Método rapido de avaliagdo do esverdeamento em tubérculos de batata”

Sieglinde Brune® e Paulo Eduardo Melo®

Resumo — Em batata, as sinteses de clorofila e glicoalcaloides sdo induzidas pela luz, conferindo,
respectivamente, esverdeamento e sabor amargo aos tubérculos. O objetivo deste trabalho foi identifi-
car um método rapido para avaliagdo da resisténcia ao esverdeamento dos tubérculos de batata. Tubér-
culos de clones-elite e das cultivares Achat (suscetivel) e Bintje (resistente) foram lavados e avaliados
visualmente quanto ao esverdeamento (escala de notas de cinco pontos) apos 5, 10, 15 e 20 dias de
exposicdo a luz (250 lux). Cinco dias de exposigdo a luz foram suficientes para separar as cultivares
Bintje (nota 1,0) e Achat (nota 3,0) em classes distintas. Porém, foram necessarios 20 dias de exposi¢do
aluz para identificar com precisdo boas fontes de resisténcia. A analise das épocas de avaliagdo por meio
de componentes principais ndo proporcionou uma clara separagdo dos gendtipos em classes de resis-
téncia ao esverdeamento. Considerando cada leitura, foram selecionados, por seu valor per se € para uso
em melhoramento, os clones CNPH-036 ¢ CNPH-065 (resistentes ao esverdeamento) e CNPH-039 e
CNPH-063 (de resisténcia moderada, mas consistente). Os clones CNPH-009 ¢ CNPH-019 mostraram
reagdo variavel ao longo do tempo e, por isso, devem ser considerados apenas por seu valor per se.

Termos para indexago: Solanum tuberosum, resisténcia ao enverdeamento, métodos de melhoramento.

A quick method to assess greening in potato tubers

Abstract — In potato, both chlorophyll and glycoalkaloids syntheses are light induced, being
responsible for the development of greening and a bitter taste in potato tubers, respectively. This work
was carried out aiming at identifying a quick method to assess resistance to tuber greening in potato.
Tubers of elite-clones, as well as of cultivars Achat (susceptible) and Bintje (resistant) were washed and
visually assessed to greening (five-point scale) after 5, 10, 15, and 20 days of exposure to light
(250 lux). A five-day exposure was enough to place cultivars Bintje (grade 1.0) and Achat (grade 3.0) in
distinct classes. However, only after a 20-day exposure, an accurate identification of resistance sources
was possible. Principal component analysis was used to group the evaluation dates. However, it did
not provide a clear-cut separation of genotypes in classes of resistance to tuber greening. Taking into
account the results obtained in each evaluation date, clones CNPH-036 and CNPH-065 (resistant to
greening), and clones CNPH-039 and CNPH-063 (moderately, but consistently resistant) were
selected. All four clones showed value per se and for breeding. Clones CNPH-009 and CNPH-019 had
a variable reaction in time concerning greening and, although having value per se, are not recommended
for breeding purposes.

Index terms: Solanum tuberosum, greening discoloration, breeding methods.

Introducio

Por ser grande a importancia econdmica de culti-
vares de batata com tubérculos resistentes ao
esverdeamento, esta caracteristica ¢ alvo de preocu-
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pacdo dos melhoristas em muitos paises (Guarda,
1986; Zan & Baruzzini, 1991; Daleet al., 1994; Tan &
Haynes, 1996). No Brasil, o problema ¢ agravado pela
pratica de comercializar tubérculos lavados, expos-
tos a granel ou em sacos rendilhados. Os principais
fatores responsaveis pelo esverdeamento dos tubér-
culos sdo a sintese ¢ 0 acumulo de clorofila (Muraja-
Fras et al., 1994), decorrentes da exposicio a luz ¢
conseqiiente transformacdo de amiloplastos em
cloroplastos (Conover & Pryke, 1987). A exposi¢ao
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dos tubérculos a luz induz também a sintese ¢
acumulo de glicoalcalodides nos tubérculos (Reeves,
1988), especialmente ct-solanina e ai-chaconina (Dao
& Friedman, 1994). Esses glicoalcaloides, quando em
concentracdes elevadas, conferem aos tubérculos
um sabor amargo ¢ picante, ¢ podem causar intoxica-
¢do alimentar, quando ingeridos em grandes quanti-
dades (Maine et al., 1988). Embora nio tenham parti-
cipagao no esverdeamento dos tubérculos, o fato de
a sintese desses alcaloides ser, como a da clorofila,
induzida pela luz, leva os consumidores a associar o
esverdeamento ao sabor amargo (Kaaber, 1993). A
sensibilidade a luz, ¢, como resposta, a velocidade ¢
a intensidade de esverdeamento, sdo muito depen-
dentes da quantidade ¢ intensidade de luz a que sao
expostos os tubérculos (Brown & Riley, 1976). A in-
tensidade de esverdeamento dos tubérculos de ba-
tata quando expostos a luz possui também um com-
ponente genctico, que resulta em diferencas nas
reacoes dos genotipos quando expostos as mesmas
condicoes indutoras (Griffiths et al., 1994). A carac-
teristica possui heranga quantitativa, com
dominancia incompleta (Akeley et al., 1962). Porém,
a herdabilidade ¢ grande o suficiente para permitir
ganhos de selegao consistentes (Parfitt & Peloquin,
1981). Sendo assim, ¢é possivel selecionar clones em
programas de melhoramento que nao apresentem
rapido esverdeamento dos tubérculos (Reeves, 1988).
Porém, para selecionar adequadamente esses
genotipos, ndo basta que a caracteristica scja
herdavel; ¢ preciso também mensura-la com eficién-
cia. O esverdeamento dos tubérculos tem sido avali-
ado, na maioria das vezes, por meio de escalas vi-
suais aleatorias (Akeley et al., 1962). Entretanto, a
intensidade de verde, atribuida a cada ponto dessas
escalas, ¢ um valor subjetivo, ¢ por isso, nao apre-
senta a reprodutibilidade descjada. O uso corrente ¢
pratico ¢ a comparacdo da reagio ao esverdeamento
dos tubérculos do clone a um padrio de reagao co-
nhecida como ‘Kennebec’, utilizada como padrio nos
Estados Unidos (Reeves et al., 1985). No Brasil, po-
rém, nio encontramos uma cultivar padrao ou refe-
réncia.

Neste trabalho visou-se testar a eficiéncia de um
método de avaliagao, simples ¢ rapido, da resistén-
cia de gendtipos de batata ao esverdeamento dos
tubérculos, e, simultancamente, aplicar o método a
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clones superiores selecionados na Embrapa-Centro
Nacional de Pesquisa de Hortaligas para resisténcia
a pinta-preta.

Material e Métodos

Tubérculos de batata de 28 clones-elite ¢ das cultiva-
res Achat e Bintje, utilizadas como testemunhas susceti-
vel e resistente (Spoladore et al., 1983), respectivamen-
te, foram colhidos em 22 de setembro de 1997. Vinte e
quatro horas apos a colheita, foram expostos a ambiente
de luz natural (porém prevenindo-se a incidéncia de sol),
suplementada por quatro 1dmpadas fluorescentes de 40 W
cada, colocadas cerca de 2 m acima dos tubérculos. O
experimento foi instalado em delineamento inteiramente
casualizado, com trés repetigdes e cinco tubérculos por
parcela, cada uma colocada sobre papel-toalha, de cor
creme. A intensidade de luz durante o experimento foi
medida diariamente com luximetro em trés horarios, as
8h, 13h e 16h30, em sete pontos: nos quatro cantos do
laboratorio onde foi montado o experimento, ¢ em trés
pontos sobre a mesa onde foram colocadas as parcelas
experimentais. A intensidade média de luz no laboratério,
durante o periodo em que foi conduzido o experimento,
foide 250 lux.

As avalia¢des da intensidade de esverdeamento dos
tubérculos foram realizadas apos 5, 10, 15 e 20 dias de
exposi¢do dos tubéreculos a luz. A quantificagdo do
esverdeamento foi feita atribuindo-se uma tinica nota a
parcela de cinco tubérculos. O padrdo de notas foi obtido
em uma etapa anterior a avaliagdo do experimento, a partir
da exposicdo a luz natural de tubérculos de batata da culti-
var Achat por 0 (sem exposi¢do), 5, 10, 15, 20 e 25 dias,
gerando as notas 1 (auséncia completa de esverdeamento),
3 (esverdeamento fraco), 5 (esverdeamento médio), 7
(esverdeamento forte) e 9 (esverdeamento muito forte),
respectivamente.

Os tubérculos dos gendtipos em avaliagdo, das cultiva-
res utilizadas como testemunha e da cultivar utilizada para
geragdo da escala de notas foram lavados antes da exposi-
¢éo aluz, com a intengélo de simular o que ocorre em super-
mercados e demais postos de comercializagdo a varejo. Os
clones incluidos no presente experimento foram seleciona-
dos pela sua resisténcia a pinta-preta (Brune et al., 1990;
Brune & Reifschneider, 1992; Brune et al., 1994) e pelas
boas caracteristicas agronomicas dos tubérculos, tanto para
comercializagdo in natura, quanto para industrializagio.

Foi feita analise de variancia de cada data de leitura
sobre os valores de notas transformados para raiz quadra-
da. A média de cada gendtipo foi entdo utilizada para a
analise de agrupamentos, utilizando distdncia Euclidiana
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simples para calculo da matriz de coeficientes, e 0 método
da média de grupo, para realizagdo do agrupamento. Foi
feito um agrupamento para cada data de avaliagdo. Reali-
zou-se, ainda, uma analise por componentes principais,
buscando identificar a variabilidade resumida no primeiro
componente principal e determinar a variabilidade dispo-
nivel em cada data de avaliag@o.

Resultados e Discussio

Observaram-se notaveis diferengas na resistén-
cia ao esverdeamento dos tubérculos entre os clones
em avaliagdo. Essas diferengas foram significativas
em todas as datas de avaliacdo. Foi possivel encon-
trar os padroes de resisténcia ¢ suscetibilidade, cul-
tivares Bintje ¢ Achat, respectivamente, em classes
distintas, ja na primeira avaliagdo, apos cinco dias de
exposicao a luz (Tabela 1). A distingio entre as duas
testemunhas foi completa, ao longo de todo o expe-
rimento, o que garante a eficiéncia da analise de agru-
pamentos na classificagdo dos demais gendtipos.
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O esverdeamento dos tubérculos expostos a luz
comega, na verdade, bastante antes do quinto dia. Ja
no primeiro dia de exposicdo a luz, os amiloplastos
presentes na pelicula dos tubérculos iluminados co-
megam a transformar-se em cloroplastos, ¢ as primei-
ras indicagdes de atividade fotossintética ja podem
ser percebidas com aumento dos teores de clorofila
¢ carotenodides nos tubérculos (Zhu et al., 1984;
Muraja-Fras et al., 1994). Entretanto, até que a quan-
tidade de clorofila acumulada scja suficiente para
produzir as primeiras alteragdes visiveis de colora-
¢do na pelicula do tubérculo, s3o necessarios mais
alguns dias. Kaaber (1993), trabalhando com as cul-
tivares Saturna e Beate, ndo percebeu nas primeiras
27 horas apos a colheita alteragdes na coloragao de
tubérculos deixados sob iluminacio natural, no cam-
po; ¢ para diferenciar significativamente a cultivar
Bintje, resistente ao esverdeamento, da cultivar Kerrs
Pinkers, suscetivel, foram necessarios seis dias de
iluminagao continua, com uma intensidade de luz de
8.000 lux. Para Maine et al. (1988), porém, 42 horas de

Tabela 1. Agrupamento dos clones de batata (Série CNPH) e das testemunhas, cultivares Achat e Bintje, em razdo do
esverdeamento dos tubérculos apos 5, 10, 15 e 20 dias de exposi¢do a luz. Numeros entre parénteses referem-se a
intensidade de esverdeamento. Brasilia, Embrapa-CNPH, 1999,

Grupo Sdias 10dias 15dias 20dias Componente
principal
| Bintje, 024, 036, Bintje, 036, 065 Bintje, 009, 036, 065 036 (2,00) Bintje, 036, 065
065 (1,00) (1,00-1,33) (2,00-2,67) (2,42-2,65)
Il 009, 030, 039, 009, 019, 024, 063 004, 019, 024, 030, 039, Bintje, 039, 063, 009, 019, 024, 030,
063 (1,67-2,00) (2,00-2,33) 061, 063 (3,00-4,00) 065 (2,67-3,33) 039, 063 (3,11- 3,51)

I 004,019, 061
(2,33)
069, 084 (2,67-3,67)

002, 004, 006, 013, 020, 013, 038, 047, 050, 069,
030, 038, 039, 050, 061, 084 (4,33-5,00)

004, 009, 013, 019,
024, 030, 050, 061,
069 (3,67-4,67)

004, 013, 050, 061,
069 (3,66-3,85)

IV Achat, 002, 003,
006, 013, 016,

Achat, 003, 016, 018,
031, 047, 060, 066, 068

Achat, 002, 003, 006, 016,
018, 020, 031, 033, 043,

003, 006, 018, 020,
033, 038, 043, 047,

Achat, 002, 003, 006,
018, 020, 038, 047,

018, 020, 031, 033, (4,33-5,00) 060, 066, 068 060, 068, 084 060, 068, 084
038, 043, 047, 050, (5,33-7,00) (5,00-6,33) (4,02-4,51)
060, 066, 068, 069,
084 (2,67-4,00)
v - 033, 043 (5,67-6,00) - Achat, 002,016, 016, 031, 033, 043,
031, 066 066
(6,67-7,33) (4,62-4,75)

(DNotas correspondentes a intensidade de esverdeamento dos tubérculos: 1: auséncia completa de esverdeamento; 3: esverdeamento fraco;
5: esverdeamento médio; 7: esverdeamento forte; 9: esverdeamento muito forte.
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exposicio continua a uma intensidade de 9.600 lux
foram suficientes para diferenciar as cultivares Maris
Piper e Désirée de outras de esverdeamento mais
rdpido.

No presente trabalho, utilizou-se propositadamen-
te uma intensidade de luz bastante inferior, 250 lux, e
ainda assim houve diferenciagdo dos padrdes de re-
sisténcia e suscetibilidade ja com cinco dias. O obje-
tivo principal neste trabalho nao foi induzir o rapido
esverdeamento dos tubérculos, mas utilizar condi-
¢des indutoras que fossem facilmente obtidas, e, por
conseguinte, pudessem ser reproduzidas ao longo
do programa de melhoramento ¢ também por todos
os interessados em avaliar a caracteristica.

Além da cultivar Bintje, alguns clones foram tam-
bém classificados como resistentes ao esverdea-
mento dos tubérculos ja na primeira data de avalia-
¢do: CNPH-024, CNPH-036 ¢ CNPH-065 (Tabela 1).
Caso o experimento nao tivesse progredido, poder-
se-ia dizer que cinco dias de exposi¢ao a luz foram
suficientes para caracterizar os genotipos quanto a
sua resisténcia ao esverdeamento dos tubérculos.
Essa rapidez na avaliagio, associada a facilidade da
atribuicdo de notas as parcelas experimentais, torna
este método bastante pratico, ¢ recomendavel para
situacdes em que haja um grande numero de
genotipos a serem avaliados, onde o objetivo princi-
pal scja identificar os genotipos mais suscetiveis para
que sejam eliminados, ou onde for possivel assegu-
rar que, no advento da liberagdo de uma cultivar, os
tubérculos serdo nao s6 comercializados, mas tam-
bém consumidos em, no maximo, cinco dias apds a
sua lavagao. Entretanto, para as condic¢des brasilei-
ras, embora a comercializacdo possa acontecer den-
tro deste prazo, especialmente quando a zona de pro-
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dugio esta proxima dos centros de consumo, deve
sempre ser considerado um prazo médio maior
(Spoladore et al., 1983).

Com o progredir do experimento além dos cinco
dias iniciais, sempre utilizando a cultivar Bintje como
referéncia, observou-se que, dos trés genotipos agru-
pados na mesma classe de resisténcia ao
esverdeamento dos tubérculos desta cultivar na pri-
meira data de avaliagdo, apenas um, o clone
CNPH-065, apresentou comportamento semelhante
ao da cultivar ao longo de todo o experimento (Tabe-
la 1). O clone CNPH-024, a medida que o tempo de
avaliagdo avangou, apresentou um esverdeamento
progressivo dos tubérculos, distanciando-se da rea-
¢do de resisténcia tipica da cultivar Bintje, embora
tenha mostrado, em todas as datas de avaliacio, uma
reacdo bem superior a da cultivar Achat, utilizada
como padrao de suscetibilidade (Tabela 2). Verificou-
se que, na identificacdo de gendtipos com niveis ex-
tremamente altos de resisténcia ao esverdeamento
dos tubérculos, caso do clone CNPH-036, o progre-
dir da avaliacio além dos cinco dias iniciais também
foi necessario. Foi apenas na tultima avaliagao, 20
dias apds o inicio da exposi¢ao a luz, que este clone
colocou-se em uma classe a parte dos demais, pois
foi mais resistente ao esverdeamento dos tubércu-
los do que a cultivar Bintje e do que o clone CNPH-065
(Tabela 2). O comportamento dos clones CNPH-024
¢ CNPH-036 mostra que uma unica avaliagdo do
esverdeamento de tubérculos com cinco dias apos o
inicio da exposi¢do a luz, embora possa scparar
genotipos suscetiveis de resistentes, ¢ insuficiente
para identificar fontes de resisténcia realmente tteis
a trabalhos de melhoramento.

Tabela 2. Notas de esverdeamento e grupo dos tubérculos de batata apos exposi¢io a luz, dos clones identificados como
resistentes e moderadamente resistentes, e das testemunhas, cultivares Bintje e Achat. Brasilia, Embrapa-CNPH, 1999,

Genotipo 5 dias 10 dias 15 dias 20 dias
Notd?  Grupo Not&) Grupo Not&) Grupo Not&) Grupo
CNPH-009 1,7 I 2,3 I 2,7 | 4,7 1
CNPH-019 2,0 11 2,0 Il 3,7 1l 3,7 1l
CNPH-024 1,0 | 2,3 Il 4,0 1l 4,7 1
CNPH-036 1,0 | 1,0 | 2,0 | 2,0 |
CNPH-039 1,5 1l 2,5 1 3,3 Il 3,3 I
CNPH-063 1,7 1l 2,3 Il 3,0 1l 3,0 I
CNPH-065 1,0 | 1,3 | 2,3 | 2,7 I
Bintje 1,0 | 1,0 | 2,2 | 2,7 1
Achat 3,0 I\ 4,3 [\ 6,7 [\ 8,7 V

(WNotas correspondentes a intensidade de esverdeamento dos tubérculos: 1: auséncia completa de esverdeamento, 3: esverdeamento fraco,
5: esverdeamento médio; 7: esverdeamento forte; 9: esverdeamento muito forte.
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Sao escassos, na literatura, os trabalhos que apre-
sentam avaliagio progressiva de genotipos e, entre
esses, sdo raros os que ultrapassam dez ou quinze
dias. Spoladore ct al. (1983) avaliaram o
esverdeamento de tubérculos de uma série impor-
tante de cultivares utilizadas no Brasil, entre elas
Achat, Bintje ¢ Baraka, mas em uma tunica data, 25
dias apos a colheita. Assim, Kaaber (1993) avaliou as
cultivares Bintje e Kerrs Pinkers com seis e doze dias
de exposicdo a luz, e encontrou resultados seme-
lhantes em ambas as datas. Maine et al. (1988) ¢
Reeves (1988) avaliaram também diversas cultivares,
mas somente em uma unica data, assim como Parfitt
& Peloquin (1981), que ndo utilizaram cultivares, mas
genotipos experimentais. Somente Akeley et al. (1962)
avaliaram os gen6tipos por um periodo maior de tem-
po—2,20, 41 e 60 dias — e concluiram que a primeira
data de avaliacdo era muito precoce para distinguir
corretamente os genotipos, o que acontecia de for-
ma satisfatoria tanto apos 20, quanto apos 41 dias de
exposic¢ao a luz, e que nao houve alteragdes no teor
de clorofila dos tubérculos apds esta data.

No presente trabalho, observou-se, ainda, que
alguns genotipos, como, por exemplo, os clones
CNPH-039 ¢ CNPH-063, agrupados na classe imedia-
tamente inferior a da cultivar Bintje, mostraram, ao
longo do experimento, resisténcia moderada mas
consistente ao esverdeamento de tubérculos (Tabe-
la 2). Revees (1988), quando avaliou cultivares em
dois anos distintos, também encontrou pouca varia-
¢ao entre cultivares, ¢ menos variabilidade, ainda
quando comparados os tubérculos de uma mesma
cultivar, o que mostra que os fenotipos sao relativa-
mente consistentes, apesar da heranga quantitativa
da caracteristica (Akeley et al., 1962). Gendtipos com
esse tipo de reacdo ndo devem ser desprezados, em
especial quando houver poucos gendtipos disponi-
veis para prosseguir o programa de melhoramento,
ou, ainda, quando apresentarem alguma outra carac-
teristica de valor. Dos gendtipos remanescentes,
cabe destacar ainda os clones CNPH-009 ¢ CNPH-019
(Tabela 2), que apresentaram bom valor per se, mas
que ndo devem ser utilizados para fins de melhora-
mento, devido ao comportamento instavel observa-
do ao longo das avaliagdes.

Pode-se verificar, através da analise realizada com
componentes principais, que todas as quatro avalia-
¢oes contribuiram, de forma definitiva, para a com-
posigao do primeiro componente principal, que reu-
niu 87% da variabilidade apresentada pelos dados, ¢
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que, pela sua natureza, representou, basicamente, a
curva de esverdeamento dos tubérculos ao longo
do tempo. Esse resultado, embora favoravel a pri-
meira vista, ja que permite a utilizacdo dos resulta-
dos do primeiro componente principal para realizar a
analise de agrupamentos ¢ de 14 retirar os genotipos
desejados, ndo pode ser interpretado totalmente des-
ta forma, especialmente porque a intensidade de
esverdeamento dos tubérculos ¢ mais importante do
que a velocidade com que o esverdeamento aconte-
ce. Assim, caso os gendtipos fossem selecionados
com base exclusivamente nas classes resultantes do
agrupamento realizado com os valores do primeiro
componente principal (Tabela 1), apenas os clones
CNPH-036 ¢ CNPH-065, agrupados na mesma classe
da cultivar Bintje, seriam levados em consideragao.
Se, para aumentar o numero de genotipos seleciona-
dos, também a classe imediatamente inferior a da
cultivar Bintje fosse selecionada, estariam sendo in-
cluidos alguns outros clones, entre eles o clone
CNPH-024, que, como foi visto, ndo apresentou re-
sisténcia estavel ao longo do tempo (Tabelas 1 ¢ 2),
além dos clones CNPH-009 ¢ CNPH-019. que, con-
forme ja considerado, apresentaram comportamento
bastante instavel (Tabelas 1 e 2). Esses clones, mes-
mo sendo gendtipos de bom valor per se, ndo deve-
riam ser incluidos em programas de melhoramento.

Outro objetivo para a realizacdo da andlise de com-
ponentes principais foi verificar se uma das datas de
avaliacdo responderia por uma quantidade significa-
tivamente maior da variabilidade total obtida nas
quatro leituras, de modo que essa data de avaliagao
pudesse ser indicada, em experimentos futuros, como
uma unica avalia¢io, tornando o método ainda mais
pratico. Porém, observou-se que as datas de avalia-
¢ao proporcionaram quantidades bastante semelhan-
tes de variabilidade, todas em torno de 25% da varia-
bilidade total observada. Dessa forma, recomenda-
se que o namero de avaliagoes ¢ a duragao de futu-
ros experimentos seja determinada levando-se em
consideragao seus objetivos ¢ o tempo médio gasto
entre a colheita ¢ o consumo dos tubérculos.

Conclusoes

1. O método utilizado ¢ eficiente para separar
genotipos resistentes dos suscetiveis, com cinco
dias de exposicdo dos tubérculos a luz.

2. Para identifica¢do adequada de fontes de resis-
téncia, ¢ necessario prosseguir com a avaliagdo até
20 dias de exposicdo dos tubérculos a luz.
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3. A utilizacdo do primeiro componente principal,
que representa a curva de esverdeamento dos tubér-
culos, ndo ¢ adequada para selecionar genotipos re-
sistentes, melhor representados pela andlise da in-
tensidade de esverdeamento.

4. As diferentes épocas de avaliagio da intensi-
dade de esverdeamento dos tubérculos apresentam
amesma importancia relativa na formacao do primei-
ro componente principal.
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