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Resumo

WOLTER, Daiana Déring. Avaliacdo de genotipos de batata (Solanum tuberosum L.)
quanto a resisténcia a Phytophthora infestans (Mont.) de Bary. 2018. 60f.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduacao em Agronomia. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

A batata (Solanum tuberosum L.) é extremamente importante para a
seguranca alimentar da humanidade. A sua producéo esta limitada a muitos fatores,
destacando-se as doencas, dentre as quais a requeima, causada pelo oomiceto
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, que € considerada uma das mais
destrutivas e de maior impacto econémico. A utilizacdo de cultivares resistentes € a
maneira mais econdmica de controle desta doenca. Entretanto, no Brasil as
cultivares amplamente utilizadas sdo suscetiveis ao patéogeno. Para o
desenvolvimento de genoétipos com elevada resisténcia é necessario que 0S
programas de melhoramento de batata conhecam a heranca de resisténcia dos
genitores. Diante disso, foram desenvolvidos dois estudos. O primeiro teve como
objetivo caracterizar gendtipos de batata quanto a resisténcia a isolados de P.
infestans de diferentes complexidades, utilizando trés métodos. Foram avaliados 19
gendtipos, em experimentos a campo e in vitro, quanto a severidade de diferentes
isolados de P. infestans. Os 19 gendtipos de batata apresentaram diferentes niveis
de resisténcia nos experimentos de campo e in vitro, existindo gendtipos com
resisténcia qualitativa e quantitativa. Os genotipos classificaram-se como: 'EPAGRI
Catucha’, resistente a P. infestans; ‘IAC Ibituagy’ e o clone F50-08-01,
moderadamente resistentes; ‘BRS F63’ (Camila), F63-10-07, ‘BRS Pérola’, F63-10-
13, F183-08-01 e F37-08-01, moderadamente suscetiveis; F131-08-01, F21-07-09,
‘BRS Clara’, ‘Innovator, ‘BRS Ana’, ‘Asterix’, ‘Ludmilla’ e CL 308, altamente
suscetiveis. Dentre os métodos in vitro testados, o de foliolos destacados ofereceu
melhores resultados. O segundo estudo teve como objetivo comparar dois genitores
de batata com resisténcia a P. infestans, ‘BRS Eliza’ e ‘BRS Clara’, quanto a
capacidade de geracdo de populacdes hibridas. Duas popula¢des hibridas de 120
individuos (gendtipos) cada, foram obtidas dos cruzamentos de ‘BRS Eliza’ e ‘BRS
Clara® com C1883-22-97 (suscetivel). As estimativas de herdabilidade da é&rea
abaixo da curva de progresso da requeima (AACPD) das duas populacdes foram de
magnitude moderada e suas respostas esperadas de selecdo nao diferiram entre si.
No entanto, a média de AACPD dos individuos da populagdo de ‘BRS Eliza’ x
C1883-22-97 foi menor (isto €, mais resistentes), indicando superioridade da cultivar
‘BRS Eliza’ em comparagao com a cultivar BRS Clara.

Palavras-chave: Requeima, Parametros genéticos, Melhoramento genético.



Abstract

WOLTER, Daiana Ddring. Evaluation of potato genotypes (Solanum tuberosum L.)
for resistance to Phytophthora infestans (Mont.) De Bary. 2018. 60f. Dissertation
(Master degree) — Programa de PO4s-Graduacdo em Agronomia. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

Potato (Solanum tuberosum L.) is extremely important for the food security of
mankind. Its production is limited to many factors, especially diseases that affect the
crop, among them the late blight, caused by the oomycete Phytophthora infestans
(Mont.) De Bary, which is considered one of the most destructive and with great
economic impact. The use of resistant cultivars is the most economical way to control
this disease, however in Brazil the cultivars widely used are susceptible to the
pathogen. For the development of highly resistant genotypes, it is necessary that
potato breeding programs to know the inheritance of resistance of the genitors.
Faced with this situation, two studies were carried out. The objective of the first study
was to characterize potato genotypes for resistance to isolates of P. infestans of
different complexities, using different methods. Nineteen potato genotypes were
evaluated in field and in vitro experiments for the severity of different isolates. The 19
potato genotypes presented different levels of resistance to P. infestans in the field
and in vitro experiments, with genotypes having qualitative and quantitative types of
resistance. The genotypes were classified as: 'EPAGRI Catucha’, resistant to P.
infestans; 'IAC Ibituagu' and clone F50-08-01, moderately resistant; 'BRS F63'
(Camila), F63-10-07, 'BRS Pérola’, F63-10-13, F183-08-01 and F37-08-01,
moderately susceptible; F131-08-01, F21-07-09, 'BRS Clara’, 'Innovator', 'BRS Ana’,
‘Asterix’, 'Ludmilla’ and CL 308, highly susceptible. Of the two in vitro methods tested,
the detached leaflet offered better results. The second study had as objective to
compare two potato resistance genitors, ‘BRS Eliza’ and ‘BRS Clara’, regarding the
capacity of generating a hybrid population. Two hybrid populations of 120 individuals
(genotypes) each were obtained from crossing 'BRS Eliza’ and 'BRS Clara" with
C1883-22-97 (susceptible). Heritability estimates of the area under disease progress
curve (AUDPC) of the two populations were of moderate magnitude, and expected
selection response did not differ from each other. However, the mean AUDPC of
individuals from the 'BRS Eliza' x C1883-22-97 cross was lower (i.e., more resistant),
indicating the superiority of 'BRS Eliza' compared to ‘BRS Clara’.

Key words: Late blight, Genetic parameters, genetic improvement.
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1. INTRODUCAO GERAL

A batata (Solanum tuberosum L.) apresenta uma producdo mundial superior a
368 milhdes de toneladas, sendo classificada como o terceiro alimento de maior
importancia para a humanidade (FAOSTAT, 2018).

A domesticacdo da batata € atribuida aos povos nativos dos Andes da
Ameérica do Sul, entre o Peru e a Bolivia, estima-se que ocorreu entre 6.000 e
10.000 anos. Foram identificadas cerca de 200 espécies silvestres distribuidas em
16 paises desde o sudoeste dos Estados Unidos até o sul do Chile, entretanto o
maior numero de espécies é encontrado no Peru e na Bolivia (SPOONER,;
HETERSCHEID, 2005; HIIMANS; SPOONER, 2001). A principal espécie cultivada é
autotetraploide (2n = 4x = 48 cromossomos) com heranca tetrassbmica e
multialelismo como determinantes béasicos do rendimento (PEREIRA et al., 2016).

No Brasil, a batata também tem nimeros expressivos, em 2018, a estimativa
é que alcance 3,9 milhdes de toneladas, com rendimentos de 29,68 t hal. A
producdo de batata no pais é obtida principalmente na regibes Sudeste e Sul,
correspondendo a 58,7 e 36,4% da éarea plantada, respectivamente, sendo o0s
principais estados produtores: Minas Gerais, Parana, Sao Paulo, Rio Grande do Sul,
Goids e Santa Catarina correspondendo a 32, 22, 20, 9, 5 e 4% da producéo,
respectivamente (IBGE, 2018).

Dentre as doencas que acometem a cultura da batata, a requeima causada
pelo Oomycota Phytophthora infestans (Mont.) de Bary representa uma das mais
importantes e destrutivas no Brasil e no mundo (TOFOLI et al., 2016). O impacto
econdbmico e social dessa doenca historica, remonta ao século XIX, quando
apareceu na lIrlanda, destruindo grande parte da cultura da batata e, em
consequéncia, houve uma grande fome, resultando na morte ou emigracdo de
milhares de irlandeses (SCHUMANN, 1991). A presenca da requeima no Brasil data
ser anterior a 1913 (LORENA, 1913).

Assim, a requeima constitui um grande problema a producdo de batata no
Brasil, pois as cultivares com maior expressao comercial no pais sao suscetiveis,
sendo necessaria a utilizacdo intensa de fungicidas para a cultura manter niveis
competitivos de produtividade. Os fungicidas sao aplicados inicialmente para
prevenir e depois para retardar a evolugéo da doenca durante o ciclo da cultura, mas
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0 éxito no uso desses produtos geralmente esta condicionado a varios fatores, tais
como, a suscetibilidade da cultivar, a pressdao de inoculo, as condi¢cdes
meteoroldgicas e outros (TOFOLI et al., 2013).

A doenca ocorre em todas as regides produtoras de batata no Brasil, desde
que as condi¢cBes ambientais estejam favoraveis. E favorecida por umidade elevada
de cerca de 90%, e temperaturas entre 12 e 20°C (FOHNER et al., 1984). Em
temperaturas acima de 30°C, o desenvolvimento da doenca € lento ou até mesmo
paralisado. Como o patégeno pode permanecer vivo nos tecidos do hospedeiro, ele
pode esporular e causar danos assim que as condi¢cdes meteoroldgicas se tornarem
favoraveis (LIMA et al., 2009).

O género Phytophthora € heterotélico e necessita de dois tipos de talo,
denominados grupo de compatibilidade A1 e A2, para que ocorra a reproducao
sexual. Quando esses dois grupos entram em contato, a reproducdo sexuada é
obtida pela unido do oogbnio e anteridio, os quais se fundem, formando o odsporo,
esporo sexual de resisténcia (FRY et al.,, 1992; TRIGIANO, 2010). A espécie P.
infestans € um patégeno policiclico, que, sob condi¢cdes meteorolégicas favoraveis,
desenvolve-se na planta infectando hastes, folhas e ocasionalmente tubérculos,
formando estruturas de reproducéo assexuada denominadas de esporangios. Essas
estruturas sdo dispersas por correntes de ar e pela agua da chuva para outras
plantas sadias. Em temperaturas superiores a 15°C, 0s esporangios podem
germinar diretamente sobre o tecido da planta; porém, quando as temperaturas
forem mais baixas (5 a 10°C), podem liberar varios zodsporos biflagelados, que
germinam ao entrarem em contato com o tecido foliar (DANIES et al., 2013).

Dentre as medidas de controle da requeima, a aplicacao regular de fungicidas
€ a mais importante e eficiente (MIZUBUTI, 2001). A batata € cultivada no Brasil em
regibes e épocas onde as condigcbes sdo altamente favoraveis a requeima. O
problema é agravado pelo plantio de cultivares suscetiveis (COSTA et al., 2002).
Com isso, as pulverizagbes sao iniciadas tdo logo surgem as primeiras folhas e
seguem até o final do ciclo da cultura, em intervalos de trés a cinco dias
(NAZARENO et al.,, 1999). Diante disso, o maior gasto com fungicidas para o
controle da requeima durante todo ciclo onera o custo de producdo, além de
aumentar: a intoxicacao de aplicadores, a contaminacdo do ambiente pela deriva, a
lixiviacho dos excessos de produtos pulverizados, os teores de residuos de

fungicidas em tubérculos e outros 6rgaos vegetais, e 0 risco de selecdo de isolados
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do patdgeno resistentes a fungicidas, principalmente aqueles com mecanismos de
acao mais especificos (REIS et al., 2002).

A busca por cultivares de batata com resisténcia a requeima teve inicio apés
a primeira epidemia na Europa, em meados do século XIX (FRY, 2008). O
melhoramento genético teve sucesso com a introgressao de genes de resisténcia
(genes R), raca-especifica (resisténcia vertical, monogénica ou qualitativa), oriundos
de Solanum demissum e de S. stoloniferum em cultivares de S. tuberosum
(GRUNWALD; FLIER, 2005; FRY, 2008). Entretanto, a resisténcia qualitativa, a qual
€ controlada por genes de efeito maior, ndo € duravel. Isto pode ocorrer em funcao
da rapida adaptacdo do patdgeno e, com isso, racas compativeis de P. infestans
apareceram ao longo dos anos (NOWICKI et al., 2012). As cultivares comerciais de
batata, na sua maioria, contém uma combinacdo de genes R, mas a efetividade da
resisténcia destas cultivares depende das racas que compdem a populacdo do
patdgeno, presentes em uma determinada area de cultivo (STEWART et al., 2003).
Nos ultimos levantamentos realizados, tém sido observados a predominéncia do GC
A2. No entanto, ha menos de 10 anos, foi detectada a ocorréncia de isolados dos
grupos Al e A2 e isolados auto compativeis em lavouras de batata dos estados de
Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Sao Paulo (OLIVEIRA, 2010; SANTANA et al.,
2013; CASA-COILA, 2014).

A resisténcia qualitativa além de ndo ser duravel, pode levar a perda de
genes que conferem resisténcia raca ndao-especifica (resisténcia horizontal,
poligénica ou quantitativa) devido ao estreitamento da base genética do
germoplasma, processo esse denominado de efeito vertifolia (VAN DER PLANK,
1963). Com isso, em cultivares que tiveram a resisténcia raca especifica (qualitativa)
suplantada pelo patégeno, o progresso da epidemia da requeima é mais rapido
comparado a cultivares que ndo possuem tais genes para resisténcia raca especifica
(COX, 1995). Atualmente, buscam-se cultivares com resisténcia raga nao-especifica
(quantitativa) a requeima, a qual é controlada por genes de efeito menor (aditivo),
por este tipo de resisténcia ter maiores chances de ser duravel (BRADSHAW, 2009).
Esta durabilidade da resisténcia € devido ao fato de ser efetiva para varias racas do
patbgeno e em diferentes locais, sob condicbes meteoroldgicas favoraveis ao
patogeno (LANDEO et al., 1995; LANDEO et al., 2002).

O programa de melhoramento genético de batata da Embrapa tem

identificado fontes de resisténcia a requeima em genétipos adaptados as condicdes
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do Brasil (PEREIRA et al., 2000; PEREIRA et al., 2013; CASA-COILA, 2014).
Embora, esforcos tenham sido feitos para desenvolver cultivares resistentes a
requeima, as cultivares comumente plantadas no Brasil s&o classificadas como
altamente suscetiveis, ndo possuindo um nivel adequado de resisténcia (DUARTE,
2009).

Nesse contexto, o presente estudo foi realizado com objetivo geral de
contribuir para o desenvolvimento de cultivares de batata com resisténcia a
requeima. Os objetivos especificos foram: 1) caracterizar 19 genétipos de batata,
entre cultivares comerciais e clones do programa de melhoramento genético de
batata da Embrapa, quanto a resisténcia a isolados de Phytophthora infestans de
diferentes complexidades, utilizando diferentes métodos; e, 2) comparar dois
gendtipos de batata quanto a capacidade de geracdo de populacdes hibridas para

resisténcia a P. infestans.
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2. CAPITULO | - Caracterizacdo da resisténcia de genotipos de batata
(Solanum tuberosum L.) a Phytophthora infestans (Mont) de Bary

2.1 Introducéao

A requeima é uma das doengas mais devastadoras relacionada as culturas da
batata e do tomate. O organismo causador € o oomiceto Phytophthora infestans
(Mont.) De Bary. A sua descoberta ocorreu no final do século XIX, fato esse que
contribui para o estudo das patologias em plantas. Mesmo assim, ainda hoje, quase
150 anos depois, continua sendo uma das principais doencas da batata no mundo
(WHISSON et al., 2016). No Brasil, a situacdo da requeima ndo € muito diferente em
relacdo a sua importancia, calcula-se que o seu controle, na batata, represente de
15% a 20% dos custos de producao da cultura (ZANOTTA, 2016). Na Regido Sul, é
a principal doenca, que, em certas condicbes de temperatura e umidade, pode
comprometer completamente a producéo de batata (GRIMM et al., 2011).

A ocorréncia de uma doenca depende da interacdo entre patdgeno,
hospedeiro e ambiente (ZADOKS et al., 1979). Quando as condi¢cbes ambientais ndo
sdo favoraveis ao patdgeno, a aplicacdo de defensivos torna-se desnecesséria
(BATISTA et al.,, 2006). A requeima pode ocorrer em todas as regides brasileiras
onde se cultiva batata. As condi¢des que favorecem o desenvolvimento do patégeno
sao umidade alta e temperaturas entre 12 e 20°C (FOHNER et al., 1984). Quando as
temperaturas sdo superiores a 30°C o desenvolvimento da doenca é lento ou pode
ser interrompido. P. infestans apresenta a capacidade de manter-se vivo nos tecidos
do hospedeiro; assim, quando as condicbes meteoroldgicas tornam-se favoraveis, o
patdgeno é estimulado e volta a causar danos (LIMA et al., 2009).

A requeima pode incidir em toda a parte aérea da planta, afetando, dessa
maneira, hastes, peciolos, foliolos; e, em casos de infec¢do severa, podendo infectar
os tubérculos (ZAMBOLIM et al., 2000; FLIER et al., 2003). Nos foliolos, os sintomas
iniciais comecam com pequenas manchas de cor pardo-escuro, e, com alta

umidade, as manchas evoluem rapidamente formando lesbes com aspecto
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encharcado anelar em todo o 0rgdo e causar sua morte, enquanto nos tubérculos,
podem ocorrer manchas marrons sobre a sua epiderme (ZAMBOLIM et al., 2000).

Os ciclos reprodutivos assexuados deste patdgeno s&o responsaveis por
epidemias devastadoras. Como um oomiceto, P. infestans, produz esporangios que
podem germinar ou indiretamente produzir zoosporos. Apés um curto periodo de
molhamento foliar (minutos a horas), os zoGsporos se locomovem e germinam via
tubo germinativo. Se os zodsporos estiverem no tecido do hospedeiro, o tubo
germinativo pode penetrar o hospedeiro e iniciar infecgdes. A esporulagao ocorre a
partir de lesbes e é estimulado por condicbes de umidade elevada e de
temperaturas moderadas, de 15 a 22°C. Uma Unica lesdo pode produzir milhares de
esporangios, que sao dispersos de forma aérea. A reproducdo assexuada também
pode levar ao desenvolvimento de linhagens clonais. Os individuos em uma
linhagem clonal sdo todos derivados de um Uunico evento de recombinacdo, e
diferem uns dos outros apenas por mutacdo ou recombinacdo mitética. Os membros
de uma mesma linhagem clonal geralmente séo fenotipicamente semelhantes entre
si (FRY et al., 2015). No entanto, a recombinacédo sexual de P. infestans € o principal
mecanismo de variabilidade do patdogeno (CASA-COILA et al, 2017). Se um isolado
do grupo de compatibilidade(CG) A1 e A2 ocorrerem em uma mesma lavoura, a
possibilidade de recombinacdo sexual eleva o nivel de variabilidade do oomiceto,
podendo surgir hibridos mais agressivos. Além disso, na auséncia do hospedeiro, 0s
oosporos formados podem persistir no solo constituindo-se como inoculo primario
para novas infeccbes (MAYTON et al., 2000; PORTER et al., 2005), gerando
variabilidade do patdégeno e consequentemente, possiveis dificuldades de controle
considerando a resisténcia genética e uso de fungicidas especificos.

Em consequéncia desta realidade, o manejo da requeima, utilizando
cultivares menos suscetiveis a essa doengca em combinacdo com 0s momentos de
aplicacao de fungicidas indicados por sistemas de previsdo, pode ser mais eficiente
quando comparado ao manejo em que se utiliza a aplicacdo de fungicidas em
intervalos fixos (KIRK et al., 2005).

Para obtencdo de cultivares com resisténcia parcial ou mesmo resisténcia
completa, a estratégia de melhoramento utilizada durante a primeira metade do
século XX foi a utilizacdo dos principais genes dominantes (genes R), que haviam
sido descobertos na espécie silvestre de batata Solanum demissum, originaria do
México (MALCOLMSON; BLACK, 1966). No entanto, em meados dos anos 1960 na
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Europa e em outros lugares, ficou claro que esses genes R nédo iriam fornecer
resisténcia duravel, individualmente ou em combinacédo, devido ao surgimento de
novas racas de P. infestans (FRY, 2008). Como consequéncia, em muitos
programas de melhoramento, iniciou-se a selecdo para resisténcia quantitativa,
utilizando-se de inoculacao artificial de racas de P. infestans compativeis com os
genes R presentes no germoplasma local, ou através da geracdo de germoplasma
livre de genes R, permitindo assim, que a avaliagdo para resisténcia quantitativa
pudesse ser feita pelo uso de qualquer raca do patégeno (STEWART, 2003).

A resisténcia qualitativa (monogénica), genes R, da batata a P. infestans é
facilmente superada pela ocorréncia de novas racas do patdégeno o que a torna
ineficiente em uso continuo em funcdo de mudancas na populacdo do patégeno
(WASTIE, 1991). No entanto, o tipo de resisténcia viavel e desejada na cultura da
batata € a resisténcia horizontal (resisténcia raca ndo especifica) que, sendo
controlada por genes menores e com pequenos efeitos cumulativos e continuos,
confere uma resisténcia mais duravel e estavel na prote¢édo das plantas (LANDEO,
2002; AKINO et al., 2014).

Desta forma, a obtencdo de genoétipos com genes menores de resisténcia ao
patbgeno, é a caracteristica mais desejada dentro de um programa de
melhoramento genético. Contudo, a maioria de cultivares de batata disponiveis no
mercado, é suscetivel ou tém resisténcia limitada a requeima (FRY, 2008; PEREIRA
et al., 2012).

Vérias espécies diploides resistentes a requeima foram estudadas a fim de
identificar clones com altos niveis de resisténcia, sendo que Solanum microdontum
Bitter e S. berthaultii (Hawkes) podem ser cruzadas com espécies cultivadas
(BISOGNIN et al., 2002; DOUCHES et al., 2004). Entretanto, a maioria das fontes de
resisténcia esta associada a caracteres indesejaveis como maturidade tardia e baixa
qualidade de tubérculo para processamento (BISOGNIN et al., 2002). Portanto, a
avaliacdo de progénies de parentais resistentes e de alta qualidade de tubérculo
cruzados com parentais suscetiveis e com maturidade precoce deve ser uma
estratégia importante de melhoramento (BRADSHAW; MACKAY, 1994; BISOGNIN
et al., 2002).

Assim, para que se possa explorar as fontes de resisténcia, disponiveis em
um germoplasma, € necessario se dispor de uma caracterizacdo eficiente para os

testes de resisténcia. O teste de inoculagdo de P. infestans em folha destacada,
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como complemento aos experimentos de campo, tem sido proposto para avaliacao
de reacdo a requeima em etapas iniciais de programas de melhoramento
(DORRANCE; INGLIS, 1997; COLON et al., 2004).

Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar e caracterizar 19 genoétipos de
batata, entre cultivares comerciais e clones do programa de melhoramento genético
de batata da Embrapa, quanto a resisténcia a isolados de Phytophthora infestans de

diferentes complexidades, utilizando trés métodos.

2.2 Material e Métodos

No presente estudo, avaliou-se a reacdo a P. infestans de gendétipos de batata
desenvolvidos no programa de melhoramento genético da Embrapa, e genotipos
introduzidos de outros programas, em duas condigcdes. Na primeira, a resisténcia
dos gendtipos foi avaliada a dois isolados de diferente complexidade em condi¢cfes
de campo. Na segunda, os genétipos foram avaliados para resisténcia a diferentes

racas do patégeno, em biotestes conduzidos in vitro.

2.2.1 Gendétipos de batata

Os genatipos de batata avaliados consistiram de nove cultivares (Asterix, BRS
Ana, BRS F63 (Camila), BRS Clara, EPAGRI Catucha, Innovator, IAC Ibituacu, BRS
Pérola, Ludmilla) e sete clones avancados selecionados no programa de
melhoramento genético de batata da Embrapa (F21-07-09, F50-08-01, F131-08-06,
F183-08-01, F37-08-01, F63-10-07 e F63-10-13) e um clone selecionado pelo
programa da Epagri (CL308). Como padrao de suscetibilidade, utilizou-se a cultivar
Agata e, como resistente, o clone CIP 392.617.54 (COILA et al., 2010; GOMES,
2009), (Tabela 1).

Tabela 1: Gendtipos de batata avaliados para resisténcia a Phytophthora infestans em condicdes de

campo e in vitro. Pelotas/RS, 2018.

Genotipo Origem Genealogia
BRS Ana Brasil - EMBRAPA C1750-15-95 X Asterix
BRS Clara Brasil - EMBRAPA White Lady X EPAGRI Catucha
BRS F63 (Camila) Brasil - EMBRAPA C1750-15-95 X C1883-22-97
BRS Pérola Brasil - EMBRAPA 2CRI1149-1-78 X Granola
F21-07-09 Brasil - EMBRAPA White Lady x C1750-15-95

F37-08-01 Brasil - EMBRAPA C1787-14-96 X Amorosa
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F50-08-01 Brasil - EMBRAPA Rioja X C1316-8-82
F63-10-07 Brasil- EMBRAPA Rioja X C1750-15-95
F63-10-13 Brasil- EMBRAPA Rioja X C1750-15-95
F131-08-06 Brasil- EMBRAPA BRS Ana X Caesar
F183-08-01 Brasil- EMBRAPA BRS Ana X C2372-02-02

EPAGRI Catucha Brasil - EPAGRI CRI1149-1-8 X C999-263-70
CL 308 Brasil - EPAGRI White Lady X Monalisa
IAC Ibituagu Brasil - IAC IAC Jacy X G.52.64(1)
CIP 392.617-54 Peru - CIP 387002.11 x 387170.9
Agata Holanda BM 52 72 X Sirco
Asterix Holanda Cardinal x SVP VE 70 9
Innovator Holanda Shepody X RZ-84-2580
Ludmilla Alemanha Diana X Innovator

2.2.2 Producéao de in6culo

Os isolados de P. infestans de batata utilizados no presente estudo foram
provenientes da colecdo de microrganismos fitopatogénicos de interesse
agrondmico (COFIA) do Laboratorio de Fitopatologia da Embrapa Clima Temperado.

A preparacao do inoculo se deu a partir de placas de Petri, contendo micélios
e esporangios de cada isolado de P. infestans, repicados 25 dias antes e mantidos
em camara de crescimento a temperatura de 17°C e fotoperiodo de 16 h. Para a
preparacao das respectivas suspensdes, as placas de Petri foram lavadas com agua
destilada e ajustadas para conter 10* esporangios do oomiceto/mL* de cada isolado,

em cada experimento.

2.2.3 Reacao de gendtipos de batata a Phytophthora infestans em condicdes
de campo

Foram avaliados 19 genotipos de batata (item 2.1) quanto a reacao a dois
isolados de P. infestans, sendo avaliados, cada um, em uma safra de cultivo. No
experimento de outono de 2016 utilizou-se o isolado Campo 2. Este isolado foi
caracterizado como do grupo de compatibilidade A2, apresentando dez genes de
viruléncia (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 11). No segundo experimento, outono de 2017,
utilizou-se o isolado Pil51, o qual também pertence ao grupo de compatibilidade A2
e contém sete genes de viruléncia (1, 3, 4, 7, 8, 10 e 11), segundo Casa-Coiola
(2014).
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O delineamento utilizado nos experimentos a campo foi blocos ao acaso com
trés repeticdbes de uma linha contendo oito plantas espacadas em 0,75 m entre
linhas e 0,30 m entre plantas.

As inoculagdes das plantas nos experimentos foram realizadas aos 38 dias
apos a emergéncia das plantas na safra de outono de 2016, e aos 30 dias apés a
emergéncia no outono de 2017. Para a inoculacdo (item 2.3) das plantas com o
patégeno, foi acrescentado a suspensdo do oomiceto, uma solu¢do do espalhante
adesivo Tween 80® a 0,1%, a qual foi aplicada com um pulverizador manual costal
de capacidade 5 L.

Durante o periodo entre as inoculacdes e a ultima avaliacdo a campo dos
experimentos, a temperatura média do ar variou de 15,56°C a 14,53°C, com a
méaxima entre 20,90°C e 19,52°C e a minima entre 12,05°C e 10,72°C; a umidade
relativa do ar oscilou entre 67,4 e 97,0%, com média de 85,66%, e entre 66,1% e
95,9%, com média de 85,42%; e a precipitacdo pluvial foi 61,00 mm e 69,2 mm,

respectivamente, em 2016 e 2017, conforme representado na Figura 1.
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Figura 1: Dados meteoroldgicos, referentes a umidade relativa do ar, temperaturas (maxima, média e
minima) e precipitacdo, nos periodos de outono de 2016 e 2017, durante a avaliacdo de severidade

da requeima de gendtipos de batata, em condi¢cdes de campo. Pelotas/RS, 2018.
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Para avaliar a severidade da requeima, foi utilizada a metodologia proposta
por James (1971), avaliando as plantas em uma escala de severidade de 1 a 100%
de infeccdo de P. infestans. A primeira avaliagdo ocorreu sete dias apds a
inoculacdo, repetindo-se a cada trés dias até algum dos genétipos apresentar
severidade 100%. Ao final das avaliacbes, com os dados de severidade (SEV),
calculou-se a area abaixo da curva do progresso da doenca (AACPD) para cada
gendtipo, com o auxilio do programa GW Basic (MAFFIA, 1986), utilizando a
seguinte equacéao:

n
AACPD = Z([(Yi+1+Yi) x 0,5] [Ti+1-Ti],
i=1

onde Yi = percentagem de area foliar afetada pela requeima na i-ésima observacao,
Ti = tempo (em dias) no momento da i-ésima observacdo e n = numero de
observacdes (SHANER; FINNEY, 1977).

Os dados de AACPD foram submetidos ao teste de agrupamento de Scott &
Knott, a 5% de probabilidade de erro, utilizando o software estatistico GENES
(CRUZ, 2013). A taxa de progresso da doenca foi obtida através do angulo de
inclinacdo B1, calculado cada repeticdo de cada genotipo, a partir dos dados de
severidade. Os dados adequaram-se ao modelo linear simples, com andlises
realizadas no programa Excel para o calculo do angulo B1 e, posteriormente,
submetidos ao teste de agrupamento de médias de Scott & Knott, a 5% de
probabilidade de erro, utilizando o software estatistico GENES (CRUZ, 2013).

2.2.4 Avaliacdo da severidade in vitro de requeima em foliolos destacados de

batata

O estudo iniciou com o plantio de tubérculos dos 19 gendtipos (item 2.1), em
vasos contendo 2 kg de substrato comercial e suplementado com adubacdo NPK
(formulacdo 5-30-10). As plantas foram mantidas em casa de vegetacéo no periodo
de setembro a outubro de 2016. Apds 40 dias do plantio, de cada gendétipo de batata
foram retiradas as folhas do terco médio das plantas, sendo selecionados os foliolos

de tamanho semelhante.
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Foram utilizados oito isolados de P. infestans de diferentes grupos de
compatibilidade e de racas distintas, contendo diferentes de genes de viruléncia
(Tabela 2).

Tabela 2: Isolados de Phytophthora infestans, seus respectivos grupos de compatibilidade e a

respectiva raca, contendo genes de viruléncia. Pelotas/RS, 2018.

N° Grupo de compatibilidade Isolado Raca-Gene de viruléncia
1 Al- Autofértil SJA-12 0

2 A2 BJ-04 7

3 Al CRIS-02 1,11

4 - 3 SVM 3,7,11

5 A2 CLAR2 1,3,7,10,11

6 A2 P1151 1,3,4,7,8,10,11

7 - PEL-04 1,2,3,4,6,7,8,9,10,11

A seguir, o trabalho foi realizado conforme metodologia descrita por Colon et.
al. (2004). Apos selecionados, os foliolos foram lavados cuidadosamente com agua
esterilizada e depositadas em bandejas plasticas (46 x 30 x 10 cm), contendo papel
germitest umedecido com &gua esterilizada, utilizando-se trés repeticdes
(foliolos/tratamento). Logo, preparou-se separadamente a suspensdes de inéculo de
cada isolado, conforme o item 2.2, ajustando-se a concentracdo de 10* esporangios
mL1. A seguir, os 19 gendtipos de batata foram inoculados com os diferentes
isolados do patdgeno, separadamente. ApGs a organizacdo dos genotipos nas
bandejas, cada isolado de P. infestans foi inoculado separadamente no grupo de
genatipos. A inoculacéo foi realizada no centro de cada foliolo, com uma suspenséao
contendo 20 uL. Imediatamente, cada bandeja foi vedada com filme plastico
transparente, e incubadas em BOD com fotoperiodo de 16 h e temperatura de 17°C,
por seis dias.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial (19 x 7), com trés repeticdes. A avaliacdo da doenca nos foliolos foi realizada
em porcentagem de severidade de area infectada (0,1 a 100,0%) de acordo com o
protocolo da Potato Late Blight Network For Europe (COLON, 2006), atribuindo-se
valores intermediarios de severidade.

Ao final do experimento, os valores de severidade obtidos nos ensaios foram
transformados em arco sen raiz x/100, e, a seguir, submetidos a ANOVA e ao teste
de agrupamento de médias de Scott & Knott, a 5% de probabilidade de erro, atraves
do programa GENES (CRUZ, 2013).
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2.2.5 Avaliacdo da severidade in vitro de requeima em discos foliares de batata

Primeiramente foi realizado o plantio de tubérculos dos 19 gendtipos de
batata (item 2.1) em vasos contendo 2 kg de substrato comercial adubado com NPK
(formulacédo 5-30-10), sob condicfes de casa de vegetacdo. Apos 50 dias do plantio,
foram retiradas as folhas do terco superior das plantas de cada genotipo, as quais
foram cuidadosamente lavadas para, a partir dessas obter-se discos foliares com
diametro de 15 mm. Foram utilizados seis isolados, os quais estao apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3: Isolados de Phytophthora infestans, seus respectivos grupos de compatibilidade e genes de
viruléncia. Pelotas/RS, 2018.

N° Grupo de compatibilidade Isolado Gene de viruléncia
1 Al-Auto-fértil SJA-12 0

2 A2 BJ-04 0,7

3 Al CRIS-02 0,1,11

4 - 3 SVM 0,3,7,11

5 A2 CLAR2 0,1,3,7,10,11

6 A2 CAMPO 2 0,1,2,3,4,6,7,8,9,10,11

Para cada gendtipo foram montadas quatro placas de Petri de 90 mm, cada
placa contendo cinco discos foliares, sendo repetido para cada isolado. Os discos
foram dispostos sobre papel filtro umedecido com agua esterilizada. Apdés a
organizacdo das placas, os discos foram inoculados com 20 uyL de suspensédo de
inoculo, contendo 10* esporangios de P. infestans por mL em cada disco foliar. O
delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, em esquema fatorial (19 x 6),
com quatro repeticoes.

Logo apds, as placas foram acomodadas em BOD a 17°C e fotoperiodo de 16
h, durante seis dias. A avaliacdo dos discos foi realizada com base na escala de
severidade de doenca (SD), utilizando a metodologia de Sozzi et al. (1992), onde os
graus de SD sdo: 0 = sem sintomas; 1 = necrose, 2 = 5%, 3 =5 a 20%, 4 =20 a
50%, e 5 = > 50% da superficie do disco de folha coberto pela esporulacdo do
oomiceto.

Ao final do experimento os valores de severidade de doencga do ensaio foram
submetidos a ANOVA e ao teste de agrupamento de medias de Scott & Knott, a 5%
de probabilidade de erro, através do programa GENES (CRUZ, 2013).
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2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Reacédo de gendtipos de batata a Phytophthora infestans em condi¢ces
de campo

Durante os experimentos a campo, as condicdes meteoroldgicas entre a
inoculacdo e as avaliacbes da severidade foram: temperaturas médias do ar de
15,56°C e 14,53°C, precipitacdo pluvial de 61,0 e 69,2 mm e umidade relativa do ar
de 85,66 e 85,42%, para 2016 e 2017, respectivamente. Essas condicOes
meteoroldgicas evidenciam que o patégeno obtinha condi¢des favoraveis para seu
estabelecimento (MIZUBUTI, 2006), explicando o seu rapido estabelecimento e
desenvolvimento, de sua inoculacédo até a severidade de 100% da doenca de um
dos gendtipos estudados.

Nos dois experimentos conduzidos a campo (outono de 2016 e outono de
2017), as analises de variancia relativas aos caracteres do estudo, severidade final
de doenca (SEV%), area abaixo da curva do progresso da doenca (AACPD) e taxa
de progresso da doenca, apresentaram diferencas significativas, ao nivel de 5% de

probabilidade de erro, entre os gendtipos (Tabela 4).

Tabela 4: Resumo da analise de variancia, para os caracteres: porcentagem de severidade final da
doenca (SEV%), area abaixo da curva do progresso da doenca (AACPD) e taxa de progresso da
doenca, de 19 gendtipos de batata, inoculados com isolados de Phytophthora infestans, Campo 2 e

Pi 151, no outono de 2016 e outono de 2017, respectivamente. Pelotas/RS, 2018.

QM
Fonte de variacédo GL SEV% AACPD Taxa de
Progresso
2016
Blocos 2 723,36 47711,88 80,23
Tratamentos 18 2889,42* 73628,30* 320,89*
Residuo 36 138,34 8246,15 23,03
Total 56
Média 71,73 346,55 23,01
CV (%) 16,39 26,20 20,84
2017
Blocos 2 38,96 26524,22 10,59
Tratamentos 18 3218,97* 82487,94* 211,02*
Residuo 36 59,20 9922,2 4,98
Total 56
Média 76,80 324,76 18,72
CV (%) 10,01 30,67 11,91

*Significativo a 5% de probabilidade de erro.
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Os coeficientes de variacdo (CV) foram 16%, 26 % e 20% no experimento de

outono de 2016, e 10%, 30% e 11 % no experimento de outono de 2016, para 0s

caracteres SEV%, AACPD e Taxa de Progresso da doenga, respectivamente. O CV

serve de indicador da precisdo experimental, que em ensaio de campo é

considerado baixo quando inferior a 10%, médio quando de 10 a 20%, alto quando
de 20 a 30% e muito alto quando superior a 30% (GOMES, 2009). Nestes dois
experimentos, apenas para o carater AACPD, o CV foi classificado como alto.

As médias dos caracteres SEV% e AACPD dos experimentos de outono de

2016 e outono de 2017 estédo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Médias dos caracteres porcentagem de severidade final (SEV%) e area abaixo da curva do

progresso da doenca (AACPD), e reacdo a Phytophthora infestans de 19 gendétipos de batata

avaliados nas safras de outono de 2016 e outono de 2017. Pelotas/RS, 2018.

Gendtipo SEV(%) AACPD Reacéo

2016 2017 2016 2017 2016 2017
CL 308 100,00 A 99,00 A 485,50 A 491,50 A AS AS
Ludmilla 96,66 A 100,00 A 468,50 A 535,00 A AS AS
Asterix 96,66 A 100,00 A 462,50 A 462,00 A AS AS
Agata 95,00 A 100,00 A 491,00 A 520,50 A AS AS
BRS Ana 92,33 A 98,33 A 466,50 A 389,50 A AS AS
Innovator 91,66 A 100,00 A 548,25 A 481,00 A AS AS
BRS Clara 91,00 A 93,33 A 442,00 A 380,00 A AS AS
F37-08-01 89,33 A 90,66 B 426,50 A 294,00 B AS MS
F21-07-09 87,66 A 98,00 A 407,00 B 379,00 A AS AS
F131-08-06 83,33 B 87,66 B 366,00 B 326,00 A MS AS
F183-08-01 81,00 B 97,33 A 364,50 B 406,50 A MS AS
F63-10-13 78,33 B 76,66 B 365,50 B 233,50 B MS MS
BRS Pérola 76,66 B 89,66 B 344,50 B 258,00 B MS MS
F63-10-07 71,66 B 97,33 A 283,25 B 508,00 A MS AS
BRS F63 (Camila) 60,00 B 50,00 C 313,50 B 221,50 B MS MS
IAC Ibituagu 36,66 C 2333 E 174,50 C 9250 C MR MR
F50-08-01 30,00 C 36,66 D 154,50 C 131,00 C MR MR
EPAGRI Catucha 5,00 D 21,33 E 20,50 D 61,00 C AR MR
CIP 392.617-54 0,00 D 0,00 F 0,00 D 0,00 C AR AR

IMédias seguidas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, segundo o teste de Scott &

Knott, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Em relacdo a AACPD, no experimento de campo em 2016, inoculado com o
isolado Campo 2, os gendtipos formaram quatro grupos distintos, ao passo que no
experimento de outono de 2017, no qual foi utilizado o inéculo Pil51, os gendtipos
constituiram trés grupos (Tabela 5).

Quanto ao SEV%, no experimento conduzido em 2016 (isolado Campo 2), 0s
genadtipos foram separados em quatro grupos, e em relacdo a reacdo a requeima:
altamente suscetivel, moderadamente suscetivel, moderadamente resistente e
altamente resistente. O grupo altamente resistente foi composto pela cultivar
EPAGRI Catucha e o clone CIP 392.617-54, padrdo de resisténcia, cujos valores
foram de 5,00% e 20,50 de SEV% e AACPD, respectivamente.

O grupo de reacdo de moderada resisténcia foi composto pelo clone F50-08-
01 e a cultivar IAC Ibituacu, que apresentaram valores de SEV% de 30,00% e
36,60%, e AACPD de 154,50 e 174,50, respectivamente. Dentre o0s clones
estudados, F50-08-01 teve o melhor desempenho em relacdo a resisténcia a
doenca.

O conjunto de gendétipos com reacdo moderadamente suscetivel foi formado
pelas cultivares BRS F63 (Camila) e BRS Pérola e pelos clones F63-10-07, F63-10-
13, F183-08-01 e F131-08-06, com valores de SEV%, variando de 60,00 a 83,33% e
de AACPD, de 283,25 a 366,00.

Os gendétipos F21-07-09, F37-08-01, ‘BRS Clara’, ‘Innovator’, ‘BRS Ana,
‘Asterix’, ‘Ludmilla’ e CL 308 apresentaram os maiores SEV%, variando de 87,66 a
100%, e AACPD de 407,00 a 548,25. Esses gendtipos foram agrupados juntamente
com a testemunha suscetivel ‘Agata’, portanto, caracterizados como altamente
suscetiveis.

No experimento realizado no outono de 2017 (isolado Pil51), com base em
valores SEV% e AACPD, os gendtipos formaram também quatro grupos: altamente
suscetivel, moderadamente suscetivel, moderadamente resistente e altamente
resistente. No grupo de genotipos altamente resistente, esteve somente o clone CIP
392.617-54, padrédo de resisténcia. O grupo moderadamente resistente foi formado
pelas cultivares EPAGRI Catucha, IAC Ibituacu e F50-08-01, que tiveram SEV% de
21, 33, 23,33 e 36,66% e AACPD de 61,00, 92,50 e 131,00, respectivamente.

O grupo moderadamente suscetivel foi composto por quatro gendtipos, ‘BRS
F63’ (Camila), ‘BRS Pérola’, F63-10-13 e F37-08-01, os quais apresentaram SEV%
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de 50,00, 89,66, 76,66 e 90,66, e AACPD de 221,50, 258,00, 233,50 e 294,00,
respectivamente.

Os gendtipos classificados como altamente suscetiveis foram F63-10-07,
F183-08-01, F131-08-01, F21-07-09, ‘BRS Clara’, ‘Innovator’, ‘BRS Ana’, ‘Asterix’,
‘Ludmilla’ e CL 308, os quais agruparam-se com a testemunha suscetivel ‘Agata’.
Esses gendtipos apresentaram valores de SEV% entre 87,66 a 100,0% e de AACPD
entre 326,00 e 535,00.

Os gendtipos F37-08-01, F131-08-06, F183-08-01 e F63-10-07 apresentaram
interacdo entre o0s experimentos. Os demais genoétipos tiveram 0 mesmo
comportamento e a mesma reagao nos dois experimentos.

Apesar dos dois experimentos terem usado isolados diferentes de P.
infestans, os resultados evidenciam a mesma tendéncia de suscetibilidade e
resisténcia, corroborando com relatos de Coila (2014) e Bauer (2009), os quais
apresentaram as mesmas reagdes para os genoétipos ‘Asterix’, ‘BRS Ana’, ‘Agata’ e
CIP 392.617-54.

A resisténcia a campo mostrada pela cultivar BRS F63 (Camila) € um bom
indicativo para a sua veiculacdo na cadeia produtiva da batata. Esta cultivar foi
desenvolvida pelo programa de melhoramento genético de batata da Embrapa,
tendo bom aspecto vegetativo, elevado potencial produtivo de tubérculos comerciais,
periodo de dorméncia de tubérculos média, extremamente resistente ao virus Y da
batata (PVY) (EMBRAPA, 2015). Portanto, além das caracteristicas comerciais e
resisténcia ao PVY, ‘BRS F63 (Camila) apresenta-se menos vulneravel ao ataque
da requeima do que as principais cultivares utilizadas no pais.

Embora ‘BRS Clara’ tenha se comportado como suscetivel aos dois isolados
testados, ha alguns anos atras, durante seu desenvolvimento pelo programa de
melhoramento de batata da Embrapa e validacdo junto a cadeia produtiva, esta
cultivar apresentava moderada a alta resisténcia a requeima (Pereira, 2013). De
acordo com Rocha (2015), ‘BRS Clara’ possui um alto nivel de resisténcia
guantitativa em conjunto com resisténcia qualitativa. Portanto, os genes R presentes
nao lhe conferem total protecdo ao isolado da ragca complexa de P. infestans
utilizado neste estudo. Assim, a resisténcia quantitativa e o efeito residual de genes
R deveriam proporcionar a cultivar um baixo indice de doenca, o que nao ocorreu
nos dois experimentos. Isso pode ser uma indicacdo de superacdo da resisténcia

pelo patégeno. Esse fato denota a importancia em buscar novos genétipos com
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resisténcia duravel e quantitativa, visto que esse tipo de resisténcia é caracterizado
por ser mais duravel e mais dificil de ser superada pelo patdégeno. Neste sentido, um
bom exemplo é a estratégia adotada pelo CIP, que utiliza gendtipos livres de genes
R, na tentativa de desenvolvimento de genétipos com resisténcia duravel a requeima
(LANDEO, 2002). O genétipo utilizado no presente estudo como padrdo de
resisténcia € proveniente de uma populacéo (B3) originada no CIP (LANDEO, 1995).

A cultivar EPAGRI Catucha apresentou bom desempenho em relacdo a
reacdo a doenca, corroborando com Casa-Coila (2014), que também observou
maior produtividade da cultivar, quando inoculada com o oomiceto, em comparacao
a outros genotipos. A rusticidade e a resisténcia da ‘EPAGRI Catucha’ a diversos
agentes causadores de problemas fitossanitarios, especialmente a P. infestans,
favorecem o seu uso em sistemas de produg&o organico, uma vez que essa cultivar
€ menos dependente de aplicacbes de insumos para o manejo fitossanitario
(RAUBER et al., 2007).

A cultivar IAC Ibituagu, que apresentou nesse estudo moderada resisténcia,
ndo confirmou alto nivel de resisténcia reportado anteriormente (DUARTE et al.,
2012), mas mesmos assim € indicada para sistema organico de producao (ROSSI et
al., 2011).

Quanto a taxa de progresso da requeima, 0s genétipos com menores meédias
foram os mais resistentes nos dois experimentos (Tabela 6). Pode-se observar
diferencas entre médias das taxas de progresso dos genoétipos CL 308, ‘BRS Clara’,
F21-07-09, F131-08-06, ‘BRS Pérola’ e F63-10-13, entre os dois experimentos. As
médias foram maiores no experimento de 2016, significando que a doenca
apresentou um desenvolvimento mais rapido naquele experimento. Nos cinco
grupos formados, o grupo com menor média foi constituido por ‘EPAGRI Catucha’ e
CIP 392.617-54, padrdo de resisténcia, com taxas de progresso de 1,73 e 0,00,
respectivamente. O segundo grupo de resisténcia foi constituido por F50-08-01 e
‘IAC Ibituagu’, seguido do grupo composto somente da ‘BRS F63’ (Camila).

No experimento de 2017, os genotipos foram separados em trés grupos. O
grupo superior foi formado por ‘EPAGRI Catucha’, ‘IAC Ibituagu’ e o padréo de
resisténcia, CIP 392.617-54, com médias mais baixas das taxas de progresso, 4,90,
5,46 e 0,00, respectivamente. O grupo intermediario foi composto pelo clone F50-08-

01 e pela cultivar BRS F63 (Camila), com taxas de 8,03 e 11,36, respectivamente.
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Os demais gendtipos formaram o grupo de médias mais elevadas, variando de 17,80
a 26,33.

Tabela 6: Médias da taxa de progresso da doenca de 19 gendétipos de batata inoculados com dois

isolados distintos de Phytophthora infestans no outono de 2016 e outono de 2017. Pelotas/RS, 2018.

Gendtipo 2016 2017
CL 308 35,16 Al a2 2550 B a
BRS Clara 33,76 A a 2183 B a
Ludmilla 3223 A a 26,33 A a
BRS Ana 2996 A b 2460 A a
F21-07-09 2920 A b 22,40 B a
F183-08-01 29,10 A b 2453 A a
F131-08-06 2850 A b 2163 B a
Agata 28,16 A b 2550 A a
F37-08-01 2730 A b 2160 A a
BRS Pérola 26,60 A b 19,16 B a
F63-10-13 2643 A b 1780 B a
Asterix 26,30 A b 2563 A a
Innovator 2345 A b 2453 A a
F63-10-07 2168 A b 2503 A a
BRS F63 (Camila) 16,96 A ¢ 11,36 A b
IAC Ibituagu 11,60 A d 546 A ¢
F50-08-01 9,17 A d 803 A b
EPAGRI Catucha 1,73 A e 490 A ¢
CIP 392.617-54 0,00 A e 0,00 A c

1IMédias seguidas da mesma letra mailscula na horizontal diferem entre si; e 2médias seguidas da
mesma letra minUscula na vertical pertencem ao mesmo grupo, segundo o teste de Scott & Knott, ao

nivel de 5 % de probabilidade de erro.

A avaliacdo da resisténcia expressa pelos gendtipos se deu em AACPD
menores e valores de taxas de progresso de doenca mais baixos. Pois, usando
apenas o parametro das taxas de progresso nao seria tdo eficaz para observar as
maiores diferencas entre os gendtipos, visto que o mesmo é calculado a partir de
meédias de porcentagens de degradacdo, representada por toda a duracdo da
avaliacdo da doenca. Alternativamente pode ser também porque as taxas estdo sob
o controle de fatores genéticos independentes de AACPD (OJIAMBO et al., 2000).
Em contraposicdo a isso, os valores de AACPD foram calculados a partir de valores
percentuais de dados ao longo dos intervalos de avaliacdo, e, portanto, seriam

descritores mais precisos da gravidade da doenca (JOHNSON et al., 1986). Assim
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pode-se afirmar que a AACPD é uma ferramenta mais pratica para medir a
resisténcia das plantas as doencas (ZEIDERS; HILL, 1988; WANG et al.,1989).

Nos dois experimentos, os melhores resultados quanto a reagdo a requeima,
além do clone CIP 392.617-54, padrdo de resisténcia, foi apresentado pela cultivar
EPAGRI Catucha, seguida da cultivar IAC Ibituacu e do clone F50-08-01. Isto
demonstra a estabilidade dos clones com relacdo a doenca. Conforme Forbes et al.
(2005), a resisténcia de cultivares de batata pode ser estavel ou instavel; caso a
instabilidade seja detectada, esta pode ser devido ao ambiente, a populagdo do
patdgeno ou a combinacdo de ambos.

As cultivares Agata e Asterix, que sdo as principais cultivares utilizadas no
pais, mostraram alta suscetibilidade a requeima. Este resultado explica o uso
intenso de fungicidas pelos produtores para o controle da requeima no pais. Embora
isso, a predominancia destas cultivares é devido a atratividade de seus tubérculos

para 0s consumidores e outras caracteristicas para a cadeia.

2.3.2 Reacgéo de gendétipos de batata a Phytophthora infestans in vitro.

Nos experimentos in vitro, as condicdes ambientais se mantiveram iguais
durante todo o periodo de incubacéo, com temperatura de 17°C e fotoperiodo de 16
h. Como os discos foliares e foliolos destacados foram sobrepostos em papel filtro
molhado, o inéculo obtinha umidade suficiente para estabelecer-se. Sabe-se que a
umidade € de extrema importancia para o desenvolvimento da P. infestans e,
geralmente, o ar saturado ou a umidade foliar sdo necesséarios para que 0s
esporangios germinem e para a mobilidade do zoosporo (FRY et al., 2015). ApoGs a
infeccdo ter ocorrido, o micélio do oomiceto esta relativamente protegido da baixa
umidade, mas é necessaria uma alta umidade ambiental, quase saturacéo, para a
formacao de esporangios (HARRISON, 1992).

2.3.2.1 Avaliagao in vitro da severidade de requeima em foliolos de diferentes

gendtipos de batata

A analise da variancia em esquema fatorial (19 x 7) revelou interacao

significativa entre genotipos de batata e isolados de P. infestans, ao nivel de 5% de
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probabilidade de erro, para severidade da doenca, cujo coeficiente (CV) de variacao
foi de 20,27% (Tabela 7).

Tabela 7: Resumo da analise de variancia, para o carater porcentagem de severidade da doenca
(SEV%), de 19 gendtipos de batata, inoculados com sete isolados de Phytophthora infestans.
Pelotas/RS, 2018.

Fonte de variacdo GL QM da SEV%
Blocos/Isolados 14 0,39
Genotipos (G) 18 14,96**
Isolados (1) 6 43,65**

G XI 108 2,81%*
Residuo 252 0,49

Total 398

CV (%) 20,27

**significativo a 5% de probabilidade de erro

Para a severidade considerando o fator gendtipo, os materiais genéticos
utilizados como padréo de suscetibilidade, ‘Agata’, e de resisténcia, CIP 392.617-54,
e ‘EPAGRI Catucha’, foram os unicos gendtipos, cujas ragas testadas nao diferiram
significativamente quanto a severidade (Tabela 8).

Utilizando-se o método de folha destacada, de uma forma geral os isolados
gue apresentaram maior agressividade para a maioria dos genoétipos foram Cri-9
(raca 0, 3, 7, 11), seguido de Pel-4 (raca 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11), enquanto o
isolado Pil51 (raga 1, 2, 4, 7, 8, 10, 11) foi o isolado onde se observou 0os menores
valores de severidade aos genotipos (Tabela 8).

Apesar da maioria dos genotipos apresentar reacdes diferentes aos isolados,
‘Asterix’, F131-08-01, F37-08-01 e o padrdo de suscetibilidade, ‘Agata’, foram os
materiais que apresentaram 0s maiores percentuais de severidade as racas
testadas, exceto ao isolado Pi 151. J4 o padrdo de resisténcia, CIP 392.617-54,
manteve-se com as menores porcentagens de severidade frente aos sete isolados,
variando de 0,00 a 20,00%.

Ainda, em relacdo aos gendtipos com menores valores de severidade, ‘BRS
Clara’ e F21-07-09 agruparam-se com CIP 392.617-54 frente & inoculagdo com 0s
isolados Bj-04 (raca 7), Clar-2 (raga 1, 3, 7, 10, 11), Pi 151 (1, 3,4, 7,8,10e 11) e
Sja-12 (raca 0), F63-10-07 com o padréo de resisténcia, CIP 392.617-54, frente aos
isolados Bj-04, Pel-4, Pi-151 e Sja-12; e F50-08-01 com o padrao de resisténcia, CIP



35

392.617-54, na interacdo com os isolados Clar-2, Pel-4 (0, 1, 2, 3,4,6,7,8,9,10 e
11), Pi 151 e Cri-02 (raca 1 e 11). Para o restante dos genotipos avaliados, menores
valores de severidade de P. infestans foram obtidos com menor nimero de ragas.
Analisando-se as reagdes dos gendtipos inoculados com a ragca ‘0’, os
menores valores de severidade foram observados nos clones F63-10-07, F21-07-09,
e CIP 392.617-54, e na cultivar BRS Clara, onde, de uma maneira geral, foram

observados os menores percentuais de severidade do patdgeno.
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Tabela 8: Médias de severidade (%) in vitro de sete isolados de Phytophthora infestans em foliolos destacados de 19 gendétipos de batata. Pelotas/RS, 2018.

Isolado (Racas-genes de viruléncia)

Genotipo BJ-04 CLAR 2 PEL 4 CRI-9 PI151 CRI-02 SJA-12
(0,7) (0,1,3,7,10,11) (0,1,2,3,4,6,7,8,9,10,11) (0,3,7,11) (1,3,4,7,8,10,11) (0,1,11) 0

Agata 99,33 Al a2 8333 A a 100,00 A 100,00 A a 90,00 A a 9667 A a 99,33 A a
Asterix 92,67 A a 66,67 A a 80,00 A a 100,00 A a 000 B ¢ 9333 A a 92,67 A a
Innovator 8500 A a 40,00 B b 9467 A a 100,00 A a 7833 A a 2833 B c 8500 A a
F131-08-06 8333 A a 63,33 A a 96,67 A a 80,00 A a 000 B ¢ 90,00 A a 100,00 A a
IAC Ibituagu 8333 A a 667 C d 55,00 B a 60,00 B a 000 C c¢c 4533 B c¢ 100,00 A a
F183-08-01 8333 A a 000 B d 82,67 A a 75,00 A a 200 B ¢ 1167 B d 5500 A b
F37-08-01 80,00 A a 60,00 A a 90,00 A a 7167 A a 000 B c¢c 8667 A a 80,00 A a
BRS F63 (Camila) 71,67 A a 3167 B b 2333 B b 98,33 A a 000 C c¢c 6500 A b 7167 A a
BRS Ana 70,00 A a 1533 B ¢ 9167 A a 100,00 A a 30,00 B b 4933 B b 70,00 A a
CL 308 60,00 A b 70,00 A a 9433 A a 98,33 A a 000 C c¢c 8267 A a 3833 B b
BRS Pérola 5500 A b 46,67 A b 63,33 A a 90,00 A a 000 B ¢ 7000 A b 5333 A b
F50-08-01 50,00 A b 2167 B c 2833 B b 60,00 A a 500 C ¢ 000 C d 50,00 A b
Ludmilla 46,67 B b 36,67 B b 96,00 A a 92,67 A a 667 C c 4533 B c 46,67 B b
F63-10-13 46,67 A b 000 D d 8333 A a 75,00 A a 4167 B b 2333 C c 46,67 B b
EPAGRI Catucha 40,00 A b 66,67 A a 80,00 A a 7333 A a 56,67 A b 5667 A b 40,00 A b
F63-10-07 333 C ¢ 1567 B ¢ 3033 B b 60,00 A a 000 C c¢c 9333 A a 333 C ¢
BRS Clara 0,00 B ¢ 000 B d 8933 A a 5333 A a 000 B ¢ 9500 A a 000 B ¢
F21-07-09 0,00 B ¢ 0,00 B d 8333 A a 8333 A a 000 B c 8667 A a 000 B ¢
CIP 392.617-54 000 A ¢ 000 A d 20,00 A b 000 A b 000 A c 000 A d 000 A ¢
CV (%) 20,27

IMédias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal pertencem ao mesmo grupo, segundo o teste de Scott & Knott, ao nivel de 5% de probabilidade
de erro; 2Médias seguidas pela mesma mindscula na vertical pertencem ao mesmo grupo, segundo o teste de Scott & Knott, ao nivel de 5% de probabilidade

de erro.
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2.3.2.2 Avaliacédo in vitro da severidade de requeima em discos foliares de

diferentes gendtipos de batata

A anadlise da variancia demonstrou interacdo significativa entre gendtipos e
isolados de P. infestans ao nivel de 5% de probabilidade de erro, cujo coeficiente de

variacao (23,42%) foi semelhante ao do bioensaio com folha destacada (Tabela 9).

Tabela 9: Resumo da andlise de variancia, para o carater severidade da doenga (SEV%), em 19

genotipos de batata, inoculados com sete isolados de Phytophthora infestans. Pelotas/RS, 2018.

Fonte de variacéo GL QM SEV%
Blocos/Isolados 18 0,34
Genotipos (G) 18 13,96**
Isolados (1) 5 43,33*
G XI 90 1,49**
Residuo 324 0,27
Total
CV (%) 23,42

**Significativo a 5% de probabilidade de erro.

De acordo com a Tabela 10, Cri-02 (0, 1, 11) foi o isolado mais agressivo e
Clar-2 (0, 1, 3, 7, 10, 11) e Bj-04 (0, 7), os menos agressivos, cujo maior indice de
severidade observado foi 2,50 no clone CL 308, para ambos os isolados.

Embora a comparacdo entre isolados no mesmo genotipo tenha levado a
diferencas significativas em todos os tratamentos, até mesmo nos genétipo padréo
de suscetibilidade, ‘Agata’, e de resisténcia, CIP 392.617-54, os menores indices de
severidade foram observados no clone CIP 392.617-54, e os maiores no clone CL
308 e cultivares Agata e BRS Pérola.

Analisando-se a severidade dos genotipos por isolado, os menores valores
foram do clone CIP 392.617-54, seguido da cultivar EPAGRI Catucha com os
isolados Campo 2, Cri-02, Clar-2, Cri-9 e Bj-04; do clone F183-08-01,
comparativamente ao padrao resistente, CIP 392.617-54, com os isolados Cri-2, Sja-
12, Clar-2, Cri-9 e Bj-04; e da cultivar BRS Clara, com os isolados Campo 2, Cri-2 e
Bj-04.

Quanto as reagdes dos gendtipos inoculados com a raga ‘0’, de uma maneira
geral, os menores valores de severidade do patdogeno foram observados nos clones
CIP 392.617-54, padréo de resisténcia, e F183-08-01.



Tabela 10: Escalas de severidade in vitro de seis isolados de Phytophthora infestans em discos foliares de 19 genétipos de batata. Pelotas/RS, 2018.
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Isolado (Racas-genes de viruléncia)

Genotipo Campo 2 Cri-2 Sja-12 Clar- 2 Cri-9 Bj-04
(1,2,3,4,5,6,7,8,9,11) (0,1,11) (0) (0,1,3,7,10,11) (0,3,7,11) (0,7)

CL 308 500 A' @&? 500 A a 400 B a 250 C a 375 B a 250 C a
Agata 450 A a 350 B ¢ 400 A a 225 D a 300 C b 200 D a
BRS Pérola 375 A b 400 A b 450 A a 275 B a 300 B b 100 C b
Innovator 275 A c 350 A ¢ 300 A b 225 B a 325 A b 150 C a
IAC Ibituagu 250 B ¢ 400 A b 200 B ¢ 200 B a 250 B b 1,75 B a
F21-07-09 225 A c 325 A c 275 A b 1,00 B b 275 A b 1,00 B b
F63-10-13 200 B d 475 A a 250 B ¢ 100 C b 425 A a 100 C b
F63-10-07 200 B d 275 A d 225 A ¢ 150 B b 250 A b 150 B a
Ludmilla 1,75 C d 400 A b 300 B b 125 C b 325 B b 100 C b
F37-08-01 1,75 C d 425 A b 375 A a 250 B a 275 B b 150 C a
F131-08-06 1,75 B d 350 A ¢ 250 B ¢ 1,75 B a 400 A a 200 B a
BRS Ana 1,75 B d 225 A d 225 A ¢ 150 B b 225 A c 125 B b
F50-08-01 150 C d 325 B ¢ 400 A a 1,75 C a 300 B b 150 C a
Asterix 150 B d 250 A d 300 A b 150 B b 200 B c 1,00 B b
F183-08-01 125 B d 225 A d 150 B d 150 B b 1,25 B d 125 B b
EPAGRI Catucha 075 B e 225 A d 200 A ¢ 125 B b 125 B d 1,00 B b
BRS Clara 050 C e 325 A ¢ 200 B ¢ 100 C b 300 A b 050 C b
BRS F63 (Camila) 000 C e 300 A c 225 A ¢ 1,00 B b 250 A b 125 B b
CIP 392.617-54 000 B e 050 A e 0,75 A e 000 B ¢ 1,00 A d 025 B b
CV (%) - - - - - 23,42

IMédias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal pertencem ao mesmo grupo, segundo o teste de Scott & Knott, ao nivel de 5% de probabilidade

de erro; 2Médias seguidas pela mesma minUscula na vertical horizontal pertencem ao mesmo grupo, segundo o teste de Scott & Knott, ao nivel de 5% de

probabilidade de erro.
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Os ensaios laboratoriais sdo importantes para auxiliar os melhoristas a rejeitar
parte do material suscetivel de avaliacdo inicial, minimizando assim os ensaios de
campo, que Sao necessarios para a correta selecdo de materiais resistentes
(MICHALSKA et al.,, 2011). Avaliacbes laboratoriais de resisténcia foliar a P.
infestans geralmente séo feitas por foliolos destacados (SHARMA et al., 2013).

No presente estudo, o método de discos foliares ndo se mostrou tao eficiente
quanto o teste de foliolos destacados, pois, o indice de notas de severidade foi
menos preciso do que o método de foliolos destacados, além mais trabalhoso.

Os sete isolados de P. infestans utilizados neste estudo apresentam
diferencas, variando em complexidade e agressividade. Os efeitos dos diferentes
isolados de P. infestans foram mensurados através da porcentagem de area foliar
infectada e por indices de severidade, as quais demonstraram diferencas para a
maioria dos genotipos. Porém, ocorreram algumas similaridades entre os genoétipos
com os isolados, nos dois testes in vitro. Os isolados mais complexos néo
apresentaram a maior agressividade, e para uma melhor compreensédo disso seria
necessaria a realizacdo de novos testes tanto in vitro como a campo, para verificar
se o resultado se mantém.

Dos 19 gendtipos selecionados para compor 0s experimentos in vitro nos dois
experimentos, os gendtipos F21-07-09 e BRS Clara apresentaram reacdes que
demonstram a presenca de gene maior R, caracteristico da resisténcia vertical, que
pode também estar associada com a resisténcia quantitativa. Esta interpretacao
também foi proposta por Rocha (2015). O clone F21-07-09 e a cultivar BRS Clara
possuem a cultivar White Lady como genitor comum, da qual podem ter herdado o
gene de resisténcia maior, gene R, que confere resisténcia qualitativa.

Ja a cultivar EPAGRI Catucha apresentou bom nivel de resisténcia
guantitativa e auséncia de gene R, resisténcia qualitativa, como relatado em outros
trabalhos (CASA-COILA, 2014; ROCHA, 2015). Os gendétipos F50-08-01 e F63-10-
07 revelaram a presenca de genes menores, caracteristicos da resisténcia
guantitativa, ambos os clones resultaram de cruzamentos tendo como genitor
feminino a cultivar Rioja.

Nos dois testes in vitro 0s gendtipos quando inoculados com a raca 0, a qual
indica a possibilidade do gendtipo apresentar em sua constituicdo a presenca de
algum gene R oriundo de Solanum demissum (LANDEO ET AL., 1995), apenas trés
genodtipos ndo apresentaram infecgdo, ‘BRS Clara’ e F21-07-09, comprovando a
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presenca de gene R e a resisténcia qualitativa, pois esta raca do patégeno € incapaz
de infectar um genotipo de batata possuindo qualquer gene R. Outro gendétipo que
ndo apresentou reacdo a doenca foi o clone CIP 617.394-54, o qual é altamente
resistente.

Apesar das condi¢cOes dos testes a campo serem similares as condicdes que
se encontram em cultivos comerciais, 0s testes in vitro sdo importantes por serem
mais rapidos e de facil avaliacdo, especialmente quando se tem um nimero grande
de amostras, que torna inviavel a inoculagdo a campo.

Além dos elementos climaticos que influem sobre o desenvolvimento da
doenca, a relacdo patdégeno-hospedeiro é o que define o estabelecimento da doenca
na planta (DE WOLF; ISARD, 2007). A planta também possui mecanismos de
defesa atuando contra o patégeno, no caso do trabalho in vitro, nem todos estes
fatores atuam, o que pode gerar uma relacdo entre patdgeno-hospedeiro diferente
do que ocorre no campo.

Na verdade, obtém-se diferentes informagbes de laboratérios e campo.
Ensaios laboratoriais podem auxiliar os melhoristas a rejeitar parte do material em
geracdes iniciais de selecdo sem nenhuma resisténcia observada, para minimizar
ensaios de campo, 0 que é necessario para a correta selecdo de clones resistentes,

como afirmado por Stewart et al. (1983) e Dorrance e Inglis (1997).
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2.4 Conclusdes

A luz dos resultados obtidos conclui-se que:

e Os 19 genotipos de batata apresentam diferentes niveis de resisténcia ao
oomiceto Phytophthora infestans em condicbes de campo, existindo

genotipos com resisténcia qualitativa e quantitativa.

e Os genotipos classificam-se como: ‘EPAGRI Catucha’, resistente a requeima,;
‘IAC Ibituagu’ e o clone F50-08-01, moderadamente resistentes; ‘BRS F63’
(Camila), F63-10-07, ‘BRS Pérola’, F63-10-13, F183-08-01 e F37-08-01,
moderadamente suscetiveis; F131-08-01, F21-07-09, ‘BRS Clara’, ‘Innovator’,

‘BRS Ana’, ‘Asterix’, ‘Ludmilla’ e CL 308, altamente suscetiveis.

¢ O método de foliolos destacados oferece melhores resultados para avaliacao
da resisténcia a requeima do que o método dos discos foliares. No entanto, o

método a campo € o mais proximo das condicdes reais de cultivo.
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3. CAPITULO Il — Potencial de geracdo de populacdes hibridas de dois
genitores de batata (Solanum tuberosum L.) com resisténcia a Phytophthora
infestans (Mont.) de Bary

3.1 Introducéao

Phytophthora infestans (Mont.) De Bary, o agente causal da requeima da
batata (Solanum tuberosum L.) e do tomateiro, € uma grande preocupacado nos
agros ecossistemas desde meados da década de 1840. As vezes, o impacto desta
doenca vegetal pode ser devastador para seres humanos, como o exemplo da fome
da batata na Irlanda, que ocorreu em meados da década de 1840 (FRY, 2016).

O desenvolvimento de clones resistentes a P. infestans, € uma das
prioridades em programas de melhoramento de batata em todo o mundo. A urgéncia
de obter cultivares resistentes foi intensificada por causa da recente propagacéo de
formas mais virulentas do patégeno, que anteriormente eram restritas ao México
(EWING et al., 2000).

Em meados da década de 1990 surgiram e se disseminaram novas racas de
P. infestans, que sdo mais agressivas e resistentes ao metalaxyl (FRY; GOODWIN,
1997). Desde entdo, a estratégia de controle deixou de ser primeiramente por
guimicos; passou a incluir o uso de cultivares resistentes, que constitui 0 método
mais viavel para controle da doenca. Com isso, o melhoramento genético para
resisténcia a esse patdégeno tornou-se um dos principais objetivos da maioria dos
programas (BISOGNIN, 2003).

No melhoramento para resisténcia, a primeira etapa € a realizacdo de
cruzamentos entre clones ndo adaptados, resistentes a requeima e tubérculos de
alta qualidade com clones ou cultivares adaptadas e de curta dorméncia, para
possibilitar a combinacdo dos caracteres, ampliar a base genética e aumentar a
eficiéncia do melhoramento (HAYNES; THILL, 2002).

Durante a primeira metade do século XX, a estratégia de melhoramento foi a
utilizacao dos principais genes dominantes (genes R), que haviam sido descobertos

na espécie silvestre de batata S. demissum, originaria do México. (MALCOLMSON,;
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BLACK, 1966). No entanto, em meados dos anos 1960 na Europa e em outros
lugares, ficou claro que esses genes R nao iriam conferir resisténcia duravel,
individualmente ou em combinagéo, devido ao surgimento de novas racas de P.
infestans (FRY, 2008). Como consequéncia, em muitos programas de
melhoramento, iniciou-se a selecdo para resisténcia quantitativa, utilizando-se de
inoculacao artificial de racas de P. infestans compativeis com os genes R presentes
no germoplasma local, ou através da criacdo de germoplasma livre de genes R,
permitindo assim, que a avaliacdo para resisténcia quantitativa pudesse ser feita
pelo uso de qualquer raca do patdégeno (STEWART et al., 2003).

O desenvolvimento de novos genétipos € um processo continuo nos
programas de melhoramento, mas a obtencdo de uma cultivar comercial pode levar
muitos anos (FORBES, 2012). A agregac¢do de uma Unica caracteristica a uma nova
cultivar, como a resisténcia a uma doenca especifica, envolve um processo
complexo, demorado e caro de melhoria genética. Por exemplo, cultivares
completamente resistentes a doencgas e adaptadas a diferentes ambientes, ainda
sdo necessarias. Da mesma forma, a conservacao de suas caracteristicas ao longo
do tempo requer a aplicacdo de rigorosos processos de controle de pureza e
qualidade desse material (CABRERA, 2017)

Portanto, o objetivo do estudo foi comparar dois genétipos de batata quanto a

capacidade de geracédo de populagdes hibridas para resisténcia a P. infestans.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Populagdes de estudo

Foram avaliadas duas cultivares de batata, BRS Clara e BRS Eliza,
rotineiramente utilizadas como genitores no programa de melhoramento genético de
batata da Embrapa, visando o desenvolvimento de clones com resisténcia a P.
infestans.

A cultivar BRS Clara foi desenvolvida pelo programa de melhoramento da
Embrapa, possuindo elevado potencial produtivo, tubérculos com contetido médio de
matéria seca, e resisténcia a requeima (PEREIRA, 2013). A cultivar BRS Eliza
também desenvolvida pela Embrapa, se distinguindo pela excelente aparéncia de

tubérculos e boa resisténcia de campo a requeima e a pinta preta (PEREIRA et al.,



44

2001). O clone C1883-22-97 apresenta baixos teores de acUcar redutor, extrema
resisténcia ao PVY (KNEIB et al., 2017) e suscetibilidade a requeima. Este clone foi
utilizado como genitor em cruzamentos com BRS Clara e BRS Eliza, dando origem a

duas populac¢des hibridas.

3.2.2 Producéao de inoculo

O isolado de P. infestans de batata utilizado no presente estudo foi Pil51,
proveniente da colecdo de microrganismos do Laboratério de Fitopatologia da
Embrapa Clima Temperado. O isolado pertence ao grupo de compatibilidade A2,
possuindo sete genes de viruléncia (raca 1, 3, 4, 7, 8, 10 e 11).

A preparacdo do inoculo se deu em de placas de Petri contendo micélios e
esporangios de cada isolado de P. infestans, repicados 25 dias antes e mantidos em
camara de crescimento a temperatura de 17°C e fotoperiodo de 16 h. Para a
preparacao das respectivas suspensodes as placas de Petri foram lavadas com agua

destilada e calibradas para conter 10% esporangios do oomiceto/mL™* de suspenséo.

3.2.3 Avaliagdo a campo

As populagbes foram avaliadas no periodo de outono de 2017, no campo
experimental da sede da Embrapa Clima Temperado, Pelotas-RS, localizado a
latitude 31° 42’ S e longitude 52° 24’ W e altitude de 57 m. Foram plantados 120 mini
tubérculos de cada uma das duas populacées em primeira geracdo de campo (G1),
sendo um individuo (gendtipo) por parcela. O delineamento experimental foi em
blocos aumentados, com quatro repeticbes das testemunhas. Cada populacdo foi
distribuida em todos os blocos. As testemunhas foram os trés gendtipos utilizados
nos cruzamentos, C1883-22-97, ‘BRS Eliza’ e ‘BRS Clara’. Os espagcamentos
adotados foram de 0,40 entre plantas e 0,80 entre fileiras.

Decorridos 30 dias ap0s o plantio, as plantas foram inoculadas artificialmente
com uma suspenséo do isolado de P. infestans. A inoculacéo foi realizada utilizando
um pulverizador costal para distribuicdo uniforme no dossel do experimento, sendo
realizada no final da tarde, com as folhas das plantas umedecidas brevemente, com
agua destilada aplicada com pulverizador. Esta umidade favorece a germinacéo dos

esporos e, consequentemente, o desenvolvimento da doenca.
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Passados sete dias da inoculacdo, cada planta foi avaliada quanto a
severidade da doenca, em porcentagem de area foliar necrosada. As avaliacbes
foram realizadas baseando-se na escala grafica de severidade de doenca proposta
por JAMES (1971), com intervalos constantes de trés dias. Com os dados de
severidade foi calculada a area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD)

para cada individuo da populacéo, utilizando o programa GW Basic (MAFFIA, 1986).

3.2.4 Anélise estatistica

Os valores de AACPD dos gendtipos foram analisados via modelos mistos.
Para andlise, utilizou-se o programa computacional Sistema Estatistico e Selecéo
Genética, SELEGEN REML/BLUP, desenvolvido pela EMBRAPA (RESENDE, 2007).
Para realizagdo da andlise foi utilizado o modelo 76, o qual esta associado a
avaliacdo de genotipos em delineamento de blocos aumentados (RESENDE, 2007):
Y =Xf+2Zg+Wb +e,

onde, y € o vetor de observacoes, f € o vetor dos efeitos assumidos como fixos
(médias de testemunhas e médias da populacdo de tratamentos principais, clones),
g é o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatérios), b é o vetor dos
efeitos ambientais de blocos (assumidos como aleatérios), e é o vetor de erros ou
residuos (aleatérios), X representa a matriz de incidéncia dos efeitos fixos, Z a matriz
de incidéncia dos efeitos aleatdrios (genotipicos) e W, matrizes de incidéncia para os
efeitos ambientais.

As respostas esperadas de selecdo foram estimadas segundo Simmonds
(1979):

R =i.h.og,

onde, R representa a resposta esperada de selecédo, i é a intensidade selecdo de
10%, e og é 0 desvio padrao genético dos clones selecionados.

Para determinacdo dos intervalos de confianca da resposta de selecao,
utilizou-se a equacao descrita por Resende (2001):

IC =R +1t[(1- r2dda) 0?2,

em que, IC representa o intervalo de confianca, R € a resposta esperada de selecao,
t € o valor da distribuicdo t de Student associado a determinado nivel de confianca (t

=1,96, para 95% de confianca), r2aa é referente a acuracia e 02, a variancia geneética.
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3.3 Resultados e Discussao

Durante o periodo entre as inocula¢cdes e a Ultima avaliacdo a campo, a area
experimental apresentou temperatura média do ar de 14,53°C, maxima de 19,5°C e
minima de 10,7°C, a umidade do ar oscilou de 66,1 a 95,9%, com média de 85,4%,
e a precipitacado pluvial foi 69,2 mm. Estes valores, relacionados aos elementos
climaticos, sdo considerados adequados ao desenvolvimento de P. infestans no
campo (MIZUBUTI, 2005).

Os genitores escolhidos para este estudo representam gendtipos utilizados
constantemente nas hibridacbes no programa de melhoramento da Embrapa. A
cultivar BRS Eliza esta classificada como moderadamente resistente a requeima
(GOMES, 2009), ‘BRS Clara’ como resistente a requeima (PEREIRA, 2013),
enquanto o clone C1883-22-97, genitor em comum das duas populagdes, apresenta
reacdo suscetivel a requeima, apresenta baixo teor de acucares redutores
(PEREIRA, 2005), que é um carater muito importante no desenvolvimento de cultivar
destinada a industria de processamento (BRADSHAW, 2009).

A comparacdo entre as médias das duas populacdes de 120 individuos
(gendtipos) de cada uma, detectou diferenca para o carater area abaixo da curva de
progresso (AACPD). As médias de AACPD dos genitores foram: ‘BRS Eliza’ 44,00,
clone C1883-22-97 160,93, e ‘BRS Clara’ 228,00. A média dos individuos da
populacdo derivada do cruzamento ‘BRS Clara’ x C1883-22-97 foi 187,08, sendo
inferior a média de ambos os genitores, enquanto a média da populagcéo derivada do
cruzamento ‘BRS Eliza’ x C1883-22-97 (110,48) foi superior a médias de seus
genitores, indicando efeitos de dominancia do carater AACPD. No entanto, esta
ultima populagéo apresentou uma média de AACPD menor quando comparada a
outra populacéo.

Os valores de AACPD dos 120 individuos (genotipos) da populacdo derivada
do cruzamento BRS Clara x C1883-22-97 esta representada na Figura 1. Cinquenta
e cinco individuos apresentaram valores de AACPD entre 0,00 e 159,00, os quais
foram menores que a menor média da ‘BRS Clara’; 26 individuos apresentaram
valores intermediarios as médias dos pais, entre 160,00 a 225,00 de AACPD; e 39
individuos apresentaram valores de AACPD superiores aos pais, de 237,00 a
585,00.
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A populacao derivada do cruzamento BRS Eliza x C1883-22-97, representada
na Figura 2, também foi composta por 120 individuos, e apresentou 48 individuos
com valores de AACPD abaixo do valor da méae ‘BRS Eliza’ (44,00), variando de
0,00 a 40,50; 40 individuos obtiveram valores intermediarios de AACPD as médias
dos pais (44,00 a 160,93), variando de 45,00 a 150,00; e 32 individuos
apresentaram AACPD acima de 163,50 até 535,00.
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Figura 1: Valores da area abaixo da curva de progresso de doenca (AACPD) dos 120 individuos
(gendtipos) da populagéo derivada do cruzamento ‘BRS Clara’ x C1883-22-97 e de seus genitores.
Pelotas/RS, 2018.
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Figura 2: Valores da &rea abaixo da curva de progresso de doenca (AACPD) dos 120 individuos
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(gendtipos) da populagdo derivada do cruzamento ‘BRS Eliza’ x C1883-22-97 e de seus genitores.
Pelotas/RS, 2018

Os resultados dos componentes de variancia genética entre populacdes e 0s
resultados de parametros genéticos, estdo apresentados na Tabela 1. As

estimativas dos componentes de variancia foram realizadas para o carater AACPD.
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Tabela 1: Estimativas dos componentes de variancia para o carater area abaixo da curva de
progresso de doenca (AACPD), de duas populag@es hibridas. Pelotas/RS, 2018.

Componentes de variancia (REML individual)

BRS Clara x C1883-22-97 BRS Eliza x C1883-22-97
Vg* 9856,54 11089,67
\i 14901,56 16182,22
h2 0,66 0,68
R 141,71 (133,20; 150,21) 152,56(144,02; 161,09)
Acgen 0,81 0,82
Média geral 187,08 110,48

*VG = variancia genotipica; h2 = herdabilidade da populacdo no sentido amplo; R = resposta esperada

de selecéo; Acgen = acuracia da selecdo de genétipos.

Em programas de melhoramento, no processo de desenvolvimento de novas
cultivares, busca-se gerar populacbes com baixas médias de AACPD, e ampla
variancia genética para os caracteres de interesse (SIMMONDS, 1979). Examinando
as variancias genéticas das duas populacdes, verifica-se maior estimativa para a
populacdo derivada do cruzamento BRS Eliza x C1883-22-97, que pode ser
atribuida a maior divergéncia genética entre os genitores. Entretanto, vale ressaltar,
gue essas estimativas dos componentes de variancia estdo superestimadas pela
interacdo genotipo x ambiente, pois os dados foram obtidos em um Unico ambiente.

As herdabilidades (sentido amplo) estimadas para as duas populacées foram
de magnitude moderada. As estimativas de herdabilidade s&o afetadas pelas
condi¢cdes ambientais e pela escolha dos genotipos avaliados (ROCHA, 2015).

A obtencdo de gendtipos superiores requer métodos de selecdo capazes de
explorar eficientemente o material genético disponivel, maximizando a resposta de
selecdo em relacdo aos caracteres de interesse (ODA et al., 2007). A resposta
esperada de selecéo serve de indicativo para a escolha de populagéo a ser utilizada
no desenvolvimento de cultivares (ALLARD,1960). A resposta de selecdo esperada
para o carater AACPD, aplicando 10% de intensidade de selecao, foi maior para a
populacao derivada do cruzamento ‘BRS Eliza’ x C1883-22-97 (152,56) do que para
a populagdo derivada do cruzamento ‘BRS Clara® x C1883-22-97 (141,71).
Entretanto, esta diferenca nao foi significativa, indicada pelos intervalos de
confianga, que foram superpostos (133,20 a 150,21 para populagéo de ‘BRS Clara’ x
C1883-22-97 e 144,02 a 161,09 para populacédo de ‘BRS Eliza’ x C1883-22-97).
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Embora neste estudo as populacdes ndo tenham diferido quanto a resposta
de selecdo para o carater AACPD, houve diferencas significativas entre as médias
das duas populac¢des, com menor média (maior resisténcia) da populacdo derivada
do cruzamento ‘BRS Eliza’ x C1883-22-97. Portanto, o cruzamento com a cultivar
BRS Eliza, que é classificada como moderadamente resistente, resultaria em uma
populacdo selecionada com menor média de AACPD, isto €, maior resisténcia a
requeima. Ewing et al. (2000), trabalhando com populacdes de batata originadas de
cruzamentos interespecificos entre Solanum tuberosum e S. berthaultii, verificaram
gue introgressdes de genes de resisténcia a requeima presentes em S. berthaultii
possibilitaram reducdes nos niveis de desenvolvimento da doenca, sendo
observadas diferencas de AACPD entre progénies de 175 para mais de 400
unidades. De acordo com esses autores, diferencas de AACPD de até 200 unidades
apresentam impactos significativos no desenvolvimento da epidemia de P. infestans
e requerimento de tempo de aplicacdo de fungicida.

A alta precisdo da inferéncia dos valores genotipicos € evidenciada pela
acuracia, e tem propriedade de informar sobre o correto ordenamento dos gendétipos
para fins de selecéo, além da eficacia da inferéncia acerca do valor genotipico do
genotipo, sendo uma correlacdo dos valores genotipicos preditos e os verdadeiros
(RESENDE, 2002). Pelos resultados demonstrados, de acordo com Resende e
Duarte (2007), as acuracias estdo com valores altos para as duas populacdes (0,81
e 0,82), indicando a alta preciséao.

Os resultados deste estudo, sdo de carater inovador, uma vez que na
literatura ainda ndo se tem informacdes disponiveis a respeito da combinacdo de
genitores para obtencéo de populacdes superiores para a resisténcia a P. infestans.
Portanto, novas combina¢cées com genitores de diferentes niveis de reacédo a P.
infestans devem ser estudados a fim de identificar populagdes promissoras e

contribuir para o aumento da eficiéncia de programas de melhoramento.
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3.4 Concluséo

A cultivar BRS Eliza apresenta superioridade como genitor para a geracao de
populacao hibrida para resisténcia a Phytophthora infestans, em comparacdo com a
cultivar BRS Clara.
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5. Consideragdes Finais

A requeima da batata é considerada uma das doengas mais destrutivas, e a
maneira mais barata de realizar o seu controle é a utilizacdo de cultivares
resistentes, no entanto o Brasil é carente em cultivares comerciais resistentes, o que
torna de extrema importancia o desafio de desenvolvimento de gendtipos com
resisténcia.

Na busca de contribuir para o desenvolvimento de cultivares de batata com
resisténcia a Phytophthora infestans, foram desenvolvidos dois estudos, cujos
resultados sdo interessantes ao desenvolvimento de estratégias para o
melhoramento, visando a obtencao de gendtipos com resisténcia duravel.

O primeiro estudo referente a caracterizagdo de gendtipos a P. infestans
utilizando diferentes métodos, revelou diferencas de niveis de resisténcia entre
genotipos aos diferentes isolados de P. infestans. Os 19 gendtipos foram
classificados em  altamente  suscetiveis, moderadamente  suscetiveis,
moderadamente resistentes e altamente resistentes, havendo gendtipos com
resisténcia qualitativa e quantitativa. Para a rapida classificacdo dos genotipos,
dentre os dois métodos in vitro utilizados, método das foliolos destacados e discos
foliares, o primeiro oferece melhores resultados.

O desenvolvimento de novos gendtipos é um processo que se realiza com a
geracdo e avaliacdo de progénies. Para facilitar, € preciso dispor de conhecimento
sobre genitores que oferecem maior potencial de geracéao de populacfes superiores,
aumentando a eficiéncia do melhoramento. Neste sentido, o segundo estudo revelou
que a cultivar BRS Eliza apresenta superioridade como genitor para a geracao de
populacao hibrida para resisténcia a P. infestans, em comparacdo com a cultivar
BRS Clara.
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