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RESUMO

FIORINI, Cibelle Vilela Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2008. Introgressao de genes de resisténcia a requeima de Solanum habrochaites em
Solanum lycopersicum. Orientador: Derly José Henriques da Silva. Co-orientadores:
Eduardo Seiti Gomide Mizubuti, Fabyano Fonseca e Silva e Glauco Vieira Miranda.

Em um programa de pré-melhoramento para tomateiro visando a identificagdo
de potenciais fontes de resisténcia a requeima foram conduzidos em campo dois
experimentos, nos quais foram avaliados um total de 72 genétipos (70 linhagens Fg mais
os acessos do BGH-UFV ‘184’ e ‘1497°). As linhagens foram originadas de cruzamento
interespecifico entre S. lycopersicum cv. Santa Clara e S. habrochaites f. glabratum
acesso BGH 6902. Foram selecionadas como fontes de resisténcia a requeima 10
linhagens mais o acesso de tomateiro BGH 1497. Posteriormente, objetivando
selecionar genitores superiores quanto a resisténcia a requeima foram realizados dois
dialelos em esquema parcial. No primeiro dialelo foram utilizados como genitores as
cultivares de tomateiro para mesa Alambra, Fanny, Ikram, Nemo-Netta e o acesso BGH
1497, pertencentes ao grupo I, e cinco linhagens identificadas como 64 B, 73 D, 127 F,
133 A e 163 A, pertencentes ao grupo II. No segundo dialelo foram utilizados como
genitores as cultivares de tomateiro para industria AP 529, AP 533, APT 410, Heinz
Caballero, Heinz H7155 e IPA 6, pertencentes ao grupo I, e as linhagens 64 B, 73 D,
127 F, 133 A, 163 A, pertencentes ao grupo II. Nos dois dialelos, tanto os efeitos
génicos aditivos quanto os ndo aditivos estiveram envolvidos no controle da resisténcia,
sendo de maior importancia os efeitos génicos aditivos. Os melhores genitores, quanto a
resisténcia a requeima, foram as cultivares Ikram, Nemo-Netta, Heinz H7155 e IPA 6

(grupo I) e as linhagens 163 A e 127 F (grupo II). As melhores combinacdes hibridas
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foram Nemo-Netta x 133 A, Alambra x 64 B, Fanny x 133 A, AP 533 x 73 A, Heinz
Caballero x 163 A e APT 410 x 133 A. A maioria dos genitores selecionados para
resisténcia a requeima foram inferiores em relagdo a qualidade de frutos. Os melhores
genitores, quanto a qualidade de frutos, foram as cultivares Alambra, Heinz H7155 e
IPA 6 (grupo I) e as linhagens 127 F, 133 A e 64 B (grupo II). As melhores
combinagdes hibridas foram Alambra x 163 A, Alambra x 133 A, BGH 1497 x 73 A,
Fanny x 133 A, Nemo-Netta x 64 B, Nemo-Netta x 163 A, Heinz Caballero x 163 A e
Heinz H7155 x 64 B. Os genitores superiores quanto a resisténcia a requeima farfo
parte da proxima etapa do programa de melhoramento, visando a obtencdo de novas
cultivares de tomateiro para mesa e para industria resistentes a requeima e de qualidade
de frutos superiores. Realizou-se estudos adicionais, nos quais ajustou-se o modelo
exponencial aos dados de porcentagem de severidade de requeima obtidos dos
genétipos dos dois dialelos, obtendo as estimativas geradas para yo € r € submetendo-as
as analises multivariada e de cluster. Para cada estudo, foram obtidos o nimero 6timo
de cluster e um dendograma, no qual foi verificado quais os genétipos que pertenciam
aos diferentes grupos obtidos pela discriminacgdo estatistica em relacido aos vetores dos
parametros yo e r. Apds, comparou-se as diferentes curvas de progresso de requeima
geradas para cada grupo. No primeiro estudo, utilizando-se dos dados obtidos dos
genotipos do primeiro dialelo, pela andlise de cluster, obteve-se oito grupos, sendo os
hibridos Ikram x 73A, Nemo-Netta x 133A, Ikram x 163A e Nemo-Netta x 163A,
pertencentes ao Grupo I, os que apresentaram menor taxa de progresso de requeima. No
segundo estudo, no qual foi utilizado dados obtidos dos gendtipos do segundo dialelo,
foram obtidos dez grupos, sendo os hibridos Heinz Caballero x 163 A e Heinz Caballero
x 133 A, pertencentes aos Grupos VI e IX, respectivamente, os que apresentaram

menores taxas de progresso de requeima.



ABSTRACT

FIORINI, Cibelle Vilela Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, march of
2008. Introgression of late blight resistance genes of Solanum habrochaites in
Solanum lycopersicum. Adviser: Derly José Henriques da Silva. Co-advisers: Eduardo
Seiti Gomide Mizubuti, Fabyano Fonseca e Silva and Glauco Vieira Miranda.

In a tomato pre-breeding program aiming at identification of potential late blight
resistance sources, two field trials were established. A total of 72 genotypes (70 Fg
inbred lines and the accessions BGH-UFV 184 and 1497) were assessed. The inbred
lines were originated from an inter-specific cross between S. lycopersicum cv. Santa
Clara and S. habrochaites f. glabratum accession BGH 6902. The accession BGH 1497
and 10 inbred lines were selected as resistance sources. Subsequently, two partial diallel
crosses were performed aiming at selection of superior parents concerning to late blight
resistance. In the first diallel, the group I was composed by the parents Alambra, Fanny,
Ikram, Nemo-Netta and the accession BGH 1497, and, the group II was formed by the
inbred lines 64 B, 73 D, 127 F, 133 A and 163 A. In the second diallel, the group I
(tomatoes for industry) was composed by the parents AP 529, AP 533, APT 410, Heinz
Caballero, Heinz H7155 and IPA 6, and, the group II was formed by the inbred lines 64
B, 73 D, 127 F, 133 A and 163 A. In both diallels, both additive and non additive
genetic effects were involved in the resistance control, with the additive effects being
more important. The best parents for blight resistance were the cultivars Ikram, Nemo-
Netta, Heinz H7155 and IPA 6 (group 1) and the inbred lines 163 A and 127 F (group
II). The best hybrid combinations were Nemo-Netta x 133 A, Alambra x 64 B, Fanny x
133 A, AP 533 x 73 A, Heinz Caballero x 163 A and APT 410 x 133 A. The majority of

parents selected for late blight resistance presented poor fruit quality. The best parents
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concerning to fruit quality were the cultivars Alambra, Heinz H7155 and IPA 6 (group
I) and the inbred lines 127 F, 133 A and 64 B (group II). The best hybrid combinations
for fruit quality were Alambra x 163 A, Alambra x 133 A, BGH 1497 x 73 A, Fanny x
133 A, Nemo-Netta x 64 B, Nemo-Netta x 163 A, Heinz Caballero x 163 A and Heinz
H7155 x 64 B. The superior parents for late blight resistance will be advanced for the
next phase of the breeding program as a mean to obtain new tomato cultivars with blight
resistance and fruit quality. Additional studies were performed and an exponential
model was fitted to the percentage of late blight severity obtained from the evaluation of
the genotypes of the two diallel crosses. The estimates of y, and r obtained were
subjected to multivariate and cluster analyses. For each study, a dendrogram and an
optimal number of clusters were obtained in which the genotypes were allocated to
different groups on the base of the statistical discrimination in relation to the vectors of
the parameters yo and r. Different curves of disease progress were compared for each
group. In the first diallel eight groups were obtained by the cluster analysis, with the
hybrids Tkram x 73A, Nemo-Netta x 133A, Ikram x 163A and Nemo-Netta x 163A,
belonging to Group I, the one that presented the smaller rate of disease progress. In the
second diallel ten groups were obtained by the cluster analysis, with the hybrids Heinz
Caballero x 163 A and Heinz Caballero x 133 A, belonging to the Groups VI e IX,

respectively, presenting the smaller rate of disease progress.
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1. INTRODUCAO GERAL

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) se destaca como importante cultura
cosmopolita, sendo considerado no Brasil a 2 hortalica em importancia econdmica
(FILGUEIRA, 2000). Em termos sociais € a principal hortalica, abrigando em sua
cadeia produtiva cerca de 10.000 produtores, com 60.000 familias de trabalhadores,
cujo efetivo é de mais de 200.000 pessoas (TAVARES, 2003).

Em 2005 a producdo brasileira foi de mais de 3,3 milhdes de toneladas de frutos
de tomate, com produtividade média de 57,44 t/ha, destacando-se os Estados de Goiis,
Sé@o Paulo e Minas Gerais como maiores produtores (AGRIANUAL, 2007). O Estado
de Goids ¢é responsavel por cerca de 65% da producdo nacional de tomate para industria
(SILVA & GIORDANO, 2000).

No Estado de Minas Gerais, a Zona da Mata € a terceira regido produtora de
tomate para mesa (CANCADO JUNIOR et al., 2003). Em 2004, nessa regido, foram
produzidas em torno de 28.844 toneladas de tomate, o que corresponde a
aproximadamente 10% da producdo total do Estado (AGRIDATA, 2005).

As melhores producdes de tomate na Regido Sudeste sdo obtidas no periodo que
vai do outono a primavera (MATTEDI et al., 2007); periodo esse em que as condi¢des
climaticas favorecem a mela ou requeima, considerada uma das principais doengas do
tomateiro (COSTA et al., 2007; MIZUBUTI, 2005).

A mela ou requeima pode afetar todos os 6rgdos aéreos do tomateiro: folhas,
hastes, inflorescéncias e frutos verdes e maduros, podendo atacar as plantas tdo logo
elas emergem (VALE et al., 2004; LOPES er al., 2003, KUROZAWA & PAVAN,
1997). Dependendo das condi¢des climdticas e se medidas de controle ndo forem
corretamente adotadas, ocorre perda total da produgdo (VALE et al., 2007; MIZUBUTI,
2005; MIZUBUTI, 2001).



Sabe-se que um dos principais fatores limitantes ao cultivo do tomateiro sdo as
doencas, principalmente quando ndo existem disponiveis no mercado cultivares com
resisténcia genética (VALE et al., 2007). As variedades e hibridos de tomateiro
cultivados s@o suscetiveis a requeima e a principal forma de controle da doenga é
através da aplicacdo de fungicidas (COSTA et al., 2007; REIS et al., 2006; MIZUBUTI,
2005; KUROZAWA & PAVAN, 1997).

Segundo estimativas de economistas do Centro Internacional de La Papa, no
Peru, mundialmente, sdo gastos cerca de um bilhao de ddlares ao ano para o controle da
requeima (MIZUBUTI, 2005). No Brasil, estima-se que pelo menos 20% do custo de
producdo do tomateiro seja destinado ao controle de doencas e pragas, especialmente
Phytophthora infestans.

O uso de cultivares resistentes para controle de doengas é a estratégia mais
eficaz e econdmica, impedindo ou dificultando seu estabelecimento na lavoura. Nos
dias atuais, além do aspecto econdmico, o apelo mais expressivo para o uso de
cultivares resistentes estd relacionado a menor contaminacdo dos aplicadores de
defensivos agricolas, do solo e dos mananciais hidricos e a reducdo dos efeitos residuais
nos alimentos, implicando diretamente em maior economia e seguranca (NOJOSA et
al., 2004), além de possibilitar o cultivo organico do tomateiro.

Torna-se importante o desenvolvimento de cultivares de tomateiro resistentes a
requeima, diminuindo ndo s6 os custos de produgdo da cultura, mas também os
impactos ambientais e de risco a satide humana causados pela aplicacio indiscriminada
de defensivos.

Atualmente produtores se deparam com a necessidade de fornecer alimentos de
elevada qualidade, incluindo melhor aparéncia e valor nutricional, em razdo da
globalizacdo do mercado e das exigéncias do consumidor final. No tomateiro ndo é
diferente; esforgos t€m sido feito para a cultura apresentar melhorias significativas em
relacdo & qualidade do produto. A maioria dos consumidores de tomate estd exigindo
frutos mais saborosos e que contribuam para sua saide. Nesse contexto, a qualidade
organoléptica dos frutos t€ém chamado atencio, sendo atribuida a compostos aromaticos,
actcares, acidos, entre outros, onde os agucares e dcidos sdo responsaveis pelo ‘sabor’ e
rendimento do fruto na industrializagdo (CALIMAN, 2003).

No desenvolvimento de cultivares competitivas o estudo da capacidade de
combinagdo € importante, por auxiliar o melhorista na escolha de genitores e
combinagdes hibridas superiores. Em cruzamentos dialélicos, a capacidade geral de

combinagdo (CGC) estd associada aos efeitos genéticos aditivos e a freqiiéncia de genes
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favordveis dos genitores enquanto a capacidade especifica de combinagdo (CEC) estd
associada aos efeitos genéticos ndo aditivos, devido a dominincia e epistasia
envolvendo dominancia (CRUZ & VENCOVSKY, 1989).

As curvas de progresso de uma doenga, expressas pela plotagem da proporgado de
doenca versus o tempo, € outra alternativa disponivel na identificacdo de genotipos
resistentes a determinado patégeno (JESUS JUNIOR et al., 2004; WAGGONER,
1986), representando todas as interacdes que ocorrem entre patégeno e hospedeiro, sob
a influéncia do ambiente (TENG & ZADOCKS, 1980).

Diante do exposto, os objetivos desse trabalho foram:

¢ Identificar linhagens de tomateiro resistentes a requeima e avaliar a qualidade de
seus frutos;

e Estudar a capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de combinagdo para
resisténcia a requeima;

e Estudar a capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de combinacdo para
caracteristicas de qualidade de frutos;

e Aplicar o método de agrupamento de Scott-Knott em genétipos de tomateiro

utilizando a varidvel drea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e

obter curvas de progresso de doenca, as quais foram agrupadas de acordo com a

analise de cluster.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Tomateiro

O tomate cultivado (Solanum lycopersicum L.) originou-se da espécie silvestre
S. Iycopersicum L. var. cerasiforme e € uma das 9 espécies pertencentes ao género
Solanum (RICK, 1979; WARNOCK, 1988). Todas as espécies de tomateiro sdo nativas
da parte ocidental da América do Sul, compreendendo um estreito territério limitado ao
norte pelo Equador, ao sul pelo norte do Chile, a oeste pelo Oceano Pacifico e a leste
pela Cordilheira dos Andes (FILGUEIRA, 2000). Da América do Sul foi levado
primeiramente para o México, em épocas passadas, onde foi domesticado. L4 recebia o
nome ‘“tomatl”. No século XVI, por volta de 1554, foi levado para a Europa, sendo
utilizado inicialmente como planta ornamental. Acredita-se que os italianos tenham sido
os primeiros a utilizar seus frutos na alimenta¢do humana, j4 em meados do século
XVIII (ALVARENGA, 2000).

No Brasil, sua introdug@o ocorreu por meio de imigrantes europeus, no fim do
século XIX; porém, o incremento no seu uso e producdo se deu apenas apds a Primeira
Guerra Mundial (ALVARENGA, 2000). Naquela época, as variedades cultivadas eram
conhecidas com o nome de Redondo Japonés, Rei Humberto e Chacareiro. Admite-se
que um hibrido natural entre essas variedades tenha surgido, originando as cultivares do
grupo Santa Cruz (MALUF, 2000).

Pertencente a familia Solanaceae, o tomateiro é uma planta dicotileddnea,
herbacea, com caule flexivel e incapaz de suportar o peso dos frutos e manter a posicao
vertical. Embora sendo planta perene, a cultura é anual; da semeadura até a produgao de

novas sementes o ciclo varia de quatro a sete meses, incluindo um a trés meses de
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colheita. A floragdo e a frutificagdo ocorrem juntamente com o crescimento vegetativo.
As folhas, pecioladas, sdo compostas por nimero impar de foliolos (FILGUEIRA,
2000).

O tomateiro apresenta dois hébitos de crescimento distintos: indeterminado e
determinado. O hdbito de crescimento indeterminado ocorre na maioria das cultivares
apropriadas para a producdo de frutos para mesa. Ocorre dominadncia da gema apical
sobre as gemas laterais, ou seja, o caule ou haste principal cresce mais que as
ramificagdes laterais. O crescimento vegetativo da planta é vigoroso e continuo,
juntamente com a producdo de flores e frutos. Ja o habito de crescimento determinado
ocorre nas cultivares criadas especialmente para a cultura rasteira, com finalidade
agroindustrial. As plantas atingem apenas 1,0 m e sua haste principal termina em
inflorescéncia. H4 crescimento vegetativo menos vigoroso, as hastes crescem mais
uniformemente e a planta assume a forma de uma moita (FILGUEIRA, 2000).

E uma planta autégama, com menos de 5% de fecundacio cruzada. As flores
agrupam-se em cachos e sdo hermafroditas, pequenas, com corola e anteras amarelas;
tem cinco estames livres, cujas anteras se soldam formando um cone que envolve o
estigma. O podlen € liberado pelas fendas laterais das anteras, no interior do cone, e é
conduzido por gravidade para a boca do cone, polinizando assim o estigma e
dificultando, desse modo, a fecundagdo cruzada (MALUF, 1994).

Os frutos sdo bagas carnosas, suculentas, com aspecto, tamanho e peso variados,
conforme a cultivar; sdo compostos de pelicula (casca), polpa, placenta e sementes
sendo divididos internamente em ldculos, que podem ser em numero de 2 a 8§,
dependendo da cultivar, nos quais se alojam as sementes, imersas na mucilagem da
placenta (MALUF, 1994).

O sistema radicular € constituido por uma raiz principal, raizes secunddrias e
adventicias. Na semeadura direta, ha maior desenvolvimento no sentido vertical,
podendo a raiz principal ultrapassar 2,0 m de profundidade. Contrariamente, em cultura
transplantada, as raizes tornam-se mais ramificadas, ocorrendo maior desenvolvimento
lateral e a profundidade atingida é menor. Nessa cultura, mais de 60% das raizes
localizam-se nos primeiros 10 cm do perfil do solo, em razdo das lesdes no transplante,
que originam denso conjunto de raizes laterais, superficiais. A raiz principal, pivotante,
destaca-se na planta jovem apenas e as raizes laterais e adventicias ao caule

desenvolvem-se mais que a principal (FILGUEIRA, 2000).



2.2. Grupos de Tomate

As cultivares e hibridos de tomate plantados podem ser divididos em cinco
grupos distintos, sendo quatro deles destinados ao tomate para consumo in natura € um
ao tomate industrial: Grupo Santa Cruz, Grupo Salada ou Caqui (inclui Grupo
Saladinha), Grupo Saladete ou Italiano, Grupo Cereja e Grupo para Industria
(ALVARENGA, 2004; FILGUEIRA, 2000).

Entre eles, o Grupo Salada, também chamado de tomate-caqui, tomate maca ou
tomatdo apresenta as seguintes caracteristicas: as plantas podem apresentar hdbito de
crescimento indeterminado ou determinado; os frutos sdo pluriloculares, com quatro ou
mais l6culos, apresentando formato globular achatado, com didmetro transversal maior
que o diametro longitudinal, graidos, com peso unitdrio acima de 250 gramas, podendo
chegar até 500 gramas, de coloracdo vermelha ou rosada; quanto ao sabor, a maioria das
cultivares e hibridos apresenta os frutos menos acidos que os tomates do grupo Santa
Cruz (ALVARENGA, 2004).

O Grupo Saladinha é apresentado por diversos autores como parte do grupo
Salada. Didaticamente, sugere-se um grupo a parte, diante do menor tamanho dos
frutos, em relacdo ao grupo Salada. Algumas cultivares e hibridos desse grupo surgiram
do cruzamento de materiais do Grupo Santa Cruz e do Grupo Salada. Entretanto, a
maioria dos hibridos e cultivares tem origem na sele¢do de materiais do grupo Salada.
Os frutos do grupo Saladinha possuem formato globular achatado, sdo pluriloculares, de
cores vermelhas intensas, peso entre 150 e 250 gramas e hdbito de crescimento
indeterminado ou determinado. Portanto, tem as mesmas caracteristicas do grupo
Salada, diferindo apenas no tamanho do fruto (ALVARENGA, 2004).

Em cinco unidades da Ceasa — MG (Caratinga, Governador Valadares, Grande
BH, Juiz de Fora, Uberaba e Uberlandia), apesar do volume comercializado de tomate
do Grupo Santa Cruz ter representado cerca de 92,5% do total de tomate em 2001,
Cancgado Janior et al. (2003) verificaram crescimento na comercializa¢io de tomate do
Grupo Salada, no periodo de 1992 a 2001, de aproximadamente 13% ao ano, enquanto o
tomate do Grupo Santa Cruz apresentou um crescimento de apenas 3,4% ao ano.

Cancado Junior et al. (2003) verificaram que os precos do tomate do Grupo
Salada apresentaram leve tendéncia ascendente ao longo do periodo de 1992 a 2001, ao
contrario do ocorrido com o tomate do Grupo Santa Cruz, que apresentou tendéncia

descendente. O tomate do Grupo Salada apresentou precos, em média, cerca de 68%



maiores que os do tomate do Grupo Santa Cruz, ao longo dos dez anos analisados
(1992-2001), conseqiiéncia da menor oferta em relacdo ao tomate do Grupo Santa Cruz.

Atualmente produtores se deparam com a necessidade de fornecer alimentos de
elevada qualidade, incluindo melhor aparéncia e valor nutricional, em razdo da
globalizacdo do mercado e das exigéncias do consumidor final. No tomateiro ndo tem
sido diferente; esforcos tém sido feito para a cultura apresentar melhorias significativas
nao somente em relacdo a produtividade e regularidade do produto ofertado, mas
também em relacdo a qualidade, para atender as exigé€ncias do mercado consumidor,
que tem preferido alimentos mais saborosos e que contribuam para sua saude
(CALIMAN, 2003).

Segundo Alvarenga & Souza (2004), algumas variedades de tomate plantadas no
Brasil possuem baixos teores de agticares, o que prejudica seu uso culindrio, pois o
consumidor de tomate busca variedades com melhor sabor e qualidade de polpa para
molho.

A qualidade organoléptica dos frutos t€ém chamado atengdo, sendo atribuida a
compostos aromaticos, acucares, dcidos, entre outros, onde os actuicares e acidos sdo
responsaveis pelo ‘sabor’ e rendimento do fruto na industrializacdo. Os agucares,
principalmente glicose e frutose, representam, aproximadamente, 65% dos solidos
soliveis totais (°Brix) de frutos de tomateiro. A acidez tituldvel mede o teor de acidos
organicos presentes no fruto, principalmente acidos citrico e mélico (CALIMAN, 2003).

As cultivares e hibridos do Grupo para Industria apresentam hdabito de
crescimento determinado, sendo cultivadas sem tutoramento, ciclo curto, de 100 a 130
dias, maturacdo concentrada, sendo a colheita efetuada num periodo de 30 dias; os
frutos apresentam coloragdo vermelha intensa, interno e externamente, polpa espessa e
poucas sementes, devendo também apresentar alto teor de sélidos soldveis, idealmente
entre 5,5 a 6,0 % (quanto maior o teor de sélidos soliveis menos energia para obter a
massa), maior acidez, com pH menor que 4,4 (menor pH, menor tempo para
esterilizacdo da massa) e resisténcia ao transporte (ALVARENGA, 2000). A maior
precocidade, menor nimero de “apanhas” na colheita e boa rusticidade s@o as principais
caracteristicas agrondmicas das cultivares e hibridos pertencentes ao grupo para
indistria (ALVARENGA, 2000).

Segundo Concha L. (2005), no ano de 2000, a produ¢do mundial de tomate para
indudstria foi de 26.600 milhdes de toneladas, aumentando, em 2004, para 34.500
milhdes de toneladas. A tendéncia de consumo de produtos derivados de tomate vem

aumentando, devido a incorpora¢do da mulher no trabalho e de componentes que sio
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benéficos para a satide; a pasta de tomate é um dos produtos que apresentam maior
preponderancia no comércio mundial (MACKENZIE, 2005).

A principio dos anos 90, o Brasil era o principal importador de pasta de tomate
do Chile (Concha L., 2005). Atualmente, é o principal produtor de tomate para
processamento da América do Sul, seguido pelo Chile e Argentina (MELO & VILELA,
2004), e a importacdo de pasta de tomate ¢ minima, dado seu proprio abastecimento
(CONCHA L., 2005).

No inicio da década de 90, a drea plantada com tomate para processamento
industrial foi de 27.000 ha, onde o Nordeste participou com 46%, Sdo Paulo com 30% e
o Cerrado (GO e MG) com 24%. Em 2000, a 4rea plantada reduziu-se para 14.800 ha e
o Cerrado transformou-se na mais importante zona de produgdo de tomate industrial do
Pais, com 77% da é4rea plantada, seguido de Sao Paulo, com 14%, e do Nordeste, com
apenas 9%. O rendimento médio da cultura, em 1990, era em torno de 35 t/ha,
evoluindo para aproximadamente, 67 t/ha na safra de 2000 (MELO & VILELA, 2004).

Atualmente, a cadeia agroindustrial do tomate, posiciona-se entre as mais
importantes no contexto do agronegdcio. No ano de 1999, somente o mercado de
derivados de tomate para processamento industrial gerou US$ 500 milhdes. A montante
do setor produtivo, a cultura do tomate para processamento industrial movimenta as
industrias paralelas de insumos, embalagens, miquinas agricolas e equipamentos de
irrigacdo. Como matéria-prima para as industrias processadoras de derivados, o tomate
para processamento representa a atividade principal geradora de renda para um grande
nimero de produtores, tornando-se significativa fonte de renda regional (MELO &

VILELA, 2004).

2.3. Mela ou Requeima

A mela ou requeima, causada por Phytophthora infenstans (Mont.) De Bary, foi
descrita pela primeira vez em 1847 e, no Brasil, passou a ser problemdtica a partir de
1950 (VALE er al., 2004; KUROZAWA & PAVAN, 1997). E considerada uma das
doencas mais destrutivas para as culturas de batata e tomate, ocorrendo praticamente em
todas as regides do mundo onde se cultivam essas culturas (MIZUBUTI, 2005; VALE
et al., 2004; LOPES et al., 2003; MIZUBUTI, 2001, KUROZAWA & PAVAN, 1997).

A doenga € extremamente dependente das condi¢des climdticas e sua

importancia estd ligada a ocorréncia simultdnea de temperaturas amenas (entre 15 a 20
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°C) e umidade relativa superior a 85%, oriunda de irrigacdo, cerra¢do, chuva, orvalho,
etc. A umidade desempenha papel importante no progresso da doenca, atuando em duas
fases do ciclo de vida do patégeno: na producio direta de espordngios e na germinacio;
tanto esporangios como zodsporos germinam somente na presenca de dgua livre, ndo
podendo infectar uma folha sem 4gua na sua superficie (VALE et al., 2007). Portanto, a
duracido do molhamento foliar, a densidade de in6culo e a temperatura interagem para
determinar se haverd ou ndo germinacao e ocorréncia de infec¢do (VALE et al., 2004).

No tomateiro, pode atacar todos os 6rgdos aéreos da planta: folhas, hastes,
inflorescéncias e frutos verdes e maduros; os sintomas tipicos mais evidentes
manifestam-se nas folhas, surgindo, inicialmente, lesdes de formato irregular e
coloracdo escura; essas lesdes se expandem, tendendo ao formato circular. Uma
caracteristica marcante deste estddio de desenvolvimento é o aspecto encharcado das
lesdes (dai a denominagéo de mela). Sob condicdes de alta umidade relativa forma-se na
face abaxial da folha uma faixa de coloragéo clara, branca, circundando a les@o — o anel
de esporulacdo. Este anel € composto de esporangiéforos e esporangios do patégeno. As
lesdes se desenvolvem e a medida que o tecido foliar € consumido, estas dreas necrosam
e adquirem consisténcia seca, conferindo aspecto de queima (crestamento), daf a origem
da denominacdo requeima (MIZUBUTI, 2001).

Devido a facil disseminag@o e rapida colonizagdo dos tecidos da planta, a
requeima ¢ uma doenga altamente destrutiva, podendo levar a planta a desfolha
completa em poucos dias (VALE et al., 2007). Dependendo das condi¢des climaticas e
se medidas de controle ndo forem corretamente adotadas, pode ocorrer perda total da
producdo (COSTA et al., 2007; VALE et al., 2007, MIZUBUTI, 2005; MIZUBUTI,
2001).

Atualmente, o manejo da requeima na cultura do tomateiro ¢é feito
exclusivamente pelo principio de protecio do hospedeiro, através da aplicagdo de
fungicidas de cariter preventivo e/ou curativo, totalizando de 15 a 25 aplicagdes de
fungicidas por safra. Ndo existem variedades e hibridos de tomateiro cultivados
resistentes a requeima (COSTA et al., 2007; REIS et al., 2006; MIZUBUTI, 2005;
KUROZAWA & PAVAN, 1997).

A auséncia de cultivares de tomateiro resistentes a requeima se deve a
dificuldades encontradas em programas de melhoramento, tais como a heranga da
resisténcia a requeima ser do tipo poligénica, o patégeno apresentar facil capacidade de

mutac¢do e ainda ser dificil identificar fontes de resisténcia genética (ABREU, 2005).



Estimativas de economistas do Centro Internacional de La Papa, no Peru,
indicaram gastos mundiais de cerca de um bilhdo de ddlares ao ano para o controle da
requeima (MIZUBUTI, 2005). No Brasil, estima-se que 55,8% do custo de producdo do
tomateiro seja destinado ao consumo de insumos em geral, tais como fertilizantes,
sementes, mudas, material de plantio e, principalmente, defensivos (AGRIANUAL,
2007). Nos ultimos anos, os custos de producdo do tomateiro e da batateira tém
aumentado, decorrente de maiores gastos no controle da requeima (JOHNSON et al.,
1997).

O uso de cultivares resistentes para controle de doencas € a estratégia mais
eficaz e econdmica, impedindo ou dificultando o estabelecimento de doencas na
lavoura. Nos dias atuais, além do aspecto econdmico, o apelo mais expressivo para o
uso de cultivares resistentes estd relacionado a menor contaminag@o dos aplicadores de
defensivos agricolas, do solo e dos mananciais hidricos e & reducdo dos efeitos residuais
nos alimentos, implicando diretamente em maior economia e seguranca (NOJOSA et

al., 2004).

2.4. Variabilidade de Phytophthora infestans (Mont.) De Bary

Phytophthora infestans ndo é um fungo verdadeiro, mas sim um organismo
heterotdlico pertencente ao reino Cromista, filo Oomycota e a classe Oomycetes.
Estudos recentes demonstraram que P. infestans, até pouco tempo classificado como
fungo, é mais proximo de algas que de fungos (MIZUBUTI, 2005, ERWIN &
RIBEIRO, 1996).

Seu centro de origem e diversidade é provavelmente a regido montanhosa do
México Central (GOODWIN et al., 1992), embora um pequeno grupo de pesquisadores
aponte os Andes como possivel centro de origem alternativo (TURKENSTEEN &
FLIER, 2003).

O patégeno pode se reproduzir tanto assexuada como sexuadamente. Quando se
reproduz assexuadamente produz esporangios, os quais, dependendo da temperatura,
podem germinar de modo direto, formando tubo germinativo, ou indireto, formando
zoosporos (MIZUBUTI, 2005; MIZUBUTI, 2001). Cada esporingio pode produzir
entre 3 a 8 zodsporos (DE BARY, 1876). A reprodugdo sexuada ocorre quando ha
cruzamento entre isolados do grupo de compatibilidade A1 com A2 (GOODWIN, 1997;
ERWIN & RIBEIRO, 1996), havendo formacdo de esporos sexuados, denominados
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odsporos. A ocorréncia de isolados dos dois grupos de compatibilidade numa mesma
regido, sobre a mesma cultura, aumenta as chances de reproducdo sexuada e o
surgimento de recombinantes, os quais podem apresentar caracteristicas superiores de
adaptabilidade, tais como maior agressividade e viruléncia e tolerincia ou resisténcia a
fungicidas, dificultando ainda mais o manejo da doenga (GOODWIN, 1997).

Desde 1845, a populagcdo de Phytophthora infestans constituia-se de isolados
pertencentes ao grupo de compatibilidade A1, os quais reproduziam-se exclusivamente
de modo assexuado. O unico local onde havia coexisténcia de grupos de
compatibilidade Al e A2 era no Vale Toluca, regido central do México, onde € possivel
encontrar odsporos em condi¢cdes naturais (GALLEGLY & GALINDO, 1958). No final
da década de 80, migracdes de Phytophthora infestans da regiao central do México
trouxeram novos isolados dos grupos Al e A2 para vdrios paises da América do Norte,
Europa, Asia e América do Sul (FRY & GOODWIN, 1997).

Em paises da América do Norte e Europa, a ocorréncia de reproducio sexuada
trouxe como conseqiiéncias a geracdo e o estabelecimento de novos gendtipos do
patégeno, mais agressivos que o0s existentes, associados tanto a batateira como a
tomateiro, além da participacio de outro tipo de indculo, os odsporos, que
possivelmente passaram a ter papel importante na epidemiologia da doenca,
contribuindo para um inicio mais antecipado da epidemia no campo (TURKENSTEEN
et al., 2000).

No Brasil, as populagcdes de Phytophthora infestans sao diferentes das
encontradas em outros paises (MIZUBUTI, 2005). Resultados de pesquisa
demonstraram que, no Pais, hd duas populagdes de Phytophthora infestans, uma
denominada US-1 e outra denominada BR-1. As duas populacdes apresentam alta
especificidade por hospedeiro; a populacdo US-1 causa requeima em tomateiro e a
populacdo BR-1 causa requeima em batateira (REIS et al., 2006; SUASSUNA et al.,
2004; REIS et al. 2003; REIS et al., 2002, REIS, 2001; BROMMONSCHENKEL,
1988). Outra peculiaridade dessas duas populacdes é a resposta diferenciada aos fatores
climéticos; os efeitos da temperatura para a populacdo BR-1, que causa requeima em
batata, sdo bastante semelhantes aos descritos para populagdes de Phytophthora
infestans de paises de clima temperado enquanto a populagdo US-1, que causa requeima
em tomate, pode se desenvolver em temperaturas mais altas do que aquelas
consideradas ideais para populagdes de paises de clima temperado, o que ajuda a
explicar as epidemias de requeima em tomateiro em cultivos de verdo (MIZUBUTI,

2005).
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Reis (2001) e Reis et al. (2006), em trabalhos realizados nas Regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste (Estado de Goids e Distrito Federal) do Brasil, verificaram que
as populagdes brasileiras de Phytophthora infestans, além de continuarem clonal e com
alta especificidade por hospedeiro, apresentaram altas porcentagens de isolados
resistentes e moderadamente resistentes ao metalaxyl (Ridomil 2E) e mefenoxam
(metalaxyl-m), importantes fungicidas que atuam no controle da requeima,
principalmente quando as condi¢des estdo amplamente favoraveis a doenca. Quanto ao
espectro de viruléncia, verificado somente para as Regides Sul e Sudeste, Reis (2001)
constatou a ineficicia dos genes Ph; e Ph; em restringir o desenvolvimento de isolados
de Phytophthora infestans, uma vez que a maioria dos isolados foram virulentos em
plantas de tomate possuidoras dos genes Ph; (cultivar de tomate ‘New Yorker’) e Ph;
(cultivar de tomate ‘Caline’).

Reis (2001) ainda verificou a existéncia de vérios patétipos de Phytophthora
infestans nas Regides Sul e Sudeste do Brasil, concluindo que os programas de
melhoramento genético do tomateiro devem buscar a incorporagdo de resisténcia
horizontal (duradoura) a requeima, além de outras doengas importantes da parte aérea,
contribuindo para a diminui¢do do consumo de fungicidas, através da diminui¢do do
nimero de pulverizagdes e/ou aumento dos intervalos entre estas.

Desde a década de 50, diversos pesquisadores se preocupam com a busca da
resisténcia genética a requeima do tomateiro, caracterizando e estudando a herancga da
resisténcia em varios acessos de Solanum. O primeiro estudo de heranga da resisténcia
do tomateiro a Phytophthora infestans foi feito por Galegly e Marvel (1955),
observando a existéncia de dois tipos de resist€ncia ao patégeno; uma conferia
imunidade a raga 0, sendo controlada por um gene completamente dominante (Ph;), e
outra conferia resisténcia as racas 0 e 1, sendo quantitativa, porém ineficaz quando as
condicdes ambientais favoreciam o patégeno.

A partir dai, indmeros estudos visando resisténcia a requeima tém sido
realizados, em vdrias partes do mundo. Durante anos, a espécie silvestre Solanum
pimpinellifolium foi alvo de vérios estudos e nela foram encontrados os genes de
resisténcia a Phytophthora infestans Ph;, Ph, e Phs. Quanto aos genes Ph; e Ph;, sabe-
se que a resisténcia as ragas de Phytophthora infestans nao € defesa suficiente quando as
condicdes sao amplamente favordveis ao patdgeno (GIORDANO et al., 2003; MALUF,
2000).

Nao ha gendtipos com boas caracteristicas agrondmicas e comerciais que

apresentem nivel satisfatério de resisténcia a requeima (MIZUBUTI, 2005). E estimado
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que o genoma das cultivares comerciais de tomateiro contém menos de cinco por cento
da variacdo genética total, em contrapartida as espécies silvestres (TANKSLEY, 2004).
Geralmente, a resisténcia a diversos patdgenos € encontrada em espécies silvestres
(LATERROT, 2000). Em programas de melhoramento visando resisténcia a patégenos,
a ‘fonte de resisténcia’ é um fator dos mais importantes, devendo o melhorista realizar
uma busca por gendtipos resistentes em bancos de germoplasma (ABREU, 2005).
Borges et al. (2005), visando obter novas fontes de resisténcia a Phytophthora
infestans, avaliaram 176 genédtipos de tomateiro provenientes do Banco de
Germoplasma de Hortaligas da Universidade Federal de Vicosa, verificando que apenas
o acesso BGH 6902 (Solanum habrochaites f. glabratum) apresentou resisténcia a
Phytophthora infestans, o qual poderd constituir em nova fonte de resisténcia em

trabalhos de melhoramento genético do tomateiro.

2.5. Curva de Progresso da Doenca

A curva de progresso da doenca, também denominada de grifico de uma
epidemia (KRANZ, 1974), € expressa pela plotagem da propor¢cdo de doenca versus o

tempo (JESUS JUNIOR et al., 2004; MICHEREFF, ), representando todas as

interagdes que ocorrem entre patdogeno e hospedeiro, sob a influéncia do ambiente
(TENG & ZADOCKS, 1980).

Segundo Fry (1982), o conhecimento do desenvolvimento de uma doenca em
populagdes do hospedeiro é de grande importancia, por auxiliar na escolha de
estratégias de controle e para avaliar o efeito das estratégias adotadas. Através da
andlise detalhada da curva de progresso de uma doenga tém-se condi¢cdes de obter um
manejo econdmico e racional da cultura (JESUS JUNIOR et al., 2004) Entre os vérios
motivos de estudo do progresso da doenga no campo citam-se o controle de doengas,
bem como a identificagdo de um fungicida eficiente ou de uma cultivar resistente ao
patégeno (WAGGONER, 1986).

De acordo com Jesus Junior et al. (2004) e Michereff ( ), para qualquer

patossistema podem ser construidas curvas de progresso da doenga. A cultura pode ser
anual ou perene; o patdgeno ou agente etioldgico pode ser fungo, bactéria, virus,
nematdide ou outro; a epidemia pode ser de curta, média ou longa duragéo; a drea na
qual a doenga esta ocorrendo pode ser desde uma pequena parcela experimental até um

continente inteiro.
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Independentemente da situac@o considerada, vdrios parametros importantes da
curva de progresso da doenga podem ser caracterizados, destacando-se época de inicio

da epidemia (7)), quantidade de inoculo inicial (y,), taxa de aumento da doenca (),

forma e 4rea abaixo da curva de progresso da doenca, quantidades maxima (y, ) e final

max
(v) de doenca e duragdo da epidemia (MICHEREFF, ___ ).

Modelos matematicos e estatisticos sdo capazes de resumir, na forma de
expressdes relativamente simples, a relagdo existente entre doenca e tempo. Por
definicdo, modelos sdo simplificacdes da realidade e dificilmente serdo capazes de
reproduzir com detalhes os fendmenos da natureza (KRANZ & ROYLE, 1978). Apesar
dessa defini¢do, e da constante aversdo dos profissionais da drea de ciéncias bioldgicas,
os modelos matemdticos e estatisticos sdo praticamente a Unica alternativa para
quantificar epidemias de doencas de plantas, constituindo-se em ferramentas para
comparar epidemias, distinguir variedades, tratamentos fungicidas e técnicas de manejo,
além de gerar modelos de previsdo, simular epidemias e quantificar danos, perdas e o
efeito do ambiente no desenvolvimento de doencas de plantas (JESUS JUNIOR e al.,
2004).

Uma forma pratica e objetiva de avaliar o comportamento da requeima do
tomateiro € por meio do ajuste de modelos de progresso de doengas, cujos pardmetros
apresentam interpretacdo bioldgica, evidenciando que a taxa de progresso da doencga é
diretamente proporcional a quantidade de doenca (e indiretamente, ao indculo).
Segundo Campbell & Maden (1990), grande quantidade de doenca conduz a elevados
aumentos na doenca sendo, na pratica, observados os niveis da doenga em varios
tempos nas populac¢des de hospedeiros, ndo a taxa de progresso.

Dentre os modelos utilizados para estudo do progresso de doencas, o modelo
exponencial é um dos mais simples, expressando a variagdo da intensidade da doenga
(y) em funcdo do tempo (t) por y = yo exp(ret), em que y € a intensidade da doencga; yo a
quantidade de in6culo inicial; r. a taxa de progresso para o modelo exponencial e t o
tempo necessdrio para a ocorréncia da intensidade y de doenga (JESUS JUNIOR et al.,
2004; CAMPBELL & MADDEN, 1990). De acordo com Bergamin (1995), as
expressdes utilizadas nos modelos facilitam a andlise dos dados de progresso da doencga,
principalmente de dados obtidos de experimentos onde niveis de resisténcia sdo
testados.

A drea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) € outra varidvel que

pode ser empregada para comparar tratamentos e tem por propdsito sumarizar a curva
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de progresso da doenca (CAMPBELL & MADDEN, 1990). E empregada,
principalmente, quando os dados observados ndo se ajustam a modelos ou mesmo como
varidvel discriminatéria de tratamentos (JESUS JUNIOR et al., 2004).

A drea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) € simplesmente a
integral de y (intensidade da doenca) entre dois tempos, sendo obtida utilizando o ponto
médio ou o chamado método de integracado trapezoidal. A curva de progresso da doenga
€ dividida em uma série de retdngulos e a drea de cada retingulo € somada, para obter a
drea total abaixo da curva. Variagdes no tempo, taxa de progresso (r) e severidade final
(yf) da doenga sdo incorporadas na AACPD (CAMPBELL & MADDEN, 1990).

De acordo com Campbell & Madden (1990), a acuracia da AACPD vai depender
do tamanho do intervalo entre as avaliacdes da doenca; menores intervalos entre

avaliacdes determinam a maior acurdcia da AACPD.

2.6. Banco de Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de Vicosa

Bancos de germoplasma sio unidades conservadoras de material genético de uso
imediato ou com potencial de uso futuro (VEIGA, 2007). Em outras palavras, bancos de
germoplasma sdo bancos de alelos, que sdo as formas alternativas dos genes e que
caracterizam a existéncia de diversidade genética (SOUZA et al., 1999).

A principal finalidade de manter ou preservar um banco de germoplasma é
proteger a variabilidade, evitando a erosdo genética (BUENO et al., 2001). Com o
crescente aumento da erosdo dos recursos genéticos vegetais, a preocupacdo principal,
por parte dos melhoristas, ¢ com a diminui¢do ou perda da variabilidade genética das
espécies cultivadas e seus parentes silvestres, gerando o estreitamento da base genética
(HALLAUER & MIRANDA, 1988). Segundo a EMBRAPA, a fung¢do publica de um
sistema de bancos de germoplasma deve ser a de conservar a diversidade genética da
natureza para a agricultura.

Em 1966, a Universidade Federal de Vigosa, com o apoio da Fundacio
Rockefeller, criou o Banco de Germoplasma de Hortalicas (BGH — UFV). O BGH -
UFV tem a func¢éo de resgatar espécies nativas ou introduzidas, preservar, documentar e
manter intercimbio de germoplasma de outras regides do globo (SILVA et al., 2001).
Os recursos armazenados mediante coleta ou doacgdo sdo caracterizados, avaliados e
colocados a disposi¢do da comunidade cientifica, disponibilizando informacdes sobre os

acessos via rede internacional de computadores, através do site www.ufv.br/bgh.
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O BGH - UFV possui mais de 7000 acessos de hortaligas, sendo a maioria do
germoplasma registrado espécies de importancia econdmica e social. Sdo 25 familias e
106 espécies, sendo a familia Solanaceae a de maior representagdo, com 44,21%
(SILVA et al., 2001). Entre os acessos da familia Solanaceae, 826 pertencem a Solanum
lycopersicon L., sendo, portanto, de interesse para programas de melhoramento genético
do tomateiro.

Virios autores (TANKSLEY, 2004; LABORY et al., 1999; VALLOIS et al.,
1996; MELO, 1989; HALLAUER & MIRANDA FILHO, 1988; STEVENS & RICK,
1986) enfatizam a restrita variabilidade genética do tomateiro cultivado, o que explica
sua suscetibilidade as vdrias doengas e pragas, sugerindo a utiliza¢do, em programas de
melhoramento, de genitores que possam contribuir para a ampliacdo da base genética
dessa cultura, com genes de resisténcia ou tolerdncia as doengas, pragas, qualidade
nutricional, entre outros, podendo selecionar tais genitores a partir de cultivares antigos
da espécie cultivada ou mesmo de espécies silvestres pertencentes a0 mesmo género.

O melhoramento de plantas € um processo continuo, sendo, muitas vezes,
necessario recorrer a variedades antigas ou a populacdes primitivas em busca de genes
especificos (BUENO et al., 2001). Os recursos genéticos armazenados no Banco de
Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa sdo considerados
estratégicos, pois representam parte considerdvel da diversidade genética das hortalicas
cultivadas no Pais.

Quando se pensa em contribui¢do genética de germoplasma a partir de um banco
deve-se pensar na possibilidade de obtencdo de genes de interesse, os quais podem estar
relacionados a resisténcia a doencas, pragas, adaptacdo a ambientes limitantes para o
desenvolvimento das culturas, etc. A existéncia de variabilidade genética é importante
para a continuidade das espécies e, também, para que, através do melhoramento
genético, sejam obtidas novas combinagdes de maior interesse para o homem. Deve-se
considerar, ainda, que as necessidades humanas variam com o tempo, de modo que a
demanda futura para caracteristicas especificas pode ser diferente das atuais (SOUZA et
al., 1999).

A preservacdo dos recursos genéticos € hoje considerada uma das questdes mais

importantes para a sobrevivéncia da humanidade.
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2.7. O Método Descendente de Uma Unica Semente (SSD)

O método descendente de uma tinica semente ¢ uma modificacdo do método da
populacdo, massal ou “Bulk” e, no Brasil, € comumente conhecido como SSD (do
inglés, “single seed descent”). Segundo Borém (1997), a primeira referéncia ao
principio deste método data de 1939, quando Goulden propds a maximizacdo do
nimero de linhagens em homozigose descendentes de diferentes individuos da geracdo
F,.

Embora os principios deste método tenham sido relatados na literatura por
Goulden (1939), o desenvolvimento do SSD € freqiientemente creditado a Brim (1966)
e, segundo esse autor, o método consiste em avancar as geragdes segregantes até um
nivel satisfatério de homozigose, tomando uma tnica semente de cada individuo de uma
geracgdo para estabelecer a geracdo subseqiiente.

No Brasil, dentre as espécies autdgamas, o feijdo e a soja tem sido melhoradas
com a utilizagdo do método SSD (RAPOSO, 1999; SEDIYAMA et al., 1999).

O método classico consiste em colher aleatoriamente uma semente Fs; de cada
individuo da populacdo F, e agrupa-la para constituir a geracdo F;. As sementes F3
agrupadas sdo plantadas e uma semente F4 de cada individuo Fs é colhida na época da
maturacdo. Este procedimento € repetido até a geragc@o Fs, na qual se selecionam plantas
individuais, que sdo submetidas ao teste de progénies. As progénies Fs que se
mostrarem uniformes e superiores sdo colhidas individualmente em “Bulk” e avaliadas
no ensaio preliminar de avaliagdo de linhagens (EPL). A partir desta etapa, os
procedimentos sdo comuns aos outros métodos de melhoramento, envolvendo as
avaliacdes intermedidrias, finais e regionais das linhagens (BOREM & MIRANDA,
2005).

No tomateiro, apds o cruzamento entre os genitores, sdo plantadas em torno de
dez plantas da geragdo F;, visando a colheita de sementes F,. A partir da geracdo F,
coleta-se aleatoriamente uma semente de cada planta (400 a 500 plantas). Essas
sementes sdo agrupadas para a formacdo da gerag¢do F3;, mantendo-se aproximadamente
o mesmo ndmero de plantas da geracdo F,. Da populacdo Fs, é colhida aleatoriamente
uma semente de cada planta para a formacgdo da populagdo F4 e assim sucessivamente,
até que se atinja um nivel satisfatério de homozigosidade (Fs ou F7). Todo esse processo
de avanco de geracdes, sem selecdo, podera ser feito fora do ambiente para o qual estd
se desenvolvendo a cultivar. Apds esta etapa, as linhagens serdo avaliadas por meio de

testes de progé€nies nas respectivas regides de produgdo. Posteriormente, realizam-se os
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procedimentos comuns aos métodos de melhoramento, envolvendo avaliagdes finais dos
genotipos selecionados (GIORDANO et al. 2003).

Como a seleg@o s6 € realizada quando se atinge a homozigose, as combinagdes
inferiores ndo sdo descartadas durante as geracdes iniciais. O SSD € ttil principalmente
quando o melhorista estd interessado em acelerar o processo de endogamia antes de
iniciar a avaliagdo das linhagens e cujo carater sob andlise possui baixa herdabilidade.
Quando a herdabilidade é alta, a selecdo nas geracdes iniciais de autofecundacdo é
eficaz, porém quando essa é baixa, a selecdo deve ser praticada apenas nas geracdes
mais avancadas, pois com o aumento da homozigose haverd fixacdo dos alelos

favoraveis e incremento na herdabilidade restrita (RAMALHO et al., 2001).

2.8. Dialelos

Uma das etapas de maior importincia dentro de um programa de melhoramento
é a selecdo de progenitores (BOREM & MIRANDA, 2005). Nas espécies vegetais
existem indmeras linhagens e cultivares que podem participar dos programas de
hibridacdo para a obtengdo de populacdes segregantes, fazendo-se necessdria a
utilizacdo de critérios de escolha. A identificagdo de metodologias eficientes para essa
escolha tem recebido grande atencdo dos pesquisadores (CHARCOSSET et al., 1998).
Entre as metodologias disponiveis, os cruzamentos dialélicos t€m sido os mais
amplamente utilizados em quase todas as espécies cultivadas.

O termo dialelo tem sido utilizado para expressar um conjunto de p(p — 1)/2
hibridos resultantes do acasalamento entre p progenitores (linhagens, variedades, clones,
etc.), podendo incluir, além dos respectivos pais, os hibridos reciprocos e/ou outras
geracdes relacionadas, tais como F,’s, retrocruzamentos, etc. (CRUZ et al., 2004).

O principal objetivo dos dialelos € auxiliar o melhorista no desenvolvimento de
genotipos de base genética ampla.

Os cruzamentos dialélicos sdo muito utilizados em programas de melhoramento,
por fornecerem informacdes sobre o tipo de acdo génica predominante e avaliarem a
heterose e as capacidades geral e especifica de combinagdo, além de auxiliar o
melhorista na escolha da melhor estratégia de melhoramento (OLIVEIRA, 2005). Nesse
contexto auxilia o melhorista na escolha de progenitores com base nos seus valores
genéticos e, principalmente, considerando a sua capacidade de se combinarem em

hibridos promissores (RAMALHO et al., 1993; CRUZ & REGAZZI, 1997).
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O termo capacidade combinatéria refere-se ao comportamento de linhagens ou
cultivares quando utilizadas em combinag¢des hibridas, em um ou varios sentidos entre
si, associando-se com esse conceito o efeito transgressivo dos gendtipos e a resposta
heterdtica dos mesmos (SPRAGUE & TATUM, 1942).

Os cruzamentos dialélicos permitem ao melhorista conhecer o potencial genético
das populagdes per se e em cruzamentos, o que € de grande auxilio na escolha de
populagdes e métodos de melhoramento inter e intrapopulacional a serem utilizados
(OLIVEIRA, 2005). A capacidade geral de combinagdo (CGC) corresponde ao
desempenho médio de um genitor em uma série de combinagdes hibridas e estd
associada a presenca de efeitos aditivos dos alelos e as associagdes epistaticas do tipo
aditiva. A capacidade especifica de combinacdo (CEC) representa o desvio apresentado
por um cruzamento em particular, para melhor ou para pior, em relagdo ao esperado
com base na média das CGC de seus parentais e estd associada aos efeitos de
dominincia e epistasia envolvendo dominancia (CRUZ & VENCOVSKY, 1989;
SPRAGUE & TATUM, 1942). Utilizando essas estimativas sao escolhidos os melhores
genitores e os melhores hibridos a serem utilizados nos programas de melhoramento
(CRUZ & REGAZZI, 2001).

Entre os vérios tipos de dialelos, os dialelos completos (balanceados) inclui
todos os hibridos F;’s entre todos os pares de combinacdes dos progenitores, podendo-
se empregar nas andlises somente os hibridos F;’s, ou os hibridos F;’s mais os
progenitores, ou os hibridos F;’s mais os hibridos reciprocos, ou os progenitores mais os
hibridos F;’s e os hibridos reciprocos. Entretanto, hd grande limitacdo com relacdo a
utilizacdo desses tipos de dialelos, pois & medida que se aumenta o nimero de
progenitores aumenta o nimero de combinacdes hibridas a serem realizadas e avaliadas.

Uma alternativa é a utilizacdo de dialelos parciais, os quais envolvem a
avaliag¢@o de progenitores dispostos em dois grupos, pertencentes ou nao a um conjunto
comum, sendo as inferéncias feitas para cada grupo (CRUZ et al., 2004). Nesse tipo de
dialelo os cruzamentos sdo realizados entre os dois grupos de genitores, mas nao dentro
do mesmo grupo, diminuindo o ndmero de cruzamentos para cada genitor, em relacéo
aos dialelos completos (GUIMARAES, 2004).

Segundo Nascimento (2005) os cruzamentos dialélicos, principalmente os
dialelos parciais, baseiam-se na complementacdo de combinagdes gé€nicas de genitores
divergentes pertencentes a diferentes grupos para os mais variados caracteres.

Pinheiro (1993) afirma que o método do topo cruzamento (“top cross”) pode ser

considerado como dialelo parcial. No plano de cruzamento desse método consideram-se
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(L) linhagens e (T) testadores para produzir L x T progénies de irmaos completos. Essas
progénies, junto ou ndo dos parentais, sdo avaliadas em um delineamento adequado com
repeticdes. Dessa forma, a primeira avaliacdo das linhagens € realizada em “top-
crosses”, por meio de cruzamentos com testadores. Testadores sdo cultivares ou
populagdes com as quais as linhagens ou familias sob sele¢do sdo cruzadas, para
avaliacdo do potencial agrondmico, sendo que os produtos desses cruzamentos sio
denominados “hibridos top-crosses”, ou o proprio experimento de avaliacio ¢é
conhecido como ensaio top-cross (DAVIS, 1927, citado por GUIMARAES, 2004).

A andlise dialélica obtém estimativas de pardmetros tteis na selecdo de
progenitores para a hibridacdo e no entendimento dos efeitos genéticos envolvidos na
determinacgdo dos caracteres. A andlise proposta por Griffing (1956) estima os efeitos e
as somas de quadrados associadas as capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de
combinagdo enquanto o modelo apresentado por Gardner e Eberhart (1966), os efeitos
de variedades e heterose varietal. Ha ainda a metodologia proposta por Hayman (1954),
a qual prové informagdes sobre o mecanismo basico da heranca do cariter em estudo,
além dos valores genéticos dos progenitores utilizados e do limite de sele¢io (CRUZ et
al., 2004).

Em dialelos parciais, a andlise de F;’s ou de F;’s e progenitores sdo as mais
comuns, utilizando-se adaptagdes do modelo de Griffing (1956) ou de Gardner e
Eberhart (1966) para estimar parametros genéticos, dependendo da informacéo
desejada, possibilitando a maximizacdo de informagdes sobre os grupos estudados
(CRUZ et al., 2004; CRUZ & REGAZZI, 2001).

No melhoramento de hortalicas, os cruzamentos dialélicos t€m sido utilizados
em diversas culturas, com o intuito de incrementar informacdes sobre diversos

caracteres qualitativos e quantitativos de interesse.

2.9. Pré-Melhoramento

Pré-melhoramento (pre-breeding) é um conjunto de atividades que visam a
identificacdo de caracteres e/ou genes de interesse presentes em materiais nao adaptados
(exdticos ou semi-exéticos) ou que ainda ndo foram submetidos a qualquer processo de
melhoramento, para sua posterior incorpora¢do nos materiais adaptados de elevado
potencial produtivo (elites) (NASS & NISHIKAWA, 2001). De acordo com Hallauer &

Miranda Filho (1988), materiais ex6ticos incluem qualquer germoplasma que ndo tenha
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utilidade imediata sem que haja sele¢do para adaptacdo em uma dada 4rea e materiais
semi-exoticos sdo os resultados de cruzamentos entre materiais adaptados e exdticos,
onde diferentes proporcdes de introgressdo sdo obtidas e avaliadas. A utilizagdo de
populacdes semi-exéticas tem sido o procedimento mais comum para avaliar
germoplasmas exdticos (HALLAUER, 1978).

O tomateiro € a planta cultivada que mais se beneficiou dos genes existentes nos
parentes silvestres, ressaltando que sem eles o tomate moderno nfo existiria. Entre os
parentes silvestres de Solanum lycopersicum L. destaca-se S. habrochaites, considerado
como fonte de resisténcia a insetos, acaros, virus e outras doencas, além de ser tolerante
a baixas temperaturas. A conservagdo e o uso dos parentes silvestres para o
melhoramento do tomateiro evidenciam a importancia desses recursos genéticos
vegetais e servem de modelo para outras culturas (HOYT, 1992).

Virias sdo as alternativas para incorporar novas caracteristicas nos materiais
adaptados, sendo que a escolha da metodologia a ser empregada depende da natureza
genética do cardter, do nimero de genes envolvidos, da herdabilidade do cariter, das
interagdes com o ambiente, da facilidade de realizagdo de cruzamentos e de técnicas ou
protocolos disponiveis caso a biotecnologia seja empregada (NASS & NISHIKAWA,
2001).
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CAPITULO 2

IDENTIFICACAO DE LINHAGENS DE TOMATEIRO RESISTENTES A
REQUEIMA E AVALIACAO DA QUALIDADE DE SEUS FRUTOS
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RESUMO

FIORINI, Cibelle Vilela Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2008. Identificacao de linhagens de tomateiro resistentes a requeima e avaliaciao da
qualidade de seus frutos. Orientador: Derly José Henriques da Silva. Co-orientadores:
Eduardo Seiti Gomide Mizubuti, Fabyano Fonseca e Silva e Glauco Vieira Miranda.

A mela ou requeima do tomateiro, causada por Phytophthora infestans (Mont.)
De Bary, € doenca severa, principalmente quando a temperatura estd amena (entre 15 a
20 °C) e a umidade relativa acima de 85%, condicdes climaticas essas favordveis ao
desenvolvimento do patégeno. A principal forma de controle da doenga é através da
aplicacdo de fungicidas, onerando o custo de producéo da cultura e causando riscos ao
meio ambiente e a saide humana, principalmente dos agricultores. O uso de cultivares
resistentes € o método mais indicado para o controle da requeima, além de ser um dos
fatores chave para facilitar o cultivo organico do tomateiro. O presente trabalho teve por
objetivos identificar linhagens de tomateiro resistentes a requeima e avaliar a qualidade
de seus frutos. Linhagens Fg, originadas de cruzamento interespecifico entre S.
lycopersicum (‘Santa Clara’) e S. habrochaites f. glabratum (acesso BGH 6902), foram
avaliadas quanto a resisténcia a requeima em dois experimentos conduzidos em campo
no delineamento em blocos casualizados. Foram avaliados 72 genétipos (70 linhagens
mais os acessos do BGH-UFV ‘184’ e ‘1497’). As plantas foram inoculadas com uma
mistura de esporingios de P. infestans, na concentracio de 10° espordngios.mL™”,
oriundos dos municipios mineiros de Cajuri, Ervdlia, Ponte Nova e Vigcosa. A
caracteristica avaliada foi % de severidade da doenca, apresentada sob a forma de drea
abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD). Foram selecionadas, nos dois
experimentos, 10 linhagens mais o acesso de tomateiro do BGH-UFV ‘1497°. As

linhagens identificadas como 50 I, 90 J, 127 F, 145 B e 164 G apresentaram valores
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médios de AACPD inferiores ao da testemunha resistente e o acesso de tomateiro BGH
1497 média de AACPD igual a da testemunha resistente. Os dois experimentos
permaneceram em campo até que cada linhagem selecionada e o acesso BGH 1497
produzisse frutos suficientes para as avaliacdes de qualidade (teor de sélidos soliveis
totais, pH, acidez tituldvel e ‘Sabor’). Para todos os genétipos avaliados foram
observados para pH e solidos soluveis totais valores inferiores a 4,4 e superiores a 4,0
°Brix, respectivamente, sendo as linhagens 64 B, 73 D, 127 F, 133 A, 163 A e o acesso
BGH 1497 considerados de elevada qualidade. Foi possivel selecionar gendtipos de

tomateiro superiores quanto a resisténcia a requeima e qualidade de frutos.
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ABSTRACT

FIORINI, Cibelle Vilela Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, march of
2008. Identification of tomato lineages resistant to late blight and evaluation of the
quality of their fruit. Adviser: Derly José Henriques da Silva. Co-advisers: Eduardo
Seiti Gomide Mizubuti, Fabyano Fonseca e Silva and Glauco Vieira Miranda.

The late blight, caused by Phytophthora infestans (Mont.) De Bary, is a severe
disease, mainly in mild temperatures (between 15 and 20 °C), and relative humidity
above 85%, suitable climate conditions for the developing of pathogen. The main form
of control of the disease is among fungicide spraying, burdening the production cost of
the crop and causing risks for the environment and human health, mainly for
agriculturist. The employment of resistant cultivars is the most indicated method to
control the late blight, besides being one of the key factors to facilitate the tilling of
organic tomato. This paper objectified to identify tomato lineages resistant to late blight
and evaluate the quality of their fruit. Lineages F8, derived by interspecific crossing
between S. lycopersicum (‘Santa Clara’) and S. habrochaites f. glabratum (access BGH
6902), considering the resistance of late blight in two experiments conduced in field in
the randomized blocks design. An amount of 72 genotypes (70 lineages plus the access
of BGH-UFV ‘184’and ‘1497’) were evaluated. The plants were inoculated with a
sporangium blend of P. infestans, in concentration of 10° sporagium.mL’l, from the
cities of Cajuri, Ervdlia, Ponte Nova and Vigosa, state of Minas Gerais. The evaluated
characteristic was the percentage of disease severity, presented as an area under the
disease progress curve (AUDPC). In both experiments 10 lineages plus the access of
tomato of BGH-UFV ‘1497" were selected. The lineages identified 50 I, 90 J, 127 F,

145 B and 164 presented medium values of AUDPC, inferior to the resistance

25



testimony, and the access of tomato BGH 1497 average of AUDPC equal to the
resistant testimony. Both experiments were kept in field until each selected lineage and
the access BGH 1497 produced sufficient amount of fruit to evaluate the quality (total
soluble solid contents, pH, titratable acidity and flavor). For all evaluated genotypes for
pH and total soluble solids values inferior to 4,4 and superior to 4,0 °Brix, respectively
being the lineages 64 B, 73 D, 127 F, 133 A, 163 A and the access BGH 1497
considered of high quality were observed. It was possible to select genotypes of superior

tomatoes considering the late blight and quality of fruit.
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1. INTRODUCAO

A mela ou requeima, causada por Phytophthora infestans (Mont.) De Bary, é
considerada uma das doencgas mais destrutivas para as culturas de batata e tomate,
ocorrendo praticamente em todas as regides do mundo onde se cultivam essas culturas.
A doenga ¢ muito dependente das condi¢gdes climdticas e sua importancia estd ligada a
ocorréncia simultdnea de temperaturas amenas (entre 15 a 20 °C) e umidade relativa
superior a 85%, oriunda de irrigacdo, cerracdo, chuva, orvalho, etc (VALE et al., 2007,
MIZUBUTI, 2005; VALE et al., 2004; LOPES et al., 2003; MIZUBUTI, 2001,
KUROZAWA & PAVAN, 1997).

Devido a facil disseminagdo e rdpida colonizacdo dos tecidos, a requeima pode
levar a planta a desfolha completa em poucos dias (VALE et al., 2007). Dependendo
das condicdes climéticas e se medidas de controle ndo forem corretamente adotadas,
pode ocorrer perda total da producdo (COSTA et al., 2007; VALE et al., 2007;
MIZUBUTI, 2005; MIZUBUTI, 2001).

O manejo da requeima na cultura do tomateiro € feito exclusivamente pelo
principio de prote¢do do hospedeiro, através da aplicacdo de fungicidas de cariter
preventivo e/ou curativo, totalizando de 15 a 25 aplicacdes de fungicidas por safra
(COSTA et al., 2007). Estimativas de economistas do Centro Internacional de La Papa,
no Peru, indicaram gastos mundiais de cerca de um bilhdo de ddlares ao ano para o
controle da requeima (MIZUBUTI, 2005).

Reis (2001) e Reis et al. (2006), em trabalhos realizados nas Regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste (Estado de Goids e Distrito Federal) do Brasil verificaram que
as populacdes de Phytophthora infestans presentes nessas regides apresentaram altas

porcentagens de isolados resistentes e moderadamente resistentes ao metalaxyl (Ridomil
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2E) e mefenoxam (metalaxyl-m), importantes fungicidas que atuam no controle da
requeima, principalmente quando as condicdes estdo amplamente favordveis a doenca.

Nao existem variedades e hibridos de tomateiro cultivados resistentes a
requeima (COSTA et al., 2007; REIS et al., 2006; MIZUBUTI, 2005; KUROZAWA &
PAVAN, 1997), devido as dificuldades encontradas nos programas de melhoramento,
tais como a heranca da resisténcia a requeima ser do tipo poligénica, o patdgeno
apresentar facil capacidade de mutagdo e ainda ser dificil identificar fontes de
resisténcia genética (ABREU, 2005).

Reis (2001) verificou a existéncia de varios patotipos de Phytophthora infestans
nas Regides Sul e Sudeste do Brasil, concluindo que os programas de melhoramento
genético do tomateiro devem buscar a incorporacdo de resisténcia horizontal
(duradoura) a requeima, além de outras doencas importantes da parte aérea,
contribuindo para a diminui¢do do consumo de fungicidas, através da diminui¢do do
numero de pulverizagdes e/ou aumento dos intervalos entre estas.

Nao ha gendtipos com boas caracteristicas agronOmicas € comerciais que
apresentem nivel satisfatério de resisténcia a requeima (MIZUBUTI, 2005).
Geralmente, a resisténcia a diversos patdgenos é encontrada em espécies silvestres
(LATERROT, 2000). Durante anos, a espécie silvestre Solanum pimpinellifolium foi
alvo de varios estudos e nela foram encontrados os genes de resisténcia a requeima Ph;,
Ph, e Ph;. Quanto aos genes Ph; e Ph,, sabe-se que a resisténcia as ragas de
Phytophthora infestans ndo € defesa suficiente quando as condi¢des sdo amplamente
favordveis ao patégeno (GIORDANO et al., 2003; REIS, 2001; MALUF, 2000).

Borges et al. (2005), visando obter novas fontes de resisténcia a requeima,
avaliaram 176 gendtipos de tomateiro provenientes do Banco de Germoplasma de
Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa, verificando que apenas o acesso BGH
6902 (Solanum habrochaites f. glabratum) apresentou resisténcia a requeima, o qual
poderd constituir em nova fonte de resisténcia em trabalhos de melhoramento genético
do tomateiro.

O uso de cultivares resistentes para controle de doengas é a estratégia mais
eficaz e econdmica, impedindo ou dificultando o estabelecimento de doencas na
lavoura. Nos dias atuais, além do aspecto econdmico, o apelo mais expressivo para o
uso de cultivares resistentes estd relacionado & menor contaminagdo dos aplicadores de
defensivos agricolas, do solo e dos mananciais hidricos e a reducéo dos efeitos residuais

nos alimentos, implicando diretamente em maior economia e seguranga (NOJOSA et

al., 2004), além de possibilitar o cultivo orginico do tomateiro.
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Torna-se importante o desenvolvimento de cultivares de tomateiro resistentes a
requeima, diminuindo ndo sé os custos de produgdo da cultura, mas também os
impactos ambientais e de risco a satide humana causados pela aplicacio indiscriminada
de fungicidas. O presente trabalho teve por objetivos identificar linhagens de tomateiro

resistentes a requeima e avaliar a qualidade de seus frutos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de Conducao dos Experimentos

Os experimentos foram conduzidos na Horta de Pesquisa da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), em Vigosa-MG. O municipio de Vigosa estd localizado na
Regido da Zona da Mata de Minas Gerais, a latitude 20° 45° 14°" S, longitude 42° 52’
53> W e altitude de 648, 74 m. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima regional é
do tipo Cwa, com umidade relativa média anual do ar de 80%, temperaturas médias
méxima e minima anual registradas de 26,4 e 14,8 °C, respectivamente, e precipitacao

média anual de 1221,4 mm.

2.2. Metodologia para Extracdo, Secagem e Armazenamento das Sementes de

Tomate

A extragdo, secagem e armazenamento das sementes de tomate foram feitas
manualmente.

Frutos maduros foram cortados ao meio e suas sementes retiradas com o auxilio
de uma faca. A seguir, as sementes foram submetidas a fermentagdo natural para a
remocdo da mucilagem, de acordo com Giordano et al. (2003), sendo colocadas dentro
de copos plésticos descartdveis por um periodo de 24 a 48 horas, de acordo com a
temperatura do ambiente.

Ap6s a fermentacdo, foram lavadas em dgua corrente. Esta operacdo foi repetida

vérias vezes, até que a mucilagem fosse completamente removida.
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Ap6s a lavagem e remocgdo da mucilagem, as sementes foram colocadas sobre
folhas de papel jornal previamente identificadas, para remogdo do excesso de umidade.
Apos estarem secas, as sementes provenientes de cada linhagem foram embaladas em
sacos de papel devidamente identificados e armazenadas em ambiente adequado ou

utilizadas imediatamente.

2.3. Metodologia de Inoculacao de Phytophthora infestans

Com o intuito de ndo selecionar fonte de resisténcia especifica e procurando
minimizar os efeitos de genes de resisténcia vertical, ou seja, de efeito maior, foi
utilizado como inéculo uma mistura de esporangios proveniente de diferentes isolados
de P. infestans, patogénicos ao tomateiro, coletados em diferentes municipios da Regifo
da Zona da Mata de Minas Gerais. Nos locais de coleta (campos de producdo de
tomate), foram retirados das plantas apenas os foliolos infectados por P. infestans,
sendo esses colocados dentro de sacos de papel de 1,0 Kg previamente identificados
com o nome do municipio em que foram coletados e armazenados em caixas de isopor a
temperatura de 18 °C.

O in6culo foi multiplicado no Laboratério de Epidemiologia do Departamento
de Fitopatologia da Universidade Federal de Vigosa (UFV). Os foliolos infectados
foram retirados dos sacos de papel e transferidos para bandejas plasticas previamente
identificadas, desinfestadas com dlcool 70% e forradas com papel toalha umedecido
com 4gua destilada. Cada bandeja foi coberta com pldstico e mantida em camara de
crescimento a 18 °C por 24 horas, de modo a criar o microclima favoravel ao
desenvolvimento do patégeno e promover maior esporulagio.

Ap6s 24 horas, para cada isolado, foi preparada uma suspensdo de esporangios.
As partes infectadas dos foliolos em que se observava esporulagdo do patégeno foram
retiradas com o auxilio de uma tesoura e colocadas em um Becker contendo 4agua
destilada, previamente identificado de acordo com o local de coleta, sendo levadas para
um agitador por 5 minutos, para libera¢do dos esporangios. Com o auxilio de uma gaze,
cada suspensdo de esporangios foi separada dos foliolos, homogeneizada, pipetada e
colocada em um hemacitdmetro, procedendo-se a contagem do nimero de esporangios
em um microscépio Optico. Logo apds, ajustou-se a concentracdo do hemacitdmetro
para 10° esporﬁngios.mL'l, através da formula CiVi = CfVf, onde Ci = concentragio

inicial; Vi = volume inicial; Cf = concentragio final; Vf = volume final.
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Nas inoculagdes foram utilizadas suspensdes de volumes iguais para cada
isolado, os quais constituiram a mistura de esporangios. Apds a contagem do nimero de
esporangios, a suspensdo foi levada a geladeira por Ol hora, para que houvesse
liberagdo de zodsporos. A inoculacdo foi feita as 21:00 horas, com o auxilio de um
pulverizador costal manual, pulverizando 20 mL da suspens@o de esporangios em cada
planta. O tempo decorrido entre o preparo da suspensdo de esporangios e a inoculacio
ndo excedeu duas horas, para que os zodsporos ndo se tornassem invidveis (ABREU,

2005).

2.4. Metodologia para Avaliacdo da Resisténcia a Requeima

Trés dias apds a inoculacdo foram feitas as avaliacdes de severidade da doenca.
Realizaram-se seis avaliagdes, de trés em trés dias.

Para as avaliacdes de severidade a requeima, os avaliadores foram submetidos a
um treinamento mediante o uso do programa Severity PRO (NUTTER, 1997), visando
corrigir distor¢des inerentes a estimativa visual de severidade da doenga.

No campo, os avaliadores deram notas para cada folha de cada planta,
estimando-se a porcentagem de tecido vegetal afetado pela doenga, ou seja, a
porcentagem de severidade da doenca. A nota final de cada planta foi constituida pela

média das notas de suas folhas.

2.5. Metodologia para Avaliacao de Caracteristicas de Qualidade de Frutos

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas de qualidade de frutos: teor de
solidos soldveis totais (expresso em °Brix), acidez total (pH), acidez tituldvel (expressa
em % de 4acido citrico) e ‘sabor’.

Para as avaliacdes do teor de sélidos soldveis totais, acidez total (pH) e acidez
tituldvel os frutos de cada gendtipo foram previamente triturados em um
multiprocessador marca ARNO. O teor de sélidos soluveis totais foi obtido por
refratometria, utilizando um refratometro digital portatil marca QUIMIS Aparelhos
Cientificos Ltda. e a acidez total (pH) obtida com a ajuda de um medidor de pH de
bancada, portatil, marca MS TECNOPON Instrumentacdo Cientifica. Determinou-se a

acidez tituldvel por titulometria com solucdo 0,01 mol.L"' de NaOH, previamente
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padronizada com biftalato de potdssio, retirando-se 5,0 g de massa da polpa triturada,

transferindo-a para um baldo volumétrico e completando o volume para 100 mL de dgua

destilada. Apds, foram pipetadas 10 mL dessa solucdo, colocando-a em um erlenmeyer

e adicionando trés gotas de fenolftaleina 1% e procedendo-se a titulagc@o, sob agitacao.

O ‘sabor’ foi obtido pela relacdo solidos soldveis totais/acidez tituldvel,

conforme descrito por Kader et al. (1978).

2.6. Conducao dos Experimentos

Realizou-se o avanco das geracdoes Fs e F; de linhagens de tomateiro

selecionadas para resisténcia a requeima e, posteriormente, na geragcdo Fg, nova selecdo

para resisténcia.

2.6.1. Gendétipos Utilizados

Foram utilizados os seguintes genotipos:

a)

b)

c)

Cultivar Santa Clara (Solanum lycopersicum L.): pertencente ao grupo
de tomate Santa Cruz. Produz frutos oblongos bi ou triloculares para
consumo in natura, cuja massa fresca média € de 130 gramas/fruto.
Apresenta  crescimento  indeterminado, sendo  suscetivel a
Phytophthora infestans e resistente a Fusarium (raca 1), Verticillium e
Stemphylium solani. Comercializado pela Hortec (Figuras 3 e 4);
Acesso BGH 6902 (Solanum habrochaites f. glabratum): pertencente
ao Banco de Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), sendo, em testes preliminares, considerado por Borges
et al. (2005), resistente a requeima. Produz frutos pequenos de
coloracdo esverdeada que, quando maduros, além de possuirem sabor
e odor desagraddveis, ndo possuem caracteristicas de interesse para
comercializacdo (Figuras 5 e 6).

Acesso BGH 184 (Solanum lycopersicum L.): pertencente ao Banco
de Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de Vicosa
(UFV); foi coletado em 1966 em Vitdria de Santo Antio, no Estado de

Pernambuco. Produz frutos predominantemente arredondados,
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d)

Requeima

pequenos, biloculares, de cor vermelha, cuja massa fresca média é de
45,94 gramas/fruto. Sua produgdo é de 2,969 Kg/planta e seu teor de
solidos soldveis de 3,13 °Brix (Figura 7). Entre diversos acessos do
BGH/UFV, avaliados por Ribeiro et al. (2006), se destacou por
possuir bom nivel de resisténcia a requeima;

Acesso BGH 1497 (Solanum lycopersicum L.): pertencente ao Banco
de Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa
(UFV); foi coletado em 1967, pela extinta Cooperativa Agricola de
Cotia (CAC), no Estado de Sdo Paulo. Produz frutos do tipo Santa
Cruz, arredondados, ligeiramente achatados, de coloracdo vermelha,
cuja massa fresca média é de 42,24 gramas/fruto. Sua producdo é de
2,631 Kg/planta e seu teor de sélidos soliveis de 5,40 °Brix. Entre
diversos acessos do BGH/UFV, avaliados por Ribeiro et al. (2006), se
destacou por possuir bom nivel de resisténcia a requeima;

Linhagens Fs, oriundas do programa de melhoramento genético do
tomateiro para resisténcia a requeima, do Prof. Derly José Henriques
da Silva da Universidade Federal de Vigosa (UFV), provenientes do
cruzamento entre Solanum lycopersicum L. cv. Santa Clara e Solanum
habrochaites f. glabratum, as quais foram selecionadas em Fs, por

Abreu (2005), para resisténcia a requeima, conforme Figura 9;

2.6.2. Avanco das Geracoes Fg e F; de Linhagens Selecionadas para Resisténcia a

O avango das geracdes Fg e F; de cada linhagem selecionada para resisténcia a

requeima foi realizado em campo, através do método SSD (Single Seed Descent),

durante o periodo de Julho de 2005 a dezembro de 2006.

Foram tomadas ao acaso sementes de cada linhagem Fg. As sementes foram

semeadas em bandejas de isopor de 128 células contendo substrato comercial para
hortalicas, semeando-se cinco sementes por célula e procedendo-se ao desbaste apds a
germinag¢do. Quando as plantulas estavam com quatro folhas definitivas foram
transferidas para copos pldsticos descartdveis contendo substrato comercial para

hortalicas, sendo mantidas em casa de vegetacdo até o momento do transplantio.
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O transplantio para o campo ocorreu quando as mudas estavam com sete a oito
folhas definitivas. Foram transplantadas duas mudas de cada linhagem Fs, no
espacamento de 1,00 x 0,50 m, sendo identificadas individualmente e conduzidas até o
florescimento e obtencdo de frutos maduros contendo sementes Fg;. Foram
transplantadas duas mudas de cada linhagem Fg apenas para garantir a produgdo de
frutos de cada linhagem, sendo colhidos os frutos de apenas uma planta, eliminando-se
a outra.

Foram colhidos frutos maduros de cada linhagem Fs, sendo as sementes Fg.;
extraidas, fermentadas, lavadas, secadas e armazenadas em sacos de papel identificados
externamente, caracterizando cada linhagem F;, conforme Metodologia de Extragao,
Secagem e Armazenamento de Sementes (item 2.2).

Para a obtencdo das sementes da geracdo Fg, a partir das sementes F;, foram
executados os mesmos procedimentos anteriormente descritos para a obtencdo de

sementes F7, a partir de sementes F.

2.6.3. Avaliacoes para Resisténcia a Requeima em Linhagens Fg e Dois Acessos de

Tomateiro do BGH — UFV e Qualidade de Frutos dos Genétipos Selecionados

Ap6s o avanco das geragdes Fg e F7, foi realizado na geracdo Fg a avaliagcdo para
resisténcia a requeima.

Devido a desuniformidade de germinagdo, crescimento e desenvolvimento das
linhagens Fg, foram realizados dois experimentos em campo. Segundo Abreu (2005),
por ser cruzamento interespecifico, hd muita ocorréncia de falhas na geminagdo de
sementes ¢ ndo florescimento de algumas plantas, além de producdo de sementes
invidveis.

No primeiro experimento foram avaliadas vinte e trés linhagens Fg, juntamente
com os acessos de tomateiro BGH 184 e BGH 1497. A cultivar Santa Clara e o acesso
BGH 6902 foram utilizados como testemunhas suscetivel e resistente, respectivamente.

A semeadura foi feita em bandejas de isopor de 128 células contendo substrato
comercial para hortaligas, semeando-se 5 sementes por célula. Apés a germinagédo das
sementes, procedeu-se ao desbaste. Quando as plantulas estavam com quatro folhas
definitivas foram transferidas para copos plasticos descartaveis contendo substrato

comercial para hortalicas, sendo mantidas em casa de vegetacdo até o momento do

35



transplantio para o campo. O transplantio das mudas para o campo foi realizado no dia
06/09/2006, no espacamento de 1,00 x 0,50 m.

As plantas foram irrigadas e adubadas regularmente, recebendo os tratos normais
da cultura, como desbrotas, amarrios e tratamentos fitossanitarios, sendo os tratamentos
fitossanitarios interrompidos dez dias antes da inoculacdo e durante as avaliacdes para
resisténcia a requeima. Deixou-se apenas uma haste por planta. Plantas da cv. Santa
Clara foram utilizadas como bordadura.

Para avaliacdo da resisténcia a requeima, no dia 09/10/2006 as plantas foram
inoculadas com uma mistura de esporangios de 5 isolados de P. infestans, patogénicos a
tomateiro, oriundos dos municipios de Cajuri, Ervélia, Ponte Nova e Vicosa (Zona
Rural e Horta de Pesquisa da UFV - Horta Velha), conforme Metodologia de
Inoculagdo de Phytophthora infestans (item 2.3). Apds a inoculagdo, no dia 10/10/2006
as plantas passaram a ser irrigadas por aspersdo, para garantir alta umidade ao ambiente.
Com o intuito de garantir a penetracdo do patdégeno no tecido do hospedeiro, o sistema
de irrigagc@o por aspersdo foi ligado as 10:00h, e, a partir dai, foi programado para ser
ligado de uma em uma hora, durante 10 minutos. A irrigacio por aspersio foi realizada
entre os dias 10/10/2006 a 27/10/2006.

As avaliacdes tiveram inicio e término nos dias 12/10/2006 e 27/10/2006,
respectivamente, conforme Metodologia para Avaliagdo da Resisténcia a Requeima
(item 2.4).

Entre os dias 09/10/2006 e 27/10/2006, o municipio de Vigosa/MG apresentou
temperaturas médias maxima e minima de 25,7 e 17,2 °C, respectivamente, umidade
relativa média de 81% e precipitagdo de 146,2 mm.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com 3
repeticdes e 5 plantas/parcela. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
programa computacional GENES (CRUZ, 2001). Os dados analisados foram os valores
médios de porcentagem de severidade da doenga, conforme Metodologia para
Avaliacdo da Resisténcia a Requeima (item 2.4), apresentados sob a forma de drea
abaixo da curva de progresso da doengca (AACPD), como descrito por Campbell &
Madden (1990).

A selec@o para resisténcia a requeima foi feita no sentido negativo, ou seja,
quanto menor a AACPD maior o grau de resisténcia do individuo.

Apds a selecdo entre familias, realizou-se a selecdo visual das linhagens
consideradas resistentes, objetivando selecionar plantas com maior proximidade a S.

lycopersicum. Foram selecionadas cinco linhagens Fg e o acesso de tomateiro BGH
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1497, os quais foram utilizados em etapas posteriores do programa de melhoramento
genético visando resisténcia a requeima.

O experimento de avaliacio para resisténcia a requeima permaneceu em campo
até que cada linhagem Fg selecionada e o acesso BGH 1497 produzisse nimero de
frutos suficientes para as avaliagdes de caracteristicas de qualidade de frutos. Foram
avaliados o teor de solidos soliveis totais, a acidez total (pH), a acidez tituldvel e o
‘Sabor’, conforme Metodologia de Avaliacdo para Caracteristicas de Qualidade de
Frutos (item 2.5). Para as avalia¢des de qualidade de frutos foram coletados apenas os
frutos maduros das plantas, ou seja, aqueles que se destacavam da planta mie e que
possuiam sementes de coloracdo negra, no caso das linhagens Fs.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com 3
repeticdes. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
computacional GENES (CRUZ, 2001).

No segundo experimento foram avaliadas quarenta e sete linhagens Fs. A
cultivar Santa Clara e o acesso BGH 6902 foram utilizados como testemunhas
suscetivel e resistente, respectivamente.

A semeadura foi feita em bandejas de isopor de 128 células contendo substrato
comercial para hortalicas, semeando-se 5 sementes por célula. Apds a germinagédo das
sementes, procedeu-se ao desbaste. Quando as plantulas estavam com quatro folhas
definitivas foram transferidas para copos plasticos descartiveis contendo substrato
comercial para hortalicas, sendo mantidas em casa de vegetacdo até o momento do
transplantio para o campo. O transplantio das mudas para o campo foi realizado no dia
27/03/2007, no espagamento de 1,00 x 0,50 m.

As plantas foram irrigadas e adubadas regularmente, recebendo os tratos normais
da cultura, como desbrotas, amarrios e tratamentos fitossanitdrios, sendo os tratamentos
fitossanitarios interrompidos dez dias antes da inoculacdo e durante as avaliacdes para
resisténcia a requeima. Deixou-se apenas uma haste por planta. Plantas da cv. Santa
Clara foram utilizadas como bordadura.

Para avaliacdo da resisténcia a requeima, no dia 02/05/2007 as plantas foram
inoculadas com uma mistura de esporangios de 4 isolados de P. infestans, patogénicos a
tomate, oriundos dos municipios de Cajuri, Coimbra, Paula Candido e Vigosa (Horta de
Pesquisa da UFV — Horta Velha), conforme Metodologia de Inoculagdo de
Phytophthora infestans (item 2.3). Apos a inoculagdo, no dia 03/05/2007 as plantas
passaram a ser irrigadas por aspersdo, para garantir alta umidade ao ambiente. Com o

intuito de garantir a penetracdo do patégeno no tecido do hospedeiro, o sistema de
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irrigacdo por aspersdo foi ligado as 10:00h, e, a partir dai, foi programado para ser
ligado trés vezes ao dia, as 09:00h, 14:00h e 17:00h, durante vinte minutos. A irrigacdo
por aspersdo foi realizada entre os dias 03/05/2007 a 20/05/2007.

As avaliacdes tiveram inicio e término nos dias 05/05/2007 e 20/05/2007,
respectivamente, conforme Metodologia para Avaliacdo da Resisténcia a Requeima
(item 2.4).

Entre os dias 02/05/2007 e 20/05/2007, o municipio de Vigosa/MG apresentou
temperaturas médias maxima e minima de 26,3 e 12,2 °C, respectivamente, e umidade
relativa média de 80%. Durante o periodo em questio, ndo houve chuvas no municipio.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com 2
repeti¢des e 5 plantas/parcela. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
programa computacional GENES (CRUZ, 2001). Os dados analisados foram os valores
médios de porcentagem de severidade da doenca, conforme Metodologia para
Avaliagdo da Resisténcia a Requeima (item 2.4), apresentados sob a forma de area
abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD), como descrito por Campbell &
Madden (1990).

A selec@o para resisténcia a requeima foi feita no sentido negativo, ou seja,
quanto menor a AACPD maior o grau de resisténcia do individuo.

Apds a selecio entre familias, realizou-se a selecdo visual das linhagens
consideradas resistentes, objetivando selecionar plantas com maior proximidade a S.
lycopersicum. Foram selecionadas cinco linhagens F.

O experimento de avaliacdo para resisténcia a requeima permaneceu em campo
até que cada linhagem Fs selecionada produzisse nimero de frutos suficientes para as
avaliagOes de caracteristicas de qualidade de frutos. Foram avaliados o teor de sélidos
soluveis totais, a acidez total (pH), a acidez tituldvel e o ‘Sabor’, conforme Metodologia
de Avaliagdo para Caracteristicas de Qualidade de Frutos (item 2.5). Para as avalia¢des
de qualidade de frutos foram coletados apenas os frutos maduros das plantas, ou seja,
aqueles que se destacavam da planta mae e que possuiam sementes de colora¢do negra.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com 2
repeticdes. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa

computacional GENES (CRUZ, 2001).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Avaliacao da Resisténcia a Requeima em Linhagens Fs e Dois Acessos de

Tomateiro do BGH - UFV

Para os dois experimentos, as andlises de varidncia relativas a caracteristica
resisténcia a requeima mostraram a existéncia de diferengas significativas, ao nivel de

1% de probabilidade, entre os gendtipos avaliados (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo das andlises de varidncia, em dois experimentos, referentes a
caracteristica resisténcia a requeima na cultivar Santa Clara, no acesso BGH
6902 e em setenta e dois gendtipos de tomateiro. Vigosa-MG, 2006/2007.

Experimento I Experimento I1
FV GL QM GL QM
Blocos 2 540645,6930 1 18724,1653
Genotipos 26 75330,8198** 48 14180,2791**
Entre Parcelas 52 25297,7277 48 2190,0278
Dentro Parcelas 324 11884,0293 392 839,8091
Média 253,84 48,04
CV (%) 28,02 43,56

** significativo a 1% pelo teste F.

No primeiro e segundo experimentos, foi possivel visualizar a doenca inicial 3 a
6 dias apds a inoculagdo, com plantas apresentando geralmente menos de 1% do tecido
vegetal afetado.

Verificou-se que as testemunhas suscetivel e resistente, cv. Santa Clara e acesso
BGH 6902, respectivamente, apresentaram valores médios extremos de AACPD,

correspondentes a maior suscetibilidade (cv. Santa Clara) e maior resisténcia (acesso
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BGH 6902). No primeiro experimento, as médias de AACPD dos genétipos avaliados e
das testemunhas suscetivel e resistente foram 250, 447 e 168, respectivamente. No
segundo experimento, as médias de AACPD dos genétipos avaliados e das testemunhas
suscetivel e resistente foram 44, 282 e 23, respectivamente. Através das médias de
AACPD obtidas nos dois experimentos, observou-se que os gendtipos avaliados se
encontraram entre os genitores suscetivel e resistente, porém com tendéncia de maior

aproximacdo do genitor resistente (Figuras 10e 11).
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Figura 10. Valores médios de drea abaixo da curva de progresso da doengca (AACPD)
em plantas de tomateiro da cv. Santa Clara, de vinte e cinco linhagens e do
acesso BGH 6902, avaliados para resisténcia a requeima. Vigosa-MG, 2006.
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Figura 11. Valores médios de drea abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD)
em plantas de tomateiro da cv. Santa Clara, de quarenta e sete linhagens e do
acesso BGH 6902, avaliados para resisténcia a requeima. Vigosa-MG, 2007.
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Os resultados obtidos nos dois experimentos seguiram a mesma tendéncia dos
resultados obtidos por Abreu (2005) e ja eram esperados, visto que as setenta linhagens
de tomateiro avaliadas nos presentes experimentos ji haviam sido selecionadas, na
geracgdo Fs, para resisténcia a requeima, pelo mesmo autor.

Abreu (2005), em estudo realizado sobre heranga da resisténcia a requeima em
tomateiro observou a ocorréncia de domindncia no sentido da suscetibilidade
controlando o cardter, além de baixas herdabilidades, da ordem de 54,86% e 9,06% para
herdabilidades no sentido amplo e restrito, respectivamente. Concluiu que a heranga da
resisténcia a requeima é do tipo poligénica, com aproximadamente vinte e oito genes
controlando o caréter.

De acordo com Allard (1971), o cardter quantitativo é altamente influenciado
pelo ambiente. Ao comparar as médias de AACPD obtidas nos dois experimentos,
verificou-se que essas, no primeiro experimento, foram elevadas, fato esse explicado
pela precipitagdo e irrigacdo. Os experimentos, até as datas anteriores as inoculagdes,
foram irrigados com mangueira. Apds, passaram a ser irrigados por aspersdo, visto que
a umidade desempenha papel importante no progresso da doenca. No primeiro
experimento, além da temperatura ter favorecido a infec¢do e desenvolvimento do
patégeno, a ocorréncia de chuvas no municipio e a irrigacdo por aspersdo, programada
para ser ligada de uma em uma hora por dez minutos, permitiu rapido desenvolvimento
de P. infestans; inclusive, na quarta avaliacdo, vdrias plantas da cv. Santa Clara
apresentaram nota maxima para porcentagem de severidade da doenga. No segundo
experimento, apesar da temperatura favordvel a infeccdo e desenvolvimento do
patégeno, ndo houve chuvas no municipio e a irrigagdo por aspersdo foi programada
para ser ligada somente trés vezes ao dia (9:00h, 14:00h e 17:00h) por quinze minutos.
Sendo a requeima uma doenga extremamente dependente das condi¢des climadticas, a
temperatura média de 21,45 °C e a elevada umidade ocorridas durante as avaliacdes do
primeiro  experimento  permitiram rdpido desenvolvimento do  patdgeno,
proporcionando, conseqiientemente, elevados valores médios para AACPD.

Tanto no primeiro quanto no segundo experimento foram selecionadas cinco
linhagens resistentes a requeima. No primeiro experimento, além das cinco linhagens,
identificadas como 127 F, 64 B, 73 D, 163 A e 133 A, também foi selecionado o acesso
de tomateiro do BGH-UFV ‘1497’. No segundo experimento foram selecionadas as
linhagens 164 G, 145 B, 501,907 e 170 C.

As linhagens 127 F, 164 G, 145 B, 50 I e 90 J apresentaram valores médios de
AACPD inferiores ao da testemunha resistente (acesso BGH 6902) (Figuras 12 e 13).
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Entre diversos acessos do BGH-UFV, avaliados por Ribeiro et al. (2006), o ‘184’ e
‘1497’ se destacaram, por possuirem bons niveis de resisténcia a requeima. No presente
trabalho destacou-se somente o acesso BGH 1497, o qual apresentou média de AACPD

igual a da testemunha resistente (Figura 12).
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Figura 12. Valores médios de 4rea abaixo da curva de progresso da doenga
(AACPD) em linhagens de tomateiro selecionadas para resisténcia a
requeima, na cv. Santa Clara e no acesso BGH 6902. Vicosa-MG,
2006.

Foi observado que, em relacdo a testemunha suscetivel ‘Santa Clara’, tais
linhagens mais o acesso BGH 1497 apresentaram bons niveis de resisténcia a requeima.
No primeiro experimento foi observado o valor médio de AACPD de 447 para a
testemunha suscetivel ‘Santa Clara’, o qual apresentou diferenca de 212 unidades em
relacdo ao valor médio de AACPD observado para a linhagem 133 A, da ordem de 235.
No segundo experimento, o valor médio de AACPD observado para a cv. Santa Clara
foi 282, apresentando diferenca de 258 unidades em relagdo ao valor médio de AACPD

observado para a linhagem 170 C, de 24 (Figuras 12 e 13).
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Figura 13. Valores médios de 4rea abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD) em linhagens de tomateiro selecionadas para resisténcia a
requeima, na cv. Santa Clara e no acesso BGH 6902. Vigosa-MG,
2007.

Ewing et al. (2000), trabalhando com popula¢des de batata originadas de
cruzamentos interespecificos entre Solanum tuberosum e Solanum berthaultii,
verificaram que introgressdes de genes de resisténcia a requeima presentes em Solanum
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, para a cultura da batata, diferencas de AACPD de até 200
unidades apresentam impactos significativos no desenvolvimento da epidemia e
requerimento de tempo de aplicacdo de fungicida.

No presente trabalho, foi possivel observar diferengas quanto a AACPD entre a
cultivar Santa Clara e as linhagens de tomateiro selecionadas para resisténcia a
requeima, podendo-se inferir que tais linhagens possuem genes de resisténcia a
requeima. As linhagens selecionadas poderdo possibiliar o desenvolvimento de
cultivares de tomateiro resistentes a requeima, acarretando em menores niveis de
desenvolvimento da doenga no campo e, conseqiientemente, contribuindo para a
diminui¢do do consumo de fungicidas, através da diminuicio do numero de

pulverizagdes.
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As cinco linhagens selecionadas para resisténcia a requeima no primeiro
experimento, identificadas como 127 F, 64 B, 73 D, 163 A e 133 A, juntamente com o
acesso BGH 1497, foram escolhidos para fazer parte da préxima etapa do programa de

melhoramento.

3.2. Avaliacdo da Qualidade de Frutos de Dez Linhagens Fsg e do Acesso de
Tomateiro do BGH - UFV ¢1497°, Selecionados como Fonte de Resisténcia a

Requeima

Apenas no primeiro experimento, para o cardter pH, os gendtipos diferiram

estatisticamente entre si, pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 2).

TABELA 2. Médias de quatro caracteres de qualidade de frutos de dez linhagens e do
acesso de tomateiro BGH 1497, selecionados como fonte de resisténcia a
requeima. Vicosa-MG, 2007.

Experimento I Experimento I1

Genédtipos SST pH* AT ‘Sabor’ |Genétipos SST pH AT ‘Sabor

9

BGH 1497 421" 428a 0,39™ 13,78 |501 4,80" 3,97 0,31 14,80™
64 B 581" 3,73b  0,92™ 6,83™ 9017 5,60" 417" 0,20™ 27,30™
73 A 493" 4,05ab 0,81" 6,10" |145B 5,55™ 3,92™ 0,24™ 23,50™

127 F 430" 4,22ab 0,53™ 8,06" |164 G 5,65 4,24™ 0,17" 32,21™
133 A 5,20 4,16ab 0,67" 8,63 [170C 5,60 3,98™ 0,24™ 22,93™
163 A 5,38"™ 4,00ab 0,73™ 7,09™

Média 494 4,09 0,66 8,41 5,60 4,06 0,23 24,82
CV (%) 13,89 243 36,89 39,34 10,28 5,05 15,25 22,90

" ndo significativo; SST - teor de sélidos soldveis totais; AT - acidez tituldvel.; * - teste Tukey ao nivel
de 1% de probabilidade.

No primeiro experimento os valores para pH variaram de 3,73 a 4,28, formando
apenas dois grupos. No segundo experimento, esses valores variaram de 3,92 a 4,24
(Tabela 2). Todas as linhagens mais o acesso BGH 1497 apresentaram valores para pH
inferiores a 4,4. Frutos 4cidos, com valores para pH menores que 4,4, tém sido os
preferidos pela industria, pois quanto menor o pH, menor o tempo para esterilizacdo da

massa (ALVARENGA, 2000). De acordo com Mahakun et al. (1979), o fator genético é
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o principal responsavel por diferentes teores de dcidos nos frutos de tomateiro, havendo
grande variagdo entre genotipos para pH e acidez de frutos.

Segundo Kader et al. (1978), frutos de elevada qualidade devem possuir valores
superiores a 0,32% e 3% para acidez tituldvel e sdlidos soluveis totais, respectivamente.
Apenas no primeiro experimento os genotipos avaliados apresentaram valores médios
para acidez tituldvel e s6lidos soltiveis totais superiores a 0,32% e 3%, respectivamente,
podendo, portanto, ser considerados de elevada qualidade. No segundo experimento,
apesar dos valores superiores a 3% para sé6lidos soldveis totais, os valores obtidos para
acidez titulavel foram inferiores a 0,32% (Tabela 2).

Ao comparar os dois experimentos, foi verificado que os valores para acidez
tituldvel (% de d4cido citrico) obtidos no primeiro experimento foram bastante
superiores, havendo duas possiveis explicagdes para tal fato. A primeira delas se baseia
no controle genético de teores de 4cidos nos frutos de tomateiro (MAHAKUN et al.,
1979), podendo haver diferentes teores de acido citrico entre os gendtipos avaliados, e a
segunda seria erros durante a titulagdo, contribuindo para aumentar os valores para
acidez tituldvel.

Frutos de tomateiro destinados ao processamento devem apresentar elevado teor
de sdlidos soluveis totais, entre 5,5 a 6,0 °Brix, pois quanto maior o teor de s6lidos
soliveis totais menor energia se gasta para obtencdo do extrato de tomate
(ALVARENGA, 2000). Nos dois experimentos, cinco dos onze genotipos avaliados
apresentaram valores para solidos soldveis totais superiores a 5,5 °Brix. Considerando
valores para solidos soldveis totais superiores a 5,5 °Brix e pH inferiores a 4,4, as
linhagens 64 B, 90 J, 145 B, 164 G e 170 C poderdo fazer parte de programas de
melhoramento de tomate para processamento visando qualidade de frutos, como
possiveis doadores de genes para elevados teores de sélidos soldveis totais e acidez de
frutos.

Ainda de acordo com Kader et al. (1978), o fruto é considerado de excelente
sabor quando apresenta relagcdo solidos soluveis totais/acidez titulavel superior a 10. No
primeiro experimento, apesar das diferengas entre gendtipos ndo ter sido significativa,
apenas o acesso BGH 1497 apresentou valor superior a 10 para ‘sabor’. J4 no segundo
experimento todas as linhagens apresentaram altos valores para ‘sabor’, a maioria
superior a 20 (Tabela 2).

O acesso BGH 1497 também se destacou nos trabalhos de Ribeiro et al. (2006) e
Caliman et al. (2003), como fonte de resisténcia a requeima e pelo fato de possuir

elevado °Brix, ‘sabor’ e firmeza de frutos, respectivamente. Ao comparar os dados
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obtidos no presente trabalho com os obtidos por Caliman et al. (2003), para o acesso em
questdo, verifica-se valores inferiores para sélidos soluveis totais, pH e ‘sabor’, porém

superiores a 3% e 10 para s6lidos soluveis totais e ‘sabor’, respectivamente (Tabela 3).

TABELA 3. Comparacdo de médias de quatro caracteres de qualidade de frutos de
tomateiro do acesso BGH 1497, selecionado como fonte de resisténcia a
requeima. Vigosa-MG, 2007.

Genétipos SST (°Brix) pH AT ‘Sabor’
BGH 1497 4,21 4,28 0,39 13,78
BGH 1497* 5,40 4,46 0,35 15,24

*Dados obtidos por Caliman et al. (2003).

Os gendtipos avaliados nos dois experimentos se destacaram pelos seus elevados
°Brix e acidez total (pH). No primeiro experimento foram considerados de elevada
qualidade, visto que apresentaram valores para acidez tituldvel e °Brix superiores aos
propostos por Kader et al. (1978). No segundo experimento, além de apresentarem
elevado °Brix e acidez total (pH), foram considerados ‘saborosos’. Foram escolhidos
para participar da segunda etapa do trabalho, os genétipos avaliados no primeiro
experimento, os quais irdo dar continuidade ao programa de melhoramento do tomateiro

visando resisténcia a requeima.
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4. CONCLUSOES

Foi possivel a introgressdo de genes de resisténcia a requeima presentes na
espécie silvestre Solanum habrochaites f. glabratum para a cultivar comercial Santa

Clara;

Foram selecionadas para resisténcia a requeima dez linhagens, identificadas
como 501,64 B,73D,901J, 127 F, 133 A, 145 B, 163 A, 164 G ¢ 170 C, mais o acesso
de tomateiro do BGH-UFV 1497’;

As linhagens 127 F, 164 G, 145 B, 50 I e 90 J apresentaram valores médios de

AACPD inferiores ao da testemunha resistente;

O acesso de tomateiro BGH 1497 apresentou média de AACPD igual a da

testemunha resistente;

As linhagens selecionadas para resisténcia a requeima mais o acesso BGH 1497

se destacaram pelos seus elevados valores para °Brix e acidez total (pH);

As linhagens 64 B, 73 D, 127 F, 133 A, 163 A mais o acesso BGH 1497 foram

considerados de elevada qualidade.
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Figura 1. Foliolo de tomateiro infectado por P. infestans.

Figura 2. Bandeja plastica contendo foliolos de tomateiro infectados por P. infestans.
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Figura 3. Cultivar de tomateiro Santa Clara (Solanum lycopersicum L.) apds avaliacdes
para resisténcia a requeima.

Figura 4. Frutos de tomateiro da cultivar Santa Clara (Solanum lycopersicum L.) apds
avaliagOes para resisténcia a requeima.

50



Figura 5. Acesso de tomateiro BGH 6902 (espécie silvestre Solanum habrochaites f.
glabratum) apds avaliagdes para resisténcia a requeima.

Figura 6. Frutos de tomateiro do acesso BGH 6902 (espécie silvestre Solanum
habrochaites f. glabratum) ap6s avaliacdes para resisténcia a requeima.
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Fonte: www.ufv.br/bgh

Figura 7. Acesso de tomateiro BGH 184 (Solanum lycopersicum L.).

Fonte: www.ufv.br/bgh

Figura 8. Acesso de tomateiro BGH 1497 (Solanum lycopersicum L.).
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S. lycopersicum L. cv. Santa Clara x S. habrochaites f. glabratum acesso BGH 6902

Q \2 3
F1XP1=RC1(— F1 —)F1XP2=RC2
2

F, — Estudo da heranca da resisténcia a requeima
e de caracteristicas de frutos (ABREU, 2005)
\2

Avanco das geracoes Fs e F4
\2

Fs — Sele¢do de gendtipos resistentes a requeima
(ABREU, 2005)
!

Linhagens Fg resistentes a requeima

Figura 9. Origem das linhagens Fs de tomateiro do programa de melhoramento genético
para resisténcia a requeima.
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CAPITULO 3. ESTUDO DA CAPACIDADE DE COMBINACAO PARA
RESISTENCIA A REQUEIMA E QUALIDADE DE FRUTOS EM TOMATEIRO
PARA MESA
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RESUMO

FIORINI, Cibelle Vilela Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2008. Estudo da capacidade de combinacdo para resisténcia a requeima e
qualidade de frutos em tomateiro para mesa. Orientador: Derly José Henriques da
Silva. Co-orientadores: Eduardo Seiti Gomide Mizubuti, Fabyano Fonseca e Silva e
Glauco Vieira Miranda.

Entre as doencas do tomateiro destaca-se a mela ou requeima, causada por
Phytophthora infestans (Mont.) De Bary, para a qual ndo existem cultivares comerciais
resistentes, sendo a aplicacdo de fungicidas sua principal forma de controle. A
importancia do desenvolvimento de cultivares de tomateiro resistentes a requeima esté
associada a diminuicdo do custo de producdo da cultura e dos impactos ambientais e de
risco a saide humana, além de ser um dos fatores chave para facilitar o cultivo orgénico
do tomateiro. No desenvolvimento de cultivares competitivas o estudo da capacidade de
combinagdo é de extrema importancia, por auxiliar o melhorista na escolha de genitores
e combinacdes hibridas superiores. O presente trabalho teve por objetivos estudar as
capacidades geral (CGC) e especifica (CEC) de combinacdo para resisténcia a requeima
e qualidade de frutos em tomateiro para consumo in natura. Foi realizado um dialelo,
em esquema dialélico parcial, obtendo-se vinte e cinco combinac¢des hibridas,
originadas de cruzamentos entre variedades comerciais de tomate para mesa mais O
acesso BGH 1497 e linhagens Fg selecionadas para resisténcia a requeima. As
combinagdes hibridas foram avaliadas para resisténcia a requeima e qualidade dos
frutos em dois experimentos simultaneos, no delineamento em blocos casualizados com
duas repeticdes e cinco plantas por parcela. Para avaliacido da resisténcia a requeima, as

plantas foram inoculadas com uma mistura de espordngios de P. infestans, na
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concentracdo de 10° esporﬁngios.mL’l, oriundos dos municipios mineiros de Cajuri,
Coimbra, Ervilia e Vigosa. A caracteristica avaliada foi porcentagem de severidade da
doenca, apresentada sob a forma de drea abaixo da curva de progresso da doenga
(AACPD). Para qualidade de frutos foram avaliados os seguintes caracteres: massa
fresca (MFF), didmetros transversal e longitudinal (DTF e DLF), resisténcia ao
amassamento — firmeza (RAF), teor de sélidos soluveis totais (SST), pH, acidez
titulavel (AT) e ‘Sabor’. No controle da resisténcia a requeima, estdo envolvidos tanto
os efeitos génicos aditivos quanto os nao aditivos, sendo de maior importancia os efeitos
génicos aditivos. Foram selecionados como melhores genitores, quanto a resisténcia a
requeima, as cultivares lkram e Nemo-Netta, pertencentes ao Grupo I, e as linhagens
163 A e 127 F, pertencentes ao Grupo II. As melhores combinacdes hibridas foram
Nemo-Netta x 133 A, Alambra x 64 B e Fanny x 133 A. Entretanto, os genitores
selecionados para resisténcia a requeima foram inferiores em relagdo as caracteristicas
de qualidade de frutos. Os melhores genitores, quanto a caracteristicas de qualidade de
frutos, foram a cultivar Alambra, pertencente ao Grupo I, e as linhagens 133 A e 64 B,
pertencentes ao Grupo II. As melhores combinagdes hibridas foram Alambra x 163 A,
Alambra x 133 A, BGH 1497 x 73 A, Fanny x 133 A, Nemo-Netta x 64 B e Nemo-
Netta x 163 A. O hibrido Ikram x 163 A foi o mais indicado para programa de
melhoramento genético intrapopulacional visando resisténcia a requeima. Os genitores
utilizados no presente trabalho poderdo fazer parte de diferentes programas de
melhoramento, de acordo com os objetivos do melhorista, visando a obtencdo de novas
cultivares de tomateiro para mesa resistentes a requeima e de qualidade de frutos

superiores.
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ABSTRACT

FIORINI, Cibelle Vilela Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, march of
2008. Ability combining for late blight resistance and fruit quality in fresh market
tomato plant study. Adviser: Derly José Henriques da Silva. Co-advisers: Eduardo
Seiti Gomide Mizubuti, Fabyano Fonseca e Silva and Glauco Vieira Miranda.

Among tomato plant diseases, late blight stands out, caused by Phytophthora
infestans (Mont.) De Bary, for which there are no resistant commercial cultivars, being
the fungicide administration its main control method. The importance of developing a
late blight resistant tomato cultivar is associated to a production cost, environmental
impact and risk to human health reduction, besides being a key factor to facilitate the
organic culture of tomato plants. In the competitive cultivar development the studies of
matching capacity are extremely important, to help choosing genitors and superior
hybrid combinations. This work had as goal the studies of general capacities (CGC) and
specific (CEC) matching for late blight resistance and the quality of tomato fruit for in
natura consumption. A diallel was realized in a partial scheme, obtaining twenty five
hybrid combinations, originated from commercial varieties of fresh market tomato
crossing plus the access BGH 1497 and selected late blight resistant Fg lineages. The
hybrid combinations were evaluated for late blight resistance and fruit quality in two
simultaneous experiments, in the outlining by casual blocks with two repetitions and
five plants per parcel. For the late blight resistance evaluation, the plants were
inoculated with a sporangium mixture of P. infestans, in a 10° sporangium.mL’1
concentration, derived from the cities Cajuri, Coimbra, Ervédlia and Vicosa. The
evaluated characteristic was the severity percentage of the disease, presented by the

form of the area under the disease progress curve (AACPD). For fruit quality the
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following characteristics were evaluated: fresh mass (MFF), transversal and longitudinal
diameter (DTF and DLF), squashing resistance — firmness (RAF), total solid soluble
contents (SST), pH, titratable acidity (AT) and “flavor”. In the late blight resistance
control, both additive and non additive gene effects are involved, being most important
the additive gene effects. The best genitors were selected, according to late blight
resistance, the Ikram and Nemo-Netta cultivar, belonging to Group I, and the lineages
163 A and 127 F, belonging to Group II. The best hybrid combination were Nemo-Netta
x 133 A, Alambra x 64 B and Fanny x 133 A. However, the selected genitors for the
late blight resistance were inferior in the characteristics related to fruit quality. The best
genitors, for fruit quality, were the Alambra cultivar, belonging to Group I, and lineages
133 A and 64 B, belonging to Group II. The best hybrid combinations were Alambra x
163 A, Alambra x 133 A, BGH 1497 x 73 A, Fanny x 133 A, Nemo-Netta x 64 B and
Nemo-Netta x 163 A. The hybrid Ikram x 163 A was the best for intrapopulation
genetic improvement seeking late blight resistance. The genitors used in the present
work may be part of different improvement programs, according to the researcher’s
goals, seeking new fresh market cultivars that are late blight resistant and with superior

fruit quality.
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1. INTRODUCAO

O uso de cultivares resistentes para controle de doengas é a estratégia mais
eficaz e econdmica, impedindo ou dificultando o estabelecimento de doencgas na
lavoura. Nos dias atuais, além do aspecto econdmico, o apelo mais expressivo para o
uso de cultivares resistentes estd relacionado & menor contaminagdo dos aplicadores de
defensivos agricolas, do solo e dos mananciais hidricos e a reducdo dos efeitos residuais
nos alimentos, implicando diretamente em maior economia e seguranca (NOJOSA et
al., 2004), bem como a possibilidade de producdo orgénica.

Torna-se importante o desenvolvimento de cultivares de tomateiro resistentes a
requeima, por diminuir ndo s6 os custos de produgdo da cultura, mas também os
impactos ambientais e de risco a saide humana causados pela aplicacdo indiscriminada
de defensivos agricolas.

Atualmente produtores se deparam com a necessidade de fornecer alimentos de
elevada qualidade, incluindo melhor aparéncia e valor nutricional, em razao da
globalizacdo do mercado e das exigéncias do consumidor final. No tomateiro ndo é
diferente; esforcos tém sido feitos para a cultura produzir frutos de melhor qualidade. A
maioria dos consumidores de tomate exige frutos mais saborosos e que contribuam para
sua sadde. Nesse contexto, a qualidade organoléptica dos frutos tem chamado atencdo,
sendo atribuida a compostos arométicos, agucares, dcidos, entre outros, onde os
acucares e dcidos sdo responsdveis pelo ‘sabor’ e rendimento dos frutos na
industrializacdo (CALIMAN, 2003).

No desenvolvimento de cultivares competitivas € importante o estudo da
capacidade de combinacdo, por auxiliar o melhorista na escolha de genitores e

combinagdes hibridas superiores. O termo capacidade combinatéria refere-se ao
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comportamento de linhagens ou cultivares quando utilizadas em combinagdes hibridas,
em um ou varios sentidos entre si, associando-se com esse conceito o efeito
transgressivo dos gendtipos e a resposta heterdtica dos mesmos (SPRAGUE &
TATUM, 1942).

Em programas de melhoramento, os cruzamentos dialélicos fornecem
informagdes sobre o tipo de acfo gé€nica predominante e avaliam a heterose e as
capacidades geral e especifica de combinacdo, permitindo ao melhorista escolher
progenitores baseando-se nos seus valores genéticos e, principalmente, considerando a
sua capacidade de se combinarem em hibridos promissores (RAMALHO et al., 1993;
CRUZ & REGAZZI, 1997).

A capacidade geral de combinacdo (CGC) estd associada aos efeitos genéticos
aditivos e a freqiiéncia de genes favordveis dos genitores enquanto a capacidade
especifica de combinacdo (CEC) estd associada aos efeitos genéticos ndo aditivos,
devido a dominancia e epistasia envolvendo dominincia (CRUZ & VENCOVSKY,
1989).

Com o uso dos cruzamentos dialélicos o melhorista pode conhecer o potencial
genético das populacdes per se e em cruzamentos, o que é de grande auxilio na escolha
de populacdes e métodos de melhoramento inter e intrapopulacional a serem utilizados
(OLIVEIRA, 2005).

Os objetivos deste estudo foram estudar as capacidades geral (CGC) e especifica
(CEC) de combinagdo para resisténcia a requeima e qualidade de frutos em tomateiro
originado de cruzamentos entre variedades comerciais para mesa e linhagens

selecionadas para resisténcia a requeima.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de Conducao dos Experimentos

Os experimentos foram conduzidos na Horta de Pesquisa da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), em Vigosa-MG. O municipio de Vigosa estd localizado na
Regido da Zona da Mata de Minas Gerais, a latitude 20° 45° 14°" S, longitude 42° 52’
53> W e altitude de 648, 74 m. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima regional é
do tipo Cwa, com umidade relativa média anual do ar de 80%, temperaturas médias
méxima e minima anual registradas de 26,4 e 14,8 °C, respectivamente, e precipitacao

média anual de 1221,4 mm.

2.2. Metodologia de Inoculacao de Phytophthora infestans

Com o intuito de ndo selecionar fonte de resisténcia especifica e procurando
minimizar os efeitos de genes de resisténcia vertical, ou seja, de efeito maior, foi
utilizado como inéculo uma mistura de esporangios proveniente de diferentes isolados
de P. infestans, patogénicos ao tomateiro, coletados em diferentes municipios da Regido
da Zona da Mata de Minas Gerais. Nos locais de coleta (campos de producdo de
tomate), foram retirados das plantas apenas os foliolos infectados por P. infestans,
sendo esses colocados dentro de sacos de papel de 1,0 Kg previamente identificados
com o nome do municipio em que foram coletados e armazenados em caixas de isopor a

temperatura de 18 °C.
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O ind6culo foi multiplicado no Laboratério de Epidemiologia do Departamento
de Fitopatologia da Universidade Federal de Vicosa (UFV). Os foliolos infectados
foram retirados dos sacos de papel e transferidos para bandejas pldsticas previamente
identificadas, desinfestadas com dlcool 70% e forradas com papel toalha umedecido
com dgua destilada. Cada bandeja foi coberta com plastico e mantida em camara de
crescimento a 18 °C por 24 horas, de modo a criar o microclima favoravel ao
desenvolvimento do patégeno e promover maior esporulagdo.

Ap6s 24 horas, para cada isolado, foi preparada uma suspensdo de esporangios.
As partes infectadas dos foliolos em que se observava esporulacdo do patdgeno foram
retiradas com o auxilio de uma tesoura e colocadas em um Becker contendo dgua
destilada, previamente identificado de acordo com o local de coleta, sendo levadas para
um agitador por 5 minutos, para liberagdo dos esporangios. Com o auxilio de uma gaze,
cada suspensdo de esporingios foi separada dos foliolos, homogeneizada, pipetada e
colocada em um hemacitdmetro, procedendo-se a contagem do nimero de esporingios
em um microscopio 6ptico. Logo apds, ajustou-se a concentracdo do hemacitdmetro
para 10° esporingios.mL", através da férmula CiVi = CfVf, onde Ci = concentracio
inicial; Vi = volume inicial; Cf = concentragio final; Vf = volume final.

Nas inoculagdes foram utilizadas suspensdes de volumes iguais para cada
isolado, os quais constituiram a mistura de esporangios. Apds a contagem do nimero de
esporangios, a suspensdo foi levada a geladeira por Ol hora, para que houvesse
liberagdo de zodsporos. A inoculacdo foi feita as 21:00 horas, com o auxilio de um
pulverizador costal manual, pulverizando 20 mL da suspensdo de esporangios em cada
planta. O tempo decorrido entre o preparo da suspensdo de esporangios e a inoculagéo
nio excedeu duas horas, para que os zodsporos ndo se tornassem invidveis (ABREU,

2005).

2.3. Metodologia para Avaliacao da Resisténcia a Requeima

Trés dias apos a inoculagdo foram feitas as avaliagcdes de severidade da doenca.
Realizaram-se seis avaliagdes, de trés em trés dias.

Para as avaliacOes de severidade a requeima, os avaliadores foram treinados
mediante o uso do programa Severity PRO (NUTTER, 1997), visando corrigir

distor¢des inerentes a estimativa visual de severidade da doenca.
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No campo, os avaliadores deram notas para cada folha de cada planta,
estimando-se a porcentagem de tecido vegetal afetado pela doenga, ou seja, a
porcentagem de severidade da doencga. A nota final de cada planta foi constituida pela

média das notas de suas folhas.

2.4. Metodologia para Emasculacao e Polinizacao Manuais

O processo utilizado nas hibridagdes foi o de emasculagdo e polinizacdo
manuais, de acordo com Maluf (2000), que consistiu em emascular cada botdo floral da
linhagem materna, polinizando-os com poélen retirado de flores abertas da linhagem
paterna.

Na emasculacdo da linhagem materna as flores ja abertas foram removidas,
escolhendo-se apenas os botdes florais entumescidos. Com a ajuda de uma pinga
removeu-se a corola e o cone de anteras dos botdes florais entumescidos, ficando o
estilo-estigma exposto. Para distinguir na colheita os frutos que continham as sementes
Fy, apos realizada a hibridag¢do, foram amarrados fios de 12 no peciolo de cada flor
emasculada.

Na extrac@o do pdlen, flores recém-abertas foram retiradas da linhagem paterna,
no dia da polinizagéo, e, com o auxilio de um estilete, retirou-se o pdlen.

Os cruzamentos foram realizados no periodo da manhd, entre 06:00 e 08:00
horas. Pequenas quantidades de pélen foram colocadas em contato com o estigma das

flores emasculadas da linhagem materna, de modo que a massa de pdlen aderisse a ele.

2.5. Metodologia para Avaliacao de Caracteristicas de Qualidade de Frutos

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas de qualidade de frutos: massa fresca
(g), didmetros transversal e longitudinal (mm), resisténcia ao amassamento — firmeza
(N), teor de sélidos soliveis totais (expresso em °Brix), acidez total (pH), acidez
titulavel (expressa em % de 4cido citrico) e ‘sabor’.

Para a avaliagdo da massa fresca foi utilizada uma balanca eletronica de
precisdo, marca BEL Engineering, sendo os frutos de cada gendtipo pesados. Logo
apos, para cada genotipo, divididiu-se o peso obtido pelo nimero de frutos coletados,

obtendo-se a massa fresca média por fruto.
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Para as avaliacdes dos didmetros transversal e longitudinal e resisténcia ao
amassamento (firmeza) de frutos foram tomados ao acaso dez frutos de cada gendtipo.
Os didmetros transversal e longitudinal foram medidos com a ajuda de um paquimetro
eletrdnico marca STARRET e a resisténcia ao amassamento (firmeza) obtida com a
ajuda de um penetrdmetro manual com sonda de ponta cilindrica de oito mm de
diametro, através da penetracdo da ponteira no fruto. Apds, obteve-se os valores médios
para cada cardter, em todos os gendtipos avaliados.

Para as avaliagdes do teor de solidos soldveis totais, acidez total (pH) e acidez
titulavel os frutos de cada gendtipo foram previamente triturados em um
multiprocessador marca ARNO. O teor de sélidos soldveis totais foi obtido por
refratometria, utilizando um refratometro digital portatil marca QUIMIS Aparelhos
Cientificos Ltda. e a acidez total (pH) obtida com um medidor de pH de bancada,
portatil, marca MS TECNOPON Instrumentacido Cientifica. Determinou-se a acidez
titulavel por titulometria com solucdo 0,01 mol.L"! de NaOH, previamente padronizada
com biftalato de potdssio, retirando-se 5,0 g de massa da polpa triturada, transferindo-a
para um baldo volumétrico e completando o volume para 100 mL de 4gua destilada.
Ap6s, foram pipetadas 10 mL dessa solucdo, colocando-a em um erlenmeyer e
adicionando trés gotas de fenolftaleina 1% e procedendo-se a titulagdo, sob agitacao.

O ‘sabor’ foi obtido pela relacdo solidos soldveis totais/acidez titulavel,

conforme descrito por Kader et al. (1978).

2.6. Conducao dos Experimentos

Foram realizados:

¢ Dialelo parcial entre variedades comerciais mais o acesso de tomateiro do BGH-
UFV ‘1497’ e cinco linhagens Fg selecionadas para resisténcia a requeima (vide
Capitulo 2);

e Avaliacdes para resist€ncia a requeima e caracteristicas de qualidade de frutos
dos hibridos originados dos dialelos;

e Estudo da capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de combinagdo para

resisténcia a requeima e caracteristicas de qualidade de frutos.
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2.6.1. Cruzamentos em Esquema de Dialelo Parcial Entre Quatro Variedades

Comerciais de Tomateiro para Mesa mais o Acesso do BGH-UFV ‘1497’ e Cinco

Linhagens Fg Consideradas Resistentes 2 Requeima

Para a realizacdo do dialelo foram utilizados os seguintes gen6tipos:

A) Genotipos de Tomate para Mesa Pertencentes ao Grupo I, Utilizados como

Genitores Femininos:

‘Alambra’ (Solanum lycopersicum L.): hibrido pertencente ao grupo de tomate
Saladinha. Produz frutos longa-vida rin de formato globular achatado, com
quatro ou mais léculos, para consumo in natura, cuja massa fresca varia entre
200-250 gramas/fruto. Apresenta hdbito de crescimento indeterminado, sendo
resistente aos seguintes patdgenos: Fusarium (raca 1), Fusarium (raga 2),
Verticillium, virus do mosaico do tomateiro (ToMV) e nematdides.
Comercializado pela Clause Tézier do Brasil Ltda;

Acesso BGH 1497 (Solanum lycopersicum L.): pertencente ao Banco de
Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de Vicosa (UFV); foi
coletado em 1967, pela extinta Cooperativa Agricola de Cotia (CAC), no Estado
de Sdo Paulo. Produz frutos do tipo Santa Cruz, arredondados, ligeiramente
achatados, de coloracdo vermelha, cuja massa fresca média é de 42,24
gramas/fruto. Sua producdo € de 2,631 Kg/planta e seu teor de sélidos soliveis
de 5,40 °Brix. Entre diversos acessos do BGH/UFV, avaliados por Ribeiro et al.
(2006), se destacou por possuir bom nivel de resisténcia a requeima;

‘Fanny’ (Solanum lycopersicum L.): pertencente ao grupo de tomate Saladinha.
Produz frutos longa-vida estrutural de formato globular achatado, com quatro ou
mais l6culos, para consumo in natura, cuja massa fresca varia entre 230-250
gramas/fruto. Apresenta habito de crescimento indeterminado, sendo resistente
aos seguintes patdgenos: Fusarium (raga 1), Fusarium (raga 2), Verticillium,
nematdides, virus do mosaico do tomateiro (ToMV) e Stemphylium solani.
Sementes comercializadas por diversas empresas;

‘Ikram’ (Solanum lycopersicum L.): cinco a seis frutos por cacho, pesando em
média 130 g/fruto, durabilidade extremamente elevada apds a colheita (mais de
15 dias). Ideal para pratos de longo cozimento (fruto rico em pectina) e para

molhos classicos. Disponivel o ano todo. Comercializado pela Syngenta;
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e ‘Nemo-Netta’ (Solanum lycopersicum L.): apresenta hdbito de crescimento
indeterminado, com precocidade mediana. Frutos longa vida, de formato
redondo com ombros verde claro, pesando entre 160 a 220 g/fruto. Resistente
aos seguintes patégenos: Verticillium, Fusarium (ragas 1 e 2), virus do mosaico
do tabaco e nematdides. Comercializado pela Nirit Seeds Ltda.

B) Gendtipos Pertencentes ao Grupo II, Utilizados como Genitores Masculinos:
® Cinco linhagens Fg oriundas do programa de melhoramento de tomateiro para
resisténcia a requeima do Prof. Derly José Henriques da Silva, da Universidade
Federal de Vigosa (UFV); linhagens estas provenientes do cruzamento entre
Solanum lycopersicum L. cv. Santa Clara e Solanum habrochaites f. glabratum,
as quais foram anteriormente selecionadas nas geracdes Fs (Abreu, 2005) e Fg

(vide Capitulo 2) para resisténcia a requeima.

O dialelo foi realizado em casa de vegetacdo, durante o periodo de Novembro de
2006 a Marco de 2007.

A semeadura foi feita em bandejas de isopor de 128 células contendo substrato
comercial para hortalicas, semeando-se 5 sementes por célula. Apds a germinagdo das
sementes, procedeu-se ao desbaste. O transplantio das mudas para os canteiros, em casa
de vegetacdo, ocorreu no dia 10/12/2006, quando essas estavam com seis folhas
definitivas. O espagamento utilizado foi de 1,00 x 0,60 m, deixando-se duas hastes por
planta.

Os cruzamentos foram feitos conforme Metodologia para Emasculagdo e
Poliniza¢do Manuais (item 2.4).

Todas as plantas foram irrigadas e adubadas regularmente, além de receberem
tratos culturais normais da cultura, como desbrotas, amarrios e tratamentos
fitossanitarios.

Foram obtidas vinte e cinco combinacdes hibridas.

2.6.2. Avaliacoes para Resisténcia a Requeima e Caracteristicas de Qualidade de
Frutos em Vinte e Cinco Hibridos Obtidos de Esquema em Dialelo Parcial e

Estudo da Capacidade de Combinacao para Resisténcia e Qualidade de Frutos
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Foram avaliados para resisténcia a requeima e caracteristicas de qualidade de
frutos, em dois experimentos simultdneos, vinte e cinco hibridos obtidos de
cruzamentos em esquema de dialelo parcial (item 2.6.1).

A semeadura foi feita em bandejas de isopor de 128 células contendo substrato
comercial para hortaligas, semeando-se 5 sementes por célula. Apés a germinagdo das
sementes, procedeu-se ao desbaste. Quando as plantulas estavam com quatro folhas
definitivas foram transferidas para copos plasticos descartiveis contendo substrato
comercial para hortalicas, sendo mantidas em casa de vegetacdo até o momento do
transplantio para o campo.

No experimento para avaliacdo da resisténcia a requeima o transplantio das
mudas para o campo foi realizado no dia 30/05/2007, no espacamento de 1,00 x 0,50 m.

As plantas foram irrigadas e adubadas regularmente, recebendo os tratos normais
da cultura, como desbrotas, amarrios e tratamentos fitossanitdrios, sendo estes
tratamentos interrompidos dez dias antes da inoculacdo e durante as avaliacdes para
resisténcia a requeima. Foi deixada apenas uma haste por planta. Plantas da cv. Santa
Clara foram utilizadas como bordadura.

Para avaliacdo da resisténcia a requeima, no dia 11/07/2007 as plantas foram
inoculadas com uma mistura de esporangios de 5 isolados de P. infestans, patogé€nicos a
tomate, oriundos dos municipios de Cajuri, Coimbra, Ervilia e Vigosa (Zona Rural e
Horta de Pesquisa da UFV — Horta Velha), conforme Metodologia de Inoculacio para
Phytophthora infestans (item 2.2). ApoOs a inoculagdo, no dia 12/07/2007 as plantas
passaram a ser irrigadas por aspersdo, para garantir alta umidade ao ambiente. Com o
intuito de garantir a penetracdo do patégeno no tecido do hospedeiro, o sistema de
irrigacdo por aspersdo foi ligado as 10:00h, e, a partir dai, foi programado para ser
ligado trés vezes ao dia durante vinte minutos. A irrigacdo por aspersao foi realizada
entre os dias 12/07/2007 a 29/07/2007.

As avaliacdes tiveram inicio e término nos dias 14/07/2007 e 29/07/2007,
respectivamente, conforme Metodologia para Avaliacdo da Resisténcia a Requeima
(item 2.3).

Entre os dias 11/07/2007 e 29/07/2007, no municipio de Vicosa/MG foram
observadas temperaturas médias maxima e minima de 25,5 e 12,8 °C, respectivamente,
umidade relativa média de 77% e precipitagao de 6,1 mm.

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com 2 repeti¢des e 5
plantas/parcela. Os dados analisados foram os valores médios de porcentagem de

severidade da doenca, conforme Metodologia para Avaliacio da Resisténcia a
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Requeima (item 2.3), apresentados sob a forma de drea abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD), como descrito por Campbell & Madden (1990). A partir dos valores
de 4rea abaixo da curva de progresso de doenca (AACPD) obtidos estimou-se os efeitos
fixos pelo método da melhor estimag@o linear ndo viesada (BLUE) (SAS, 1996),
propiciando adequada correcdo ou ajuste dos dados para os efeitos ambientais,
procedendo-se a andlise dialélica.

No experimento para avaliacdo de caracteristicas de qualidade de frutos, o
transplantio das mudas para o campo foi realizado no dia 04/07/2007, no espacamento
de 1,00 x 0,50 m.

As plantas foram irrigadas e adubadas regularmente, recebendo os tratos normais
da cultura, como desbrotas, amarrios e tratamentos fitossanitdrios. Foi deixada apenas
uma haste por planta. Plantas da cv. Santa Clara foram utilizadas como bordadura.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas de qualidade de frutos: massa
fresca, diametros transversal e longitudinal, resisténcia ao amassamento (firmeza), teor
de soélidos soldveis totais, acidez total (pH), acidez tituldvel e ‘Sabor’, conforme
Metodologia de Avaliagdo para Caracteristicas de Qualidade de Frutos (item 2.5).

As avaliacdes para qualidade de frutos foram realizadas entre os dias 12/09/2007
e 18/09/2007, coletando-se apenas frutos maduros dos trés primeiros cachos das plantas,
ou seja, frutos de coloragido amarelo-alaranjado.

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com 2 repeti¢cdes e 5
plantas/parcela.

Para as caracteristicas resisténcia a requeima e de qualidade de frutos foram
estimados os efeitos das capacidades geral (CGC) e especifica (CEC) de combinacéo
dos vinte e cinco hibridos. A andlise dialélica parcial foi realizada de acordo com o
método 1 (somente F;’s), modelo I (efeito de genétipo fixo), adaptando o modelo
proposto por Griffing (1956) para descrever as observacdes experimentais. As andlises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa computacional GENES (CRUZ,

2001).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estudo da Capacidade de Combinacdo para Resisténcia a Requeima e
Qualidade de Frutos em Vinte e Cinco Hibridos Obtidos de Esquema em Dialelo

Parcial

Observou-se que, para a maioria das caracteristicas avaliadas, os hibridos
diferiram estatisticamente entre si, ao nivel de 1% de probabilidade, podendo-se inferir
que existem variagdes genotipicas entre esses (Tabela 1).

As capacidades geral (CGC) e especifica (CEC) de combinagéo para area abaixo
da curva de progresso de doenca (AACPD), massa fresca de frutos (MFF), didmetro
transversal de frutos (DTF), didmetro longitudinal de frutos (DLF) e resisténcia ao
amassamento de frutos (RAF) foram significativas ao nivel de 1% de probabilidade,
indicando que tanto os efeitos génicos aditivos quanto os ndo aditivos estdo envolvidos
no controle desses caracteres (Tabela 1).

A superioridade dos valores dos quadrados médios da CGC sobre os da CEC ¢
indicativo da maior importancia dos efeitos génicos aditivos sobre os ndo aditivos. Para
as caracteristicas drea abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD), resisténcia ao
amassamento (RAF), sélidos soldveis totais (SST), pH, acidez tituldvel (AT) e ‘Sabor’,
como os quadrados médios de CGC foram maiores que os da CEC, pode-se evidenciar
que os efeitos génicos aditivos foram mais importantes que os ndo aditivos. Zhang et al.
(2007) e Ferrdo et al. (1994), em andlise dialélica visando resisténcia do algodoeiro ao
nematodide das galhas Meloidogyne incognita raga 3 e estabilidade de hibridos de milho
em diferentes localidades, respectivamente, também verificaram maior importancia dos

efeitos génicos aditivos.
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Com esses resultados pode-se demonstrar que ha possibilidade de se obter novas
cultivares de tomate para mesa resistentes a requeima e de qualidade de frutos
superiores, a partir de melhoramento intrapopulacional na populagcdo resultante da
combinagfo dos genitores superiores.

A capacidade especifica de combinacio (CEC) foi significativa, ao nivel de 1%
de probabilidade, para as caracteristicas drea abaixo da curva de progresso da doenga
(AACPD), massa fresca (MFF), diametro transversal (DTF), diametro longitudinal
(DLF) e resisténcia ao amassamento (RAF), indicando a presenca de heterose, e,
portanto, de complementagdo gé€nica. Por outro lado, os efeitos aditivos dos alelos sdo
superiores aos efeitos ndo aditivos no conjunto de genitores em funcdo da ndo
significancia da capacidade especifica de combinag¢dao (CEC) para as caracteristicas
sOlidos soltiveis totais (SST), pH, acidez titulavel (AT) e ‘Sabor’.

Foi observada grande variabilidade entre as estimativas de CGC para os
diferentes genitores (Tabela 2). Baixas estimativas dos efeitos de CGC (gi), positivas ou
negativas, indicam gendtipos com combinagdes que ndo diferem muito da média geral
da populacdo dialélica, enquanto altas estimativas de gi, positivas ou negativas, indicam
que o genitor em questdo € muito superior ou inferior aos demais genitores do dialelo,
com relacdo ao desempenho médio das progénies (Cruz & Regazzi, 2001; Sprague &
Tatum 1942), evidenciando a importancia dos genes predominantemente aditivos.

Na pritica, a interpretacdo dos efeitos de CGC (gi) depende do interesse do
melhorista. A selecio para resisténcia a requeima € feita no sentido negativo, ou seja,
quanto menor a AACPD maior o grau de resisténcia do individuo; valores altos e
negativos de gi sdo os de maior interesse, pois indicam que a média dos cruzamentos
que envolvem os progenitores em questdo ¢ menor do que a média geral dos
cruzamentos no dialelo. Adicionalmente, esses valores sao indicativos da importincia
dos genes considerados aditivos na variabilidade genética dos materiais utilizados no
presente trabalho.

Para a caracteristica drea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), as
cultivares Tkram e Nemo-Netta (grupo I) e as linhagens 163 A e 127 F (grupo II)
obtiveram elevados valores negativos para gi, indicando boa freqiiéncia de alelos
favoraveis para resisténcia a requeima. Os altos valores negativos de gi observados para
Ikram (- 26, 78) e para a linhagem 163 A (- 13,22) evidenciam a superioridade desses
genitores em relacdo aos demais. Entretanto, no presente trabalho, tais genitores foram
superiores para poucas caracteristicas de qualidade de frutos. Na cultivar Ikram foi

observado maior valor de gi apenas para acidez titulavel enquanto na linhagem 163 A
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observou-se maior valor de gi para sdlidos soliveis totais e pH, indicando boa
freqiiéncia de alelos favoraveis para esses caracteres.

Entre os genitores pertencentes ao grupo I, para caracteristicas de qualidade de
frutos, destaca-se a superioridade da cultivar Alambra, devido as altas estimativas de gi
para massa fresca de frutos (MFF), didmetro transversal de frutos (DTF), diametro
longitudinal de frutos (DLF), pH e ‘Sabor’. Entretanto, observou-se nesta cultivar alto e
positivo valor de gi para resisténcia a requeima, sendo considerada um dos piores
genitores do grupo I para o cardter em questao.

Entre os genitores pertencentes ao grupo I, para caracteristicas de qualidade de
frutos, destaca-se a superioridade das linhagens 133 A, com relagdo as seguintes
caracteristicas: massa fresca de frutos (MFF), didmetro transversal de frutos (DTF) e
diametro longitudinal de frutos (DLF), e 64 B, com relagdo as seguintes caracteristicas:
resisténcia ao amassamento (RAF) e acidez tituldvel (AT), devido as altas estimativas
de gi para tais caracteres. Entretanto, observou-se que, em relacdo a resisténcia a
requeima, essas linhagens sdo consideradas como piores genitores do grupo II (Tabela
2).

Diante dos resultados, verificou-se que tais genétipos podem ser utilizados em
diferentes programas de melhoramento, de acordo com os objetivos do melhorista,
visando a obten¢@o de novas cultivares de tomate para mesa.

Abreu (2005), trabalhando com as mesmas linhagens utilizadas no presente
trabalho, verificou que as caracteristicas massa fresca (MFF) e didmetros transversal
(DTF) e longitudinal (DLF) de frutos foram significativamente e positivamente
correlacionadas entre si, de modo que a selecdo de uma das caracteristicas pode gerar
progressos em qualquer uma das outras. Porém, verificou correlagdes negativas entre
drea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e massa fresca de frutos (MFF)
e drea abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD) e diametro transversal de
frutos (DTF), observando que o acréscimo de uma caracteristica leva a diminuicdo da
outra.

No presente trabalho, os frutos das combinagdes hibridas apresentaram médias
de diametros transversal (DTF) e longitudinal (DLF) de 27,9868 e 27,1002 mm (Tabela
1), respectivamente, de tamanho pequeno em relacio as cultivares comerciais de tomate
para mesa e tendendo ao formato “redondo” (Figuras 1 e 2). De acordo com Tanksley et
al. (2002), em cruzamentos entre espécies cultivadas e espécies silvestres, as progénies
segregam de modo continuo para tamanho de frutos pequenos. Os autores relatam que

tal fato evidencia que o processo de domesticagdo envolve mutacdes em diferentes
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locos, pois ndo ha conhecimentos sobre o caminho evolucionario do tomateiro, pelo
qual espécies silvestres foram evoluindo para plantas com frutos grandes e de formatos
varidveis, sendo a hipdtese mais provdvel a de que humanos pré-histéricos tenham
selecionado para mutagcdes associadas a frutos grandes; mutacdes sucessivas para frutos
grandes tenham acumulado para dar origem as nossas cultivares atuais. Existem
aproximadamente trinta QTLs para variagdes em tamanho e formato de frutos,
diferentes na magnitude de seus efeitos, sendo que desses trinta menos de dez
apresentam a maioria das mudangas em tamanho e formato associados com a
domesticacdo/agricultura do tomateiro. Nas fases seguintes do trabalho de
melhoramento, serdo necessdrias introgressdes de genes mutantes para as caracteristicas
tamanho e formato de frutos, de modo a obter uma cultivar de tomateiro para mesa que
produza frutos de tamanho grande, de acordo com as exigéncias do mercado
consumidor.

As linhagens pertencentes ao grupo II, utilizadas como genitores masculinos no
presente trabalho, sdo originadas de cruzamento interespecifico entre S. lycopersicum
(‘Santa Clara’) e S. habrochaites f. glabratum (acesso BGH 6902). Em cruzamentos
interespecificos, além da resisténcia, caracteristicas indesejaveis de frutos presentes nas
espécies silvestres s@o herdadas pelas geracdes segregantes (ABREU, 2005). Ewing et
al. (2000), trabalhando com populacdes de batata originadas de cruzamentos
interespecificos entre Solanum tuberosum e Solanum berthaultii, observaram que a
resisténcia quantitativa a requeima tende a estar associada com a maturidade tardia das
plantas. Entre as possiveis explicacdes para essa observagdo os autores relatam a
possibilidade de existéncia de ligacdo génica entre maturidade tardia de plantas e
resisténcia a requeima ou mesmo que um ou mais poligenes que contribuam para
maturidade tardia tenha efeito direto ou pleiotrdpico na resisténcia a requeima. No caso
do tomateiro, sugere-se estudos de mapeamento genético com o intuito de verificar a
existéncia de ligacdo gé€nica ou mesmo pleiotropia para caracteristicas comerciais
indesejaveis e resisténcia a requeima.

Os efeitos da capacidade especifica de combinag¢do (Sij) (Tabela 3) sdo
estimados como desvios de comportamento do hibrido em relagdo ao que seria esperado
com base na CGC, interessando ao melhorista a combinagao hibrida de maior estimativa
Sij que envolva pelo menos um dos pais com efeito mais favordvel de CGC. Desse
modo, esses valores constituem uma indicagdo importante dos genes com efeitos de

dominancia e epistasia.
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Quanto a resisténcia a requeima, as melhores combinacdes hibridas foram
Nemo-Netta x 133 A (- 40,58), Alambra x 64 B (- 24,17) e Fanny x 133 A (- 23,00)
(Tabela 3). Na melhor combinacio hibrida para tal cariter, Nemo-Netta x 133 A, pelo
menos um genitor tinha alta CGC, a cultivar Nemo-Netta. As combinagdes Alambra x
64 B e Fanny x 133 A ndo possuem genitores com alta CGC para resisténcia a
requeima, podendo esse fato ser explicado pela existéncia de complementariedade entre
os genitores e manifestacdo de heterose nas progénies, pelas altas estimativas de CEC.

Em relacdo as oito caracteristicas de qualidade de frutos avaliadas destacam-se
as combinagdes hibridas Alambra x 163 A, Alambra x 133 A, BGH 1497 x 73 A, Fanny
x 133 A, Nemo-Netta x 64 B e Nemo-Netta x 163 A, as quais com genitores com pelo
um genitor alta CGC para qualidade de frutos, a cultivar Alambra e as linhagens 133 A
e 64 B. A combinacio BGH 1497 x 73 A n@o possuem genitores com alta CGC para
qualidade de frutos, fato esse que pode ser explicado pela existéncia de
complementariedade entre os genitores e manifestacio de heterose nas progénies.

O presente trabalho faz parte de um programa de pré-melhoramento (pré-
breeding) e teve por objetivos a identificacdo de genotipos possuidores de genes para
resisténcia a requeima e melhor conhecimento desses per se e em cruzamentos. Devido
ao interesse do estudo ser a resisténcia genética a requeima, nessa fase inicial do
programa de melhoramento as caracteristicas comerciais de frutos sdo avaliadas com
menor prioridade. A geracdo segregante conterd caracteristicas comerciais indesejaveis,
porém com niveis significativamente maiores de resisténcia a requeima em relacdo as
cultivares comerciais. E necessdrio o planejamento e realizacio de novos trabalhos, de
modo a introgredir genes de caracteristicas comerciais desejaveis para o produto final, o
que acarreta tempo maior para a obtencdo de cultivares de tomate para mesa resistentes

a requeima com elevada qualidade de frutos.
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4. CONCLUSOES

Os melhores genitores, quanto a resisténcia a requeima, foram as cultivares
Ikram e Nemo-Netta, pertencentes ao grupo I, e as linhagens 163 A e 127 F,

pertencentes ao grupo II;

O hibrido Tkram x 163 A foi o mais indicado para programa de melhoramento
genético intrapopulacional visando resisténcia a requeima;
As melhores combinagdes hibridas, quanto a resisténcia a requeima, foram

Nemo-Netta x 133 A, Alambra x 64 B e Fanny x 133 A;

Os melhores genitores, quanto a caracteristicas de qualidade de frutos, foram a
cultivar Alambra, pertencente ao grupo I, e as linhagens 133 A e 64 B, pertencentes ao

grupo II;
As melhores combinacdes hibridas, quanto a caracteristicas de qualidade de
frutos, foram Alambra x 163 A, Alambra x 133 A, BGH 1497 x 73 A, Fanny x 133 A,

Nemo-Netta x 64 B e Nemo-Netta x 163 A;

Os genitores selecionados para resisténcia a requeima mostraram-se inferiores

em relacdo as caracteristicas de qualidade de frutos;
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Os genitores utilizados no presente trabalho poderdo fazer parte de diferentes
programas de melhoramento, de acordo com os objetivos do melhorista, visando a

obtencdo de novas cultivares;

Ha possibilidades de se obter novas cultivares de tomateiro para mesa resistentes

arequeima e de qualidade de frutos superiores.
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Tabela 1. Estimativas dos quadrados médios das combinac¢des hibridas, capacidades geral (CGC) e especifica (CEC) de combinagao,
médias e desvios padrdo das andlises de varidncia referentes a resisténcia a requeima e oito caracteristicas de qualidade de frutos
em tomateiro. Vigcosa-MG, 2007.

PV GL Quadrados Médios

AACPD MFF DTF DLF RAF SST pH AT ‘Sabor’
Hibridos 24 1946,8684**  772,6744**  114,2037**  118,4089** 8,1014**  23217**%  0,0298**  0,0151** 19,6281™
CGC 4 3257,4614%*  564,4752%* 87,1911 %% 87,9797 13,0200%* 1,8410"  0,0640%*  0,0355%*%  34,2721%*
CGC 4 2681,8524%*  580,9121%** 85,6159%* 88,264 3% 17,3613*¢  7,0160%*  0,0315™  0,0258%* 23,4338™
CECIxII 16 14354742%*  872,6648**  128,1039**  133,5523%%* 4,5567** 1,2683™ 0,0276™ 0,0074™  15,0156™
Residuo 23 578,5853 41,3985 6,1915 5,6711 2,3169 0,7429 0,0125 0,0058 11,7887
Média 84,3268 15,3474 27,9868 27,1002 6,0872 6,29 4,3866 0,3966 16,5552
DP 3,4017 0,9099 0,3519 0,3368 0,2153 0,1219 0,0158 0,0108 0,4856

(ns "k e *: respectivamente, ndo significativo, significativo ao nivel de 1% de probabilidade e significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F. AACPD:
drea abaixo da curva de progresso da doenca; MFF: massa fresca de frutos; DTF: diametro transversal de frutos; DLF: diametro longitudinal de frutos; RAF:
resisténcia ao amassamento de frutos; SST: teor de sélidos soliveis totais; AT: acidez tituldvel e DP: desvios padrio.
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Tabela 2. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagdo (gi) de um dialelo parcial envolvendo dez gendtipos (grupos I e II),
para resisténcia a requeima e oito caracteristicas de qualidade de frutos, e desvios padrdo da diferenca entre duas estimativas.
Vigosa-MG, 2007.

Genétipos Efeitos"

Grupo I AACPD MFF DTF DLF RAF SST pH AT ‘Sabor’
Alambra 12,06 11,57 4,76 4,47 0,67 -0,43 0,13 - 0,08 2,56
BGH 1497 9,52 3,72 1,02 1,52 - 1,84 0,53 -0,02 0,01 1,03
Fanny 15,56 - 5,26 - 1,90 -233 -0,34 -0,43 - 0,02 - 0,007 - 1,22
Ikram - 26,78 - 5,17 - 1,93 -243 0,53 0,29 - 0,08 0,07 -2,12
Nemo-Netta - 10,35 - 4,85 - 1,95 - 1,22 0,96 0,04 - 0,007 0,008 -0,23
DP (G; - Gi) 10,75 2,88 1,11 1,06 0,68 0,38 0,05 0,34 1,53
127F - 12,71 -4,14 - 1,30 - 1,38 - 1,45 0,27 0,01 -0,02 1,87
64B -5,90 - 4,89 - 1,85 - 1,92 1,88 0,55 - 0,08 0,07 -2,00
73 A 6,06 2,75 1,16 1,72 -0,20 - 1,38 - 0,02 - 0,04 - 1,06
163 A - 13,22 -591 -2,59 -2,77 -0,90 0,71 0,05 0,02 0,68
133 A 25,78 12,20 4,59 4,36 0,68 -0,15 0,04 -0,03 0,51
DP (G;j - Gy) 10,75 2,88 1,11 1,06 0,68 0,38 0,05 0,34 1,53

™" AACPD: 4rea abaixo da curva de progresso da doenca; MFF: massa fresca de frutos; DTF: didmetro transversal de frutos; DLF: diametro longitudinal de frutos;
RAF: resisténcia ao amassamento de frutos; SST: teor de sélidos soltiveis totais; AT: acidez tituldvel e DP (G; - Gy) e DP (G;j - Gy): desvios padrdo da diferenca entre
duas estimativas.
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Tabela 3. Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinagdo (Sij) de vinte e cinco combinagdes hibridas, em relagdo a
resisténcia a requeima e oito caracteres de qualidade de frutos em tomateiro, e desvios padrio da diferenca entre duas
estimativas da CEC. Vicosa-MG@G, 2007.

Caracteres avaliados

Efeitos (Sij)
AACPD MFF DTF DLF RAF SST pH AT ‘Sabor’
Alambra x 127 F -21,77 - 11,08 -3,84 -3,51 - 0,99 0,52 0,02 0,006 2,15
Alambra x 64 B - 24,17 - 10,77 - 3,68 - 3,87 - 1,91 -0,16 - 0,01 - 0,01 -0,31
Alambra x 73 A - 17,18 -21,64 - 6,38 - 6,34 1,89 0,42 - 0,004 0,03 - 1,48
Alambra x 163 A 0,55 - 11,67 -4,74 - 4,49 - 1,38 1,18 0,22 0,01 2,77
Alambra x 133 A 62,58 55,17 18,64 18,22 2,39 - 1,96 -0,23 - 0,04 -3,12
BGH 1497 x 127 F -21,58 - 6,51 -3,79 -4,14 1,27 0,46 - 0,05 0,06 -2,32
BGH 1497 x 64 B - 5,18 -5,78 -2,03 -2,27 - 1,30 - 0,02 0,03 - 0,008 -0,23
BGH 1497 x 73 A 28,89 41,00 18,05 19,35 - 0,65 - 0,94 0,05 -0,13 5,42
BGH 1497 x 163 A 11,35 - 6,13 - 3,55 -4,04 0,52 - 0,68 - 0,09 0,06 -4,20
BGH 1497 x 133 A - 13,48 - 22,57 - 8,68 - 8,90 0,16 1,18 0,06 0,02 1,33
Fanny x 127 F 27,02 6,71 3,16 2,58 -0,17 -0,33 - 0,003 0,04 -2,02
Fanny x 64 B 9,52 5,91 0,83 1,17 0,43 - 0,06 0,03 - 0,03 1,26
Fanny x 73 A - 1,08 -5,58 - 1,20 -2,15 0,27 - 0,03 - 0,07 0,005 - 1,62
Fanny x 163 A - 12,46 5,09 1,20 1,62 -0,21 - 0,37 - 0,06 0,01 - 1,35
Fanny x 133 A - 23,00 - 12,13 -4,00 -3,22 -0,31 0,79 0,11 - 0,02 3,74
“continua’”...
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“Tabela 3. Cont.”

Ikram x 127 F 0,34 5,92 3,06 2,71 - 0,64 - 0,30 - 0,01 - 0,04 0,43
Ikram x 64 B 14,45 5,08 2,14 1,60 0,01 0,02 - 0,06 - 0,01 0,82
Tkram x 73 A - 13,11 - 6,37 - 5,10 - 5,38 - 0,06 0,15 0,06 0,08 - 1,70
Ikram x 163 A - 16,17 5,06 2,49 3,02 0,69 0,21 - 0,06 - 0,02 0,71
TIkram x 133 A 14,49 -9,70 - 2,60 - 1,95 - 0,005 - 0,08 0,07 -0,01 -0,26
Nemo-Netta x 127 F 15,99 4,96 1,41 2,37 0,54 - 0,35 0,05 - 0,06 1,76
Nemo-Netta x 64 B 5,38 5,56 2,73 3,37 2,77 0,22 0,02 0,07 - 1,53
Nemo-Netta x 73 A 2,48 - 7,41 -5,37 - 5,47 - 1,45 0,40 - 0,04 0,01 -0,61
Nemo-Netta x 163 A 16,73 7,66 4,59 3,89 0,38 -0,34 0,002 - 0,07 2,06
Nemo-Nettax 133 A - 40,58 - 10,77 -3,36 -4,15 -2,24 0,07 - 0,03 0,05 - 1,69
DP (S;i - Si) 21,51 5,75 2,22 2,13 1,36 0,77 0,99 0,68 3,07
DP (S; — Sw) 18,63 4,98 1,92 1,84 1,18 0,66 0,86 0,59 2,66

AACPD: érea abaixo da curva de progresso da doenga; MFF: massa fresca de frutos; DTF: diametro transversal de frutos; DLF: didmetro longitudinal de frutos; RAF:
resisténcia a0 amassamento de frutos; SST: teor de sélidos soltveis totais; AT: acidez tituldvel e DP (S — Si) € DP (S;; — Si)): desvios padrio da diferenca entre duas
estimativas da CEC.

80



Figura 1. Frutos de tomateiro do hibrido Ikram x Linhagem 163 A.

Figura 2. Frutos de tomateiro do hibrido Ikram x Linhagem 163 A.
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CAPITULO 4. ESTUDO DA CAPACIDADE DE COMBINACAO PARA
RESISTENCIA A REQUEIMA E QUALIDADE DE FRUTOS EM TOMATEIRO
PARA INDUSTRIA
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RESUMO

FIORINI, Cibelle Vilela Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2008. Estudo da capacidade de combinacdo para resisténcia a requeima e
qualidade de frutos em tomateiro para industria. Orientador: Derly José Henriques
da Silva. Co-orientadores: Eduardo Seiti Gomide Mizubuti, Fabyano Fonseca e Silva e
Glauco Vieira Miranda.

O presente trabalho teve por objetivos estudar as capacidades geral (CGC) e
especifica (CEC) de combinagéo para resisténcia a requeima e qualidade de frutos em
tomateiro para processamento. Foi realizado um dialelo, em esquema dialélico parcial,
obtendo-se trinta combina¢des hibridas, originadas de cruzamentos entre variedades
comerciais de tomate para indudstria e linhagens Fg selecionadas para resisténcia
requeima. As combinagdes hibridas foram avaliadas para resisténcia a requeima e
qualidade dos frutos em experimentos simultineos, no delineamento em blocos
casualizados com duas repeticdes e cinco plantas por parcela. Para avaliacdo da
resisténcia a requeima, as plantas foram inoculadas com uma mistura de esporangios de
P. infestans, na concentracdo de 10° esporﬁngios.mL'l, oriundos dos municipios
mineiros de Cajuri, Coimbra, Ervdlia e Vicosa. A caracteristica avaliada foi
porcentagem de severidade da doenca, apresentada sob a forma de drea abaixo da curva
de progresso da doenga (AACPD). Para qualidade de frutos foram avaliados os
seguintes caracteres: massa fresca (MFF), didmetros transversal e longitudinal (DTF e
DLF), resisténcia ao amassamento — firmeza (RAF), teor de sélidos soliveis totais
(SST), pH, acidez titulavel (AT) e ‘Sabor’. No controle da resisténcia a requeima, estio
envolvidos tanto os efeitos gé€nicos aditivos quanto os ndo aditivos, sendo de maior
importancia os efeitos génicos aditivos. Foram selecionados como melhores genitores,
quanto a resisténcia a requeima, as cultivares Heinz H7155 e IPA 6, pertencentes ao

Grupo I, e as linhagens 163 A e 127 F, pertencentes ao Grupo II. As melhores
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combinagdes hibridas foram AP 533 x 73 A, Heinz Caballero x 163 A e APT 410 x 133
A. Entretanto, a maioria dos genitores selecionados para resisténcia a requeima foram
inferiores em relagdo as caracteristicas de qualidade de frutos. Os melhores genitores,
quanto a caracteristicas de qualidade de frutos foram as cultivares Heinz H7155 e IPA
6, pertencentes ao Grupo I, e as linhagens 127 F, 133 A e 64 B, pertencentes ao Grupo
II. As melhores combinagdes hibridas foram Heinz Caballero x 163 A e Heinz H7155 x
64 B. O hibrido Heinz H7155 x 163 A foi o mais indicado para programa de
melhoramento genético intrapopulacional visando resisténcia a requeima Os genitores
utilizados no presente trabalho poderdo fazer parte de diferentes programas de
melhoramento, de acordo com os objetivos do melhorista, visando & obtencdo de novas
cultivares de tomateiro para industria resistentes a requeima e de qualidade de frutos

superiores.
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ABSTRACT

FIORINI, Cibelle Vilela Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, march of
2008. Ability combining for late blight resistance and fruit quality in processing
market tomato plant study. Adviser: Derly José Henriques da Silva. Co-advisers:
Eduardo Seiti Gomide Mizubuti, Fabyano Fonseca e Silva and Glauco Vieira Miranda.

This present work had as goal the studies of general capacities (CGC) and
specific (CEC) matching for late blight resistance and the quality of tomato fruit for
processing. A diallel was realized in a partial scheme, obtaining thirty hybrid
combinations, originated from commercial varieties of processing market tomato
crossing and selected late blight resistant Fg lineages. The hybrid combinations were
evaluated for late blight resistance and fruit quality in two simultaneous experiments, in
the outlining by casual blocks with two repetitions and five plants per parcel. For the
late blight resistance evaluation, the plants were inoculated with a sporangium mixture
of P. infestans, in a 10° sporangium.mL'1 concentration, derived from the cities Cajuri,
Coimbra, Ervélia and Vicosa. The evaluated characteristic was the severity percentage
of the disease, presented by the form of the area under the disease progress curve
(AACPD). For fruit quality the following characteristics were evaluated: fresh mass
(MFF), transversal and longitudinal diameter (DTF and DLF), squashing resistance —
firmness (RAF), total solid soluble contents (SST), pH, titratable acidity (AT) and
“flavor”. In the late blight resistance control, both additive and non additive gene effects
are involved, being most important the additive gene effects. The best genitors were
selected, according to late blight resistance, the Heinz H7155 and IPA 6 cultivar,
belonging to Group I, and the lineages 163 A and 127 F, belonging to Group II. The
best hybrid combination were AP 533 x 73 A, Heinz Caballero x 163 A and APT 410 x
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133 A. However, the selected genitors for the late blight resistance were inferior in the
characteristics related to fruit quality. The best genitors, for fruit quality, were the Heinz
H7155 and IPA 6 cultivar, belonging to Group I, and lineages 127F, 133 A and 64 B,
belonging to Group II. The best hybrid combinations were Heinz Caballero x 163 A and
Heinz H7155 x 64 B. The hybrid Heinz H7155 x 163 A was the best for intrapopulation
genetic improvement seeking late blight resistance. The genitors used in the present
work may be part of different improvement programs, according to the researcher’s
goals, seeking new processing market cultivars that are late blight resistant and with

superior fruit quality.
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1. INTRODUCAO

O uso de cultivares resistentes para controle de doencas € a estratégia mais
eficaz e econdmica, impedindo ou dificultando o estabelecimento de doencgas na
lavoura. Nos dias atuais, além do aspecto econdmico, o apelo mais expressivo para o
uso de cultivares resistentes estd relacionado & menor contaminagdo dos aplicadores de
defensivos agricolas, do solo e dos mananciais hidricos e a reducdo dos efeitos residuais
nos alimentos, implicando diretamente em maior economia e seguranca (NOJOSA et
al., 2004), bem como a possibilidade de producdo orgénica.

Torna-se importante o desenvolvimento de cultivares de tomateiro para indistria
resistentes a requeima, por diminuir ndo sé os custos de produgdo da cultura, mas
também os impactos ambientais e de risco a saide humana causados pela aplicacdo
indiscriminada de defensivos agricolas.

Entre as exigéncias impostas pelas industrias de processamento de tomate
destaca-se a qualidade dos frutos, principalmente o alto teor de soélidos soluveis,
idealmente entre 5,5 a 6,0 % (quanto maior o teor de s6lidos soliveis menos energia
para obter a massa); a maior acidez, com pH menor que 4,4 (menor pH, menor tempo
para esterilizacdo da massa) e a resisténcia ao transporte (ALVARENGA, 2000).

No desenvolvimento de cultivares competitivas € importante o estudo da
capacidade de combinagdo, por auxiliar o melhorista na escolha de genitores e
combinagdes hibridas superiores. O termo capacidade combinatéria refere-se ao
comportamento de linhagens ou cultivares quando utilizadas em combinagdes hibridas,
em um ou varios sentidos entre si, associando-se com esse conceito o efeito

transgressivo dos genotipos e a resposta heterdtica dos mesmos (SPRAGUE &

TATUM, 1942).
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Em programas de melhoramento, os cruzamentos dialélicos fornecem
informagdes sobre o tipo de acdo génica predominante e avaliam a heterose e as
capacidades geral e especifica de combinacdo, permitindo ao melhorista escolher
progenitores baseando-se nos seus valores genéticos e, principalmente, considerando a
sua capacidade de se combinarem em hibridos promissores (RAMALHO et al., 1993;
CRUZ & REGAZZI, 1997).

A capacidade geral de combinagdo (CGC) estd associada aos efeitos genéticos
aditivos e a freqiiéncia de genes favordveis dos genitores enquanto a capacidade
especifica de combinagdo (CEC) estd associada aos efeitos genéticos ndo aditivos,
devido a dominancia e epistasia envolvendo dominincia (CRUZ & VENCOVSKY,
1989).

Com o uso dos cruzamentos dialélicos o melhorista pode conhecer o potencial
genético das populagcdes per se e em cruzamentos, o que € de grande auxilio na escolha
de populacdes e métodos de melhoramento inter e intrapopulacional a serem utilizados
(OLIVEIRA, 2005).

Os objetivos deste estudo foram estudar as capacidades geral (CGC) e especifica
(CEC) de combinagdo para resisténcia a requeima e qualidade de frutos em tomateiro
originado de cruzamentos entre variedades comerciais para inddstria e linhagens

selecionadas para resisténcia a requeima.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de Conducao dos Experimentos

Os experimentos foram conduzidos na Horta de Pesquisa da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), em Vigosa-MG. O municipio de Vigosa estd localizado na
Regido da Zona da Mata de Minas Gerais, a latitude 20° 45° 14°" S, longitude 42° 52’
53> W e altitude de 648, 74 m. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima regional é
do tipo Cwa, com umidade relativa média anual do ar de 80%, temperaturas médias
méxima e minima anual registradas de 26,4 e 14,8 °C, respectivamente, e precipitacao

média anual de 1221,4 mm.

2.2. Metodologia de Inoculacao de Phytophthora infestans

Com o intuito de ndo selecionar fonte de resisténcia especifica e procurando
minimizar os efeitos de genes de resisténcia vertical, ou seja, de efeito maior, foi
utilizado como inéculo uma mistura de esporangios proveniente de diferentes isolados
de P. infestans, patogénicos ao tomateiro, coletados em diferentes municipios da Regido
da Zona da Mata de Minas Gerais. Nos locais de coleta (campos de producdo de
tomate), foram retirados das plantas apenas os foliolos infectados por P. infestans,
sendo esses colocados dentro de sacos de papel de 1,0 Kg previamente identificados
com o nome do municipio em que foram coletados e armazenados em caixas de isopor a

temperatura de 18 °C.
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O ind6culo foi multiplicado no Laboratério de Epidemiologia do Departamento
de Fitopatologia da Universidade Federal de Vicosa (UFV). Os foliolos infectados
foram retirados dos sacos de papel e transferidos para bandejas pldsticas previamente
identificadas, desinfestadas com dlcool 70% e forradas com papel toalha umedecido
com dgua destilada. Cada bandeja foi coberta com plastico e mantida em camara de
crescimento a 18 °C por 24 horas, de modo a criar o microclima favoravel ao
desenvolvimento do patégeno e promover maior esporulagdo.

Ap6s 24 horas, para cada isolado, foi preparada uma suspensdo de esporangios.
As partes infectadas dos foliolos em que se observava esporulacdo do patdgeno foram
retiradas com o auxilio de uma tesoura e colocadas em um Becker contendo dgua
destilada, previamente identificado de acordo com o local de coleta, sendo levadas para
um agitador por 5 minutos, para liberagdo dos esporangios. Com o auxilio de uma gaze,
cada suspensdo de esporingios foi separada dos foliolos, homogeneizada, pipetada e
colocada em um hemacitdmetro, procedendo-se a contagem do nimero de esporingios
em um microscopio 6ptico. Logo apds, ajustou-se a concentracdo do hemacitdmetro
para 10° esporingios.mL", através da férmula CiVi = CfVf, onde Ci = concentracio
inicial; Vi = volume inicial; Cf = concentragio final; Vf = volume final.

Nas inoculagdes foram utilizadas suspensdes de volumes iguais para cada
isolado, os quais constituiram a mistura de esporangios. Apés a contagem do nimero de
esporangios, a suspensdo foi levada a geladeira por Ol hora, para que houvesse
liberagdo de zodsporos. A inoculacdo foi feita as 21:00 horas, com o auxilio de um
pulverizador costal manual, pulverizando 20 mL da suspensdo de esporangios em cada
planta. O tempo decorrido entre o preparo da suspensdo de esporangios e a inoculagéo
nio excedeu duas horas, para que os zodsporos ndo se tornassem invidveis (ABREU,

2005).

2.3. Metodologia para Avaliacao da Resisténcia a Requeima

Trés dias apds a inoculagdo foram feitas as avaliagcdes de severidade da doenca.
Realizaram-se seis avaliagdes, de trés em trés dias.

Para as avaliacOes de severidade 4 requeima, os avaliadores foram treinados
mediante o uso do programa Severity PRO (NUTTER, 1997), visando corrigir

distor¢des inerentes a estimativa visual de severidade da doenca.

90



No campo, os avaliadores deram notas para cada folha de cada planta,
estimando-se a porcentagem de tecido vegetal afetado pela doenga, ou seja, a
porcentagem de severidade da doencga. A nota final de cada planta foi constituida pela

média das notas de suas folhas.

2.4. Metodologia para Emasculacao e Polinizacao Manuais

O processo utilizado nas hibridagdes foi o de emasculagdo e polinizacdo
manuais, de acordo com Maluf (2000), que consistiu em emascular cada botdo floral da
linhagem materna, polinizando-os com poélen retirado de flores abertas da linhagem
paterna.

Na emasculacdo da linhagem materna as flores ja abertas foram removidas,
escolhendo-se apenas os botdes florais entumescidos. Com a ajuda de uma pinga
removeu-se a corola e o cone de anteras dos botdes florais entumescidos, ficando o
estilo-estigma exposto. Para distinguir na colheita os frutos que continham as sementes
Fy, apos realizada a hibridag¢do, foram amarrados fios de 12 no peciolo de cada flor
emasculada.

Na extrac@o do pdlen, flores recém-abertas foram retiradas da linhagem paterna,
no dia da polinizagéo, e, com o auxilio de um estilete, retirou-se o pdlen.

Os cruzamentos foram realizados no periodo da manhd, entre 06:00 e 08:00
horas. Pequenas quantidades de pélen foram colocadas em contato com o estigma das

flores emasculadas da linhagem materna, de modo que a massa de pdlen aderisse a ele.

2.5. Metodologia para Avaliacao de Caracteristicas de Qualidade de Frutos

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas de qualidade de frutos: massa fresca
(g), didmetros transversal e longitudinal (mm), resist€ncia ao amassamento — firmeza
(N), teor de sélidos soliveis totais (expresso em °Brix), acidez total (pH), acidez
titulavel (expressa em % de 4cido citrico) e ‘sabor’.

Para a avaliagdo da massa fresca foi utilizada uma balanca eletronica de
precisdo, marca BEL Engineering, sendo os frutos de cada gendtipo pesados. Logo
apos, para cada genotipo, divididiu-se o peso obtido pelo nimero de frutos coletados,

obtendo-se a massa fresca média por fruto.
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Para as avaliacdes dos didmetros transversal e longitudinal e resisténcia ao
amassamento (firmeza) de frutos foram tomados ao acaso dez frutos de cada gendtipo.
Os didmetros transversal e longitudinal foram medidos com a ajuda de um paquimetro
eletrdnico marca STARRET e a resisténcia ao amassamento (firmeza) obtida com a
ajuda de um penetrdmetro manual com sonda de ponta cilindrica de oito mm de
diametro, através da penetracdo da ponteira no fruto. Apds, obteve-se os valores médios
para cada carater, em todos os gendtipos avaliados.

Para as avaliagdes do teor de solidos soldveis totais, acidez total (pH) e acidez
titulavel os frutos de cada gendtipo foram previamente triturados em um
multiprocessador marca ARNO. O teor de sélidos soldveis totais foi obtido por
refratometria, utilizando um refratometro digital portatil marca QUIMIS Aparelhos
Cientificos Ltda. e a acidez total (pH) obtida com um medidor de pH de bancada,
portatil, marca MS TECNOPON Instrumentacido Cientifica. Determinou-se a acidez
titulavel por titulometria com solucdo 0,01 mol.L"! de NaOH, previamente padronizada
com biftalato de potdssio, retirando-se 5,0 g de massa da polpa triturada, transferindo-a
para um baldo volumétrico e completando o volume para 100 mL de 4gua destilada.
Ap6s, foram pipetadas 10 mL dessa solucdo, colocando-a em um erlenmeyer e
adicionando trés gotas de fenolftaleina 1% e procedendo-se a titulagdo, sob agitacao.

O ‘sabor’ foi obtido pela relacdo solidos soldveis totais/acidez titulavel,

conforme descrito por Kader et al. (1978).

2.6. Conducao dos Experimentos

Foram realizados:

¢ Dialelo parcial entre variedades comerciais de tomateiro para industria e cinco
linhagens Fg selecionadas para resisténcia a requeima (vide Capitulo 2);

e Avaliacdes para resisténcia a requeima e caracteristicas de qualidade de frutos
dos hibridos originados dos dialelos;

e Estudo da capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de combinagdo para

resisténcia a requeima e caracteristicas de qualidade de frutos.
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2.6.1. Cruzamentos em Esquema de Dialelo Parcial Entre Seis Variedades

Comerciais de Tomateiro para Industria e Cinco Linhagens Fs Consideradas

Resistentes a Requeima

Para a realizacdo do dialelo foram utilizados os seguintes gen6tipos:

A) Gendtipos de Tomate para Indistria Pertencentes ao Grupo I, Utilizados

como Genitores Femininos:

‘AP 529’ (Solanum lycopersicum L.): tomate de médio brix, média a alta
viscosidade, boa coloracdo e excelente firmeza, sendo indicado para
processamento. Produz frutos de formato periforme, com ciclo de 122-125 dias.
Apresenta resisténcia a Verticillium dahliae raca 1, Fusarium oxysporum fsp.
lycopersici raga 1, Fusarium oxysporum fsp. lycopersici raga 2, nematdides
(todas as ragas) e pinta bacteriana raga (. Comercializado pela Asgrow;

‘AP 533° (Solanum lycopersicum L.): ciclo de 125-127 dias, indicada para
processamento. Produz frutos de tamanho médio a grande, formato periforme,
médio brix, média viscosidade, colora¢do e firmeza muito boas. Apresenta
resisténcia a Verticillium dahliae raga 1, Fusarium oxysporum fsp. lycopersici
raca 1, Fusarium oxysporum fsp. lycopersici raca 2, nematéides (todas as racgas)
e pinta bacteriana raga 0. Comercializado pela Asgrow;

‘APT 410° (Solanum lycopersicum L.): hibrido precoce, indicado para
processamento. Frutos com excelente coloragdo e teor de s6lidos soliiveis médio
a alto, muito firmes, consistentes, amplamente adaptados. Apresenta habito de
crescimento determinado. Resistente a Verticillium raga 1, Fusarium racas 1 e 2,
nematdides e bactéria speck. Comercializado pela Asgrow;

‘Heinz Caballero’ (Solanum lycopersicum L.): hibrido precoce, com colheita de
75 dias apds o transplantio, aproximadamente. Produz frutos firmes e macios, de
bom tamanho, com excelente coloracdo. Apresenta habito de crescimento
indeterminado, podendo ser cultivado em sistema rasteiro, tanto em campo como
em casa de vegetacdo, sendo resistente aos seguintes patdgenos: Verticillium
(raga 1), Fusarium (ragas 1 e 2), Meloidogyne incognita, Pseudomonas syringae
pv. tomato (raga 0) e Alternaria alternata f.sp. lycopersici. Boa adapatagao tanto
em climas dridos como umidos. Boa qualidade de frutos a altas temperaturas.
Comercializado pela Heinz;

‘Heinz H7155 (Solanum  lycopersicum L.): tomate indicado para

processamento. Produz frutos de formato oval. Planta grande, prostrada, de
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maturidade mediana e pedicelo ‘jointless’. Resistente a Fusarium raga 1 e
Verticillium raca 1. Adaptado a climas imidos. Comercializado pela Heinz;

e ‘IPA-6 (Solanum lycopersicum L.): apresenta habito de crescimento
determinado. Plantas vigorosas e compactas. Frutos grandes, firmes, de boa
coloracdo, pesando entre 100 a 150 g. Resistente a Fusarium ragas 1 e 2,
Verticillium e nematéides. Comercializado pela empresa Hortec.

B) Gendtipos Pertencentes ao Grupo II, Utilizados como Genitores Masculinos:
¢ Cinco linhagens Fg oriundas do programa de melhoramento de tomateiro para
resisténcia a requeima do Prof. Derly José Henriques da Silva, da Universidade
Federal de Vigosa (UFV); linhagens estas provenientes do cruzamento entre
Solanum lycopersicum L. cv. Santa Clara e Solanum habrochaites f. glabratum,
as quais foram anteriormente selecionadas nas geracdes Fs (Abreu, 2005) e Fg

(vide Capitulo 2) para resisténcia a requeima.

O dialelo foi realizado em casa de vegetacdo, durante o periodo de Novembro de
2006 a Marco de 2007.

A semeadura foi feita em bandejas de isopor de 128 células contendo substrato
comercial para hortali¢as, semeando-se 5 sementes por célula. Apds a germinagdo das
sementes, procedeu-se ao desbaste. O transplantio das mudas para os canteiros, em casa
de vegetacdo, ocorreu no dia 10/12/2006, quando essas estavam com seis folhas
definitivas. O espacamento utilizado foi de 1,00 x 0,60 m, deixando-se duas hastes por
planta.

Os cruzamentos foram feitos conforme Metodologia para Emasculagdo e
Poliniza¢do Manuais (item 2.4).

Todas as plantas foram irrigadas e adubadas regularmente, além de receberem
tratos culturais normais da cultura, como desbrotas, amarrios e tratamentos
fitossanitarios.

Foram obtidas trinta combinacdes hibridas.
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2.6.2. Avaliacoes para Resisténcia a Requeima e Caracteristicas de Qualidade de
Frutos em Trinta Hibridos Obtidos de Esquema em Dialelo Parcial e Estudo da

Capacidade de Combinacao para Resisténcia e Qualidade de Frutos

Foram avaliados para resisténcia a requeima e caracteristicas de qualidade de
frutos, em dois experimentos simultaneos, trinta hibridos obtidos de cruzamentos em
esquema de dialelo parcial (item 2.6.2).

A semeadura foi feita em bandejas de isopor de 128 células contendo substrato
comercial para hortaligas, semeando-se 5 sementes por célula. Apds a germinagdo das
sementes, procedeu-se ao desbaste. Quando as plantulas estavam com quatro folhas
definitivas foram transferidas para copos pldsticos descartiveis contendo substrato
comercial para hortaligas, sendo mantidas em casa de vegetacdo até o momento do
transplantio para o campo.

No experimento para avaliacdo da resisténcia a requeima o transplantio das
mudas para o campo foi realizado no dia 30/05/2007, no espacamento de 1,00 x 0,50 m.

As plantas foram irrigadas e adubadas regularmente, recebendo os tratos normais
da cultura, como desbrotas, amarrios e tratamentos fitossanitarios, sendo estes
tratamentos interrompidos dez dias antes da inoculacdo e durante as avaliacdes para
resisténcia a requeima. Foi deixada apenas uma haste por planta. Plantas da cv. Santa
Clara foram utilizadas como bordadura.

Para avaliacdo da resisténcia a requeima, no dia 11/07/2007 as plantas foram
inoculadas com uma mistura de esporangios de 5 isolados de P. infestans, patogénicos a
tomate, oriundos dos municipios de Cajuri, Coimbra, Ervalia e Vicosa (Zona Rural e
Horta de Pesquisa da UFV — Horta Velha), conforme Metodologia de Inoculacdo para
Phytophthora infestans (item 2.2). Ap6s a inoculag@o, no dia 12/07/2007 as plantas
passaram a ser irrigadas por aspersdo, para garantir alta umidade ao ambiente. Com o
intuito de garantir a penetragdo do patdgeno no tecido do hospedeiro, o sistema de
irrigacdo por aspersdo foi ligado as 10:00h, e, a partir dai, foi programado para ser
ligado trés vezes ao dia, as 10:00h, 13:00h e 17:00h, durante vinte minutos. A irrigacao
por aspersao foi realizada entre os dias 12/07/2007 a 29/07/2007.

As avaliacdes tiveram inicio e término nos dias 14/07/2007 e 29/07/2007,
respectivamente, conforme Metodologia para Avaliacdo da Resisténcia a Requeima

(item 2.3).
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Entre os dias 11/07/2007 e 29/07/2007, no municipio de Vicosa/MG foram
observadas as temperaturas médias mdxima e minima de 25,5 e 12,8 °C,
respectivamente, umidade relativa média de 77% e precipitagdo de 6,1 mm.

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com 2 repeti¢des e 5
plantas/parcela. Os dados analisados foram os valores médios de porcentagem de
severidade da doenca, conforme Metodologia para Avaliacio da Resisténcia a
Requeima (item 2.3), apresentados sob a forma de drea abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD), conforme descrito por Campbell & Madden (1990). A partir dos
valores de drea abaixo da curva de progresso de doenca (AACPD) obtidos estimou-se 0s
efeitos fixos pelo método da melhor estimacao linear nao viesada (BLUE) (SAS, 1996),
propiciando adequada correcdo ou ajuste dos dados para os efeitos ambientais,
procedendo-se a andlise dialélica.

No experimento para avaliacdo de caracteristicas de qualidade de frutos o
transplantio das mudas para o campo foi realizado no dia 04/07/2007, no espacamento
de 1,00 x 0,50 m. O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com 2
repeti¢des e 5 plantas/parcela.

As plantas foram irrigadas e adubadas regularmente, recebendo os tratos normais
da cultura, como desbrotas, amarrios e tratamentos fitossanitarios. Foi deixada apenas
uma haste por planta. Plantas da cv. Santa Clara foram utilizadas como bordadura.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas de qualidade de frutos: massa
fresca, didmetros transversal e longitudinal, resisténcia ao amassamento (firmeza), teor
de sodlidos soldveis totais, acidez total (pH), acidez tituldvel e ‘Sabor’, conforme
Metodologia de Avaliacdo para Caracteristicas de Qualidade de Frutos (item 2.5). As
avaliacdes para qualidade de frutos foram realizadas entre os dias 12/09/2007 e
18/09/2007, coletando-se apenas frutos maduros dos trés primeiros cachos das plantas,
ou seja, frutos de coloragdo amarelo-alaranjado.

Para as caracteristicas resisténcia a requeima e de qualidade de frutos, foram
estimados os efeitos das capacidades geral (CGC) e especifica (CEC) de combinacdo
dos trinta hibridos. A andlise dialélica parcial foi realizada de acordo com o método 1
(somente F;’s), modelo I (efeito de gendtipo fixo), adaptando o modelo proposto por
Griffing (1956) para descrever as observagdes experimentais. As andlises estatisticas

foram realizadas com o auxilio do programa computacional GENES (CRUZ, 2001).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estudo da Capacidade de Combinacdo para Resisténcia a Requeima e

Qualidade de Frutos em Trinta Hibridos Obtidos de Esquema em Dialelo Parcial

Para a maioria das caracteristicas avaliadas, observa-se a existéncia de
diferencas significativas para as capacidades geral (CGC) e especifica (CEC) de
combinagdo entre os hibridos (Tabela 1), podendo-se inferir que existem variagdes
genotipicas significativas entre esses. A ndo significincia para as caracteristicas acidez
titulavel (AT) e ‘Sabor’ evidencia comportamento médio semelhante entre esses.

Apenas para a caracteristica didmetro transversal de frutos (DTF), os valores dos
quadrados médios referentes as capacidades geral (CGC) e especifica (CEC) de
combinag@o foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade, evidenciando que
tanto os efeitos génicos aditivos quanto os ndo aditivos estdo envolvidos no controle
desse cardter. Para as caracteristicas drea abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD), massa fresca (MFF), didmetro longitudinal (DLF), resisténcia ao
amassamento (RAF), s6lidos soliveis totais (SST) e pH, para os dois grupos, apenas a
capacidade geral de combinacdo (CGC) foi significativa, indicando a presenca de alelos
aditivos favordveis para esses caracteres em alguns dos genitores. Para as caracteristicas
acidez tituldvel e ‘Sabor’, apenas a capacidade geral de combinacido do grupo II foi
significativa ao nivel de 1% de probabilidade, indicando a presenca de alelos favoraveis
para esses caracteres em alguns dos genitores do grupo II. A ndo significincia da
capacidade geral de combinacdo do grupo I para as caracteristicas acidez tituldvel e

‘Sabor’ € evidéncia de que ha um conjunto de alelos favoraveis entre os genitores.
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A superioridade dos valores dos quadrados médios da CGC sobre os da CEC ¢
indicativo da maior importancia da variabilidade génica aditiva sobre a ndo aditiva.
Excluindo a caracteristica ‘Sabor’, para todas as outras os quadrados médios de CGC
foram maiores que os da CEC, evidenciando que os efeitos génicos aditivos sdo mais
importantes que os ndo aditivos. Zhang et al. (2007) e Ferrdo et al. (1994), em andlise
dialélica visando resisténcia do algodoeiro ao nematdide das galhas Meloidogyne
incognita raca 3 e estabilidade de hibridos de milho em diferentes localidades,
respectivamente, também verificaram maior importancia dos efeitos génicos aditivos.

Com base nestes resultados ha possibilidade de se obter novas cultivares de
tomate para industria resistentes a requeima, de longa conservacdo pds-colheita e
qualidade de frutos superiores, a partir de melhoramento intrapopulacional na populagdo
resultante da combinag@o dos genitores superiores.

Uma vez que houve ndo significancia da capacidade especifica de combinagdo
(CEC) para a maioria dos caracteres, exceto didmetro transversal de frutos (DTF), pode-
se comentar que os efeitos aditivos dos alelos s@o superiores aos efeitos ndo aditivos no
conjunto de genitores dos dois grupos.

Baixas estimativas dos efeitos de CGC (gi), positivas ou negativas, indicam
gendtipos com combinagdes que ndo diferem muito da média geral da populacdo
dialélica, enquanto altas estimativas de gi, positivas ou negativas, indicam que o genitor
em questdo é muito superior ou inferior aos demais genitores do dialelo, com relagdo ao
desempenho médio das progé€nies (Cruz & Regazzi, 2001; Sprague & Tatum 1942),
evidenciando a importancia dos genes predominantemente aditivos.

Na pritica, a interpretacdo dos efeitos de CGC (gi) depende do interesse do
melhorista. A selecio para resisténcia a requeima € feita no sentido negativo, ou seja,
quanto menor a AACPD maior o grau de resisténcia do individuo; valores altos e
negativos de gi sdo os de maior interesse, pois indicam que a média dos cruzamentos
que envolvem os progenitores em questio € menor do que a média geral dos
cruzamentos no dialelo. Adicionalmente, esses valores sdo indicativos da importancia
dos genes considerados aditivos na variabilidade genética dos materiais utilizados no
presente trabalho.

Para a caracteristica drea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), as
cultivares Heinz H7155 e IPA 6, pertencentes ao grupo I, e as linhagens 163 A e 127 F,
pertencentes ao grupo II, com valores negativos para gi, indicam boa freqiiéncia de
alelos favordveis para resisténcia a requeima. Os altos valores negativos de gi

observados para Heinz H7155 (- 17,90) e para a linhagem 163 A (- 20,65) evidenciam a
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superioridade desses genitores em relacdo aos demais (Tabela 2). Entretanto, no
presente trabalho, tais genitores foram superiores para poucas caracteristicas de
qualidade de frutos.

A cultivar Heinz H7155, pertencente ao grupo I, além de ter obtido altas
estimativas de gi para resisténcia a requeima, também foi considerada superior para as
caracteristicas de qualidade massa fresca de frutos (MFF), didmetro transversal de frutos
(DTF), resisténcia ao amassamento de frutos (RAF) e pH. O carater pH foi selecionado
no sentido negativo, de modo a se obter genitores com baixos valores, pois para a
industria frutos dcidos s@o interessantes, por necessitar menor tempo para esterilizacio
da massa. A cultivar IPA 6, além de apresentar altas estimativas de gi para AACPD (-
8,06), também apresentou altos valores de gi para s6lidos soliveis totais (SST), outro
importante atributo para qualidade de frutos para inddstria; quanto maior o teor de
sOlidos soldveis totais menor energia se gasta para obtencdo do extrato de tomate. A
linhagem 163 A, com o maior valor de gi para solidos soliveis totais e ‘Sabor’, indica
boa freqiiéncia de alelos favordveis para esses caracteres.

Entre os genitores pertencentes ao grupo II, para caracteristicas de qualidade de
frutos, destaca-se a superioridade das linhagens 127 F para: massa fresca (MFF) e
diametro transversal de frutos (DTF); 133 A para: didmetro longitudinal de frutos (DLF)
e 64 B para: resisténcia ao amassamento de frutos (RAF), devido as altas estimativas de
gi para tais caracteres. Entretanto, observa-se que, em relacdo a resisténcia a requeima,
essas linhagens s@o consideradas como piores genitores do grupo II.

Diante dos resultados, verifica-se que tais gendtipos podem ser utilizados em
diferentes programas de melhoramento, de acordo com os objetivos do melhorista,
visando a obten¢do de novas cultivares.

Abreu (2005), trabalhando com as mesmas linhagens utilizadas no presente
trabalho, verificou que as caracteristicas massa fresca (MFF) e didmetros transversal
(DTF) e longitudinal (DLF) de frutos foram significativamente e positivamente
correlacionadas entre si, de modo que a selecdo de uma das caracteristicas pode gerar
progressos em qualquer uma das outras. Porém, verificou correlagdes negativas entre
drea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e massa fresca de frutos (MFF)
e area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e didmetro transversal de
frutos (DTF), observando que o acréscimo de uma caracteristica leva a diminui¢do da
outra.

No presente trabalho, os frutos das combinacdes hibridas apresentaram médias

de didmetros transversal (DTF) e longitudinal (DLF) de 23,3648 e 25,9752 mm (Tabela
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1), respectivamente, de tamanho pequeno em relacdo as cultivares comerciais de tomate
para industria e tendendo ao formato ‘“alongado” (Figuras 1 e 2). De acordo com
Tanksley ef al. (2002), as espécies silvestres de tomateiro contém genes/alelos que,
quando transferidos para genétipos de frutos grandes, mudam a forma dos frutos de
“redondo” para “alongado” ou ‘“quadrado” e que a selecdo de variedades com frutos
firmes resulta em mudanca no formato de “redondo” para “alongado” ou “torpedo-
alongado”. Adicionalmente, as variedades comerciais de tomateiro utilizadas como
genitores femininos no presente trabalho possuem formato “alongado”. O formato
“alongado” das combinacdes hibridas pode ter sido resultado de complementacdo
génica entre os genitores utilizados nas hibrida¢cdes ou mesmo de introgressdes de genes
mutantes presentes ou nos genitores femininos ou nos genitores masculinos, visto que
esses sao originados de cruzamento entre espécie cultivada e espécie silvestre. Os
autores relatam que estudos genéticos evidenciam que mudancas na forma dos frutos
estdo associadas com aumentos na sua firmeza, sendo resultados de mutagdes em trés
genes. Os frutos avaliados no presente trabalho, além de ter apresentado formato
“alongado”, também obtiveram altos valores médios para firmeza (Tabela 1). Existem
aproximadamente trinta QTLs para variacbes em tamanho e formato de frutos,
diferentes na magnitude de seus efeitos, sendo que desses trinta menos de dez
apresentam a maioria das mudangas em tamanho e formato associados com a
domesticagdo/agricultura do tomateiro. Nas fases seguintes do trabalho de
melhoramento, serdo necessarias introgressdes de genes mutantes para as caracteristicas
tamanho e formato de frutos, de modo a obter uma cultivar de tomateiro para indudstria
que produza frutos de tamanho grande, de formato “alongado” e firmes, de acordo com
as exigéncias da industria.

As linhagens pertencentes ao grupo II, utilizadas como genitores masculinos no
presente trabalho, s@o originadas de cruzamento interespecifico entre S. lycopersicum
(‘Santa Clara’) e S. habrochaites f. glabratum (acesso BGH 6902). Em cruzamentos
interespecificos, além da resisténcia, caracteristicas indesejaveis de frutos presentes nas
espécies silvestres sdao herdadas pelas geracdes segregantes (ABREU, 2005). Ewing et
al. (2000), trabalhando com populacdes de batata originadas de cruzamentos
interespecificos entre Solanum tuberosum e Solanum berthaultii, observaram que a
resisténcia quantitativa a requeima tende a estar associada com a maturidade tardia das
plantas. Entre as possiveis explicacdes para essa observacdo os autores relatam a
possibilidade de existéncia de ligacdo gé€nica entre maturidade tardia de plantas e

resisténcia a requeima ou mesmo que um ou mais poligenes que contribuam para
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maturidade tardia tenha efeito direto ou pleiotrdpico na resisténcia a requeima. No caso
do tomateiro, sugere-se estudos de mapeamento genético com o intuito de verificar a
existéncia de ligacdo gé€nica ou mesmo pleiotropia para caracteristicas comerciais
indesejaveis e resisténcia a requeima.

Os efeitos da capacidade especifica de combinagdo (Sij) sdo estimados como
desvios de comportamento do hibrido em relagdo ao que seria esperado com base na
CGC, interessando ao melhorista a combinacio hibrida de maior estimativa Sij que
envolva pelo menos um dos pais que tenha apresentado o efeito mais favordvel de CGC.
Desse modo, esses valores constituem uma indicagdo importante dos genes que exibem
efeitos de dominéncia e epistasia.

Quanto a resisténcia a requeima, as melhores combinacdes hibridas foram AP
533 x 73 A (- 26,31), Heinz Caballero x 163 A (- 23,47) e APT 410 x 133 A (- 23,02)
(Tabela 3). A melhor combinacdo hibrida para tal cardter, AP 533 x 73 A, juntamente
com APT 410 x 133 A, ndo possui genitores com alta CGC, podendo esse fato ser
explicado pela existéncia de complementariedade entre os genitores e manifestacdo de
heterose nas progénies, pelas altas estimativas de CEC. Ja4 a combinacdo Heinz
Caballero x 163 A apresentou pelo menos um genitor com alta CGC, a linhagem 163 A.

Em relacdo as oito caracteristicas de qualidade de frutos avaliadas destacam-se
as combinagdes hibridas Heinz Caballero x 163 A e Heinz H7155 x 64 B, as quais
possuem genitores com alta CGC para qualidade de frutos, a cultivar Heinz H 7155 e a
linhagem 163 A.

O presente trabalho faz parte de um programa de pré-melhoramento (pré-
breeding) e teve por objetivos a identificacdo de genotipos possuidores de genes para
resisténcia a requeima e melhor conhecimento desses per se e em cruzamentos. Devido
ao interesse do estudo ser a resisténcia genética a requeima, nessa fase inicial do
programa de melhoramento a atencdo dispensada as caracteristicas comerciais dos
frutos € secunddria. A geragdo segregante conterd caracteristicas comerciais
indesejaveis, porém com niveis significativamente maiores de resisténcia a requeima em
relacio as cultivares comerciais. E necessério o planejamento e realizagio de novos
trabalhos, de modo a introgredir genes de caracteristicas comerciais desejdveis para o
produto final, acarretando em um tempo maior para a obtengdo de cultivares de tomate

para industria resistentes a requeima com elevada qualidade de frutos.
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4. CONCLUSOES

No controle da resisténcia a requeima, tanto efeitos os génicos aditivos quanto os

ndo aditivos estdo envolvidos, sendo de maior importancia os efeitos génicos aditivos;

Os melhores genitores, quanto a resisténcia a requeima, foram as cultivares
Heinz H7155 e IPA 6, pertencentes ao grupo I, e as linhagens 163 A e 127 F,

pertencentes ao grupo II;

O hibrido Heinz H7155 x 163 A foi o mais indicado para programa de

melhoramento genético intrapopulacional visando resisténcia a requeima;

As melhores combinagdes hibridas, quanto a resisténcia a requeima, foram AP

533 x 73 A, Heinz Caballero x 163 A e APT 410 x 133 A;
Os melhores genitores, quanto a caracteristicas de qualidade de frutos, foram as
cultivares Heinz H7155 e IPA 6, pertencentes ao grupo I, e as linhagens 127 F, 133 A e

64 B, pertencentes ao grupo II;

As melhores combinacdes hibridas, quanto a caracteristicas de qualidade de

frutos, foram Heinz Caballero x 163 A e Heinz H7155 x 64 B;

A maioria dos genitores selecionados para resisténcia a requeima mostraram-se

inferiores em relagdo as caracteristicas de qualidade de frutos;
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Os genitores utilizados no presente trabalho poderdo fazer parte de diferentes
programas de melhoramento, de acordo com os objetivos do melhorista, visando a

obtencdo de novas cultivares;

Ha possibilidades de se obter novas cultivares de tomate para industria

resistentes a requeima e de qualidade de frutos superiores.
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Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Figura 1.
Figura 2.

ANEXOS

Estimativas dos quadrados médios das combinagdes hibridas
capacidades geral (CGC) e especifica (CEC) de combinacdo,
médias e desvio padrio das andlises de varidncia referentes a
resisténcia a requeima e oito caracteristicas de qualidade de frutos
€M LOMALEITO «..oneiieiiieiieteit ettt ettt st sr e e nes
Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagao (gi) de
um dialelo parcial envolvendo onze gendétipos (grupos I e II), para
resisténcia a requeima e oito caracteristicas de qualidade de frutos,
e desvio padrdo da diferenca entre duas estimativas ........c..cceceeueee.
Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinacio
(Sij) de trinta combinagdes hibridas, em relacdo a resisténcia a
requeima e oito caracteres de qualidade de frutos em tomateiro, e
os desvios padrdo da diferenca entre duas estimativas da CEC .......
Frutos de tomateiro do hibrido Heinz H7155 x Linhagem 163 A ....
Frutos de tomateiro do hibrido Heinz H7155 x Linhagem 163 A ....
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Tabela 1. Estimativas dos quadrados médios das combinac¢des hibridas, capacidades geral (CGC) e especifica (CEC) de combinagao,
médias e desvios padrdo das andlises de varidncia referentes a resisténcia a requeima e oito caracteristicas de qualidade de frutos
em tomateiro. Vicosa-MG, 2007.

Quadrados Médios ¥

FV GL

AACPD MFF DTF DLF RAF SST pH AT ‘Sabor’
Hibridos 29  1300,7661*  7,4100%*  10,8425** 17,5481**  4,1057**  1,4039**  0,0109* 0,0091™ 9,8877™
CGC 5 1738,3177*  5,0754*  18,6137** 31,0647**  7,6952**  2,6522**% 0,0196**  0,0114™ 8,8742™
CGC 4 2904,5483**% 32,3436%*  31,9980%* 47,4794**  9,5622%*%  3,4198**  (0,0256**  0,0237**  31,6244**
CECIx1II 20  870,6217" 3,0069™ 4,6686%** 8,1826™ 2,1171" 0,6886™ 0,0057™ 0,0055™ 5,7937"
Residuo 29 665,4191 2,0795 1,5136 6,0671 1,5433 0,5600 0,0057 0,0057 8,0499
Média 68,1367 8,3507 23,3648 25,9750 6,6583 6,095 4,3828 0,3859 16,2037
DPp 3,33 0,18 0,16 0,31 0,16 0,09 0,009 0,009 0,36

S ek e respectivamente, ndo significativo, significativo ao nivel de 1% de probabilidade e significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F. AACPD: édrea
abaixo da curva de progresso da doenga; MFF: massa fresca de frutos; DTF: didmetro transversal de frutos; DLF: didmetro longitudinal de frutos; RAF: resisténcia ao
amassamento de frutos; SST: teor de sélidos soliiveis totais; AT: acidez titulavel e DP: desvios padrao.

105



901

‘SeAnewWIns9 senp

anua eduarayip ep ogiped soiasop ('0) - 'n) Jq 9 (D - ') J( @ [PAB[MIN ZOPIOE 1 SIEIO) SIPAN]OS SOPI[OS 9P 109) ]SS SOINIJ O OJUSUWESSEWE OB BIOUQISISII
AV S0INIj Op [euIpMISUO] ONQWRIP (] SOINIJ 9P [ESIOASURI) ONQWIRIP (] ‘SOINIJ 9P BISIJ BSSBW :, I JIN ‘BIU0p Bp 08s91301d 9p BAIND BP OXIBQR BAIE :(dDVV

SI'T €0°0 €00 0€°0 0S°0 00°1 0S°0 65°0 €501 (‘D-'D)da
61°1 200 - S0°0 ¥0°0 TLO €6°1 L9°0 - TT0 6¢°¢ V €€l
TTT 200 - 200 LY'0 ¢To- 10 - 10°0 - I1°0 $9°0C - V €91
LO'T - ¥0°0 - 90°0 - 16°0 - T0°1 - 1T°¢ - ST €LT - €ST - VEL
8S°T - 90°0 €0°0 - S0 IT°1 LSO 6¢°1 9L°0 0L°TT ar9
9L°0 - €0°0 200 91°0 96°0 - SI'1 S9°'1 €9°1 16°C - d LTI
9’1 €00 €00 €e’0 S0 01°1 S0 ¥9°0 €SIl (‘D-'D)dd
86°0 0t"0 €0°0 - €0l 170 - LY'T - 68°0 ¥T0 90°8 - 9 vdl
€0°T - 200 8L°0 - v1°0 - IT°1 o 6¢°1 €80 06°LT - CCILH ZueH
STl S0°0 - 61°0 €90 - 6v'1 - LIT- 060 - 060 - v6°1 - ols[reqe) zuloy
TL0- S00°0 620 81°0 - 81°0 90°0 LET vL0 YTl 0ly IdV
96°0 - 100°0 Te0 v1°0 - €€0 06C ¥9°1 - €70 - €0C - e dv
60°0 20°0 - 92°0 SI°0 - 820 LT0 011 - 8¥°0 - 0L°81 6¢s dV
~Joqes, LV Hd LSS AVi A1d ALd EEIN addovyv
sodnoudan
@SOMRFH

"LO0T "DIN-BSOSIA
"SEATJBWIISY SBNP QIJUQ BIUAIJIP €p orIped SOIASIP 9 ‘soinij op opepienb op seonsioloeIed 0310 9 ewiranbar g erougysisar ered
‘(11 @ T sodni3) sodnouad azuo opuaA[oAu? [eroied oforeIp wn ap (13) oedeurquiod ap [e103 apeproeded Bp SO SOP SBANBWINISH 7 B[OqRL



Tabela 3. Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinacao (Sij) de trinta combinacdes hibridas, em relag@o a resisténcia a
requeima e oito caracteres de qualidade de frutos em tomateiro, e desvios padrao da diferenca entre duas estimativas da CEC.
Vigosa-MG, 2007.

Caracteres avaliados

Efeitos (Sij)
AACPD MFF DTF DLF RAF SST pH AT ‘Sabor’
AP 529x 127F - 16,72 0,16 0,59 - 1,63 0,75 0,05 - 0,01 0,01 - 0,75
AP 529 x 64 B - 4,45 1,42 1,61 0,55 - 1,12 0,06 - 0,008 0,02 - 1,04
AP 529x 73 A 2,08 - 0,04 1,38 - 1,08 -0,11 - 0,80 - 0,05 - 0,03 - 0,85
AP 529 x 163 A 15,57 - 1,47 -2,62 -0.91 - 0,04 0,68 0,03 0,03 0,21
AP529x 133 A 3,52 - 0,06 - 0,97 3,07 0,52 0,01 0,04 - 0,04 2,44
AP 533x 127F 43,01 - 0,27 - 0,26 0,50 -0,10 1,24 - 0,04 0,06 0,16
AP 533 x 64 B - 18,42 0,17 - 0,27 0,54 - 0,48 - 0,86 0,11 -0,11 1,92
AP 533x73 A - 26,31 1,42 1,55 2,24 0,46 0,70 -0,01 0,04 0,11
AP 533 x 163 A - 14,02 - 0,62 - 0,87 -4,07 - 1,30 - 0,98 - 0,04 - 0,04 -0,71
AP 533 x 133 A 15,75 -0,70 - 0,15 0,80 1,42 - 0,09 - 0,01 0,03 - 1,48
APT 410x 127 F - 16,61 -0,93 - 1,40 - 1,30 0,55 0,08 0,004 - 0,05 2,07
APT 410x 64 B 25,97 -0.41 - 0,87 - 1,57 0,26 0,13 - 0,06 0,05 - 0,86
APT 410x 73 A 10,82 0,92 1,37 1,89 -0,23 -0,31 0,05 - 0,0005 - 0,60
APT 410x 163 A 2,83 1,52 2,17 1,47 0,18 0,36 0,01 0,01 0,48
APT410x 133 A - 23,02 - 1,09 - 1,29 - 0,49 - 0,75 - 0,26 - 0,005 - 0,007 - 1,09
“continua”...
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“Tabela 3. Cont.”

Heinz Caballero x 127 F -7,75 - 1,52 -0,17 -1,23 0,48 0,08 0,008 - 0,001 0,73
Heinz Caballero x 64 B - 1,26 0,15 0,43 0,06 - 0,88 - 0,09 0,09 - 0,05 1,49
Heinz Caballero x 73 A 36,35 - 1,52 - 2,40 -2,03 0,47 0,11 -0,01 0,01 -0,18
Heinz Caballero x 163 A - 23,47 2,26 1,90 3,11 1,30 -0,13 - 0,03 0,03 - 1,58
Heinz Caballero x 133 A - 3,86 0,63 0,24 0,08 - 1,37 - 0,05 - 0,05 0,003 - 0,46
Heinz H7155 x 127 F 1,78 1,40 0,32 2,41 - 0,26 - 0,97 0,03 0,02 - 2,87
Heinz H7155 x 64 B - 9,96 - 0,53 0,36 0,66 1,48 0,44 - 0,08 0,05 - 1,07
Heinz H7155x 73 A - 17,57 - 0,45 -0,15 0,16 - 1,16 0,35 0,04 - 0,02 1,72
Heinz H7155 x 163 A 25,49 - 1,31 - 1,09 - 1,16 0,71 -0,13 0,01 - 0,007 - 0,57
Heinz H7155x 133 A 0,26 0,89 0,56 - 2,07 - 0,75 0,30 - 0,008 - 0,05 2,79
IPA 6 x 127 F -3,71 1,16 0,92 1,25 - 1,41 - 0,46 0,01 - 0,05 0,65
IPA 6 x 64 B 8,13 - 0,79 - 1,26 -0,23 0,74 0,23 - 0,04 0,02 - 0,43
IPA6x73 A -5,37 -0,33 - 1,75 - 1,18 0,58 - 0,06 - 0,01 0,002 -0,18
IPA 6x 163 A - 6,39 - 0,38 0,49 1,55 - 0,84 0,21 0,005 - 0,03 2,17
IPA6x 133 A 7,34 0,33 1,60 - 1,39 0,93 0,09 0,04 0,06 -2,20
DP (S -Siw) 23,54 1,31 1,12 2,25 1,13 0,68 0,69 0,069 2,59
DP (S -Sx) 20,53 1,14 0,98 1,96 0,99 0,59 0,60 0,060 2,25

AACPD: érea abaixo da curva de progresso da doenca; MFF: massa fresca de frutos; DTF: didmetro transversal de frutos; DLF: didmetro longitudinal de frutos; RAF:
resisténcia ao amassamento de frutos; SST: teor de sélidos soltveis totais; AT: acidez tituldvel e DP (S; -Sic) € DP (S;j -Sw): desvios padrio da diferenca entre duas

estimativas da CEC.
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Figura 1. Frutos de tomateiro do hibrido Heinz H7155 x Linhagem 163 A.

Figura 2. Frutos de tomateiro do hibrido Heinz H7155 x Linhagem 163 A.
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CAPITULO 5. TESTES DE AGRUPAMENTOS EM GENOTIPOS DE
TOMATEIRO PARA MESA E COMPARACAO DE SUAS CURVAS DE
PROGRESSO DE REQUEIMA
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RESUMO

FIORINI, Cibelle Vilela Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2008. Testes de agrupamentos em gendtipos de tomateiro para mesa e comparacao
de suas curvas de progresso de requeima. Orientador: Derly José Henriques da Silva.
Co-orientadores: Eduardo Seiti Gomide Mizubuti, Fabyano Fonseca e Silva e Glauco
Vieira Miranda.

Entre as metodologias disponiveis para a identificacdo de gendtipos resistentes a
determinado patdgeno cita-se o estudo de curvas de progresso de uma doenga, as quais
representam as interacdes que ocorrem entre patdgeno e hospedeiro, sob a influéncia do
ambiente. Os objetivos deste trabalho foram aplicar o método de agrupamento de Scott-
Knott em genétipos de tomateiro para mesa utilizando a varidvel drea abaixo da curva
de progresso da doenca (AACPD) e obter curvas de progresso de doenga, as quais
foram agrupadas de acordo com a andlise de cluster. Foram utilizados como genétipos
vinte e cinco hibridos de tomateiro, provenientes de cruzamentos entre quatro
variedades comerciais mais o acesso BGH 1497 e cinco linhagens Fg selecionadas para
resisténcia a requeima, juntamente com as testemunhas suscetivel e resistente ‘Santa
Clara’ e acesso BGH 6902, respectivamente. Foram realizadas seis avaliagbes para
resisténcia a requeima, em experimento em campo no delineamento em blocos
casualizados, onde as plantas foram inoculadas com uma mistura de esporangios de
Phytophthora infestans, na concentracdo de 10° esporﬁngios.mL’l, oriundos dos
municipios mineiros de Cajuri, Coimbra, Ervdlia e Vicosa. Para a realizacdo do teste de
agrupamento de Scott-Knott, a caracteristica avaliada foi porcentagem de severidade de
requeima, apresentada sob a forma de 4rea abaixo da curva de progresso da doenga

(AACPD). Pelo teste de Scott-Knott, vinte e quatro dos vinte e cinco hibridos foram
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alocados no mesmo grupo da testemunha resistente, o acesso BGH 6902, apresentando
comportamento semelhante ao da testemunha resistente. Quatro desses vinte e quatro
hibridos, Alambra x 127 F, Ikram x 163 A, Ikram x 127 F e Ikram x 73 A, apresentaram
médias de AACPD inferiores a da testemunha resistente. O hibrido Alambra x 133 A foi
alocado para um grupo distinto e ndo foi observado comportamento semelhante ao das
testemunhas, sugerindo que tal gendtipo possa ser classificado como moderadamente
resistente. Ajustou-se o modelo exponencial aos dados médios temporais de
porcentagem de severidade de requeima obtendo-se as estimativas geradas para y, € T,
as quais foram submetidas a andlise multivariada. As médias ajustadas por quadrados
minimos foram submetidas a andlise de agrupamento, obtendo-se os valores dos
desvios-paddro da raiz do quadrado médio em rela¢do ao nimero de cluster, gerando um
gréfico para a identificacdo do nimero 6timo de cluster. Através do nimero 6timo de
cluster foi gerado um dendograma, no qual foi verificado quais os gendtipos que
pertenciam aos diferentes grupos obtidos pela discriminagéo estatistica em relacfo aos
vetores dos parametros y, e r. Para cada grupo obtido foi gerada uma curva de progresso
da doenga. Apds, comparou-se as diferentes curvas de progresso da requeima geradas
para cada grupo. Pela andlise de cluster foram obtidos oito grupos. As testemunhas
suscetivel e resistente foram alocadas para grupos distintos e nenhum dos vinte e cinco
hibridos foram alocados em seus grupos, evidenciando que os hibridos ndo se
comportam de maneira semelhante a cv. Santa Clara, mas também ndo se comportam do
mesmo modo que o acesso BGH 6902, quanto a taxa de progresso de requeima. Nessa
andlise, os hibridos com as menores taxas de progresso de doenca foram Ikram x 73 A,
Nemo-Netta x 133 A, Ikram x 163 A, Nemo-Netta x 163 A, pertencentes ao Grupo I. J4
os hibridos BGH 1497 x 133 A, Fanny x 127 F, Alambra x 73 A, Alambra x 133 A,
pertencentes ao Grupo I, apresentaram maior taxa de progresso de requeima. Pelo teste
de Scott-Knott obteve-se apenas trés grupos para os gendtipos avaliados enquanto pela
andlise de cluster foram obtidos oito grupos. Apesar dos diferentes parametros
avaliados, AACPD, yo e r., verifica-se que os hibridos Ikram x 163 A e Ikram x 73 A,
que no teste de Scott-Knott tiveram duas das menores médias de AACPD, inferiores a
da testemunha resistente BGH 6902, na andlise de cluster ficaram alocados no grupo
com menor taxa de progresso de requeima. Os resultados obtidos evidenciam a
importancia da resisténcia genética a requeima, contribuindo para uma menor

ocorréncia da doenga no campo.
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ABSTRACT

FIORINI, Cibelle Vilela Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, march of
2008. Gathering tests in fresh market tomato genotypes and late blight progress
curves comparison. Adviser: Derly José Henriques da Silva. Co-advisers: Eduardo
Seiti Gomide Mizubuti, Fabyano Fonseca e Silva and Glauco Vieira Miranda.

Among available methodologies for certain pathogen resistant genotype
identification it is mentioned the progress curve of a given disease, which represents the
relations between pathogen and host, under the environment influence. The objectives
of this work were to apply the Scott-Knott gathering method in fresh market tomato
genotypes using the area under the disease progress curve (AACPD) and to obtain the
disease progress curve, which were gathered according to cluster analysis. Twenty five
hybrid tomato plants were used as genotypes, originating from crossings between four
commercial varieties plus the access BGH 1497 and five Fg lineages selected for late
blight resistance, along with the susceptive testimony and ‘Santa Clara” resistant and
access BGH 6902, respectively. Six evaluations were realized for late blight resistance,
in a field experiment in the outlining by casual blocks, where the plants were inoculated
with a sporangium mixture of Phytophthora infestans, in a 10° sporangium mL"
concentration, derived from the cities Cajuri, Coimbra, Ervélia and Vigosa. For the
accomplishment of the Scott-Knott gathering test, the evaluated characteristic was the
late blight severity percentage, presented as the form of the area under the disease
progress curve (AACPD). By the Scott-Knott test, twenty four out of the twenty five
hybrids were allocated in the same resistant testimony, the BGH 6902, presenting
similar behavior to the resistant testimony. Four out of these twenty four, Alambra x

127 F, Ikram x 163 A, Ikram x 127 F and lkram x 73 A presented AACPD averages
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inferior to the resistant testimony. The hybrid Alambra x 133 A was allocated to a
distinguished group and similar behavior was not observed to the testimonies,
suggesting that this genotype may be classified as moderately resistant. The exponential
Model was adjusted to the averages temporal data of late blight severity percentage
obtaining the generated estimation for y, and r, which were submitted to a multi variety
analysis. The adjusted averages by minimal squares were submitted to a gathering
analysis, obtaining the standard deviation value of the root of the average square related
to the cluster number, generating a graphic for the optima¢ cluster number
identification. Through the optima cluster number a dendrogram was generated,
verifying which genotypes belonged to different groups obtained by statistics
discrimination related to the parameters vectors y, and r. For each obtained group a
disease progress curve was generated. Afterwards, different late blight progress curves
were compared for each group. By the cluster analysis, eight groups were obtained. The
susceptive and resistant testimonies were allocated in distinguished groups and none of
the twenty five hybrids were allocated in their groups, making evident that the hybrids
do not behave as cv. ‘Santa Clara’, but also do not behave the same way as the access
BGH 6902, according to the late blight progress rate. In this analysis, the hybrids with
the lower disease progress rates were Ikram x 73 A, Nemo-Netta x 133 A, Ikram x 163
A and Nemo-Netta x 163 A, belonging to Group I. On the other hand, the hybrids BGH
1497 x 133 A, Fanny x 127 F, Alambra x 73 A and Alambra x 133 A, belonging to
Group II presented a higher late blight progress rate. By the Scott-Knott test, only three
groups were obtained for the evaluated genotypes while by the cluster analysis eight
groups were obtained. Although the different evaluated parameters, AACPD, y, and r, it
was verified that the hybrids Ikram x 163 A and Ikram x 73 A, that in the Scott-Knott
test had two of the lowest averages of AACPD, inferior to the BGH 6902 resistant
testimony, in the cluster analysis they were allocated in the group with the lower late
blight progress rate. The obtained results make evident the importance of genetic late

blight resistance, contributing to a smaller occurrence in the field.
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1. INTRODUCAO

Entre as metodologias disponiveis para a identificagdo de gendtipos resistentes a
determinado patégeno cita-se o estudo de curvas de progresso de uma doenca (JESUS
JUNIOR et al., 2004; WAGGONER, 1986). A curva de progresso da doenca é expressa
pela plotagem da propor¢io de doenca versus o tempo (JESUS JUNIOR et al., 2004;
MICHEREFF,
hospedeiro, sob a influéncia do ambiente (TENG & ZADOCKS, 1980).

), representando todas as interacdes que ocorrem entre patdgeno e

Uma forma pratica e objetiva de avaliar o comportamento da requeima no
tomateiro é por meio do ajuste de modelos de progresso de doenca, cujos parimetros
possibilitem interpretagcdo bioldgica, evidenciando que a taxa de progresso da doenga é
diretamente proporcional a quantidade de doenca (e indiretamente, ao indculo)
(CAMPBELL & MADDEN, 1990).

Quando o pesquisador dispde de varios tratamentos é usual comparar a forma da
curva de progresso da doenca entre estes. Quando o niimero de tratamentos € elevado,
alguns métodos tradicionais que realizam comparacdes duas a duas, como os descritos
por Campbell & Maden (1990), tornam-se invidveis.

De acordo com Khattree & Naik (2000), a utilizacdo da técnica multivariada de
agrupamento, também conhecida como anélise de cluster, pode ser uma boa solucdo
para este problema, uma vez que tende a agrupar tratamentos com curvas semelhantes,
ou seja, com vetores de parametros de modelo de progresso estatisticamente iguais.

Os objetivos deste trabalho foram aplicar o método de agrupamento de Scott-
Knott em gendtipos de tomateiro para mesa utilizando a varidvel drea abaixo da curva
de progresso da doenca (AACPD) e obter curvas de progresso de doenga, as quais

foram agrupadas de acordo com a andlise de cluster.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de Conducao do Experimento

O experimento foi conduzido na Horta de Pesquisa da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), em Vicosa-MG. O municipio de Vigosa esta localizado na Regido da
Zona da Mata de Minas Gerais, a latitude 20° 45” 14’ S, longitude 42° 52’ 53" W e
altitude de 648, 74 m. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima regional € do tipo
Cwa, com umidade relativa média anual do ar de 80%, temperaturas médias maxima e
minima anual registradas de 26,4 e 14,8 °C, respectivamente, e precipitacio média

anual de 1221,4 mm.

2.2. Metodologia de Inoculacao de Phytophthora infestans

Com o intuito de ndo selecionar fonte de resisténcia especifica e procurando
minimizar os efeitos de genes de resisténcia vertical, ou seja, de efeito maior, foi
utilizado como indculo uma mistura de esporangios proveniente de isolados de P.
infestans, patogénicos a tomateiro, coletados em diferentes municipios da Regido da
Zona da Mata de Minas Gerais. Nos locais de coleta (campos de producao de tomate),
foram retirados das plantas apenas os foliolos infectados por P. infestans, sendo esses
colocados dentro de sacos de papel de 1,0 Kg previamente identificados com o nome do
municipio em que foram coletados e armazenados em caixas de isopor a temperatura de

18 °C.
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O ind6culo foi multiplicado no Laboratério de Epidemiologia do Departamento
de Fitopatologia da Universidade Federal de Vicosa (UFV). Os foliolos infectados
foram retirados dos sacos de papel e transferidos para bandejas pldsticas previamente
identificadas, desinfestadas com dlcool 70% e forradas com papel toalha umedecido
com dgua destilada. Cada bandeja foi coberta com plastico e mantida em camara de
crescimento a 18 °C por 24 horas, de modo a criar o microclima favoravel ao
desenvolvimento do patégeno e promover maior esporulagdo.

Ap6s 24 horas, para cada isolado, foi preparada uma suspensdo de esporangios.
As partes infectadas dos foliolos em que se observava esporulacdo do patdgeno foram
retiradas com o auxilio de uma tesoura e colocadas em um Becker contendo dgua
destilada, previamente identificado de acordo com o local de coleta, sendo levadas para
um agitador por 5 minutos, para liberagdo dos esporangios. Com o auxilio de uma gaze,
cada suspensdo de esporingios foi separada dos foliolos, homogeneizada, pipetada e
colocada em um hemacitdmetro, procedendo-se a contagem do nimero de esporingios
em um microscopio 6ptico. Logo apds, ajustou-se a concentracdo do hemacitdmetro
para 10° esporingios.mL", através da férmula CiVi = CfVf, onde Ci = concentracio
inicial; Vi = volume inicial; Cf = concentragio final; Vf = volume final.

Nas inoculagdes foram utilizadas suspensdes de volumes iguais para cada
isolado, os quais constituiram a mistura de esporangios. Apés a contagem do nimero de
esporangios, a suspensdo foi levada a geladeira por Ol hora, para que houvesse
liberagdo de zodsporos. A inoculacdo foi feita as 21:00 horas, com o auxilio de um
pulverizador costal manual, pulverizando 20 mL da suspensdo de esporangios em cada
planta. O tempo decorrido entre o preparo da suspensdo de esporangios e a inoculagéo
nio excedeu duas horas, para que os zodsporos ndo se tornassem invidveis (ABREU,

2005).

2.3. Metodologia para Avaliacao da Resisténcia a Requeima

Trés dias apos a inoculagdo foram feitas as avaliagcdes de severidade da doenca.
Realizaram-se seis avaliagdes, de trés em trés dias.

Para as avaliacdes de severidade a requeima, os avaliadores foram submetidos a
um treinamento mediante o uso do programa Severity PRO (NUTTER, 1997), visando

corrigir distor¢des inerentes a estimativa visual de severidade da doenga.
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No campo, os avaliadores deram notas para cada folha de cada planta,
estimando-se a porcentagem de tecido vegetal afetado pela doenga, ou seja, a
porcentagem de severidade da doencga. A nota final de cada planta foi constituida pela

média das notas de suas folhas.

2.4. Metodologia para Ajuste do Modelo Exponencial y = yo exp (r.t)

Realizou-se seis avaliagdes para resisténcia a requeima, de trés em trés dias,
obtendo-se dados médios temporais de porcentagem de severidade de requeima para
cada planta de cada genétipo avaliado, conforme Metodologia para Avaliacdo da
Resisténcia a Requeima (item 2.3).

A severidade de doenca aumenta com o tempo, até que esta se estabiliza. Devido
a coleta dos dados ter sido efetuada antes de se observar o ponto de inflexéo, ou seja,
ponto em que a doenga avanca com maior velocidade, ndo foi possivel verificar a forma
sigmdide da curva e os modelos mais complexos (Monomolecular, Logistico e
Gompertz), que contemplam a fase de estabilizacdo da doenga, ndo puderam ser
utilizados. Esse impedimento € devido ao fato destes modelos serem ndo-lineares, cujo
ajuste necessita de métodos interativos, que, nessa situacdo, ndo atingem a
convergéncia, inviabilizando o processo de estimacao.

Uma solugdo para este problema é adotar modelos mais simples, como o
Exponencial, que descreve apenas o desenvolvimento da doenga em sua fase inicial, e o
seu principal pardmetro é caracterizado pela taxa de progresso até o ponto de inflexdo.
Portanto, ajustou-se o modelo exponencial, dado por y = y, exp (ret), aos dados médios
temporais de porcentagem de severidade de requeima para descrever o comportamento
da severidade de requeima (y) em fun¢@o do tempo, sendo y, a quantidade de inéculo
inicial, r. a taxa de progresso para o modelo exponencial e t o tempo necessério para a
ocorréncia da intensidade y de doenca. Tal ajuste foi realizado para cada repeti¢do de
cada gendtipo, mediante o PROC MODEL (SAS, 1996), o que possibilitou a obtengao
de um arquivo com as estimativas geradas por y, € Te.

Realizou-se uma andlise de varidncia multivariada utilizando o PROC GLM
(SAS, 1996) com a opcio MANOVA, com o intuito de avaliar a influéncia dos
genotipos sobre as estimativas dos parametros por meio do critério de Roy
(KHATTREE & NAIK, 2000). Sendo constatada essa influéncia, extrairam-se as

médias ajustadas por quadrados minimos (LSMEANS), submetendo-as a andlise de
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agrupamento no PROC CLUSTER (SAS, 1996) pelo método centréide. Nessa tltima
andlise obtiveram-se os valores dos desvios-padrio da raiz do quadrado médio
(RMSSTD) em relac@o ao nimero de clusters, gerando um grifico que disponibilizou a
identificacdo do nimero 6timo de cluster em relagdo & maxima curvatura.

Como complemento dessa andlise utilizou-se o PROC TREE (SAS, 1996) para
visualizar o dendograma e verificar quais gendtipos pertenciam aos diferentes grupos

obtidos pela discriminagfo estatistica em relacdo aos vetores dos parimetros y, € re.

2.5. Conduciao do Experimento

2.5.1. Genétipos Utilizados

Foram utilizados como genétipos hibridos provenientes de cruzamentos entre
quatro variedades comerciais de tomateiro para mesa mais o acesso BGH 1497 e cinco
linhagens Fg selecionadas para resisténcia a requeima (vide Capitulo 3). Além dos
hibridos, foram incluidas nas andlises a cultivar Santa Clara e o acesso BGH 6902,

testemunhas suscetivel e resistente a requeima, respectivamente.

2.5.2. Avaliacoes para Resisténcia a Requeima em Vinte e Sete Genotipos de

Tomateiro e Analise Temporal do Progresso da Requeima

Foram avaliados para resisténcia a requeima vinte e cinco hibridos, obtidos de
cruzamentos entre variedades comerciais pertencentes ao grupo de tomate para mesa
mais o acesso do BGH-UFV ‘1497’ e cinco linhagens selecionadas para resisténcia a
requeima (vide Capitulo 3), além da cultivar Santa Clara e do acesso BGH 6902,
utilizados com testemunhas suscetivel e resistente, respectivamente.

A semeadura foi feita em bandejas de isopor de 128 células contendo substrato
comercial para hortalicas, semeando-se 5 sementes por célula. Apds a germinagdo das
sementes, procedeu-se ao desbaste. Quando as plantulas estavam com quatro folhas
definitivas foram transferidas para copos plasticos descartiveis contendo substrato

comercial para hortaligas, sendo mantidas em casa de vegetacdo até o momento do
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transplantio para o campo. O transplantio das mudas para o campo foi realizado no dia
30/05/2007, no espagamento de 1,00 x 0,50 m.

As plantas foram irrigadas e adubadas regularmente, recebendo os tratos normais
da cultura, como desbrotas, amarrios e tratamentos fitossanitarios, sendo os tratamentos
fitossanitarios interrompidos dez dias antes da inoculacio e durante as avaliacdes para
resisténcia a requeima. Deixou-se apenas uma haste por planta. Plantas da cv. Santa
Clara foram utilizadas como bordadura.

Para avaliacdo da resisténcia a requeima, no dia 11/07/2007 as plantas foram
inoculadas com uma mistura de esporingios de cinco isolados de P. infestans,
patogénicos a tomate, oriundos dos municipios de Cajuri, Coimbra, Ervilia e Vigosa
(Zona Rural e Horta de Pesquisa da UFV — Horta Velha), conforme Metodologia de
Inoculagdo de Phytophthora infestans (item 2.2). Apds a inoculagdo, no dia 12/07/2007
as plantas passaram a ser irrigadas por aspersdo, para garantir alta umidade ao ambiente.
Com o intuito de garantir a penetracdo do patdégeno no tecido do hospedeiro, o sistema
de irrigag@o por aspersdo foi ligado as 10:00h, e, a partir dai, foi programado para ser
ligado trés vezes ao dia, as 10:00h, 13:00h e 17:00h, durante vinte minutos. A irrigacdo
por aspersdo foi realizada entre os dias 12/07/2007 a 29/07/2007.

As avaliacdes tiveram inicio e término nos dias 14/07/2007 e 29/07/2007,
respectivamente, conforme Metodologia para Avaliagdo da Resisténcia a Requeima
(item 2.3).

Entre os dias 11/07/2007 e 29/07/2007, o municipio de Vicosa/MG apresentou
temperaturas médias méaxima e minima de 25,5 e 12,8 °C, respectivamente, umidade
relativa média de 77% e precipitagdo de 6,1 mm.

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com 2 repeticdes e 5
plantas/parcela. Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e teste de
agrupamento de Scott-Knott (1974), sendo a caracteristica avaliada a porcentagem de
severidade de requeima, apresentada sob a forma de 4rea abaixo da curva de progresso
da doenca (AACPD).

Ajustou-se o modelo exponencial y = y, exp (r.t) aos valores médios temporais
de porcentagem de severidade de requeima para cada planta de cada gendtipo. A partir
das estimativas geradas para yo e r., através da andlise de cluster, foi gerado um
dendograma, identificando-se os diferentes grupos quanto a taxa de progresso de
requeima, conforme Metodologia para Ajuste do Modelo Exponencial y = yo exp (ret)
(item 2.4). Para cada grupo obtido foi gerada uma curva de progresso da doenca. Ap0s,

comparou-se as diferentes curvas de progresso da requeima geradas para cada grupo.
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Adicionalmente, comparou-se os resultados obtidos nos testes de agrupamento de Scott-

Knott e “cluster”.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise de Variiancia e Teste de Agrupamento de Scott-Knott para a

Caracteristica Resisténcia a Requeima em Vinte e Sete Genétipos de Tomateiro

Observou-se que os gendtipos avaliados diferiram estatisticamente entre si, pelo

teste F, ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da anélise de varidncia referente a caracteristica drea abaixo da curva
de progresso da doenca (AACPD) na cultivar de tomateiro Santa Clara, no
acesso BGH 6902 e em vinte e cinco hibridos. Vigcosa-MG, 2007.

FV GL oM

Blocos 1 18497,6282
Tratamentos 26 5166,2856%*
Residuo 25 461,3149
Média 88,9622

CV (%) 24,14

** significativo a 1% pelo teste F.

Foi possivel visualizar a fase inicial da doenga 3 a 6 dias apds a inoculacdo da
requeima. Verificou-se para as testemunhas suscetivel e resistente, cv. Santa Clara e
acesso BGH 6902, respectivamente, valores médios extremos de AACPD,
correspondentes a maior suscetibilidade (cv. Santa Clara) e maior resisténcia (acesso

BGH 6902). As médias de AACPD dos vinte e cinco hibridos avaliados e das
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testemunhas suscetivel e resistente foram 81,16, 288 e 53,50, respectivamente; os vinte
e cinco hibridos avaliados foram posicionados entre os genitores suscetivel e resistente,

porém com tendéncia de maior aproximacao do genitor resistente (Figura 1).

350 -
300 -
250 -
200 -
150 +

AACPD

100 -
| []
0
Santa Clara Hibridos BGH 6902
Genotipos avaliados

Figura 1. Valores médios de AACPD em plantas de tomateiro da cv. Santa Clara, de
vinte e cinco hibridos e do acesso BGH 6902, avaliados para resisténcia a
requeima. Vicosa-MG, 2006.

Ao comparar as médias de AACPD da cultivar suscetivel Santa Clara (288) e
dos vinte e cinco hibridos (81,16) verificou-se diferenca de 206 unidades, evidenciando
que tais hibridos possuem bom nivel de resisténcia a requeima. Analisando-se os
resultados obtidos observa-se que a introgressdo de genes de resisténcia a requeima
presentes em Solanum habrochaites f. glabratum para cultivar comercial foi efetiva,
possibilitando reducdes nos niveis de desenvolvimento da doenga.

Pelo teste de Scott-Knott foram formados trés grupos. Vinte e quatro hibridos
ficaram no mesmo grupo da testemunha resistente, o acesso BGH 6902. Em quatro
desses vinte e quatro hibridos (Alambra x 127 F, Ikram x 163 A, Ikram x 127 F e Ikram
x 73 A) foram observadas médias de AACPD inferiores a da testemunha resistente. O
hibrido Alambra x 133 A e a cultivar suscetivel Santa Clara ficaram alocados em dois
grupos distintos (Tabela 2). Novamente, foi evidenciado que a maioria dos hibridos

apresentaram bons niveis de resisténcia a requeima.
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Tabela 2. Médias de area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD) da cultivar
de tomateiro Santa Clara, do acesso BGH 6902 e de vinte e cinco hibridos.
Vicosa-MG, 2007.

Tratamentos Médias de AACPD Tratamentos Médias de
AACPD

Alambrax 127 F 26,00 ¢ Tkram x 127 F 40,00 ¢
Alambra x 64 B 66,00 ¢ Tkram x 64 B 62,00 ¢
Alambrax 73 A 85,00 ¢ Ikram x 73 A 50,00 ¢
Alambra x 163 A 69,50 ¢ Tkram x 163 A 28,00 ¢
Alambra x 133 A 185,00 b Tkram x 133 A 80,00 ¢
BGH 1497 x 127 F 59,50 ¢ Nemo-Netta x 127 F 77,50 ¢
BGH 1497 x 64 B 83,00 ¢ Nemo-Netta x 64 B 73,50 ¢
BGH 1497 x 73 A 128,50 ¢ Nemo-Netta x 73 A 82,50 ¢
BGH 1497 x 163 A 92,00 ¢ Nemo-Netta x 163 A 77,00 ¢
BGH 1497 x 133 A 106,00 ¢ Nemo-Netta x 133 A 59,00 ¢
Fanny x 127 F 114,00 ¢ ‘Santa Clara’ 288,00 a
Fanny x 64 B 103,50 ¢ BGH 6902 53,50 ¢
Fanny x 73 A 105,00 ¢

Fanny x 163 A 74,00 c

Fanny x 133 A 102,50 ¢

Médias com a mesma letra néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott.

3.2. Analise Temporal do Progresso da Requeima em Vinte e Sete Gendtipos de

Tomateiro

Foi ajustado o modelo exponencial, cujo R* médio foi de 99%. As estimativas
dos pardmetros foram utilizadas como variaveis aleatdrias independentes na andlise de
varidncia multivariada, onde observou-se, para todas as quatro estatisticas utilizadas,
efeito significativo dos gendtipos de tomateiro sobre o vetor de pardmetros y, € r
(Tabela 3), ao nivel de 1% de probabilidade, evidenciando que para os vinte e cinco
hibridos, a cultivar Santa Clara e o acesso BGH 6902 foram ajustadas diferentes curvas
de progresso de requeima. Segundo Souza (2006), o qual avaliou o progresso da
mancha parda do pessegueiro, o modelo exponencial apresentou 6timo ajuste, com R’
variando entre 0,85 e 0,94 para todos os tratamentos considerados. Ayitondji e Wydra
(2004) também descreveram o progresso de Ralstonia solanacearum em gendtipos de
tomate por meio do modelo exponencial e relataram que foi possivel detectar genétipos

tolerantes de acordo com parametros derivados da curva de progresso.
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Tabela 3. Estatisticas utilizadas para verificagdo do efeito de tratamentos sobre o vetor
de pardmetros yo e r. Vicosa-MG, 2007.

Estatistica Valor da Estatistica  Valor de F GL Pr>F
Wilks' Lambda 0,03640271 3,91 52 <,0001
Pillai's Trace 1,60541669 3,91 52 <,0001
Hotelling-Lawley 8,83939471 3,94 52 <,0001
Roy's Root 5,79905776 5,58 26 <,0001

Portanto, para complementar esta andlise de varidncia tornou-se necessario a
aplicacdo de um teste de agrupamento multivariado, sendo o mais usual a andlise de
cluster. Entretanto, o nimero de clusters é determinado subjetivamente, de acordo com
o dendograma apresentado na Figura 2. Para evitar este problema, foram
confeccionados graficos com o objetivo de selecionar o numero 6timo de cluster dado
pelo ajustamento de modelos de regressdo segmentado, cujo ponto de transi¢do

representa este numero 6timo (Figura 3).

M;:%aﬁnﬁ—%':;ﬁWﬁL

1 21 17 2 4 12 39 14 22 15 13 23 16 18 25 139 24 26 3 5 10 11 &6 20 7 8 27

Nitmero de clusters

Figura 2. Dendograma de dissimilaridade genética quanto a taxa de progresso de
requeima entre vinte e sete genotipos de tomateiro, obtido por meio da
andlise de cluster, com base em duas caracteristicas quantitativas. Vicosa-
MG, 2007.
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Figura 3. Modelo de regressdo segmentado, representanto o nimero 6timo de cluster.
Vigosa-MG, 2007.

Através do niimero 6timo de cluster, estabelecido por meio da andlise grafica

dos desvios-padrio da raiz do quadrado médio, foram obtidos oito grupos, indicando a

existéncia de variabilidade quanto a curvas de progresso da requeima.

A cultivar Santa Clara e o acesso BGH 6902, utilizados como testemunhas

suscetivel

N

e resistente a requeima, respectivamente, ficaram alocados em grupos

distintos. Os vinte e cinco hibridos nd@o ficaram alocados nos mesmos grupos

pertencentes as testemunhas (Tabela 4).

Tabela 4. Grupos obtidos pela andlise de cluster, com base em duas caracteristicas

quantitativas em vinte e cinco hibridos de tomateiro, cultivar Santa Clara (S.
lycopersicum L.) e acesso BGH 6902 (S. habrochaites f. glabratum). Vigosa-
MG, 2007.

Grupos Genotipos
I Ikram x 73 A, Nemo-Netta x 133 A, Ikram x 163 A, Nemo-Netta x 163 A
I BGH 1497 x 133 A, Fanny x 127 F, Alambra x 73 A, Alambra x 133 A
III BGH 1497 x 73 A, Fanny x 163 A, Nemo-Netta x 64 B, Fanny x 73 A,
Nemo-Netta x 73 A, Fanny x 133 A, Ikram x 127 F
1\Y Alambra x 127 F, Nemo-Netta x 127 F, BGH 1497 x 64 B, Alambra x 64
B, Alambra x 163 A, Fanny x 64 B
\" BGH 1497 x 127 F, Ikram x 133 A
VI BGH 1497 x 64 B, BGH 1497 x 133 A
VII BGH 6902
VIII ‘Santa Clara’
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De acordo com os resultados da Tabela 4 e Figura 4, verificou-se que os vinte e
sete gendtipos foram alocados para oito diferentes grupos, de acordo com os vetores dos

parametros y, e r.
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Figura 4. Curvas de progresso da requeima obtidas para oito grupos de tomateiro
contendo diferentes genétipos. Vigosa-MG, 2007.

A cultivar Santa Clara foi alocada para o grupo VIII, com a maior taxa de
progresso de doenga, confirmando sua suscetibilidade a requeima. O acesso BGH 6902,
pertencente ao grupo VII, apresentou comportamento diferenciado em relagdo aos
demais gendtipos, quanto a taxa de progresso da doenga, pois até o décimo segundo dia
apos a inoculagdo foi observado taxa de progresso de doenca muito inferior a da cultivar
Santa Clara, pertencente ao grupo VIII. Apds este periodo, a taxa de progresso da
requeima se elevou abruptamente, superando as propor¢des finais de doenca obtidas
para os grupos I, II, III, IV, V e VL. Foi observado para a curva de progresso de
requeima obtida, para o acesso em questio, propor¢do final de doenca de cerca de 69%
do valor observado para a cultivar Santa Clara, pertencente ao Grupo VIII. Diante desse
resultado, sugere-se a realizacdo de novos estudos sobre taxa de progresso da doenca
envolvendo tal acesso, visto que é considerado resistente a requeima.

O desenvolvimento da requeima em tomateiro é dependente do gendtipo, das
condicdes climdticas e do manejo aplicado a cultura. Nas curvas de progresso de

requeima foi evidenciada menor taxa de progresso da doenca no Grupo I, sendo a

propor¢ao final de doenga observada cerca de 28% em relacdo ao valor obtido para a
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cultivar Santa Clara, pertencente ao Grupo VIII. No presente trabalho, em fun¢do das
condicdes climdticas e do manejo aplicado a cultura ter sido o mesmo para todos os
genotipos, pode-se inferir que a menor taxa de progresso de requeima observada para o
Grupo I foi ocasionada por diferenga na resisténcia genética entre genotipos, sendo os
hibridos Ikram x 73 A, Nemo-Netta x 133 A, Ikram x 163 A e Nemo-Netta x 163 A
com maior resisténcia a requeima. Zadoks & Schein (1979), citados por Jesus Junior et
al. (2004), verificaram taxas de infec¢do aparente (r), expressas em unidades.dia™, de
0,42 e 0,16 para variedades de batata suscetivel e moderadamente resistente a requeima,
respectivamente. Nunes et al. (2002), trabalhando com andlise de curvas de progresso
de vassoura-de-bruxa em cupuaguzeiro, verificaram que plantas enxertadas
apresentaram menor incidéncia de doenga em relacdo a plantas obtidas por
multiplicacdo de sementes, devido, provavelmente, a sua maior resisténcia genética. Os
resultados obtidos no presente trabalho e no trabalho de Zadoks & Schein (1979)
demonstram a importancia da resisténcia genética a requeima, contribuindo para uma
menor ocorréncia da doenga no campo.

De acordo com Jesus Janior et al. (2004), Phytophthora infestans € um patégeno
policiclico, que produz estruturas de reproducdo de forma continua durante a presenga
do hospedeiro, gerando varios ciclos da doenga durante o mesmo plantio e produzindo
grande quantidade de indculo durante a safra do tomateiro, contribuindo, desse modo,
para o rapido progresso da doenga na cultura. O aumento da populacio de Phytophthora
infestans, em hospedeiro suscetivel, sob condi¢des favoraveis, pode ser exponencial em
curto intervalo de tempo. Por ser um patégeno policiclico, devido suas caracteristicas de
reproducdo, o manejo de Phytophthora infestans no campo necessita de especial
atencgdo.

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir que, em
comparagdo com a cultivar Santa Clara, os hibridos pertencentes ao grupo I possuem
menor taxa de progresso de requeima e, conseqiientemente, maior resisténcia a doenca.
Tais hibridos poderdo contribuir em futuros programas de melhoramento genético que
visem a obtenc¢do de variedades de tomateiro para mesa resistentes a requeima,
acarretando em menores niveis de desenvolvimento da doenga no campo e,
conseqiientemente, contribuindo para a diminuicdo do uso de fungicidas, mediante a

diminui¢do do nimero de pulverizagdes.
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3.3. Comparacao de Testes de Agrupamento para Vinte e Sete Genoétipos de

Tomateiro

Os vinte e cinco hibridos e as testemunhas suscetivel e resistente cv. Santa Clara
e acesso BGH 6902, respectivamente, foram submetidos aos testes de agrupamento de
Scott-Knott e “cluster”. O teste de Scott-Knott € apresentado na Tabela 2 item 3.1 e os
grupos obtidos pela andlise de cluster apresentados na Tabela 4 item 3.2.

Pelo teste de Scott-Knott foram formados apenas trés grupos enquanto por meio
da anélise de cluster foram obtidos oito grupos. A cultivar Santa Clara, nos dois testes,
foi alocada para grupos distintos, evidenciando que os vinte e cinco hibridos ndo
apresentam comportamento semelhante a essa cultivar, que é considerada suscetivel a
requeima. Por esses resultados, para os dois testes, pode-se inferir que os hibridos nao
sdo suscetiveis a requeima.

Pelo teste de Scott-Knott, vinte e quatro dos vinte e cinco hibridos ficaram
alocados no mesmo grupo da testemunha resistente, o acesso BGH 6902, apresentando
comportamento semelhante ao da testemunha resistente. Quatro desses vinte e quatro
hibridos, Alambra x 127 F, Ikram x 163 A, Ikram x 127 F e Ikram x 73 A, com médias
de AACPD inferiores a da testemunha resistente. O hibrido Alambra x 133 A foi
alocado para um grupo distinto, apresentando comportamento diferente ao das
testemunhas, sugerindo que tal gendtipo possa ser classificado como moderadamente
resistente. J4 pela andlise de cluster, as testemunhas suscetivel e resistente foram
alocadas para grupos distintos e nenhum dos vinte e cinco hibridos ficaram alocados em
seus grupos, evidenciando que os hibridos ndo se comportam de maneira semelhante a
cv. Santa Clara, mas também nio se comportam do mesmo modo que o acesso BGH
6902, quanto a taxa de progresso de requeima. Nessa andlise, os hibridos com a menor
curva de progresso de doenca foram Ikram x 73 A, Nemo-Netta x 133 A, Ikram x 163
A, Nemo-Netta x 163 A, pertencentes ao Grupo 1. J4 os hibridos BGH 1497 x 133 A,
Fanny x 127 F, Alambra x 73 A, Alambra x 133 A, pertencentes ao Grupo II,
apresentaram maior curva de progresso de requeima.

No teste de Scott-Knott a caracteristica avaliada foi a porcentagem de severidade
de requeima, apresentada sob a forma de drea abaixo da curva de progresso da doenga
(AACPD), enquanto na andlise de cluster os gendtipos foram agrupados com base em
estimativas das caracteristicas quantidade de in6culo inicial (yo) e taxa de progresso (T).
Apesar dos diferentes parametros avaliados, verificou-se que os hibridos Ikram x 163 A

e Ikram x 73 A, que no teste de Scott-Knott tiveram duas das menores médias de
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AACPD, inferiores a da testemunha resistente BGH 6902, na anélise de cluster ficaram
alocados no grupo que apresentou a menor curva de progresso de requeima, o Grupo I.
Foi observado neste cluster propor¢éo final de doenca cerca de 28% do valor observado
para a cultivar Santa Clara, pertencente ao Grupo VIII. Quanto aos hibridos BGH 1497
x 133 A, Fanny x 127 F, Alambra x 73 A, Alambra x 133 A, com maior curva de
progresso de requeima, também foi observado as maiores médias AACPD no teste de
Scott-Knott.

De acordo com Campbell & Madden (1990), a drea abaixo da curva de
progresso da doenga (AACPD) € um resumo da curva de progresso da doenca e nela
estdo incluidas as variacdes no tempo, taxa de progresso (r) e severidade final (yf) da
doenca. Diante dos resultados obtidos sugere-se que, além de selecionar genétipos
resistentes a requeima com base na AACPD, também seja realizado estudos sobre
curvas de progresso de doenga, com o intuito de avaliar comportamento desses diante da

doenca e das condi¢des ambientais.
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4. CONCLUSOES

Pelo teste de Scott-Knott, vinte e quatro hibridos ficaram alocados no mesmo

grupo da testemunha resistente (acesso BGH 6902);

Nos hibridos Alambra x 127 F, Ikram x 163 A, Ikram x 127 F e Ikram x 73 A

foram observadas médias de AACPD inferiores a da testemunha resistente;

Por meio do nimero 6timo de cluster foram obtidos oito grupos;

A testemunha suscetivel ‘Santa Clara’ e a testemunha resistente BGH 6902

ficaram alocadas em grupos distintos;

Os hibridos ndo ficaram alocados nos mesmos grupos pertencentes as

testemunhas ‘Santa Clara’ e acesso BGH 6902;

A maior suscetibilidade a requeima da cultivar Santa Clara propiciou maior taxa

de progresso de doenca;
A maior resisténcia a requeima dos hibridos Ikram x 73 A, Nemo-Netta x 133 A,
Ikram x 163 A e Nemo-Netta x 163 A, pertencentes ao Grupo I, propiciou menor taxa

de progresso da requeima;

O teste de agrupamento de Scott-Knott e a andlise de cluster ndo foram

concordantes quanto ao nimero de grupos obtidos;
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Os hibridos com as menores dreas abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD) no teste de agrupamento de Scott-Knott apresentaram menor taxa de

progresso de requeima na andlise de cluster.
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CAPITULO 6. TESTES DE AGRUPAMENTOS ENTRE GENOTIPOS DE
TOMATEIRO PARA INDUSTRIA E COMPARACAO DE SUAS CURVAS DE
PROGRESSO DE REQUEIMA
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RESUMO

FIORINI, Cibelle Vilela Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2008. Testes de agrupamentos entre genotipos de tomateiro para industria e
comparacio de suas curvas de progresso de requeima. Orientador: Derly José
Henriques da Silva. Co-orientadores: Eduardo Seiti Gomide Mizubuti, Fabyano Fonseca
e Silva e Glauco Vieira Miranda.

Os objetivos deste trabalho foram aplicar o método de agrupamento de Scott-
Knott em genétipos de tomateiro para induistria utilizando a varidvel area abaixo da
curva de progresso da doenca (AACPD) e obter curvas de progresso de doenga, as quais
foram agrupadas de acordo com a andlise de cluster. Foram utilizados como genotipos
trinta hibridos, provenientes de cruzamentos entre seis variedades comerciais de tomate
para inddstria e cinco linhagens Fg selecionadas para resisténcia a requeima, juntamente
com as testemunhas suscetivel e resistente Santa Clara e acesso BGH 6902,
respectivamente. Foram realizadas seis avaliacdes para resisténcia a requeima, em
experimento em campo no delineamento em blocos casualizados, onde as plantas foram
inoculadas com uma mistura de esporangios de Phytophthora infestans, na concentracio
de 10° esporﬁngios.mL'l, oriundos dos municipios mineiros de Cajuri, Coimbra, Ervilia
e Vicosa. Para a realizagdo do teste de agrupamento de Scott-Knott, a caracteristica
avaliada foi porcentagem de severidade de requeima, apresentada sob a forma de drea
abaixo da curva de progresso da doengca (AACPD). Pelo teste de Scott-Knott, todos os
hibridos ficaram alocados no mesmo grupo da testemunha resistente, o acesso BGH
6902, apresentando comportamento semelhante ao da testemunha resistente. Sete
hibridos, Heinz Caballero x 163 A, Heinz H7155 x 73 A, AP 533 x 163 A, IPA 6 x 163
A, AP 533 x 73 A, Heinz H7155 x 127 F e IPA 6 x 73 A, com médias de AACPD
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inferiores a da testemunha resistente. Ajustou-se o modelo exponencial aos dados
médios temporais de porcentagem de severidade de requeima obtendo-se as estimativas
geradas para y, e r, as quais foram submetidas a andlise multivariada. As médias
ajustadas por quadrados minimos foram submetidas a andlise de agrupamento, obtendo-
se os valores dos desvios-paddro da raiz do quadrado médio em relacdo ao nimero de
cluster, gerando um grafico para a identificagdo do niimero 6timo de cluster. Mediante o
nimero 6timo de cluster foi gerado um dendograma, no qual foi verificado quais os
gendtipos que pertenciam aos diferentes grupos obtidos pela discriminagdo estatistica
em relacdo aos vetores dos parametros y, e r. Para cada grupo obtido foi gerada uma
curva de progresso da doenca. Apds, comparou-se as diferentes curvas de progresso da
requeima geradas para cada grupo. Pela andlise de cluster foram obtidos dez grupos. As
testemunhas suscetivel e resistente foram alocadas em grupos distintos € nenhum dos
trinta hibridos foram alocados em grupos com genitores comuns, evidenciando que tais
hibridos ndo se comportam de maneira semelhante a cv. Santa Clara, mas também ndo
se comportam do mesmo modo que o acesso BGH 6902, quanto a taxa de progresso de
requeima. Nessa andlise, os hibridos com as menores taxas de progresso de requeima
foram Heinz Caballero x 163 A e Heinz Caballero x 133 A, pertencentes aos Grupos VI
e IX, respectivamente. J4 no hibrido APT 410 x 64 B, pertencente ao Grupo VIII,
obteve-se maior taxa de progresso de requeima. Pelo teste de Scott-Knott obteve-se
apenas dois grupos para os gendétipos avaliados enquanto pela andlise de cluster foram
obtidos dez grupos. Apesar dos diferentes parametros avaliados, AACPD, yo e r,
verifica-se que o hibrido Heinz Caballero x 163 A, que no teste de Scott-Knott teve a
menor média de AACPD, inferior a da testemunha resistente BGH 6902, na analise de
cluster ficou alocado no grupo com a menor curva de progresso de requeima. Pelos
resultados obtidos evidencia-se a importancia da resisténcia genética a requeima,

contribuindo para uma menor ocorréncia da doenga no campo.
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ABSTRACT

FIORINI, Cibelle Vilela Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, march of
2008. Gathering tests in processing market tomato genotypes and late blight
progress curves comparison. Adviser: Derly José Henriques da Silva. Co-advisers:
Eduardo Seiti Gomide Mizubuti, Fabyano Fonseca e Silva and Glauco Vieira Miranda.

The objectives of this work were to apply the Scott-Knott gathering method in
processing market tomato genotypes using the area under the disease progress curve
(AACPD) and to obtain the disease progress curve, which were gathered according to
cluster analysis. Thirty hybrid tomato plants were used as genotypes, originating from
crossings between six commercial varieties and five Fg lineages selected for late blight
resistance, along with the susceptive testimony and ‘Santa Clara” resistant and access
BGH 6902, respectively. Six evaluations were realized for late blight resistance, in a
field experiment in the outlining by casual blocks, where the plants were inoculated
with a sporangium mixture of Phytophthora infestans, in a 10° sporangium.mL'1
concentration, derived from the cities Cajuri, Coimbra, Ervélia and Vigosa. For the
accomplishment of the Scott-Knott gathering test, the evaluated characteristic was the
late blight severity percentage, presented as the form of the area under the disease
progress curve (AACPD). By the Scott-Knott test, all hybrids were allocated in the
same resistant testimony, the BGH 6902, presenting similar behavior to the resistant
testimony. Seven, Heinz Caballero x 163 A, Heinz H7155 x 73 A, AP 533 x 163 A, IPA
6 x 163 A, AP 533 x 73 A, Heinz H7155 x 127 F and IPA 6 x 73 A presented AACPD
averages inferior to the resistant testimony. The exponential Model was adjusted to the
averages temporal data of late blight severity percentage obtaining the generated

estimation for y, and r, which were submitted to a multi variety analysis. The adjusted
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averages by minimal squares were submitted to a gathering analysis, obtaining the
standard deviation value of the root of the average square related to the cluster number,
generating a graphic for the optima cluster number identification. Through the optima
cluster number a dendrogram was generated, verifying which genotypes belonged to
different groups obtained by statistics discrimination related to the parameters vectors y,
and r. For each obtained group a disease progress curve was generated. Afterwards,
different late blight progress curves were compared for each group. By the cluster
analysis, ten groups were obtained. The susceptive and resistant testimonies were
allocated in distinguished groups and none of the thirty hybrids were allocated in their
groups, making evident that the hybrids do not behave as cv. ‘Santa Clara’, but also do
not behave the same way as the access BGH 6902, according to the late blight progress
rate. In this analysis, the hybrids with the lower disease progress rates were Heinz
Caballero x 163 A and Heinz Caballero x 133 A, belonging to Groups VI and IX,
respectively. On the other hand, the hybrid APT 410 x 64 B, belonging to Group VIII
presented a higher late blight progress rate. By the Scott-Knott test, only two groups
were obtained for the evaluated genotypes while by the cluster analysis ten groups were
obtained. Although the different evaluated parameters, AACPD, y, and r, it was verified
that the hybrid Heinz Caballero x 163 A, that in the Scott-Knott test had the lowest
average of AACPD, inferior to the BGH 6902 resistant testimony, in the cluster analysis
they were allocated in the group with the lower late blight progress rate. The obtained
results make evident the importance of genetic late blight resistance, contributing to a

smaller occurrence in the field.
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1. INTRODUCAO

O estudo de curvas de progresso de uma doenga, expressas pela plotagem da
propor¢do de doenca versus o tempo, estd entre as metodologias disponiveis para a
identificacdo de genétipos resistentes a determinado patdgeno, representando todas as
interagdes que ocorrem entre patégeno e hospedeiro, sob a influéncia do ambiente
(JESUS JUNIOR et al., 2004; WAGGONER, 1986; TENG & ZADOCKS, 1980;
MICHEREFF, ).

Uma forma pratica e objetiva de avaliar o comportamento da requeima no
tomateiro é por meio do ajuste de modelos de progresso de doengas, cujos parimetros
possibilitem interpretagcdo bioldgica, evidenciando que a taxa de progresso da doenga é
diretamente proporcional a quantidade de doenca (e indiretamente, ao indculo)
(CAMPBELL & MADDEN, 1990).

Quando o pesquisador dispde de varios tratamentos é usual comparar a forma da
curva de progresso da doenca entre estes. Quando o niimero de tratamentos € elevado,
alguns métodos tradicionais que realizam comparacdes duas a duas, como os descritos
por Campbell & Maden (1990), tornam-se invidveis.

De acordo com Khattree & Naik (2000), a utilizacdo da técnica multivariada de
agrupamento, também conhecida como anélise de cluster, pode ser uma boa solucdo
para este problema, uma vez que tende a agrupar tratamentos com curvas semelhantes,
ou seja, com vetores de parametros do modelo de progresso estatisticamente iguais.

Os objetivos deste trabalho foram aplicar o método de agrupamento de Scott-
Knott em gendtipos de tomateiro para mesa utilizando a varidvel drea abaixo da curva
de progresso da doenca (AACPD) e obter curvas de progresso de doenga, as quais

foram agrupadas de acordo com a andlise de cluster.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de Conducao do Experimento

O experimento foi conduzido na Horta de Pesquisa da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), em Vicosa-MG. O municipio de Vigosa esta localizado na Regido da
Zona da Mata de Minas Gerais, a latitude 20° 45° 14’ S, longitude 42° 52° 53" W e
altitude de 648, 74 m. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima regional € do tipo
Cwa, com umidade relativa média anual do ar de 80%, temperaturas médias maxima e
minima anual registradas de 26,4 e 14,8 °C, respectivamente, e precipitacio média

anual de 1221,4 mm.

2.2. Metodologia de Inoculacao de Phytophthora infestans

Com o intuito de ndo selecionar fonte de resisténcia especifica e procurando
minimizar os efeitos de genes de resisténcia vertical, ou seja, de efeito maior, foi
utilizado como indculo uma mistura de esporangios proveniente de isolados de P.
infestans, patogénicos a tomateiro, coletados em diferentes municipios da Regido da
Zona da Mata de Minas Gerais. Nos locais de coleta (campos de producao de tomate),
foram retirados das plantas apenas os foliolos infectados por P. infestans, sendo esses
colocados dentro de sacos de papel de 1,0 Kg previamente identificados com o nome do
municipio em que foram coletados e armazenados em caixas de isopor a temperatura de

18 °C.
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O ind6culo foi multiplicado no Laboratério de Epidemiologia do Departamento
de Fitopatologia da Universidade Federal de Vicosa (UFV). Os foliolos infectados
foram retirados dos sacos de papel e transferidos para bandejas pldsticas previamente
identificadas, desinfestadas com dlcool 70% e forradas com papel toalha umedecido
com dgua destilada. Cada bandeja foi coberta com plastico e mantida em camara de
crescimento a 18 °C por 24 horas, de modo a criar o microclima favoravel ao
desenvolvimento do patégeno e promover maior esporulagdo.

Ap6s 24 horas, para cada isolado, foi preparada uma suspensdo de esporangios.
As partes infectadas dos foliolos em que se observava esporulacdo do patdgeno foram
retiradas com o auxilio de uma tesoura e colocadas em um Becker contendo 4gua
destilada, previamente identificado de acordo com o local de coleta, sendo levadas para
um agitador por 5 minutos, para liberagdo dos esporangios. Com o auxilio de uma gaze,
cada suspensdo de esporingios foi separada dos foliolos, homogeneizada, pipetada e
colocada em um hemacitdmetro, procedendo-se a contagem do nimero de esporingios
em um microscopio 6ptico. Logo apds, ajustou-se a concentracdo do hemacitdmetro
para 10° esporingios.mL"', através da férmula CiVi = CfVf, onde Ci = concentragio
inicial; Vi = volume inicial; Cf = concentragio final; Vf = volume final.

Nas inoculagdes foram utilizadas suspensdes de volumes iguais para cada
isolado, os quais constituiram a mistura de esporangios. Apés a contagem do nimero de
esporangios, a suspensdo foi levada a geladeira por Ol hora, para que houvesse
liberagdo de zodsporos. A inoculacdo foi feita as 21:00 horas, com o auxilio de um
pulverizador costal manual, pulverizando 20 mL da suspensdo de esporangios em cada
planta. O tempo decorrido entre o preparo da suspensdo de esporangios e a inoculagéo
nio excedeu duas horas, para que os zodsporos ndo se tornassem invidveis (ABREU,

2005).

2.3. Metodologia para Avaliacao da Resisténcia a Requeima

Trés dias apds a inoculagdo foram feitas as avaliacdes de severidade da doenca.
Realizaram-se seis avaliagdes, de trés em trés dias.

Para as avaliagdes de resisténcia a requeima, os avaliadores foram submetidos a
um treinamento mediante o uso do programa Severity PRO (NUTTER, 1997), visando

corrigir distor¢des inerentes a estimativa visual de severidade da doencga.
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No campo, os avaliadores deram notas para cada folha de cada planta,
estimando-se a porcentagem de tecido vegetal afetado pela doenga, ou seja, a
porcentagem de severidade da doencga. A nota final de cada planta foi constituida pela

média das notas de suas folhas.

2.4. Metodologia para Ajuste do Modelo Exponencial y = yo exp (r.t)

Realizou-se seis avaliagdes para resisténcia a requeima, de trés em trés dias,
obtendo-se dados médios temporais de porcentagem de severidade de requeima para
cada planta de cada genétipo avaliado, conforme Metodologia para Avaliacdo da
Resisténcia a Requeima (item 2.3).

Devido a coleta dos dados ter sido efetuada antes de se observar o ponto de
inflexdo, ou seja, ponto em que a doenga avanca com maior velocidade, ndo foi possivel
verificar a forma sigméide da curva e os modelos mais complexos (Monomolecular,
Logistico e Gompertz), que contemplam a fase de estabilizacdo da doenga, ndo puderam
ser utilizados. Esse impedimento é devido ao fato destes modelos serem ndo-lineares,
cujo ajuste necessita de métodos interativos, que, nessa situagcdo, ndo atingem a
convergéncia, inviabilizando o processo de estimacao.

Uma solugdo para este problema é adotar modelos mais simples, como o
Exponencial, que descreve apenas o desenvolvimento da doenga em sua fase inicial, e o
seu principal pardmetro € caracterizado pela taxa de progresso até o ponto de inflexdo.
Portanto, ajustou-se o modelo exponencial, dado por y =y, exp (rt), aos dados médios
temporais de porcentagem de severidade de requeima para descrever o comportamento
da severidade de requeima (y) em fun¢@o do tempo, sendo y, a quantidade de inéculo
inicial, r. a taxa de progresso para o modelo exponencial e t o tempo necessdrio para a
ocorréncia da intensidade y de doenca. Tal ajuste foi realizado para cada repeti¢do de
cada genétipo, mediante 0 PROC MODEL (SAS, 1996), o que possibilitou a obtencdo
de um arquivo com as estimativas geradas por y, € Te.

Realizou-se uma andlise de varidncia multivariada utilizando o PROC GLM
(SAS, 1996) com a op¢do MANOVA, com o intuito de avaliar a influéncia dos
genodtipos sobre as estimativas dos parametros por meio do critério de Roy
(KHATTREE & NAIK, 2000). Sendo constatada essa influéncia, extrairam-se as
médias ajustadas por quadrados minimos (LSMEANS), submetendo-as a andlise de

agrupamento no PROC CLUSTER (SAS, 1996) pelo método centréide. Nessa tltima
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andlise obtiveram-se os valores dos desvios-padrdo da raiz do quadrado médio
(RMSSTD) em relag@o ao nimero de clusters, gerando um grafico que disponibilizou a
identificacdo do ndmero 6timo de cluster em relagdo & maxima curvatura.

Como complemento dessa andlise utilizou-se o PROC TREE (SAS, 1996) para
visualizar o dendograma e verificar quais gendtipos pertenciam aos diferentes grupos

obtidos pela discriminag@o estatistica em relacio aos vetores dos pardmetros y, € re.

2.5. Conducao do Experimento

2.5.1. Genétipos Utilizados

Foram utilizados como genétipos hibridos provenientes de cruzamentos entre
seis variedades comerciais de tomateiro para inddstria e cinco linhagens Fg selecionadas
para resisténcia a requeima (vide Capitulo 3). Além dos hibridos, foram utilizadas como
testemunhas suscetivel e resistente a requeima a cultivar Santa Clara e o acesso BGH

6902, respectivamente.

2.5.2. Avaliacoes para Resisténcia a Requeima em Trinta e Dois Genétipos de
Tomateiro e Analise Temporal do Progresso da Requeima

Foram avaliados para resisténcia a requeima trinta hibridos, obtidos de
cruzamentos entre seis variedades comerciais pertencentes ao grupo de tomate para
industria e cinco linhagens selecionadas para resisténcia a requeima (vide Capitulo 3),
além da cultivar Santa Clara e do acesso BGH 6902, utilizados com testemunhas
suscetivel e resistente, respectivamente.

A semeadura foi feita em bandejas de isopor de 128 células contendo substrato
comercial para hortalicas, semeando-se 5 sementes por célula. Apds a germinagdo das
sementes, procedeu-se ao desbaste. Quando as plantulas estavam com quatro folhas
definitivas foram transferidas para copos plasticos descartiveis contendo substrato
comercial para hortaligas, sendo mantidas em casa de vegetacdo até o momento do
transplantio para o campo. O transplantio das mudas para o campo foi realizado no dia

30/05/2007, no espagamento de 1,00 x 0,50 m.
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As plantas foram irrigadas e adubadas regularmente, recebendo os tratos normais
da cultura, como desbrotas, amarrios e tratamentos fitossanitarios, sendo os tratamentos
fitossanitarios interrompidos dez dias antes da inoculacdo e durante as avaliacdes para
resisténcia a requeima. Deixou-se apenas uma haste por planta. Plantas da cv. Santa
Clara foram utilizadas como bordadura.

Para avaliacdo da resisténcia a requeima, no dia 11/07/2007 as plantas foram
inoculadas com uma mistura de esporangios de 5 isolados de P. infestans, patogé€nicos a
tomate, oriundos dos municipios de Cajuri, Coimbra, Ervédlia e Vicosa (Zona Rural e
Horta de Pesquisa da UFV — Horta Velha), conforme Metodologia de Inoculacido de
Phytophthora infestans (item 2.2). Apds a inoculag¢do, no dia 12/07/2007 as plantas
passaram a ser irrigadas por aspersdo, para garantir alta umidade ao ambiente. Com o
intuito de garantir a penetracdo do patégeno no tecido do hospedeiro, o sistema de
irrigacdo por aspersdo foi ligado as 10:00h, e, a partir dai, foi programado para ser
ligado trés vezes ao dia, as 10:00h, 13:00h e 17:00h, durante vinte minutos. A irrigacdo
por aspersdo foi realizada entre os dias 12/07/2007 a 29/07/2007.

As avaliacdes tiveram inicio e término nos dias 14/07/2007 e 29/07/2007,
respectivamente, conforme Metodologia para Avaliagdo da Resisténcia a Requeima
(item 2.3).

Entre os dias 11/07/2007 e 29/07/2007, o municipio de Vigosa/MG apresentou
temperaturas médias maxima e minima de 25,5 e 12,8 °C, respectivamente, umidade
relativa média de 77% e precipitagdo de 6,1 mm.

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com 2 repeticdes e 5
plantas/parcela. Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e teste de
agrupamento de Scott-Knott (1974), sendo a caracteristica avaliada a porcentagem de
severidade de requeima, apresentada sob a forma de 4rea abaixo da curva de progresso
da doenca (AACPD).

Ajustou-se o modelo exponencial y =y, exp (r.t) aos valores médios temporais
de porcentagem de severidade de requeima para cada planta de cada gendtipo. A partir
das estimativas geradas para yo e r., através da andlise de cluster, foi gerado um
dendograma, identificando-se os diferentes grupos quanto a taxa de progresso de
requeima, conforme Metodologia para Ajuste do Modelo Exponencial y = yo exp (ret)
(item 2.4). Para cada grupo obtido foi gerada uma curva de progresso da doenca. Ap0s,
comparou-se as diferentes curvas de progresso da requeima geradas para cada grupo.
Adicionalmente, comparou-se os resultados obtidos nos testes de agrupamento de Scott-

Knott e “cluster”.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise de Variancia e Teste de Agrupamento de Scott-Knott para a

Caracteristica Resisténcia a Requeima em Trinta e Dois Gendtipos de Tomateiro

Observou-se que os gendtipos avaliados diferiram estatisticamente entre si, pelo

teste F, ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da andlise de variincia referente a caracteristica drea abaixo da curva
de progresso da doenca (AACPD) na cultivar de tomateiro Santa Clara, no
acesso BGH 6902 e em trinta hibridos. Vigosa-MG, 2007.

FvV GL QM

Blocos 1 7077,0156
Tratamentos 31 4233,4188**
Residuo 31 660,2092
Média 76,2343

CV (%) 33,70

** significativo a 1% pelo teste F.

Foi possivel visualizar a fase inicial da doenca 3 a 6 dias apds a inoculagdo.
Verificou-se para as testemunhas suscetivel e resistente, cv. Santa Clara e acesso BGH
6902, respectivamente, valores médios extremos de AACPD, correspondentes & maior
suscetibilidade (cv. Santa Clara) e maior resisténcia (acesso BGH 6902). As médias de

AACPD dos trinta hibridos avaliados e das testemunhas suscetivel e resistente foram
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69,93, 288 e 53,50, respectivamente; os trinta hibridos avaliados se posicionaram entre
os genitores suscetivel e resistente, porém com tendéncia de maior aproximacdo do

genitor resistente (Figura 1).
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Figura 1. Valores médios de drea abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD) em
plantas de tomateiro da cv. Santa Clara, de trinta hibridos e do acesso BGH
6902, avaliados para resisténcia a requeima. Vicosa-MG, 2007.

Ao comparar as médias de AACPD da cultivar suscetivel Santa Clara (288) e
dos trinta hibridos (69,93) verificou-se diferenca de 218 unidades, evidenciando que tais
hibridos possuem bons niveis de resisténcia a requeima. Em face dos resultados obtidos,
pode-se introgredir genes de resisténcia a requeima presentes em Solanum habrochaites
f. glabratum em cultivar comercial de tomateiro para industria, possibilitando reducdes
nos niveis de desenvolvimento da doenca.

Com base no teste de Scott-Knott foram formados apenas dois grupos. Os trinta
hibridos ficaram no mesmo grupo da testemunha resistente, o acesso BGH 6902; sete
desses trinta hibridos, Heinz Caballero x 163 A, Heinz H7155 x 73 A, AP 533 x 163 A,
IPA 6 x 163 A, AP 533 x 73 A, Heinz H7155 x 127 F e IPA 6 x 73 A, com médias de
AACPD inferiores a da testemunha resistente. A cultivar suscetivel Santa Clara formou

um grupo distinto (Tabela 2).
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Tabela 2. Médias de area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) da cultivar
de tomateiro Santa Clara, do acesso BGH 6902 e de vinte e cinco. Vigosa-

MG, 2007.
Tratamentos Médias de AACPD Tratamentos Médias de AACPD
AP 529 x 127 F 67,00b Heinz Caballero x 127 F 72,00 b
AP 529 x 64 B 105,00 b Heinz Caballero x 64 B 87,50 b
AP 529x73 A 86,50 b Heinz Caballero x 73 A 100,00 b
AP 529x 163 A 82,00 b Heinz Caballero x 163 A 22,00 b
AP 529x 133 A 94,00 b Heinz Caballero x 133 A 66,00 b
AP 533x 127 F 106,50 b Heinz H7155 x 127 F 49,00 b
AP 533 x 64 B 70,00 b Heinz H7155 x 64 B 63,00 b
AP 533x73 A 41,50 b Heinz H7155x 73 A 30,00 b
AP 533x 163 A 31,50 b Heinz H7155 x 163 A 71,00 b
AP 533 x 133 A 90,00 b Heinz H7155 x 133 A 54,00 b
APT 410x 127 F 60,00 b IPA6x127F 53,50 b
APT 410x 64 B 128,00 b IPA6x64 B 91,00 b
APT 410x 73 A 100,00 b IPA6x73 A 52,50 b
APT 410x 163 A 61,50b IPA6x163 A 33,00b
APT 410x 133 A 59,50b IPA6x 133 A 70,50 b
‘Santa Clara’ 288,00 a
BGH 6902 53,50 b

Médias com a mesma letra néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott.

3.2. Analise Temporal do Progresso da Requeima em Trinta e Dois Genétipos de

Tomateiro

Foi ajustado o modelo exponencial, cujo R’ médio foi de 99%. As
estimativas dos parametros foram utilizadas como varidveis aleatdrias
independentes na andlise de variancia multivariada, onde observou-se, para todas as
quatro estatisticas utilizadas, efeito significativo dos gendtipos de tomateiro sobre o
vetor de pardmetros y, e r (Tabela 3), ao nivel de 1% de probabilidade,
evidenciando que para os trinta hibridos, a cultivar Santa Clara e o acesso BGH

6902 foram ajustadas diferentes curvas de progresso de requeima.
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Tabela 3. Estatisticas utilizadas para verificagdo do efeito de tratamentos sobre o vetor
de pardmetros yo e r. Vigosa-MG, 2007.

Estatistica Valor da Estatistica  Valor de F GL Pr>F
Wilks' Lambda 0,04328382 3,68 62 <,0001
Pillai's Trace 0,04328382 2,94 62 <,0001
Hotelling-Lawley 0,04328382 4,57 62 <,0001
Roy's Root 0,04328382 8,21 31 <,0001

Portanto, para complementar esta andlise de varidncia tornou-se necessario a
aplicagdo de um teste de agrupamento multivariado, sendo o mais usual a andlise de
cluster. Entretanto, o nimero de clusters é determinado subjetivamente, de acordo com
o dendograma apresentado na Figura 2. Para evitar este problema, foram
confeccionados graficos com o objetivo de selecionar o numero 6timo de cluster dado
pelo ajustamento de modelos de regressdo segmentado, cujo ponto de transi¢do

representa este numero 6timo (Figura 3).
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Figura 2. Dendograma de dissimilaridade genética quanto a taxa de progresso de
requeima entre trinta e dois genétipos de tomateiro, obtido por meio da
andlise de cluster, com base em duas caracteristicas quantitativas. Vicosa-
MG, 2007.

147



s A

[ 4 ¢ -«
0,35 ] J0,412-0, 080, + 0,004, %, 11,25

0.3 DT s finen o w11 nE
’ [MUUSE R, 11,40

RMSSD (y)

1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Numero de clusters (x)

Figura 3. Modelo de regressdao segmentado, representando o nimero 6timo de
cluster. Vicosa-MG, 2007.

Mediante a obtencdo do nimero 6timo de cluster, estabelecido por meio da
andlise grafica dos desvios-padrio da raiz do quadrado médio, foram obtidos dez
grupos, indicando a existéncia de variabilidade quanto a curvas de progresso da
requeima.

A cultivar Santa Clara e o acesso BGH 6902, utilizados como testemunhas
suscetivel e resistente a requeima, respectivamente, ficaram alocados em grupos

distintos. Os trinta hibridos ndo ficaram alocados nos mesmos grupos pertencentes as

testemunhas (Tabela 4).

Tabela 4. Grupos obtidos pela andlise de cluster, com base em duas caracteristicas
quantitativas em trinta hibridos de tomateiro, cultivar Santa Clara (S.
lycopersicum L.) e acesso BGH 6902 (S. habrochaites f. glabratum).
Vigosa-MG, 2007.

Grupos Genétipos

| AP 524 x 163 A, Heinz Caballero x 64 B, APT 410 x 163 A, IPA 6x 73 A,
AP 533 x 127F, APT410x 127 F
I AP 529 x 127 F, Heinz H7155 x 163 A, Heinz H7155 x 133 A, IPA 6 x 127 F,
AP 533 x 64 B, IPA 6 x 133 A, Heinz Caballero x 73 A, AP 533 x 163 A
111 AP 533 x 133 A, IPA 6x 64 B, AP 529 x 133 A, APT 410x 73 A,
AP 533 x 73 A, Heinz H7155 x 127 F
v AP 529 x 73 A, Heinz Caballero x 127 F, Heinz H7155 x 73 A, IPA 6 x 163 A

\" Heinz H7155 x 64 B, APT 410 x 133 A
VI Heinz Caballero x 163 A
VII BGH 6902
VIII APT 410x 64 B

IX Heinz Caballero x 133 A

X ‘Santa Clara’
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De acordo com os resultados da Tabela 4 e Figura 4, verificou-se que os trinta e
dois gendtipos foram alocados para dez diferentes grupos, de acordo com os vetores dos

parametros y, € r.

70 A
60 -
50 ~
40
30 ~
20 ~
10 A

% de severidade da doenca

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Dias apds a inoculagéo

— Grupol —— Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
—Grupo5 ——Grupo6 —— Grupo7 —— Grupo 8
Grupo 9 Grupo 10

Figura 4. Curvas de progresso da requeima obtidas para dez grupos de tomateiro
contendo diferentes genétipos. Vigosa-MG, 2007.

A cultivar Santa Clara foi alocada para o grupo X, com a maior taxa de
progresso de doenga, confirmando sua suscetibilidade a requeima. O acesso BGH 6902,
pertencente ao grupo VII, apresentou comportamento diferenciado em relacdo aos
demais gendtipos, quanto a taxa de progresso da doenga, pois até o décimo segundo dia
apods a inoculagdo observou-se taxa de progresso da doenga muito inferior a da cultivar
Santa Clara, pertencente ao grupo X. Apds este periodo, a taxa de progresso da
requeima se elevou abruptamente, superando as proporgdes finais de doenca obtidas
para os grupos I, II, III, IV, V, VI, VIII e IX. Foi observado para a curva de progresso
de requeima obtida, para o acesso em questdo, propor¢do final de doenga cerca de 69%
do valor observado para a cultivar Santa Clara, pertencente ao Grupo X. Diante desse
resultado, sugere-se a realizacdo de novos estudos sobre taxa de progresso da doenga

envolvendo tal acesso, visto que é considerado resistente a requeima.
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O desenvolvimento da requeima em tomateiro é dependente do gendtipo, das
condicdes climaticas e do manejo aplicado a cultura. Foi evidenciado, mediante as
curvas de progresso de requeima, menor taxa de progresso da doenca nos Grupo VI e
IX, sendo as proporgdes finais de doengca observada cerca de 11% e 20%,
respectivamente, em relacdo ao valor obtido para a cultivar Santa Clara, pertencente ao
Grupo X. No presente trabalho, em fung¢do das condi¢des climaticas e do manejo
aplicado a cultura ter sido igual para todos os genétipos, pode-se inferir que as menores
taxas de progresso de requeima observada para o Grupos VI e IX foram ocasionadas por
diferencas na resisténcia genética entre genétipos, sendo os hibridos Heinz Caballero x
163 A e Heinz Caballero x 133 A com maior resisténcia a requeima. Zadoks & Schein
(1979), citados por Jesus Junior et al. (2004), verificaram taxas de infeccao aparente (r),
expressas em unidades.dia”, de 0,42 e 0,16 para variedade de batata suscetivel e
moderadamente resistente a requeima, respectivamente. Alves et al. (2006), trabalhando
com andlise de curvas de progresso de vassoura-de-bruxa em cacaueiros enxertados,
verificaram a existéncia de diferengas significativas entre gendtipos, com relacdo a
incidéncia de doenca, devido, possivelmente, a diferencas na resisténcia genética entre
esses. Os resultados obtidos no presente trabalho e no trabalho de Zadoks & Schein
(1979) demonstram a importancia da resisténcia genética a requeima, contribuindo para
uma menor ocorréncia da doenga no campo.

De acordo com Jesus Janior et al. (2004), Phytophthora infestans € um patégeno
policiclico, que produz estruturas de reproducdo de forma continua durante a presenga
do hospedeiro, gerando vérios ciclos da doenga durante 0 mesmo plantio e produzindo
grande quantidade de indculo durante a safra do tomateiro, contribuindo, desse modo,
para o rdpido progresso da doenga na cultura. O aumento da populacido de Phytophthora
infestans, em hospedeiro suscetivel, sob condi¢des favordveis, pode ser exponencial em
curto intervalo de tempo. Por ser um patégeno policiclico, devido suas caracteristicas de
reproducdo, o manejo de Phytophthora infestans no campo necessita de especial
atengdo.

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir que, em
comparagdo com a cultivar Santa Clara, os hibridos pertencentes aos grupos VI e I1X
possuem menores taxas de progresso de requeima e, conseqiientemente, maior
resisténcia a doenga. Tais hibridos poderdo contribuir em futuros programas de
melhoramento genético que visem a obtencdo de variedades resistentes a requeima do
tomateiro. Tais hibridos poderdo contribuir com futuros programas de melhoramento

genético que visem a obtencdo de variedades de tomateiro para industria resistentes a
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requeima, acarretando em menores niveis de desenvolvimento da doenga no campo e,
conseqiientemente, contribuindo para a diminuicdo do uso de fungicidas, mediante a

diminui¢do do nimero de pulverizagdes.

3.3. Comparacao de Testes de Agrupamento para Trinta e Dois Gendtipos de

Tomateiro

Os trinta hibridos e as testemunhas suscetivel e resistente cv. Santa Clara e
acesso BGH 6902, respectivamente, foram submetidos aos testes de agrupamento de
Scott-Knott e “cluster”.

Pelo teste de Scott-Knott foram formados apenas dois grupos enquanto por meio
da andlise de cluster foram obtidos dez grupos. A cultivar Santa Clara, nos dois testes,
foi alocada para grupos distintos, evidenciando que os trinta hibridos ndo apresentam
comportamento semelhante a essa cultivar, que é considerada suscetivel a requeima. Por
esses resultados, para os dois testes, pode-se inferir que os hibridos ndo sdo suscetiveis a
requeima.

Pelo teste de Scott-Knott, todos os hibridos ficaram alocados no mesmo grupo
da testemunha resistente, o acesso BGH 6902, apresentando comportamento semelhante
ao da testemunha resistente. Sete hibridos, Heinz Caballero x 163 A, Heinz H7155 x 73
A, AP 533 x 163 A, IPA 6 x 163 A, AP 533 x 73 A, Heinz H7155 x 127 Fe IPA 6 x 73
A, apresentaram médias de AACPD inferiores a da testemunha resistente. Ja pela
andlise de cluster, as testemunhas suscetivel e resistente foram alocadas para grupos
distintos e nenhum dos trinta hibridos ficaram alocados em seus grupos, evidenciando
que os hibridos ndo se comportam de maneira semelhante a cv. Santa Clara, mas
também ndo se comportam do mesmo modo que o acesso BGH 6902, quanto a taxa de
progresso de requeima. Nessa andlise, os hibridos com a menor curva de progresso de
doenca foram Heinz Caballero x 163 A e Heinz Caballero x 133 A, pertencentes aos
Grupos VI e IX. Ja para o hibrido APT 410 x 64 B, pertencente ao Grupo VIII, obteve-
se maior curva de progresso de requeima.

No teste de Scott-Knott a caracteristica avaliada foi a porcentagem de severidade
de requeima, apresentada sob a forma de area abaixo da curva de progresso da doenga
(AACPD), enquanto na andlise de cluster os gendtipos foram agrupados com base em
estimativas das caracteristicas quantidade de in6culo inicial (yo) e taxa de progresso ().
Apesar dos diferentes parametros avaliados, verifica-se que o hibrido Heinz Caballero x

163 A, que no teste de Scott-Knott teve a menor média de AACPD, inferior a da
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testemunha resistente BGH 6902, na andlise de cluster ficou alocado no grupo que
apresentou a menor curva de progresso de requeima, o Grupo VI. Neste grupo, na
andlise de cluster, foi observada proporcdo final de doenga de cerca de 11% do valor
observado para a cultivar Santa Clara, pertencente ao Grupo VIII. Quanto ao hibrido
APT 410 x 64 B, com a maior curva de progresso de requeima, também foi observada a
maior média de AACPD em relacdo aos demais, no teste de Scott-Knott.

De acordo com Campbell & Madden (1990), a drea abaixo da curva de
progresso da doenga (AACPD) é um resumo da curva de progresso da doenca e nela
estdo incluidas as variacdes no tempo, taxa de progresso (r) e severidade final (yf) da
doenca. Diante dos resultados obtidos sugere-se que, além de selecionar genétipos
resistentes a requeima com base na AACPD, também seja realizado estudos sobre
curvas de progresso de doenga, com o intuito de avaliar comportamento desses diante da

doenca e das condicdes ambientais.
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4. CONCLUSOES

Pelo teste de Scott-Knott, todos os hibridos ficaram alocados no mesmo grupo

da testemunha resistente (acesso BGH 6902);

Nos hibridos Heinz Caballero x 163 A, Heinz H7155 x 73 A, AP 533 x 163 A,
IPA 6 x 163 A, AP 533 x 73 A, Heinz H7155 x 127 F e IPA 6 x 73 A foram observadas

médias de AACPD inferiores a da testemunha resistente;

Por meio do ndmero 6timo de cluster foram obtidos dez grupos;

A testemunha suscetivel ‘Santa Clara’ e a testemunha resistente BGH 6902

ficaram alocadas em grupos distintos;

Os hibridos ndo ficaram alocados nos mesmos grupos pertencentes as

testemunhas ‘Santa Clara’ e acesso BGH 6902;

A maior suscetibilidade a requeima da cultivar Santa Clara propiciou maior taxa

de progresso de doenga;

A maior resisténcia a requeima dos hibridos Heinz Caballero x 163 A e Heinz
Caballero x 133 A, pertencentes aos Grupos VI e IX, propiciaram menores taxas de

progresso de requeima;

O teste de agrupamento de Scott-Knott e a andlise de cluster ndo foram

concordantes quanto ao nimero de grupos obtidos;
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Os hibridos com as menores dreas abaixo da curva de progresso da doenca

(AACPD) apresentaram menores taxa de progresso de requeima.
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