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RESUMO

PESSOA, Herika Paula, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2018.
Linhagens de introgressao derivadas de Solanum pennellii: Tolerancia ao
déficit hidrico durante a germinagao e no estadio de plantula. Orientador: Carlos
Nick Gomes. Coorientadores: Laércio Junio da Silva e Pedro Crescéncio Souza
Carneiro.

A espécie silvestre proxima ao tomateiro Solanum pennellii é tolerante ao déficit
hidrico. Esse trabalho teve como objetivo identificar linhagens de introgresséao (ILs),
derivadas de S. pennellii, tolerantes ao déficit hidrico durante a germinagao e avaliar
a eficiéncia de duas metodologias para discriminagdo de gendtipos tolerantes e
sensiveis ao déficit hidrico. Foram utilizadas 47 ILs, o acesso LA716, padrao de
toleréncia e as cultivares M-82 e Santa Clara, padroes de sensibilidade. Sementes
desses genotipos foram submetidas a teste de germinagdo sob déficit hidrico
induzido por solugdo de PEG 6000 (-0,3 MPa). Foram avaliadas as variaveis,
comprimento de radicula, comprimento de parte aérea, comprimento total,
porcentagem de germinagdo na primeira contagem, porcentagem final de
germinacéo, indice de velocidade de germinagao, tempo para 50% da germinagéo
maxima e taxa de germinagdo. O desempenho dos gendtipos na presenga e
auséncia de déficit hidrico foi comparado por meio da razdo e diferenca entre os
dados obtidos na condigao controle e na condicdo com PEG. Os dados de razao e
diferenga foram submetidos a analise de fatores para agrupamento das variaveis e
dos gendtipos. O indice FAI-BLUP foi utilizado para ranquear os gendétipos. A analise
de fatores agrupou as variaveis em trés fatores, um com as caracteristicas de
germinagdo e outros dois com as caracteristicas de comprimento da plantula,
indicando que o déficit hidrico atua de maneira diferente sobre esses dois
fendmenos. O agrupamento e ranqueamento dos gendtipos com base nos dados de
razao foram coerentes, indicando que essa € a melhor maneira para comparar o
desempenho dos gendtipos e inferir sobre sua tolerdncia ao déficit hidrico.
Considerando uma intensidade de selecao de 15% as linhagens selecionadas pelo
indice FAI-BLUP com os dados de razéo foram IL 1-4-18, IL 2-3, IL 1-2, IL9-2 e IL
10-1. Logo, fragmentos de S. pennellii introgredidos nos cromossomos 1, 2, 9 e 10

condicionam a tolerdncia ao déficit hidrico durante a germinacao.



ABSTRACT

PESSOA, Herika Paula, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, February, 2018.
Solanum pennellii introgression lines: Drought tolerance at seedling and early
development stages. Advisor: Carlos Nick Gomes. Co-Advisors: Laercio Junio da
Silva and Pedro Crescéncio Souza Carneiro.

The tomato wild specie Solanum pennellii is drought tolerant. This work aimed to
identify introgression lines (ILs), derived from S. pennellii, drought tolerant at
germination stage. It was also evaluated the efficiency of two methodologies to
discriminate tolerant and sensitive genotypes. They were utilized 50 genotypes, 48
ILs, the LA716 access (tolerat) and the varieties M-82 and Santa Clara (sensitives).
The seeds were submitted to a germination test under water déficit induced by PEG
6000 solution (-0.3MPa). They were measured, root length, shoot length, total length,
germination % at first count, germination %, germination index, time to 50% of the
maximum germination and germination rate. The genotypes performance under
presence and absence of water déficit was compared by means of ratio and
difference between the data obtained in the control condition and the PEG condition.
The reason and difference data were submitted to factor analysis to group variables
and genotypes. The FAI-BLUP index was used to rank the genotypes. The factors
analysis grouped the variables in three factors, one with seedling length
characteristics and two others with germination characteristics, indicating that water
déficit acts differently on these two phenomena. The grouping and ranking of the
genotypes based on the ratio data is consistent, indicating that this is the better way
to compare the genotypes performance and to infer their drought tolerance. Using a
selection intensity of 15% the selected lines using the FAI-BLUP with the ratio data
were: IL 1-4-18, IL 2-3, IL 1-2, IL 9-2 and IL 10-1. Therefore, S. pennellii fragments
introgressed in chromosomes 1, 3, 9 and 10 condition drought tolerance at

germination stage.



SUMARIO

T INTRODUGAO ...ttt et e et e e eae e e e eeeeeeeeeaeens 1
2 REFERENCIAL TEORICO ...ttt 3
2.1 Tomateiro: generalidades ..............ueueuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 3
2.2 Tomateiro € 0 défiCit NArICO..........uuuuiiiiiiiiiiiii s 3
2.3 Solanum pennellii como fonte de alelos de tolerancia ao déficit hidrico ............ 4
2.4 Linhagens de Introgresséao (IL's) de S. pennellii..................ccccooeeuiieeiiiiieinnennnn. 5
2.5 Influéncia do déficit hidrico sobre a germinagao...........ccccooeeeeiiiieiiiiiiiie e, 5
3 MATERIAL E METODOS ...ttt nane 8
3.1 Recursos FitogenEtiCOS ..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
3.2 Germinacgao sob déficit hidriCO .........ccooooiiiiiiii 10
3.3 Caracteristicas avaliadas.............coeevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
3.3.1 Primeira contagem de germinag&o (PCG) .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 10
3.3.2 indice de velocidade de germinacao ............coceeeeeeeeeeeeee e, 10
3.3.3 GErmMINAGAO (G)..uuuuiii e it 11
3.3.4 Tempo para 50 % da germinagcdo maxima (T50) .............uuuuummmmmmieninnnnnnnns 11
3.3.5 Taxa de germinacao (TG) ....uuueieeieiiieeeeee e 11
3.3.6 Comprimento da parte aérea (CPA).........coiiiiiiiiiccce e 12
3.3.7 Comprimento da radicula (CR) ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 12
3.3.8 Comprimento total (CT)....oovvreeeiieeeeeeeeeee e 12
3.4 Analises estatiStiCas ........cooeiiiiiiiie 12
3.4.1 Andlise de variancia e teste de comparagéo entre as médias .................. 12
3.4.2 Analise de fatores e ranqueamento dos genétipos utilizando o indice FAI-
I P 13
3.4.3 Andlise de fatores e agrupamento dos genotipos .......ccevveeeviiiiiiiiiieneeeennn. 15
S U 1 I 17 B 1 1 T 16
4.1 Analise de variancia e teste de comparacgao entre as médias ..................... 16
4.2 Analise de fatores e ranqueamento dos gendtipos utilizando o indice FAI-
BLU P 27
4.3 Analise de fatores e agrupamento dos genotipos ........ccoevvveevvviiiiiiiieeeeeeennns 35
BDISCUSSAOD ...ttt ettt et et et e e et e et e e eteeee e 36
B CONCLUSODES ...ttt eete e eae e e 46
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cocuouiiiieieieieieieteiee et 47

vi



1 INTRODUGAO

Atualmente, as proje¢cdes acerca das mudangas climaticas evidenciam
grandes desafios para o suprimento da demanda por alimentos. Diante disso, &
extremamente importante discutir formas para mitigar os efeitos dessas mudancgas
sobre a agricultura e buscar o desenvolvimento de tecnologias que utilizem os
recursos naturais de maneira mais sustentavel.

A agricultura irrigada utiliza aproximadamente 80 % dos recursos hidricos
disponiveis (Condon et al., 2004). Inumeros conflitos envolvendo a utilizagdo da
agua tém se tornado fator limitante para a agricultura, ndo somente em regides
aridas e semiaridas, mas também em regides que possuem recursos hidricos
abundantes, contudo insuficientes para suprir a elevada demanda (Telles e Costa,
2010).

O déficit hidrico limita a producédo agricola e, pode, a depender de sua
severidade, inviabilizar a producao de varias culturas (Manavalan et al., 2009; Lu et
al., 2011; Lipiec et al., 2013; Awasthi et al., 2014). A severidade do déficit hidrico
varia de acordo com o estadio fenolégico da cultura no momento em que ele
acontece, assim como sua duragéao e intensidade (Serraj et al., 2005). As perdas de
produgao decorrentes de eventos de seca prolongada excedem aquelas motivadas
por todas as outras causas combinadas (Foolad, 2007).

O tomateiro requer de 0,89 a 2,30 L por planta por dia de agua para seu pleno
crescimento e desenvolvimento (Wahb-Allah et al.,, 2011). Quando submetido ao
déficit hidrico sdo observadas reducdes na produgdo e qualidade dos frutos,
aumento das perdas pos-colheita, bem como alteragdo no conteudo nutricional dos
frutos (Hanson et al., 2012; Celebi, 2014; Chen et al., 2014; Kuscu, 2014).
Comercialmente, nao existem cultivares de tomateiro que possuam boas
caracteristicas agrondmicas aliados a tolerancia ao déficit hidrico. Programas de
melhoramento genético que visam a selegao de plantas tolerantes ao déficit hidrico
tém obtido pouco sucesso, principalmente devido a complexidade dessa
caracteristica, que é controlada por muitos genes com diferentes efeitos (Bernier et
al., 2008; Gong et al., 2010; Choi et al., 2011; Ziaf et al., 2011).



Algumas espécies silvestres proximas ao tomateiro sdo reconhecidas como
tolerantes a diversos estresses biodticos e abidticos. Solanum pennellii L. € uma
dessas espeécies, sendo descrita como capaz de suportar condigdes extremas de
déficit hidrico (Rick, 1973). Uma colecédo de 76 linhagens de introgressao (ILs), a
qual cobre o genoma completo do pai doador S. pennellii no background genético da
cultivar M-82 (S. lycopersicum), sensivel ao déficit hidrico, foram geradas por Eshed
e Zamir (1994).

Em laboratério € possivel simular o déficit hidrico por meio de estudos de
germinagao com o uso de solugdes aquosas de sacarose, sais, manitol e polietileno
glicol. Esses solutos ao serem adicionados a agua reduzem seu potencial hidrico e
permitem a selegcdo de gendtipos mais tolerantes (Santos et al.,, 1992). O método
indireto com o uso de solugdes aquosas de polietilenoglicol, composto quimico inerte
e nao toéxico (Echer et al., 2010), tem sido utilizado em diversas espécies (Coelho et
al., 2010; Pelegrini et al., 2013).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi identificar ILs derivadas de S.
pennellii tolerantes ao déficit hidrico induzido por solu¢do de PEG 6000 durante a
germinagao. Além disso, determinar a eficiéncia de dois métodos de comparagao do
desempenho dos gendtipos em condicdo com e sem déficiti hidrico para discriminar

gendtipos tolerantes e sensiveis.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tomateiro: generalidades

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) pertence a familia das Solanaceas e
possui como centro de diversidade a regido Andina, que engloba parte do Chile,
Bolivia, Equador, Colémbia e Peru (Bai e Lindhout, 2007). O centro secundario esta
localizado no México onde passou a ser cultivado e melhorado. No Brasil foi
introduzido por imigrantes europeus no final do século XIX (Madeira et al., 2008).

Trata-se de uma hortalica herbacea e perene, apesar de ser cultivada como
anual. O crescimento é do tipo simpodial, uma vez que, a estrutura da planta é
formada a partir do desenvolvimento de diversas gemas. As flores reunem-se em
cachos e sao hermafroditas, o que favorece a autofecundacdo. O interesse
comercial dessa cultura esta nos frutos que sdo do tipo baga, com 2 a “n” l6culos, os
quais atingem a maturagéo em torno de 30 a 40 dias ap6s a fecundagao do évulo. A
duracao da colheita € de aproximadamente um a trés meses, no entanto quando a
cultura é conduzida em casa de vegetacao o ciclo e a colheita podem delongar-se
ainda mais (Filgueira, 2008).

O tomate é a segunda hortaliga mais produzida e consumida no mundo. O
Brasil € o nono maior produtor. De acordo com o ultimo levantamento divulgado pela
FAO (2014) sao produzidas anualmente aqui 4,3 milhdes de toneladas de tomate em
62,69 mil hectares. O agronegdcio brasileiro de tomate movimenta anualmente cerca
de dois bilhdes de reais e emprega mais de 300.000 pessoas de forma direta e
indireta (Abcsem, 2017).

2.2 Tomateiro e o déficit hidrico

A maioria das plantas cultivadas, incluindo o tomateiro, sdo sensiveis ao
déficit hidrico desde a germinacéao até a colheita. A ocorréncia de déficit hidrico € um
dos maiores problemas que afetam a producdo do tomateiro, visto que, pode

interferir no desenvolvimento e na produtividade da cultura (Bray, 2004).



Atualmente, ndo se tem conhecimento de cultivares comerciais de tomate
tolerantes ao déficit hidrico. Em plantas de tomateiro, a exposi¢cdo ao déficit hidrico
desencadeia inumeras modificacbes nos processos bioquimicos e fisiolégicos
(Foolad et al., 2003), como redugdo na condutadncia estomatica, alteragdes na
fotossintese e respiragédo, acréscimo na produgdo de antioxidantes, reajustamento
osmotico, mudangas no metabolismo hormonal, redugdo no conteudo de agua na
folha e aumento da temperatura foliar (Siddique et al., 2001; Bartels e Sunkar, 2005;
Bhargava e Sawan, 2013; Fang e Xiong, 2015).

Em situagbes de exposicédo prolongada a esse estresse pode haver redugéo
do tamanho e da area foliar, redugdo no conteudo de agua da folha, abortamento
floral, queda de frutos e aumento na incidéncia de fundo preto. Essas alteragdes tém
como consequéncia, menor produtividade e qualidade dos frutos, aumento nas
perdas pos-colheita e alteragdes no conteudo nutricional dos frutos (Celebi, 2014;
Chen et al., 2014; Kusgu, 2014).

A tolerancia ao déficit hidrico é relatada em espécies silvestres relacionadas
ao tomateiro, como S. cheesmanii L., S. chilense , S. pennellii L., S. pimpinellifolium
L. e S. esculentum var. cerasiforme (Yu, 1972; Richards e Phills 1979; Martin et al.,
1989; Pillay e Beyl 1990; Rick 1982;). Essas espécies crescem em habitats onde a

condensacgao de orvalho s&o a principal fonte de umidade (Rick 1973).

2.3 Solanum pennellii como fonte de alelos de tolerancia ao déficit hidrico

S. pennellii € uma espécie silvestre oriunda de regides quentes e secas
situadas entre o oriente dos Andes e o oeste da Costa Pacifica, naturalmente
tolerante ao déficit hidrico (Holtan e Hake, 2003; Rocha et al.,, 2016). Quando
comparado a S. lycopersicum, S. pennellii possui um conjunto de adaptagbes
morfoanatdmicas que a tornam mais eficiente no uso de agua. Algumas dessas
adaptacbes sao a menor frequéncia estomatica, folhas mais espessas e com 31 %
do volume de tecido foliar preenchido por espagos aéreos (Kebede et al., 1997).

S. pennellii possui também sistema antioxidante mais robusto. Em condigbes
com reduzida disponibilidade de agua ele reduz a condutancia foliar permitindo-lhe
manter maior potencial de agua foliar (Torrecillas et al., 1996). Essa espécie possui
ainda baixa relagdo da agua consumida por grama de massa fresca de seu peso.



2.4 Linhagens de Introgressao (IL's) de S. pennellii

Linhagens de introgresséao (IL’s) sdo um grupo de linhagens quase isogénicas
desenvolvidas por meio de sucessivos retrocruzamentos. Cada linhagem possui um
unico segmento de cromossomo geneticamente definido de um genoma divergente.
Uma populagdo completa de IL’s reconstitui 0 genoma do pai doador em segmentos
cromossOmicos justapostos e pode ser mantida por tempo indeterminado através de
autopolinizagdo. Essas populagbes sao bastante eficazes para a identificagcdo de
genes e QTL’s, uma vez que, qualquer diferenga fenotipica entre uma IL e o pai
recorrente € atribuida unicamente aos genes do pai doador no segmento
cromossOmico introgredido (Zamir, 2001).

IL’s de S. pennellii estédo publicamente disponiveis desde 1995. S. pennellii é
uma espécie silvestre proxima e sexualmente compativel a S. lycopersicum,
produzindo hibridos férteis. Essa espécie foi u tilizada como genitor doador para
obtencdo da populagao interespecifica de IL's, a qual pode ser utilizada para
identificacdo QTL's (Eshed e Zamir, 1995, Alseekh et al., 2013). Essa populagao ,
cobrem todo o genoma de S. pennellii em segmentos sobrepostos no fundo genético
de S. lycopersicum (cv. M82), e sédo constituidas por 76 gendtipos diferentes.

As linhas de introgressdo podem ter desempenho agronémico notadamente
superior (Lipman et al., 2007), o que por si sO, ja justificaria sua utilizagdo como
populacdo base para programas de melhoramento. Além disso, como S. pennellii €
tolerante ao déficit hidrico (Bolger et al., 2014), é possivel encontrar dentre essas
linhagens, gendtipos que herdaram os genes que controlam essa caracteristica.
Uma vez que todo o genoma introgredido ja esta mapeado e disponivel

(https://solgenomics.net/), apds a identificacdo de gendtipos tolerantes sera possivel

identificar os genes candidatos que controlam essa caracteristica.

2.5 Influéncia do déficit hidrico sobre a germinacao

A agua é o fator que mais influéncia o processo de germinagao das sementes
(Bewley et al., 2013). Com a absorg¢ao de agua, ocorre a reidratagdo dos tecidos e
intensificagdo das atividades metabdlicas as quais fornecem energia e nutrientes

necessarios a retomada de crescimento por parte do eixo embrionario. Ainda, o
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primeiro processo que ocorre na germinagao € a absorgdo de agua pela semente e
a velocidade da embebicdo depende da superficie de contato entre a semente e a
agua, das condi¢cdes fisicas das sementes, da temperatura e da pressao
hidrostatica.

Sob condi¢des 6timas, a absorgédo de agua pelas sementes ocorre em padrao
trifasico. Na fase | ocorre a embebig¢ao que € consequéncia de forgas matriciais. Na
fase Il ocorrem os eventos metabdlicos, preparando a emergéncia da radicula. Na
fase Ill, em nivel bioquimico, as substancias armazenadas sdo desdobradas,
transportadas e reorganizadas em substancias complexas, para formar o citoplasma,
o protoplasma e as paredes celulares permitindo assim o crescimento do eixo
embrionario. A duracdo de cada fase € dependente do nivel de hidratacdo do
substrato, da permeabilidade do tegumento, do tamanho da semente, da absorgao
de oxigénio, dentre outros (Bewley et al., 2013).

Para cada semente, a depender do tipo e quantidade de reserva acumulada,
existem diferentes niveis de hidratagdo ou potenciais criticos de agua, os quais
provavelmente controlam a embebigdo, a expansao e a divisao celular (Hegarty,
1978). Em condi¢gbes normais de campo, as sementes absorvem agua, intumescem
e comegam a germinar. Além de mediar os processos metabdlicos do
desenvolvimento, a agua € responsavel pela manutengdo da organizacdo do
sistema de membranas celulares (Almaghrabi, 2012). Dessa forma, a ocorréncia de
déficit hidrico durante a germinagao pode alterar sua velocidade e uniformidade e
até mesmo impedir que ela aconteca a depender da sensibilidade do gendtipo
(Bradford, 1995).

A selegcao direta de gendtipos tolerantes ao déficit hidrico no campo nem
sempre €& possivel, porque fatores ambientais de dificil controle afetam
negativamente a precisdo e repetibilidade dos ensaios (Richards, 1996). O
polietileno glicol (PEG) € um composto quimico inerte e ndo tdxico capaz de alterar o
potencial hidrico do substrato e, por isso, tem sido bastante utilizado em
experimentos de laboratério para quantificar a tolerancia de gendtipos ao déficit
hidrico durante a fase de germinagdo (Ahmad et al., 2009; Vahdati et al., 2009;
Aazami et al., 2010; Govindaraj et al., 2010; Hamayun et al., 2010).

Noébrega (1995) concluiu que variagdes na quantidade de agua disponivel, no
tamanho da semente e nas caracteristicas genéticas podem definir o desempenho
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da semente durante a fase de germinagdo. Segundo observagdes de Sa (1987), ao
avaliar o desempenho de sementes com qualidades fisiologicas distintas e
germinadas sob diversos niveis de potencial de agua, as sementes mais vigorosas
foram mais tolerantes ao déficit hidrico.

Rak et al. (1988) avaliando a germinagdo e o alongamento de plantulas em
diferentes potenciais hidricos, observaram que o conteudo de agua e o comprimento
das plantulas foram menores em menores potenciais hidricos. As cultivares com
sementes maiores absorveram mais agua do que aquelas com sementes pequenas,
mas o conteudo de agua das plantulas seguiu tendéncia oposta. Kpoghomou et al.
(1990), submeteram sementes e plantulas de tomate ao déficit hidrico e encontraram
correlagao significativa entre os indices de estresse e o comprimento das plantulas,
indicando que o comprimento das plantulas pode ser usado para prever o
desempenho das cultivares sob tais condic¢des.

A selecdo de gendtipos de tomateiro a partir de seu bom desempenho para as
caracteristicas relacionadas a germinagao e desenvolvimento incial das plantulas
quando submetidos ao déficit hidrico permitira a identificacdo de gendtipos com

maior grau de tolerancia a esse estresse nessa fase.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Recursos Fitogenéticos

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Analise de Sementes, do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, MG,
entre os meses de maio a agosto de 2017. As sementes das linhagens de
introgressdo foram cedidas pelo Tomato Genetics Resource Center

(http://tgrc.ucdavis.edu/), e multiplicadas em campo entre os meses de julho e

dezembro de 2016. Para esse ensaio foram avaliadas 47 linhagens de introgressao,
as quais possuiam sementes em quantidade suficiente para a realizagdo do mesmo
(200 sementes). Além das IL's foram avaliados o acesso LA716 (S. pennellii),
padrao de tolerancia, e as cultivares M-82 e Santa Clara, padrdes de sensibilidade

ao déficit hidrico. A lista dos gendtipos avaliados esta apresentada na Tabela 1.


http://tgrc.ucdavis.edu/

Tabela 1: Lista dos gendtipos utilizados com a codificagdo adotada nesse trabalho e sua
identificag&o. Vigosa, Universidade Federal de Vigosa, 2018.

Codificagéo Identificacdo™™*
Gendtipo 1 IL 1-4
Gendtipo 2 IL 1-3
Genodtipo 3 IL1-2
Genétipo 4 IL 2-1-1
Genétipo 5 IL 2-4
Genotipo 6 IL 2-3
Genétipo 7 IL 2-6
Genotipo 8 IL 1-1-2
Genotipo 9 IL 1-4-18
Gendtipo 10 IL 9-3
Gendtipo 11 IL 2-6
Gendtipo 12 IL 3-5
Genotipo 13 IL 4-1
Gendtipo 14 IL 4-1-1
Genotipo 15 IL 4-2
Genotipo 16 IL 9-1
Genotipo 17 IL 8-2-1
Genotipo 18 IL 5-2
Genotipo 19 IL 5-1
Gendtipo 20 IL 4-4
Gendtipo 21 IL 6-1
Gendtipo 22 IL 10-2
Genotipo 23 IL 6-1
Genotipo 24 IL 6-4
Gendtipo 25 IL 10-1
Gendtipo 26 IL 9-3-2
Genotipo 27 IL 11-4-1
Genotipo 28 IL 8-3-1
Genotipo 29 IL 7-1
Gendtipo 30 IL 12-1-1
Gendtipo 31 IL 8-3
Gendtipo 32 IL 7-5-5
Gendtipo 33 IL 10-1-1
Gendtipo 34 IL 9-2-5
Gendtipo 35 IL 8-1-3
Gendtipo 36 IL 9-1-3
Gendtipo 37 IL 10-2-2
Gendtipo 38 IL 8-1-1
Gendtipo 39 IL 7-4-1
Gendtipo 40 IL 11-2
Gendtipo 41 IL 2-6-5
Gendtipo 42 IL 9-1-2
Gendtipo 43 IL 9-3-1
Gendtipo 44 IL 8-2-1
Genotipo 45 IL 3-4
Genotipo 46 IL 3-4
Genotipo 47 IL 9-2
Genotipo 48* LA716
Gendtipo 49** Cultivar Santa Clara
Gendtipo 50** Cultivar M-82

**Padrao de sensibilidade ao déficit hidrico, *Padréo de tolerancia ao déficit hidrico, *** IL n-x indica a
x-ésima introgress&o do cromossomo n.



3.2 Germinagao sob déficit hidrico

O teste de germinacgao foi conduzido em caixa plastica transparente, de 11 x
11 x 3 cm com tampa, com duas folhas de papel tipo germitest umedecidas na
proporcao de 2,5 vezes 0 seu peso e 25 sementes, as quais foram dispostas sobre o
papel conforme recomendado por Brasil (2009). Cada um dos 50 gendtipos foi
considerado um tratamento e cada caixa com 25 sementes uma parcela. O
experimento foi delineado inteiramente ao acaso com quatro repetigdes.

Os gendtipos foram submetidos a duas condi¢des distintas, uma sem indugao
de déficit hidrico, na qual o substrato (papel) foi umedecido com agua destilada, e
outra em que o substrato foi umedecido com solugao de PEG 6000 (-0,3 MPa), a fim
de induzir o déficit hidrico. O potencial osmético de -0,3 MPa foi obtido por meio da
diluicdo do soluto PEG 6000 em agua destilada com base na equagao sugerida por
Villela et al. (1991), para a temperatura de 25°C. Esse potencial foi escolhido para
ser utilizado nesse estudo por ter sido relatado como o mais adequado para
selecionar genotipos de tomateiro tolerantes ao déficit hidrico durante a germinacéao
(Borba et al., 2017).

As caixas plasticas foram embaladas em sacos plasticos para evitar a perda
de umidade e acondicionadas em camara de germinagao a 25°C com fotoperiodo de
12 horas durante 14 dias. Durante esse periodo o numero de sementes germinadas

foi registrado diariamente.

3.3 Caracteristicas avaliadas
3.3.1 Primeira contagem de germinagao (PCG)

A caracteristica primeira contagem de germinacdo (PCG) foi avaliada no
quinto dia apos a semeadura, contabilizando a porcentagem de plantulas
germinadas, sementes com emissao de radicula maior que 1 mm.

3.3.2 indice de velocidade de germinagéao

O indice de velocidade de germinacao (IVG) foi calculado pelo somatério do

numero de sementes germinadas, dividido pelo numero de dias decorridos entre a
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semeadura e a data de avaliagdo, de acordo com a formula proposta por Maguire
(1962):
IVG = G1/N1 + G2/N2 + ... + G14/N14
Em que: G1, G2, (...), G14 referem-se ao numero de sementes germinadas na
primeira, segunda, até a décima quarta contagem; e N1, N2, N14 referem-se ao
numero de dias decorridos entre a semeadura e a primeira, segunda, até a decima

quarta contagem.
3.3.3 Germinacao (G)

A porcentagem final de Germinacao (G) foi avaliada no décimo quarto dia
apo6s a semeadura. Os resultados foram expressos em porcentagem conforme Brasil
(2009).

3.3.4 Tempo para 50 % da germinagao maxima (T50)

O tempo para 50 % da germinagdo maxima (T50) foi determinado pelo tempo
em dias para a obtencdo de 50 % do potencial germinativo dos lotes, conforme
relatado por Copeland e McDonald (1985) e Bewley et al. (2013). Para tanto, os
dados de germinacao obtidos diariamente foram submetidos a analise de regressao
nao linear por meio da funcao de Boltzmann: referencia

a—>b
1+ exp (x ; xo)

X

y=b+

Em que:

y = porcentagem de germinagao em fungao do tempo;

a = porcentagem inicial de germinacgao;

b = porcentagem de germinagdo maxima;

X, = tempo para 50 % do valor maximo de germinacéo — (T50) e

dx = constante temporal.

3.3.5 Taxa de germinagéao (TG)

A taxa de germinacdo (TG) foi calculada por meio da expressdao 1/T50
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(Bewley et al., 2013).
3.3.6 Comprimento da parte aérea (CPA)

O comprimento da parte aérea das plantulas foi avaliado no décimo quarto dia
apos a semeadura com auxilio de régua graduada em centimetros. A parte aérea de
todas as plantulas foi medida e o comprimento médio de hipocdtilo de cada parcela
foi obtido pelo somatério do comprimento da parte aérea de todas as plantulas

avaliadas dividido pelo numero de pléntulas avaliadas (AOSA, 2009).
3.3.7 Comprimento da radicula (CR)

O comprimento da radicula (CR) foi avaliado no décimo quarto dia apds a
semeadura com auxilio de régua graduada em centimetros. A radicula de todas as
plantulas normais foram medidas e o comprimento médio de radicula de cada
parcela foi obtido pelo somatério do comprimento de radicula de todas as plantulas

avaliadas dividido pelo numero de pléntulas avaliadas (AOSA, 2009).
3.3.8 Comprimento total (CT)

O comprimento total foi obtido pelo somatério dos valores médios obtidos
para o comprimento de parte aérea e de raiz das sementes germinadas de cada

parcela.

3.4 Analises estatisticas
3.4.1 Analise de variancia e teste de comparagao entre as médias

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (teste de Lilliefors), e em
seguida, a analise de variancia. A acuracia seletiva foi calculada como proposto por
Resende (2002), de acordo com a equagao:

Pag = (1-1/ F)"2

Em que:

fag= acuracia seletiva;
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F = valor de F calculado para cada variavel.

As médias das 47 linhagens foram comparadas aos padrdes de sensibilidade
(Santa Clara e M-82) e de tolerancia (LA716), por meio do teste de Dunnett a 5 % de
probabilidade. As médias dos dados obtidos na condicdo com indugcédo de déficit
hidrico foram também utilizadas para comparar as linhagens de introgressado ao
gendtipo M-82, a fim de observar como a introgressdo do fragmento derivado de
LA716 influenciou as caracteristicas avaliadas.

A fim de inferir sobre a superioridade das linhagens em relagcdo a sua
tolerancia ao déficit hidrico durante o estadio de germinagdo, o desempenho dos
mesmos nas duas condi¢cbdes avaliadas foi comparado de duas maneiras distintas: i)
a primeira delas por meio da razao entre os dados obtidos em condigdo com déficit
hidrico pelos obtidos na condigao sem déficit hidrico (com déficit hidrico/ sem déficit
hidrico), os quais a partir de agora serdo denominados dados da raz&o; ii) a segunda
utilizou a diferenga entre os valores obtidos na condicdo sem déficit hidrico e os
obtidos na condicdo com déficit hidrico (sem déficit hidrico — com déficit hidrico),

esses dados serao a partir de agora referidos como dados da diferenca.

3.4.2 Analise de fatores e ranqueamento dos genétipos utilizando o indice FAI-
BLUP

As variaveis razao e diferenga que diferiram estatisticamente entre os 50
gendtipos estudados foram entdo submetidas a andlise de fatores, considerando
uma matriz com os dados de razdo, uma matriz com os dados de diferenca e uma
matriz com os dados de razao e diferenga juntos. A metodologia utilizada para as
analises descritas a seguir foi proposta por Rocha et al. (2018).

A andlise de componentes principais foi utilizada para extrair as cargas
fatoriais da matriz de correlagdo genética obtida pelos valores genotipicos médios.
Utilizou-se o critério varimax na obtengao das cargas fatoriais finais (Kaiser, 1958), e
para o calculo dos fatores foi usado o método dos minimos quadrados ponderados
(Thomson, 1938). O numero de idedtipos foi definido com base na combinacao de
fatores desejaveis e indesejaveis conforme o objetivo da selegdo através da
seguinte expresséo:

NI = 2n,
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Em que NI refere-se ao numero de idedtipos e n refere-se ao numero de fatores.

O numero de fatores (n), usado para projetar os ideotipos, foi igual ao numero
de autovalores (varidncia do componente principal) maior ou igual a um como
proposto por Kaiser (1958).

O escore do fator foi calculado como combinagdo linear dos valores
genotipicos meédios padrbes ponderados pelas cargas candnicas, obtidas pela
analise fatorial. Portanto, para ser considerado desejavel um fator deve ter os
valores genotipicos meédios desejaveis, do conjunto de dados, para todos os
caracteres sob selecdo. Para os dados referentes a razdo foram considerados como
desejaveis os valores maximos para as caracteristicas primeira contagem de
germinacgao, indice de velocidade de germinacgao, porcentagem final de germinacao,
taxa de germinagdo, comprimento da radicula, comprimento da parte aérea, e
comprimento total, e valores minimos para a caracteristica tempo médio para
germinacao de 50 % das sementes. Para os dados referentes a diferenga foram
considerados como desejaveis os valores minimos para as caracteristicas primeira
contagem de germinacgao, indice de velocidade de germinagao, porcentagem final de
germinagao, taxa de germinagao, comprimento da radicula, comprimento da parte
aérea, e comprimento total, e valores maximos para a caracteristica tempo médio
para germinacdo de 50 % das sementes. Dessa forma cada gendtipo e suas
coordenadas (pontuacao fatorial) puderam ser projetados.

Ap6s a determinacao dos idedtipos as distancias de cada gendtipo em
relacdo aos idedtipos (distancia gendtipo-idedtipo) foram estimadas e convertidas
em probabilidade espacial, permitindo o ranqueamento dos genaétipos.

Para o calculo da probabilidade a seguinte expressao foi utilizada:
1
=n;j=m
S 4
ij
i=1j=1

Em que:

Pij = probabilidade do gendtipo i (i=1, 2, ..., n) ser similar ao idedtipo j (j = 1,
2,...,m);
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dij = distancia entre o gendtipo i e o ideotipo j baseado na distédncia do

genotipo i do ideotipo j com base na disténcia euclidiana média padronizada.

O indice FAI-BLUP modificado foi escolhido para ranquear os gendétipos pois
além de lidar muito bem com problemas de multicolinearidade e a falta de atribuicéo
de peso, em ambos os casos devido a analise fatorial, leva em consideracéo a
estrutura de correlagdo obtido a partir dos dados e direciona a selecéo de gendtipos

mais préximos a hipétese do criador (ideétipo) (Rocha et al., 2018).
3.4.3 Analise de fatores e agrupamento dos genétipos
O mesmo conjunto de dados foi utilizado para o agrupamento dos genotipos

utilizando a metodologia descrita acima para analise de fatores com a inversdo da

matriz de dados gendtipos x caracteristicas, para caracteristicas x genétipos.

15



4 RESULTADOS

4.1 Analise de variancia e teste de comparagao entre as médias

O teste F apontou diferencga significativa (p<0,01) entre os gendtipos utilizados
nesse estudo para todas as caracteristicas avaliadas, tanto na condicdo controle,

como na condigdo com inducgao de déficit hidrico (-0,3 MPa). (Tabela 2).

Tabela 2: Resumo da analise de varidncia da porcentagem da primeira contagem de
germinacéo (%PCG), indice de velocidade de germinagéo (IVG), porcentagem final
de germinagao (G), tempo médio para germinagdo de 50 % das sementes (T50),
taxa de germinacado (TG), comprimento da radicula (CR), comprimento da parte
aérea (CPA), e comprimento total (CT), dos 50 gendtipos avaliados. Vigosa,
Universidade Federal de Vigosa, 2018.

Quadrados médios

F.V. G.L. %PCG VG G T50 TG CPA CR CT
Gendtipo 49 688,92** 97,96 281,60 1,47** 0,006* 1,29* 1,76  4,69*

g Residuo 150 161,97 14,63 26,13 0,37 0,002 0,15 0,22 0,45
s Média 80,88 33,19 91,08 3,630 0,28 248 2,21 4,69
C.V. (%) 15,73 11,52 5,61 16,82 14,70 1547 21,11 14,28

Fag 0,87 0,92 0,95 0,83 0,82 0,94 094 0,95

Genodtipo 49 109,92** 46,93** 939,26 5,481** 0,003** 1,17** 0,90** 2,86™*
Residuo 150 53,41 14,63 281,70 3,08 0,002 0,28 0,14 0,60

% Media 5,78 8,15 48,20 8,40 0,12 1,93 217 4,11
¢ C.V. (%) 126,4 46,94 34,821 20,89 37,28 27,40 17,48 18,97
fag 0,71 0,92 0,84 0,66 0,58 0,88 0,92 0,89

** g " | significativo a 0,01 de probabilidade e n&o significativo pelo teste F.

O déficit hidrico induzido pela solugao de PEG (-0,3 MPa) promoveu redugdes
nas caracteristicas PCG, G, IVG, e TG de todos os gendtipos, como pode ser
observado nas Figuras 1, 2, 3 e 5. A caracteristica PCG foi a que sofreu maior
reducao com a indugao do déficit hidrico (Figura 1). De forma coerente a esse

resultado, o T50 de todos gendtipos aumentou sob déficit hidrico (Figura 4).
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Figura 1. Efeito do déficit hidrico induzido pela solugdo de PEG 6000 (-0,3 MPa) sobre a
caracteristica primeira contagem de germinagédo (PCG) para os 50 genétipos avaliados.
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caracteristica indice de velocidade de germinacao (IVG) bpara os 50 gendtipos avaliados.
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m Controle ®PEG (-0,3 MPa)

[ —

T50 (dias)

%]

S. pennelli M |
cv. Santa Clara I —
cv. M-82 Ie—

gggwgggF?gg 29 dddd I I T O rdININOD DO~ NS D d I
4 o 4 ] = T e T e B e R B
- = - - -4 2 277727 TT==
Gendtipos

Figura 2: Efeito do déficit hidrico induzido pela solugdo de PEG 6000 (-0,3 MPa) sobre a
caracteristica tempo de germinacao de 50 % (T50) das sementes para os 50 gendtipos avaliados.

18



m Controle mPEG (-0,3 MPa)

el

0,4

0,35

o
w

0,0

Taxa de germinagao
o o
o L o o
o a - (4] N w
I
“

I

TN T TR OO OY AN NN TN TR ORON T AN T TNE O
T ANANT T O TFTO N OO T OO OO TAR T O A TN TFrOrdAOND 0%
JdddANddde Y a0 ddoddddd " b dJAIN OO DDOdDR T N dhadJII EO=
| o 4 4 = E N T i i S O @ =

- — - - -dT 4 TATTTATT OTTTT &£ 0

. @

nwn

Genétipos a5

Figura 3: Efeito do déficit hidrico induzido pela solugdo de PEG 6000 (-0,3 MPa) sobre a taxa de
germinagao (TG) para os 50 gendtipos avaliados.

Com relacédo as variaveis relacionadas a tamanho, o comprimento de parte
aérea foi, em geral, menor na condigdo de déficit hidrico, contudo alguns gendtipos
como IL 10-2-2, IL 9-1-2 e IL 9-3-1 apresentaram comprimento de parte aérea maior
sob déficit hidrico (Figura 6). O comprimento da radicula sob déficit hidrico foi maior
para maioria dos genotipos, incluindo os padroes de sensibilidade, M-82 e Santa
Clara, e o padréao de tolerancia S. pennellii (Figura 7). Alguns gendétipos
apresentaram o comprimento total maior na condigdo de déficit hidrico (Figura 8).
Para IL 10-2-2, IL 9-3-1 e IL 8-2-1 esse resultado pode ser atribuido em parte ao
crescimento superior da parte aérea sob déficit hidrico (Figura 6), contudo os demais
gendtipos com maior tamanho total em PEG se deve ao maior crescimento da

radicula nessa condic&o (Figura 7).
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Figura 4:Efeito do déficit hidrico induzido pela solugdo de PEG 6000 (-0,3 MPa) sobre a caracteristica
comprimento de parte aérea (CPA) para os 50 gendtipos avaliados
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Figura 6: Efeito do déficit hidrico induzido pela solugdo de PEG 6000 (-0,3 MPa) sobre a
caracteristica comprimento total para os 50 genétipos avaliados.

Como pode ser observado na Figura 9, a introgressao de fragmentos de S.
pennellii na cultivar M-82 teve efeito sobre a maioria das caracteristicas avaliadas,
aumentando ou diminuindo seus valores em todas as linhagens avaliadas nesse
trabalho. Também é pertinente observar que para uma mesma linhagem, o
fragmento de S. pennellii promoveu acréscimos em algumas caracteristicas e

reducdes em outras (Figura 9).
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Figura 7: Mapa de calor das caracteristicas avaliadas sob indugédo de déficit hidrico comparando os
demais gendtipos a cultivar M-82. Segdes em brancos ou de cor palida indicam que a substituicdo do
segmento cromossdmico ndo exerceu grande efeito sobre a caracteristica. Regiées em vermelho ou
azul indicam acréscimo ou redugdo da caracteristica apds a introgressdo de segmentos de S.
pennellii (LA716) respectivamente. PCG= Primeira contagem de germinacdo, IVG= indice de
velocidade de germinacédo, G= porcentagem final de germinagdo, T50 = Tempo para germinagao de
50 % das sementes, TG= Taxa de germinagdo. CPA= Comprimento da parte aérea, CR=
Comprimento da radicula, CT = Comprimento total.

O resultado da comparagéao entre as 47 linhagens avaliadas e os padrdes de

sensibilidade (Santa Clara e M-82) e de tolerancia (LA716) utilizando o teste de
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Dunnett a 5 %, para as variaveis relacionadas a germinacédo (PCG, G, IVG, T50 e
TG) e tamanho (CA, CR, CT) obtidas em condi¢cdo sem déficit hidrico, e com déficit
hidrico (-0,3 MPa) estdo apresentadas nas Tabelas 3, 4 e 5. A indugao de déficit
hidrico pela solugao de PEG alterou o desempenho de grande parte dos gendtipos.
Por exemplo, a IL 2-1-1 na auséncia de déficit hidrico apresentou média similar ao
genotipo tolerante para a caracteristica T50 e, quando submetida ao déficit hidrico
essa média foi similar aos dois padrdes de sensibilidade. Essa mudanga no
desempenho das linhagens em fungao da condicdo ambiental se repetiu para todas

as variaveis avaliadas.
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Tabela 3: Comparacgao entre as linhagens avaliadas e os controles LA716 (padréao
de toleréncia), e M-82 e Santa Clara (padrdes de sensibilidade para as variaveis de
germinagao PCG, G e IVG. Vigosa, Universidade Federal de Vigosa, 2018.

PCG (0 MPa), PCG (-0,3 MPa), G (0 MPa), G (-0,3 MPa), IVG (0 MPa), IVG (-0,3 MPa),

IL 1-4 94 bc 0 abc 97 bc 59 abc 29,80 ac 4,78 bc
IL 1-3 84 abc 0 abc 96 bc 60 abc 28,68 ab 6,00 bc
IL 1-2 78 abc 2 abc 83 ab 48 abc 24,94 ab 5,71 bc
IL 2-1-1 82 abc 0 abc 96 bc 40 bc 28,68 ab 4,49 bc
IL 2-4 55 ac 0 abc 84 ab 29 bc 23,88 ab 2,99 bc
IL 2-3 91 bc 15 abc 95 bc 56 abc 37,74 c 11,30 abc
IL 2-6 90 bc 7 abc 96 bc 66 ac 38,25 ¢ 13,20 ac
IL 1-1-2 88 bc 8 abc 94 bce 60 abc 36,28 c 9,52 bc
IL 1-4-18 55 ac 3 abc 65 a 37 bc 24,40 ab 6,32 bc
IL 9-3 82 abc 5 abc 91 bc 55 abc 35,45 ¢ 10,23 bc
IL 2-6 75 abc 6 abc 82 a 61 abc 33,14 ac 10,58 bc
IL 3-5 59 ac 4 abc 84 ab 63 abc 26,50 ab 8,60 bc
IL 4-1 94 bc 1 abc 96 bc 76 ac 40,04 ¢ 12,47 ac
IL 4-1-1 97 bc 13 abc 98 bc 68 ac 4175 ¢ 13,53 ac
IL 4-2 73 abc 16 abc 97 bc 81 ac 36,58 c 14,33 ac
IL 9-1 76 abc 19 ac 85 abc 60 abc 31,52 ac 11,76 ac
IL 8-2-1 68 abc 4 abc 82 a 55 abc 29,09 abc 7,56 bc
IL 5-2 86 bc 7 abc 97 bc 50 abc 35,69 c 9,09 bc
IL 5-1 97 bc 5 abc 97 bc 49 abc 37,47 c 8,26 bc
IL 4-4 89 bc 9 abc 97 bc 80 ac 34,98 c 13,56 ac
IL 6-1 76 abc 10 abc 81 a 40 bc 33,99 ac 8,17 bc
IL 10-2 91 bc 10 abc 99 bc 51 abc 38,07 ¢ 10,20 bc
IL 6-1 85 abc 9 abc 91 bc 45 abc 37,84 c 7,99 bc
IL 6-4 93 bc 10 abc 96 bc 47 abc 39,06 c 9,60 bc
IL 10-1 86 bc 16 abc 90 bc 58 abc 36,75 ¢ 12,18 ac
IL 9-3-2 91 bc 8 abc 94 bc 37 bc 34,81 ¢ 7,59 bc
IL 11-4-1 88 bc 17 ac 95 bc 52 abc 37,88 ¢ 11,39 abc
IL 8-3-1 53 ac 1 abc 90 bc 45 abc 26,43 ab 7,26 bc
IL 7-1 72 abc 0 abc 96 bc 46 abc 34,36 c 5,15 bc
IL 12-1-1 57 ac 2 abc 99 bc 60 abc 29,81 ac 10,34 bc
IL 8-3 59 ac 0 abc 86 bc 39 bc 28,31 ab 4,39 bc
IL 7-5-5 88 bc 6 abc 90 bc 15 bc 35,28 ¢ 2,98 bc
IL 10-1-1 83 abc 13 abc 86 bc 35 bc 33,71 ac 7,81 bc
IL 9-2-5 97 bc 10 abc 98 bc 48 abc 38,40 c 9,80 bc
IL 8-1-3 71 abc 0 abc 92 bc 37 bc 29,73 abc 5,65 bc
IL 9-1-3 91 bc 0 abc 98 bc 25 bc 37,26 ¢ 3,90 bc
IL 10-2-2 98 bc 1 abc 99 bc 30 bc 39,58 ¢ 5,10 bc
IL 8-1-1 89 bc 9 abc 95 bc 37 bc 32,93 ac 7,56 bc
IL 7-4-1 54 ac 4 abc 60 24 bc 24,34 ab 3,89 bc
IL11-2 90 bc 4 abc 99 bc 42 bc 36,52 ¢ 6,65 bc
IL 2-6-5 93 bc 4 abc 100 bc 46 abc 35,94 c 7,82 bc
IL 9-1-2 74 abc 4 abc 85 abc 28 bc 30,18 ac 6,01 bc
IL 9-3-1 93 bc 3 abc 95 bc 41 bc 36,02 c 6,65 bc
IL 8-2-1 89 bc 3 abc 95 bc 67 ac 33,74 ac 9,84 bc
IL 3-4 84 abc 1 abc 90 bc 33 bc 33,07 ac 4,15 bc
IL 3-4 73 abc 1 abc 84 b 28 bc 29,46 abc 3,81 bc
IL 9-2 88 bc 0 abc 96 bc 46 abc 36,44 c 6,68 bc
S. pennelli 59 a 10 a 75 a 78 a 26,17 a 19,09 a

cv. Sta Clara 88 b 1b 93 b 29 b 21,83 b 3,72 b

cv. M-82 78 ¢ 8 ¢ 95 ¢ 48 ¢ 36,74 ¢ 785 ¢

PCG = Primeira contagem de germinagdo, G= porcentagem final de germinagdo, IVG= indice de
velocidade de germinacdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
estatisticamente pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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Tabela 4. Comparacgao entre as linhagens avaliadas e os controles LA716 (padréao
de toleréncia), e M-82 e Santa Clara (padrdes de sensibilidade para as variaveis de
germinagao T50 e TG. Vigosa, Universidade Federal de Vigosa, 2018.

T50 (0 MPa), T50 (-0,3 MPa), TG (0 MPa), TG (-0,3 MPa),

IL 1-4 4,56 ab 11,28 b 0,22 ab 0,09 abc
IL 1-3 4,76 ab 10,57 bc 0,21 ab 0,09 abc
IL 1-2 4,69 ab 9,65 abc 0,21 ab 0,10 abc
IL 2-1-1 4,86 a 10,34 bc 0,21 ab 0,10 abc
IL 2-4 4,42 abc 9,31 abc 0,23 abc 0,11 abc
IL 2-3 3,11 abc 7,42 abc 0,32 abc 0,14 abc
IL 2-6 3,12 abc 7,26 abc 0,32 abc 0,14 abc
IL 1-1-2 3,19 abc 9,09 abc 0,31 abc 0,11 abc
IL 1-4-18 3,66 abc 8,19 abc 0,28 abc 0,13 abc
IL 9-3 3,13 abc 11,33 b 0,32 abc 0,11 abc
IL 2-6 3,69 abc 9,16 abc 0,30 abc 0,11 abc
IL 3-5 3,74 abc 9,33 abc 0,28 abc 0,11 abc
IL 4-1 3,02 bc 7,12 abc 0,33 abc 0,14 abc
IL 4-1-1 3,59 abc 8,59 abc 0,31 abc 0,12 abc
IL 4-2 3,09 abc 8,20 abc 0,33 abc 0,12 abc
IL 9-1 3,49 abc 7,04 abc 0,29 abc 0,14 abc
IL 8-2-1 3,83 abc 9,50 abc 0,27 abc 0,11 abc
IL 5-2 3,89 abc 8,32 abc 0,26 abc 0,12 abc
IL 5-1 3,41 abc 8,41 abc 0,29 abc 0,12 abc
IL 4-4 3,42 abc 7,99 abc 0,30 abc 0,13 abc
IL 6-1 2,95 bc 6,90 abc 0,34 bc 0,15 abc
IL 10-2 3,13 abc 7,54 abc 0,32 abc 0,14 abc
IL 6-1 3,19 abc 7,63 abc 0,32 abc 0,14 abc
IL 6-4 2,86 bc 7,81 abc 0,35 bc 0,13 abc
IL 10-1 3,27 abc 7,31 abc 0,31 abc 0,14 abc
IL 9-3-2 3,56 abc 7,59 abc 0,28 abc 0,14 abc
IL 11-4-1 3,48 abc 6,05 abc 0,30 abc 0,28

IL 8-3-1 4,41 abc 8,79 abc 0,24 abc 0,12 abc
IL 7-1 4,37 abc 9,27 abc 0,23 abc 0,11 abc
IL 12-1-1 5,17 a 8,83 abc 0,20 a 0,12 abc
IL 8-3 3,65 abc 9,04 abc 0,28 abc 0,11 abc
IL 7-5-5 3,27 abc 7,98 abc 0,31 abc 0,14 abc
IL 10-1-1 3,23 abc 7,05 abc 0,31 abc 0,15 abc
IL 9-2-5 3,51 abc 7,68 abc 0,29 abc 0,13 abc
IL 8-1-3 3,87 abc 8,39 abc 0,26 abc 0,12 abc
IL 9-1-3 3,31 abc 7,51 abc 0,30 abc 0,13 abc
IL 10-2-2 3,46 abc 7,20 abc 0,30 abc 0,14 abc
IL 8-1-1 3,74 abc 8,05 abc 0,27 abc 0,13 abc
IL 7-4-1 2,94 bc 8,40 abc 0,35 bc 0,12 abc
IL11-2 3,44 abc 8,60 abc 0,29 abc 0,12 abc
IL 2-6-5 3,61 abc 8,24 abc 0,28 abc 0,12 abc
IL 9-1-2 3,49 abc 7,60 abc 0,29 abc 0,13 abc
IL 9-3-1 3,69 abc 8,35 abc 0,27 abc 0,12 abc
IL 8-2-1 3,74 abc 10,17 bc 0,28 abc 0,10 abc
IL 3-4 3,59 abc 9,20 abc 0,29 abc 0,11 abc
IL 3-4 3,21 abc 9,72 abc 0,31 abc 0,10 abc
IL 9-2 3,57 abc 7,79 abc 0,28 abc 0,13 abc
S. pennelli 432 a 6,41 a 0,25 a 0,16 a
cv. Sta Clara 359 b 956 b 029 b 0,11 b
cv. M-82 3,21 ¢ 760 c 0,32 ¢ 0,14 c

T50 = Tempo para germinagdo de 50 % das sementes, TG= Taxa de germinagdo. Médias seguidas
pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade.
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Tabela 5:Comparacao entre as linhagens avaliadas e os controles LA716 (padrao de
tolerancia), e M-82 e Santa Clara (padrées de sensibilidade para as variaveis CPA,
CR e CT. Vigosa, Universidade Federal de Vigosa, 2018.

CPA CPA CR CR CT CT
(0 MPa), (-0,3 MPa), (0 MPa), (-0,3 MPa), (0 MPa), (-0,3 MPa),
IL 1-4 2,70 bc 1,79 abc 1,66 bc 2,26 bc 4,36 bc 4,05 bc
IL1-3 2,80 bc 1,47 abc 2,04 bc 1,48 ab 4,84 ¢ 2,95 abc
IL 1-2 2,64 bc 1,57 abc 1,44 abc 2,24 bc 4,09 bc 3,80 bc
IL 2-1-1 2,92 bc 2,15 bc 1,76 bc 1,85 abc 4,69 bc 3,99 bc
IL 2-4 3,49 1,85 abc 2,08 c 1,63 abc 5,57 3,48 abc
IL 2-3 2,21 bc 2,00 abc 212 ¢ 2,22 bc 4,33 bc 4,22 bc
IL 2-6 2,67 bc 2,70 bc 221 ¢ 2,38 bc 4,88 ¢ 5,08 bc
IL 1-1-2 2,73 bc 2,36 bc 2,26 c 2,03 bc 5,00 ¢ 4,39 bc
IL 1-4-18 2,78 bc 2,71 bc 235 ¢ 2,52 bc 512 ¢ 5,24 bc
IL 9-3 2,91 bc 3,02 b 1,81 bc 1,59 abc 471 ¢ 4,61 bc
IL 2-6 3,24 2,55 bc 1,98 bc 1,92 abc 522 ¢ 4,47 bc
IL 3-5 2,24 bc 2,57 bc 1,84 bc 2,42 bc 4,08 bc 4,99 bc
IL 4-1 2,83 bc 281 b 2,20 ¢ 2,21 bc 5,04 ¢ 5,01 bc
IL 4-1-1 2,69 bc 2,24 bc 1,90 bc 1,71 abc 4,60 bc 3,95 bc
IL 4-2 2,44 bc 1,67 abc 2,10 c 1,66 abc 4,54 bc 3,33 abc
IL 9-1 2,59 bc 1,74 abc 2,16 ¢ 2,11 bc 4,75 ¢ 3,85 bc
IL 8-2-1 2,56 bc 1,91 abc 1,97 bc 1,67 abc 4,52 bc 3,58 abc
IL 5-2 2,89 bc 1,72 abc 2,47 c 1,95 abc 5,36 c 3,67 abc
IL 5-1 2,68 bc 2,29 bc 2,39 ¢ 2,32 bc 5,07 ¢ 4,60 bc
IL 4-4 3,19 2,74 bc 3,03 2,42 bc 6,22 5,16 bc
IL 6-1 2,74 bc 1,43 abc 2,38 ¢ 1,37 ab 512 ¢ 2,81 abc
IL 10-2 2,89 bc 1,51 abc 1,97 bc 1,60 abc 486 c 3,11 abc
IL 6-1 2,41 bc 1,86 abc 1,61 bc 2,21 bc 4,02 bc 4,07 bc
IL 6-4 3,02 b 2,75 bc 2,66 c 3,24 5,67 6,00
IL 10-1 2,80 bc 2,29 bc 2,69 c 3,47 5,49 5,77
IL 9-3-2 2,93 bc 1,46 abc 3,39 2,52 bc 6,32 3,97 bc
IL 11-4-1 3,30 2,02 abc 3,12 2,32 bc 6,42 4,34 bc
IL 8-3-1 3,27 2,68 bc 3,30 290 c 6,57 5,58 bc
IL 7-1 3,20 1,45 abc 3,55 2,15 bc 6,75 3,60 abc
IL 12-1-1 2,82 bc 2,23 bc 2,94 290 c 5,76 5,12 bc
IL 8-3 3,40 1,76 abc 3,92 268 c 7,32 4,44 bc
IL 7-5-5 1,89 bc 1,29 abc 231 ¢ 1,94 abc 420 bc 3,23 abc
IL 10-1-1 2,40 bc 1,18 abc 2,75 ¢ 2,31 bc 515 ¢ 3,49 abc
IL 9-2-5 1,91 bc 1,61 abc 3,65 2,19 bc 5,56 3,79 bc
IL 8-1-3 2,19 bc 1,94 abc 2,38 ¢ 2,11 bc 457 bc 4,05 bc
IL 9-1-3 2,15 bc 1,80 abc 251 ¢ 2,28 bc 4,66 bc 4,07 bc
IL 10-2-2 1,62 abc 2,69 bc 2,00 bc 2,30 bc 3,62 bc 4,99 bc
IL 8-1-1 1,75 bc 1,72 abc 2,24 c 2,33 bc 3,98 bc 4,05 bc
IL 7-4-1 1,10 a 093 ac 1,30 abc 1,23 ab 2,40 ab 2,15 a
IL 11-2 1,93 bc 1,69 abc 247 c 3,12 4,39 bc 4,81 bc
IL 2-6-5 2,23 bc 1,50 abc 2,05 bc 2,13 bc 4,27 bc 3,63 abc
IL 9-1-2 2,23 bc 2,61 bc 1,43 abc 2,32 bc 3,66 bc 4,93 bc
IL 9-3-1 2,21 bc 2,45 bc 227 ¢ 2,50 bc 447 bc 4,95 bc
IL 8-2-1 2,00 bc 1,15 abc 1,94 bc 1,99 bc 3,94 bc 3,14 abc
IL 3-4 1,97 bc 1,33 abc 1,55 bc 1,96 abc 3,52 bc 3,29 abc
IL 3-4 1,94 bc 1,74 abc 1,54 bc 2,31 bc 3,47 bc 4,05 bc
IL 9-2 1,71 bc 1,19 abc 1,51 abc 2,53 bc 3,22 bc 3,71 abc
S. pennelli 0,84 a 0,94 a 0,57 a 1,17 a 1,40 a 2,11 a
cv.StaClara 222 b 219 b 1,08 b 1,85 b 3,30 b 404 b
cv. M-82 215 c 1,67 ¢ 1,83 ¢ 231 ¢ 3,97 ¢ 3,98 ¢

CA= Comprimento da parte aérea, CR= comprimento da radicula, CT = comprimento total. Médias
seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade.
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4.2 Analise de fatores e ranqueamento dos genétipos utilizando o indice FAI-
BLUP

Com o intuito descrever a variabilidade original do vetor aleatério Y, em
termos de um numero menor de variaveis aleatérias, denominadas fatores, optou-se
por utilizar a analise fatorial. A Tabela 9 apresenta os autovalores e a variancia
acumulada explicada por cada componente principal obtido para os dados de razdo
e diferenca juntos (18 componentes principais) e individualmente (9 componentes
principais). Para o conjunto de dados com razdo e diferenga juntos a soma dos
quatro primeiros componentes principais tiveram autovalores maiores que um e para
0 conjunto como os dados apenas de razdo ou diferenga a soma dos autovalores
dos trés primeiros componentes principais foi maior que um. Dessa forma, de acordo
com critério de Kaiser (1958), as variaveis foram condensados em quatro fatores
para razdo e diferenca juntos, e trés fatores para os dados de razao e diferencga
individualmente.

Para os dados com razao e diferenga, a variancia acumuliada explicada pelos
quatro primeiros componentes principais, ou comunalidade média (variancia
comum), foi superior a 79 %, enquanto que para os dados de diferenga ou razao,
individualmente, a variancia acumuliada explicada pelos trés primeiros
componentes principais foi superior a 70 % e 73 %, respectivamente.Esses
resultados indicam que esses fatores representam sao suficientes para representar

a variabilidade presente no material.
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Tabela 6: Autovalores estimados pela analise de componentes principais e
proporcao da variancia explicados por eles utilizando os dados de razao e diferenca
juntos e separados. Vigosa, Universidade Federal de Vigosa, 2018.

Razao e diferenga Diferenca Razao
Autovalores Variancia Autovalores Variancia Autovalores Variancia
cumulativa cumulativa cumulativa
(%) (%), (%),
0.507e+00 28.18 2.68e+00 29.87 2.70 30.04
4.32e+00 52.21 2.30e+00 55.52 2.38 56.55
2.71e+00 67.28 1.34e+00 70.41 1.50 73.23
2.13e+00 79.14 9.77e-01 81.27 1.04 84.87
1.25e+00 86.11 7.06e-01 89.13 0.61 91.74
9.40e-01 91.33 5.81e-01 95.58 0.44 96.73
7.55e-01 95.53 3.25e-01 99.20 0.22 99.21
3.79e-01 97.64 7.19e-02 99.99 0.06 99.92
1.39e-01 98.41 1.79e-05 100 0.01 100
1.18e-01 99.07
6.81e-02 99.45
4.68e-02 99.71
2.77e-02 99.87
0,01300 99.94
0,00598 99.97
0,00309 99.99
0,000732 99.99
0.0000119 100

ApOs a rotagdo varimax (Tabelas 7, 8 e 9), considerando os dados de razdo e
diferenga juntos, observou-se alta correlagdo genética entre o primeiro fator entre as
variaveis diferenca e razao de CA, CR e CT, esse fator foi denominado tamanho.
Para o segundo fator, observou-se alta correlagao genética entre diferenca de G e
razdo de PCG, G e IVG, esse fator foi nomeado germinacéo I. O terceiro fator foi
formado pelas caracteristicas razdo e diferenca para T50 e TG e foi denominado
germinagao Il. O quarto fator foi denominado germinacgao Ill, e agrupou diferenca
para IVG e PCG, os quais apresentaram-se fortemente correlacionados. Quando
analisados de forma individual, razdo e diferenga agruparam as variaveis em trés
fatores, o primeiro denominado tamanho em que CA, CR e CT foram agrupadas, o
segundo denominado germinacédo |, no qual PCG, G e IVG apresentaram alta
correlagao entre elas e, portanto, foram agrupadas, e o terceiro fator, denominado
germinagao Il em que T50 e TG foram agrupadas.. A Figura 10 mostra os fatores
formados pela condensagdo das variaveis de acordo com o conjunto de dados

utilizados.
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Tabela 7: Cargas fatoriais apos a rotagao varimax e comunalidade para os dados de
razao e diferenga avaliados juntos. Vigosa, Universidade Federal de Vigosa, 2018.

Variaveis* Tamanho Germinagdo Germinagdo Germinagéao Comunalidade
I ] [}

r_CPA -0.859 -0.074 0.005 0.132 0.799
r_ CR -0.815 0.033 -0.063 -0.285 0.798
r CT -0.987 -0.035 -0.026 -0.074 0.982
r_PCG 0.082 -0.746 -0.164 0.191 0.638
r G -0.019 -0.879 0.018 -0.281 0.854
r_IVG -0.152 -0.892 -0.234 -0.258 0.943
r_t50 -0.049 0.066 0.932 0.090 0.885
r_ TG 0.088 -0.094 -0.917 -0.047 0.860
d_CPA 0.893 0.086 -0.117 -0.166 0.861
d_CR 0.834 -0.082 -0.108 0.119 0.802
d_CT 0.978 0.001 -0.127 -0.025 0.981
d_PCG -0.022 0.166 0.060 0.754 0.614
d_G 0.009 0.863 -0.084 0.384 0.901
d_IVG 0.096 0.404 0.136 0.867 0.949
d_t50 -0.045 -0.275 -0.849 0.213 0.846
d_TG -0.128 -0.139 0.856 0.300 0.858

*

r= variavel obtida pela razdo, d=variavel obtida pela diferenca, PCG= porcentagem da primeira

contagem de germinacdo, IVG= indice de velocidade de germinacdo, G= porcentagem final de
germinagao, T50= tempo médio para germinagédo de 50 % das sementes, TG= taxa de germinagao,
CR= comprimento da radicula, CA= comprimento da parte aérea e CT= comprimento total.

Tabela 8: Cargas fatoriais apos a rotagéo varimax e comunalidade para os dados de raz&o.
Vigosa, Universidade Federal de Vigosa, 2018.

Variaveis* Tamanho Germinagao | Germinagao Il Comunalidade
r_CH -0.008 0.864 -0.061 0.807
r_CPA -0.037 0.829 0.037 0.805
r_CT -0.037 0.992 -0.023 0.992
r_PCG -0.742 -0.124 0.128 0.583
r_GER -0.905 0.051 -0.032 0.823
r_IVG -0.931 0.197 0.200 0.946
r_t50 0.090 -0.002 -0.929 0.873
r_ TG -0.140 -0.044 0.927 0.880

* d=variavel obtida pela diferenca, r= varidvel obtida pela razdo, PCG= porcentagem da primeira
contagem de germinacdo, IVG= indice de velocidade de germinacdo, G= porcentagem final de
germinagao, T50= tempo médio para germinagédo de 50 % das sementes, TG= taxa de germinagao,
CR= comprimento da radicula, CA= comprimento da parte aérea e CT= comprimento total.
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Tabela 9: Cargas fatoriais ap6s a rotagéo varimax e comunalidade para os dados de
diferenca. Vigosa, Universidade Federal de Vigosa, 2018.

Variaveis* Tamanho Germinagao | Germinagao Il Comunalidade
d_CPA -0.867 0.053 -0.093 0.763
d_CR -0.887 -0.083 -0.034 0.794
d_CT -0.993 -0.017 -0.072 0.992
d_PCG 0.056 -0.810 0.076 0.664
d_GER 0.000 -0.752 -0.096 0.574
d_IVG -0.042 -0.946 0.148 0.919
d_t50 0.006 -0.005 -0.851 0.724
d_TG 0.201 -0.114 0.833 0.747

d=variavel obtida pela diferenga, PCG= porcentagem da primeira contagem de germinagao, IVG=
indice de velocidade de germinagédo, G= porcentagem final de germinagdo, T50= tempo médio para
germinagao de 50 % das sementes, TG= taxa de germinagdo, CR= comprimento da radicula, CA=

comprimento da parte aérea e CT= comprimento total.

Para construgdo do idedtipo1 tolerante ao déficit hidrico durante a
germinagao, os valores genotipicos médios padrées minimos foram utilizados para
as caracteristicas de diferenga, e os valores genotipicos médios maximos para as
caracteristicas de razdo. Os demais ideotipos foram construidos a partir da
combinagdo de desejavel ou indesejavel para cada um dos fatores formados,
conforme exemplificado na Tabela 10.

Tabela 10: Idedtipos projetados com base na combinagao de fatores desejaveis e
indesejaveis, de acordo com o objetivo da selecdo utilizando dois fatores. Vigosa,
Universidade Federal de Vicosa, 2018.

Ideétipo Fator 1 Fator 2
1 Desejavel Desejavel
2 Desejavel Indesejavel
3 Indesejavel Desejavel
4 Indesejavel Indesejavel
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Razao

Diferenca

| ] ]
— Tamanho Germinagdo | s
Tamanho (rCA, G(eri)nélga%? I Germinagdo II (dCA, dCR, (dPCG, dG, Ge(rg(l)nf}gé? 1
rCR, rCT), rIVé) ’ (t50, TG) dCT). dIVG), ’
| | I ]
Tamanho Germinagdo | Germinagdo II .
Germinagao III
(dCH, dCR, dCT, rCH, (rPCG1G, dG, (rt50, r'TG, dt50, (dPCG, dIVG)
rCR, rCT), IVG). dTG) ’

Figura 8: Agrupamento das caracteristicas em fatores para os dados de razdo e diferenga quando analisados individualmente e em conjunto. d=variavel
obtida pela diferencga, r= variavel obtida pela razdo, PCG= porcentagem da primeira contagem de germinagéo, IVG= indice de velocidade de germinagéo, G=
porcentagem final de germinacao, T50= tempo médio para germinagéo de 50 % das sementes, TG= taxa de germinagcdo, CR= comprimento da radicula, CA=
comprimento da parte aérea e CT= comprimento total. Vigosa, Universidade Federal de Vigosa, 2018.
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A Tabela 11 apresenta o ranking dos 50 gendtipos de acordo com o indice
FAI-BLUP e a probabilidade em relagcdo a distancia do idedtipo. Sera analisado o
ideotipo de tolerancia, o qual apresenta caracteristicas desejaveis para os fatores
tamanho, germinacéo | e germinacéao Il, o idedtipo de tamanho, o qual apresenta
caracteristicas desejaveis apenas para o fator tamanho, o ideétipo de germinacéo |,
o qual apresenta caracteristicas desejaveis apenas para o fator germinacéo I, e o
idedtipo de germinacgao I, o qual apresenta caracteristicas desejaveis apenas para o
fator germinacéao II.

O acesso LA716 (S. pennellii), foi ranqueado como mais proximo ao idedtipo
de tolerancia ao déficit hidrico durante a germinagéo, seguido pela IL 1-4-18 tanto
com os dados de diferenga quanto com os dados de razao. A IL IL 4-2 foi ranqueada
como mais proxima ao idedtipo de germinagao |, e a IL 11-4-1 como mais proxima
ao ideotipo de germinacao |l também nos dois conjuntos de dados. Para o fator
tamanho a IL 10-2-2 foi ranqueada como a mais préxima ao ideotipo para os dados
de razdo, e a IL 3-4 para os dados de diferenga. Esse resultado isoladamente
poderia levar a conclusao de que as duas comparagdes sao igualmente eficientes
para a selegcdo de gendtipos tolerantes durante a fase de germinagdo. Contudo, os
dados de diferenga ranquearam a cultivar Santa Clara, padrao de sensibilidade entre
os dez gendtipos mais proximos ao ideotipo de tolerancia, enquanto que os dados
de razdo a ranquearam como 182. Dessa maneira as demais interpretacbes serao
realizadas utilizando apenas os dados da razéo.

As linhagens IL 1-4-18, IL 2-3, IL 1-2, IL 9-2 e IL 10-1 sdo as mais tolerantes
ao déficit hidrico durante a fase de germinagdo. A IL 1-4-18 foi considerada a
linhagem mais proxima ao ideotipo de tolerancia ao déficit hidrico. A cultivar M-82
foi ranqueada como 13% e Santa Clara como 182. A IL 10-2-2 foi ranqueada como a
mais préxima ao idedtipo de tamanho, a linhagem M-82 foi ranqueada como 192
para essa caracteristica e LA716 (S. pennellii), como 482. A IL 4-2 foi ranqueado
como mais préximo ao ideotipo de germinacéo |, M-82 foi ranqueada como 262, S.
pennellii como 44° e Santa clara como 452. Para o fator germinacéo Il a IL 11-4-1 foi
classificada como mais préoxima ao ideétipo, a cultivar M-82 foi ranqueada como 242

e S. pennellii como o gendtipo mais distante do idedtipo para essa caracteristica.
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Tabela 11: Ranking dos 50 gendtipos (Gen.), de acordo com o indice FAI-BLUP e a
probabilidade de distédncia do gendtipo ao idedtipo (Pro.) para os dados de razao.

Vigosa, Universidade Federal de Vigosa, 2018.

Tamanho Germinagao 1 Germinagao Il Tolerancia
Gen Pro. Gen. Pro. Gen. Pro. Gen. Pro.

1° IL 10-2-2 0.128 IL 4-2 0.125 IL 11-4-1 0.130 S. pennelli 0.099

2°| cv. Sta Clara 0.121 IL 4-4 0.089 IL 2-4 0.100 IL 1-4-18 0.066

3° IL 3-4 0.116 IL 9-3 0.086 IL 12-1-1 0.096 IL 2-3 0.064

4° IL 9-1-2 0.113 IL 4-1-1 0.084 IL 7-1 0.095 IL 1-2 0.060

5° IL 9-3-1 0.103 IL 2-6 0.084 IL 9-1-3 0.092 IL 9-2 0.060

6° IL 3-5 0.099 IL 1-1-2 0.083 IL 9-3-2 0.092 IL 10-1 0.059

7° IL 11-2 0.097 IL 9-1 0.082 IL 8-1-3 0.091 IL 12-1-1 0.057

8° IL 9-3 0.092 IL 8-2-1 0.079 IL 8-3-1 0.091 IL 9-1-2 0.056

9° IL 6-4 0.091 IL 6-1 0.077 IL 7-5-5 0.091 IL 91 0.056
10° IL 7-4-1 0.085 IL 8-2-1 0.077 IL 2-1-1 0.089 IL 3-5 0.055
11° IL 4-1 0.085 IL 10-2 0.075 IL 5-2 0.086 IL 11-4-1 0.055
12° IL 8-1-1 0.085 IL 10-1 0.072 IL 9-2-5 0.085 IL 2-6 0.054
13° IL 6-1 0.084 IL 2-6 0.071 IL 8-1-1 0.083 cv. M-82 0.054
14° IL 9-1-3 0.084 IL 9-2-5 0.071 IL 10-1-1 0.083 IL 6-1 0.053
15° IL 2-6 0.083 IL 4-1 0.071 IL 1-3 0.082 IL 4-1 0.053
16° IL 5-1 0.083 IL 6-4 0.069 IL 6-1 0.079 IL 8-1-1 0.052
17° IL 8-1-3 0.082 IL 3-5 0.068 IL 8-3 0.078 IL 1-4 0.052
18° IL 3-4 0.080 IL 10-1-1 0.067 IL 2-6-5 0.078 cv. Sta Clara 0.052
19° cv. M-82 0.080 IL 5-2 0.067 IL 9-3-1 0.077 IL 4-4 0.052
20° IL 1-1-2 0.079 IL 1-3 0.067 IL 5-1 0.073 IL 8-3-1 0.051
21° IL 9-2 0.078 IL 7-4-1 0.066 IL 10-2-2 0.073 IL 11-2 0.051
22° IL 1-4 0.077 IL 5-1 0.066 IL 10-2 0.072 IL 6-4 0.051
23° IL 2-1-1 0.075 IL 6-1 0.064 IL 1-2 0.071 IL 9-3-1 0.051
24° IL 8-3-1 0.074 IL 9-3-2 0.063 cv. M-82 0.070 IL 10-2-2 0.051
25° IL 7-5-5 0.073 IL 8-3 0.063 IL 3-4 0.069 IL 2-6-5 0.051
26° IL 2-6 0.073 cv. M-82 0.063 IL 9-1-2 0.069 IL 4-1-1 0.051
27° IL 2-6-5 0.072 IL 7-1 0.062 IL 11-2 0.069 IL 2-6 0.050
28° IL 10-1 0.072 IL 2-3 0.062 IL 8-2-1 0.069 IL 2-1-1 0.050
29° IL 8-2-1 0.072 IL 2-6-5 0.061 IL 9-2 0.068 IL 10-1-1 0.050
30° IL 4-1-1 0.072 IL 8-3-1 0.061 IL 9-1 0.068 IL 5-2 0.050
31° IL 9-2-5 0.069 IL 1-4 0.060 IL 4-1 0.068 IL 3-4 0.049
32° IL 4-4 0.069 IL 8-1-1 0.059 IL 2-6 0.067 IL 4-2 0.049
33° IL 8-2-1 0.068 IL 11-2 0.058 IL 1-4 0.066 IL 8-1-3 0.049
34° IL1-2 0.067 IL 12-1-1 0.058 IL 4-4 0.066 IL 8-2-1 0.049
35° IL 12-1-1 0.065 IL 8-1-3 0.057 IL 4-1-1 0.065 IL 5-1 0.049
36° IL 2-4 0.064 IL 2-4 0.057 IL 7-4-1 0.064 IL 8-2-1 0.048
37° IL 8-3 0.064 IL 3-4 0.057 IL 10-1 0.064 IL 9-3-2 0.048
38° IL 5-2 0.063 IL 9-3-1 0.057 IL 6-1 0.064 IL 3-4 0.048
39° IL1-3 0.062 IL 7-5-5 0.056 IL 2-6 0.062 IL 10-2 0.048
40° IL 10-2 0.062 IL 3-4 0.056 IL 6-4 0.061 IL 9-2-5 0.048
41° IL 9-3-2 0.061 IL 2-1-1 0.056 cv.StaClara 0.061 IL 1-3 0.047
42° IL 71 0.061 IL 1-2 0.055 IL 1-1-2 0.060 IL 1-1-2 0.047
43° IL 6-1 0.060 IL 9-1-3 0.055 IL 8-2-1 0.060 IL 9-1-3 0.047
44° IL 10-1-1 0.060 S. pennelli 0.053 IL 3-5 0.058 IL 2-4 0.046
45° IL 2-3 0.059 cv. StaClara 0.053 IL 3-4 0.058 IL 6-1 0.046
46° IL 4-2 0.059 IL 11-4-1 0.052 IL 4-2 0.056 IL 71 0.045
47° IL 9-1 0.058 IL 9-2 0.051 IL 2-3 0.055 IL 9-3 0.045
48°| S. pennelli  0.057 IL 1-4-18 0.049 IL 9-3 0.054 IL 7-5-5 0.045
49° IL 1-4-18 0.055 IL 9-1-2 0.049 IL 1-4-18 0.052 IL 7-4-1 0.045
50° IL 11-4-1 0.049 IL 10-2-2 0.048 S. pennelli 0.050 IL 8-3 0.043
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Tabela 12: Ranking dos 50 gendtipos (Gen.), de acordo com o indice FAI-BLUP e a
probabilidade de distéancia do gendtipo ao idedtipo (Pro.) para os dados de diferencga.
Vigosa, Universidade Federal de Vigosa, 2018.

Tamanho Germinagéo | Germinagao Il Tolerancia
Gen. Pro. Gen Pro. Gen Pro. Gen. Pro.
1° IL 3-4 0.259 IL 4-2 0.166 IL 11-4-1 0.260  S.pennelli  0.253
2° IL 6-4 0.252 IL 8-3 0.150 IL 9-3-2 0.199 IL 1-4-18 0.161
3° IL 11-2 0.234 IL 8-2-1 0.144 IL 7-1 0.178 IL 12-1-1 0.134
4° IL 6-1 0.223 IL 2-6 0.142 IL 9-2-5 0.171 IL 9-1-2 0.127
5° IL 9-3 0.214 IL 7-4-1 0.142 IL 5-2 0.166 IL 1-2 0.124
6° IL 3-4 0.211 IL 6-1 0.133 IL 10-1-1 0.164 IL 2-3 0.121
7° IL 9-3-1 0.206 IL 4-4 0.133 IL 9-1-3 0.158 IL 9-1 0.120
8° IL 10-2-2 0.196 IL 2-4 0.132 IL 7-5-5 0.157 IL 10-1 0.120
9° IL 4-1 0.196 IL 8-2-1 0.131 IL 2-4 0.153 IL 3-5 0.119
10° IL 5-1 0.194 IL 9-3 0.131 IL 2-6-5 0.148 cv. StaClara 0.115
11° IL 1-1-2 0.191 IL1-3 0.130 IL 10-2 0.148 IL 8-3-1 0.115
12° IL 1-4 0.190 IL 9-1 0.125 IL 2-1-1 0.147 IL 9-2 0.113
13° cv. M-82 0.187 IL 8-3-1 0.122 IL1-3 0.144 IL 8-1-1 0.109
14° IL 2-6 0.187 IL 1-1-2 0.122 IL 6-1 0.144 IL 2-6 0.109
15° IL 4-1-1 0.184 IL 7-1 0.121 IL 12-1-1 0.142 IL 8-1-3 0.106
16° IL 9-1-3 0.181 IL 3-5 0.120 IL 8-1-3 0.141 cv. M-82 0.105
17° IL 9-2 0.180 cv. Sta Clara 0.119 IL 8-3 0.138 IL 11-4-1 0.103
18° IL 9-1-2 0.179 IL 10-2 0.115 IL 8-1-1 0.137 IL 2-1-1 0.102
19° IL 8-2-1 0.174 IL 4-1-1 0.114 IL 8-3-1 0.136 IL 9-3-1 0.102
20° IL 7-5-5 0.173 IL 10-1-1 0.112 IL 5-1 0.133 IL 4-1 0.101
21° IL 8-1-1 0.171 IL 5-2 0.111 IL 9-1 0.127 IL 4-4 0.100
22° | cv. StaClara 0.171 IL1-2 0.111 IL 9-2 0.127 IL 10-2-2 0.100
23° IL 2-6-5 0.168 IL 1-4-18 0.111 IL 1-2 0.126 IL 7-4-1 0.099
24° IL 10-1 0.168 IL 1-4 0.111 IL 9-3-1 0.126 IL 2-6-5 0.099
25° IL 7-4-1 0.164 IL 9-3-2 0.106 IL 4-4 0.124 IL 10-1-1 0.098
26° IL 2-3 0.164 IL 9-2-5 0.105 cv. M-82 0.123 IL 8-2-1 0.098
27° IL 3-5 0.161 IL 12-1-1 0.105 IL 10-2-2 0.121 IL 2-4 0.097
28° IL 2-6 0.157 IL 8-1-3 0.105 IL 4-1-1 0.121 IL 11-2 0.097
29° IL 8-1-3 0.157 IL 2-1-1 0.105 IL 3-4 0.120 IL 2-6 0.096
30° IL 2-1-1 0.155 IL 10-1 0.105 IL 2-3 0.120 IL 1-4 0.096
31° IL 8-2-1 0.145 IL 3-4 0.103 IL 4-1 0.120 IL 6-1 0.096
32° IL 10-2 0.145 IL 4-1 0.103 IL 1-4 0.119 IL 5-2 0.094
33° IL 4-4 0.145 IL 2-6 0.103 IL 2-6 0.118 IL 4-2 0.093
34° IL 9-2-5 0.140 IL 2-3 0.102 IL 10-1 0.117 IL 3-4 0.093
35° IL1-2 0.140 cv. M-82 0.101 IL11-2 0.115 IL 5-1 0.093
36° IL 4-2 0.138 IL 3-4 0.101 IL 8-2-1 0.114 IL 4-1-1 0.092
37° IL 5-2 0.134 IL 6-1 0.100 IL 6-1 0.113 IL 6-4 0.092
38° IL 10-1-1 0.131 IL 5-1 0.100 IL 9-1-2 0.112 IL1-3 0.091
39° IL 1-3 0.130 IL 2-6-5 0.098 IL 1-1-2 0.109 IL 8-2-1 0.091
40° IL 6-1 0.126 IL 6-4 0.095 IL 8-2-1 0.109 IL 3-4 0.091
41° IL 8-3-1 0.125  S. pennelli 0.095 IL 2-6 0.108 IL 9-1-3 0.090
42° IL 9-1 0.125 IL 7-5-5 0.095 IL 6-4 0.106 IL 7-5-5 0.089
43° IL 1-4-18 0.124 IL 8-1-1 0.094 IL 4-2 0.105 IL 9-3-2 0.088
44° IL 9-3-2 0.120 IL 11-2 0.091 IL 1-4-18 0.102 IL 1-1-2 0.088
45° IL 2-4 0.116 IL 9-1-3 0.088 IL 7-4-1 0.098 IL 10-2 0.088
46° IL 12-1-1 0.115 IL 9-1-2 0.088 cv. StaClara 0.096 IL 6-1 0.087
47° IL 8-3 0.114 IL 9-3-1 0.088 IL 3-4 0.094 IL 9-2-5 0.087
48° IL 7-1 0.111 IL9-2 0.087 LA716 0.093 IL 8-3 0.084
49° | S.pennelli  0.092 IL 11-4-1 0.085 IL 3-5 0.092 IL 7-1 0.082
50° IL 11-4-1 0.091 IL 10-2-2 0.075 IL 9-3 0.091 IL 9-3 0.082
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4.3 Analise de fatores e agrupamento dos genétipos

A analise de fatores invertendo a matriz de dados, com os dados de diferenca
levou a formagdo de trés fatores, cada um dos quais agrupou um conjunto de
gendtipos. O grupo | foi constituido por 39 gendtipos, incluindo cv. M-82. O grupo I
foi composto por 8 gendtipos, e agrupou o padréao de sensibilidade cv. Santa Clara
e a linhagem selecionada como mais tolerante IL 1-4-18. O grupo Il foi composto
por 3 gendtipos, dentre os quais o padrao de tolerancia ao déficit hidrico S. pennellii.

Os dados da razao levaram a formagao de 2 grupos. O grupo | foi constituido
por 30 gendtipos, dentre os quais foram incluidos os padrbes de sensibilidade M-82
e Santa Clara. O grupo Il, por sua vez foi formado por 20 genétipos, dentre os quais
0 acesso de S. pennellii, padrao de tolerancia ao déficit hidrico e a linhagem IL 1-4-
18, selecionada como mais tolerante ao déficit hidrico no estadio de germinacéo.
Dessa forma, a inversdo da matriz de dados da razéo, agrupa genaétipos tolerantes e

sensiveis em grupos diferentes.

Tabela 13: Agrupamento dos gendétipos utilizando razéo e diferenga. Vigosa,
Universidade Federal de Vicosa, 2018.

IL1-3, IL2-1-1, IL 2-4, IL 2-6, IL 1-1-2, IL 9-3, IL 2-6, IL 3-5, IL 4-1,
IL4-1-1, IL4-2, IL9-1, IL8-2-1, IL5-2, IL 5-1, IL 4-4, IL 6-1, IL 10-2,

§ Grupo!l IL6-1, IL6-4, IL10-1, IL 9-3-2, IL 11-4-1, IL7-1, IL12-1-1, IL 8-3, IL
g 7-5-5, IL 10-1-1, IL 8-1-3, IL 9-1-3, IL 10-2-2, IL 7-4-1, IL 11-2, IL 2-6-
= 5, IL9-1-2, IL 8-2-1, IL 3-4, IL 9-2, cv. M-82

Grupo Il IL1-4,IL 1-2,IL 2-3,IL 1-4-18,IL 8-3-1, IL 9-2-5, IL 3-4, cv. Sta Clara

Grupo Il IL 8-1-1, IL 9-3-1, S. pennelli

IL 2-1-1, IL 2-4, IL 5-2, IL 6-1, IL 10-2, cv. M-82, IL 6-1, IL 6-4, IL 9-3-2, IL

Grupo | 11-4-1, IL 8-3-1, IL 7-1, IL 12-1-1, IL 8-3, IL 7-5-5, IL 10-1-1, IL 9-2-5, IL
kel 8-1-3, IL 9-1-3, IL 10-2-2, IL 8-1-1, IL 7-4-1, IL 11-2, IL 2-6-5, IL 9-1-2, IL
N 9-3-1, IL 3-4, IL 3-4, IL 9-2, cv. Sta Clara
14 IL 1-4, IL 1-3, IL 1-2, IL 2-3, IL 2-6, IL 1-1-2, IL 1-4-18, IL 9-3, IL 2-6, IL 3-

Grupo Il 5,IL 4-1, IL 4-1-1, IL 4-2, IL 9-1, IL 8-2-1, IL 5-1, IL 4-4, IL 10-1, IL 8-2-1,
S. pennelli
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5 DISCUSSAO

O déficit hidrico afeta negativamente a germinacdo e o crescimento das
plantulas (Van den Berg e Zeng, 2006). Utilizar a quantidade correta de PEG é
extremamente importante para garantir que a simulagao do potencial efeito do déficit
hidrico sobre a semente seja eficiente (Brdar-Jokanovi¢ e Zdravkovi¢, 2015). O
potencial osmatico -0,3 MPa foi descrito por Borba et al. (2017) e Jangid e Dwivedi
(2015) como adequado para identificar genétipos de tomateiro tolerantes ao déficit
hidrico e por isso foi utilizado nesse trabalho.

O efeito de gendtipos foi significativo para todas as caracteristicas avaliadas
nos dois ambientes de crescimento, o que indica variabilidade genética entre os
materiais avaliados. Com excec¢do do comprimento da radicula e T50, todas as
demais caracteristicas foram, em geral, reduzidas no ambiente com PEG em
comparagao ao ambiente controle. Evidéncias observadas em diferentes culturas
sugerem que o baixo potencial de agua do meio externo, o qual torna a agua menos
disponivel para a semente por dificultar sua absorcao, € o principal fator limitante da
germinacado e desenvolvimento inicial das plantulas sob déficit hidrico (Kaufman,
1969; Ungar, 1978; Bliss et al., 1986; Haigh e Barlow, 1987; Bradford, 1995;
Chartzoulakis e Klapaki, 2000).

A reducao da expressao fenotipica dos caracteres relacionados a germinagao
sob déficit hidrico, sdo coerentes aos encontrados por Meo (2000), Bibi et al. (2010)
e Ali et al. (2011). A magnitude do quadrado médio sob déficit hidrico foi em geral
maior que sem déficit hidrico. Isso sugere que a expressdo ou variabilidade foi
reduzida sob condicbes de déficit como descrito por Dhanda et al. (2004). Ao
estudar o efeito do déficit hidrico induzido pelo PEG-6000 sobre sementes de
girassol, Ahmad et al. (2010) observaram que a germinagdo e a altura da planta
diminuiram enquanto o comprimento da raiz aumentou. Moraes et al. (2005),
avaliando como a baixa disponibilidade hidrica do substrato umedecido com solugéo
de PEG afeta o potencial germinativo de sementes de feijdo, observaram que em
baixos potenciais osmoéticos houve redugdo na porcentagem de germinagdo, no
numero de plantulas normais obtidas na primeira contagem do teste de germinacao,

na velocidade de germinagdo, no comprimento do hipocatilo e da radicula.
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Anatomicamente, a semente de tomate €& composta pelo envoltdrio,
denominado testa, pelo embrido e o endosperma (Esau, 1953). Para que a
germinagao ocorra, a for¢a hidraulica do embrido deve exceder a for¢ga oposta da
testa e dos demais tecidos (Hegarty, 1978; Liptay e Schopfer, 1983; Bradford, 1986;
Groot e Karsen, 1987). Portanto, a germinagdo das sementes de tomate pode ser
influénciada pelas composi¢cdes fisicas, quimicas e genéticas do embrido,
endosperma e / ou testa.

As diferengas nos desempenhos dos gendétipos avaliados podem ser
atribuidas aos fragmentos de S. pennellii que foram introgredidos em M-82, os quais
podem ter afetado a germinacdo por meio de diferengas no vigor do embrido, na
espessura do endosperma, nas propriedades fisicas de permeabilidade das paredes
das células do endosperma, no tempo de inicio e na taxa de atividade enzimatica, as
quais modificam as propriedades da parede celular do endosperma. Os fragmentos
introgredidos podem ter modificado também a taxa de liberagdo de giberilina pelo
embrido, a qual é essencial para o enfraquecimento do endosperma, o potencial
hidrico de base requerido para a germinagdo das sementes, a taxa de atividades
metabdlicas no embrido e no endosperma sob estresse osmético, a osmoregulagao
durante a germinagéo, ou qualquer outro processo fisiolégico ou metabdlico que seja
essencial para a germinagao (Bradford, 1995).

O atraso significativo na germinacdo das sementes observado em resposta
aos tratamentos com PEG evidenciado pelo aumento no T50 e redugdes em TG,
PCG e IVG pode ser explicado pela menor taxa de embebicao e pela variagao entre
gendtipos quanto ao potencial hidrico requerido para a expansdo das células
(Vahdati et al., 2009). Caracteristicas genéticas do embrido sado primordiais para
determinacao da taxa de germinacdo de sementes de tomate (Liptay e Schopfer,
1983). Contudo, baixos potenciais osmaéticos afetam negativamente a embebicao
das sementes, e assim retardam ou previnem o enfraquecimento das forcas
restritivas do endosperma e da testa, resultando em taxas reduzidas e até mesmo
inibicao de germinagao (Dahal et al., 1990; Turk et al., 2004). Teixeira et al. (2008),
trabalhando com sementes de soja, também verificaram redug¢ao na porcentagem de
germinagao a medida que os potenciais osmoéticos das solugdes de PEG tornaram-
se mais negativos. As porcentagens de germinacdo maiores foram registradas na

condicao sem déficit hidrico e as menores em PEG. O PEG nao € absorvido pela
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semente, logo a redugdo na porcentagem de germinagdo observada nessas
condigdes ocorre pela redugcédo do gradiente de potencial hidrico entre as sementes
e seus meios circundantes e nao por efeito toxico desse reagente (Mehra et al.,
2003).

Sharp e Davies (1989) observaram que em plantas crescendo sob solos
secos o0 desenvolvimento do sistema radicular em comparagdo a parte aérea é
menos afetado e pode inclusive ser promovido. Alguns estudos observaram
redugcdes no comprimento da radicula sob déficit hidrico (Whalley et al., 1998;
Jajarmi, 2009). Nesse trabalho, entretanto, foi observado incremento no
comprimento da radicula das plantulas de todos os gendtipos quando submetidos ao
déficit hidrico. Essa tendéncia de aumento do crescimento das raizes em condigbes
de seca ou irrigagcao déficitaria foi registrada em outras espécies como trigo
(Almagrabrab, 2012), sorgo (Younis et al., 2000; Bibi et al., 2010), ervilha (Okgu et
al., 2005), milheto (Leila, 2007), e no tomateiro por Mingo et al., (2004),
Ghebremariam et al., (2013), e Prokic e Stikic (2012).

O alongamento precoce e rapido das raizes € uma indicagao importante de
resisténcia ao déficit hidrico (Kulkarni e Deshpande, 2007). A capacidade de
alongamento continuo da raiz em situacdo de déficit hidrico € uma caracteristica
frequente de gendtipos tolerantes. O comprimento da raiz nos estagios iniciais de
desenvolvimento proporciona uma boa estimativa do crescimento da raiz em
estagios mais avancados de desenvolvimento (Ali et al., 2011; Rajendran et al.,
2011). A promogéo do crescimento da raiz durante periodos de baixa disponibilidade
de agua no solo pode proporcionar varias vantagens, como uma melhor exploragao
de agua e nutrientes do solo em condi¢gdes ambientais desfavoraveis (Sharp et al.,
2004).

O maior desenvolvimento do sistema radicular em resposta ao déficit hidrico
sugere que a expressao de certos genes controlando a formagdo de raizes é
estimulado pelas condigdes de déficit hidrico (Badiane et al., 2004). Embora nesse
trabalho nao tenha sido avaliado o conteudo hormonal das plantulas, acredita-se que
incrementos no crescimento do sistema radicular sob condicbes de déficit hidrico
geralmente estejam associadas ao balango dos horménios acido abscisico (Sharp,
2002), a auxina (Ribaut e Pilet, 1991), e o etileno (Spollen et al., 2000). Sob déficit

hidrico observa-se um acumulo de acido abcisico nas raizes de diversas espécies,
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esse hormdnio promove o crescimento das raizes por meio da inibicdo do etileno
(Spollen et al., 2000). O acumulo de auxina também €& essencial para o
desenvolvimento das raizes sob déficit hidrico (Saab et al., 1990; Sharp et al., 1994).
Como a auxina é precursora do etileno, o qual inibe o crescimento radicular, os
hormonios acido abcisico e acido indol acético precisam estar balanceados de forma
que a auxina atue apenas promovendo o crescimento radicular, tendo seu efeito de
producgao de etileno neutralizado pela agao do acido abcisico.

Reducbes no tamanho da parte aérea foram observadas para quase todos os
genotipos avaliados na condigdo de déficit hidrico. Abdel-Raheem et al. (2007) e
Kulkarni Deshpande (2007) também observaram declinio do crescimento da parte
aérea de genotipos de tomateiro quando submetidas a déficit hidrico induzido por
solugao de PEG. A diminuigdo do comprimento da parte aérea nessa condicdo pode
estar relacionada a menor absorgdo de agua, reduzindo sua disponibilidade para o
metabolismo, o que reduz a velocidade das reagbes metabdlicas e o alongamento
celular (Kaydan e Yagmur, 2008; Girotto et al., 2012).

Essa relagao entre o potencial hidrico e o comprimento das plantulas também
foi observado por outros pesquisadores. Kerepsi e Galiba (2000), estudando
gendtipos de trigo, observaram que com a indugédo de déficit hidrico por meio de
solugéo de PEG 6000 houve reducdo significativa no tamanho da parte aérea. Avila
et al. (2007) observaram que, sob niveis mais negativos de potencial osmético
induzido por manitol, o decréscimo na absor¢do de agua pelas sementes causou
reducdo drastica no comprimento do hipocétilo quando comparados com o do
controle, evidenciando o efeito prejudicial da baixa disponibilidade de agua. Segundo
Girotto et al. (2012), a redugao no comprimento das plantulas em condicdo de déficit
hidrico, se da pelo atraso na divisdo e a elongac¢ao celulares quando ha baixa
disponibilidade de agua.

Ghebremariam et al. (2013), ao avaliar a toleréncia de linhagens de tomateiro
ao déficit hidrico durante a germinagao, observaram que nao existe uma correlagao
entre o comprimento da parte aérea e o grau de tolerancia ao déficit hidrico, uma
vez que linhagens classificadas como tolerantes e sensiveis apresentaram tanto
comprimentos de parte aérea maior como menor. Resultado similar foi descrito por
Kulkarni e Deshpande (2007).
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O declinio do comprimento total das plantulas sob condi¢cdes de déficit hidrico
ndo € incomum. Esse fenébmeno foi relatado em diferentes culturas (Waseem et al.,
2006; Kulkarni and Deshpande, 2007; Jajarmi, 2009; Hamayun et al., 2010; Sultan,
et al., 2012). Ahmad et al. (2010) afirma que quando submetidas a déficit hidrico, as
plantulas tém o crescimento severamente reduzido, contudo genoétipos com
potencial genético para manter maior crescimento sob essas condi¢des possuem
alto grau de tolerancia a esse estresse.

O teste de Dunnett indicou que a mudanga na condigcdo ambiental alterou a
resposta dos gendtipos para maioria das caracteristicas. Isso € indicativo de que as
caracteristicas avaliadas apresentam alta interacdo gendtipo por ambiente (GxE) e
logo sua expressao depende do ambiente (Bayoumi et al., 2008). Para caracteres
constitutivos em que a interagao GxE néao é tao expressiva seria possivel selecionar
gendtipos tolerantes ao déficit hidrico em condigbes de crescimento sem déficit
hidrico, contudo para as caracteristicas avaliadas, os genoétipos precisam ser
submetidos a condi¢cao de déficit para que seu desempenho seja avaliado de forma
eficiente.

Varias abordagens tém sido utilizadas para concluir a respeito da tolerancia
ou sensibilidade de gendtipos ao déficit hidrico, a partir da comparagéo entre o
desempenho dos gendtipos sob estresse e em condicdo sem estresse. Rosielle e
Hamblin (1981) propuseram um indice de tolerancia ao estresse baseado
unicamente na diferenca entre o desempenho na condicdo sem estresse e na
condigdo com estresse. Bouslama e Schapaugh (1984) propuseram um indice de
estabilidade o qual utiliza apenas a razdo entre os resultados obtidos nas duas
condi¢cdes. Outras abordagens utilizadas sao a % de reducgéo relativa, indice de
susceptibilidade ao estresse (Fischer e Maurer, 1978), indice relativo a seca (Fischer
e Wood, 1979), indice de superioridade (Lin e Binns, 1988), indice de tolerancia ao
estresse (Fernandez, 1992), indice de tolerancia a seca (Lan, 1998), indice de
tolerancia modificado (Farshadfar e Sutka, 2002), indice de tolerancia abidtica
(Moosavi et al., 2008), indice de porcentagem de susceptibilidade (Moosavi et al.,
2008), indice de sensibilidade a seca (Farshadfar e Javadinia, 2011). Entretanto,
nenhuma dessas abordagens € amplamente aceita como a ideal para selecionar
genotipos tolerantes ao déficit hidrico. Nesse estudo, utilizamos a razéo e a
diferenga para comparar os genoétipos nas duas condicbes de crescimento. Além
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disso, utilizamos a anadlise de fatores para agrupar as caracteristicas avaliadas e
calculamos a distancia de cada gendétipo em relagdo aos idedtipos de crescimento,
germinagao e tolerancia a déficit hidrico. O ranqueamento de cada gendtipo
estudado, incluindo os padrdes de sensibilidade e tolerancia, segundo o indice FAI-
BLUP (Rocha et al., 2018) foram utilizados para concluir a respeito de qual a melhor
maneira de comparar o desempenho dos genotipos e fazer inferéncias sobre sua
tolerancia ao déficit hidrico.

A analise de fatores dos dados de razdo e diferenca juntos levou a formagao
de quatro fatores, crescimento, germinacdo |, germinacédo |l e germinacéo IlIl.
Portanto, é possivel inferir que razéo e diferenga explicam a variagdo dos genotipos
de maneira similar para as caracteristicas relacionadas a tamanho, contudo a
variagdo dos genotipos para as caracteristicas PCG e IVG tem interpretagdes
diferentes, a depender da adog¢ao dos dados de razéo ou de diferenca.

O indice FAI-BLUP difere de outras abordagens multivariadas utilizadas para
a selecao de plantas, tais como o indice classico, que tende a se concentrar em
poucas caracteristicas e nao considera a morfologia e fisiologia da planta. A
focalizagao direta simplifica o problema, no entanto, informag¢des importantes podem
nao ser consideradas na analise de dados. O indice classico de Smith-Hazel (1936),
nao cddeve ser utilizado quando se diagnostica multicolinearidade na matriz de
covariancia fenotipica, uma vez que essa inflaciona os erros. Erros inflados resultam
em testes de significancia inexatos para os preditores, o que significa que preditores
importantes podem nao ser significativos, mesmo que sejam verdadeiramente
influentes, porque foram retirados do modelo em substituicdo a outro preditor
colinear para a selecdo. O processo pode prosseguir em uma trajetéria errada com
o risco de conclusdes erroneas.

No indice utilizado a multicolinearidade nao interfere na selegao dos
genotipos (Dormann et al., 2013; Prunier et al., 2015). Além disso, no indice
FAIBLUP nao é necessario atribuir pesos as variaveis. O indice FAI-BLUP permitiu
o ranqueamento dos gendtipos (associados com a probabilidade espacial de
proximidade ao idedtipo), com base em uma analise multivariada livre de
multicolinearidade. A correlagdo genética - positiva ou negativa - em cada fator foi
considerada, preservando as relagdes entre as caracteristicas e dando significado
bioldgico aos idedtipos (Rocha et al., 2018).
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A anadlise de fatores agrupou as caracteristicas avaliadas em trés fatores,
indicando que o déficit hidrico imposto aos gendtipos de tomateiro durante a
germinacgao tem efeitos diferentes sobre caracteristicas relacionadas a germinagéao e
ao crescimento inicial das plantulas. Vahdati et al. (2009), também observaram que
a germinagdo e o crescimento inicial das plantulas s&o afetadas de maneira
diferente pelo déficit hidrico.

O acesso LA716 (S. pennellii) foi ranqueado como mais préximo ao idedtipo
de tolerancia ao déficit hidrico durante a germinagao, sendo selecionado como mais
tolerante ao déficit hidrico, tanto com os dados de diferenca como com os dados de
razdo. A cultivar M-82 foi ranqueada como 13% o que indica que a introgressédo de
parte do genoma de S. pennelli em M-82 aumentou o desempenho das 12
linhagens ranqueadas anteriores a ela, quando submetidas a déficit hidrico durante
a germinacao.

Considerando uma intensidade de selecdo de 15 % as linhagens
selecionadas foram IL 1-4-18, IL 2-3, IL 1-2, IL 9-2 e IL 10-1, logo fragmentos
introgredidos em diferentes cromossomos (1, 2, 9 e 10), e regidbes de um mesmo
cromossomo devem estar envolvidas na determinacdo da tolerancia desses
gendtipos ao déficit hidrico durante a germinagao. As plantas respondem ao déficit
hidrico por meio da expressao de caracteristicas quantitativas, os quais envolvem as
funcdes de muitos genes e mecanismos fisioldgicos cuja expressao é influénciada
por varios fatores ambientais (Levitt, 1980; Blum, 1988; Chaubey e Senadhira, 1994;
Richards, 1996). De acordo com Foolad (2004), a tolerancia ao déficit hidrico
durante a germinacédo € geneticamente controlada, sendo a aditividade o principal
componente genético. Além disso, Gong et al. (2010), comparou a expressao dos
genes de duas IL’s identificadas como tolerantes ao déficit hidrico durante o
crescimento vegetatico e a cultivar M-82, e concluiram que a expressao dos genes
de resposta ao déficit hidrico nos gendtipos tolerantes pode ser afetados pelos
segmentos cromossémicos introgredidos de S. pennelli e estes genes podem
contribuir para o aumento da tolerancia ao déficit hidrico, entretanto existem
inumeros genes diferencialmente expressos em todos os trés gendtipos que podem
desempenhar papéis basais na resposta ao déficit hidrico do tomateiro.

A IL 10-2-2, foi ranqueada como a mais proxima ao ideétipo de tamanho de
plantula, a linhagem M-82 foi ranqueada como 192 para essa caracteristica e o
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gendtipo 49 (S. pennellii), foi considerado o 48° gendtipo em relagédo a distancia do
ideotipo. Com isso € possivel inferir que a introgressao de fragmentos de S. pennellii
em M-82, promoveu um acréscimo das caracteristicas relacionadas ao tamanho de
plantulas para 18 das 47 linhagens avaliadas. Contudo, esses fragmentos sozinhos,
como em LA716 ndo condicionam boas caracteristicas de crescimento. Uma
possivel hipotese € que essas caracteristicas sejam controladas por mais de um
gene e que quando combinados a alguns fragmentos de S. pennellii a interagéo
entre genes de M-82 e S. pennellii resultem em aumento do tamanho.

S. pennellii foi considerado um dos piores gendtipos com relagdo as
caracteristicas de tamanho de plantula, contudo é importante ressaltar que as
sementes desse genoétipo sdo menores que a dos demais gendtipos avaliados.
Sementes maiores tendem a apresentar uma maior disponibilidade de reservas
nutricionais, o que ira possibilitar maior desenvolvimento inicial das plantulas mesmo
sob condigdes de estresse como o déficit hidrico (Pereira et al., 2013). Beckert et al.
(2000) e Costa et al. (2004) observaram que em soja as sementes menores sao
menos afetadas em condi¢des de déficit hidrico, isso porque em sementes menores,
0 conteudo de agua para atingir o mesmo teor de agua, comparado a sementes
maiores € menor. Isso pode explicar o fato da cultivar Santa Clara, padrao de
sensibilidade, ser ranqueada como um dos melhores gendtipos para o fator tamanho
de plantulas, uma vez que suas sementes sdo maiores. Contudo, o tamanho de
semente parece ndo ser a unica caracteristica que explica esses resultados, uma
vez que a Lin 5 foi ranqueada como o ultimo gendtipo para o fator tamanho, e o
tamanho de sementes dentre as linhagens avaliadas é relativamente homogéneo.

Embora ndao apresente bom desempenho em relagcdo crescimento das
plantulas, LA716 foi ranqueado como mais proximo ao idedtipo de tolerancia ao
déficit hidrico durante a germinagéo. Devido ao grau de contato entre a semente e a
agua a sensibilidade ao déficit hidrico é inversamente relacionada ao tamanho da
semente. Sementes pequenas tendem a ser mais eficientes na absorgdo de agua
pelo maior contato com o substrato (Bewley et al., 2013).

A introgressao de genes de S. pennellii em M-82 promoveu aumento nas
caracteristicas envolvidas na definicdo do idedtipo de germinagéo | de 25 linhagens,
e de germinacao Il de 23, contudo o genoma de M-82 & essencial para que elas

sejam expressas.
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Ao inverter linhas e colunas da matriz para agrupar os gendtipos utilizando a
analise de fatores, os dados de razdo agruparam os genotipos em dois grupos, um
com representantes sabidamente tolerantes e outro com representantes
sabidamente sensiveis.

Observou-se coeréncia entre a classificagdo dos genoétipos como tolerantes
pelo indice de selecéo e pela analise de agrupamento dos dados de raz&o. George
et al. (2015) também utilizou a andlise de agrupamentos para distinguir genétipos de
tomateiro tolerantes e sensiveis ao déficit hidrico durante a germinacédo. O padréao
de agrupamento dos gendtipos também foi observado por Shahverdikandi et al.
(2011), que ao estudar cultivares de canola relataram a formagdo de um grupo
consistindo por linhas tolerantes e outro grupo com linhas susceptiveis.
Hassanpanah (2010) ao agrupar genétipos de batata submetidos a déficit hidrico
induzido por PEG observou a formagdo de grupos de gendtipos tolerantes,
moderados e sensiveis. A analise de agrupamento também foi usada para separar
gendtipos tolerantes e sensiveis ao déficit hidrico em muitas outras culturas,
incluindo o girassol (Saensee et al., 2012), sorgo (Ali et al., 2011), trigo (Farshadfar
et al., 2013; Khayatnezhad et al., 2011) e arroz (Abarshahr et al., 2011).

Bayoumi et al. (2008) verificou que os resultados obtidos em experimentos
com PEG confirmaram as observagdes obtidas nos experimentos de campo, onde
genotipos mais produtivos, também apresentaram maior vigor nos ensaios com
PEG. Esses autores concluiram que a técnica de indugao de déficit hidrico com PEG
durante a germinacao € adequada para realizar o screening de um conjunto grande
de germoplasma com menor esforgo e alta acuracia, embora sugiram que os
resultados podem ser validados por avaliacbes no estadio de muda e plantas
adultas, como também foi proposto por Kulkarni e Desphande (2007). Indicativos de
tolerancia identificados durante o crescimento inicial das plantulas como crescimento
estavel das raizes sob condicbes de déficit hidrico, e o screening de gendtipos em
condigbes in vitro podem simultaneamente dar uma categorizagdo clara e
discriminativa dos gendtipos tolerantes e sensiveis (Kulkarni e Desphande, 2007).

De acordo com observagbes de Chaves et al. (2003), Foolad (2005) e
Shamim et al. (2014), a resposta do tomateiro ao déficit hidrico € geralmente variavel
entre os estadios de desenvolvimento. No entanto, Ghebremariam et al. (2013)

observaram que os genodtipos de tomateiro selecionados como tolerantes durante a

44



germinagcdo também foram tolerantes durante a fase de crescimento vegetativo.
Brdar-Jokanovi¢ e Zdravkovi¢ (2015) estudando a resposta de populagdes de
tomateiro ao déficit hidrico em diferentes estagios de crescimento, também relatam
que genatipos selecionados como tolerantes durante a germinagao foram tolerantes
na fase vegetativa. Logo, embora a resposta dos gendétipos de tomateiro ao déficit
hidrico imposto nos estagios iniciais ndo implique necessariamente em uma
resposta similar nas fases posteriores de desenvolvimento, esses autores sugerem
que para obtencdo de um gendtipo melhorado para tolerancia ao déficit hidrico é
importante selecionar dentre aqueles que apresentaram bom desempenho no
estagio de germinagédo os que também apresentem tolerancia nos demais estagios

de desenvolvimento.
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6 CONCLUSOES

A comparacao entre o desempenho dos gendtipos em condigdo com déficit
hidrico e sem déficit hidrico por meio da razao é eficiente para discriminar genétipos
tolerantes e sensiveis ao déficit hidrico tanto com a utilizagdo do indicie FAI-BLUP
como pela analise de agrupamento de gendtipos utilizando a analise de fatores.

Dentre os materiais estudados, as linhagens IL 1-4-18, IL 2-3, IL 1-2, IL 9-2 e
IL 10-1 sdo as mais tolerantes ao déficit hidrico durante a fase de germinacéo.
Essas linhagens s&o candidatas a serem utilizadas em novos estudos em outras
fases do desenvolvimento, a fim de valida-los como tolerantes ao déficit hidrico.
Sublinhagens dessas linhagens podem ser utilizadas a fim de identificar com maior
precisdo a porgao de S. pennellii introgredida que condiciona a tolerancia ao déficit
hidrico.

Tendo em vista as informagdes derivadas do sequenciamento do genoma do
tomateiro, a identificagdo dos genes candidatos que controlam os tragos
morfolégicos e fisiolégicos relacionados a tolerdncia ao déficit hidrico sera
possibilitada por meio da exploragao do mapa da regiao introgredida. A identificagao
de polimorfismo em genes chave controlando essas caracteristicas poderdo ser
utilizadas como guias nos programas de melhoramento visando tolerancia ao déficit

hidrico.
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