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RESUMO

SEUS, Rogério, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio dela@bgressao

de nanismo em germoplasma de tomate industrialOrientador: Derly José
Henriques da Silva. Coorientadores: Adriano Nunes Nesi e Pedro Crescéncio Souza
Carneiro.

O setor de tomate industrial se desenvolveu muito nos dltimos anos, principalmente
por causa da mecanizagdo no campo de producao. Entretanto, podem ocorrer danos
na colhedora e perda de qualidade do fruto porque a planta se desenvolve prostrada e
o fruto sobre o solo. O objetivo foi caracterizar metabdlica e bioquimicamente e,
selecionar progenitores de tomate quanto a caracteristicas agronémicas e de
qualidade dos frutos para introgredir o gene de nanismo em germoplasma de tomate
industrial, visando obter plantas de tomateiro com porte reduzido e frutos com alta
qualidade industrial. Foram realizados dois experimentos, o primeiro em casa de
vegetacao para caracterizacdes metabdlica e bioquimica e o segundo em campo para
avaliacdo da capacidade combinatéria e divergéncia genética. Para isso, foram
utilizados quatro acessos de tomate de fenotipo ando e oito hibridos comerciais de
tomate industrial. Observou-se nos resultados que plantas de fenétipo ando possuem
menor crescimento, bem como, padrdes de crescimento, alocacdo de biomassa,
parametros fisioldgicos e bioquimicos diferenciados, apesar de possuirem capacidade
de assimilacdo de carbono parecida com as plantas de fen6tipo normal. BGH-2006 é
0 acesso mais promissor para ser utilizado em programas de melhoramento para
obter ganhos com caracteristicas agrondmicas e de qualidade do fruto, mas, maiores
ganhos de reducdo do porte podem ser obtidos com o acesso BGH-2086. Contudo, é
importante destacar que acessos devem ser utilizados basicamente para obter ganhos
com porte da planta, sendo necessaria a fixacdo de alelos para qualidade dos frutos a
partir de germoplasma comercial. Por fim, a divergéncia genética pode ser utilizada
na selecdo de progenitores, tomando a estimativa da distancia genética média como
método eficaz na selecdo dos melhores progenitores por possuir relacdo com a
capacidade combinatoria, podendo ser utilizada na reducdo de grande numero de

progenitores.
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ABSTRACT

SEUS, Rogério, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, May, 2@t&gression
of dwarfism in processing tomato germplasmAdviser: Derly José Henriques da
Silva. Co-advisers: Adriano Nunes Nesi and Pedro Crescéncio Souza Carneiro.

The processing tomato sector has grown in recent years, mainly because of
mechanization in the production field. However, they can damage the harvester and
loss of quality fruit because the plant develops prostrate and the fruit on the soil. The
objective was to characterize metabolic and biochemical and, select tomato parents
as the agronomic characteristics and fruit quality for introgress dwarfism gene in
processing tomato germplasm in order to obtain tomato plants with reduced size and
fruit with high industrial quality. Two experiments were conducted, the firg in
greenhouse for metabolic and biochemical characterizations and the second in the
field to test the combining ability and genetic divergence. For this, we used four
dwarf phenotype tomato access and eight commercial hybrids of processing tomato.
It was observed that the results dwarf phenotype plants have less growth, as well as
patterns of growth, biomass allocation, different biochemical and physiological
parameters, although they have similar carbon assimilation capacity with normal
plant phenotype. BGH-2006 is the most promising access to be used in breeding
programs for gains on agronomic characteristics and fruit quality, but greater size
reduction gains can be achieved with BGH-2086 access. However, it is important to
note that access should be used primarily for possession with gains of plant,
requiring the establishment of alleles for fruit quality from commercial germplasm.
Finally, the genetic divergence can be used in parental selection, taking an estimated
average genetic distance as an effective method in the best parental selection for
having relation with the combining ability and can be used in reducing the large

number of parents.
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INTRODUCAO GERAL

O tomate $olanum lycopersicurh.) € uma planta herbacea pertencente a
familia Solanaceae, originaria da América do Sul, mais precisamente na Cordilheira
dos Andes, entre o Equador e o Chile, tendo este como seu principal centro de
diversidade, mas o México também é considerado como outro possivel centro de
diversidade (Clemente e Boiteux, 2012).

O tomate é considerado uma das espécies olericolas mais importantes, pois
além de seu usio naturatambém pode se utilizado no processamento indusirial.
processamento do tomate e a comercializagdo podem ser de diversas formas, como
extrato, polpa, molho e tomate pelado. A comercializacdo do tomate na forma de
processado aumenta a vida de prateleira e facilita a logistica do produto, garantindo
que o produto chegue ao consumidor com a qualidade mantida.

Quando a producdo de tomate é destinmnlgprocessamento industrial, o
maior produtor mundial sdo os Estados Unidos, destacando-se o estado da Califérnia
com producéo de 12,7 milhdes de toneladas, responsavel por um terco da producao
mundial. O Brasil ocupa a sétima posi¢cdo no ranking dos maiores produtores de
tomate industrial, com producdo de 1,4 milhdes de toneladas, atras de paises como
Estados Unidos, China, Italia, Espanha, Ird e Turquia. O Brasil ocupou a quinta
posicdo em decorréncia do recorde na sua producdo e queda da producao da Turquia
e Ird no ano de 2010 (WPTC, 2014

A Califérnia se destaca pela alta produtividade (104 tof) h#m do alto
teor de sélidos soluveis totais (SST) (5,3° Brix), fator de fundamental importancia
para o rendimento do tomate na industria. O aumento de um grau Brix na matéria-
prima ha um incremento de 20% no rendimento industrial, portanto, fazendo da
Califérnia uma forte concorrente da producao de pasta de tomate. O Chile também se
destaca pela alta produtividade (97 toff)ha alto teor de SST (5,0° Brix). O Brasil
possui produtividade comparavel aos grandes produtores de tomate para
processamento (80 tonHano entanto, o teor d8STdo tomate brasileiro é de 4,5°
Brix, abaixo de paises como China (4,7° Brix), Itdlia e Espanha (4,8° Brix) (Rangel,
2011).

No Brasil, a producdo de tomate industrial se concentra no cerrado dos

estados de Goias e Minas Gerais, no estado de Sdo Paulo e uma pequena area no
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estado de Pernambuco. Somente o Estado de Goids é responséavel por 80% da
producao nacional (Melo, 2012).

A produtividade brasileira cresceu nos Gltimos anos, passando de 35'ton ha
em 1990 para 67 ton Hiaam 2012, chegando a 85 tor‘hem 2010 (Melo, 2012).
Mesmo com o incremento na produgédo de tomate industrial, a producdo brasileira
ndo atende o consumo interno, tendo que importar pasta de tomate de outros paises
como ltalia e Estados Unidos, principalmente do Chile e China (FAOSTAT, 2013).

A substituicdo das variedades de tomate por hibridos, a producdo em regides
favoraveis para o cultivo e, principalmente, a implantacdo da mecanizacdo nos
campos de producao, foram os fatores que contribuiram para a expansao do setor de
tomate industrial. Com a colheita mecanica foi possivel contornar a escassez de méao
de obra na colheita, a disseminacdo de doencadlp& de pessoas no campo
possibilitou a programacéao da colheita (Clemente e Boiteux, 2012).

O sistema de cultivo utilizado nos campos de producdo de tomate industrial
nao utiliza tutoramento. Como as cultivares de tomate sdo de porte prostrado, grande
parte do ciclo a planta se desenvolve sobre o solo. No inicio do crescimento a planta
permanece ereta, mas a medida que a planta cresce o seu proprio peso faz com que
ela tombe e permaneca o restante do ciclo sobre o solo. Isto faz com que haja
necessidade da plataforma de corte da colhedora passar proximo a superficie do solo
possibilitandca entrada de torrdes de terra no equipamento, fator que causa desgaste
do mesmo.

O fato da planta de tomate industrial se desenvolver prostradas pode acarretar
em reducdo da produtividade e qualidade dos frutos. Danos ao fruto que estdo em
contato com solos com alta umidade sdo causados principalmente por fungos como
Rhizoctonia solani Sclerotium rolfsii e Sclerotinia sclerotiorum Uma das
alternativas para reduzir prejuizos € evitar solos com excesso de agua, densidade de
plantas menor e cultivares com porte ereto (Clemente e Boiteux, 2012).

O nanismo é uma estratégia utilizada pelos melhoristas para adequar diversas
culturas a um determinado sistema de cultivo, aumentar a produtividade ou
simplesmente possibilitar o incremento de tecnologias (ex. fertilizantes
nitrogenados). O desenvolvimento de cultivares de tomate industrial de fenétipo anéo
pode favorecer que a planta permaneca ereta fazendo com que os frutos ndo fiqguem
em contato com o solo, deste modo garantindo a qualidade dos frutos e a facilidade

na colheita. Mesmo que ocorra a reducéo na producao por planta, o porte reduzido da
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planta possibilita 0 aumento do nimero de plantas por area, consequentemente
aumento aproducao por area.

O exemplo mais conhecido de utilizacdo desta estratégia foi a incorporagao
de genes causadores de nanismo em plantas de trigo na década de 80 (Hedden,
2003). Isto possibilitou maior aplicagdo de fertilizantes para incremento na
produtividade sem causar acamamento das plantas, melhorando inclusive a qualidade
do gréo, ocasionando uma revolugcdo na agricultura. Outras culturas também se
beneficiaram em termos agrondmicos com a reducao do porte, como milho (Argenta
et al., 2001), cevada (Bierbiger, 1968) e arroz (Rutger et al., 1976).

Em tomateiro sdo conhecidos 19 genes que determinam o fenotipddanao
fendtipos andes provocam principalmente o encurtamento do entrend, mas também
pode alterar a morfologia da planta. As variacdes morfologicas causadas pelos
diferentes genes estdo associadas a diferencas no numero de ramificagbes, na
coloracéo, tamanho e rugosidade das folhas e no controle genético do nanismo, que
geralmente é recessiva, mas em alguns casos pode ocorrer interacdo génica do tipo
dominancia parcial (TGRC, 2015). Apesar de ainda ndo se conhecer o mecanismo
genético e fisiologico de alguns destes genes, a causa da diferenca entre plantas de
fenétipo ando e normal esta relacionada a regulacdo da sintese de hormoénios
endogenos. Esta pode ser detectada pelas diferencas hormonais enddgenas, ou ainda,
pela alteracao provocada pela agj@@exdgena de hormonios (Xu et al., 2015).

Giberelina é um fitohorménio mediadode diversos processos de
desenvolvimento em plantas, incluindo alongamento do caule e das folhas e no
desenvolvimento de podlen, flores e sementes (Cheng et al., 2004; Jasinski et al.,
2008). Mutacbes em genes associados com a biossintese de giberelina ou vias de
sinalizagcdo geram mutantes andes (Harberd et al.; R@hgprom et al., 20050s
mutanteggibberellin deficient-1(gib-1), gibberellin deficient-2gib-2) e gibberellin
deficient-3(gib-3) codificam baixas quantidades de giberelina, o que causa reducéo
no crescimento da planta e na germinagcao de sementes, assim como, folhas verde
escuras, grossaencarquilhadas (Zeevaart, 1986).

A aplicacdo de acido giberélico é utilizada para verificar a deficiéncia na
biossintese de giberelina, pois restaura o fenétipo normal. Também é indicada para
promovera germinacao normal, para isso as sementes devem ser umedecidas com
acido giberélico e o residual produzira folhas lisas e talvez também seja o suficiente

para garantir a floragdo (Bensen e Zeevab®90). Contudo, ao aplicar acido
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giberélico em alguns gendtipos andes, o fendtipo normal ndo é restaurado
(Nadhzimov et al., 198&lummer e Tomes, 1958; Soost, 1959), isto indica que os
genotipos podem néo ser mutantes da biossintese de giberelina (Bishop et al., 1996).

Brassinosteroides € um grupo de fitohorménios que regulam a expresséo de
genes e o crescimento e desenvolvimento das plantas (Fujioka e Yokota, 2003). A
biossintese de brassinosterdides € essencial em quase todas as fases de
desenvolvimento da planta. Podem ser observados varios defeitos de
desenvolvimento em mutasteom deficiéncia na biossintese ou sinalizacdo de
brassinosterdides, tais como nanismo, germinacdo das sementes reduzida,
fotomorfogénese no escuro, distribuicdo alterada de estdmatos, atraso na floracéo e
esterilidade masculina (Zhu et al., 2013).

Trés genes que pertencem ao grupo dos brassinosteréides estao envolvidos
com o fen6tipo andem tomateiro,dwarf (d), curl-3 (cu-3) e dumpy(dpy). Somente
no genad foram identificados 12 alelos diferentes (Sol Genomics Network, 2015),
gue resulta em variabilidade na intensidade da expressao do nanismo (Rick e Butler,
1956).

O gened codifica uma enzima citocromo P450 denominada CYP85A1 que
catalisaa oxidagdo no carbono 6 do precursor 6-deoxocastasterona (inatieo) par
castasterona (Bishop et al., 1999; Fujioka e Yokota, ;2@dao e Li, 2012),
principal brassinosteréide para o crescimento e desenvolvimento da parte aérea e da
raiz em tomateiro (Nomura et al., 2005). No entanto, a mutdc&odifica uma
enzima nado funcional que diminui os niveis de brassinosteréides, reduzindo o
tamanho da planta e expressando um fendtipo extremamente anédo (Lisso et al., 2006;
Ohnishi et al., 2006).

O gened é expresso em raizes, parte aérea e frutos (Montoya et al., 2005). No
entanto, nos frutos foram identificadas reacdes de oxidagdo de 6-deoxocastasterona
para brassinolide (brassinosterdide mais bioativo) catalisadas pela expressao do gene
CYP85A3, tanto em plantas silvestres como mutadtesesultando em frutos de
tamanho normal. Isto demonstra que os genes CYP85A1 e CYP85A3 possuem
padrdes de regulacéo distintos (Bishop et al., 1B@30 et al., 2006Nomura et al.,

2005).

Assim comod, o mutantedumpy(dpy) possui deficiéncia na biossintese de

brassinosterdides. O mutardpy afeta a conversao de 6-deoxocathasterone para 6-

deoxoteasterone, suportado pela alta concentracdo dos niveis enddgenos de 6-
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deoxocathasterone e uma diminui¢do dos nile& deoxoteasterone no mutante em
comparacao com o tipo silvestf@.que causa estatura baixa das plantas, numero de
ramificacdes reduzido e morfologia da folha alterada. (Koka et al., 2000).

No que concerne ao geoe 3, observacdes fenotipicas e fisioloégicas indicam
quecu-3 possivelmente seja homélogo ao g&id1 de Arabidopsis thaliangKoka
et al.,, 2000). AindaBRI1 codifica um receptor quinase rico em repeticoes de
Leucina que possivelmente esteja envolvido na transducdo de sinal de
brassinosterdides (Li e Chory, 1997). Portanto, sugere-se que mutesf#esio
insensiveis a brassinosteroides, ndo sendo possivel resgatar o fenétipo normal com a
aplicacdo exdgena do hormonio (Koka et al., 2000). O mutareexibe nanismo
extremo, a morfologia da foll&alterada, as folhas sdo extremamente verde escuras,
onduladas e ndo passam de 2,5 cm, ha reducdo da fertilidade e atraso n
desenvolvimento da planta (Yu, 1982).

Plantas braquiticas sdo definidas como aquelas que exibem fendtipo anéo
caracterizado pela reducao apenas dos entrends (Kilen, 1977), condicionado por um
gene de efeito recessivo, que em homozigose condiciona a presenca de um tipo
diferente de giberelina, menos ativo na promoc¢ao do crescimento (Galston e Davies,
1972). O genédrachytic (br) causa encurtamento dos entrends, o que resulta em
baixa estatura e habito de crescimento compacto, metade da altura de plantas
normais, diferindo do mutantepor ter cor da folhagem normal e folha compacta
normal ao invés de séssil e encarquilhada (TGRC, 2015).

Nota-se que grande parte dos genes que conferem nanismo em tomateiro
reduz todas as partes da planta, alterando a morfologia das folhas e reduzindo
inclusive os frutos. Estas alteracbes séo interessantes para trabalhos que envolvam
transformacdo genética e estudo de rotas metabolicas, devido a facilidade na
conducao da planta, porte baixo e ciclo curto (Emmanuel e Levy, 2002; Mamidala e
Nanna, 2009; Matsukura et al., 2008; Sun et al., 2006), ou para desenvolvimento de
cultivares ornamentais (Lima et al., 2004; Marti et al., 20B6Gtretanto, grandes
alteragbes na morfologia da planta, principalmente no tamanho do fruto, ndo séo
desejaveis quando o objetivo € o desenvolvimento de variedades c@maecia
tomateiro.

O ideétipo de uma cultivar de tomate para processamento industrial de
fendtipo ando compreende de uma planta compacta que possibilita o adensamento

das plantas no campo, que se mantenha ereta e com alta producdo por unidade de
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area. Para isso a planta deve possuir estatura baixa, porte ereto, com reduzida
distancia entrends da haste principal e das ramificac6es. Para promover a reducédo da
copa da planta, é necessario tamanho de folha reduzida pela reducdo do comprimento
do peciolo, sem alterar demasiadamente a morfologia da folha, e ainda reduzir o
namero de ramificacdes. O numero de frutos ndo deve ser demasiadamente elevado,
de modo que a planta suporte o peso dos frutos sem tombar, e por se objetivar de
uma producédo comercial, os frutos devem possuir tamanho normal compativeis com
a exigéncia do mercado.

No Banco de Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa
(BGH-UFV) hacerca de 850 acessos de tomate depositados. Dentre esses, ha acessos
de tomate de fendtipo ando com reduzida distancia entrends, porte ereto, morfologia
compacta e frutos de tamanho normal. Estudo sobre o controle genético do porte da
planta no acesso BGH-1989 verificou que a heranca da caracteristica é determinada
por um gene, sendo o fenétipo ando recessivo (Marim, 2011). Apesar disso, pouco se
sabe sobre as caracteristicas agronémicas dos acessos de tomateiro de fenétipo anao
do BGH-UFV.

Visto que o mutantbr provoca apenas o encurtamento dos entrends da haste
e dos ramos, reducao do comprimento dos peciolos sem alterar a morfologia da folha
e ndo altera o tamanho dos frutos (TGRC, 2015), acredita-se que o fenétipo ando dos
acessos do BGH-UFV estudados neste trabalho sdo expressos pé&lo gene

Um estudo comparando uma linhagem ana e uma cultivar de porte normal em
diferentes espacamentos quanto a producao e lucratividade, os autores observaram
gue sob alta densidade de plantas a linhagem an& foi mais produtiva e sob
espacamento tradicionalcultivar de porte normal foi mais produtiva. Portanto, os
autores verificaram que € possivel obter resultados parecidos entre plantio adensado
da linhagem ana e plantio tradicional da cultivar de porte normal (Kemble et al.,
1994).

O uso do gene de nanismo e a selecao de plantas com fenétipo ando associado
a caracteristicas agronbmicas e de qualidade desejavel de frutos para tomate
industrial pode contribuir expressivamente no manejo cultural, colheita mecanizada e
possivelmente na produtividade do tomateiro industrial.

Tendo em vista 0 exposto acima, o objetivo é caracterizar metabdlica e
bioquimicamente e, selecionar acessos de tomate com fendtipo ando quanto a

caracteristicas agronémicas e de qualidade dos frutos para introgredir o gene de
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nanismo em germoplasma de tomate para processamento industrial, visando obter

plantas de tomateiro com porte reduzido e frutos de alta qualidade industrial.



CAPITULO |

CARACTERIZACOES METABOLICA E BIOQUIMICA DE ACESSOS DE
TOMATE DE FENOTIPO ANAO



RESUMO

SEUS, Rogério, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, maio de 2015.
Caracterizacdes metabdlica e bioquimica de acessos de tomate de fenotipo ando
Orientador: Derly José Henriques da Silva. Coorientadores: Adriano Nunes Nesi e
Pedro Crescéncio Souza Carneiro.

Genes de nanismo modulam a arquitetura da planta modificando a alocacédo de
assimilados. Comparando plantas de fen6tipo normal e ando, observa-se alteracdo no
tamanho da planta sem necessariamente alterar a producdo, com isso, possivelmente
parametros metabdlicos e fisioldgicos serdo alterados. O objetivo com este estudo foi
identificar parametros metabdlicos e fisiologicos determinantes do crescimento e da
producdo de tomateiro de fendtipo ando. Para isto foram utilizados quatro acessos de
tomate de fendtipo ando e duas testemunhas de fenétipo normal (hébito de
crescimento determinado e indeterminado). Foram determinados parametros de
crescimento, trocas gasosas, fluorescéncia da clomfiempostos bioquimicos,
producdo, caracteristicas morfolégicas e de qualidade dos frutos. Em geral, foi
observado que os acessos possuem capacidade fotossintética parecida com as
testemunhas, mas por terem o crescimento da parte aérea suprimida pelo gene de
nanismo e possivelmente diferentes hormonios regulando o crescimento da parte
aérea e das raizes, os acessos BGH-2077 e BGH-2086 alocam biomassa nas raizes
mais do que plantas de fend6tipo normal em fases iniciais de crescimento. Com
relacdo ao crescimento da planta e a alocacdo de biomassa, o teor de amido contribui
para a regulacdo nos niveis de carbono na planta, entretanto, ndo é possivel associar
0 seu conteudo com a sinalizacdo para a expressdo do fenétipo ando. Ja o
comportamento dos teores de glicose e a frutose sdo mais plausiveis com a regulacdo
da expressédo do fenétipo ando. O fumarato também esté associado ao crescimento de
plantas de fen6tipo ando, mas responsavel pelo crescimento mais lento da planta nos
primeiros horarios do dia.

Palavras-chave producéo; alocacdo de biomassa; nanismo; crescimento.



ABSTRACT

SEUS, Rogeério, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, Rdtabolic and
biochemical characterizations of dwarf tomato accessAdviser: Derly José
Henriques da SilvaCo-advisers: Adriano Nunes Nesi e Pedro Crescéncio Souza
Carneiro.

Dwarfing genes modulate plant architecture modifying the allocation assimilated.
Comparing normal and dwarf phenotype plant, change is observed in the size of the
plant without changing the production, thereby possibly metabolic and physiological
parameters will be changed. The objective with this study was to identify metabolic
and physiological determinants of growth and tomato production dwarf phenotype.
For this we used four dwarf phenotype of tomato access and two normal phenotype
controls (determinate and indeterminate growth habit). They were certain growth
parameters, gas exchange, chloroplaylfluorescence, biochemicals, production,
morphological and fruit quality characteristics. In general, it was observed that the
accesses have photosynthetic capacity similar to the controls, but to have the shoot
growth suppressed by dwarfism gene and possibly different hormones regulate the
growth of shoots and roots, the BGH-2077 and BGH-2086 access allocate biomass
more on roots than the normal phenotype in the early stages of plant growth. With
respect to plant growth and biomass allocation, the starch content contributes to the
regulation on carbon levels in the plant, however, can not associate your content with
the signs for the expression of dwarf phenotype. But the behavior of the levels of
glucose and fructose is more plausible to the regulation of dwarf phenotype
expression. The fumarate is also associated with the growth of plant dwarf
phenotype, but responsible for the slower growth of the plant in the early hours of the
day.

Keywords: production; biomass alocation; dwarfism; growth.
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INTRODUCAO

O tomateiro $olanum lycopersicunh.) pertence a familia Solanaceae,
herbacea, com haste flexivel e incapaz de suportar o peso dos frutos para manter-se
na posicao ereta, no entanto, existem tomateiros de fenétipo ando que possibilitam a
permanéncia da planta ereta por mais tentpcconsiderada uma das espécies
olericolas mais importantes do mundo, com producdo de 164 milhdes de toneladas,
perdendo apenas para a cultura da batata (FAOSTAT, 2013). Além de seu uso
natura também pode ser utilizado no processamento industrial, este com producéo
mundial de 39,9 milhdes de toneladas (WTPC, 2015).

A producéo e o crescimento da planta sdo dependentes do carbono assimilado
pela fotossintese da incorporacdo de nutrientes inorganicos (Cross et al., 2006),
modelada pela variacdo genética (Flood et al., 2011). Apesar de o melhoramento
genético ter elevado a niveis ideais a arquitetura da planta de espécies cultivadas
(Long et al., 2006; Parry et al., 2010), genes ligados a fotossintese e distribuicdo de
fotoassimilados sdo manipulados para obter produtividades ainda maiores (Alonso-
Blanco et al., 2009).

Uma forma de modificar a produtividade pela arquitetura da planta é alterar a
relacdo entre dos 6rgdos vegetativos e reprodugvianbém o cresciment®
habito de crescimento determinada@ansequéncia de uma mutacdo recessiva do
geneself pruning(SP (McGarry e Ayre, 2012) que interrompe a regularidade do
ciclo reprodutivo e vegetativo até que o meristema apical termine com duas
inflorescéncias (Pnueli et al., 1998). Ja o geingle flower trusgSFT) codifica a
enzima promotora do hormdnftorigen que controla e desencadeia a floragdo nas
plantas (Lifschitz et al.,, 2006). Plantas heterozigotas &®& possuem maior
namero de inflorescéncias e folhas, que de forma equilibrada promove o aumento do
rendimento (Krieger et al., 2010). Por serem antagdnicos, a manipulacao genética
dos gene$Pe SFTmodifica o equilibrio entre os horménios (Lifschitz et al., 2014
Jiang et al., 2013; Shalitet al., 2009), otimizando o rendimento de tomate pela
manipulacéo da arquitetura da plaatio florescimento (Park et al., 2014).

Outra forma de manipular a arquitetura da planta € a obtencédo de plantas de
fendtipo ando. O nanismo esta atribuido a fitohormbnios que controlam o
crescimento da planta, causando mutacdes em vias de sinalizacdo e biossintese de

giberelina (Cheng et al., 2004; Jasinski et al., 2008) e brassinosteroides (Zhu et al.,
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2013). Genes de nanismo foram utilizados para modificar a arquitetura da planta e
assim obter ganhos de rendimentos em cereais pelo aumento do indice de colheita
(Hedden, 2003). Exemplo da alteracdo ocasionado pelo nanismo com relacdo a
arquitetura das plant&so milho braquitico mais tolerante a seca por causa do maior
desenvolvimento do sistema radicular (Tregubenko e Nepomnjascij, 1969) e a maior
eficiéncia na translocacdo de produtos dentro da planta devido a menor distancia
entrends (Poey, 1973).

Tao importante quanto assimilar carbono para promover o crescimento da
plantaé alocar os fotoassimilados no 6rgdo de importancia econémica. As vias de
transducdo de sinal que determinam a alocagdo de biomassa s&o diversas e
complexas, e os mecanismos fisiolégicos que controlam a particdo de biomassa sao
difundidos e compartilhados por varios processos em diferentes locais (Farrar e
Jones, 2000; Yang e Midmore, 2009). Parte do carbono assimilado € acumulado na
forma de amido durante o dia e remobilizado a noite (Gibon et al., 2004), o que
resulta em correlacdo negativa entre taxa de degradacdo de amido e a taxa de
crescimento (Gibon et al., 2009; Sulpice et al., 2009). Entretanto, o crescimento néo
esta apenas relacionado com os niveis absolutos de amido, aglcares e aminoacidos,
mas com o fluxo dos fotoassimilados, indicado pela capacidade enzimética na
utilizacdo desses recursos (Cross et al., 2006). A utilizacdo das reservas de carbono
para maximizar o crescimene a forma com que cada gendétipo mobiliza o carbono
para o crescimento da planta dependerd da rapidez com que esses recursos serao
utilizados (Sulpice et al., 2009).

Acessos de fendtipo ando utilizados neste estudo quando comparados a
plantas de fendtipo normal, reduzem substancialmente o tamanho da planta sem
reduzir demasiadamente a producéo de frutos, consequentemente a distribuicdo da
biomassa entre as diferentes partes da planta sera diferenciada. Os frutos néo
reduzirem o tamanho proporcionalmente a planta, provavelmente seja um dos fatores
gue influenciam o rendimento pela alteracdo do potencial de dreno de
fotoassimilados (Ho, 1996). Com isso, possivelmente os parametros metabdlicos e
fisiologicos seréo alterados.

O objetivo com este estudo foi identificar parametros metabodlicos e
fisiologicos determinantes do crescimento e da producdo de tomateiro de fenétipo

anao.
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MATERIAL E METODOS

Material Vegetal e Condic6es de Cultivo

Foram utilizados seis gendtipos de tomateiro, o hibrido comercial N-901
(NunhemS§) para processamento industrial de habito de crescimento determinado, a
variedade comercial Santa Clara (Top§¢atb grupo Santa Cruz de crescimento
indeterminado e quatro acessos BGH-1989, BGH-2006, BGH-2077 e BGH-2086 de
crescimento compacto. Os acessos sdo do Banco de Germoplasma de Hortalicas da
Universidade Federal de Vigosa (BGH/UFV), oriundas da University of Purdue
(West Lafayette/USA). O hibrido comerciaa®ariedade comercial foram utilizados
como testemunhas.

As plantas de tomate foram cultivadas em casa de vegetacdo na Universidade
Federal de Vigcosa em Vicosa, Minas Gerd8°45°14” latitude Sul, 42°52°53”
longitude Oeste e 648 metros de altijudi utilizada como substrato uma mistura
de substrato comercial Tropstfite areia na proporcdo 2:1. Os gendtipos foram
semeados em bandeja de 72 células e transplantas para vasos no 21° dia apés a
emergéncia. As plantas foram tutoradas verticalmente com o uso de fitilho e n&o
foram retirados os brotos e o meristema apical. Foram administradas agua e
fertilizantes de modo que a planta se desenvolvesse sem restricoes.

Foram realizados dois experimentos simultaneos. O primeiro experimento foi
realizado em vasos de cinco litros no periodo de abril a maio de 2014, onde foram
determinados taxa de crescimento, parametros de trocas gasosas e de fluorescéncia e
teor de compostos bioquimicos. O segundo experimento foi realizado em vasos de
dez litros de abrih agosto de 2014, onde foi avaliado andlise de taxa de crescimento,

avaliacao de caracteristicas morfoldgicas e de qualidade dos frutos.

Coleta do Material Vegetal

A coleta do material vegetal para determinacdo dos compostos bioquimicos
foi realizada no 53° dia ap6s o transplante nas plantas do primeiro experimento.
Foram coletadas amostras de tecido vegetal na terceira folha totalmente expandida a
partir do apice, eliminando a nervura central, em intervalo maximo de 15 minutos
entre a primeira e a ultima amostra. As amostras foram coletadas ao amanhecer,
antes do nascer do sas 06h30min (identificado por §hno meio do periodo

luminoso, as 12 horas (12h); ao anoitecer, no por do sol, as 17h30min (18h); no meio
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do periodo escuro, a 0 hora (Oh) e; ao amanhecer do dia seguinte, antes do nascer do
sol, as 06h30min (6h.). As amostras foram imediatamente congeladas em nitrogénio
liquido e armazenadas a -80°C.

Foram realizadas coletas dos frutos semanalmente para a determinacédo da
producdo, entre o 92° e 154° dia apds a emergéncia. Destas coletas, foram retiradas
trés amostras para determinacdo de caracteristicas morfolégicas e de qualidade dos

frutos, aos 105°, 126° e 147° dias apOs a emergéncia.

Analise de crescimento

Foram avaliadas as alturas das plantas de dois em dois dias em um periodo de
24 dias para as plantas do experimento I. No experimento Il as alturas foram
avaliadas de dois em dois dias até atingir altura constante. A altura das plantas foi
determinada quando a planta atingiu a maxima altura.

A taxa de crescimento absoluto (TCA) e a taxa de crescimento relativo (TCR)
foram determinadas segundo o0s algoritmos TCA=(Alt2-Altl)/(T2-T&)
TCR=(InAlt2 - InAlt1)/(T2 -T1). Onde, Altl e Alt2 sdo as alturas da planta tomadas
nos tempos T1 (21° dias apds a emergéncia) e T2 (53° e 154° dias ap6s a emergéncia)
e,In é o logaritmo neperiano (Evans, 1972; Hunt, 1982).

Em ambos os experimentos as raizes foram cuidadosamente retiradas do vaso
e lavadas em agua corrente para total retirada do substrato. No experimento I, no 53°
dia ap6s a emergéncia as plantas foram colhidas e separadas em raiz, haste e folhas e
secas em estufa a 65°C até peso constante. Foram determinadas a matéria seca (MS)
da raiz, haste e folha, também foram calculadas a matéria seca total, parte aérea e a
razao entre raiz e parte aérea. No 154° dia apds a emerg@gneiaente ao
experimento |, as plantas do experimento Il foram colhidas e separadas e secas em
suas diferentes partes, também se deternamoatéria seca do fruto, e calculsea
matéria seca total, da parte aérea, razdo entre raiz e parte aérea etreZédee

parte aérea (folha + haste).

Determinacdo dos Parametros de Trocas Gasosafluorescéncia
Utilizou-se um analisador de gases por infravermelho em sistema aberto
(IRGA - Infrared Gas Analyz@r dotado de uma camara de area amostral de 6,25

cn?, modelo ADC BioScientific LCPro, para anélise de parametro de trocas de
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gases. Também se utilizou um analisador de rendimento de fotossintese, modelo
Walz Mini-Pam Il, para parametros de fluorescéncia da clomfila

Com ambos os equipamentos foram realizadas avaliacdes diurnas e noturnas.
As avaliacOes diurnas foram realizadas entre 8:00 e 12:00h e as avalia¢cdes noturnas
entre 21:00 e 1:00h. Os parametros de trocas gasosas foram obtidos sob irradiancia
de 870umol de fotons m™ s* (exceto na avaliacdo noturna) e controle da temperatura
da camara do IRGA (27 + 1°C). As avaliacdes foram realizadas no penultimo foliolo
da terceira folha totalmente expandida a partir do apice de plantas que ainda nao
haviam iniciado o periodo de floragéo.

Foram determinadas as estimativas diurnas de trocas gasosas, taxa de
assimilacdo liquida de GO(A), condutancia estomaticags, razdo entre
concentracdo interna de €@ concentracao de GQle referencia(/C.es), taxa de
transpiracédo B) e eficiéncia instantanea do uso da agua (EUBUA=A/E). No
periodo noturno foi determinada a estimativa da taxa respiratoria no @guro (

Estimou-se a eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema F(f; a
eficiéncia de captura de energia de excitacdo pelos centros de reag¢és dber
fotossistemdl (F,’/Frn’), 0 coeficiente de extingdo fotoquimica (gL) e coeficiente de
extincdo ndo-fotoquimica (NPQ), conforme (DaMatta e Rena, 2002).

Determinacdo dos Compostos Bioguimicos

Aliquotas de aproximadamente 30 mg de massa de folha fresaaerada
foram utilizadas para as analises bioquimicas. As amostras foram submetidas a
extracdo etandlica em trés etapas, 250ml de alcool etilico 98%, 150ml de alcool
etilico 80% e 250ml de alcool etilico 50%, combinados posteriormente (Nunes-Nesi
et al.,, 2007). Do extrato etandlico foram determinados os teores de clar@fila
clorofila b logo ap6s a extracdo etandlica e posteriormente aclUcares, malato,
fumarato e amino&cidos totais. Proteinas totais e amido foram determinados a partir
do precipitado. Todos compostos bioquimicos foram determinados em leitor de
microplacaOptiMax Tunable Microplate Reader

A determinacdo das clorofilaa e b foram realizadas por leituras nos
comprimentos de onda 665 e 645 nm e aplicados os algoritmaes=GH)R1 x Absess
— 2,07 x Abgsse Chlb = 9,29 x Abgys— 2,74 X Abggs (Porra et al., 1989). O teor de
clorofila total foi obtido pela soma das clorofie b. Os teores de glicose, frutose e

sacarose foram determinados em intervalos de leituras de 1 minuto no comprimento
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de onda 340 nm, estimande-a concentracdo dos acucares pela seguinte equacao:
umol NADPH = AOD/(2,85 x 6,22) (Fernie et al., 2001). Os contetudos de malato e
fumarato foram determinados no comprimento de onda 57@&mnntervalo de
leituras de 1 nmuto e determinacdo pelasrvas de calibracdo utilizando o &cido
malico e fumérico como padrdes (Nunes-Nesi et al.,, 2007). A quantificacdo do
contetdo de aminoécidos totais foi no comprimento de onda 570 nm e determinacao
pela curva de calibracéo utilizando leucina como padrdo (Gibon et al., 2004).

O teor de proteinas sollveis totais foi determinado pelo comprimento de onda
595 nm, determinandse a concentragdo pela curva de calibragdo utilizando a
albumina sérica bovina (BSA) como padréo (Gibon et al., 2004). A concentracdo de
amido foi determinada pelo comprimento de onda 340 nm, com intervalo entre
leituras de 1 minuto, sendo o conteddo de amido calculado com a mesma equacao

utilizada para determinacdo de agucares (Fernie et al., 2001).

Determinacdo de Caracteristicas Morfoldgicas e de Qualidade dos Frutos

Primeiramente foram avaliadas as caracteristicas morfologicas dos frutos,
largura e comprimento do fruto (mm) com auxilio de um paquimetro digital, e peso
médio do fruto (g) com auxilio de balancan$@nalitica. Posteriormente, foram
avaliadas as caracteristicas de qualidade dos frutos. A firmeza do fruto (N), com
penetrémetro digitalSoilControl modelo PDF-20Q Para cada amostra coletada,
cinco frutos foram triturados em liquidificador para determinacdo da qualidade dos
frutos. As caracteristicas avaliadas foram: solidos soluveis totais, SST (°Brix), com
refratbmetro portatil digitaHanna modeloHI-96801 pH, com pHmetrarecnopon
modelomPA-210 e acidez titulavel (cmolt) (Zenebon et al., 2008).

Delineamento Experimentale Analise dos Dados
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com seis

repeticdes. Os tratamentos consistiram de quatro acessos de tomate ando (BGH-
1989; BGH-2006; BGH-2077 e BGH-2086) e duas testemu(Ne301 e Santa

Clara). Os dados foram submetidos a analise de vari@neia médias foram
comparadas pelo teste de médias de Dunnett e Tukey a 5% de probabilidade
(p<0,05). As médias dos tratamentos foram comparadas com as duas testemunhas.
Foi realizada andlise de correlacdo de Pearson entre as varidveis avaliadas para

construcdo doMapa de Calor As andlises estatisticas foram realizadas com o
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aplicativo computacional em genética e estatistica Genes versao 2013.1.1 (Cruz,
2013).

RESULTADOS

Analise de crescimento

Com base nas analises biométricas, todos os acessos diferiram das
testemunhas em relacdo a altura da planta aos 53 (Figura 1A) e 154 DAE (Figura
1B), assim como para a TCA aos 53 DAE (Figura 1C), de forma que 0s acessos
obtiveram os menores valores absolutos nas trés caracteristicas. Em relacdo a TCA
aos 154 DAE, todos os acessos diferiram da testemunha Santa Clara, sendo que todos
obtiveram TCA inferior a esta testemunha, e apenas os acessos BGH-2077 e BGH-
2086 diferiram com valores inferiores a testemunha N-901 (Figura 1D). Apenas o
acesso BGH-2006 diferiu de ambas as testemunhas com valores inferiores de TCR
até o 53° DAE (Figura 1E). Ja em relacdo a TCR até o 154° DAE, todos os acessos
nao diferiram das testemunhas (Figura 1F).

A menor MS na folha dos acessos BGH-1989, BGH-2006 e BGH-2086 fez
com que difessen de ambas as testemunhas aos 53 DAE (Figura 2A) e apenas da
testemunha Santa Clara aos 154 DAE (Figura 3A). O acesso BGH-2077 diferiu
apenas da testemunha Santa Clara em ambos os periodos de avaliacao (Figuras 2A e
3A).

BGH-2077 foi o Unico acesso que diferiu das testemunhas para MS da raiz
aos 53 DAE, obtendo média superior as testemunhas. O mesmo acesso também
diferiu de ambas as testemunhas aos 154 DAE, porém com média inferir a elas
(Figura 2C). Os demais acessos que nao haviam diferido com relacdo a MS da raiz
aos 53 DAE, na avaliacdo aos 154 DAE diferiram da testemunha Santa Clara e os
acessos BGH-1989 e BGH-2006 ainda diferiram da testemunha N-901 (Figura 3C).

Com relacdo a MS total, os acessos BGH-2006 e BGH-2086 diferiram de
ambas as testemunhas aos 53 DAE (Figura 2D) e apenas da testemunha Santa Clara
aos 154 DAE (Figura 3E). Por outro lado, o acesso BGH-1989 que diferiu apenas da
testemunha Santa Clara e BGH-2077 que néao diferiu das testemunhas aos 53 DAE
(Figura 2D), diferiram de ambas as testemunhas aos 154 DAE (Figura 3E). Os
acessos quando diferiram das testemunhas sempre apresentaram MS total inferior a

testemunha.
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FIGURA 1. Parametros de crescimento de plantas de tomate de fendtipo ando
(acessos) e normal (testemunhas). A, altura da planta aos 53 dias apds a emergéncia
(DAE); B, altura da planta aos 154 DAE; C, taxa de crescimento absoluto (TCA) em
altura aos 53 DAE; D, TCA em altura aos 154 DAE; E, taxa de crescimento relativo
(TCR) em altura aos 53 DAE; F, TCR em altura aos 154 DAE. Valores representam
médias * erro padrdo de seis replicatas bioldégicas (uma replicata biolégica foi
representada por uma planta). Genotipos identificados com * e + diferem
significativamente das testemunhas N-901 e Santa Clara, respectivamente, pelo teste
de Dunnett a 5% de probabilidade (P<0,05).

BGH-2006 foi o Unico acesso que néo diferiu das testemunhas com relacdo a
MS do fruto. BGH-1989 e BGH-2086 diferiram da testemunha Santa Clara e BGH-
2077 diferiu de ambas as testemunhas, sendo que possuiam valores de MS do fruto

inferiores as testemunhas (Figura 3D).
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FIGURA 2. Parametros biométricos de plantas de tomate de fenotipo ando (acessos)
e normal (testemunhas) obtidos aos 53 dias apds a emergéncia. A, matéria seca (MS)
da folha B, matéria seca da haste; C, matéria seca da raiz; D, matéria seca total da
planta; E, matéria seca da parte aérea; F, razao entre matéria seca da raiz e da parte
aérea. Valores representam meédias * erro padrdo de seis replicatas bioldgicas (uma
replicata biologica foi representada por uma planta). Gendétipos identificadosecom *
+ diferem significativamente das testemunhas N-901 e Santa Clara, respectivamente,
pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade (P<0,05).

Os resultados encontrados para MS da parte aérea nos dois periodos de
avaliacao foram parecidos com os resultados da MS total, apenas nao foi igual para o
acesso BGH-2077 onde para MS total ndo diferiu das testemunhas e para MS da

parte aérea diferiu da testemunha Santa Clara, aos 53 DAE (Figura 2E).
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FIGURA 3. Parametros biométricos de plantas de tomate de fenétipo ando (acessos)

e normal (testemunhas) obtidos aos 154 dias ap6s a emergéncia. A, matéria seca
(MS) da folha B, matéria seca da haste; C, matéria seca da raiz; D, matéria seca dos
frutos; E, matéria seca total da planta; F, matéria seca da parte aérea; G, razao entre
matéria seca da raiz e da parte aérea; H, razao entre matéria seca dos frutos e da parte
aérea. Valores representam médias * erro padrdo de seis replicatas bioldgicas (uma
replicata biologica foi representada por uma planta). Genotipos identificadosecom *

+ diferem significativamente das testemunhas N-901 e Santa Clara, respectivamente,
pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade (P<0,05).
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Na razéo entre MS da raiz e da parte aérea observou-se diferenca significativa
dos acessos BGH-2077 e BGH-2086 que possuiam valores superiores em relacdo as
testemunhas aos 53 DAE (Figura 2F). Ja aos 154 DAE, o acesso BGH-2086 ja nédo
mais diferiu das testemunhas, enquanto o acesso BGH-2077 diferiu apenas da
testemunha Santa Clara e com valor da razao inferior ao da testemunha (Figura 3G).

Na razdo entre MS dos frutos e da parte aérea observou-se diferenca
significativa para os acessos BGH-1989, BGH-2006 e BGH-2077 que possuiam

valores superiores em relacdo a testemunha Santa Clara (Figura 3H).

Andlises fisioldgicas

Os acessos BGH-2006 e BGH-2077 diferiram de ambas as testemunhas
quanto &, mas com valores maiores e menores que as testemunhas, respectivamente
(Figura 4A). Os acessos nao diferiram das testemunhas quar(teigura 4B).

Com relacdo aos parametros fisiologidogFigura 4C) e EUA (Figura 4E),
apenas o acesso BGH-2077 diferiu da testemunha Santa Clara, com valores
inferiores a testemunha. Na/C. observou-se que houve diferenca significativa
apenas entre o acesso BGH-2006 e a testemunha Santa Clara (Figura 4D), com
superioridade do acesso em relacao a testemunha.

No parametroRy observou-se que o acesso BGH-2006 nédo diferiu das
testemunhas. Ja os demais acessos diferiram e foram superiores a testemunha Santa
Clara (Figura 4F).

No parametro Fv/Fm apenas o acesso BGH-1989 diferiu e foi superior a
ambas as testemunhas (Figura 5A). Para os demais parametros de fluorescéncia da
clorofila a ndo houve diferenca significativa dos acessos em relacdo as testemunhas
(Figuras 5B, 5C e 5D).

Andlises bioguimicas

Observou-se que no teor de cloroBl@ acesso BGH-2077 diferiu de ambas
as testemunhas, o acesso BGH-2006 diferiu apenas da testemunha Santa Clara e os
demais acessos néao diferiram das testemunhas (Figura 6A). Na clorafienas o
acesso BGH-2077 diferiu de ambas as testemunhas (Figura 6B). No teor de clorofilas
totais foi observado o mesmo comportamento do teor de closofféggura 6D). Ja

na razdo entre clorofilag e b ndo houve diferenca significativa dos acessos em
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relacdo as testemunhas (Figura 6C). Foram observados teores menores deaglorofila
b e total para os acessos que diferiram das testemunhas (Figuras 6A, 6B e 6C).
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FIGURA 4. Parametros de tocas gasosas de plantas de tomate de fendtipo anao
(acessos) e normal (testemunhas) obtidos aos 50 dias apos a emefgéarade
transpiracdoK); B, condutancia estométicgs(, C, taxa de assimilacdo liquida de
CO, (A); D, razdo entre a concentracdo interna de €@oncentracdo de G@e
referencia Ci/Cr); E, eficiéncia instantdnea do uso da agua (EUA); F, taxa de
respiracdo no escurdR{). Valores representam médias * erro padrdo de seis
replicatas biolégicas (uma replicata biolégica foi representada por uma planta)
Gendtipos identificados com * e + diferem significativamente das testemunhas N-
901 e Santa Clara, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
(P<0,05).
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FIGURA 5. Parametros de fluorescéncia da clorofilade plantas de tomate de
fendtipo ando (acessos) e normal (testemunhas) obtidos aos 50 dias apdés a
emergéncia. A, eficiéncia fotoquimica méxima do fotossistema Il (Fy/Bn)
eficiéncia de captura de energia de excitacdo pelos centros de reacao dabertos
fotossistemall (Fv’/Fm’); C, coeficiente de extincdo nao-fotoquimica (NPQ);
coeficiente de extin¢do fotoquimica (gL). Valores representam médias * erro padréo
de seis replicatas bioldégicas (uma replicata biolégica foi representada por uma
planta). Gendétipos identificados com * e + diferem significativamente das
testemunhas N-901 e Santa Clara, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade (P<0,05).

N&do foram observadas diferencas significativas entre os acessos e as
testemunhas para os teores de aminoacidos totais (Figura 6E).

Com relacdo ao teor de proteina total, foram observadas diferencas apenas
entre os acessos BGH-1989 e BGH-2077 com a testemunha N-901, de forma que
possuem menores teores de proteina total (Figura 6F).

O conteudo de glicose foi menor nos periodos ao anoitecer (18h), escuro (0h)

e ao amanhecer (6h), sendo que os acessos nao diferiram das testemunhas nestes
periodos. Houve um aumento no contetdo de glicose as 12 horas, com destaque para

os valores absolutos das testemunhas, nao diferindo dos acessos BGH-2006 e BGH-
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2086. Por outro lado, os acessos BGH-1989 e BGH-2077 diferiram de ambas as

testemunhas, com valores menores ao das testemunhas (Figura 7A).
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FIGURA 6. Alteracdo nos teores de metabdlitos envolvidos no metabolismo do
nitrogénio em folhas de plantas de tomate de fendtipo ando (acessos) e normal
(testemunhas) obtidos aos 53 dias ap6s a emergéncia. A, clardilaclorofila b;

C, razao entre clorofila e clorofilab; D, clorofila total; E, aminoacidos sollveis
totais; F, proteinas sollUveis totais. Valores representam médias * erro padréo de seis
replicatas biolégicas (uma replicata biolégica foi representada por uma planta)
Gendtipos identificados com * e + diferem significativamente das testemunhas N-
901 e Santa Clara, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
(P<0,05).

Nos periodos de Oh e 6h ndo houve diferenca significativa entre os acessos e
as testemunhas para o contetdo de frutose. As 12h todos os acessos diferiram da
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testemunha Santa Clara, com valores inferiores ao da testemunha. E no periodo de
18h apenas o acesso BGH-2077 diferiu da testemunha Santa Clara, com valores
inferiores ao da testemunha. Para as testemunhas e os acessos BGH-2077 e BGH-
2086 os conteudos de frutose aumentaram no periodo entre 6h e 12h, posteriormente
os conteudos decresceram gradativamente até as 6h do dia seguinte. Ja os acessos
BGH-1989 e BGH-2006 mantiveram o aumento do conteudo de frutose até o
anoitecer, reduzindo depois (Figura 7B).

Com relacédo ao teor de amido, todos os genotipos avaliados apresentaram
comportamento igual. Houve aumento do teor de amido até o final do dia (18h)
reduzindo posteriormente. Em todos os periodos avaliados houve diferenca
significativa do teor de amido entre os acessos e a testemunha Santa Clara, com
excecdo do acesso BGH-2006 que néo diferiu das testemunhas as Oh. Ainda as Oh, o
acesso BGH-2077 diferiu de ambas as testemunhas. Quando diferentes, 0os acessos
possuiam teor de amido inferior as testemunhas (Figura 7C).

No conteudo de sacarose observou-se diferenca significativa entre o acesso
BGH-2077 e a testemunha N-901 nos periodos de avaliacdo 12h e Oh, com valores
inferiores e superiores ao da testemunha, respectivamente. Os demais acessos nao
diferiram de ambas as testemunhas em todos os periodos aualfado
comportamento de sacarose durante o dia foi igual para as testemunhas e 0s acessos
BGH-1989, BGH-2006 e BGH-2086, pois 0 conteudo sacarose aumentou
consideravelmente entre as 6h e 12h, houve um pequeno decrésciasd 8itée
com o inicio do periodo noturno houve uma reducédo acentuada até as Oh. Ja o acesso
BGH-2077 manteve um pequeno crescimento do conteudo de sacarose entre 12h e
18h, reduzindo gradualmente depois (Figura 7D).

O acesso BGH-1989 diferiu da testemunha N-901 com valores de malato
superiores a ela nos periodos de 6h e 12h e os acessos BGH-2077 e BGH-2086
diferiram da testemunha Santa Clara com valores inferiores a ela no periodo de 12h.
Os demais acessos nao diferiram das testemunhas nos periodos avaliados. Foi
observado comportamento diferente dos gendtipos avaliados durante o dia com
relacdo ao malato (Figura 7E).

Os acessos BGH-2006 e BGH-2077 diferiram de ambas as testemunhas nos
periodos de 6h e 12h e da testemunha Santa Clara no periodo de Oh. Os acessos
BGH-2086 e BGH-1989 diferiram de ambas as testemunhas nos periodos de 6h e

12h, respectivamente, e 0 acesso BGH-1989 ainda diferiu da testemunha Santa Clara
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noas6h. Os acessos que diferiram das testemunhas apresentaram valores inferiores a
elas. Assim como no malato, foi observado comportamento diferente dos genétipos

avaliados com relacdo ao fumarato (Figura 7F).
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FIGURA 7. AlteracBes nos contetudos de metabdlitos envolvidos no metabolismo do
carbono em folhas de plantas de tomate de fendétipo ando (acessos) e normal
(testemunhas) obtidos aos 53 dias ap0s a emergéncia, em seis diferentes periodos de
coletas de material vegetal: (6h) ao amanhecer, 6 horas; (12h) no meio do periodo
luminoso, 12 horas; (18h) ao anoitecer, 18 horas; (Oh) no meio do periodo escuro, 0
hora e; (6h.) ao amanhecer do dia seguinte, 6 horas. A, glicose; B, frutose; C, amido;
D, sacarose; E, malato e; F, fumarato. Valores representam médias * erro padréo de
seis replicatas biologicas (uma replicata bioldgica foi representada por uma. planta)
Gendtipos identificados com * e + diferem significativamente das testemunhas N-
901 e Santa Clara, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
(P<0,05). Hachura indica periodo noturno, sem luminosidade.
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Andlises de producgédo, biométricas e de qualidade de frutos

N&o houve diferenca significativa entre acessos e testemunhas para a
caracteristica producao (Figura S1).

Os acessos BGH-1989, BGH-2077 e BGH-2086 diferiram de ambas as
testemunhas, para as caracteristicas de peso médio do fruto (Figura S1B) e largura do
fruto (Figura S1C). J4 o acesso BGH-2006 diferiu apenas da testemunha N-901 para
largura do fruto (Figura S1C). Os acessos quando diferentes das testemunhas
possuiram valores superiores a elas.

Com relacdo ao comprimento do fruto, os acessos BGH-2006 e BGH-2077
diferiram da testemunha Santa Clara com valores superiores a testemunha. Os
demais acessos néo diferiram das testemunhas (Figura S1D).

Todos os acessos diferiram de ambas as testemunhas para as caracteristicas de
teor de solidos soluveis totais (Figura S2A) e firmeza da polpa (Figura S2B), sendo
gue 0s acessos apresentaram valores inferiores a elas.

Todos os acessos diferiram de ambas as testemunhas para as caracteristicas de
pH (Figura S2C) e acidez titulavel (Figura S2D), respectivamente, sendo que 0s

acessos que diferiram das testemunhas apresentaram valores inferiores a elas.

Correlacado entre os parametros

Em geral a matéria seca de todas as particbes da planta aos 154 DAE
correlacionou-se positivamente com EUA, glicose e frutose as 12h, amido em todos
os periodos de avaliacdo, fumarato em todos os periodos de avaliacao (exceto 18h),
altura e TCA aos 154 DAE. Entretanto ndo foi observado correlacdo da M da rai
com o teor de amido as 12h e Oh (Figura 8).

Producdo correlacionou-se positivamente cBmgs, Ci/C.;, conteudo de
glicose as 6h e negativamente com matéria seca da raiz aos 53 DAE (Figura 8).

Com relacdo a formato do fruto, observou-se correlacdo positiva do peso
médio do fruto e largura do fruto, com contetdo de sacarose a Oh e 6h, bem como,
com razao entre raiz e parte aérea aos 53 DAE, e, correlagdo negativa com teor de
amido a Oh e MS do fruto aos 154 dias (Figura 8).

Com relacdo a qualidade do fruto, firmeza do fruto e SST correlacionaram-se
positivamente com os contetdos de glicose e frutose nas folhas as 12h, niveis de

fumarato em todos os periodos avaliados (exceto 18h), razédo entre clomfila
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todas as analises de crescimento, com excec¢do da TCR e MS aos 154 DAE (Figura
8).
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FIGURA 8. Correlacdo de Pearson entre parametros referentes a fluorescéncia da
clorofila a, trocas gasosas, compostos bioquimicos, analise de crescimento, matéria
seca, producao, morfologia do fruto e qualidade do fruto de seis gendétipos de tomate
de fendétipo ando e normal. Campos preenchidos indicam correlacdo
significativamente pelo teste t de Student a 5% de probabilidade (p<0,05), coloracéo
vermelha e azul indica correlagdo positiva e negativa, respectivamente. Os dados
originais sao apresentados na figura suplementar S3.

DISCUSSAO

De acordo com os resultados apresentados, a inferioridade da altura da planta
observada nos acessos em relacdo as testemunhas era de se esperar, visto que o
fendtipo ando reduz a distancia dos entrends e consequentemente reduz a estatura da

planta (TGRC, 2015). A menor estatura das plantas de fendétipo ando pode ser
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observada desde a fase de mudas (Marim, 2011), por isso notou-se a sua reduzida
estatura ja na avaliagdo no BBRE.

Os resultados da TCA foram semelhantes aos encontrados na altura, pois foi
baseada neste e avalia a velocidade de crescimento da planta (Benincasa, 2004).
Logo, plantas de fenétipo ando crescem menos em altura e com menor velocidade.

J& a TCR expressa o incremento na altura por unidade de crescimento inicial,
em um intervalo de tempo (Reis e Muller, I978egundo Benincasa (2004), todo
crescimento resultara da producédo de material suficiente para atender as necessidades
metabolicas do material ja existente e para armazenar ou construir novo material, ou
seja, depende do tamanho inicial da planta. Neste trabalho, mesmo com estatura
reduzida desde a fase inicial, 0s acessos possuem capacidade igual as testemunhas de
crescimento sobre o material que estd sendo acumulado. Excetuando apenas o acesso
BGH-2006 que apresentou TCR inferior as testemunhas até 53 DAE (Figura 1E).
Isso porque a TCR € influenciada pela giberelina e por isso mutantes andes possuem
TCR menor, mas nem sempre é o principal fator (Nagel et al., 2001). Por isso
acredita-se que o acesso BGH-2006 seja influenciado fortemente pelo gene de
nanismo em fases iniciais de crescimento, entretanto, possua potencial de
crescimento suficiente para obter TCR igual ao das testemunhas em fase avancada de
crescimento.

Apesar de nao ter sido analisada estatisticamente a diferenca entre as
testemunhas, notou-sanferioridade em termos de valores absolutos da testemunha
N-901 em relacdo a Santa Clara para a MS total, parte aéree lfalbze em ambos
os periodos de avaliacdo. Este comportamento é esperado porque N-901 é de
crescimento determinado, decorrente de um estimulo hormonal que reduz
gradativamente o crescimento vegetativo em tomateiro até que o meristema apical
termine com duas inflorescéncias (Pnueli et al., 1998), ao contrario da Santa Clara
que continua emitindo folhas. Corroborado pelo fato que N-901 produzi® 21,3
menos MS de folha em relacdo a Santa Clara até 53 DAE (Figura 2A) e 50,9%
menos MS de folha até 154 DAE (Figura 3A).

De modo geral, todos os acessos possuem MS da parte aérea, folha e haste
menores que as testemunhas, e em alguns casos apenas a testemunha Santa Clara.
Isso é o reflexo da menor producdo de biomassa na parte aérea em plantas de
fendtipo ando, apesar de que se observou que alguns acessos nao diferiram das

testemunhas quanto a assimilagéo de.CO
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Duas situacdes podem ser destacadas com relacdo a producdo de MS na fase
inicial de crescimento. O primeiro € que BGH-2077 foi o Unico acesso que produziu
mais MS da raiz do que as testemunhas e produziu MS da parte aérea igual a
testemunha N-901. O segundo é que o0 acesso BGH-2086 produziu MS da raiz igual
astestemunhas e produziu menos MS da parte aérea que as testemunhas. Apesar de
comportamentos diferentes, ambos 0s acessos obtiveram raz&o entre MS da raiz e da
parte aérea superior as testemunhas, indicando que esses acess0S preconizam a
alocacdo de biomassa nas raizes na fase inicial do crescimento.

Mutantes deficientes em giberelina alocam maior proporcédo de sua biomassa
na raiz do que os gendtipos silvestiidagel et al., 2001; Nagel e Lambers, 2002).
Baixas concentracdes endogenas de giberelina reduzem a expansao e a divisdo das
células em folhas e caules (Nagel et al., 2001), o que reduz a aree folida a
exposicdo da maquinaria fotossintética a luz de modo que uma Magy
capacidade fotossintética total é usada, consequentemente a assimilacdo de carbono
por unidade de massa € mais lenta (Nagel e Lambers, 2002). Os baixos niveis de
giberelina ndo afetam a taxa fotossintética, mas afetam mais fortemente
crescimento da parte aérea do que da raiz, por isso, mesmo que em menor
quantidade, o fotoassimilado é direcionado para atender o custo respiratorio das
raizes (Nagel et al., 2001). Isso pode expliaasemelhanca entre acessos e
testemunhas em termos de assimilacdo de carbono e diferencas no acumulo e
alocacdo de biomassa. Mas nutrientes como nitratos e fosfatos também podem
contribuir para a regulacdo de hormonios e alocacao de biomassa nas raizes (Jiang et
al., 2007 Krouk et al., 2010).

J& em fase mais avancada do crescimento, a razao entre MS da raiz e da parte
aérea das testemunhas aumentou em relacdo aos acessos, provavelmente para atender
amaior demanda de agua e nutrientes exigida pelo elevado crescimento das plantas.
Mesmo assim, o0 acesso BGH-2077 foi inferior apenas a testemunha Santa Clara e 0
acesso BGH-2086 ndo diferiu de ambas as testemunhas. A formacdo de raizes
laterais é regulada principalmente pelo fitohormbnio auxina e representa um
processo fundamental na plasticidade do desenvolvimento e adaptacéo das plantas a
estresses ambientais (De Smet et al., ROG&ereinas interagem negativamente
com as auxinas, por isso plantas deficientes ou insensiveis a giberelina causam
aumento dos niveis de auxina provocando o crescimento das raizes (Gou et al.,

2010). Ainda, o estresse durante a seca sinaliza para a sintese de auxina como
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resposta para maior tolerancia ao estresse hidrico (Seo et al., 2009).alLogo,
utilizacdo dos acessos BGH-2077 e BGH-2086 podem ser importantes na obtencéo
de gendtipos com maior tolerancia a seca.

AcuUcares tais como glicose e sacarose agem como sinalizadores metabdlicos
e estdo envolvidos no controle do crescimento e desenvolvimento da planta (Gibson,
2005;Rolland et al., 2006 As correlacfes positivas que envolvem as caracteristicas
altura de planta, TCA aos 53 e 154 DAE e os conteudos de glicose e frutose as 12h
evidenciam a relacdo dos niveis desses acucares com o fenétipo ando dos acessos.
Isto pode ser verificado nos acessos BGH-1989 e BGH-2077 que possuem contetdo
de glicose as 12h inferiores a ambas as testemunhas e todos 0s acessos possuem
conteudo de frutose as 12h inferiores a testemunha Santa Clara. E, todos os acessos
possuem menor altura e TCA do que as testemunhas. H& evidéncia que a
disponibilidade de agucares afeta a biossintese de giberelina (Paparelli et al., 2013),
que em caso de baixa sinalizacdo ou biossintese deste horménio geram mutantes
andes (Harberd et al., 2009; Muangprom et al., Aa#go, infere-se que os teores
destes acucares podem estar relacionados em alteracdes na biossintese degajiberelina
consequentemente afetam o crescimento da planta.

Em todos os tempos avaliados o teor de amido se correlacionou positivamente
com MS de todas as partes da planta, altura e TCA no 154° DAE. Mesme que a
correlagBes entre teor de amido as 12h e Oh e MS da raiz no 154° DAE, bem como,
entre teor de amido as 6h e altura no 154° DAE néo tenham sido significativas, houve
alta correlagéo, 0,79 e 0,81 respectivamente (Figura S3), estes resultados evidenciam
a importancia do amido no crescimento e no acumulM8ela planta como um
todo.

O amido é um importante componente de reserva de carbono da planta, pois
acumula durante o dia e degrada durante a noite para promover 0 crescimento na
auséncia da fotossintese (Wiese et al., 2007). Este comportamento do teor de amido
foi confirmado neste estudo para todos os genétipos avaliados (Figura 7C).

Ha uma relagcdo entre niveis de amido e sintese de giberelina. As plantas
definem o seu crescimento compativel com os recursos de carbono acumulados, onde
o baixo nivel de amido durante a noite ou a incapacidade de utilizacdo do amido
resulta em uma reducgéo da sintese de giberelina no dia seguinte (Izumi et al., 2013
Paparelli et al., 2013). Esta repressao do crescimento dependente da disponibilidade

de carbono esta em consonancia com o mecanismo de quebra do amido e
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crescimento durante a no(igtitt e Zeeman, 2012). Mas deve-se considerar mque u
maior reserva de amido é acumulado quando a sua oferta era insuficiente durante a
noite anterior, promovendo um ajuste diario do metabolismo para evitar um
desequilibrio entre disponibilidade de amido e seu uso para o crescimento (Lunn et
al., 2006). Essas afirmacOes s&o verdadeiras no ponto de vista da promocéo do
crescimento da planta ao longo doasd como forma de adaptacdo da planta as
flutuacbes das condi¢cdes ambientais. Entretanto, ndo se pode afirmar que a baixa
disponibilidade de amido esta diretamente relacionada com a expressao de nanismo,
pois N-901 apresentou niveis de amido iguais aos acessos, 0 que corrobara com
ideia de que o amido ndo esta diretamente relacionado ao fenoétipo ando. Portanto, é
mais plausivel sugerir a provavel hipotese da participacdo da glicose como
sinalizador metabdlico no controle do crescimento e desenvolvimento do fendtipo
anao.

A correlagdo positiva dos niveis de fumarato, principalmente ao amanhecer,
com os parametros de crescimento e acumulo de MS indica gjaata de menor
crescimento possui baixos niveis de fumarato préximo ao amanhecer comparado a
plantas de maior crescimento, como as testemunhas. O acumulo de fumarato em
folhas € descrito como necessério para o rapido crescimento (Pracharoenwattana et
al., 2010). Isso sugere que as testemunhas possuem uma maior capacidade de rapido
crescimento nos primeiros horarios do dia.

A baixa expressdo da enzima fumarase causa restricdo na fotossintese e
consequentemente reducdo da biomassa total da planta e indice de colheita, devido a
defeito na eficiéncia estomética (Nunes-Nesi et al., 2007). Por isso acreditasse que
menores niveis de fumarato dos acessos nos primeiros horarios do dia reduzem a
atividade da fumarase, 0 que causa restricdo na assimilacdo deeCO
consequentemente reduzido crescimento nos primeiros horarios do dia pela
indisponibilidade imediata de substrato. Isso pode ser observado para o acesso BGH-
2077 que foi inferior as testemunhas quanty, altura, TCA, MS no 154° DAE e
valores de fumarato.

As correlacdes positivas entre producdo e os paramgirgse Ci/Cies Se
devem aos seguintes fai@s acessos nao diferiram de ambas as testemunhas para
producéo as, e, mesmo que o0 acesso BGH-2006 tenha sido superior as testemunhas
no parametreE e a testemunha Santa Clara no param@fi@.s, 0 comportamento

dos genotipos em termos de valores absolutos foram semelhantes nestas variaveis. A
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capacidade do acesso BGH-2006 de assir@iar durante o dia, reduzir a perda de
carbono durante a noite e acumular na MS dos frutos igual ao de ambas as
testemunhas, indica o seu potencial para assimilar e alocar MS em partes da planta de
interesse econémico, como os frutos de tomateiro.

O aumento do teor de agucares da fruta esta condiciamadmr capacidade
de captar sacarose do floema (Baxter et al., 2005; Fridman et a)., [966& estudo
foi observada correlacdo positiva dos conteudos de glicose e frutose com o teor de
SST, ao passo que nao houve correlacédo significativa entre conteido de sacarose e
teor de SST. Possivelmente esta relacionado a enzima invertase que melhora a
eficiéncia da clivagem da sacarose no apoplasto e ajuda a manter o gradiente de
sacarose favoravel (Sturm e Tang, 1989pumento da capacidade de absorcéo do
acucar no fruto (Bush, 1993). Assim, acredita-se que 0s acessos codificam menos a
enzima do que a testemunha Santa Clara de modo que disponibiliza menos glicose e
frutose ao fruto, resultando em menor teor de SST nos acessos.

Segundo Fridman et al. (2002) dois QTLs contribuem para o aumento de SST
no fruto, o primeiro esta ligado ao habito de crescimento semi-determinado que
aumentaa massa de captacdo de energia tal que mais fotoassimilado é gerado,
enquanto o segundo facilita a captacédo deste fotoassimilado na fruta, mencionado
anteriormenteO fato do QTL ligado ao habito de crescimento estar associado a
geracado de fotoassimilado, que posteriormente serd alocada no fruto, pode, em fases
iniciais, contribuir para o crescimento da planta, j& que houve correlacdo positiva do
teor de SST com crescimento e acumul®i&(Figura 8).

Em suma, notou-se em geral que os acessos de fenétipo ando possuem
capacidade de assimilacdo de ;CiQual a gendétipos de fendtipo normal. Logo,
acredita-se que a regulacdo da expressdao de genes ligados a hormonios de
crescimento seja responsavel pela difeagamtre os acessos e as testemunhas com
relacdo ao acumulo e alocacdo de biomassa em diferentes partes da planta. Porém,
cada acesso possui maquinaria especifica que favorece a alocacdo em determinado

orgao e em determinado periodo do desenvolvimento da planta.

CONCLUSAO

Em geral os acessos possuem capacidade fotossintética parecida com as

testemunhas, mas por terem o crescimento da parte aérea suprimida pelo gene de
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nanismo e possivelmente diferentes hormonios regulando o crescimento da parte
aérea e das raizes, os acessos BGH-2077 e BGH-2086 alocam biomassa nas raizes
mais do que plantas de fenétipo normal em fases iniciais de crescimento.

O teor de amido contribui como fonte de carbono para o crescimento da
planta e a alocacdo de biomassa, entretanto, ndo € possivel associar o seu conteudo
com a sinalizacao para a expressao do fenétipo anéo.

A glicose e a frutose sdo possiveis candidatos para regular a expressao do
fendtipo ando dos acessos avaliados.

Os baixos niveis de fumarato de plantas de fenétipo ando nos primeiros

horéarios do dia contribuem para uma arrancada do crescimento da planta mais lenta.
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CAPITULO Il

SELECAO DE PROGENITORES VISANDO A INTROGRESSAO DE GENE
DE NANISMO EM GERMOPLASMA DE TOMATE INDUSTRIAL COM
BASE EM CARACTERISTICAS AGRONOMICAS
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RESUMO

SEUS, Rogério, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 36lEgao de
progenitores visando a introgressdo de gene de nanismo em germoplasma de
tomate industrial com base em caracteristicas agronémica®rientador: Derly

José Henrigues da Silva. Coorientadores: Adriano Nunes Nesi e Pedro Crescéncio
Souza Carneiro.

A eficiéncia da colheita mecéanica foi um dos grandes fatores que contribuiram para o
avanco do setor de tomate industrial. O nanismo pode modelar a arquitetura da planta
e ser utilizada para obter uma planta compacta e ereta, que contribua para evitar a
entrada de impurezas e minimizar os danos causados as colhedoras. O objetivo foi
selecionar progenitores para reducdo do porte de tomate industrial, utilizando
estimativas de capacidade combinatéria. O delineamento experimental adotado foi
blocos casualizados com trés repeticdes, realizou-se cruzamento dialélico parcial
entre quatro acessos de fenétipo ando e oito hibridos comerciais de tomate industrial,
sendo avaliados os progenitores geracao f (apenas plantas de fenétipo anéo).
Foram avaliados producéo por planta, caracteristicas de porte da planta e formato do
fruto. Plantas § produziram em média um quilograma por planta a mais que 0s
progenitores de fendtipo ando, mas, menos que os progenitores de fenétipo normal.
Contudo, a reducdo do didmetro da copa possibilita 0 adensamento de plantas e
possivelmente obtenha-se produtividade parecida ou superior ao encontrado em
plantas de fenétipo normal. Todos os acessos contribuiram igualmente para a
reducdo do didametro da copa e BGH-2086 foi 0 acesso que mais contribuiu para
reducdo da altura da planta. A reducdo do tamanho da planta n&o reduziu de forma
proporcional o tamanho dos frutos, fato extremamente importante quando se deseja
reduzir o porte do tomateiro sem afetar o tamanho dos frutos destinados ao
processamento industrial.

Palavras-chave fen6tipo anao; dialelo parcial; porte; formato do fruto.
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ABSTRACT

SEUS, Rogeério, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, May, 2Pafental
selection seeking the dwarfism gene introgression in industrial tomato
germplasm based on agronomic characteristiciAdviser: Derly José Henriques da
Silva. Co-advisers: Adriano Nunes Nesi e Pedro Crescéncio Souza Carneiro.

The efficiency of mechanical harvesting was one of the factors that contributed to the
advancement of processing tomato sector. Dwarfism can model the plant architecture
and be used for a compact and upright plant, which will help to avoid impurities
entering and minimize damage to harvesters. The objective was to select parents to
reduce processing tomato size, using estimates of combining ability. The
experimental design was a randomized block design with three replications, there
was partial diallel cross among four dwarf phenotype and eight commercial hybrids
of processing tomato, and evaluated the parents and,tgen€ration (only dwarf
phenotype plants). We evaluated yield per plant, characteristics of the plant size and
fruit shape. F plants produced an average kilogram per plant more than the
progenitors of dwarf phenotype, but, less than the normal phenotype progenitors.
However, reducing the diameter of canopy enables densification of plants and
possibly to obtain similar or superior to that found in normal plant phenotype. All
access also contributed to the reduction of canopy diameter and BGH-2086 was the
access that contributed most to reducing plant height. Reducing the size of the plant
has not reduced in proportion to the size of the fruit, extremely important fact when
you want to reduce the size of the tomato without affecting the size of the fruit
destined for industrial processing.

Keywords: dwarf phenotype; partial diallel; size; fruit shape.
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INTRODUCAO

O Brasil é o sétimo maior produtor mundial de tomate para processamento
industrial (WCPT, 2015). A mecanizacdo nos campos de producdo propiciou o
avanco no setor de tomate industrial, onde a eficiéncia da colheita mecanizada foi um
dos principais fatores que contribuiram para a expadsdoultura e também
minimizou problemas como disseminacdo de doencas e falta de mao de obra.
Atualmente, a colheité mecéanica é realizada em quase todas as areas cultivadas
com tomateiro industrial. Para o sucesso da colheita mecasicaylti@ares de
tomate industrial devem ser de porte determinado, maturagcdo concentrada e com
frutos firmes (Clemente e Boiteux, 2012). Pois, diferentemente da colheita naanual,
colheita mecénica é realizada em uma Unica etapamenta a probabilidade de
ocorrer danos aos frutos na colheita e no transporte.

Por ndo ser tutorado, o tomateiro industrial se desenvolve prostrado. Por
causa disso a plataforma de corte da colhedora dewar pags ao solo, onde toda
parte aérea da planta € colhida e os frutos sdo destacados por meio de intensa
vibracdo no equipamento. Com isso, pedras, tocos e outros objetos podem vir a
entrar e ocasionar danos ao equipamento. Para minimizar estes danos, devem ser
selecionados campos de producao livres de impueeaasla realizada limpeza e
preparo intenso do solo.

Segundo Kemble et al. (1994), plantas de tomate de crescimentoebaixo
formato compacto possuem frutos acima do solo por causa de seus ramos curtos, nao
requerendo tutoramento, amarracdo, ou poda. Logo, cultivares mais eretas que
possibilitam a elevacéo da plataforma de corte sdo desejaveis para evitar a entrada de
impurezas no equipamento, facilitar a colheita, redoerdas na colheita e melhor
qualidade dos frutos.

O nanismo € uma estratégia utilizada por melhoristas para adequar diversas
culturas a um determinado sistema de cultivo ou aumentar a produtividade. A altura
da planta é uma importante caracteristica agronbmica para a modelagem da
arquitetura da planta que afeta o rendimento das culturas. O exemplo mais conhecido
de adogédo comercial do nanismo foi da cultivar de trigo semi-Ep&nlQC,
importante evento do melhoramento de plantas que contribuiu substancialmente para
a ‘Revolucéo Verde(Hedden, 2003). Gene de nanismo em trigo e arroz é eficaz na

reducao da altura da plarddem sido associada com aumento do rendimento, maior
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resisténcia ao acamamento, indice de colheita mais elevado e consequentemente,
maior capacidade de responder a altas doses de nitrogénio (Beharav et al., 1998
Hedden, 2003; Newbury, 20P3Ainda, plantas de trigo ands, com hastes mais
curtas, direcionam sua energia para encher os grdos em detrimento do crescimento
em altura (Dauora et al., 2014).

No milho, a estratégia de programas de melhoramento modernos esta
relacionada com o adensamento populacional. Plantas altas e adensadas podem
acamar e reduzir o rendimento de grdos. Para evitar 0 acamamento os melhoristas
reduziram a altura das plantdsklua et al., 2007).

Em tomateiro, o nanismo esta relacionado a mutacdes de genes que codificam
enzimas envolvidas na sinalizacdo ou biossintese de hormonios que regulam o
crescimento das plantas, como giberelina (Cheng et al., 2004; Jasinski et ale 2008)
brassinosteroides (Fujioka e Yokota, 2003). Mutantes de fenétipo ando possuem
baixa expressdo desses genes 0 que causa reduzido crescimento da planta e
germinacdo de sementes, bem como, folhas verde escuras, grossas e encarquilhadas
(Zeevaart, 1986; Zhu et al., 2013). No caso do tpeaehytic(br), o fendtipo ando é
caracterizado apenas pela reducao dos entrends, sem afetar os demais érgaos (Kilen,
1977). Segundo Frasca et al. (2014), por ter porte compacto, plantas de tomate de
fendtipo ando podem ser cultivadas em uma densidade de plantas maior do que as
cultivares de tomateiro atualmente utilizadas, mantendo a mesma produtividade.

A possibilidade de facilitar a colheita, ter alta produtividade o obter frutos
condizentes com a exigéncia do mercado, torna a utilizagdo do nanismo potencial no
melhoramento do porte de tomateiro destinado ao processamento industrial. Logo, o
objetivo com este trabalho foi selecionar progenitores visando a introgressao de gene
de nanismo em germoplasma de tomate industrial com base em caracteristicas

agrondmicas.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal e experimento de campo

Doze progenitores e suas 32 combinagdes hibridas de tomate foram avaliados
quanto a producéo e caracteristicas agrondmicas. Dois grupos de progenitores foram
formados. Grupo 1, composto por quatro acessos de taladnotipo anaado

Banco de Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa (BGH-

39



1989; BGH-2006; BGH-2077e BGH-2086) escolhidos por sua morfologia
compacta, distancia entrenos reduzida, porte ereto e nanismo. Grupo 2, composto por
oito hibridos comerciais de tomate industldG-8169 HMX-7889; AP-533 H-

9553 H-9992 H-9889 N-901 e U-2006) escolhidos por terem caracteristicas
agrondmicas desejavedslta qualidade industrial dos frutos.

Um total de 32 cruzamentos foram realizados a partir do cruzamento dialélico
parcial 4x8 entre os progenitores dos grupos 1 e 2. Dos cruzamentos obteve-se a
geracdo I e da autofecundacdo da geracdoobteve-se a geracda. FComo a
caracteristica de porte da planta de tomateiro € monogénica e o fendtipo ando é
expresso na forma recessiva dos alelos, a selecdo do fendtipo pode ser realizada
precocemente nas mudas (Marim, 2011). Por isso, na gerat@armR selecionadas
mudas de fendtipo ando, dististtas mudas normais pela estatura reduzida e menor
comprimento ds folhas. No experimento foram avaliados 0s progenitores e
geracao fde fendtipcando

O experimentdoi conduzido no campo experimental ‘Horta Velha’ da UFV
no municipio de Vigosa, Minas GergX)°45’14” latitude Sul, 42°52°53” longitude
Oeste e 648 metros de altitude). A cultura foi condugein tutoramento, irrigacao
por gotejamento, tratos culturais e fitossanitarios realizados segundo suas
necessidades. As adubacdes foram realizadas bissemanalmente com base na analise
de solo e recomendacdes para a cultura (Ribeiro, 1999).

O experimento foi realizado de junho de 20d4ovembro de 20140
delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com trés repeticoes
plantas espacadas a 1,2 metros entre linhas e 0,5 metros entre plantas. As parcelas
contendo os progenitores foram constituidas de uma linha com sete plantas e as
parcelas contendo a geracgdddram constituidas de duas linhas com quinze plantas

cada, totalizando trinta plantas na parcela.

Caracteristicas Avaliadas

Aos 94 dias ap6s a emergéncia (DAE) foram avali@masada plantaas
seguintes caracteristicas: diametro da copa, distancia entre as extremidades da copa
da planta, com auxilio de um equipamento construido em cano de policloreto de
polivinila (PVC) e fita métrica, baseado na funcionalidade do paquimetro (cm); e
altura da planta, distancia entre o colo e a extremidade apical da planta, com auxilio

do mesmo equipamento (cmlo 135° DAE foram selecionados um fruto do
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segundo ou terceiro cacho de cada planta da parcela (IPGRI, 1996) e foramsavaliada
as caracteristicas: largura do fruto, distancia da regido equatorial do fruto com auxilio
de um paquimetro digital (mm); comprimento do fruto, distancia entre a base e o
apice do fruto com auxilio de um paquimetro digital (mm); razdo entre comprimento
e largura do fruto e nimero de l6culbi® 140° DAE, na colheita, foram avaliadas as
caracteristicas: producéo por planta, obtida pela massa total de frutos por planta (kg
planta); nimero de frutos, obtido pela contagem do nimero de ferosada

planta; e peso médio do fruto, obtido pela razdo entre producdo e numero de frutos

por planta (g).

Capacidade Combinatodria

As estimativas dos parametros de capacidade geral de combinacédo (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) foram obtidas pela andlise dialélica
parcial (Geraldi e Miranda Filho, 1988, adaptado de Griffing, 1956), segundo o
modelo estatistico: jY=pu + ¥%2(ch + &) + g + g’; + § + &j, em que: ¥ é a média do
cruzamento envolvendo o i-ésimo progenitor de grupo 1 e o j-ésimo progenitor do
grupo 2 u é amédia geral; de d sdo os contrastes envolvendo médias dos grupos 1
e 2 e a média geral, respectivamengie® o efeito da CGC do i-ésimo progenitor do
grupo 1 g’j € o efeito da CGC do j-ésimo progenitor do grups) 2 o efeito da CEC
entre progenitores de ordem i e j, dos grupos 1 e 2, respectivamepté;ceerro
experimental médio. Também foi estimado o coeficiente de correlacdo de Pearson
entre os efeitos de, g g para as caracteristicas acima citadas. As analises foram
realizadas com o aplicativo computacional em genética e estatistica Genes versa
2013.1.1 (Cruz, 2033

RESULTADOS

Andlise de Variancia

Houve efeito significativo de tratamento sobre todas as caracteristicas
avaliadas (Tabelas 1 e 2), ou seja, existe diferencas genéticas entre 0s progenitores
dos grupos 1 e 2 e as plantas da geragdddtive efeito significativo de grupo sobre
todas as caracteristicas avaliadas (Tabelas 1 e 2), ou seja, existem diferencas

genéticas entre os grupos.
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As estimativas da CGC para os progenitores dos grupos 1 e 2 foram
significativas para todas as caracteristicas avaliadas, com excecdo do didmetro da
copa no grupo 1 (Tabelas 1 & ®ao houve efeito significativo da CEC para a
caracteristica producdo por planta (Tabela 1). J& nas demais caracteristicas houve
efeito significativo da CEC, sugerindo a presenca de desvios de dominéncia nas
combinacgdes hibridas avaliadas (Tabelas 1 e 2).

TABELA 1. Resumo da andlise de variancia, estimativas dos quadrados médios das
analises de variancia da capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade
especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial envolvendo
acessos de tomate de fendtipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de tomate
industrial (grupo 2) em relacéo as caracteristicas de producgdo por planta, nUmero de
frutos por planta (N° frutos), diametro da copa (Diametro) e altura da planta (Altura).
Vigosa, MG, 2014.

Fonte de Producao Diametro Altura
Variacao GL (kg plant&) N® Frutos (cm) (cm)
Tratamento 43 1,40** 1040,87** 1178,08** 648,78*
Grupo 1 45,16** 30881,22**  36807,15**  21215,94*
CGC1 3 1,80** 834,15** 70,18° 48,06**
CGC 2 7 0,78** 1100,99** 192,91** 13,26
CEC 1x2 32 0,13° 114,59** 384,05** 201,39*
Residuo 86 0,19 52,41 33,08 3,31
Média 1 1,48 19,30 52,32 41,32
Média 2 3,70 74,26 106,39 -
Média R 2,48 37,72 57,61 36,64
Min 0,05 2 11 10
Max F, 7,81 193 131 70
CV (%) 16,85 16,96 8,71 5,99

" n&o significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probalilift pelo Teste F, respectivamente. Média: valor
médio da parcela. Min,Fmenor valor observado por planta na populaga®Bx F: maior valor observado por
planta na popula¢éq,FCV: coeficiente de variagao.

Producéao por planta

Foram observados valores positivos e significativos para as estimativas da
CGC dos progenitores BGH-2006 e HMX-7889 dos grupos 1 e 2, respectivamente
(Tabela 3). Este resultado indica que ambos 0s progenitores possuem alelos

favoraveis para o aumento da producéao.

Numero de frutos por planta

As maiores estimativas da CGC foram observadas para o progenitor BGH-
2006 do grupo 1 e para os progenitores H-9553 e H-9992 do grupo 2. A maior
estimativa da CEC foi para a combinacao hibrida BGH-2006/U-2006. A combinacao
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hibrida BGH-2006/H-9553 possui estimativa de CEC de alta magnitude, bem como
0S progenitores possuem as maiores estimativas de CGC (Tabela 4), indicando a
superioridade desta combinacédo hibrida para aumento do numero de frutos por

planta.

TABELA 2. Resumo da analise de variancia, estimativas dos quadrados médios das
andlises de variancia da capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade
especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial envolvendo
acessos de tomate de fenotipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de tomate
industrial (grupo 2) em relacdo as caracteristicas de peso médio do fruto (PMF),
largura do fruto (Largura), comprimento do fruto (Comprimento), razéo
comprimento/largura do fruto (C/L) e numero de loculos do fruto (N° Léculos).
Vigosa, MG, 2014.

\F/on_te ge GL PMF Largura Comprimento C/L N° Léculos
ariacéo (9) (mm) (mm)

Tratamento 43 548,49*  97,24** 133,45** 0,12** 4,12**
Grupo 1 7798,87** 2284,71**  1445,44*  2,83* 114,60**
CGC1 3 1535,39** 251,68** 349,41** 0,34*  13,19**
CGC 2 7 1301,20** 106,83** 263,83** 0,05** 0,85**
CEC 1x2 32  64,74* 12,31** 43,69** 0,03** 0,53**
Residuo 86 30,58 5,47 9,02 0,004 0,12
Média 1 80,95 62,17 53,86 0,88 5,82
Média 2 52,13 46,74 64,67 1,38 2,21
Média R, 68,69 55,96 55,13 1,00 4,06
Min 19,52 23,01 25,27 0,54 2,00
Max F, 305,57 93,42 99,71 2,48 18,00
CV (%) 8,33 4,27 5,29 5,678 8,83

" n&o significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probalalift pelo Teste F, respectivamente. Média: valor
médio da parcela. Min,Fmenor valor observado por planta na populagad®Bx F: maior valor observado por
planta na populacé@o, FCV: coeficiente de variagéo.

TABELA 3. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagcdo (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial
envolvendo acessos de tomate de fenétipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacdo a caracteristica producdo por planta (kg
planta’). Vicosa, MG, 2014.

CEC CGC 2
Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086
UG-8169 -0,005 -0,335 0,117 -0,046 -0,167*
HMX-7889 0,070 0,021 0,186 -0,065 0,260**
H-9553 -0,085 0,325 -0,130 -0,182 0,069°
AP-533 -0,317 -0,234 0,012 -0,311 0,087°
H-9992 0,133 -0,382 -0,021 0,105 0,113°
H-9889 -0,108 0,143 -0,074 0,246 -0,232**
N-901 0,131 0,039 -0,048 -0,012 0,086°
U-2006 -0,113 0,270 0,081 -0,314 -0,216*
CGC1 -0,129* 0,310** 0,010° -0,192**

"Sn&o significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitiégpelo Teste F, respectivamente.
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TABELA 4. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC) e

capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial

envolvendo acessos de tomate de fendtipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacdo a caracteristica niumero de frutos por planta.
Vicosa, MG, 2014.

. CEC CGC 2

Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086

UG-8169 -2,686** -10,282** 0,628° -3,149** 2,032°

HMX-7889 3,120** -0,680° 1,708* -1,191° -2,715*
H-9553 -2,792** 3,779** -3,330** -7,610** 7,449%*
AP-533 -3,485** -5,049** 4,064** -3,390**  -8,149**
H-9992 -1,595* -9,013** -5,670** -0,379° 7,440**

H-9889 -3,544** -0,007*® -1,308* 2,801* -5,510**
N-901 -4,204** -0,780° -7,737* -5,179** 6,863**
U-2006 -3,378** 5,450** -1,552* -6,043* -7 410**
CGC1 -1,594° 7,168** -2,619* -2,955**

"Sn&o significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitidgpelo Teste F, respectivamente.

Diametro da copa

As maiores estimativas em sentido negativo da CGC do grupo 2 foram
observadas nos progenitores H-9889 e U-2006. A maior estimativa em sentido
negativo da CEC foi observada na combinacdo hibrida BGH-2006/H-9992. As
estimativas negativas de alta magnitude da CGC dos progenitores H-9889 e U-2006
do grupo 2 associadas as estimativas negativas de alta magnitude da CEC nas
combinacfes hibridas BGH-1989/H-9889 e BGH-1989/U-2006, indicam-se estas

combinac@es para a reducdo no diametro da copa da planta (Tabela 5).

TABELA 5. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacédo (CGC) e

capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial

envolvendo acessos de tomate de fendtipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacdo a caracteristica diametro da copa. Vigosa,

MG, 2014.

CEC

Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086 cGe2
UG-8169 -7,888** -7,081** 4,570** -3,143* 1,656

HMX-7889 -4, 577** -3,737** -2,119** -5,676**  -0,811°
H-9553 -6,832** -5,003** -9,378** -6,153** 1,733°

AP-533 -6,832** -5,332** -5,173* -6,254**  -1,248*
H-9992 -4,806** -10,255** -3,770** -3,750** 2,129°

H-9889 -7,377** -3,542** -6,340** -2,020**  -3,745**
N-901 -7,172%* -3,722** -9,881** -6,606**  3,996**
U-2006 -7,287** -4,040** -4,916** -7,841*  -3,713**
CGC1 -1,914 1,168 0,894 -0,148

" néo significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitiégpelo Teste F, respectivamente.
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Altura da planta

As edimativas da CGC de maior magnitude de sentido negativo foram
observadas nos progenitores BGH-2086 e H-9889 dos grupos 1 e 2, respectivamente.
Apesar de haver diferenca significativa para CEC, ndo houve estimativas negativas

que indiquem desvios de dominéancia para reducao da altura da planta (Tabela 6).

TABELA 6. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagao (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial
envolvendo acessos de tomate de fenétipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacdo a caracteristica altura da planta. Vicosa, MG,
2014.

| CEC CGC 2
Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086
UG-8169 3,737** 2,843** 1,600** 7,466** -0,083°
HMX-7889 3,459** 4,198** 3,778** 5,099** 0,139°
H-9553 6,315** 4,842** 3,824** 2,888** 0,473°
AP-533 2,097** 3,525** 6,833** 4,662** 0,285°
H-9992 6,313** 3,897** 4,977** 4,242** 0,863*
H-9889 3,712** 2,796** 0,286"° 3,529*  -1,413**
N-901 7,394** 2,631** 3,689** 4,199** 0,484°
U-2006 1,846** 4,342** 3,989** 2,808** -0,748*
CGC1 0,338"° -0,312° 1,364** -1,390**

" n&o significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitiégpelo Teste F, respectivamente.

Peso médio do fruto

As estimativas de alta magnitude em sentido negativos e positivos da CGC
foram observadas nos progenitores BGH-2006 e BGH-2077 do grupo 1,
respectivamente, bem como nos progenitores H-9553 e AP-533 do grupo 2. As
estimativas de alta magnitude em sentido negativos e positivos da CEC foram
observadas nas combinacdes hibridas BGH-2077/H-9553 e BGH-2077/U-2006,

respectivamente (Tabela 7).

Largura do fruto

As estimativas de alta magnitude em sentido negativos e positivos da CGC
foram observadas nos progenitores BGH-2006 e BGH-2077 do grupo 1,
respectivamente, bem como nos progenitores H-9992 e AP-533 do grupo 2. As
estimativas de alta magnitude em sentido negativos e positivos da CEC foram
observadas nas combinacdes hibridas BGH-2077/H-9553 e BGH-2086/U-2006,

respectivamente (Tabela 8).
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TABELA 7. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC) e

capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial

envolvendo acessos de tomate de fendtipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacdo a caracteristica peso médio do fruto. Vigcosa,

MG, 2014.

CEC CGC 2
Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086
UG-8169 -0,469° 4,433** -6,075** -1,045* -6,345**
HMX-7889 -1,942** 3,025** -0,088" 5,226** 7,254**
H-9553 -1,927** 1,774* -9,152** 1,196* -7,215**
AP-533 2,066** 4,741** -4,068** 2,898** 12,180**
H-9992 0,477° 0,936° -1,296** -3,601**  -6,302**
H-9889 3,093** 3,810** -4,607** -0,099° 1,228°
N-901 2,684** 0,093° -0,352° 2,743** -5,126**
U-2006 3,977 -1,536** 6,911** 3,420** 4,329**
CGC1 -1,729* -6,215** 9,205** -1,261°

"Sn&o significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitiégpelo Teste F, respectivamente.

Comprimento do fruto

As estimativas de alta magnitude em sentido negativos e positivos da CGC
foram observadas nos progenitores BGH-1989 e BGH-2006 do grupo 1,
respectivamente, bem como nos progenitores H-9992 e AP-533 do grupo 2. As
estimativas de alta magnitude em sentido negativos e positivos da CEC foram
observadas nas combinacfes hibridas BGH-1989/AP-533 e BGH-1989/H-9992,

respectivamente (Tabela 9).

TABELA 8. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagcdo (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial
envolvendo acessos de tomate de fenétipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relagéo a caracteristica largura do fruto. Vicosa, MG,
2014.

CEC CGC 2
Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086
UG-8169 -0,088*° 2,485** -2,526** -0,298"° -1,821**
HMX-7889 0,534* -0,533* -0,752** 1,244** 2,986**
H-9553 0,135° 1,445* -3,430** -0,297° -1,717**
AP-533 1,335** 0,408° -1,716** 1,657** 3,274**
H-9992 0,549* 1,348* -0,553* -1,578**  -1,836**
H-9889 3,064** -0,679** 0,577** 1,657** -0,810°
N-901 1,526** 0,013° 0,053° 0,679** -0,8258"°
U-2006 0,348° -0,638** 2,415** 3,623** 0,749°
CGC1 0,262° -3,451** 2,992** 0,197°

"Sn&o significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitiégpelo Teste F, respectivamente.
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TABELA 9. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial
envolvendo acessos de tomate de fendtipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacdo a caracteristica comprimento do fruto. Vigosa,
MG, 2014.

CEC CGC 2
Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086
UG-8169 0,525** 0,807** -2,026** -0,790** -1,217*
HMX-7889 -1,304** -1,864** -1,101** 0,801** 0,821°
H-9553 -1,043** 1,950** -2,676** -1,275**  -2,943**
AP-533 -9,445** -2,398** -6,184** -4,626** 6,366**
H-9992 3,671** -1,550** -0,391° 2,221* -3,630**
H-9889 -1,078** -0,232° -1,979** -1,435** 2,034**
N-901 2,447+ 0,400° -0,206° 0,209° -2,622**
U-2006 -2,674** 0,401° -0,749** -1,443** 1,190*
CGC1 -2,796** 4,362** -0,061° -1,505**

"Sn&o significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitiégpelo Teste F, respectivamente.

Comprimento/Largura do fruto

A maior estimativa da CGC foi do progenitor BGH-2006 do grupo 1 e dos
progenitores H-9889 &P-533 do grupo 2. A maior estimativa da CEC fa d
combinaéo hibrida BGH-1989/H-9992. Com a superioridade da estimativa da CGC
do progenitor BGH-2006 associada as estimativas positivas da CEC, puderam-se
identificar as combinac¢des hibridas BGH-2006/N-901 e BGH-2006/U-2006 como
favoravel para obter o formato alongado do fruto (Tabela 10).

TABELA 10. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagédo (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial
envolvendo acessos de tomate de fenétipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacdo a caracteristica razdo entre comprimento e
largura do fruto. Vigosa, MG, 2014.

CEC CGC2
Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086
UG-8169 -0,005'® -0,037** -0,014* -0,021** 0,013°
HMX-7889 -0,024** -0,020** -0,006"® -0,002°® -0,053**
H-9553 -0,033** 0,017** -0,006'° -0,030** -0,026*
AP-533 -0,190** -0,052** -0,080** -0,100** 0,053**
H-9992 0,061** -0,052** -0,010° 0,060** -0,037**
H-9889 -0,096** 0,000° -0,081** -0,085** 0,072**
N-901 0,008° 0,015** -0,017** -0,018*  -0,037**
U-2006 -0,075** 0,015** -0,070** -0,095** 0,015°
CGC1 -0,060** 0,146** -0,051** -0,036**

"Sn&o significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitiégpelo Teste F, respectivamente.
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Numero de l6culos

As estimativas de maior magnitude em sentido negativo da CGC foram
observadas nos progenitores BGH-1989 e UG-8169 dos grupos 1 e 2
respectivamente. A estimativa de maior magnitude em sentido negativo da CEC foi
da combina&o hibrida BGH-2077/UG-8169. A mesma combinacao hibrida possuiu
0 progenitor UG-8169 cona maior estimativa em sentido negativo da CGC.
Contudo, a combinacdo hibrida BGH-198G+/8169 possui as maiores estimativas
em sentido negativo da CGC de ambos 0s progenitores e ainda estimativa negativa
da CEC (Tabela 11). Ambas as combinac¢des hibridas contribuiram com alelos

favoraveis e complementares para reducédo do numero de l6culos

TABELA 11. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacao (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial
envolvendo acessos de tomate de fenétipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de

tomate industrial (grupo 2) em relacdo a caracteristica numero de l6culos. Vigosa,
MG, 2014.

CEC CGC 2
Progenitor = BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086
UG-8169 -0,110** 0,078* -0,692** 0,139** -0,164*
HMX-7889 0,193** -0,070* -0,540** 0,157** -0,116°
H-9553 0,010° 0,286** -0,443** 0,147** -0,084°
AP-533 0,475** 0,382** -0,205** 0,324** 0,282**
H-9992 0,094** 0,137** -0,410** -0,335** -0,146*
H-9889 0,200** 0,117** -0,183** -0,047° 0,104°
N-901 0,056° -0,013° -0,349** -0,052'* -0,140*
U-2006 -0,026° -0,018° 0,357** 0,677** 0,263**
CGC1 -0,539** -0,405** 0,788** 0,157**

"Sn&o significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitiégelo Teste F, respectivamente.

Correlacoes

Houve correlacdo de alta magnitude nas estimativas da CGC dos progenitores
do grupo 1 entre as caracteristicas producao por planta e numero de frutos por planta.
Porém, no grupo 2 foi observada correlacdo baixa entre ambas as caracteristicas
(Tabela 12). Foi observado, em ambos os grupos, correlacdo moderada nas
estimativas da CGC entre as caracteristicas producdo por planta e diametra da copa
Por outro lado, foi observado nos grupos 1 e 2 correlagéo dedxltgamagnitude
respectivamente, entre as caracteristicas producdo por planta e altura de planta
(Tabela 12).
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TABELA 12. Estimativas de correlagbes genéticas entre os caracteres producao por
planta (Producao), nimero de frutos por planta (NF), diametro da copa (DC), altura
da planta (Altura), peso médio do fruto (PMF), largura do fruto (LF), comprimento
do fruto (CF), razéo entre comprimento e largura do fruto (C/L) e nimero de l6culos
(NL), no grupo 1 (acima da diagonal) e grupo 2 de progenitores (abaixo da diagonal).
Vigosa, MG, 2014.

Producdc NF DC Altura PMF LF CF C/IL NL

Producéo 0,92 069 0,18 -0,31 -0,63 0,96 0,90 -0,19
NF 0,36 0,47 -0,13 -0,66 -0,88 0,90 0,98 -0,52
DC 0,50 0,89 0,09 0,16 -0,17 0,81 0,60 0,49
Altura 0,78 0,67 0,82 0,69 0554 -0,03 -0,25 0,38
PMF 0,12 -0,88 -0,67 -0,29 0,93 -0,34 -0,64 0,89
LF 0,37 -0,72 -0,46 -0,06 0,95 -0,66 -0,87 0,76
CF -0,14 -0,91 -0,70 -0,44 0,92 0,79 0,94 -0,10
C/L -0,70 -0,69 -0,66 -0,71 0,40 0,13 0,71 -0,41
NL -039 -0,84 -0,78 -0,51 0,74 055 0,82 0,72
DISCUSSAO

Efeitos significativos apenas para a CGC de ambos o0s grupos indica que a
producdo por planta € controlada por genes com acado aditiva (Tabela 1), o que
possibilita éxito da selec@mm geracdes iniciais (Isik et al., 2003).

Frasca et al. (2014) observaram que tomateiro de crescimento compacto
produz em meédia menos que plantas de crescimento normal. Neste estudo,
progenitores do grupo 1 produziram em meédia 60% menos que os progenitores do
grupo 2 (Tabela 1). Mas € importante notar que plantas de feno6tipo ando da geracao
F, produziram em média um quilograma por planta a mais do que os progenitores de
fen6tipo ando. Além disso, observou-se que a producdo maxima por planta da
geracdo f; de fendtipo ando, foi o dobro que a média da producao por planta dos
progenitores do grupo 2, de fendtipo normal (Tabela 1). Isto € um indicativo de que
efeitos ndo aditivos também podem contribuir para o aumento da producédo por
planta. Sustentado por resultados encontrados na literatura que sugerem a presenca
de desvios de dominancia para a caracteristica producdo por planta (Dordevic et al.,
2010; Metwally et al., 2003; Solieman et al., 2013).

O fato dos progenitores do grupo 1 terem obtido em média 74% menos frutos
gue os progenitores do grupo 2 (Tabela 1), semelhantemente ao resultado encontrado
para producdo por planta, indica a estreita relacdo entre ambas as caracté&risticas.
ainda, contrariamente, o peso médio do fruto foi maior nos progenitores do grupo 1

guando comparado ao grupo 2 (Tabela 2). Portanto, pode concluir-se que o niumero
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de frutos por planta é o componente do rendimento que mais contribui para a
producdo em tomateiro de crescimento compacto. Marouelli et al. (2006) obtiveram
resultado semelhante trabalhando com tomateiro de crescimento normal.

A superioridade das estimativas da CGC dos progenitores BGH-2006 e
HMX-7889 dos grupos 1 e 2, respectivamente, indica que estes progenitores
contribuem com alelos favoraveis ao incremento na producdo por @aséa
recomendados para formar a populacéo segregante (Tabela 3).

Como era de se esperar, 0 progenitor BGH-2006 do grupo 1 obteve a maior
estimativa da CGC para a caracteristica numero de frutos por planta (Tabela 4), visto
que o numero de frutos por planta influencia fortemente a produgéo por planta.
Confirmado pela alta correlacdo entre a CGC de ambas as caracteristicas no grupo 1
(Tabela 12). Portanto, a selecdo de acessos mais produtivos pode ser realizada com
base em plantas com maior nimero de frutos. Mas deve se ter o cuidado de
selecionar genaétipos altamente produtivos e ao mesmo tempo que nao tombem, pois
0 peso causado pelo aumento exacerbado do numero de frutos pode provocar
tombamento da planta.

Jano grupo 2, foram identificadas estimativas positivas e significativas da
CGC dos progenites H-9553, H-9992 e N-901 para a caracteristica nUmero de
frutos por planta (Tabela 4). A ndo consonancia deste resultado com a estimativa da
CGC para producao por planta no grupo 2, € corroborada pela correlacdo baixa entre
as estimativas da CGC para estas caracteristicas (Tabela 12). Também se observou
correlacao baixa entre estimativas da CGC para peso médio do fruto e producéo por
planta (Tabela 12). Segundo Rodrigues et al. (2010), componentes primarios da
producdo do tomateiro do grupo Salada, peso médio dos frutos e nimero total de
frutos, tém igual importancia na determinacéo da producao total de frutos.

A caracteristica porte da planta de tomateiro € monogénica, o fenétipé anao
expresso na forma recessiva dos alelos e a selecdo do fendtipo pode ser realizada
precocemente (Marim, 2011). Assim, o fato da média da geracéer KBimilara
média dos progenitores do grupo 1 para a caracteristica diametro da copa (Tabela 1),
indica o0 sucesso na selecao de plantas com base nas mudas de fenétipo anéo.

O efeito nédo significativo da CGC do grupo 1 em relacdo ao diametro da copa
indica que todos os progenitores possuem igual importancia. Ja o efeito significativo
da CGC do grupo 2 indica que progenitores podem ser selecionados para reduzir o

diametro da copa (Tabela 1). Por isso acredita-se que além do efeito principal
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causado pelo gene de nanismo, possivelmente ha outros genes com efeitos menores
que estdo relacionados com outras caracteristicas da morfologia da planta que
auxiliam na reducéo do diametro da copa. Logo, alelos causadores destes pequenos
efeitos estdo presentes nos progenitores do gruba@mnplementariedade de alelos
também foi verificada pela superioridade de efeitos ndo aditivos na soma de
quadrados da CEC (Tabela 1). Portanto, as combinac¢des mais indicadas para reducéo
do didametro da copa foram BGH-1989/H-9889 e BGH-1989/U-2006 (Tabela 5). Os
progenitores H-9889 e U-2006 do grupo 2 também contribuiram para a reducédo da
altura da planta, juntamente com o progenitor BGH-2086 do grupo 1 (Tabela 6).

Apesar da altura média da geracdotér sido menor que a média dos
progenitores (Tabela 1), as estimativas de CEC foram todas positivas (Tabela 6). Isto
se deve ao fato que foram estipuladas alturas igual a zero para os progenitores do
grupo 2, ja que possuem porte prostrado e nao houve como avaliar a altura da planta.
A média inferior da altura da planta da geracgoaBsociado a predominancia de
efeitos ndo aditivos (Tabela 1), indica a presenca de genes com efeito de
sobredominancia no sentido do menor valor. A predominancia de efeitos ndo aditivos
(ElI-Gabry et al., 2014) e de dominancia (Metwally et al., 2&&alaby, 2013;
Solieman et al., 2013) também foram observados em outros estudos.

Para obtencdo de populacfes segregantes com plantas mais compactas sera
interessante a combinacdo dos progenitores H-9889 e U-2006 do grupo 2, com 0s
progenitores BGH-1989 e BGH-2086 do grupo 1, combinando assim alelos
favoraveis a reducéo do diametro da copa e da altura da planta.

A correlacdo positiva (0,69) entre producdo por planta e diametro da copa
indica que a selecdo de plantas de fenétipo ando com reduzido diametro da copa
implicou na reducdo da producdo. Do mesmo modo, a correlagdo positiva (0,78)
entre producdo por planta e altura da planta, indica que a selecdo de planta mais
baixas reduz a producédo (Tabela 12). Apesaxiktir relacdo em sentido contrario
entre producdo e caracteristicas do porte, a reducdo do porte da planta favorece o
adensamento da populagédo de tomatelEstudos utilizando tomateiros de fenétipo
normal observaram que o aumento da densidade de plantas reduz o crescimento
vegetativo que resulta em menor producao por planta, mas pode se obter um aumento
na producdo por unidade de &rea (Ismail e Mousa, 2014; Kirimi et al, 2011; Warner

et al, 2002). Este raciocinio pode ser aplicado as plantas de fenétipo ando, de forma

51



gue o menor diametro da copa possibilita 0 adensamento populacional e aumento da
produtividade.

Notou-se no experimento que o tomateiro de fenotipo ando permanece ereto
em grande parte do ciclo produtivo, mas o crescimento dos frutos faz comn que
planta ndo suporte o peso dos proprios frutos e acaba tombBarethucdo da altura
da planta por causa do nanismo é decorrente da redugdo do comprimento dos
entrends, mas nao altera os demais 6rgaos da planta, por isso, cogita-se que o0 gene
brachytic (br) (TGRC, 2015) esteja relacionado com 0 nanisSmo Nnos acessos
estudados. Contudo, acredita-se gpermanéncia da planta ereta até o final do ciclo
ndo estd apenas condicionada a reducdo do comprimento dos entrends, onde
provavelmente outras caracteristicas morfoldgicas também colaboram coan que
planta permaneca ereta.

Acredita-se que a reducdo do comprimento dos entrendés aumente a
resisténcia da haste ao envergamento e, a reducdo do tamanho das folhas e do
namero de ramos resulte em arquitetura préxima ao eixo central da planta. Estas
medidas provavelmente promoverdo maior resisténcia da planta ao acamaorento. P
isso, vislumbra-se que o ide6tipo de uma cultivar de tomate industrial de fenétipo
ando seja de estatura baixa, porte ereto, com reduzida distancia entrends da haste
principal e das ramificacdes, tamanho de folha reduzida, menor numero de
ramificacbes, nimero de frutos e porte da planta equilibrada de modo que a planta
suporte o peso dos frutos sem tombar e tamanho normal dos frutos.

Plantas de trigo com dois genes de nanismo introgredidos obtiveram altura
menor, sugerindo que pode haver efeitos aditivos para esta caracteristica (Wang et
al., 2014). Logo, sugere-se que combinacdo de linhas obtidas a partir de diferentes
acessos de fendtipo ando pode reduzir ainda mais o porte do tomateiro, ou aumentar
a probabilidade de obter gendtipos proximos ao ide6tipo e favorecer que a planta
permaneca ereta até o final do ciclo.

Uma caracteristica importante para tomate industrial € o formato do fruto. A
caracteristic& basicamente de heranga monogénica com dominancia completa da
forma redonda (Maciel et al., 2008). Entretants,dderentes formatos do fruto
encontrados na natureza indicam que pode ser condicionado por genes de efeitos
guantitativos, mas com dois loci principass) e ovate(Azzi et al., 2015Gonzalo e
Van der Knaap, 2008
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Neste estudo foi observada a predominancia de efeitos aditivos para formato
do fruto, visto que houve superioridade nas somas de quadrados da CGC de ambos
os grupos (Tabela 1). Ja relatos da literatura indicam predominancia de efeitos néo
aditivos (EI-Gabry et al., 2014 A reducdo da média da geracdoem relacdo a
média dos progenitores para as caracteristicas razdo comprimento/largura e
comprimento do fruto (Tabela 1), sugangresenca de dominancia parcial (Solieman
et al., 2013) estd em consonancia com o fato da geragaduzir a heterosa
metade em relacdo a geracagfalconer, 1987).

Considerando que os programas de melhoramento de tomate industrial
selecionam alelos para tamanho de fruto ideal que atendam as necessidades de
transporte e processamento dos frutos, assim, acredita-se que ndo é necessario
selecionar progenitores do grupo 2 para esta caracteristica. O peso médio dos frutos
dos progenitores do grupo 1 foram em média 55,3% maiores que os frutos dos
progenitores do grupo 2 (Tabela 2). Desta forma, a maior estimativa dee@GC
sentido negativo para o progenitor BGH-2006, indica o seu potencial para redugéao do
tamanho dos frutos, quando associado a maior estimativa dae@ES&entido
negativo para a combinacdo hibrida BGH-2006/U-2006 (Tabela 7), indica que esta
combinacdo hibrida pode contribuir com alelos favoraveis e complementares para
reducdo do peso médio do fruto.

Ha preferencia pela industria de processamento por frutos com razédo
comprimento e largura superior a um, ou seja, frutos mais alongados (Clemente e
Boiteux, 2012). Os acessos deste estudo possuem formato achatado, pois tem razéo
entre comprimento e largura do fruto inferior a um (Tabela 1). Entretanto, se notou
no campo o predominio de frutos alongados na geragaprdvenientes do
progenitor BGH-2006 do grupo 1, que também possui fruto alongado. Por isso, para
todas as caracteristicas relacionadas ao formato do fruto, indicou-se o progenitor
BGH-2006 como favoravel para obter o formato do fruto desejado (Tabelas 7, 8, 9 e
10).

O fato de existir alta correlacdo entre a caracteristica razéo
comprimento/largura do fruto com as caracteristicas producdo por plagtaero
de frutos por planta, para CGC em ambos os grupos (Tabela 12), indica que pode
haver ligagdo génica entre o gene que condiciona o formato do fruto e os genes
relacionados com a producado. Entretanto, a mudanca de sinal sugere que os genes

expressos para producao podem n&o ser oS mesmos em ambos 0s grupos.
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Devido a baixa correlacdo em ambos 0s grupos, o peso médio do fruto ndo se
constitui em componente de rendimento destinado a sele¢cdo para aumentar a
producao (Tabela 12).

A reducdo do numero de loculos esta relacionada com a reducdo de espaco
locular, reduzindo assim o esmagamento do fruto (Clemente e Boiteux, 2012).
maior reducdo do numero de l6culos pbéde ser obtida com a combinacdo hibrida
BGH-1989/UG-8169, com base em estimativas da CGC e CEC (Tabela 11).

Com os resultados apresentados neste trabalho da para afirmar que € possivel
obter em populacdo segregante plantas de fenotipo ando com alta producéo, porte
reduzido e formato do fruto adequado ao transporte e processamento. Entretanto, nao
houve combinacdo entre progenitores que favoreceram todas as carasteristica

avaliadas, por isso € indicado a utilizacdo de indice de selecéo ou selecdo recorrente.

CONCLUSAO

Com base na capacidade geral de combinacdo, BGH-2006 é 0 acesso mais
promissor para ser utilizado como progenitor para aumentar a producao por planta e
obter ganhos no melhoramento do formato do fruto de tomate destinado ao
processamento industrial e BGH-2086 como progenitor para reduzir a altura da
planta.

A reducédo do tamanho da planta utilizando gene de nanismo n&o ocasionou a
reducao proporcional do tamanho dos frutos, fato extremamente importante quando
se deseja selecionar plantas para reduzir o porte do tomateiro sem afetar o tamanho

dos frutos destinados ao processamento industrial.

54



CAPITULO 1l

SELECAO DE PROGENITORES VISANDO A INTROGRESSAO DE GENE
DE NANISMO EM GERMOPLASMA DE TOMATE INDUSTRIAL COM
BASE NA QUALIDADE DOS FRUTOS
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RESUMO

SEUS, Rogério, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, May, 20dlBcao de
progenitores visando a introgressdo de gene de nanismo em germoplasma de
tomate industrial com base na qualidade dos frutosOrientador: Derly José
Henriques da Silva. Coorientadores: Adriano Nunes Nesi e Pedro Crescéncio Souza
Carneiro.

A umidade ocasionada pela irrigacdo no cultivo de tomate industrial favarece
ocorréncia de doencas nos frutos que estdo em contato com o solo. O nanismo em
tomateiro pode proporcionar que a planta permanecga ereta reduzindo os efeitos
danosos causados pelos fungos de solo sobre os frutos. O objetivo foi selecionar
progenitores para obter tomateiro de fen6tipo ando com alta qualidade de frutos, via
introgressado de gene de nanismo. O delineamento experimental adotado foi blocos
casualizados com trés repetigbes. Utilizasmprogenitores e geracae Fapenas
plantas de fenotipo ando) provinda de cruzamento dialélico parcial entre quatro
acessos de fenotipo ando e oito hibridos comerciais de tomate industrial. Foram
avaliados sete caracteristicas de qualidade dossfrAtanédia dos acessos de
fendtipo ando foi substancialmente inferior a média dos hibridos comerciais para
todas as caracteristicas, exceto pH e consisténcia da polpa. Portanto, os acessos de
tomate de fendtipo ando contribuiram basicamente com o gene de nanismo, devendo
os alelos relacionados com a qualidade dos frutos serem fixados a partir de material
comercial. Apesar da média dos acessos serem baixas para as caracteristicas de
qualidade dos frutos, BGH-2006 pode ser indicado o0 acesso mais promissor para ser
utilizado como progenitor para incremento em rendimento de polpa e teor de
licopeno. Da mesma forma, o acesso BGH-2077 como progenitor para aumentar a
consisténcia da polpa e BGH-1989 como progenitor para reduzir o pH.

Palavras-chave fenoétipo ando; dialelo parcial; solidos soluveis; consisténcia da
polpa.
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ABSTRACT

SEUS, Rogério, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de R@iéntal
selection seeking the dwarfism gene introgression in industrial tomato
germplasm based on the quality of the fruit.Adviser: Derly José Henriques da
Silva. Co-adviser: Adriano Nunes Nesi e Pedro Crescéncio Souza Carneiro.

Moisture caused by irrigation in processing tomato cultivation favors the occurrence
of diseases in fruits that are in contact with the ground. The dwarfism in tomato can
provide the plant remains upright reducing the damaging effects caused by soil fungi
on fruit. The goal was to select parefur tomato dwarf phenotype with high quality
fruits, via introgression of dwarfism gene. The experimental design was a
randomized block design with three replications. They used parents and F
generation (only dwarf phenotype plants) stemmed partial diallel cross of four dwarf
phenotype access and eight commercial hybrids of processing tomato. Seven fruit
quality characteristics were evaluated. The average of dwarf phenotype access was
substantially below the average of commercial hybrids for all features, except pH and
pulp consistency. Therefore, the dwarf phenotype of tomato accessions contributed
primarily with dwarfism gene and should alleles related to the quality of the fruit
being fixed from commercial hybrids. Although the average of accesses being low
for fruit quality characteristics, BGH-2006 can be mentioned the most promising
access to be used as parent to increase in pulp yield and lycopene content. Likewise,
the access BGH-2077 as the parent for increasing the pulp consistency and BGH-
1989 as the parent to reduce the pH.

Keywords: dwarf phenotype; partial diallel; soluble solids; pulp consistency.
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INTRODUCAO

O Brasil é o sétimo maior produtor mundial de tomate para processamento
industrial (WCPT, 2015). A mecanizacdo nos campos de producdo foi um dos
principais fatores para o avango no setor. A expargdocultura se deve
principalmente pela eficiéncia da colheita mecanizada tgmbém minimizou
problemas como disseminacdo de doencas e falta de mao de obra (Clemente e
Boiteux, 2012).

A irrigagdo por aspersdo é amplamente utilizada no cultivo de tomate
industrial (Marouelli et al., 2012)No entanto, o microclima promovido pela
irrigacéo favorece doencas causadas por fungos de solo e o contato dos frutos com o
solo com alta umidade pode reduzir a produtividade e a qualidade dos Arutos.
ocorréncia de doenca pode ser evitada utilizando solos bem drenados e cultivares de
porte ereto (Clemente e Boiteux, 2012). Investimento em programas de
melhoramento genético para a obtencdo de cultivares com elevada produtividade,
resisténcia multipla a doencas, alta qualidade industrial dos frutos e com arquitetura
eretasd desafios do setor de tomate para processamento industrial.

O uso de cultivares de tomate com morfologia compacta e porte ereto pode
favorecer que o tomateiro permaneca ereto até o final do ciclo praditirealita-se
gue se o tomateiro permanecer ereto durante todo o ciclo, os frutos nao se
desenvolvam sobre o solo e consequentemente reduz os efeitos danosos sobre os
frutos causados pelos fungos de solo.

No Banco de Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa
(BGH-UFV) ha 850 acessos de tomate. Dentre esses, ha acessos de tomate de
fendtipo ando com reduzida distancia entrends, porte ereto, morfologia compacta
frutos de tamanho normal.

O sucesso de um programa de melhoramento depende crucialmente da
escolha dos progenitores (Fehr, 1987). Cruzamentos dialélicos, utilizados pelos
melhoristas, estdo entre as técnicas que aoxiiessa escolha. Este delineamento
genético proporciona estimativas de parametros uteis na escolha de progenitores e no
entendimento dos efeitos genéticos envolvidos na determinagéo dos caracteres (Cruz
et al., 2012).
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O objetivo foi escolher progenitores para obter tomateiro de fenétipo anéo
com alta qualidade de frutos, via introgressdo de gene de nanismo em germoplasma

de tomate industrial.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal e experimento de campo

Doze progenitores e suas 32 combinacdes hibridas de tomate foram avaliados
quanto a producdo e qualidade de frutos. Dois grupos de progenitores foram
formados. Grupo 1 composto por quatro acessos de tomate de fenétipo ando do
BGH-UFV (BGH-1989; BGH-2006; BGH-2077 e BGH-2086) escolhidos por sua
morfologia compacta, distancia entrends reduzida, porte ereto e nanismo. Grupo 2
composto por oito hibridos comerciais de tomate para processamento industrial (UG-
8169; HMX-7889; AP-533; H-9553; H-9992; H-9889; N-901 e U-2006) escolhidos
por terem caracteristicas agrondmicas desejaweaia qualidade industrial dos
frutos.

Um total de 32 cruzamentos foram realizados a partir do cruzamento dialélico
parcial 4x8 entre os progenitores dos grupos 1 e 2. Dos cruzamentos obteve-se a
geracdo I e da autofecundacdo da geracgoobteve-se a geracda. FComo a
caracteristica de porte da planta de tomateiro € monogénica e o fendtipo ando é
expresso na forma recessiva dos alelos, a sele¢cdo do fendtipo pode ser realizada
precocemente nas mudas (Marim, 2011). Por isso, na geraf@arR selecionadas
mudas de fendtipo ando, distintos nas mudas normais pela estatura reduzida e menor
comprimento das folhas. No experimento foram avaliados os progenitores e a
geracao fde fendtipo anédo.

O experimentdoi conduzido no campo experimental ‘Horta Velha’ da UFV
no municipio de Vigcosa, Minas GergX)°45’14” latitude Sul, 42°52°53” longitude
Oeste e 648 metros de altitude). A cultura foi conduzida de forma rasteira (sem
tutoramento) com irrigacdo por gotejamento, tratos culturais e fitossanitarios
realizados segundo as necessidades da cultura. As adubacbes foram realizadas
bissemanalmente com base na andlise de solo e recomendacfes para a cultura
(Ribeiro, 1999).

O experimento foi realizado de junho de 20d.s4ovembro de 20140

delineamento experimental adotado foi blocos casualizados, com trés repeticdes, as
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parcelas foram constituidas de uma linha com sete plantas para os progenitores e
duas linhas com quinze plantas cada para a geragésdacadas a 1,2 metros entre

linhas e 0,5 metros entre plantas.

Caracteristicas Avaliadas

Aos 135 DAE foram selecionados um fruto do segundo ou terceiro cacho de
cada planta da parcela (IPGRI, 1996) para determinacédo da qualidade industrial dos
frutos. Primeiramente foi avaliada a firmeza (N) em cada fruto da parcela com
penetrometro digitaBoilControl modelo PDF-20Q Posteriormente um quarto de
todos os frutos da parcela foram triturados em liquidificador para determinacdo das
demais caracteristicas, em triplicata: solidos solluveis totais (SST) (°Bmix), e
refratbmetro digitaHanna modeloHI-9680% pH, em pHmetrorecnoponmodelo
mPA-210 acidez titulavel (cmol &) (Zenebon et al., 2008) e consisténcia da polpa,
em consistdmetro d8ostwick (cm/30s) (USDA, 1994). Com base na média da
parcela para producao por planta e teo88@ calculou-se o rendimento de polpa a
partir da equacdo RP = [(producao por planta x 0,95) x °Brix da polpa]/28 (kg planta
1) (Clemente e Boiteux, 2012). Uma amostra da polpa foi congelada (-20°C) para
determinacao do teor de licoperoextracao de carotenoides foi realizada com base
nos procedimentos descritos por Rodriguez-Amaya (2001), com algumas adaptacdes.
O teor de licopeno foi determinado com espectrofotbni@éioPhotonicsmodelo
SP-1105

Capacidade Combinatdria

As estimativas dos parametros de capacidade geral de combinac¢édo (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) foram obtidas pela analise dialélica
parcial (Geraldi e Miranda Filho, 1988, adaptado de Griffing, 1956), segundo o
modelo estatistico: jY=p + ¥%2(ch + &) + g + g’; + § + &j, em que: ¥ é a média do
cruzamento envolvendo o i-ésimo progenitor de grupo 1 e o j-ésimo progenitor do
grupo 2;u € a média geral;;ce @ s&o os contrastes envolvendo meédias dos grupos 1
e 2 e a média geral, respectivamenies g efeito da CGC do i-ésimo progenitor do
grupo 1;g’j € o efeito da CGC do j-ésimo progenitor do grupqg 2; s efeito da CEC
entre progenitores de ordem i e j, dos grupos 1 e 2, respectivamepté;ceerro

experimental médio. Também foi estimado o coeficiente de correlagdo de Pearson
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entre os efeitos de @ g para as caracteristicas acima citadas, incluindo produgéo
por planta (Capitulo IlI). As analises foram realizadas com o aplicativo

computacional em genética e estatistica Genes versao 2013.1.1 (Crjiz, 2013

RESULTADOS

Analise de Variancia

Houve efeito significativo de tratamento sobre todas as caracteristicas
avaliadas (Tabelas 1 e 2), ou seja, existem diferencas genéticas entre 0s progenitores
dos grupos 1 e 2 e as plantas da geragdddtive efeito significativo de grupo sobre
todas as caracteristicas avaliadas (Tabelas 1 e 2).

As estimativas da CGC para os progenitores do grupo 1 foram significativas
para as caracteristicas de rendimento de polpa, pH, consisténcia da polpa e teor de
licopeno (Tabelas 1 e 2). No grupo 2, as estimativas da CGC foram significativas
para todas as caracteristicas avaliadas, com excecdo da consisténcia da polpa
(Tabelas 1 e 2). Houve efeito significativo da CEC para as caracteristicas SST,

firmeza de polpa (Tabela 1) e consisténcia da polpa (Tabela 2).

TABELA 1. Resumo da andlise de variancia, estimativas dos quadrados médios das
analises de variancia da capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade
especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial envolvendo
acessos de tomate de fendtipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de tomate
industrial (grupo 2) em relacdo as caracteristicas de sélidos sollveis totais (SST),
rendimento de polpa (Rendimento) e firmeza do fruto (Firm&zapsa, MG, 2014.

. SST Rendimento Firmeza
Fonte de Variacdc GL (°Brix) (kg planta) (N)
Tratamento 43 0,65** 0,06** 127,42**
Grupo 1 17,64** 2,07* 4420,38**
CGC1 3 0,04"® 0,04** 30,42°
CGC 2 7 0,62** 0,02** 30,18*
CEC 1x2 32 0,18** 0,01™ 23,63*
Residuo 86 0,07 0,01 13,15
Média 1 4,02 0,20 7,75
Média 2 5,29 0,66 27,72
Média k 4,35 0,37 12,66
Min F, 3,40 0,20 1,05t
Max R 5,10 0,51 61,502
CV (%) 6,00 17,52 24,25

" n&o significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probalilif pelo Teste F, respectivamente. Média: valor
médio da parcela. Min,Fmenor valor observado por parcela na populaga®iix F: maior valor observado
por parcela na populacég. Emenor valor observado por planta na populagiidriaior valor observado por
planta na popula¢éa,FCV: coeficiente de variagao.
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TABELA 2. Resumo da analise de variancia, estimativas dos quadrados médios das
andlises de variancia da capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade
especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial envolvendo
acessos de tomate de fenotipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de tomate
industrial (grupo 2) em relacdo as caracteristicas de pH, acidez titulavel (AT),
consisténcia da polpa (Consisténcia) e teor de licopeno (Licopeno). VMGsa,

2014,

Fonte de GL H AT Consisténcia  Licopeno
Variagdo P (cmol LY (cm 308" (ug g9
Tratamento 43 0,02** 0,81* 2902,78** 1202,35**
Grupo 1 0,14** 5,35** 88828,23**  26085,92**
CGC1 3 0,03** 0,28 4083,50** 1075,10*
CGC 2 7 0,03** 1,73** 351,53° 1243,00**
CEC 1x2 32 0,01 0,51 665,00%* 427,77°
Residuo 86 0,01 0,46 292,78 274,50
Média 1 4,45 4,28 184,92 45,57
Média 2 4,31 5,01 73,34 97,18
Média F, 4,35 4,54 107,74 65,25
Min F, 4,12 3,10 48,00 32,13
Max R 4,60 5,79 161,33 115,65
CV (%) 2,01 14,80 15,77 1,06

" n&o significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probalalig pelo Teste F, respectivamente. Média: valor
médio da parcela. Min,Fmenor valor observado por parcela na populagd®Bx F,: maior valor observado
por parcela na populagée. EV: coeficiente de variacao.
Solidos solaveis totais

N&o houve efeito significativo para a estimativa da CGC do grupo 1. Foram
observadas estimativas positivas e significativas da CGC para os prageditor
9889 e H-9992 do grupo A maior estimativa da CEC foi da combinacéo hibrida
BGH-1989/H-9553. Apesar da superioridade dos progesitdr9553 e H-9992
(grupo 2) com relagdo a CGC, nao foi possivel identificar uma combinacao hibrida

com estimativa positiva da CEC que envolvam estes progesii@bela 3).

Rendimento de polpa
Estimativas positivas e significativas da CGC foram observadas para os
progenitores BGH-2006 do grupo 1 e HMX-7889 e H-9992 do grupo 2. Ndo houve

efeito significativo para a estimativa da CEC (Tabela 4).

Firmeza

N&o houve efeito significativo para a estimativa da CGC do grupo 1. A maior
estimativa da CGC foi do progenitor N-901 do grupo 2. A maior estimativa da CEC
foi observada para a combinacdo hibrida BGH-1989/UG-8169. A superioridade do
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progenitor N-901 com base na CGC, associado a alta estimativa da CEC, pdde-se
identificar a combinac&o hibrida BGH-2077/N-901 por possuir alelos favoraveis e

complementares ao aumento da firmeza da polpa (Tabela 5).

TABELA 3. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC) e

capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial

envolvendo acessos de tomate de fendtipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacdo a caracteristica soélidos sollUveis totais. Vi¢osa,
MG, 2014.

CEC CGC 2
Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086
UG-8169 -0,003° -0,042° 0,058* 0,076** -0,008°
HMX-7889 -0,194** -0,299** 0,151** 0,058* 0,002°
H-9553 0,298** -0,157** -0,290** -0,233**  -0,156**
AP-533 0,260** 0,172** 0,038° -0,033°  -0,285**
H-9992 -0,262** -0,101** -0,017° -0,127**  0,171**
H-9889 -0,256** -0,178** -0,145** -0,188**  0,198**
N-901 -0,077** -0,015° -0,165** -0,358**  -0,0158°
U-2006 -0,231** -0,103** 0,047° -0,113** 0,090°
CGC1 -0,019 0,020 0,036 -0,037

"Sndo significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitiégpelo Teste F, respectivamente.

TABELA 4. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagao (CGC) e

capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial

envolvendo acessos de tomate de fenétipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacdo a caracteristica rendimento de polpa. Vigosa,
MG, 2014.

CEC CGC 2

Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086

UG-8169 -0,006 -0,056 0,018 -0,007 -0,027**
HMX-7889 -0,018 -0,034 0,034 -0,016 0,043**
H-9553 0,007 0,027 -0,053 -0,049 -0,004*°
AP-533 -0,022 -0,015 0,008 -0,042 -0,021°
H-9992 -0,017 -0,075 -0,018 -0,011 0,039**
H-9889 -0,042 0,007 -0,028 0,017 -0,021°
N-901 0,002 -0,002 -0,032 -0,041 0,016°

U-2006 -0,041 0,030 0,010 -0,063 -0,0258°
CGC1 -0,019"° 0,045** 0,005° -0,031**

"Sndo significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitiégelo Teste F, respectivamente.

pH e acidez titulavel

As estimativas de maior magnitude em sentido negativo da CGC foram
observadas nos progenitores BGH-1989 e HMX-7889 dos grupos 1 e 2,
respectivamente, para pH (Tabela 6). Com relacdo a caracteristica acidez titulavel, a

maior estimativa da CGC do grupo 2 foi observada no progenitor U-2006 (Tabela 7).
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Em ambas as caracteristicas ndo houve efeito significativo para a estimativa da CEC
(Tabelas 6 e 7).

TABELA 5. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagao (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial
envolvendo acessos de tomate de fenétipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacéo a caracteristica firmeza do fruto. Vigosa, MG,
2014.

CEC CGC 2
Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086
UG-8169 1,538** -0,685* -2,131** -1,736** 0,075°
HMX-7889 -1,840** -1,958** -0,760* -0,708* -1,176°
H-9553 0,835* -1,537** -1,668** -0,893**  -0,468°
AP-533 -1,374** -1,560** -1,320** -0,198° -1,254°
H-9992 -0,060° -2,028** -2,202** -0,785* 1,303°
H-9889 -2,439** -1,163** -1,380** -2,948** 1,094°
N-901 -1,402** -1,862** 1,499** -1,532** 1,361*
U-2006 -2,848** -1,477* -1,869** -2,107**  -0,935°
CGC1 -1,006 -0,338 0,170 1,175

"Snéo significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitiégelo Teste F, respectivamente.

TABELA 6. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial
envolvendo acessos de tomate de fenétipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacéo a caracteristica pH. Vicosa, MG, 2014.

CEC CGC 2
Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086
UG-8169 -0,025 -0,062 0,008 0,009 -0,010°
HMX-7889 0,032 -0,088 -0,009 -0,082 -0,064**
H-9553 -0,032 0,033 0,065 -0,061 0,009°
AP-533 0,017 -0,020 -0,006 0,008 0,052**
H-9992 0,029 -0,070 -0,024 0,027 -0,010°
H-9889 0,032 0,036 -0,107 -0,048 0,016°
N-901 0,023 -0,008 0,062 0,068 0,014°
U-2006 0,038 -0,035 -0,038 0,055 -0,006"°
CGC1 -0,027* 0,044** -0,017° 0,000°

"Sndo significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitidgpelo Teste F, respectivamente.

Consisténcia da polpa

A estimativa de maior magnitude em sentido negativo da CGC foi do
progenitor BGH-2077 do grupo 1. N&o houve efeito significativo para a estimativa
da CGC do grupo 2. As estimativas de maior magnitude em sentido negativo da CEC
foram observadas nas combinacfes hibridas BGH-2086/AP-533 e BGH-2077/UG-
8169. Esta ultima combinacéo hibrida também possui estimativa de alta magnitude
em sentido negativo para CGC para o progenitor BGH-2077 do grupo 1, indicado,
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portanto, por possuir alelos favoraveis e complementares para a reducdo do tempo de

escorrimento da polpa, ou seja, maior consisténcia da polpa (Tabela 8).

TABELA 7. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagao (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial
envolvendo acessos de tomate de fenétipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacdo a caracteristica acidez titulavel. Vicosa, MG,
2014.

CEC CGC 2
Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086
UG-8169 -0,351 0,348 0,407 -0,191 0,108°
HMX-7889 0,334 0,714 -0,305 0,517 -0,064°
H-9553 0,161 -0,037 0,204 -0,027 -0,198°
AP-533 0,503 -0,355 -0,143 0,227 -0,420**
H-9992 -0,669 0,386 0,140 -0,280 0,291*
H-9889 -0,321 -0,061 -0,317 0,086 0,097°
N-901 -0,474 0,020 0,207 -0,578 -0,193°
U-2006 -0,320 -0,031 -0,553 -0,077 0,379**
CGC1 0,101 -0,050 0,042 -0,093

"Sndo significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitiégpelo Teste F, respectivamente.

Licopeno

As maiores estimativas da CGC foram do progenitor BGH-2006 do grupo 1 e
dos progenitores H-9992 e N-091 do grupo 2. Nao houve efeito significativo para a
estimativa da CEC (Tabela 9).

TABELA 8. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagdo (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial
envolvendo acessos de tomate de fenétipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacdo a caracteristica consisténcia da polpa. Vicosa,
MG, 2014.

CEC CGC 2
Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086
UG-8169 5,187** -4,162** -24,335** 9,417* -3,837
HMX-7889 -3,761* -5,443** -6,644** -3,642* 0,000
H-9553 -5,844** -5,026** -12,367**  14,636** 1,861
AP-533 -0,785"° -7,190** -5,696** -24,666** 6,191
H-9992 2,309° -4,207** 4,509** -21,878**  -4,847
H-9889 2,201° -16,981** 6,512** -13,625**  -2,629
N-901 -21,561** 6,056** -17,923** 5,385** -0,638
U-2006 -16,882** -4,065* -0,377° -0,236'° 3,899
CGC1 3,451° 1,911° -15,138** 9,777**

"Sn&o significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitiégpelo Teste F, respectivamente.
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TABELA 9. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) em cruzamento dialélico parcial
envolvendo acessos de tomate de fendtipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacdo a caracteristica teor de licopeno. Vigosa, MG,
2014,

CEC CGC 2
Progenitor BGH-1989 BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086
UG-8169 4,354 7,707 2,101 6,066 0,211°
HMX-7889 -4,382 -9,478 3,373 -5,090 -6,280*
H-9553 -4,834 -3,305 -0,477 -7,340 2,460°
AP-533 12,111 -8,779 -0,502 11,618 -12,350**
H-9992 -10,304 -11,484 -17,214 -2,196 9,289**
H-9889 -17,730 -15,298 15,303 -17,067 2,5858°
N-901 2,959 4,375 -13,710 -6,824 7,663*
U-2006 8,237 15,032 4,448 9,369 -3,5677°
CGC1 -3,636° 6,111* 3,003° -5,478*

"Sn&o significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabitiégpelo Teste F, respectivamente.

Correlacoes

Considerando as estimativas da CGC do grupo 1, houve correlagéo positiva e
superior a 0,70 entre as caracteristicas producao por p&fitee rendimento de
polpa. Destacou-se a correlacdo igual a 1,00 entre producdo e rendimento de polpa.
No grupo 2, houve correlacéo alta entre producao por planta e rendimento de polpa
(Tabela 10).

TABELA 10. Estimativas de correlacfes genéticas entre os caracteres producao por
planta (Planta), sélidos soluveis totais (SST), rendimento de polpa (RP), firmeza do
fruto (Firmeza), pH, acidez titulavel (AT), consisténcia da polpa (Consist) e teor de
licopeno (Licopeno), no grupo 1 (acima da diagonal) e grupo 2 de progenitores
(abaixo da diagonal). Vigosa, MG, 2014.

Producdc SST RP Firmeza pH AT Consist Licopeno

Producéo o771 100 -0,32 0,80 -0,18 -0,26 0,94
SST -0,40 0,76 -0,27 0,23 0,23 -0,87 0,90
RP 0,81 0,21 -0,34 0,76 -0,12 -0,34 0,96
Firmeza -0,18 0,60 0,22 0,11 -0,77 0,16 -0,29
pH -0,29 -0,42 -0,59 0,14 -0,69 0,25 0,61
AT -051 084 0,02 0,27 -0/44 -0,46 -0,03
Consist 0,10 -0,70 -0,36 -0,75 0,40 -0,48 -0,57

Licopeno -0,08 059 0,34 089 -0,08 039 -0,74
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Com base nas estimativas da CGC, a caracteristica consisténcia da polpa
correlacionou-se negativamente com a caracteri&®& no grupo 1 e com as
caracteristicas SST e firmeza de fruto no grupo 2 (Tabela 10).

Observou-se correlacéo superior a 0,90 para as estimativas da CGC do grupo
1 do teor de licopeno com as caracteristicas producéo por [B&¥&, rendimento
de polpa. No grupo 2, as estimativas da CGC do teor de licopeno correlacionaram-se
positiva e negativamente com as caracteristicas firmeza e consisténcia da polpa,

respectivamente (Tabela 10).

DISCUSSAO

O efeito significativo de tratamentos indicou que houve diferenca entre os
gendtipos para todas as caracteristicas avaliadas, ou seja, é possivel selecionar
gendtipos superiores. O mesmo pode ser observado para grupo (Tabelas 1 e 2). A
diferenca entre grupos foi esperada, visto que se tratou de grupos bastante
contrastantes com relacdo a qualidade de frutos. Esses resultados sdo corroborados
pelas médias favoraveis do grupo 2 em relacdo ao grupo 1, para todas as
caracteristicas (Tabelas 1 e 2). Lembrando que se procura aumentar os valores de
SST, rendimento de polpa, firmeza de polpa, acidez titulavel e teor de licopeno e
reduzir os valores de pH e consisténcia da polpa. A superioridade dos progenitores
do grupo 2 ficou evidente com a caracteristica firmeza do fruto, pois a média do
grupo 2 foi 258% superior a média do grupo 1 (Tabela 1). Este resultado indica a
importancia dos alelos presentes nos hibridos comerciais para obter ganhos com
qualidade de frutos. Por outro lado os progenitores do grupo 1 contribuiram
negativamente com a qualidade dos frutos (Tabelas 1 e 2).

Observou-sa predominancia de efeitos nao aditivos &, indicando que
0S grupos possuem alelos complementares, mas deve-se destacar que as estimativas
da CEC foram em geral negativas (Tabela 1). Mesmo assim, mais da metade das
combinacgdes hibridas apresentaram média do teor de SST superiores ao pior hibrido
comercial (Tabela 5, capitulo V), indicando que é possivel obter ganhos para SST
utilizando acessos de tomate. Os progenitores mais indicados para aumentar os SST
com base na CGC foram H-9889 e H-9992 do grupo 2 (Tabela 3).

Corroborando com os resultados aqui apresentados, na literatura foi descrito

presenca de efeitos aditivos e nao aditivos para SST (Hannan et al., 2007) com
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predominio de efeitos ndo aditivdsl{Gabry et al., 2014). E atribui-se aos desvios

de dominania os efeitos causadamm teores de SST (Solieman et al., 2018).
variacdo no teor d&ST entre diferentes gendtipos € esperada, pois ha diversos
fatores que influenciam o acumulo de SST nos frutos, dentre os quais esta a diferenca
na capacidade dos gendtipos expertaiotoassimilados para os frutos (Young et al.,
1993).

Controlados por fatores genéticos e ambientais, os mecanismos fisiologicos
que regem a particdo de biomassa séo difundidos e compartilhados por varios
processos em diferentes partes da planta (Farrar e Jones, 2000; Yang e Midmore,
2009). Mecanismos de sinalizacdo associadas a disponibilidade adequada de &gua
promovem expansao celular que alteram o tamanho dos frutos (Mingo et al., 2003), e
juntamente com o numero de frutos por planta influenciam o rendimento pela
alteracdo do potencial de dreno de fotoassimilados (Ho, 1996). Por outro lado, a
reducdo do fluxo de agua para o fruto causa reducdo do tamanho dosefrutos
consequentemente menor producdo, mas aumenta a concentracao de sélidos solluveis
(Cahn et al., 2001; Cahn et al., 2003; Ho et al., 1987 e Kubota, 2008 Este &
possivelmente o motivo pelo qual houve correlacdo negativa entre as estimativas da
CGC da producéo por planta e teor de SST no grupo 2 (Tabela 10).

Por outro lado, foi observada correlacdo positiva de alta magnitude entre as
estimativas da CGC da producéo por planta e teor de SST no grupo 1 (Tabela 10).
Resultado similar foi encontrado em estudo que objetivou a piramidacdo de genes
envolvidos na qualidade nutricional do tomate utilizando o tomateiro ando Micro-
Tom, onde foi possivel aumentar o teor de SST e ainda obter incremento em
rendimento (Sestari et al., 2014). Isto evidencia que o arrasto de genes indesejaveis
causados pela ligacdo génica em sentido desfavoravel entre ambas as caracteristicas
(Canady et al., 2005), pode ser contornada.

A significancia da soma de quadrados da CGC de ambos os grupos para a
variavel rendimento de polpa indicou que os efeitos aditivos controlam a
caracteristica (Tabela 1). Resultado parecido ao encorgmagooducdo por planta
(Tabela 1, capitulo I1). Isto porque o calculo para obtencdo da estimativa do
rendimento de polpa considera as variaveis producao e teor de SST, mas como a
variavel producdo possui peso maior no célculo, os resultados encontrados
aproximam-se mais dos resultados observados na produgao por planta (Tabela 3,

capitulo Il). Todavia, a média da geracdgkra producao por planta foi superior a
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média dos progenitores do grupo 1 (Tabela 1, capituled média da geracédo F

para rendimento de polpa foi inferior a média dos progenitores do grupo 1 (Tabela
1), isto indica que o efeito ndo aditivo da varia®S3T também influenciou o
rendimento de polpa.

As relacbes entre as variaveis producdo por planta, SST e rendimento de
polpa evidenciam o que foi discutido acima (Tabela 10). Os mesmos progenitores
indicados para compor a populacdo base nas caracteristicas producdo por planta e
SST, também podem ser indicadas para rendimento de polpa, BGH-2006 do grupo 1
e HMX-7889 e H-9992 do grupo 2 (Tabela 4).

Para firmeza do fruto, a superioridade da média dos progenitores do grupo 2
em relacdo ao grupo 1 sugere a predominancia de alelos favoraveis nos progenitores
do grupo 2 (Tabela 1). Bem como, a soma de quadrados da CGC significativa apenas
do grupo 2 indica que € possivel selecionar genoétipos superiores utilizando o
progenitor N-901 (Tabela 5). Assim, mesmo que a soma de quadrados da CEC
também foi significativa, deve ser preconizada a recuperacdo dos alelos dos
progenitores do grupo 2 por meio de retrocruzamentos, para recuperar ou superar 0s
niveis de firmeza encontrados nos progenitores do grupo 2 (Tabela 1).

A soma de quadrados significativas apenas para CGC nas caracteristicas pH e
acidez titulavel, em ambos os grupos (exceto da CGC do grupo 1 para acidez
titulavel), indica a predominancia de efeitos aditivos no controle das caracteristicas.

A menor ea maior média para pH e acidez titulavel, respectivamente,
indicam a maior contribuicdo dos alelos dos progenitores do grupo 2 para favorecer a
acidificacdo da polpa (Tabela 2). Vale lembrar que, é indicado que o pH do tomate
seja inferior a 4,5 para evitar a proliferacdo de microrganismos e diminuir o periodo
de esterilizacdo da matéria-prima (Monteiro et al., 2008). Desta forma, os
progenitores do grupo 1 podem fornecer alelos favoraveis para a caracteristica
(Tabela 1). Com base nas estimativas da CGC do pH e da acidez titulavel, puderam
ser indicados os progenitores BGH-1989 do grupo 1 e HMX-7889 e U-2006 do
grupo 2 para aumentar a frequéncia de alelos favoraveis para promover a
acidificacdo da polpa (Tabelas 6 e 7). Apesar de estarem relacionadas com a
acidificacdo da polpa, ndo foram observadas altas correlagcbes entre pH e acidez
titulaved nas estimativas da CGC de ambos os grupos (Tabela 10), provavelmente 0s

genes envolvidos nos mecanismos de acidificacdo n&o sdo os mesmos.
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A média do grupo 2 para a distancia percorrida pela polpa em 30 segundos foi
60,3% menor que a média do grupo 1, o que significa maior consisténcia da polpa do
grupo 2 (Tabela 2). Também, a soma de quadrados da CGC do grupo 2 nao foi
significancia (Tabela 2), indicando que ndo houve diferenca entre os progenitores
deste grupo para esta caracteristica. Assim, conclui-se que qualquer progenitor do
grupo 2contribui com alelos favoraveis para o aumento da consisténcia da polpa
porque é uma caracteristica importante no processamento do tomate e intensamente
selecionada em programas de melhoramento. Ainda, a predominancidaereie
aditivos no controle da caracteristica indica que ganhos maiores podem ser obtidos
em combinacgdes hibridas, para isso deve ser utilizado a combinacdo da estimativa da
CEC de maior magnitude em sentido negativo, BGH-2077/UG-8169, cujo progenitor
BGH-2077 também possui a menor estimativa da CGC (Tapela 8

Observou-se correlacdo negativa de alta magnitude entre as estimativas da
CGC da consisténcia da polpa e SST no grupo 1, e entre consisténcia da polpa e
firmeza da polpa no grupo 2 (Tabela 10), indicando que pode haver pleiotropia, ou
seja, 0os genes que condicionaram o aumento do teor de SST e da firmeza
influenciaram a reducao do tempo de escorrimento.

A significancia da soma de quadrados apenas para CGC sugere que efeitos
aditivos controlam o teor de licopeno (Tabela 2). E a média dos progenitores do
grupo 2 € em torno de 2 vezes superior a média dos progenitores do grupo 1, indica
que a formacgao de populacéo base deve ser com base nos progenitores H-9992 e N-
901 do grupo 2, para contribuir com alelos favoraveis para aumento do teor de
licopeno (Tabela 9).

A alta correlacdo observada do teor de licopeno com producdo por planta,
SST e rendimento de polpa no grupo 1, indica que a sele¢do do progenitor BGH-
2006 pode contribuir com alelos favoraveis para as caracteristicas importantes d
tomate industrial.

Por fim, ndo foi possivel identificar combinacdes hibridas que favorecam
todas as caracteristicas simultaneamente. Na literatura ja foi afirmado que néo é
possivel com apenas uma combinacgéo incrementar todos os caracteres de qualidade
de frutos de forma eficié®a (Solieman et al., 2013). De modo geral, notou-se que o
progenitor BGH-2006 foi superior aos demais progenitores para maioria das

caracteristicas, indicando a sua contribuicdo com possiveis alelos favoraveis.
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Entretanto, deve-se ter cuidado, visto que os progenitores do grupo 1 foram
inferiores aos progenitores do grupo 2 nas caracteristicas de qualidade dos frutos.
Como néo houve consenso na selecéo das melhores combinacdes hibridas que
favorecam todas as caracteristicas relacionadas a qualidade dos frutos, pode ser
indicada a utilizacdo de indice de selecdo. Com os indices de selecdo cria-se um
valor numérico que funciona como um caracter adicional, tedrico, resultante da
combinacédo de determinados caracteres escolhidos pelo melhorista, sobre a qual se

deseja se exercer a selecado simultanea (Cruz et al., 2012).

CONCLUSAO

Acessos de tomate de fendtipo ando utilizados neste estudo contribuem
basicamente com o gene de nanismo para obtencdo de populagbes de plantas de
fenétipo ando, devendo os alelos relacionados com a qualidade dos frutos serem
selecionados a partir de genétipos melhorados.

Mesmo assim, com base na capacidade geral de combinacdo, BGH-2006 € o
acesso mais promissor para ser utilizado como progenitor para increemnto
rendimento de polpa e teor de licopeB&H-2077 como progenitor para aumentar a

consisténcia da polpa e BGH-1989 como progenitor para reduzir o pH.
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CAPITULO IV

EFICACIA DA ANALISE DE DIVERGENCIA GENETICA NO PRE-
MELHORAMENTO DE TOMATE INDUSTRIAL
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RESUMO

SEUS, Rogério, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, maio de Rfidécia da

analise de divergéncia genética no pré-melhoramento de tomate industrial
Orientador: Derly José Henriques da Silva. Coorientadores: Adriano Nunes Nesi e
Pedro Crescéncio Souza Carneiro.

A selecdo dos progenitores para o uso em programa de melhoramento de plantas é
uma das decisbes mais importantes para um melhorista. O método de sele¢cédo de
progenitores deve ser eficiente e prover ganhos em cruzamentos. O objetivo foi
avaliar a eficacia da analise de diversidade genética na selecdo de progenitores, pela
sua relgdo com a capacidade combinatoéria e utilizando genoétipos contrastantes de
tomate. O delineamento experimental adotado foi blocos casualizados com trés
repeticdes, utilizou-se progenitores e geracagapenas plantas de fenotipo ando)
provinda de cruzamento dialélico parcial entre quatro acessos de fendtipo ando e oito
hibridos comerciais de tomate industrial. Foram avaliados 24 variaveis
morfoagronémicas além de duas caracteristicas principais, producdo e solidos
sollveis totais. Para estimar a divergéncia genética foram selecionadas variaveis que
possuem relacdo com a caracteristica principal pela correlacéo fenotipica, genotipica,
método de stepwise e andlise de trilha. Foram determinadas as estimativas dos efeitos
de capacidade geral e especifica de combinacdo, médias dos progenitores e geracao
F,, heterose, distancia genética e distancia genética média. Com os resultado
observou-se que a selecdo de progenitores com base na distancia genética ndo é
eficiente, mas a utilizacdo da diversidade genética como método de selecdo de
progenitores pode ser viavel com a utilizagdo da distancia genética média entre
progenitores de grupos contrastantes. Também se notou que a estimagdo da
divergéncia genética utilizando variaveis relacionadas com a caracteristica principal
€ mais eficaz do que a utilizac&o de todas as variaveis na selecédo de progenitores.
Palavras-chave selecdo de progenitor; distancia genética; dialelo; desempenho

se selecao de variaveis.
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ABSTRACT

SEUS, Rogério, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, EdfEstiveness of
genetic divergence analysis in the pre-breeding of processing tomatbdviser:

Derly José Henriques da Silva. Co-advisers: Adriano Nunes Nesi and Pedro
Crescéncio Souza Carneiro.

The parental selection for use in plant breeding program is one of the most important
decisions for a breeder. The parental selection method should be efficient and
provide gains in cross. The objective was to evaluate the efficacy of genetic diversity
analysis in parental selection, for the relationship with the combining ability and
using contrasting genotypes of tomato. The experimental design was a randomized
block design with three replications, was used parents agdrferation (only dwarf
phenotype plants) stemmed partial diallel cross of four dwarf phenotype access and
eight commercial hybrids of processing tomato. We evaluated 24 agronomic
variables and two main characteristics, production and total soluble solids. To
estimate the genetic divergence variables were selected that are related to the main
feature of the phenotypic correlation, genotypic, stepwise method and path analysis.
They determined the estimates of the effects of general and specific combining
ability, averages of parents angdeneration, heterosis, genetic distance and average
genetic distance. With the results it was observed that the gleselgiction based on
genetic distance is not effective, but the use of genetic diversity as parental selection
method may be feasible with the use of the average genetic distance between the
parents of contrasting groups. It was also noted that the estimation of genetic
diversity using variables related with the main characteristics is more effective than
the use of all variables in the parental selection.

Keywords: parental selection; genetic distance; dialpel, seperformance; variables

selection.
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INTRODUCAO

O sucesso de um programa de melhoramento depende crucialmente da
escolha dos progenitores, de forma a obter popula¢cdes com uma alta média associada
a grande variabilidade para os caracteres sob sele¢cdo (Fehr, 1987). Com o
conhecimento prévio do potencial genético, € possivel concentrar esforcos em
progenitores superiores e aumentar a probabilidade de sucesso do programa de
melhoramento evitando a perda de tempo e recursos financeiros.

A andlise dialélica € o método mais utilizado para escolha de progenitores. Os
parametros de capacidade geral e especifica de combinacdo proporcionam
entendimento da acdo dos genes envolvidos na determinacdo dos caracteres e da
existéncia de heterose (Cruz et al.,, 2012). Contudo, além da avaliacdo dos
progenitores, a andlise dialélica necessita de avaliagdo de todas as combinagfes
hibridas, o que demanda recursos, tempo e méao de obra qualificada adicional,
impossibilitando o uso de numero elevado de progenitores e reduzindo a capacidade
de avaliacdo dos programas de melhoramento. Desta forma, o desenvolvimento de
métodos preditivos rapidos e que sejam eficientes na selecdo de progenitores é de
fundamental importancia.

Programas de melhoramento de autdégamas utilizam o desempenise
para a escolha dos progenitores (Ramalho et al., 2012). Isto é possivel, pois a
predicdo com base no desempephbo seé fundamentada na acao aditiva dos alelos
(Antunes et al., 1998). Ja a estatistica multivariada é uma importante ferramenta para
estimar a divergéncia genética e também auxiliar na escolha de progenitores
(Fonseca et al., 2006; Moreira et al., 2009), pois possibilita identificar progenitores
geneticamente divergentes, que, ao serem cruzados, poderdo obter populacdes com
maior variabilidade e com maior probabilidade de recuperacdo de gendtipos
superiores (Cruz et al., 2012).

Gendtipos de tomateiro silvestres podem ser utilizados para enriquecer a base
genética das variedades de tomateiro cultivadas (Meng et al., 2010), inclusive
selecionar e desenvolver variedades de alto rendimento e de qualidade dos frutos
(Cebolla-Cornejo et al., 2013; Corrado et al., 20E$tudo com acessos de tomate
do grupo salada do Banco de Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de
Vigosa (BGH-UFV) verificou que acessos foram geneticamente divergentes e ainda

obtevese ganhos com a selecdo (Mattedi et al., 2014). Além disso, em um estudo
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utilizando germoplasma nativo e cultivares modernasdlddicago sativassp., 0s
autores identificaram que a distingdo genética entre alelos das variedadesenativas
cultivares modernas poderiam ser complementadas (Maureira et al., 2004). Logo,
existe variabilidade genética dentro e entre germoplasmas, sendo importante buscar
alternativas preditivas que selecionem progenitores de forma eficiente para obter
ganhos em cruzamentos.

A divergéncia genética entre grupos de progenitores tem por objetivo
identificar combinacfes hibridas de maior efeito heterotico (Cruz et al., 2012). Na
andlise de divergéncia genética baseada em dissimilaridade entre progenitores, a
utilizacdo de diversas variaveis resultara em estimativas de distancia genética entre
progenitores em ambito geral, referindo-se simplesmente a distancia genética, sem
indicar para qual caracteristica ocorrera a heterose. Isto porque grande parte das
varidveis ndo possui relacdo direta com a caracteristica de interesse. Logo, a
compreensao da contribuicdo relativa das varias caracteristicas pode desempenhar
um papel significativo na identificacdo de gendtipos de alto potesmipbpulacdes
geneticamente variaveis, fornecendo informacdes sobre a selecdo indireta para
caracteristica sob selecéo (Singh, 1993).

O objetivo foi avaliar a eficacia da andlise de diversidade genética na selecao
de progenitores mediante a &a com a capacidade combinatoria, utilizando
acessos de tomate de fenétgréio e hibridos comerciais de tomate industrial como

gendtipos contrastantes.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal e condicdes de cultivo

Doze progenitores e 32 cruzamentos de tomate foram avaliados quanto a
producdo, caracteristicas morfoagrondmicas e qualidade industrial dos @utos.
experimentofoi conduzido no campo experimental ‘Horta Velha’ da UFV no
municipio de Vigosa, Minas Gera{80°45°14” latitude Sul, 42°52°53” longitude
Oeste e 648 metros de altitude). A cultura foi conduzida de forma rasteira (sem
tutoramento) com irrigacdo por gotejamento, tratos culturais e fitossanitarios
realizados segundo as necessidades da cultura (Clemente e Boiteux, 2012). As
adubacdes foram realizadas bissemanalmente com base na andlise @ solo

recomendacdes para a cultura (Ribeiro, 1999).
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Foram utilizados acessos de tomate de fendtipo ando selecionados por sua
morfologia compacta, distancia entrenos reduzida e ereto e, hibridos comerciais por
terem caracteristicas agronémicas desejaveaiba qualidade industrial dos frutos.

De acordo com as caracteristicas distintas, os genétipos foram alocados em grupos
contrastantes. Assim formaram-se, grupo 1, quatro acessos de tmratetipo

ando do BGH-UFV (BGH-1989; BGH-2006; BGH-2077 e BGH-2086) e grupo 2,
oito hibridos comerciais de tomate industridiGt8169; HMX-7889; AP-533; H-

9553; H-9992; H-9889; N-901 e U-2006). Foi realizado cruzamento dialélico parcial
entre os dois grupos de progenitores, obtendo-se 32 combinac¢des hibridas possiveis.
Dos cruzamentos dos progenitores entre ambos os grupos foi obtida a ggrdeéo F
autofecundacéo de Foi obtida a geracdo,Fdo qual foram selecionadas as plantas
que possuiam fendtipo ando. Por fim, foi realizado um experimento onde foram
avaliados os doze progenitores de ambos os grupos e as 32 fagnpliesdnientes

do cruzamento entre progenitores de ambos 0s grupos.

O experimento foi realizado de junho de 20d4ovembro de 20140
delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com trés repeticoes
plantas espacadas a 1,2 metros entre linhas e 0,5 metros entre plantas. Por se
constituirem de popula¢cdes homogéneas, os doze progenitores foram alocados em
parcelas constituidas de uma linha com sete plantas cada. Ja as 32 fanpitiasd-
constituirem de populacdes heterogéneas, foram alocadas em parcelas constituidas de

duas linhas com quinze plantas cada, totalizando trinta plantas por parcela.

Caracteristicas avaliadas

A fim de obter a capacidade combinatéria, foram consideradas como
caracteristicas principais, producéo por planta e solidos sollveis totais (SST).

Para obter as estimativas das distancias genéticas, foram avaliadas as
seguintes caracteristicaumero de dias para o florescimento, compreendido da
semeadura até a primeira flor totalmente aberta. Aos 60 DAE e com auxilio de um
paquimetro digital foi determinado o comprimento da pétala (mm); comprimento da
sépala (mm); comprimento dos estames (mm); numero de inflorescéncias por planta
e numero de flores por inflorescéncia. Aos 128 DAE e com auxilio de um
paquimetro digital, foi determinado o diametro da haste (mm) na regido mediana
entre o segundo e terceiro nd acima do solo; comprimento do internédio (mm) obtido

pela distancia entre o segundo e terceiro n6 acima do solo e comprimento do

77



pedicelo (mm) entre o fruto e o peddnculo e comprimento do pedicelo (mm) entre o
fruto e o ponto de abscisagifitlesy. Com auxilio de uma trena métrica foi
determinado o comprimento do ramo (cm) distancia entre o colo da planta e a
extremidade distal do maior ramo. Ainda, foi determinado o namero de frutos por
inflorescéncia.

Aos 135 DAE foi selecionado um fruto do segundo ou terceiro cacho de cada
planta da parcela (IPGRI, 199@) com auxilio de um paquimetro digital foi
determinada a largura da cicatriz da insercdo do pedicelo no fruto (mm); espessura
do pericarpo (mm); tamanho do ndcleo (mm), distancia entre as extremidades
internas opostas do pericarpo; largura do fruto (mm), maior distancia equatorial e
comprimento do fruto (mm), distancia longitudinal. Canxilio de uma balanca
semianalitica foi determinada a massa de mil sementes (g) e massa do fruto (Q).
Também foi determinado a firmeza do fruto (N) com penetrdmetro digital
SoilControlmodeloPDF-200e o numero de l6culos. Posteriormente os frutos foram
triturados em liquidificador para determinacdo dos SST (°Brix) em refratbmetro
portétil digital Hanna modeloHI-9680% pH em pHmetrol ecnoponmodelomPA-
210e acidez titulavel (cmolt) (Zenebon et al., 2008).

Aos 140 DAE foi determinada a producao por mdkg planta'), obtida pela

massa total de frutos por planta e nimero de frutos por planta.

Andlise da capacidade combinatéria

As estimativas dos parametros de capacidade geral de combinagcdo (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) foram obtidas pela analise dialélica
parcial (Geraldi e Miranda Filho, 1988, adaptado de Griffing, 1956), segundo o
modelo estatistico: jY=pn + ¥%2(ch + &) + g + g’; + § + &j, em que: ¥ é a média do
cruzamento envolvendo o i-ésimo progenitor de grupo 1 e o j-ésimo progenitor do
grupo 2;u € a meédia geral;;ce & séo os contrastes envolvendo meédias dos grupos 1
e 2 e a media geral; § o efeito da CGC do i-ésimo progenitor do grupg’lé o
efeito da CGC do j-ésimo progenitor do grupo 2;éso efeito da CEC entre
progenitores de ordem i e j, dos grupos | e Il, respectivamentg ;0 erro

experimental médio.
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Andlise de Divergéncia Genética

Foram selecionadas variaveis que possuem relacdo carcaatteristica
principal, devendo atender os requisitos dos seguintes parametros: correlacéo
fenotipica (-0,7>x>0,7); correlacdo genotipica (-0,9>x>0,9); anédlise de regresséo de
stepwise (correlagdo parcial de 0,2 de entrada e 0,15 deesafddise de trilha (alto
efeito direto e indiretp

A divergéncia genética foi obtida da distancia genética (DG) a partir da
Distancia Euclidiana Média para cada par de progenitores entre os dois. grupos
Adicionalmente, para cada progenitor, foi obtida a média das DGs do progenitor em
relagdo aos progenitores do outro grupo, denominada neste trabalho de Distancia
Genética Média (DGM).

Desempenh@er se e Heterose
O desempenhper sede cada progenitor foi obtido pela média das parcelas.
A heterose foi obtida pela diferenca entre a média da gerac@&oaFmédia dos

respectivos progenitores.

Analise Estatistica

Foram correlacionadas as estimativas de CGC com as DGM, assim como
com os desempenhg@eer se para o grupo 1 e 2 separadamente. Também foram
correlacionadas as estimativas de CEC com as DGs e heteroses entre pares de
progenitores. Utilizou-se correlacdo de Pearson.

Todas as analises foram realizadas com o aplicativo computacional em

genética e estatistica Genes versao 2013.1.1 (Cru2). 2013

RESULTADOS

Selecéo das variaveis

Para ambas as caracteristicas principais, producdo e SST, houve diferenca no
namero e nas variaveis selecionadas que possuem relacdo com a caracteristica
principal. Observou-se apenas consenso nas variaveis relacionadas com a
caracteristica producéo, quando se utilizou os métodos de selecédo de variaveis por
stepwise e andlise de trilha. A sele¢céo de variaveis baseada em correlacdo fenotipica

foi 0 método que mais selecionou variaveis para ambas as caracteristicas principais,
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stepwise e analise de trilha foram os métodos que menos selecionaram variaveis para
a caracteristica principal producdo por planta e analise de trilha foi o método que

menos selecionou variaveis para a caracteristica principal SST (Tabelas 1 e 2).

TABELA 1. Correlacbes fenotipica (Fen), genotipica (Gen) e efeitos diretos da
andlise de trilha, da caracteristica principal producéo e sélidos sollveis totais com
variaveis morfoagronémicas de tomate. Vigosa, MG, 2014.

Vart Producao Solidos Soluveis Totais
Fen Gen Trilha Fen Gen Trilha
Prod?2 - - - 0,72 0,81 0,01
SST 0,72 0,81 0,01 - - -
F 0,89 1,03 0,06 0,92 0,97 0,29
pH -0,52 -0,63 -0,03 -0,60 -0,76 -0,05
AT 0,22 0,37 -0,10 0,68 0,96 0,27
NI 0,86 1,10 0,06 0,76 1,08 -0,15
NFII 0,41 0,45 -0,05 0,55 0,65 -0,19
CSp 0,45 0,51 0,10 0,29 0,32 -0,06
CPt 0,77 0,85 0,01 0,66 0,75 -0,10
CE 0,45 0,59 -0,07 0,52 0,63 0,28
NFrl 0,67 0,71 0,00 0,78 0,87 0,13
CPd -0,09 -0,14 0,07 -0,29 -0,28 -0,18
CPPA -0,65 -0,76 -0,21 -0,79 -0,88 -0,16
LCP -0,67 -0,86 -0,02 -0,74 -0,90 -0,20
EP 0,94 0,98 0,23 0,58 0,66 -0,02
TN -0,85 -0,90 -0,04 -0,85 -0,90 -0,08
PMS 0,41 0,45 0,00 0,32 0,35 -0,07
DH -0,66 -0,84 0,00 -0,51 -0,64 -0,06
CHH 0,57 1,11 0,06 0,67 1,13 0,13
Dflor -0,03 -0,02 0,05 -0,34 -0,38 -0,02
CR 0,95 1,02 0,17 0,80 0,85 0,00
NF 0,89 0,89 0,13 0,79 0,87 -0,05
PMF -0,66 -0,74 0,06 -0,73 -0,81 0,02
LF -0,76 -0,82 0,00 -0,84 -0,89 -0,07
CF 0,56 0,61 0,17 0,19 0,20 0,04
NL -0,85 -0,89 -0,14 -0,74 -0,77 -0,04
RZ9 - - 0,99 - - 0,97

WVariaveis morfoagrondmicas. 2(Prod) producéo por planta; (SST) s@adveis totais; (F) firmeza da polpa;
(AT) acidez titulavel; pH; (CPt) comprimento da pétala; (CSp) comprimensgpgida; (CE) comprimento dos
estames; (NDF) nimero de dias para florescimento; (NI) nimero de infleciesc&NFII) nimero de flores por
inflorescéncia; (NFrl) namero de frutificagfes por inflorescéncia; (CPdpicarento do pedicelo; (CCPA)
comprimento do cdlice até o ponto de abscisdo; (LCP) largura dazcida pedicelo; (EP) espessura do
pericarpo; (TN) tamanho do nucleo; (MMS) massa de mil sementes; (DHtdbada haste; (Cl) comprimento
médio do internddio; (CR) comprimento dos ramos; (MMF) massa média dos tRp&rgura do fruto; (CF)
comprimento do fruto; (NL) ndmero de léculos; e (FP) numero rdeos por planta. 3Coeficiente de
determinacéo.
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Todas as variaveis

Quando se utilizou todas as variaveis, a menor DG foi observada entre os
progenitores BGH-2006 e AP-533 dos grupos 1 e 2, respectivamente. Notou-se que
0S mesmos progenitores foram os que menos divergiram em relagcdo ao outro grupo
quando se avaliou a DGM. A maior DG foi observada entre os progenitores BGH-
2077 e H-9992 dos grupos 1 e 2, respectivamerds, mesmos progenitores foram

0s que mais divergiram em relacdo ao outro grupo quando avaliado a DGM (Tabela
3).

TABELA 2. Variaveis selecionadas pela relacdo com a caracteristica principal
producdo e sélidos sollveis totais, utilizando método de sele¢cdo baseados nos
critérios de correlacdo fenotipica (Fen), correlacdo genotipica (Gen), método de
stepwise (Step) e andlise de trilha (Trilha). Vicosa, MG, 2014.

Producao Solidos Solaveis Totais
Fen Gen Step  Trilha Fen Gen Step  Trilha
Prod? Prod Prod Prod Prod SST SST SST
SST F EP EP SST F F F
F NI CR CR F AT EP AT
NI EP NI NI CIHH
CPt TN NFrl LCP
EP CIH CPPA CHH
TN CR LCP
CR TN
NF CR
LF NF
NL PMF
LF
NL

1(Prod) producéo por planta; (SST) solidos sollveis totais; (F) firmezamtg p&T) acidez titulavel; pH; (CPt)
comprimento da pétala; (CSp) comprimento da sépala; (CE) comprimenéstdates; (NDF) numero de dias
para florescimento; (NI) nimero de inflorescéncias; (NFIl) nimero de floresflimescéncia; (NFrl) nimero de
frutificagBes por inflorescéncia; (CPd) comprimento do pedicelo; (CCPApramento do calice até o ponto de
abscisao; (LCP) largura da cicatriz do pedicelo; (EP) espessura do pericarptanidNpo do nucleo; (MMS)
massa de mil sementes; (DH) diametro da haste; (Cl) comprimento médierdddio; (CR) comprimento dos
ramos; (MMF) massa média dos frutos; (LF) largura do fruto; (CF) comprindenfouto; (NL) nimero de
I6culos; e (FP) numero de frutos por planta.

Producao

Com relagéo a caracteristica principal producdo, as maiores estimativas da
CGC foram observadas nos progenitores BGH-2006 e HMX-7889 dos grupos 1 e 2,
respectivamente. Os mesmos progenitores também obtiveram a maior média em cada

grupo. A maior estimativa da CEC e maior média das combinag¢des hibridas foram
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observadas em BGH-2006/H-9553. J& a combinacdo hibrida que expressou maior
heterose foi BGH-2077/HMX-7889 (Tabela 4).

TABELA 3. Distancia genética e distancia genética média (DGM) utilizando 26
variaveis morfoagronémicas de tomate. Vicosa, MG, 2014.
BGH-1989t BGH-2006 BGH-2077 BGH-2086

Progenitor Distancia Genética DGM
UG-8169 2,78 2,54 3,45 3,11 2,97
HMX-7889 2,53 2,68 3,03 2,75 2,75
H-9553 2,80 2,52 3,40 3,10 2,95
AP-533 2,81 2,16 2,93 2,65 2,64
H-9992 3,10 2,88 3,73 3,38 3,27
H-9889 2,82 2,49 3,37 3,16 2,96
N-901 2,96 2,64 3,58 3,07 3,06
U-2006 2,62 2,37 3,01 2,72 2,68
DGM* 2,80 2,53 3,31 2,99

1Progenitores do grupo 1, acessos de tomate de fenétipo?Brégenitores do grupo 2, hibridos comerciais de
tomate industrial *Distancia genética entre par de progenitores de ambos os grupos pEédRistancia
Euclidiana Média’Distancia genética média do progenitor avaliado em relagéo aos proggdiv outro grupo.

Foi observada, respectivamente, a menor e a maior DGM dos progenitores
BGH-2006 e BGH-1989 (grupo 1) em relacdo ao grupo 2 para todas os métodos de
selecéo de variaveis (Tabela 4).

No grupo 2, a menor DGM em relagdo ao grupo 1 foi observada no
progenitor H-9889, considerando a selecdo de variaveis baseada na variavel
producdo, stepwise e analise de trilha, e no progenitor U-2006 quando baseada na
correlacdo fenotipica e genotipica. Por outro lado, neste grupo, a maior DGM foi
observada no progenitor AP-533 considerando a selecdo de variaveis baseada na
variavel producdo, stepwise e andlise de trilha e no progenitor H-9992 quando
baseada na correlacéo fenotipica e genotipica (Tabela 4).

A menor DG foi observada entre os progenitores BGH-2006 e H-9889 e as
maiores DGs entre BGH-1989 e AP-533, para variaveis selecionadas com base na
variavel producao, stepwise e andlise de trilha. Também foi observada menor DG
entre os progenitores BGH-2006 e U-2006 e maior DG entre BGH-2077 e H-9992
para variaveis selecionadas com base na correlacdo fenotipica. E, quando foi
utilizada a selecdo de variaveis com base na correlagdo genética, observou-se menor
e maior DG entre os progenitores BGH-2006 e U-2006 e, BGH-1989 e H-9992,
respectivamente (Tabela 4).
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TABELA 4. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC),
capacidade especifica de combinagdo (CEC), heterose (Het), média e, distancia
genética e distancia genética média utilizando variaveis selecionadas por critérios de
selecao de variaveis (Prod, Fen, Gen, Step e Trilha) em cruzamento dialélico parcial
envolvendo acessos de tomate de fendtipo ando (grupo 1) e hibridos comerciais de
tomate industrial (grupo 2) em relacéo a caracteristica producéo (kg'plaficasa,

MG, 2014,

Distancia Genética Média

Progenitor CGC Média Het Prod Fen Gen Step Triha
BGH-1989 (1) -0,129 1,26 - 0,82 2,22 191 1,30 1,30
BGH-2006 (2) 0,310 2,06 - 0,55 1,74 152 1,03 1,03
BGH-2077 (3) 0,010 1,33 - 0,79 2,54 1,88 1,21 1,21
BGH-2086 (4) -0,192 1,27 - 0,81 2,21 1,83 1,27 1,27
UG-8169 (1) -0,167 3,44 - 0,66 2,25 1,78 1,09 1,09
HMX-7889 (2" 0,260 4,06 - 0,86 1,97 1,78 1,27 1,27
H-9553 (3") 0,069 3,82 - 0,78 2,29 191 1,31 1,31
AP-533 (4" 0,087 4,24 - 0,93 2,00 1,78 1,48 1,48
H-9992 (5" 0,113 3,95 - 0,83 2,44 1,98 1,31 1,31
H-9889 (6") -0,232 3,07 - 0,53 2,14 1,64 093 0,93
N-901 (7 0,086 3,76 - 0,76 2,40 1,84 1,25 1,25
U-2006 (8" -0,216 3,25 - 0,59 1,92 159 096 0,96
F, CEC Distancia Genética

1x1' -0,005 2,20 0,14 0,73 2,27 1,90 1,19 1,19
1x2' 0,070 2,71 0,05 0,94 2,00 1,87 1,37 1,37
1x3' -0,085 2,36 -0,18 0,86 2,35 2,04 142 1,42
1x4' -0,317 2,15 -0,60 1,00 2,05 1,92 1,59 1,59
1x5' 0,133 2,62 0,02 0,90 2,50 2,10 141 1,41
1x6' -0,108 2,04 -0,13 0,61 2,18 1,75 1,03 1,03
1x7' 0,131 2,59 0,08 0,84 2,44 1,99 1,33 1,33
1x8' -0,113 2,05 -0,20 0,67 1,97 1,70 1,06 1,06
2x1' -0,335 2,31 -0,44 0,46 1,78 1,49 093 0,93
2x2' 0,021 3,10 0,04 0,67 1,58 1,61 1,08 1,08
2x3' 0,325 3,21 0,27 0,59 1,81 1,62 1,15 1,15
2x4' -0,234 2,67 -0,48 0,73 1,59 148 1,30 1,30
2x5' -0,382 2,55 -0,46 0,63 1,99 1,74 1,13 1,13
2x6' 0,143 2,73 0,16 0,34 1,72 1,39 0,77 0,77
2x7"' 0,039 2,94 0,03 0,57 1,95 1,50 1,09 1,09
2x8' 0,270 2,87 0,21 0,40 1,48 1,35 0,80 0,80
3x1' 0,117 2,46 0,08 0,71 2,62 1,88 1,09 1,09
3x2' 0,186 2,96 0,27 0,91 2,30 1,77 1,28 1,28
3x3' -0,130 2,45 -0,12 0,83 2,68 201 1,32 1,32
3x4' 0,012 2,61 -0,17 0,98 2,33 1,92 151 1,51
3x5' -0,021 2,61 -0,03 0,88 2,81 205 1,31 1,31
3x6' -0,074 2,21 0,01 0,59 2,52 1,75 094 094
3x7" -0,048 2,55 0,01 0,81 2,75 2,01 1,23 1,23
3x8' 0,081 2,38 0,09 0,64 2,33 1,67 096 0,96
4x1' -0,046 2,10 -0,26 0,73 2,32 1,84 1,17 1,17
4x2' -0,065 2,51 -0,16 0,93 2,01 1,85 1,33 1,33
4x3' -0,182 2,20 -0,34 0,85 2,33 1,97 1,38 1,38
4x4' -0,311 2,09 -0,67 0,99 2,03 1,78 1,53 1,53
4x5' 0,105 2,53 -0,08 0,90 2,47 205 1,38 1,38
4x6' 0,246 2,33 0,15 0,60 2,14 1,66 1,00 1,00
AXT' -0,012 2,39 -0,13 0,83 2,45 1,86 1,33 1,33
4x8' -0,314 1,78 -0,48 0,66 1,92 1,64 1,04 1,04

1Distancia genética obtida pela distancia Euclidiana. 2Variaveis selecionadladase no critério: Prod:
utilizando apenas a variavel produgdo; Fen: correlagdo fenotipinac@eelacdo genotipica; Step: método de
stepwise; Trilha: andlise de trilha. 3Distancia genética média do pragawitiado em relagdo aos progenitores
do outro grupo’Distancia genética entre par de progenitores de ambos os grupos.
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Foi observada correlagéo positiva de alta magnitude entre a estimativa da
CGC e média dos progenitores para ambos 0s grupos, assim como entre CEC e
heterose (Tabela 5).

No grupo 1, a estimativa da CGC correlacionou-se negativamente em alta
magnitude com a DGM quando foram utilizadas as selecdes de varidveis baseadas na
variavel producdo, método de stepwise e analise de trilha. Por outro lado, no grupo 2,
a estimativa da CGC correlacionou-se positivamente em alta magnitude com a DGM,

guando foram utilizadas os mesmos métodos de selecdo de variaveis (Tabela 5).

TABELA 5. Correlacdo das estimativas dos efeitos da capacidade geral de
combinacdo (CGC) com média dos progenitores e distancia genética média
utilizando variaveis selecionadas por critérios de selecdo de variaveis (Var, Fen, Gen,
Par, Step, Trilha e Todas), e, das estimativas dos efeitos da capacidade especifica de
combinacéo (CEC) com média da geracadBterose (Het) e distancia genética, em
cruzamento dialélico parcial envolvendo acessos de tomate de fendtipo ando (grupo
1) e hibridos comerciais de tomate industrial (grupo 2) para as caracteristica
principais producéo e solidos sollveis totais. Vigosa, MG, 2014.

Média  Het Var3 Fen Gen Step Trilha Todas

-------------------- - == Producgao ----=-=-=-=sssemmmmeee oo
CGC1 0,95 - -095 -065 -0,88 -097 -097 -052
CGC2 091 - 091 016 067 082 082 0,07

CEC 0,61 0,93 -0,18 0,07 -0,06 -0,24 -0,24 0,10
------------------------------------ Solidos Sollveis Totais ---------========nmmmmmmmmmmmae.
céC1 -0,15 - 0,15 0,18 -0,19 -0,29 0,32 0,18
CGC2 0,96 - 0,96 0,41 0,91 0,75 0,94 0,50
CEC 0,57 0,93 -0,47 -0,12 -0,37 -0,27 -0,35 -0,13
lvariaveis selecionadas com base no critério: Var: utilizando apetemeteristica principal; Fen: correlagéo

fenotipica; Gen: correlacédo genotipica; Par: correlagdo parcial; Step: rdétetipwise; Trilha: andlise de trilha
Todas: sem critério de sele¢do, foram utilizadas todas as variaveis.

Quando foi utilizada a sele¢cdo de variaveis com base na correlacao
genotipica, também foi observada correlacdo negativa e positiva entre CGC e DGM
nos grupos 1 e 2, respectivamente, entretanto, com alta magnitude apenas no grupo 1
(Tabela 5).

N&o houve correlacéo entre a CEC e DG para todos os métodos de selecao de

variaveis (Tabela 5).

Solidos soluveis totais
As maiores estimativas da CGC foram observadas nos progenitores BGH-

2077 e H-9889 dos grupos 1 e 2, respectivamente (Tabela 6).
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TABELA 6. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC),
capacidade especifica de combinagdo (CEC), heterose (Het), média e, distancia
genética e distancia genética média utilizando variaveis selecionadas por critérios de
selecdo de variaveis (SST, Fen, Gen, Can, Step e Trilha) em cruzamento dialélico
parcial envolvendo acessos de tomate de fendtipo ando (grupo 1) e hibridos
comerciais de tomate industrial (grupo 2) em relacdo a caracteristica sélidos solluveis
totais (°Brix). Vicosa, MG, 2014.

Distancia Genética Média

Progenitor CGC Média Het SST Een Gen Step Triha
BGH-1989 (1) -0,019 3,91 0,69 2,34 1,67 1,39 1,15
BGH-2006 (2) 0,020 4,12 0,58 1,71 1,36 1,26 1,11
BGH-2077 (3) 0,036 3,95 0,67 2,79 154 1,23 1,06
BGH-2086 (4) -0,037 4,10 0,59 2,23 1,45 1,23 0,97
UG-8169 (1) -0,005 5,08 0,53 2,31 150 1,15 0,96
HMX-7889 (2" 0,002 5,28 0,63 1,94 1,37 1,39 0,93
H-9553 (3" -0,156 5,02 0,50 2,44 1,45 1,18 0,86
AP-533 (4" -0,285 4,35 0,16 1,81 0,98 1,14 0,69
H-9992 (5" 0,171 5,73 0,85 2,74 1,84 1,51 1,34
H-9889 (6" 0,198 5,92 0,95 2,25 1,70 1,45 1,38
N-901 (7 -0,015 5,42 0,70 2,61 157 1,15 1,12
U-2006 (8" 0,090 5,52 0,75 2,03 1,63 1,25 1,29
F, CEC Distancia Genética

1x1' -0,003 4,40 -0,10 0,58 2,39 1,68 1,25 1,02
1x2' -0,194 4,22 -0,38 0,68 1,95 1,48 1,47 1,08
1x3' 0,298 4,55 0,09 0,55 2,52 1,67 1,29 0,99
1x4' 0,260 4,38 0,25 0,22 1,88 1,23 1,28 0,87
1x5' -0,262 4,32 -0,61 0,91 2,83 1,99 1,62 1,36
1x6' -0,256 4,35 -0,56 1,00 2,34 1,86 1,56 1,43
1x7' -0,077 4,32 -0,35 0,75 2,69 1,79 1,29 1,20
1x8' -0,231 4,27 -0,45 0,80 2,11 1,70 1,35 1,27
2x1' -0,042 4,40 -0,20 0,48 1,68 1,32 1,15 1,02
2x2' -0,299 4,15 -0,65 0,58 1,51 1,39 1,42 0,90
2x3' -0,157 4,13 -0,43 0,45 1,83 1,21 1,18 0,86
2x4' 0,172 4,33 0,10 0,12 1,36 0,76 1,06 0,65
2x5' -0,101 4,52 -0,41 0,81 2,14 1,71 1,52 1,42
2x6' -0,178 4,47 -0,55 0,90 1,68 1,58 1,43 1,44
2x7"' -0,015 4,42 -0,35 0,65 2,02 1,29 1,07 1,16
2x8' -0,103 4,43 -0,38 0,70 1,46 1,60 1,26 1,42
3x1' 0,058 4,52 0,00 0,57 2,90 1,54 1,07 0,93
3x2' 0,151 4,62 0,00 0,66 2,38 1,24 1,27 0,94
3x3' -0,290 4,02 -0,47 0,53 3,00 1,51 1,12 0,85
3x4' 0,038 4,22 0,07 0,20 2,26 1,09 1,19 0,68
3x5' -0,017 4,62 -0,23 0,89 3,27 1,86 1,44 1,32
3x6' -0,145 4,52 -0,42 0,98 2,81 1,75 1,41 1,37
3x7" -0,165 4,28 -0,40 0,73 3,15 1,72 1,21 1,11
3x8' 0,047 4,60 -0,13 0,78 2,56 1,62 1,18 1,26
4x1' 0,076 4,46 -0,13 0,49 2,26 1,47 1,12 0,86
4x2' 0,058 4,45 -0,24 0,59 1,92 1,36 1,40 0,81
4x3' -0,233 4,00 -0,56 0,46 2,43 1,41 1,15 0,74
4x4' -0,033 4,07 -0,15 0,12 1,75 0,85 1,03 0,55
4x5' -0,127 4,43 -0,48 0,81 2,72 1,81 1,49 1,26
4x6' -0,188 4,40 -0,61 0,91 2,16 1,63 1,40 1,29
AXT' -0,358 4,02 -0,74 0,66 2,60 1,46 1,02 1,02
4x8' -0,113 4,37 -0,44 0,71 1,98 1,59 1,23 1,23

1Distancia genética obtida pela Distancia Euclidiana Média. 2Variaveis selexsorau base no critério: Prod:
utilizando apenas a variavel produgédo; Fen: correlagdo fenotipinac@eelacdo genotipica; Step: método de
stepwise; Trilha: andlise de trilha. 3Distancia genética média do pragawiliado em relagdo aos progenitores
do outro grupo’Distancia genética entre par de progenitores de ambos os grupos.
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A maior estimativa da CEC foi observada na combinagédo hibrida BGH-
1989/H-9553. A combinagdo hibrida que expressou maior heterose foi BGH-
1989/AP-533. As maiores médias foram observadas nos progenitores BGH-2006 e
H-9889 dos grupos 1 e 2, respectivamente, e na combinacao hibrida BGH-2077/H-
9992 (Tabela 6).

Através da selecdo de variaveis baseada na variavel SST, correlagdo
fenotipica e genotipica, observou-se a menor DGM do progenitor BGH-2006 (grupo
1) em relacdo ao grupo 2. Quando foi utilizada a selecdo de variaveis baseada em
stepwise e andlise de trilha, a menor estimativa da DGM foi do progenitor BGH-
2086 do grupo 1 (Tabela 6).

Ainda no grupo 1, observou-se que o progenitor BGH-1989 obteve a maior
estimativa da DGM em relagdo ao grupo 2, quando a selecéo de variaveis baseou-se
na varidvel SST, correlacdo genotipica, stepwise e analise de trilha (Tabela 6).

No grupo 2, as estimativas da DGM foram menores para o progenitor AP-533
para todos os métodos de selecdo de variaveis. J4 as maiores DGs foram observadas
para o progenitor H-9889 quando a selecdo de variaveis basearam-se na variavel
SST, correlacdo genotipica e analise de trilha, e foram maiores para o progenitor H-
9992 quando a selecdo de variaveis baseou-se em stepwise e correlagdo fenotipica
(Tabela 6).

Diferentemente do que ocorreu na caracteristica producdo, ndo houve
consenso na identificacdo de combina¢cbes hibridas com maiores e menores DGs
entre progenitores, para todos os métodos de selecéo de variaveis (Tabela 6).

No grupo 1, ndo houve correlacdo entre as estimativas da CGC e as médias
dos progenitores, assim como com as DGMs. J& no grupo 2, foi observada correlacéo
positiva de alta magnitude entre a estimativa da CGC e média dos progenitores,
assim como com as DGMs para todos os métodos de selecdo de variaveis, exceto
quando se utilizou correlacdo fenotipica. Houve correlacdo positiva de alta
magnitude entre CEC e heterose. Nao houve correlacéo entre as estimativas da CEC

e DG em todos os métodos de selecdo de variaveis (Tabela 5).

DISCUSSAO

As variaveis se correlacionam de forma diferente com a caracteristica

principal, positiva ou negativamente, e com diferentes niveis de magnitude (Tabela
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1). Provavelmente as variaveis que ndo possuem relacdo com a caracteristica
principal ndo contribuem com a diferenciacdo de progenitores para a caracteristica
em questdo. Isto sugere que variaveis com baixa magnitude de correlacdo podem ser
dispensadas em andlises de diversidade genética.

A diferenca na quantidade de variaveis selecionadas, bem como a diferenca
nas proprias variaveis selecionadas, se deve a forma com que o método relaciona as
variaveis. Considerando cada caracteristica principal, 0 mesmo método selecionou
variaveis diferentes, indicando que cada caracteristica principal se relacionou de
forma diferente com as demais variaveis (Tabela 2). Isto sugere que para cada
caracteristica devem ser selecionadas variaveis diferentes para contribuir mais com a
diferenciacéo dos progenitores.

Em ambas as caracteristicas principais foi observado que 0s mesmos
progenitores que possuem as maiores estimativas de CGC nos grupos 1 e 2, também
possuem as maiores medias (Tabelas 3 e 4). Com excecdo do grupo 1 na
caracteristica SST, a maior estimativa da CGC foi do progenitor BGH-2077 e a
maior média foi observada no progenitor BGH-2006 (Tabela 4). Possivelmente, se
deve a ndo significancia da soma de quadrados da CGC do grupo 1 (Tabela 1,
capitulo II), indicando que ndo houve diferenca entre os progenitores. Valores
elevados no desempentper se para determinada caracteristica indicam que o
progenitor possui maior concentracado de alelos favoraveis quando comparado com
os demais progenitores (Cruz et al., 2012). Pois a utilizacdo do desempesboa
predicdo de um cruzamento esté alicercado na premissa de que a acdo génica aditiva
predomina (Antunes et al., 1998). Portanto, progenitores podem ser selecionados
com base no seu desempepko sequando ha predominancia de alelos favoraveis.

Foi observada correlacao alta entre a estimativa da CEC e heterose em ambas
as caracteristicas (Tabelas 2 e 3). Confirmado pelo fato que a heterose é funcéo da
complementacdo alélica entre os progenitores, que € explicada pela divergéncia
genética e pelos desvios de dominancia dos alelos que controlam a caracteristica
(Falconer, 1987).

A divergéncia genética com base em todas as variaveis n&o se correlacionou
com a capacidade combinatoria (Tabela 5). Indicando que néo € possivel identificar
combinac¢des hibridas com base na divergéncia genética dos progenitores quando se

utiliza todas as variaveis.
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Contudo, neste estudo notou-se que determinados progenitores possuem
maior ou menor tendéncia de se distanciarem geneticamente do outro grupo, ou seja,
em média as DGs, ou seja, DGM, entre um determinado progenitor de um grupo e 0s
progenitores do outro grupo podem ser maiores ou menores do que outros
progenitores do mesmo grupo. Por isso denominou-se como DGM a média das
distancias genéticas entre um progenitor de um grupo em relacao aos progenitores do
outro grupo.

Considerando a caracteristica producdo, as maiores estimativas da CGC
foram dos progenitores BGH-2006 e HMX-7889 dos grupos 1 e 2, respectivamente
(Tabela 4), indicando que eles contribuem com alelos favoraveis para o aumento da
producdo. Observou-se também que o progenitor BGH-2006 obteve as menores
estimativas da DGM em relacdo ao grupo 2 para todos os métodos de selecao de
variaveis (Tabela 4), indicando que este foi 0 progenitor que menos se distanciou do
grupo 2. A identificagéo do progenitor BGH-2006 pela sua maior estimativa da CGC
e pela menor distancia em relacdo ao grupo 2 fica evidenciado pela correlacao
negativa para todos os métodos de selecdo de variaveis, e de alta magnitude nos
métodos de selecdo de variaveis baseados na varidvel producdo, correlacdo
genotipica, stepwise e andlise de trilha (Tabela 5).

No grupo 2, as maiores estimativas da CGC foram dos progenitores HMX-
7889, H-9992, AP-533 e N-901. Os mesmos progenitores também podem ser
indicados como mais distantes em relagcdo ao grupo 1 utilizando os métodos de
selecao de variaveis baseados na variavel producéo, correlacdo genotipica, stepwise e
analise de trilha (Tabela 4). O comportamento destes progenitores de se distanciarem
geneticamente em relacdo ao grupo 1, associado a estimativa positiva da CGC
(Tabela 4), foi corroborada pela correlagao positiva de alta magnitude entre ambos
parametros genéticos (Tabela 5), e significa que se for realizada uma selecdo de
aproximadamente 50% dos progenitores do grupo 2 com maior estimativa da DGM,
ha grande probabilidade de selecionar progenitores com alta frequéncia de alelos
favoraveis.

Para a caracteristica producdo, notou-se, em ambos 0S grupos, que as
estimativas da DGM correlacionam-se com magnitudes diferentes com as estimativas
da CGC quando se utilizou diferentes métodos de sele¢do de variaveis (Tabela 5).
Acredita-se que a diferenca de magnitude da correlacdo entre os parametros de CGC

e DGM quando se utiliza diferentes métodos de selegéo de variaveis, foi devido as
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diferentes variaveis utilizadas para estimab@, ou seja, cada variavel possuia
maior ou menor associagcdo com a variavel dependente. Pode ser o fato pelo qual,
guando foram utilizadas todas as variaveis para es@niaG, a magnitude da
correlacéo entre a DGM e CGC foi menor do que quando se utilizou os métodos de
selecdo de varidveis (Tabela 5). Portanto, a introducdo ou eliminacdo de uma
varidvel pode modificar significativamentd®& entre dois progenitose

Notou-se também que as estimativas da DGM correlacionam-se
negativamente e positivamente com a CGC do grupo 1 e 2, respectivamente (Tabela
5). Acredita-se que, quando se avaliou grupos diferentes em um mesmo método de
selecdo de variaveis, o sentido da relagdo entre CGC e DGM esteve associado ao
grupo utilizado como testador, ou seja, quando se estimou a DGM dos progenitores
de um grupo, utilizou-se o outro grupo como testador. Correlacionando as
estimativas da CGC e DGM ao utlizar como testador o grupo com menor
desempenhger se progenitores com maior DGM sugerem maior numero de alelos
favoraveis, pois estavam mais distantes geneticamente do testador e
consequentemente foram mais produtivos.

O grupo 1 obteve producdo média inferior ao grugdabela 1, capitulo II).

Logo, utilizando o grupo 1 como testador, o progenitor do grupo 2 com maior

estimativa da DGM diferiu mais do grupo 1, o que resulta em correlacdo positiva
entre CGC e DGM no grupo 2. Por outro lado, quando se correlacionou as
estimativas de CGC e DGM utilizando como testador o grupo com alto desempenho
per se progenitores com maior estimativa de DGM sugerem menor nimero de alelos
favoraveis, pois estavam mais distantes geneticamente do testador.

A conduta dos resultados dos SST foi semelhante aos encontrados na
caracteristica producao (Tabela 6). Entretanto, ndo foram observadas correlacfes de
magnitude alta entre as estimativas da CGC e DGM no grupo 1 (Tabela 5). Acredita-
se que esté associado a estimativa da CGC do grupo 1 ndo sSexasign (Tabela 1,
capitulo Il). Se ndo houve diferenca na frequéncia de alelos entre os progenitores do
grupo 1, possivelmente ndo houve diferengca de DGM entre progenitores do grupo 1
em relagdo ao grupo 2 e consequentemente ndo houve correlacdo entre ambos os
parametros genéticos. Isto reforca o potencial da DGM para ser utilizada como
método preditivo na selecéo de genadtipos superiores.

Para ambas as caracteristicas principais (producéo e SST), a estimativa da

DGM baseada nos métodos de selecéo de variaveis da variavel principal e analise de
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trilha, correlacionaram-se com maior magnitude com a estimativa da CGC (Tabela
5), indicando que estes métodos de selecao de variaveis Sdo 0s mais promissores para
identificarem progenitores superiores com base na DGM. Porque, quando se utilizou
apenas a variavel principal, as DGs entre os progenitores foram relacionadas apenas
a prépria variavel, ou seja, as diferencas entre progenitores se devem apenas as
variacdes genéticas referentes a caracteristica sob sele¢do. E quando se utiliza andlise
de trilha, além das variaveis ter alta correlacdo com a caracteristica principal também
devem ter alto efeito direto, de tal forma que a resposta correlacionada por meio da
selecéo indireta seja eficiente (Cruz et al., 2012).

Em sintese, em uma situacdo onde um programa de pré melhoramento possui
grande namero de gendétipos que impossibilita a realizacdo de todos os cruzamentos
possiveis, a DGM pode ser utilizada como alternativa para reduzir substancialmente
0 numero de gendétipos pela selecao de gendtipos com alta frequéncia de alelos
favoraveis para a caracteristica de interesse. Concentrando esforcos em progenitores

superiores para aumentar a probabilidade de sucesso do programa de melhoramento.

CONCLUSAO

A selecao de progenitores com base na distancia genética ndo € eficiente.

A utilizacdo da distancia genética média € uma opcéo viavel na estimacéo da
divergéncia genética para a selecéo de progenitores de grupos contrastantes.

A estimacado da divergéncia genética utilizando variaveis relacionadas com a
variavel principal € mais eficiente do que a utilizacdo de todas as variaveis na selecao

de progenitores.
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CONCLUSOES GERAIS

As plantas de fendtipo ando possuem menor crescimento e diferenciada
alocacdo de biomassa, apesar de possuem capacidade de assimilacdo de carbono
parecida com as plantas de fendtipo normal. Isso pode ser notado nos acessos BGH-
2077 e BGH-2086 que priorizam a alocagéo de biomassa nas raizes em fasgs iniciai
de crescimento, o que é um indicativo do uso potencial destes acessos em programas
de melhoramento que visem a tolerancia a seca. Mesmo que o gene de nanismo seja
diferente entre os acessos, 0s padrfes de crescimento, parametros fisioloégicos e
bioquimicos diferenciados dos acessos indica que ha variabilidade entre os acessos, e
esta pode ser explorada em programa de melhoramento de modo que se obtenha
planta de fen6tipo ando com alto potencial fisioldgico para a producéo e qualidade de
frutos.

Mais estudos devem ser realizados para se ter melhor compreensdo de como
0S acUcares regulam a biossintese de hormoénios e conseqguentemente alteram o
crescimento e alocacdo de bioma&sgpara verificar a real contribuicdo do amido
no crescimento de plantas de fenétipo anéo.

Com relacdo a caracteristicas agronémicas, BGH-2006 € o acesso mais
promissor para ser utilizado em programas de melhorameat nmiores ganhos
de reducéo do porte podem ser obtidos com o acesso BGH-2086. Por isso, diferentes
acessos devem ser utilizados em programas de melhoramento para extrair as
melhores caracteristicas de cada um desses acessos, para que ao final, se obtenha
uma cultivar que retina porte compacto, alta produtividade e alta qualidade de fruto.
Contudo, deve se ter em mente que cultivares comerciais devem ser utilizados para
incorporar as caracteristicas de qualidade de fruto fixadas pelos programas de
melhoramento.

Como visto neste trabalho, sdo inUmeras as caracteristicas e parametros que
podem ser avaliados para distinguir genétipos. Muitas dessas caracteristicas séao d
dificil avaliagdo e onerosas. Considerando um numero grande de gendtipos a ser
avaliado, a realizacdo dessas avaliacfes se torna impossivel. Por isso a utilizagéo da
estimativa da distancia genética média pode ser de grande importancia na selecao de
genotipos potencialmente superiores, de modo que apenas 0s melhores progenitores

sejam utilizados em cruzamentos dialélicos.
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FIGURA SUPLEMENTAR 1. Producédo de tomate de fenotipo ando (acessos)
normal (testemunha) obtidos em coletas semanais entre 0 92° e 154° dia ap6s a
emergéncia e, morfologia de frutos obtidos em trés amostras coletadas no 105°, 126°
e 147° dias ap6s a emergéncia. A, producao por planta; B, peso médio do fruto; C,
largura do fruto e; D, comprimento do fruto. Valores representam médias * erro
padrdo de seis replicatas biolégicas (uma replicata biolégica foi representada por
uma planta). Gendtipos identificados com * e + diferem significativamente das
testemunhas N-901 e Santa Clara, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade (P<0,05).
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FIGURA SUPLEMENTAR 2. Qualidade de frutos de tomate de fendtipo ando
(acessos) e normal (testemunha) obtidos em trés amostras coletadas no 105°, 126° e
147° dias ap6s a emergéncia. A, solidos soluveis totais; B, firmeza do fruto; C, pH e;
D, acidez titulavel. Valores representam médias + erro padrdo de seis replicatas
biolégicas (uma replicata biol6gica foi representada por uma planta). Genoétipos
identificados com * e + diferem significativamente das testemunhas N-901 e Santa
Clara, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade (P<0,05).
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