo indicado para

TABELA 9. Efeitos das CGC estimadas pelo MQM para producdio de tubérculos por
planta (g). porcentagem de tubérculos graiidos, peso médio de tubérculos
(g) e densidade relativa de tubérculos. Lavras - MG, 1998,
Produgdo de Porcentagem  Peso médio de Densidade

Cultivar tubérculos de tubérculos tubérculos relativa de
porplanta  graidos tubérculos
Apud -26,0760* 0,3623 -9,2200 -0,1079
Atlantic -15,8446 -0,5904 -8,5199 0,3989%*
Baraka 78,6251** 3,2147 13,2899 -0,2862**
Baronesa -93,0066** -0,4585 8.8882 -0,0608
Chiquita 55,1985** 2.1270 -0.8328 0,1870*
Monalisa 17,4494 -10,3188** -13,4007 -0,3297*

*,** significativo ao nivel de 5 e 1% respectivamente pelo teste de t.
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TABELA 10. Efeito das CEC estimadas pelo MQM para os caracteres producio de
tubérculos por planta (g), porcentagem de tubérculos graiidos, peso médio
de tubérculos (g) e densidade relativa de tubérculos. Lavras - MG, 1998.

Produgfode  Porcentagem Peso médio Densidade

Cruzamentos tubérculos  de tubérculos  de tubérculos relativa de

por planta _graudos tubérculos
Apud x Atlantic 24,66 8.46 7.20 -0,05
Apui x Baronesa 12,56 -7.92 -9.94 0.15
Apui x Chiquita -24,12 -3,75 11,86 -0,06
Apui x Monalisa 7.38 1.38 -53,82 0,15
Atlantic x Baraka -30,83 -0,62 2,22 0,03
Atlantic x Baronesa 11,61 -11,99 -14,60 0,13
Baraka x Baronesa -9.87 -0,20 4,35 0,12
Baraka x Chiquita 29,32 0,59 -3,81 0,08
Baronesa x Chiquita 4,14 3,93 -10,21 -0,02
Baronesa x Monalisa -3,91 -0.73 28.49 0,08

programas de methoramento visando 2 produgdo de batata para a indiistria.

As melhores familias no ensaio de Lavras ndo foram as melhores no ensaio de
Maria da Fé, devido a interagdo dos genétipos x ambientes. Mas pode-se observar nas
Tabelas 4 e 9 que o comportamento das cultivares Chiquita e Baronesa foram
coincidentes nos dois locais.

4.2, Selegiio de miltiplas caracteristicas

De posse das herdabilidades no sentido amplo a nivel de clones (Tabela 6).
estimaram-se¢ os ganhos com a selegdio direta e indireta considerando os caracteres
producdo de tubérculos por planta, porcentagem de tubérculos gratidos, peso médio de
tubérculos ¢ densidade relativa de tubérculos. Na Tabela 11 encontram-se essas
estimativas, considerando as proporgdes 3; 10 e 20% de clones selecionados. Observa-se
para todos os caracteres que, o ganho percentual por meio da selegdo indireta foi sempre
inferior ao obtido pela selegio direta. De fato, segundo Falconer (1987), a selegiio
indireta somente seria superior 4 selecio direta se o cariter secundirio apresentasse
herdabilidade maior do que o cariter principal. se a intensidade de selecdo no cardter
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TABELA 11. Estimativas da herdabilidade (%), ganhos percentuais com seleglio (GS%) e média dos clones selecionados (A_’ s) para

os caracleres producio de tubérculos por planta (g), porcentagem de tubérculos gratidos, peso médio de tubéreulos @®ec
densidade relativa de tubérculos obtidas pela selegfio direta ¢ indireta de 5, 10 e 20% de 250 clones de batata, do cnsaio

de Lavras - MG, 1998,

Variével sob  h* (%) l(’lmplorcﬂo Produciio/planta Porcentagem Peso Médio Densidade Total geral
¢ clonces — — —_— —
seleclio selecionados 0 (%0 X, GS (%) X, GS(%) X, GS (%) X, -GS (%)
Produgio 5% 102,12 902,18° 3625 63,95 0,07 104,03 0,02 1,069 13842
tubérculospo 79,76 10 % 8505 817,53 339 62,64 1,17 111,36 0,05 10690 120,13
r planta 20% 63,82 71223 3248 61,79 1,40 11,9 -0,05 10689  97.65
Porcentagem 5% 4091 59855 8338 9085 3,25 12541 -0,004 10701 127,54
tubérculos 75,76 10% 41,76 602,79 76,18 86,74 3,97 130,22 -0,004 1,0701 12191
Graiidos 20 % 31,34 551,12 64,95 80,33 2,72 121,81 0,047 10713 99,06
Peso méd 5% 7,03 43054 -084 4277 11,35 17975 0,119 1,0674 1742
T Sb‘;“‘ | 0 1542 10% 26,65 527,86 10,74 4938 884 162,92 0,123 10673 46,11
ubcrculos 20 % 24,96 51947 2142 5548 6,87 14968 0,145 10668 5311
Densidade 5% 37,93 207,47 2806 27,23 826 4806 0,95 1,0025 73,30
relativade 45,51 10% 33,78 22806 -2738 2762 623 61,72 0,84 1,0809 66,55
wbérculos 20% -22,79 28261 -I13,70 3543 456 7289 0,65 10854  -4040
Critério 10% 5810 67824 52,68 7425 17,54 13345 0,03 1,001 12831
Elston
Soma de 5% 68,02 733,06 66,38 81,14 490 13644 0,17  1,0741 13947
postos (rank)! 10% 5341 660,54 6143 7832 482 13593 0,13 1,0732 119,79
20% 39,99 59404 5227 7309 3,87 12952 0,07 10742 9630

Ganho de seleglio bascado no critério de Mulamba ¢ Mock (1978).



secundirio pudesse ser bem maior do que no cardter primario e se a correlagdo
genética entre os dois fosse alta.

Pelos resultados da Tabela 11 fica evidente que a busca de um equilibrio entre
0s quatro caracteres sob sclegdo direta ndo foi a melhor estratégia para estas familias.
Verifica-se que quando se seleciona os 10% de clones mais produtivos a média da
densidade relativa de tubérculos foi de 1,0690 que ¢ inferior 4 média da populagdo de
1,0702. Por outro lado os 10% dos clores com maior densidade relativa de tubérculos,
com média de 1,0899, apresentaram uma producio média de 228,06g/planta que é
33.78% inferior 4 média da populagdo. A selecio em tandem, isto é, a selegdo de um
carater por vez, resultard em pouca eficiéncia no programa de melhoramento.

Na pritica, o que tem sido usado ¢ empregar o método dos niveis independentes
de eliminagio, que se baseia no estabelelcimento de niveis minimos ou maximos para
cada cardter e, posterior selecdo dos clones cuja performance se enquadra dentro dos
limites pré-estabelecidos (Barbosa, 1996). Procedendo dessa forma, estabeleceu-se para
a selecio os seguintes limites minimos: produgdo de tubérculos por planta acima de 500
8 porcentagem de tubérculos graidos acima de 70%; peso médio de tubérculos acima
de 100g e densidade relativa de tubérculos acima de 1,075. Seguindo esses critérios,
selecionaram-se doze clones cujas médias dos caracteres anteriormente mencionados
foram repectivamente, 707,55 g/planta; 82,79 % de tubérculos graudos; 127,54
g/tubérculo e 1,0738 de densidade relativa dos tubérculos. Verificou-se ser possivel
selecionar clones dentro dos limites almejados, sendo a populaco inicial reduzida.

Tem sido verificado para batata, que a selegio em tandem é menos eficiente que
a selecéio pelo método dos niveis independentes de eliminagdo, que por sua vez é menos
eficiente que a selegio com base em indices (Cruz, 1990). O emprego de indices de
selecdo viabiliza a selecdo simultinea de caracteres agronomicamente importantes os
quais normalmente sdo complexos e requerem a aplicagio de critérios de sele¢do mais
apurados. Os ganhos obtidos pelo emprego de indices de selegiio constam na Tabela 11.
Pode-se verificar que, embora a selegdo direta tenha proporcionado a maximizagio dos
ganhos individuais, a mesma ndo possibilitou a obtengio de ganhos em niveis
satisfatérios para os demais caracteres. De acordo com Cruz (1990) os indices propostos
por Elston (1963) e Mulamba e Mock (1978) caracterizam-se por eliminar a necessidade



de se estabelecer pesos econdmicos relativos aos varios caracteres e de estimar as
variincias e covaridncias fenotipicas e genotipicas que, muitas vezes, provocam
distorcdes no indice clissico, em funcio da baixa precisio a que estio associadas.
Baseando-se nestas vantagens, verifica-se que o indice de Mulamba e Mock (1978) pode
ser considerado bastante promissor para uso em programas de melhoramento de batata
por ter apresentado ganhos percentuais bem distribuidos para cada cardter sem incorrer
em ganhos negativos, como na selegio indireta. O indice de Elston (1963), na pratica,
seria apenas um algoritimo para o método dos niveis independentes de eliminagio,
principalmente quando se assume que w; € nulo nos casos em que X; esta abaixo (ou
acima) do nivel minimo (ou miximo) preestabelecido (Cruz, 1990). Isso levaria,
novamente, & reducdo da populagio inicial pum dnico ciclo seletivo. Este fato é
inconveniente, visto que, altas intensidades de selecio nas primeiras avaliagdes
poderiam eliminar clones com adaptag3o ampla em decorréncia da selegio daqueles com
adaptacdo especifica. Uma alternativa para contomar esta situagio seria a de aumentar o
niimero de clones selecionados diminuindo os limites minimos de selecdo.

Em programas de melhoramento de batata sugere-se combinar a selecio em
tandem com a aplicacdo do indice. Em tais programas cerca de 10 a 60 mil clones sio
avaliados na primeira geragdo clonal (Brown et al. 1984; Maris, 1988) e frequentemente
mais de 90% desta populagio é eliminada baseando-se apenas em discriminagdes visuais
(aparéncia geral de tubérculos) no préprio campo, sob o critério de seleciona ou descarta.
A populacdo remanescente ¢ avaliada com melhor precisdo nas gerages subsequentes, €
neste caso a aplicagio do indice de selegfio seria de muita utilidade.

A utilizacdo do indice soma de postos ou ranks, possibilitou uma melhor
distribuicio percentual dos ganhos para os caracteres sob seleglo. Estes resultados sio
concordantes com os resultados de Barbosa e Pinto (1997) onde os autores encontraram
resultados semelhantes entre a soma de postos ou rank ¢ outros indices de selegdo. O
autor ainda comenta que esse procedimento pode ser de grande ajuda para os melhoristas
na selegdo de virias caracteristicas simultineas. Os clones selecionados, com base no
indice soma de postos ou ranks, so mostradas na Tabela 12.
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TABELA 12. Clones selecionados com base no indice soma de postos ou ranks e suas
médias observadas. Lavras - MG, 1998.

Familia Niumero Produgdo Porcentagem Pesomédio Densidade

doclone tubérculos tubérculos  tubérculos relativa de

por planta graudos tubérculos
Apud x Apud 08 463,58 63,28 119,37 1,0763
Apud x Atlantic 03 661,08 84,00 123,00 1,0798
Apui x Atlantic 08 763,58 91,90 134.07 1,0702
Apud x Atlantic 16 435,25 81,67 140,00 1,0756
Apui x Atlantic 11 520,25 75.15 138,37 1,0728
Apui x Atlantic 05 512,33 68,31 116,02 1.0812
Apud x Atlantic 09 366,08 79,92 112,09 1,0798
Apud x Atlantic 21 611,08 74,53 117,14 1,0698
Apui x Atlantic 01 52025 81,00 160,00 1,0579
Apud x Baronesa 07 650,25 57,29 147,44 1.0761
Apui x Baronesa 05 371,08 70,01 131,13 1,0728
Apud x Chiquita 18 593,58 52,09 120,33 1,0801
Apui x Chiquita 09 567,96 47,19 124,80 1,0777
Apuid x Chiquita 23 618,58 65,66 111,68 1,0710
Apui x Chiquita 28 451,08 62,00 108,36 1,0755
Apui x Monalisa 08 772,33 67.50 181,71 1,0678
Atlantic x Alantic 20 361,92 78,32 103,62 1,0939
Atlantic x Atlantic 02 35525 82,00 12125 1,0776
Atlantic x Atlantic 11 624,42 89,77 116,03 1,0678
Atlantic x Atlantic 10 291,08 69,79 111,04 1.0916
Atlantic x Atlantic 01 516,08 51,34 96,46 1,0883
Atlantic x Atlantic 04 316,08 91,07 90,92 1,0887
Atlantic x Baraka 06 933.58 84.74 141,16 1,0754
Atlantic x Baraka 10 1061,08 83,34 14533 1.0722
Atlantic x Baraka 11 787.34 66.40 133,12 1.0769
Atlantic x Baraka 17 676,08 79,00 150,92 1,0707
Atlantic x Baraka 24 493.58 74.45 113,40 1,0792
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Tabela 12. Continuacio

Familias Nimero Produgdo  Porcentagem Peso médio  Densidade

doclone tubérculos tubérculos tubérculos  relativa de

por planta graiudos tubérculos
Atlantic x Baronesa 12 446,08 60,50 104,78 1,0804
Baraka x Baronesa 01 823,58 90,64 114,07 1,0597
Baraka x Baronesa 03 331,92 87,34 137,37 1,0708
Baraka x Chiquita 17 976,08 89,50 131,57 1,0732
Baraka x Chiquita 02 701,08 82,43 109,74 1,0743
Baraka x Chiquita 04 847,75 47.67 134,25 1,0759
Baraka x Chiquita 14 611,71 82,25 134,52 1,0698
Baraka x Chiquita 18 513,58 75.99 115,86 1,0775
Baraka x Chiquita 27 531,08 86,00 141,89 1,0697
Baraka x Chiquita 09 883,58 92,22 114,98 1,0616
Baraka x Chiquita 26 852,96 56,02 151,64 1,0703
Baraka x Chiquita 01 896,08 72,77 111,91 1,0669
Baraka x Chiquita 20 601,08 4747 146,61 1,0703
Baraka x Chiquita 03 602,75 50,81 93,68 1,0834
Baranose x Chiquita 03 517,75 83,00 177,50 1,0576
Baronesa x Chiquita 17 631.08 98,35 14252 1.0713
Baronesa x Chiquita 25 292,33 98,40 114,11 1,0871
Baronresa x Chiquita 19 353,58 71,37 121,46 1,0828
Baronesa x Chiquita 01 413,58 67,92 152,86 1,0650
Baronesa x Monalisa 04 740,25 88,87 148,33 1,0599
Baronesa x Monalisa 15 542,75 72,15 110,83 1,0727
Baronesa x Monalisa 01 570,25 7321 140,00 1,0636

Pode-se observar (Tabela 12) que 22% dos clones selecionados. pertencem a
familia Baraka x Chiquita, cujos genitores apresentam pelo menos uma CGC positiva e
significativa para os caracteres produgdo de tubérculos por planta e densidade relativa de
tubérculos (Tabela 9). Em seguida a familia Apud x Atlantic, apresentou 16% dos clones
selecionados. sendo que a cultivar Apui apresenta CGC significativa apenas para o



cariter producdo de tubérculos por plantas, e a cultivar Atlantic apresenta uma CGC
significativa somente para o cardter densidade relativa de tubérculos (Tabela 9). Os
clones selecionados das demais familias aparecem em porcentagens menores. Vale
ressaltar que da familia Atlantic autofecundada foram selecionados seis clones,
correspondendo a 12% do total.

4.2, Interacdo gendtipos x ambientes

A interac3o gendtipos x ambientes é um fendmeno importante na defini¢io de
estratégias de selecdo e indicagdo de cultivares em programas de melhoramento.
Identificar cruzamentos promissores baseando-se na média de locais poderé melhorar as
perspectivas para selegio de clones com melhor estabilidade fenotipica. Para avaliar a
magnitude das interagdes dos componentes genéticos devido a CGC e CEC por
ambientes, faz-se necessario proceder uma analise conjunta. Para tanto, as variincias
residuais para as varidveis analisadas nos diferentes ensaios deverdo ser homogéneas,
conforme Gomes (1985). Contudo, espera-se também que os locais onde as familias s3o
avaliadas representem o ambiente ou regifo para qual os novos cultivares poderiam ser
indicados. Neste trabalho considerou-se que os locais utilizados nfio constitzern uma
amostra representativa da regifio Sul de Minas Gerais e portanto o modelo foi
considerado fixo. Por outro lado, como foram utilizados delineamentos experimentais
bastantes diferentes nos dois locais e também o objetivo do experimento em cada local
foi distinto, optou-se por nio realizar a anilise conjunta ¢ discutir a interagio genétipos
X ambientes usando como referéncia a correlagiio entre as médias das familias nos dois
ambientes. Segundo Ramalho (1989), a inferéncia a respeito da interagio genotipos x
ambientes baseado na correlacio pode ser feita sem maiores problemas, uma vez que a
intera¢do do tipo complexa ¢ devido a falta de correlago entre as médias nos dois locais.

O quadrado médio da interaclio ¢ desdobrado na expressdo 1/2 (QM,; - QM,)?

+1/QM, .OM, (1-r), sendo o primeiro termo referente 4 parte simples e o segundo 4
parte complexa da interagdo (Cruz e Regazzi, 1994). Nota-se que quanto maior a
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correlagdo (r), menor é o valor referente 3 parte complexa da interagdo. Para a interagdo
ser do tipo simples ou complexa, basta observar a concordincia da magnitude relativa
das médias com sinais positivos ou negativos nos dois locais, que conduzem a
coeficientes de correlagdo elevados e de sinal positivo. Dessa forma, se considerarmos
valores acima de 0,7 como correlago alta, a interacdo de familias x ambientes para os
caracteres producdo de tubérculos por planta e densidade relativa de tubérculos sdo do
tipo complexas e para porcentagem de tubérculos graudos e peso médio de tubérculos
sdo do tipo simples (Tabela 13).

A melhor alternativa seria realizar a selegio na média dos dois locais, visando
minimizar o efeito dessa interagfo. Contudo, no ensaio de Maria da Fé cada clone foi
representado por um tubérculo e todos os clones foram colhidos misturados,
representando assim a média da familia enquanto em Lavras, cada clone foi colhido
separadamente possibilitando assim, a avaliagio e selegio dos melhores clones. Esse
fato impede a selego dos clones na média dos dois locais.

TABELA 13. Correlacio da média das familias, da CGC e da CEC nos dois locais,
considerando os caracteres producio de wbérculos por planta (g),
porcentagem de tubérculos graidos, peso médio de tubérculos (g) e
densidade relativa de tubérculos. Maria da Fé - MG, 1997 e Lavras - MG,

1998,
Produ¢iode Porcentagem Peso médio Densidade
. tubérculos  de tubérculos  de tubérculos relativa de
Fator correlacionado por pl graidos tubéreulos
Meédia 0.64* 0,32*+ 0,75%* 0.67*
CGC 0,63 0,31 -0,05 0.66
CEC 0,12 0,31 0,05 0,62

4.3. Melhor Preditor Linear Nito Tendencioso (BLUP)

Os resultados obtidos pelo método BLUP e pelo método dos quadrados
minimos podem ser vistos na Tabela 14.
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TABELA 14. Resumo dos componentes quadriticos ¢ das varidncias obtidas pelos métodos MQM ¢ BLUP respectivamente, para
produgdio de tubérculos por planta (g), porcentagem dc tubérculos graidos, peso médio de tubérculos (g) ¢ densidade
relativa de tubérculos. Lavras - MG, 1998.

Produgiio de Porcentagem de Peso médio de Densidade relativa
tubérculos por planta tubérculos gratdos tubéreulos de tubérculos

MQM BLUP MQM BLUP MQM BLUP MQM BLUP

#g ol 4 o} 4 ol 4 ol
Tratamento comum 0 0,4931 836,37 29,4280 806,522  439,1040 0 0,0001
CGC 4636721 3775,26 119,85 0,26 667,30 1,77 1,34 0,00001
CEC 19853,09 211,65 1618,38 21,06 15346,52 208,16 0 0,00003
CLONE 38175,79 30705,91 732,68 493,06 400,74 433,17 04364  0,0048

CEC/CGC+CEC 0,299 0,053 0,93 0,98 0,96 0,99 0 0,75

Erro 9683,59 7926,78 234,20 169,07 219775 1491,93 0,522 0,019




Pode-se observar que as varidncias calculadas pelo método BLUP s3o inferiores
a0s componentes quadraticos do MQM, devido o modelo do BLUP ser considerado
aleatério e 0 MQM fixo. Além disso, 0 método BLUP leva em consideracio o
coeficiente de parentesco entre os clones avaliados, tomando a estimativa mais
confidvel. Outro fato que chama a atengdo é a proporcdo da varidncia total que ¢
explicada pela varidncia da capacidade especifica de combinagdo. Vale ressaltar que
para produgio de tubérculos por planta os métodos BLUP e MQM sio coincidentes em
mostrar a maior importdncia da varidncia aditiva, j4 para densidade relativa de
tubérculos os métodos apontam resultados contrastantes, isto &, para 0 MQM os efeitos
aditivos sio mais importantes e ja para 0 BLUP os efeitos de dominancia s3o os mais
importantes. Fica bem evidente a superioridade do BLUP quando se compara a variincia
do erro entre os métodos. Em todos os caracteres avaliados o BLUP apresentou
estimativas de varidncia do erro inferiores a0 MQM, apresentando maior confiabilidade
dos resultados.

Os valores da capacidade geral de combinacdo estimados pelo método BLUP
encontram-se na Tabela 15. Verifica-se que os valores obtidos, embora relativamente
altos. sdo nio significativos pelo teste t, devido, provavelmente, a valores muito baixos
na diagonal da matriz inversa, que s¥o usados para calcular o desvio padrio do teste t.
Esperava-se que os valores de CGC fossem significativos, uma vez que o quadrado
médio do erro calculado pelo método BLUP é inferior ao do MQM.

Pelo exposto na Tabela 15, o melhor cruzamento seria Baraka x Chiquita pois
ambos genitores apresentaram valores positivos de CGC, embora estes valores sejam
ndo significativos pelo teste t. Esse cruzamento citado acima. é concordante com o
melhor cruzamento estimado pelo MQM. Essa igualdade de métodos pode ser devido a
correlacio entre as CGC dos dois métodos serem positivas e altas.



TABELA 15. Efeitos das CGC estimada pelo método BLUP para producio de
tubérculos por planta (g), porcentagem de tubérculos graidos, peso
médio de tubérculos (g) e densidade relativa de tubérculos. Lavras - MG,

1998,

Parentais Produgio de Porcentagemde  Peso médio Densidade
tubérculos tubérculos de tubérculos relativa de
por planta graudos tubérculos

Apui -48,32130 -0,04840 -0,22260 -0,00038
Altantic -58,99790 0,00770 -0,19890 -0,00100
Baraka 30,38910 0,02240 0.16100 0,00004
Baronesa -77,13700 -0,05000 <0,13630 -0,00001
Chiquita 9,74290 0,01980 0,05390 0,00027
Monalisa -28,28703 -0,02980 0.05540 -0.00024

As CEC estdo apresentadas na Tabela 16. Nota-se que as correlagles entre as
CEC calculadas por ambos os métodos ndo sdo tdo altas quanto para a CGC, embora
para producdo de tubérculos por planta essa correlagio seja superior a 0,80. Os valores
apresentados na Tabela 16 sdo baixos, como os da Tabela 15, e também foram ndo
significativos pelo teste de t. Nesse trabatho, 0 BLUP nio permitiu uma diferencia¢do
entre os genitores (CGC) que auxiliasse o melhorista na escolha das melhores
combinaces hibridas. Por outro lado o BLUP permite ao melhorista estimar um valor
para cada clone, possibilitando assim a selecio dos melhores clones, com base nesse
valor estimado. independente do cruzamento realizado.

Ndo € possivel determinar os melhores cruzamentos pelos dois métodos
utilizados. uma vez que os valores da CEC nfio puderam ser testados pelo MQM e foram
ndo significativos pelo método BLUP.

Na Tabela 17 estdo apresentados os ganhos com a sele¢io e as médias dos
individuos selecionados. Comparando a Tabela 17 com a Tabela 11, podemos observar
que os ganhos diretos para producio de tubérculos por planta e porcentagem de
tubérculos graudos sdo maiores considerando 0 MQM e os ganhos diretos para peso
medio de tubérculos e densidade relativa de tubérculos sio maiores considerando o
BLUP. Com base nessas duas tabelas, ainda podemos dizer que os ganhos com o0 BLUP,
para os caracteres peso médio de tubérculos e densidade relativa de tubérculos, sdo duas
vezes maiores que os gankos com 0 MQM.



TABELA 16. Efeito das CEC estimadas pelo método BLUP para os caracteres producio

de tubérculos por planta (g), porcentagem de tubérculos graudos, peso
médio de tubérculos (g) e densidade relativa de tubérculos. Lavras - MG,
1998,

Cruzamentos Producdode  Porcentagem  Peso médio Densidade
tubérculos  de tubérculos  de tubéreulos  relativa de

por planta graidos tubérculos
Apud x Atlantic 3,53123 4,14623 3,60040 0,00067
Apui x Baronesa 0,62380 -1,34465 -7,48032 -0,00005
Apui x Chiquita -3,45981 -1,99505 7,99510 0,00026
Apui x Monalisa 0,32727 0,73051 13,17652 -0,00001
Atlantic x Baraka -2,92513 -1.45502 2,11507 0,00021
Atlantic x Baronesa 2,18411 -0,85357 1,40423 0,00012
Baraka x Baronesa -2,29835 0,48588 7.58557 -0,000006
Baraka x Chiquita 6,92709 2,80246 9,23903 -0,00011
Baronesa x Chiquita -2,92106 0,80387 -10,88689 0,00042
Baronesa x Monalisa -1.91314 -3.15735 -6.635800 -0,00051

No que diz respeito aos ganhos indiretos (Tabelas 11 e 17) as estimativas do
BLUP, no geral, levam pequena vantagem em relagio a0 MQM. Por exemplo, quando se
seleciona para producdo, no MQM, quaisquer que sejam as intensidades de selegio, o
ganho para densidade de tubérculos é praticamente nulo. Ji para o método BLUP
quando se seleciona para produgdo o ganho para densidade é negativo na intensidade de
20%, quer dizer que para as demais intensidades de selegdo (5 ¢ 10%) pode-se usar o
BLUP para selecionar clones mais produtivos sem deteriorar a qualidade de tubérculos.

Nas Tabelas 11 e 17 pode-se observar que a média do cariter peso médio de
tubérculos ¢ inferior para 0 BLUP e mesmo assim o ganho com a selecio é de maior
magnitude. Isso se deve a alguns fatores, tais como os modelos estatisticos s3o diferentes
para os dois métodos, isto é, o BLUP considera os clones como efeito aleatério ao passo
que o0 MQM considera a média da familia como efeito fixo. Um outro fator é que a
magnitude das herdabilidades sdo diferentes para os dois métodos, isto é, para 0 BLUP
usa-se uma herdabilidade para cada clone e para 0 MQM usa-se uma \inica herdabilidade
para todos os clones, e isso estd diretamente relacionado com o ganho de selegdo.



TABELA 17. Estimativas dos ganhos percentuais com selegfio (GS%) ¢ média dos clones sclecionados (X s ) pelo método BLUP,

para os caracteres produgiio de tubérculos por planta (g), porcentagem de tubérculos gravidos, peso médio de tubérculos
(g) e densidade relativa de tubéreulos obtidas pela selecdo direta e indireta de 5, 10 e 20% de 250 clones de batata.

Lavras - MG, 1998,

TVILNID Yo3.L0IMg) g

Y140

Varigvel sob lc’lrop;’wﬂo Producdio/planta Porcentagem graudo Peso Médio Densidade Tolal
¢ clones — — — —

scloglo _declones TG ogy X, GS (%) X, GS (%) X, G x gcl(‘g/l )GS

0,

Produgfio de 5 % 63,48 775,94 33,63 59,88 12,74 107,31 045 1,0712 110,30
tubérculos 10 % 52,15 722,17 34,02 60,05 9,88 104,58 0,30 1,0695 96,35
porplanta  20% 37,34 651,86 27,92 57,32 8,12 102,91  -0,11  1,0652 73,27
Porcentagem 5 % 16,58 553,36 61,57 72,40 512 100,05  -0,99  1,0558 82,28
tubéreulos 10 % 23,09 58426 54,37 69,17 747 102,29 -0,78 1,058l 84,15
graiidos 20 % 13,51 538,78 45,93 65,39 4,96 99,90 0,69 1,059 63,71
Peso Médio > %8 12,14 53228 16,00 51,98 22,45 116,55 061  1,0599 49,98
Tubéreulos | 10 % 16,30 552,01 11,90 50,14 19,17 11343 0,06 1,0671 47,43
20 % 11,18 527,71 16,22 52,08 16,11 110,51 0,065  1,0670 43,57

Densidade 5% -1595 39892  -10,56 40,08 8,27 103,05 2,52 1,0932 -15,73
relativa de 10% -5,66 44780  -1,54 44,12 4,54 99,50 2,05 1,0882 0,61
bérculos 20 % 1,63 41947 355 4322 1,12 96,25 1,45 1,0819 -12,61
Somade 5% 58,34 751,55 58,47 71,00 19.42 113,66 065 1,0716 136,88
postos (muk)" 10, 41,76 672,87 4425 64,63 16,44 11083 049 1,0700 102,94
20% 24,21 589,57 41,64 63,46 12,55 107,12 035 1,0685 78,75

" Ganho de seleglio baseado no critério de Mulamba ¢ Mock (1978).




Na tentativa de comparar diretamente os dois métodos fez-se a estimativa da
eficiéncia de selecfo, ou seja, a proporgdo de clones que cada metodologia estatistica
consegue identificar e que s3o coincidentes entre si. Valores elevados da eficiéncia de
selecdo (superiores a 90%) indicam que os melhores clones selecionados por uma
metodologia também o seriam pela outra. Para todos os caracteres avaliados, producio
de tubérculos por planta, porcentagem de tubérculos graidos, peso médio de tubérculos
e densidade relativa de tubérculos o indice de coincidéncia entre as metodologias foi
muito baixo, inferior a 2% e em alguns casos com valores iguais a zero, indicando que,
os clones selecionados por uma metodologia nio o seriam pela outra. Esse fato ocorreu
provavelmente devido ao indice de selegdo que foi utilizado para as duas metodologias.

Na Tabela 18 sdo apresentados os clones selecionados, onde as médias desses
clones foram estimadas pela metodologia BLUP, usando para a selecdo o indice soma de
postos ou ranks. Verifica-se nessa tabela, que 16% dos clones selecionados pertencem a
familia Apui autofecundada, seguidos por 14% dos clones da familia Apuid x Chiquita e
12% dos clones das familias Atlantic autofecundada, Atlantic x Baraka e Baronesa x
Chiquita. Esses resultados, indicam que as cultivares Apuid e Atlantic possuem carga
genética baixa, e as demais familias supracitadas, possuem boa complementariedade,
isto €, boa capacidade especifica de combinagiio para as caracteristicas avaliadas.
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Tabela 18. Clones selecionados com base no indice soma de postos ou ranks e suas
médias estimadas pelo método BLUP. Lavras - MG, 1998.

Familia Nimero Produgio Porcentagem Pesomédio Densidade

doclone tbérculos tubérculos  tubérculos relativa de

porplanta  graidos tubérculos
Apui x Apud 20 646,65 66,27 117.83 1,0765
Apud x Apud 13 820,74 72,08 117,30 1,0757
Apud x Apui 14 826,52 74,31 99.58 1,0777
Apud x Apud 17 621,27 69,72 110,89 1,0736
Apud x Apui 07 553,04 71,70 98,67 1,0856
Apui x Apud 04 503,43 73,82 103,74 1,0061
Apui x Apui 05 637,91 63,47 117,58 1,0078
Apud x Apud 02 569,96 63,56 120,15 1,0012
Apuid x Atlantic 22 874,05 65,22 120,22 1,0778
Apud x Atlantic 02 737,91 64,35 118,13 1,0707
Apui x Atlantic 14 401,43 62,28 95,64 1,0917
Apud x Atlantic 12 475,94 57,04 109,21 1,0905
Apui x Atlantic 23 360,64 66,62 96,92 1,0798
Apui x Baronesa 07 530,43 76,93 122 31 1,0772
Apui x Baronesa 02 663,25 73,78 109,87 1,0696
Apui x Chiquita 03 875,25 74,63 110,23 0,9999
Apud x Chiquita 29 844,19 72,44 126,54 1,6069
Apui x Chiquita 10 351,70 56,96 126,53 1.0842
Apud x Chiquita 19 504,18 67,14 115,43 1,1225
Apud x Chiquita 15 361,99 37,32 137,92 1,0840
Apuid x Chiquita 25 360,69 67,99 114,60 1,1107
Apud x Chiquita 04 545,40 69,66 103,17 0,9992
Apud x Monalisa 06 799,31 54,94 121,53 1,0725
Apud x Monalisa 07 675,12 54,40 105,96 1.0670
Atlantic x Atlantic 01 681,50 71,32 121,71 1,0815
Atlantic x Atlantic 08 667,75 68,54 100,49 1,0839
Atlantic x Atlantic 11 704.14 56.91 109.06 1,0826
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Tabela 18. Continuacio.

Familias Numero Producio Porcentagem Pesomédio Densidade

doclone tubérculos tubérculos  tubérculos relativa de

porplanta  graidos tubérculos
Atlantic x Atlantic 20 638,18 53,18 120,25 1,0040
Atlantic x Atlantic 18 507,97 61,70 101,75 1,0033
Atlantic x Atlantic 24 53588 5590 113,75 1,0780
Atlantic x Baraka 01 819.39 77,70 113,90 1,0685
Atlantic x Baraka 23 688,35 57,45 96,59 1,0781
Atlantic x Baraka 11 682,34 33,15 83,86 1,0819
Atlantic x Baraka 21 312,19 55,75 99,63 1,0777
Atlantic x Baraka 08 520.18 45.30 85,03 1,0823
Atlantic x Baraka 04 479,63 73,83 108,28 1,0692
Baraka x Baronesa 05 351,79 62,12 96,43 1,0120
Baraka x Baronesa 14 552,87 63,01 76.12 1,0780
Baraka x Baronesa 03 371.58 58.10 104,04 1.0031
Baraka x Chiquita 11 694,26 68,26 95,71 1,0826
Baraka x Chiquita 17 588,95 58,57 110,07 1,0842
Baronesa x Chiquita 135 664,45 54,48 97,85 1,0867
Baronesa x Chiquita 01 553,75 69,11 95.16 0,9982
Baronesa x Chiquita 14 520,72 60,62 92,51 1,1330
Baronesa x Chiquita 08 494,18 61,23 105,99 1,1461
Baronesa x Chiquita 10 595,81 61,56 99,99 1,1452
Baronesa x Chiquita 11 488,01 72,11 95,77 1,1348
Baronesa x Monalisa 06 609,28 50.96 101,94 1,0814
Baronesa x Monalisa 04 604,78 62,04 103.02 1,0716
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5. CONCLUSOES

Os métodos MQM e BLUP sdo concordantes no que diz respeito as
estimativas da CGC.

As cultivares Chiquita, Baraka e Monalisa se destacam pelos valores
elevados de CGC para o cardter produgdo, enquanto a cultivar Atlantic se
destaca para o cariter densidade relativa de tubérculos.

O uso do indice de selegio proposto por Mulamba e Mock (1978)
auxiliou na selecdo dos melhores clones, sendo de ficil utilizagio.

Dentre as familias avaliadas, as mais promissoras em gerar clones
superiores foram Atlantic x Baraka e Baraka x Chiquita, que contribuiram cada
uma, com 28,6% dos clones selecionados.

Ha necessidade de mais estudos sobre o método BLUP, uma vez que
néo houve diferencas significativas para com o MQM e, na literatura existem

varios relatos de sua superioridade.
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