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“[...] mas a exceléncia da sabedoria é que da vida ao seu
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RESUMO

MENDES, Tamara Kely da Conceicao, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho
de 2024. Capacidade combinatéria visando piramidacao de genes que conferem
resisténcia a doencas, atributos de qualidade e producao. Orientador: Derly José
Henriques da Silva. Coorientador: Leonardo Lopes Bhering.

O tomate (Solanum lycopersicum L.) € um dos principais produtos agricolas brasileiro
e a segunda hortalica mais consumida mundialmente, chegando a 180 milhdes de
toneladas ao ano. No entanto, a cultura apresenta grandes perdas na producao, sendo
um dos motivos a vulnerabilidade aos patégenos. Visando atenuar esse problema, os
programas de melhoramento tém buscado o desenvolvimento de novas linhas com
genes que conferem resisténcia a planta. Esta pesquisa objetivou explorar a
capacidade geral de combinatéria (CGC) de linhagens de tomate italiano com genes
de resisténcia aos principais patdogenos que afetam a cultura do tomateiro, e avaliar
as combinacoes hibridas através da capacidade especifica de combinacao (CEC). O
experimento foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo (UEPE —
Horta Velha) em Vicosa-MG. Os gendétipos utilizados nesta pesquisa foram
submetidos a genotipagem através de marcadores moleculares para conferir a
presenca de genes de resisténcia. Assim, foram escolhidas 09 linhagens para formar
um dialelo parcial 4x5, sendo definidos os genitores masculino e feminino mediante
sorteio para a realizacdo dos cruzamentos e obtencdo das sementes hibridas.
Posteriormente, foi montado um delineamento em blocos casualizados para avaliagéo
dos caracteres agronémicos das linhagens, hibridos e da testemunha. A qualidade
dos frutos foi verificada no Laboratério de Manejo de Recursos Genéticos da UFV,
considerando as variaveis pH, Brix?, tamanho de fruto, coloragdo, nimero de Ioculos,
acidez titulavel, firmeza e viscosidade. Como andlise estatistica, foram adotadas as
analises de variancia, dialélica e o teste de Dunnett para comparacao de médias, além
da verificacao das correlacdes genotipicas e fenotipicas entre as variaveis. A ANOVA
revelou diferencas significativas a 1% e 5% pelo teste F para os tratamentos, com
excegao das variaveis pH, luminosidade e eixo verde/vermelho do fruto. A exploragao
da CGC mostrou que os genitores possuem estimativas altas, positivas e significativas
para o desenvolvimento de caracteres de interesse, demostrando a predominancia do
efeito génico aditivo para as linhas. Os hibridos obtiveram resultados proximo ou
superior aos genitores e testemunha, sendo confirmado pelo teste de médias. Conclui-
se que para a caracteristica de Brix®, tamanho de fruto, numero de frutos por planta e
peso médio de fruto, os melhores hibridos sdo o0 1, 2, 3, 5, 14, 15, 17 e 20.

Palavras-chave: Tomateiro. Genotipagem. Resisténcia. Hibridos. Dialelo.
Produtividade.



ABSTRACT

MENDES, Tamara Kely da Conceicao, M.Sc., Federal University of Vigcosa, July 2024.
Combinatorial capacity aiming at pyramiding genes that confer resistance to
diseases, quality and production attributes. Advisor: Derly José Henriques da
Silva. Co-advisor: Leonardo Lopes Bhering.

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the main agricultural products in Brazil
and the second most consumed vegetable worldwide, reaching 180 million tons per
year. However, the crop presents large production losses, one of the reasons being its
vulnerability to pathogens. In order to mitigate this problem, breeding programs have
sought to develop new lines with genes that confer resistance to the plant. This
research aimed to explore the general combining ability (GCA) of Italian tomato lines
with genes for resistance to the main pathogens that affect tomato crops, and to
evaluate the hybrid combinations through the specific combining ability (SCA). The
experiment was conducted at the Teaching, Research and Extension Unit (UEPE —
Horta Velha) in Vigosa-MG. The genotypes used in this research were subjected to
genotyping through molecular markers to check for the presence of resistance genes.
Thus, nine lines were chosen to form a 4x5 partial diallel, and the male and female
parents were defined by drawing lots to perform the crosses and obtain the hybrid
seeds. Subsequently, a randomized block design was set up to evaluate the agronomic
characteristics of the lines, hybrids and the control. The quality of the fruits was verified
at the Genetic Resources Management Laboratory of UFV, considering the variables
pH, Brix®, fruit size, color, number of locules, titratable acidity, firmness and viscosity.
As statistical analysis, the analyses of variance, diallel and Dunnett's test were adopted
to compare means, in addition to verifying the genotypic and phenotypic correlations
between the variables. The ANOVA revealed significant differences at 1% and 5% by
the F test for the treatments, with the exception of the variables pH, luminosity and
green/red axis of the fruit. The CGC exploration showed that the parents have high,
positive and significant estimates for the development of traits of interest,
demonstrating the predominance of the additive genetic effect for the lines. The hybrids
obtained results close to or better than the parents and control, which was confirmed
by the average test. It is concluded that for the Brix®, fruit size, number of fruits per
plant and average fruit weight, the best hybrids are 1, 2, 3, 5, 14, 15, 17 and 20.

Keywords: Tomato. Genotyping. Resistance. Hybrids. Diallel. Productivity.
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1. INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) € uma das hortalicas de maior cultivo no
mundo, com uma producdo global de mais de 180 milhdes de toneladas ao ano
(FAOSTAT, 2021). O fruto ganha destaque na alimentagdo humana devido ao seu
grande valor nutricional, além de ser fonte de fibra, vitamina C, acucares, compostos
fendlicos e licopeno, que promovem a eliminagdo de radicais livres e auxiliam na
prevencao de processos oxidativos celulares (CHOI et al., 2014; SALEHI et al., 2019).

Para que a rentabilidade da cultura seja mantida torna-se necessario o
desenvolvimento de cultivares melhoradas a partir de conhecimentos genéticos,
visando maior produtividade e qualidade para espécies ja cultivadas (AZEVEDO et al.,
2022). Caracteristicas, como firmeza, cor e formato do fruto, elevados teores de
sélidos soluveis totais (°Brix) e acidez titulavel sdo garantidas a partir da selecdo de
genitores favoraveis. O °Brix se refere aos acucares e acidos presentes no fruto,
sendo um 6timo indicador de qualidade, enquanto a acidez titulavel representa a
porcentagem de &cido citrico, influenciando no sabor do fruto (PERES et al., 2020).

A cultura do tomate € muito vulneravel aos estresses bibticos, devido ao
intenso cultivo destinado a industria, ocasionando grandes perdas na produtividade e
qualidade dos frutos (KAWICHA, et al., 2023). Esses estresses sdo desenvolvidos a
partir de doencas e pragas que ocorrem na cultura. As principais doengas sao
causadas por fungos, bactérias, nematdides e virus (PESSOA et al., 2022). A principal
maneira de combater grande parte dessas doengas e pragas tem sido por meio de
cultivares resistentes desenvolvidas pelos programas de melhoramento (SILVA et al.,
2019).

Tornar a planta resistente aos estresses biodticos € algo essencial dentro de um
programa de melhoramento. Essa caracteristica associada a arquitetura da planta e
aos atributos de qualidade de fruto confere um genétipo muito bom para ser explorado
nas diversas formas de melhoramento genético. Assim, a produtividade que é muito
afetada na presenca de doencgas causadas por fungos, bactérias, virus e nematoides,
quando resistente, passa a ter um avanco e garante o sucesso e potencial econémico
da cultura (COSTA et al., 2023).

O melhoramento genético de tomate justifica-se por se tratar uma cultura
mundialmente consumida em grande escala, influenciando na nutricdo humana, como

também, na economia. Estudos direcionados para adquirir resisténcia, produtividade
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e vigor tem sido desenvolvidos em varios locais, destacando que ainda existe muito a
ser feito no melhoramento da cultura para que se tenha frutos com caracteristicas
favoraveis e que sejam desejados pelo mercado consumidor (HUSSAIN et al., 2021).

Nessa perspectiva, a hibridacdo se tornou algo promissor no melhoramento
genético de plantas, sendo o método de melhoramento mais utilizado na cultura do
tomate. A técnica possibilita a recombinagéo da variabilidade disponivel e tem como
consequéncia resisténcia genética no hospedeiro, além de proporcionar plantas
vigorosas, altamente requisitadas e a garantia da sustentabilidade da cultura
(SHAFQAT et al., 2021). A partir desse ponto, tem-se a possibilidade da recombinagéo
entre os gendtipos viabilizada pela polinizagédo artificial, realizando cruzamentos
direcionados para a obtencdo de hibridos, visando alto vigor, resisténcia e
produtividade (LAURINDO et al., 2016; ZEIST et al., 2022).

Diante do exposto, tem-se como hipotese que o desenvolvimento de hibridos
proporciona safras mais uniformes e maximiza a producdo, além de possuir alto
impacto na industria alimenticia. O potencial de hibridos é conferido pela precocidade,
resisténcia contra multiplas doencas e caracteristicas de frutos favoraveis como,
firmeza, coloragdo, frutos uniformes, brilho, e padronizacdo de amadurecimento.
Hibridos de tomate possuem elevados teores de licopeno, promovendo maior
quantidade do antioxidante responsavel pela eficacia na prevencdo de doencas
degenerativas e cardiovasculares.

Dessa forma, esta pesquisa objetivou explorar a capacidade geral combinatéria
de linhagens de tomate italiano do BGH-UFV, e reunir em hibridos simples genes
favoraveis dos genitores que conferem resisténcia as principais doencas que afetam
a cultura do tomateiro, visando obter uma progénie com caracteristicas positivas e
desejadas pelo mercado de frutos in natura, mediante analise da capacidade

especifica de combinacéo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do tomate

O tomateiro é uma planta da familia das Solanaceas, com porte arbustivo e
desenvolvimento vegetativo determinado ou indeterminado. A planta é originaria das

regides andinas do Equador ao norte do Chile, sendo considerada uma cultura
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cosmopolita devido a facil adaptabilidade a diferentes ambientes. O tomate € a
segunda hortalica mais consumida mundialmente, atrds apenas da batata, onde a
producdo predomina em paises como, China, india, Turquia, Estados Unidos, Egito,
Ira, Italia, Espanha, México e Brasil (FURQUIM; NASCIMENTO, 2021)

Trata-se de uma espécie autbgama, do género Solanum pertencente ao grupo
de Angiospermas. Presume-se que a regidao de domesticacao tenha sido o México, ou
seja, fora do centro de origem o que permitiu uma redugéo da variabilidade genética
da espécie, pois muitos gendtipos ndo foram explorados (SQUARIZ; RESENDE;
TOLOMEOTTI, 2017).

O tomate pertence ao grupo de vegetais denominado hortalicas, e sua forma
de consumo é classificada como hortalica-fruto, ou seja, as partes comestiveis é
somente o fruto. O fruto é incrementado na alimentagdo humana compondo saladas,
molhos, lanches e tempero. Outro grande aspecto da cultura é a grande quantidade
do carotenoide licopeno, 0 que proporciona a prevengao de doengas degenerativas e
tumorais (NASCIMENTO et al., 2013).

A cultura apresenta duas cadeias produtivas, o tomate industrial e o tomate de
mesa. O tomate industrial (rasteiro) € utilizado na producdo de molhos, enquanto o
tomate de mesa (tutorado) € destinado ao consumo in natura (FILGUIERA, 2008). Na
tomaticultura de mesa os estados de Minas Gerais e S&o Paulo se destacam como
maiores produtores e consumidores do fruto in natura (EMBRAPA, 2023).

No Brasil, as maiores producdes concentram-se nos estados de Goias, Sao
Paulo, Minas Gerais e Bahia, correspondendo a 72,12% da producdo de tomate
industrial e in natura (EMBRAPA, 2023). Caracterizada por ter um ciclo curto e altos
rendimentos, a cultura possui boas perspectivas econémicas, o que tem sido

evidenciado pela grande producao anualmente (NAIKA et al., 2006).

2.2 Tomaticultura de mesa

A producédo do tomate de mesa tem seu inicio datado a partir dos anos 30,
guando a colbnia nipo-portuguesa chegou na cidade de Santa Cruz no Rio de Janeiro.
O nome da cidade faz mencao a variedade mais utilizada durante varios anos, a vari-
edade Santa Cruz, sendo esta desenvolvida a partir de cruzamentos realizados pelos
préprios produtores. Até 1990 era o tipo de tomate mais consumido, sendo a partir de
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entdo que comegou a surgir novas variedades mediante melhorias genéticas (CA-
MARGO FILHO et al., 2017).

O tomate tutorado € uma das principais culturas produzidas dentro da
horticultura para o consumo in natura, representando 63% da produc¢ao no Brasil,
concentrando-se nas regides Sul e Sudeste, ja o tipo de tomate rasteiro in natura tem
sua maior producao na regiao do Nordeste e no estado do Goias (CEPEA, 2020).

As cultivares atuais destinadas ao cultivo de tomate de mesa, em sua maioria
sé@o de crescimento indeterminado, necessitando de uma maior mao de obra para
poda e tutoramento. Além disso, por apresentar um crescimento continuo, a planta
apresenta flores, frutos maduros e imaturos ao mesmo tempo, dificultando o manejo
de pragas pois ao realizar as pulverizagdes corre o risco de contaminar os frutos que
ja estao prontos para serem colhidos (PONCE et al., 2022).

A cadeia produtiva do tomate in natura conta com inumeros desafios, tendo em
vista que se trata de um produto altamente perecivel e fragil tanto em aspectos fisicos
como fisiolégicos, o que pode ocasionar perdas na producdo e desperdicios no
transporte (SANTOS et al., 2018). Essa perda € configurada como uma reducao da
disponibilidade em massa de alimentos do consumo humano, onde inclui desde a
etapa de producéo até a chegada ao mercado (FAOSTAT, 2019).

2.3 O grupo de tomate italiano

Também chamado de saladete, o tomate italiano € o mais novo no mercado,
sendo muito apreciado na culinaria por suas caracteristicas marcantes, como a
coloragao vermelha intensa e sua pouca acidez, ideal para 0 consumo in natura e para
processamento. O fruto é alongado, apresentando de 7 a 10 cm, didmetro transversal
em torno de 3 a 5 cm, onde alguns sao pontiagudos, além de ter a polpa espessa,
coloracgao forte, firmeza notavel, ser biloculares e saborosos (MACHADO et al, 2007;
TEXEIRA, 2022).

O grupo apresenta habito de crescimento determinado e indeterminado,
representando 49% do mercado brasileiro em area, onde 17% corresponde a
cultivares de crescimento indeterminado e 32% ¢é de crescimento determinado. O
aumento desses numeros é devido a crescente demanda e preferéncia por este grupo
que demonstra uma boa qualidade degustativa tendo diversas funcionalidades na

culinaria, podendo ser utilizado na salada, em molhos caseiros e como tomate seco.
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O tomate italiano apresenta uma boa relagéo de agucares e acidos o que confere sua
boa qualidade da polpa, algo que é apreciado pela a industria (MACHADO, 2023).
Os frutos destinados ao processamento, geralmente € exigido um °Brix de no
minimo 4,5, enquanto para os tomates in natura a média fica entre 3,5 e 5,5. Por
influéncia do melhoramento genético tais caracteristicas estdao sendo aperfeicoadas
cada vez mais, além disso a importancia dos aspectos qualitativos reflete as
exigéncias do publico consumidor, como frutos firmes, sem manchas ou ferimentos e

uma coloracao uniforme, algo que é tipico do grupo italiano (ZAYAT et al., 2022).

2.4 Doencas que afetam a cultura do tomateiro

O grande numero de doencas que afetam a cultura tem sido um problema que
interfere na produtividade e qualidade dos frutos. O intensivo cultivo que é destinado
a industria tornou-se algo preocupante para os produtores quando o quesito é
controlar essas doencas. Muitas ainda ndo se tém uma forma efetiva de controle,
sendo um dos maiores objetivos no melhoramento genético proporcionar resisténcia
a cultura (AZEVEDO et al., 2022).

As doencgas de maior frequéncia na cultura sao: pinta-preta (Alternaria solani),
murcha-de-fusario (Fusarium oxysporium), mancha-de-estenfilio (Stemphylium spp.),
murcha-de-veriticilio (Verticillium) e Septoriose (Septoria lycopersici), causadas por
fungos; Mancha-bacteriana  (Xanthomonas  campestris  pv.  vesicatoria),
Pintabacteriana (Pseudomonas syringae pv. Tomato), Murcha-bacteriana (Ralstonia
Solanacearum) e  cancro-bacteriano  (Clavibacter  michiganensis  subsp.
Michiganensis), causadas por bactérias (EMPRAPA, 2000; EMBRAPA, 2021).

Ja as doencas causadas por virus sao: mosaico-do-fumo, causada pelo TMV
(Tobacco mosaic virus), a virose mosaico-do-tomateiro, causada pelo ToMV (Tomato
mosaic virus) e o viracabega-do-tomateiro causado por varias espécies do género
tospovirus: TSWV (Tomato spotted wilt virus), TCSV (Tomato colorotic spot virus),
GRSV (Groundnut ring spot virus), CSNV (Cbrysanthemum stem necrosis virus). Além
dessas, tem-se a requeima (Phytophthora infestans), que é causada por um oomyceto
(EMPRAPA, 2000; EMBRAPA, 2021).

Essas doencas sdo responsaveis por sérios danos na cultura, sendo
necessario utilizar as técnicas de melhoramento para se obter cultivares resistentes
para lancar ao mercado (PONTES et al., 2012). No Brasil, boa parte das cultivares

possuem resisténcia as doencas causadas por Fusarium oxysporium f. sp.
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Lycopersici, Verticillium dahlie e nematbides do género Meloidogyne (EMBRAPA,
2023).

2.5 Melhoramento genético de tomate

No melhoramento genético o maior objetivo é obter gendtipos resistentes
associado aos aspectos nutricionais e caracteristicas desejaveis como, cor de fruto,
uniformidade, firmeza, pH, brix e precocidade (EISELE et al., 2022). Para isso sdo
utilizados alguns métodos como, hibridacdo com cruzamentos intra e interespecificos,
genotipagem e fenotipagem de hibridos, selecao através de SSD e a utilizagdo de
marcadores moleculares para caracterizar diversidade genética e avaliar o genoma
(VARGAS et al., 2020; ZEIST et al., 2022; EISELE et al., 2022).

Por meio do avancgo da biologia molecular, 0 sequenciamento do genoma da
espécie se tornou possivel, onde através de variacoes de sequéncias de DNA, como
polimorfismos de nucleotideo unico (SNPs) € desenvolvido marcadores moleculares
para serem utilizados no melhoramento genético de tomate, principalmente no
descobrimento de genes resistentes (KAWICHA et al., 2023).

O tomateiro possui uma grande importancia socioeconémica para a sociedade
do Brasil, e diante disso buscar gendtipos com adaptacdo edafoclimaticas nas
diferentes microrregidées do pais e a resisténcia as principais doengas tornou-se
essencial para a manutengao da espécie, com o objetivo de oferecer o melhor possivel
ao mercado consumidor. Caracterizacdo e analise da diversidade genética do
germoplasma disponivel sdo etapas indispensaveis nos programas de melhoramento
para que se possa identificar individuos com genes de interesse agronémico
(AZEVEDO et al., 2022).

Ao melhorar a cultura do tomate existe uma contribuicdo na melhoria de vida
da populacdo mundial, pois o fruto incrementado na dieta proporciona grande valor
nutricional ha quem consome. A melhoria da qualidade nutricional do tomateiro é algo
muito buscado, além de frutos mais doces e suculentos, plantas tolerantes a estresses
biéticos e abidticos é no que o melhoramento genético se concentra (CONSTANTINO
et al., 2021).
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2.6 Hibridacao

Hibridacdo € o resultado da unido de gametas oriundos de dois individuos de
interesse. Este método objetiva obter linhagens superiores apds sucessivas geragoes
de avaliagdo e selecao. A selecdo abrange os individuos com as caracteristicas
desejaveis dos genitores na populacédo segregante. Os recombinantes sdo avaliados
em varios testes comparativos, e quando comprovados superiores sdo langcados e
registrados como cultivares (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE- NETO, 2021).

Em espécies autégamas, como o tomateiro, 0s cruzamentos ocorrem
artificialmente tendo em vista que as flores sdo hermafroditas, o que torna possivel a
hibridacéo artificial. A técnica de cruzamento resume-se em emascular a flor do genitor
designado como feminino antes de acontecer a antese. Assim, o pélen do genitor
masculino é retirado e levado até o estigma da flor a ser emasculada (SANTOS et al.,
2011).

A hibridacdo em tomateiro € o método de melhoramento mais utilizado,
favorecendo a piramidagao de um grande numero de fatores que conferem resisténcia
monogénica dominante, permitindo a uniformidade das lavouras (BOITEUX et al.,
2016). As populagdes mais utilizadas sado aquelas oriundas de cruzamentos simples,
sendo também escolhidas outras originadas de cruzamentos mais complexos
envolvendo varias linhagens e cultivares. Essa escolha esta relacionada com a
variabilidade da espécie e com o método de melhoramento do melhorista (BOREM;
MIRANDA; FRITSCHE- NETO, 2021).

O cruzamento simples € o método mais utilizado para obter populacédo
segregante em espécies autdbgamas, o qual consiste no cruzamento de duas
linhagens puras (A x B), resultando no hibrido simples. O cruzamento duplo é a
hibridacado de dois hibridos [(A x B) x (C x D)]. Ja o cruzamento triplo compde-se de
um hibrido simples com uma linhagem [(A x B) x E] (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-
NETO, 2021).

2.7 O tomate como alimento nutritivo

Além da importancia econdmica, o tomate também se destaca como um vegetal
nutritivo que é incorporado em dietas afim de promover beneficios a saude humana,
como a prevengao de doencas crbnicas. A atividade antioxidante contida em vegetais

ao interagir com os radicais livres é algo que estd sendo necessario para a
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compreensao das causas ou modo que algumas patologias sdo desenvolvidas
(TEXEIRA et al., 2023).

O consumo in natura de alimentos funcionais como o tomate apresentam
6timas fontes de compostos quimicos necessarios para o bom desempenho do
organismo. O tomateiro, rico em licopeno, esteroides, minerais, polifendis e fibras,
causa efeitos benéficos a saude. A busca por uma alimentag&o saudavel que promova
nutricdo e saude, causa um aumento da preferéncia dos consumidores por alimentos
ricos em nutrientes, saborosos, que fortalegcam o organismo e que atuem no combate
e prevencao de doencas (SILVA; ORLANDELLI, 2019).

Os fitoquimicos presentes nos vegetais possuem eficacia para alterar o
metabolismo humano de maneira benéfica promovendo a prevencao de cancer e
outras doencas degenerativas. Os alimentos citricos sdo 0s que apresentam esses
compostos em maiores quantidades, e embora o tomate apresente uma quantidade
menor de &cido citrico ainda assim € um fruto com grandes valores nutricionais por
ser rico em licopeno, um caroteno altamente pigmentado. Esse composto auxilia na
protecao de cancer de utero, bexiga, pulméao e préstata (ANJO, 2004; SOUSA et al.,
2021).

O licopeno é um carotenoide alifatico de hidrocarboneto extraido de vegetais
como o tomate. Esse composto possui propriedades antioxidantes duas vezes mais
que o B- caroteno, sendo dez vezes mais eficaz que o a-tocoferol, e apresentando
uma acao direta contra o cancer, atuando nas vias de sinalizacdo de fatores de
crescimento e na progressado do ciclo celular. A taxa de absorg¢do do licopeno no
organismo humano € de 10 a 30%, e mediante isso, estudos confirmaram que altas
concentracdes de licopeno na dieta e na circulacao estao associadas a diminuicao do
risco de cancer (STAHL; SIES, 1992; CHEN, 2019; ROWLES et al., 2017).

Nessa perspectiva, percebe-se 0 quao importante tem sido o melhoramento
genético da cultura, visando ndo somente resisténcia e produtividade, mas também
em busca de frutos com altos teores de compostos quimicos que se mostram atuantes
na prevencao de doencas. Além disso, a medida que se consegue vegetais robustos,
pigmentados e saborosos, existe 0 aumento da demanda e consequentemente tem-

se a economia aliada a saude humana.
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2.8 Analise dialélica

Levando em consideragdo que o tomateiro € uma planta com mecanismo
fotossintético C3 e que existe uma alta produgao anualmente, deduz-se que devido
aos estresses abioticos e bidticos a planta nao consegue atingir seu potencial maximo.
Diante disso busca-se técnicas de melhoramento, como os cruzamentos dialélicos
que sao um critério de escolha para se obter populagbes segregantes. Esse método
contribui ndo sé para o processo de decisdo das escolhas dos genitores, como
também, serve para possibilitar indices sobre o controle genético das caracteristicas
dos individuos (FAOSTAT, 2019; VEIGA; PEREIRA; RAMALHO, 2000).

O modelo de dialelo baseado no método de Griffing objetiva auxiliar na escolha
dos genitores com base em aspectos, como capacidade geral de combinag¢ao (CGC)
e capacidade especifica de combinacao (CEC). Dessa forma tem sido utilizadas varias
metodologias para avaliar o comportamento de grupos de progenitores em sua forma
per si, assim como as combinagdes hibridas (CRUZ; VENCOVSKY, 1989). Muitas
metodologias sdo utilizadas, dentre elas podem ser citadas a de Griffing e a de Geraldi
e Miranda Filho (GRIFFING, 1956; GERALDI; MIRANDA FILHO, 1988).

A metodologia de Griffing esté relacionada com a maior complementagéo de
genes favoraveis oriundos de dois genitores dentre os escolhidos para analise. Para
escolher esses genitores torna-se necessario observar a CGC e a CEC. A CGC se
refere a capacidade que o genitor pode contribuir para o acréscimo do seu valor
genético a sua descendéncia sem levar em consideracao o outro genitor. Ja a CEC
diz respeito ao desvio do hibrido comparado ao que seria esperado da CGC dos seus
progenitores (CRUZ et al., 2012).

Ja o modelo de Geraldi e Miranda Filho € uma adaptacdo da metodologia de
Griffing, visando explorar um maior nimero de progenitores com um menor numero
de cruzamentos, sendo criado dois grupos diferentes que cruzam entre si, e assim
surgiu os dialelos parciais (MIRANDA FILHO; GERALDI,1984).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

O experimento foi realizado entre dezembro de 2022 e novembro de 2023 na
Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo (UEPE- Horta Velha), da Universidade
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Federal de Vicosa (UFV), em Vicosa, MG (20°45'14"S, 42°52'53"W, a 648,74 m de
altitude). A parte de analises laboratoriais realizou-se no laboratério de Manejo de
Recursos Genéticos e Melhoramento de Hortalicas no Departamento de Agronomia
da UFV.

3.2 Selecao da amostra

Os gendtipos utilizados nesta pesquisa foram selecionados em trabalhos
anteriores por meio do método Single Seed Descend (SSD) em oito geragdes. A partir
do cruzamento dos hibridos comerciais Mascote F1 (Agristar) do grupo Cereja e o
Santyno (Agristar) do grupo Salada obteve-se 200 linhagens que foram caracterizadas
e distribuidas nos grupos Santa Cruz, Italiano, Coquetel e Cereja. Essas linhagens
foram submetidas a genotipagem através de marcadores moleculares para conferir a
auséncia ou a presenca de genes de resisténcia a doengas, demonstradas na Tabela
1.

Ao fazer o cruzamento entre Mascote e Santyno objetivou-se explorar a
heranca genética do formato do fruto em tomateiro. A variagdo na forma e tamanho
dos frutos de tomate cultivado é algo complexo que envolve varios loci génicos. Alguns
autores atribuem esse fendbmeno e pleiotropia, outros a mutagdes que alteram o
namero de léculos. Dessa forma, a escolha por genétipos do grupo italiano para o
desenvolvimento da pesquisa se deu por conta do grande porte do fruto, por ser um
dos maiores grupos mais consumidos de forma in natura e pela quantidade de genes

gue conferem resisténcia identificados nas linhagens.
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Tabela 1 — Linhagens de tomate italiano selecionadas com base no numero de genes de resisténcia

Linha Meloidog  Fusarium Fusarium Fusarium Verticillium TSWV TSWV Fusarium (TYLCV) (TYLCV) (TYLCV) (ToMV) (ToMV) (ToMV)
gens yne oxysporum oxysporum  oxysporum  albo-atrum (Sw-7) - (Sw-5) - Crown & (Ty-1) - (Ty-2) - (Ty-2) - (Tm1) - (Tm2) - (Tm2a) -
incognita  (I-7) - (I13) - (12) - (Ve) - SNP15 SNP25H Root Rot SNP02 SNP39B SNP6702 SPQ166 SNP176 SNP14G
(Mi23) - SNP93c SNP10B SNP13Q SNP16 0 {FCCR(Frl)} - a F
SNP0O9M SNP38D
3
144 S S R R R R R R S ? S S R R
156 S S R R R S R R R S HT S R R
241 S S R R R S R R R S HT S R R
121 S S R R R S R R S S HT S R R
174 R S R R S R S S S ? S S S S
390 R S S R S R R S S S HT S S S
115 R S R R S S R S S ? HT S S S
255 S S S R R S R S S R S S S S
230 S S R R S R S S S S HT S S S

Fonte: elaborado pela autora (2024).
Grupo 1 (G1); grupo 2 (G2); resistente (R); suscetivel (S); heterozigoto (HT); ? (desconhecido).
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Dessa forma, foram escolhidas 09 linhagens superiores do grupo de tomate
italiano com a maior combinagédo possivel de genes de resisténcia a doencas. Em
seguida foi determinado por meio de sorteio os genitores masculino e feminino

dividindo-os em dois grupos para a formacao do dialelo parcial (4 x 5) (Tabela 2).

Tabela 2 — Disposicao dos grupos e os cruzamentos que foram realizados

'd 174 390 115 255 230

144 144 x 174= H1 144 x390=H2 144 x115=H3 144 x255=H4 144 x230=H5

156 156 x 174=H6 156 x390=H7 156x115=H8 156x255=H9 156 x 230= H10

241 241 x174=H11 241 x390=H12 241 x115=H13 241 x255=H14 241 x 230= H15

121 121 x174=H16 121 x390=H17 121 x115=H18 121 x255=H19 121 x 230= H20

Fonte: elaborado pela autora (2024).

3.3 Obtencao de sementes hibridas

As sementes hibridas foram produzidas em casa de vegetacao na Horta Velha
da Universidade Federal de Vigosa- UFV. Apds a escolha das linhagens o primeiro
passo foi realizar a semeadura das mesmas em bandejas de poliestireno expandido
de 64 células, preenchidas com substrato comercial para hortalicas.

A semeadura foi feita com duas a trés sementes por célula. A germinagao tende
a ocorrer apds cinco dias, e com 30 dias as mudas ja tinham quatro folhas verdadeiras
e estavam prontas para serem transplantadas para os vasos no espagamento de 1,0
x 0,5, com trés tratamentos e cinco repeticbes de cada planta. As plantas foram
conduzidas com uma haste e tutoradas com fitilho verticalmente. Os tratos culturais
seguiram as recomendagdes de Alvarenga (2013).

A hibridizacdo ocorreu a partir do surgimento das flores. O tomateiro possui
flores hermafroditas com dicogamia do tipo protoginica, assim o gineceu (érgéo
reprodutor feminino) amadurece antes do androceu (érgao reprodutor masculino).
Com base nestas caracteristicas, as flores das plantas designadas como femininas,
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com dois dias antes da antese foram emasculadas para receberem o pélen das flores
das plantas selecionadas para hibridacdo. A emasculagédo foi feita seguindo os
seguintes passos: retirada do pélen das flores das plantas identificadas como
doadoras; remocao das sépalas e pétalas das flores das plantas receptoras, deixando
o estigma exposto; insercao do pélen no estigma (Figura 1).

O processo de retirada das sementes foi feito manualmente. Os frutos foram
macerados e deixados fermentando em baldes por 48h. Logo apés foram lavadas em
agua corrente com auxilio de peneiras para aparar as sementes. S6 entdo as
sementes foram colocadas para secar na centrifuga e retiradas apds 48h para
envelopes identificados (Figura 1). Foram necessarias trés linhas de sete metros para
distribuir os genitores doadores e receptores para a realizacdo dos cruzamentos
(Figura 2).

!

Fonte: arquivo da autora (2023).
Figura 1 — Processo de Semeadura (A); germinacao (B e C); disposicao dos vasos
(D); flor utilizada para retirada do pélen (E); retirada das sépalas e pétalas (F, G e
H); retirada do pélen (l); identificacdo dos cruzamentos (J); lavagem das sementes e
identificagéo (K, L, M e N).
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Fonte: elaborado pela autora (2024).
Figura 2 — Croqui da fase inicial da pesquisa para obtencdo de sementes hibridas.
Vasos claros (receptores); vasos escuros (doadores).

3.4 Conducao do experimento

A segunda parte deste trabalho foi conduzida em campo, onde foi necessario o

preparo da area para receber as mudas. Nesta etapa, objetivou-se a analise dos

hibridos oriundos dos cruzamentos, juntamente com os genitores e a testemunha.

Foi selecionada uma area de 326,4 m?2 para a conducao do experimento, em

seguida foi demarcada a area com estacas para que ocorresse a aragao do solo,

permitindo um desenvolvimento melhor das raizes e uma maior penetragéo de agua.

O nivelamento do solo foi realizado através de gradagem, e s6 entdo foi feita a

corregdo de acidez, aplicando calcario por toda a area delimitada permitindo o

aumento do pH do solo. Mediante isso, foi realizada a analise do solo para que fosse

feita a adubacgéo necessaria para receber as mudas.

A distribuicdo da area correspondeu a 19,2 metros de largura por 17 metros de

comprimento. As amostras de solo foram coletadas nas camadasde 0 a20cme 0 a

40 cm para conferir os nutrientes presentes no local (Tabela 3).
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Ca- pH P K Ca2+ Mg2+ A13+ H+ A1
mada (H20) (mg/dm3) (mg/dm3)  (cmlc/dm3) (cmlc/dm3) (cmlc/dm3) (cmlc/dm?)
0aZ20 5,4 55,3 98 2,36 0,40 0,1 3,30

cm
0a40 5,5 37,5 100 2,24 0,38 0,0 2,31

cm
SB t) (T) \' m MO B
(cmlc/dm3)  (cmlc/dms)  (cmlc/dm3) (%) (%) (dag/kg) (mg/dm3)
0a20 3,02 3,11 6,31 47,7 3,2 2,7 0,02
cm
0a40 2,88 2,88 5,19 55,5 0,0 2,3 0,02
cm

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Mediante esta analise foi feita a correcao da acidez do solo com a aplicacao de
calcario (PRNT = 82,67%) a lanco, em area total, sendo incorporado na camada de 0
a 30 cm, 34 dias antes do plantio. Foi utilizado o método de Alvarenga (2013) para
ajustar necessidade de calcario (NC) e garantir o desenvolvimento das plantas.

O célculo de calagem é obtido a partir da seguinte formula: NC = [T (V2 — V1)]
/100. Assim, foi atribuido os valores de T = 6,31, V1 = 47,7 e V2 = 75%, resultando
em uma NC de 1,722 t/ha e sendo essa a quantidade aplicada na area experimental.

Para definir a quantidade de calcario (QC) para corrigir a acidez do solo
utilizou-se da formula proposta por Ribeiro et al. (1999), na qual consiste em: QC=NC
xSC100 xPF20 x100PRNT, com NC = 1,722 t/ha, SC = 3,264%, PF = 30 cm e PRNT
= 82,67%, resultando em uma QC de 101,98 kg. Essa foi a quantidade de calcario
aplicada na area.

Com base na andlise de solo e nas recomendagdes técnicas para o tomateiro
foi definida a quantidade de fertilizantes utilizados na adubacéo de plantio. Obteve-se
um total de 16, 3 kg de formulado NPK 6-30-6, 27,9 kg de super triplo, 326 g de sulfato
de zinco, 563 g de cloreto de potassio e 587 g de bérax. Dando sequéncia no manejo,
foi realizado fertirrigacdo a cada 15 dias para suprir 0s nutrientes necessarios para o
bom desenvolvimento das plantas (ALVARENGA, 2013) (Tabela 4).



28

Tabela 4 — quantidade de fertilizantes em kg utilizados para cada fertirrigacao

DAT Uréia MAP Sulfato de Nitrato de Nitrato de
potassio potassio calcio

15 0,51 4,76 2,50

30 3,71 3,17

45 4,95 4,23

60 4,54 3,04 1,35

75 1,11 7,25 1,82
90 1,31 9,07 1,94

organizados em pares

Fonte: elaborado pela autora (2024).
Dias apos transplante (DAT); fosfato monoaménico (MAP).

Apés a obtencédo das sementes proveniente dos cruzamentos dos genitores

(dialelo)

foi

montado um delineamento experimental

(Delineamento em Blocos Casualizados- DBC) com as nove linhagens de tomate

italiano, os 20 hibridos e um testemunha (Monza) (Quadro 1).

Quadro 1 — croqui do delineamento experimental para andlise dos hibridos e dos

genitores
B B B B B B B B B B B B
B L9 H7 | H8 | H15 | H19 | L4 H4 | L6 | H10 | H3 B
Bloco | B H1 H2 | H9 | H20 | H14 | H11 | H13 | H5 | H16 | H18 | B
1 B | HI2 | L5 L8 | H17 | L3 L7 L1 T H6 | L2 B
B H9 L4 L5 L8 H8 | H5 | H14 | Hi L6 | HI5 | B
Bloco | B L7 | H11 | H2 | HI13 | T L3 H4 | H18 | L1 L2 B
2 B H6 | H12 | H17 | H19 | H7 | L9 H3 | H10 | H16 | H20 | B
B H2 T L2 | H20 | H14 | H5 | H6 L8 | Hi12 | L7 B
Bloco| B | H15 | HI13 | L9 | H19 | H7 | H10 | Hi L1 H9 | L4 B
3 B | H17 | L6 | H4 | H11 | H3 | H18 | H8 | H16 | L3 | L5 B
B B B B B B B B B B B B

Fonte: elaborado pela autora (2023).
Bordadura (B); linhagem (L); hibrido (H); testemunho (T)

Em cada linha do experimento teve 10 parcelas, cada uma com seis plantas,

totalizando 540 plantas distribuidas nos trés blocos. As trés plantas centrais de cada

parcela constituiram a parcela util para andlise. Cada bloco foi constituido por trés

linhas, além das linhas laterais que funcionaram como bordaduras, totalizando 11

linhas
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A semeadura foi realizada em bandejas de 128 células, preenchidas com
substrato comercial para hortalicas. As mudas foram transplantadas para o campo
apds o surgimento de trés folhas verdadeiras no espagcamento 1 x 0,6 m, sendo

conduzidas com duas hastes seguindo o sistema de tutoramento de cerca cruzada.

3.5 Coleta de dados
3.5.1 Avaliagédo dos gendtipos

Em cada parcela foi avaliado na haste principal das trés plantas centrais para que
se obtivesse a media das caracteristicas. As avaliagdes sobre a qualidade dos frutos
foram feitas com os frutos do 3° e 42 cacho.

3.5.2 Precocidade

A partir da emissdo do primeiro cacho das plantas, foram contadas quantas
folhas foram emitidas antes do surgimento do cacho para que seja possivel predizer
uma medida de precocidade dos gendtipos avaliados.

3.5.3 Caracteristicas morfologicas

Para cada gendtipo foram avaliados o habito de crescimento, tipo de cacho da
planta, ombro verde e cor de fruto. No habito de crescimento determinado as hastes
terminam em flores. J& a planta com crescimento indeterminado, a haste sempre
termina com primoérdios de folhas da gema apical. Quanto aos cachos, eles podem
ser simples (sem ramificacdo) e compostos (com ramificacao).

Outras avaliacbes foram: a altura do primeiro cacho; numero de brotos
vegetativos em cachos; numero de brotos vegetativos em folhas; comprimento e
largura da folha; diametro do entrend; comprimento do entrend; numero de folhas nos
fitbmeros. Além dessas, o didmetro equatorial e polar também foi verificado em quatro
frutos de cada gendtipo com auxilio de um paquimetro. Posteriormente esses frutos
foram cortados transversalmente para conferir a quantidade de |6culos.

O comprimento e largura da folha foram medidos com o auxilio de uma trena. O
diametro do entrend e o comprimento do entrend a partir do terceiro cacho foram
medidos com uma fita métrica. O numero de brotos em folhas e cachos foram

contados, tendo em vista que a presenca destes exige uma maior mao-de-obra. O
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nuamero de folhas nos fitbmeros também foram avaliados através da contagem da

quantidade de folhas existentes entre o 3° e 0 4° cacho da haste principal.

3.5.4 Qualidade dos frutos

Chegada a fase de amadurecimento dos frutos foi realizada algumas
avaliagdes que conferem a qualidade do fruto. Separando uma amostra de quatro
frutos, a firmeza do pericarpo foi medida através do penetrédmetro, com o diametro da
ponteira de 5,8 mm e &rea da ponteira de 0,264074, testando a firmeza dos frutos em
seus dois lados.

A acidez foi aferida a partir de uma amostra de oito frutos batidos no
liquidificador, onde apos foi utilizado o Medidor pH de bancada, a unidade (pH). O teor
de soélidos soluveis totais (SST) foi mensurado em graus brix a partir da amostra de
frutos com o aparelho Refratdmetro Digital. Quanto a cor dos frutos, também foi
medido em quatro frutos em seus dois lados a coloragdo através do aparelho
colorimetro, o qual deu indices a/b indicando que quanto maior for o valor, mais
vermelho sera o fruto.

Para conferir a acidez titulavel foi retirado cinco gramas da polpa utilizada para
medir o brix e o Ph, e depositadas em balées volumétricos que em seguida foram
preenchidos com agua desmineralizada até atingirem a marca de 100 ml. Dessa
solucao retirou-se uma medida de 10 ml para um Erlenmeyer, com o auxilio de uma
pipeta, e em seguida foi adicionado duas gotas de enolftaleina. Cada Erlenmeyer foi
titulado com uma solucao de NaOH 0,005 mol/L até que a solucdo chegasse a uma
coloragao rosada. Assim, o volume utilizado da solucdo de NaOH foi registrado e
empregado no calculo da acidez titulavel da polpa homogeneizada.

A viscosidade da polpa homogeneizada também foi avaliada utilizando-se um
Consistdmetro de Bostwick, no qual preenche-se um compartimento com polpa, abre-
se a comporta do compartimento e verifica-se qual a distancia percorrida pela polpa

em um intervalo de 10 segundos.

3.5.5 Producao total e desfrute

Outro tipo de andlise realizada foi a producao total (kg) e desfrute. A avaliagcéo
consistiu em producao por semana, onde foi registrado o peso e numero de frutos por
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cacho durante um més e meio. A partir disso foi determinado o numero de frutos por
planta e o peso por cacho. Para esta contagem foi considerado a producéo e desfrute
até o quinto cacho da haste principal e da secundaria das trés plantas centrais de cada
parcela.

A produgéo por planta foi estimada (kg/planta) dividindo os valores de cada
parcela por trés (3 plantas/parcela). Seguiu 0 mesmo modelo para calcular a
quantidade de frutos. A producgéo por cacho e quantidade de frutos por cacho foram
obtidos dividindo os valores de cada parcela (5 cachos/planta x 3 plantas/parcela). Ja
0 peso médio do fruto foi obtido dividindo-se a producao total da parcela (kg) pela
quantidade total de frutos colhidos por parcela. Para obter a produtividade (kg/m?), a
producdo por planta foi dividida por 0,6 m? (drea de cada planta). Para obter a
produtividade em toneladas por hectare (T/ha), a produtividade em kg/m? foi

multiplicada por 10.

3.6 Analise de dados

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade e
homogeneidade das variancias para que em seguida fosse realizada a analise de
variancia (ANOVA). Para todas as caracteristicas foi realizada ANOVA, contendo os
20 gendtipos hibridos, os noves genitores e a testemunha, a significancia de 1% e 5%
de probabilidade pelo teste F. Todas essas andlises foram feitas no ambiente
computacional e estatistico Genes, em sua versao 1990.2023.45 (CRUZ, 2013). Para

isso utilizou- se o seguinte modelo estatistico:

Y(ij) = p +9(i) + Bj + €if

Em que:

Y(ij) representa o valor fenotipico da jj-ésima observagéo referente ao i-ésimo geno-
tipo no j-ésimo bloco;

U é a média geral;

g(i) € o efeito do i-ésimo gendtipo;

Bj € o efeito do j-ésimo bloco;

€ij € o erro experimental associado ao valor observado Yij.
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A titulo de comparagéo de médias, foi utilizado o teste de Dunnett ao nivel de
5% de significancia, com o objetivo de verificar a diferenga entre a média dos genitores
e dos hibridos com a média da testemunha.

Para avaliar o potencial dos gendtipos dos progenitores em programas de
melhoramento, os dados foram submetidos a analise dialélica seguindo o modelo de
dialelo parcial proposto por Griffing modificado por Geraldi e Miranda Filho (1988).
Assim, foi fornecido os valores de CGC das linhagens e CEC dos hibridos. O modelo

estatistico adotado foi o seguinte:
1 L
Yij = u+E(d1 +d2) + gi + gj' + sij + €ij

No qual:
Yij: representa a média combinatoria da hibridagdo entre o o i-€simo progenitor do
primeiro grupo e o j-ésimo progenitor do segundo grupo;
u: define a média geral;
d1 e d2: referem-se aos contrastes relacionados com as médias dos grupos 1 e 2 e
a média geral;
gi- é o efeito da CGC do i-ésimo progenitor do primeiro grupo;
g/’: é o efeito da CGC do j-ésimo progenitor do segundo grupo;
sij: representa a CEC, descreve a interacao entre os progenitores especificos (de or-
dem i no primeiro grupo e jdo segundo);

&lj: representa o erro/residuo experimental médio.

Além disso, foi verificada a correlacdo genotipica e fenotipica entre as 31 vari-
aveis exploradas neste estudo, utilizado o software estatistico R (R Core Team 2023).
Algumas das caracteristicas morfolégicas foram avaliadas de forma qualitativa, consi-
derando as observagdes e registros feitos em campo e com base na literatura dispo-

nivel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise dialélica

Com o intuito de verificar o desempenho das linhagens escolhidas como
genitores para os hibridos, foi explorada a capacidade geral de combinag¢éao (CGC) e
a capacidade especifica de combinagao (CEC), seguindo o modelo de dialelo parcial
proposto por Griffing e modificado por Geraldi e Miranda Filho (1988).

Dessa forma, as variaveis foram dispostas em trés categorias: arquitetura de
planta; qualidade dos frutos e produtividade (Tabelas 5, 6, 7, 8 e 9). Para arquitetura
de planta foi observado que as variancias devido aos efeitos de CGC foram
significativas para a maioria das caracteristicas, exceto para a CGC de APC do grupo
2 (Tabela 5).

Tabela 5 — Resumo da analise dialélica parcial com as estimativas dos quadrados
médios (QM) referentes a CGC e CEC para precocidade (PCD), altura do primeiro
cacho (APC), didametro do entren6 (DDE), comprimento do entren6 (CDE), largura da
folha (LDF), comprimento da folha (CDF) e altura da planta (AT)

FV GL PCD APC DDE CDE LDF CDF AT

Trat. 28 1,24** 51,48 1,96 35,42 112,19 45,09**  3511,76**
Grupos 1 0,10m 22,85"s  2,98™ 17,997 343,38** 61,97" 249,990
CGC G1 3 2,14** 245,93** 1,75* 56,35**  158,75** 44,61  6419,07**
CGC G2 4 1,22** 37,40" 6,78 37,38* 230,72** 118,75 7212,61**

CEC1X2 20 1,17 26,56  0,98** 32,76** 69,95  29,59** = 2498,58**

Res. 58 0,11 19,04 0,28 12,78 30,04 8,82 399,02

Fonte de variagao (FV); graus de liberdade (GL); tratamento (Trat.); residuo (Res.); capacidade geral
de combinagao (CGC); capacidade especifica de combinagao (CEC); grupo 1 (G1); grupo 2 (G2);
diferencgas significativas a 1% (**) e 5% (*) pelo teste F; nao significativo (ns).

Levando em consideracao que CGC € uma medida de efeito aditivo
(SPRAGUE; TATUM, 1942), ao cruzar uma linhagem com diversas outras teremos o
desempenho médio desta linha em todos os seus cruzamentos, e, portanto, a
expressdao do desvio da média dessas combinagdes esta sendo considerado
significativo para quase todas as variaveis de arquitetura de planta (Tabela 5).
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Esse apontamento implica dizer que a variancia genética aditiva é
predominante para os parametros genéticos das caracteristicas dos genitores
apontadas na Tabela 5, considerando que o componente aditivo se refere a
capacidade média das linhas envolvidas no cruzamento, com descrito por Swan e
Kinghorn (1992).

A arquitetura de planta é alvo de pesquisa em programas de melhoramento
com o objetivo de aumentar a produtividade e a producao por area. Para melhoria
dessas qualidades métodos genéticos- estatisticos, como o dialelo é utilizado para
que se tenha eficiéncia na escolha dos genitores com a finalidade de utiliza-los em
cruzamentos (MATOS et al., 2021).

A escolha por genitores que contribuem para arquitetura de planta deve ser
bem apurada, tendo em vista que a composicao da planta influéncia na produtividade,
como demostrado por Wamser (2021). Caracteristicas, como diametro e comprimento
do entrené elevados conferem sustentacdo para os cachos (SCHMIDT et al., 2018),
como também proporciona plantas mais compactadas quando o comprimento do
entrend e da folha sao curtos, o que € um carater positivo para plantas destinadas ao
cultivo in natura (FIGUEIREDO et al., 2015).

Aspectos como o numero de folhas para o surgimento da primeira
inflorescéncia, que determina a precocidade da planta, mostrando-se significante na
Tabela 5 para CGC, aponta que existe diferencas na quantidade de alelos favoraveis
que os pais passam para os filhos e, portanto, os genitores podem contribuir para a
obtencéo de hibridos mais precoces, mostrando que existem boas combinacdes entre
0S grupos para essa caracteristica quando se observa a CEC significativa.

A altura do primeiro cacho nao apresentando diferencga significativa do grupo 2
na CGC (Tabela 5), sugere que ndo ha predominéancia da variancia genética aditiva
para essa caracteristica (SOUZA et al., 2004). O surgimento da primeira floracao
préximo ao solo promove um desenvolvimento rapido para a planta, elevando a
produtividade e o periodo de colheita (EMBRAPA, 2024).

Os genitores com os maiores indices de CGC sdo os preferiveis para
constituirem novas populacdes, pois a selecdo de linhagens homozigoticas serao
favorecidas, no caso de plantas autégamas como o tomateiro (MIRANDA et al.,1988).
Para melhoristas, a CGC carrega uma maior importancia devido ao fato de contribuir
para o aumento da expressao génica aditiva, uma vez que os componentes nao-
aditivos se referem a heterose verificada pela diferenca da média das caracteristicas
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avaliadas nos hibridos e a média dessa mesma caracteristica nos pais (GOMES et
al., 2021).

As estimativas dos efeitos de CGC para arquitetura de planta mostraram que
alguns genitores tendem a proporcionar a presenca das caracteristicas mencionadas,

de acordo com estimativas positivas de gi, como destacado na Tabela 6.

Tabela 6 — Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinac&o (gi) para
precocidade (PCD), altura do primeiro cacho (APC), diametro do entren6 (DDE),
comprimento do entren6 (CDE), largura da folha (LDF), comprimento da folha (CDF)
e altura da planta (AT)

Efeitos (gi) PCD APC DDE CDE LDF CDF AT

1 -0,14 -2,58 0,29 -1,61 -3,43 -1,81 -1,16

2 0,03 1,71 -0,31 -0.79 2.23 0,00 -21,31

Gl 3 0,40 3.37 -0,05 0,94 0,34 1,00 12,79
4 -0,22 -2,50 0,07 1,46 0,86 0,81 9,68

1 -0,19 -0,49 -0,68 -1,27 2,81 0,75 -27,19

2 -0,15 -1,70 0,31 1,26 0,69 -0,40 11,18

G2 3 -0,15 0,09 -0,12 1,01 -3,05 -2,20 -7,60

4 0,26 1,71 0,70 0.35 2,98 3,42 12,47

5 0,22 0,38 -0,20 -1,35 -3,43 -1,57 11,14

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Esses efeitos se referem a concentragdo de genes aditivos, ou seja, genitores
com CGC altas e positivas sdo os que mais irdo contribuir para o aumento da
caracteristica, quando se observa diferencga significativa na ANOVA do dialelo. Por
outro lado, aqueles com valores altos e negativos irdo contribuir com a reducéo da
manifestacao da caracteristica. Dessa forma os genitores com os maiores valores de
CGC podem ser incluidos em programas de melhoramento com o objetivo de selecao
de novas linhagens (RAMALHO et al., 1993).

De acordo com Cruz et al. (2012), os efeitos com baixa estimativa positiva ou
negativa indica que o valor de CGC do genitor, que foi obtido com base nas
combinacgdes hibridas, ndo tem muita diferengca da média geral da populagéo dialélica.
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Ao contréario disso, quando os efeitos sao altos, positivos ou negativos, indica que o
genitor é muito superior ou inferior em relacdo aos outros genitores do dialelo,
considerando o desempenho médio dos cruzamentos.

A andlise dialélica para qualidade dos frutos mostrou que as variancias de efeito
aditivo foram significativas a 1% e 5% (F, p<0,01 p<0,05) para as caracteristicas
exploradas, com excec¢éo dos caracteres FMZ e NL no grupo 2, o pH nos dois grupos
e ATT no grupo 2. Os resultados de CGC mostraram-se superior aos valores de CEC
para quase todas as variaveis (Tabela 7).
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Tabela 7 — Resumo da analise dialélica parcial com as estimativas dos quadrados médios (QM) referentes a CGC e CEC para
didmetro equatorial do fruto (DEF), diametro polar do fruto (DPF), razao entre DEF e DPF (DEF/DPF), firmeza em kgf/cm? (FMZ),
nameros de léculos (NL), potencial Hidrogeniénico (pH), sélidos soluveis totais em °Brix (SST), acidez titulavel em % (ATT), grau de
maturacao dos frutos (SST/ATT) e viscosidade (VSC)

FV GL DEF DPF DEF/DPF  FMZ NL pH SST ATT  SST/ATT VSC

Trat. 28 79,61 86,35 0,0655* 16,27* 0,57* 0,03 1,42* 0,01 13,26 1680,50**

Grupos 1 358,81** 27,14  0,2725* 93,91** 031" 0.30** 0.23 0,03 10,47 2085,29"
cGCG1 3 82,13  56,53" 0,0687* 45,54** 1,50** 0,02 1,08** 0,02 27,19** 2217,38*

CGCG2 4 160,47 227,44 0,1995* 15,10" 0,63"s 0,04 3,76 0,002 17,82**  3305,09"

CEC 20 49,11 65,56**  0.0278* 8,23"s  0.44~ 0,01~ 1,07** 0,01 10,40*  1254,81*
1X2
Res. 58 8,69 19,48 0,0088 9,39 0,31 0,02 0,15 0,003 3,64 687,34

Fonte de variacdo (FV); graus de liberdade (GL); tratamento (Trat.); residuo (Res.); capacidade geral de combinagédo (CGC); capacidade especifica de
combinacgéo (CEC); grupo 1 (G1); grupo 2 (G2); diferencas significativas a 1% (**) e 5% (*) pelo teste F; nao significativo (ns).
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Os resultados afirmam que ha expressao de efeitos aditivos no controle das
caracteristicas de qualidade de fruto, com excec¢éo das variaveis FMZ, NL, pH e ATT
que nao apresentaram efeito significativo (Tabela 7). A ndo significancia informa que
nao existe diferencas reais entre os efeitos da CGC e CEC entre os tratamentos para
essas caracteristicas.

O fato de as variaveis nao serem significativas pode ser em razdo da
proximidade dos parametros genéticos entre as linhagens, que compartilham o
mesmo pool génico (PADUA et al., 2010). A firmeza dos frutos, por exemplo, é um
dos interesses mais importantes no melhoramento genético, uma vez que frutos firmes
reduzem a perca da producao, principalmente no transporte. Além disso, firmeza
confere qualidade, sendo um aspecto essencial para frutos consumidos de forma in
natura (BENETTI et al., 2018).

De acordo com Lima e colaboradores (2011), frutos de tomate com alta
qualidade sao aqueles caracterizados por conter mais do que 0,32 de ATT, 3 °Brix de
SST e uma relacdo SST/ATT maior do que 10. Seguindo esse pressuposto, os teores
de ATT (0,51), SST (5,21) e relagéao entre SST/ATT (10,35), estdo acima dos limites
estabelecidos pelos autores, sendo demostrados pela média disponibilizada pela
ANOVA na Tabela 20. Além disso, a analise dialélica mostra a predominancia dos
efeitos de genes aditivos para SST, assim como foi verificado Ahmad et al. (2009). No
entanto, esses resultados contrastam com os de Hannan et al. (2007), que obteve
efeitos de genes aditivos e ndo aditivos como predominantes.

As caracteristicas de diametro do fruto também sdo apontadas com
diferengas significativas no estudo de Morales-Ruiz et al. (2021), enfatizando como &
importante a uniformidade dos frutos para transparecer uma boa aparéncia e
qualidade. O pH é outro aspecto importante, principalmente quando o fruto é
destinado para processamento, uma vez que pH inferior a 4,5 é desejavel para impedir
a propagacao de microorganimos, como é discutido por Paiva et al. (2018).

Considerando esses aspectos, percebe-se que as estimativas dos efeitos de
CGC para qualidade de frutos apontam valores consideraveis para contribuicdo
dessas caracteristicas pelos genitores, o que leva a entender que a combinacao
destas linhagens propicia hibridos vigorosos. Em destaque estdo as maiores
estimativas dos genitores que apresentaram diferencgas significativas (Tabela 8).
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Tabela 8 — Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacgao (§i) para
didametro equatorial do fruto (DEF), diametro polar do fruto (DPF), firmeza em kgf/cm?
(FMZ), nameros de loculos (NL), potencial Hidrogeniénico (pH), sélidos solUveis totais
em °Brix (SST), acidez titulavel em % (ATT), grau de maturagao dos frutos (SST/ATT)
e viscosidade (VSC)

Efeitos DEF DPF DEF/DPF FMZ NL pH SST ATT SST/ATT VSC
(i)

1 184 197 00073 -165 -0,18 -003 001 003 -065 69
Gi 2 014 005 -00005 -0,14 -0,14 002 -015 -000 -005 -12,37
3 -060 147 0058 030 000 002 027 -003 143  -1,18

4 230 045 -00649 149 033 -001 -0,13 001 072 659

1 286 134 01492 030 000 -005 -023 000 -055 9,01

1,08 -077 00172 -1,13 -0,41 003 041 -0.00 0,90 1,85

a2 051 -377 -00853 -030 -0,45 005 031 -0.01 061 13,18

412 4,44  -0,0328 1,00 0,25 -0,02 -0.54 -0.00 -1,17 -13,18
0,34 -126 -0,0482 0,13 0,00 -0,00 0.05 0.01 0.15 -10,77

a A WO DN

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Avaliando os maiores indices de CGC e fazendo combinac¢des entre os
genitores, caracteristicas de interesse podem ser alcangadas, uma vez que quanto
maior e positivo for o indice maior é a chance da caracteristica ser manifestada.
Portanto, o melhorista que faz selecdo com precisdo atinge resultados altamente
satisfatorios, pois suas decisbes sdo pautadas no carater genotipico, sendo
perceptivel quando é feito experimentacédo, em sua forma fenotipica (MATOS et al.,
2021).

Quanto a coloracao dos frutos, as variaveis COL-B, COL-C e COL-H
apresentaram diferengas significativas a 1% e 5% de probabilidade (p<0,01 e p<0,05).
As estimativas dos efeitos quadraticos de CGC revelaram que os efeitos génicos
aditivos foram superiores para todas as caracteristicas que apresentaram significancia
(Tabela 9).
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Tabela 9 — Resumo da analise dialélica parcial com as estimativas dos quadrados
médios (QM) referentes a CGC e CEC para Iluminosidade (COL-L), eixo
verde/vermelho (COL-A), eixo amarelo/azul (COL-B), valor de saturacdo- croma
(COL-C) e angulo de tonalidade (COL-H)

FV GL COL-L COL-A COL-B COL-C COL-H
Trat. 28 0,59 26,63 93,33** 89,71* 54,5*
Grupos 1 0,00ns 22,80 0,33ns 1,59ns 25,41ns
CGC G1 3 0,67"s 40,41ns 157,12* 149,14** 118,01*
CGC G2 4 0,39ns 11,16ns 226,04 152,68** 190,41**
CEC 1X2 20 0,65" 27,85m 61,87ns 72,6108 19,38ns
Res. 58 1,19 16,71 42,06 38,38 30,78

Fonte de variacéo (FV); graus de liberdade (GL); tratamento (Trat.); residuo (Res.); capacidade geral
de combinagao (CGC); capacidade especifica de combinacgao (CEC); grupo 1 (G1); grupo 2 (G2);
diferencgas significativas a 1% (**) e 5% (*) pelo teste F; nao significativo (ns).

Gendtipos com caracteristicas com estimativas de genes aditivos superiores
aos de genes nao aditivos sdo recomendadas para utilizacdo em programas de
melhoramento quando o intuito for obter novas linhagens. Frutos com coloragao
vermelho intenso ou avermelhado é preferivel para a maioria dos consumidores,
sendo estes aspectos relevantes para serem considerados na escolha de genitores
(ROCHA et al. 2013).

A cor do tomate é conferida pelos carotenoides, sendo possivel observar as
cores amarela, laranja e vermelha. Os dois tipos mais frequente em tomateiro sdo o
licopeno e o B-caroteno (FERNANDES et al., 2018). A cor amarela esta mais
associada ao B-caroteno, que confere uma coloracdo mais alaranjada (CARVALHO
et al., 2005), enquanto o licopeno esta associado a cor vermelho intenso, sendo este
ultimo conferido mediante o ponto de maturacao, a condicao genotipica e a interacéao
gendtipo x ambiente (PAULA et al., 2015).

Dessa forma, observando os efeitos dos genes aditivos é possivel selecionar
os melhores gendtipos que conferem a coloragéo de interesse. As estimativas sao
demonstradas na Tabela 10, apontando os possiveis genitores que irdo propiciar uma
melhor combinacdo para a caracteristica cor de fruto.
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Tabela 10 — Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacgdo (di) para
luminosidade (COL-L), eixo verde/vermelho (COL-A), eixo amarelo/azul (COL-B),
valor de saturacao- croma (COL-C) e angulo de tonalidade (COL-H)

Efeitos (§i)  COL-L COL-A COL-B COL-C COL-H
1 -0,23 1,55 1,03 1,67 0,98

Gi 2 0,07 1,43 3,16 3,39 1,84
3 0,07 0.15 -2,49 -1,46 -2,95
4 0,07 -0,03 0,36 -0,25 0,13
1 0.01 0,68 1.28 1.42 0,66
2 -0,22 -0,71 -3,32 -3,83 -1,96

a2 3 0.71 -0.75 4,44 2,76 4,34
4 0.71 0,45 2,26 -0,89 2,92
5 0.71 0.32 -0,14 0,53 -0,11

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Para os aspectos de produtividade observou-se nao significancia de CGC para
as variaveis PPP, PPC e PDE no grupo 2. Ja para as demais caracteristicas houve
significancia de CGC a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F (p<0,01 e p<0,05),
portanto, para essas caracteristicas existe a expressao de efeitos aditivos no controle
desses carateres (Tabela 11).

Tabela 11 — Resumo da analise dialélica parcial com as estimativas dos quadrados
médios (QM) referentes a CGC e CEC para frutos por planta (FPP), producao por
planta (PPP), peso médio do fruto (PMF), frutos por cacho (FPC), produgéo por cacho
(PPC), producéo total por planta (PTPP) e producao estimada em t/ha (PDE)

FV  GL FPP PPP PMF FPC PPC PTPP  FPPT PDE

Trat. 28 833,09** 2,93**  488,47** 23,13** 79614,07** 25,79* 74,20  796,09**
Grupos 1 518,37 7,48"* 4533,95™ 14,40 206350,80** 66,87** 49,22"  2065,44**

CGC 3 1469,18** 2,26* 807,74 40,74**  55460,84* 17,96** 132,24**  554,50*
G1

CGC 4 1129,59**  0,45" 554,50** 31,35** 16389,58™  5,30"™  98,58** 163,90
G2

CEC 20 694,11** 3,30 225,10 19,28** 89545,12** 29,00 61,86  895,30**
1X2

Res. 58 277,58 0,66 78,70 7,70 18204,22 5,90 25,07 182,02
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Fonte de variagéo (FV); graus de liberdade (GL); tratamento (Trat.); residuo (Res.); capacidade geral
de combinacao (CGC); capacidade especifica de combinacado (CEC); grupo 1 (G1); grupo 2 (G2);
diferencas significativas a 1% (**) e 5% (*) pelo teste F; ndo significativo (ns).

Em estudo semelhante Souza et al. (2012), estimaram a CGC e CEC para
caracteristicas de producdo em tomateiro, e observaram que os efeitos génicos
aditivos e nao-aditivos foram importantes e significativos para as caracteristicas
avaliadas. Diferente desse caso, o presente estudo apresenta a maioria variaveis com
efeitos de CGC superior em relagdo a CEC, o que é muito relevante para a escolha
de genitores que dardo origem a novas linhas.

As estimativas de CGC demonstradas na Tabela 12 evidenciam os melhores
genitores para serem combinados e proporcionar melhorias de producdo. As
estimativas mais altas e positivas indicam que quando estas forem combinadas com
as demais, irdo atribuir um incremento positivo na producdo, uma vez que a

concentracao de alelos aditivos contribui para 0 aumento da caracteristica.

Tabela 12 — Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagéo (di) para
frutos por planta (FPP), producéo por planta (PPP), peso médio do fruto (PMF), frutos
por cacho (FPC), producédo por cacho (PPC), producao total por planta (PTPP) e
producgéo estimada em t/ha (PDE)

Efeitos ~ FPP PPP PMF FPC PPC  PTPP  FPPT  PDE
D)

1 9,16 -0,09 -7,43 1,52 -14,06 -1.15 2,74 -1,40
a1 2 -4,16 -0,23 -0,75 -0,75 -37,53 -0.37 -1,36 -3,75
3 -7,20 -0,09 3,72 -1,20 -14,35 0.04 -2,16 -1,43
4 2,58 0,42 4,46 0,43 65,95 1.48 0,77 6,59
1 7,58 0,03 -2,20 1,26 6,92 0.27 2.26 0,69
2 4,76 0,02 -2,17 0,79 5,34 -0.87 1,41 0,53
G2 3 -1,63 -0,24 -4,72 -0,27 -45,75 -0.55 -0,50 -4,57
4 -10,24 0,08 7,64 -1,70 16,27 0.56 -3,00 1,62
5 -0,47 0,09 1,45 -0,50 17,21 0.58 -0,16 1,72

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Observando as estimativas tem-se efeitos significativos para todas as
caracteristicas de producao, sendo isso algo muito promissor no melhoramento, uma
vez que esses genitores podem ser recombinados para proporcionar maiores indices
de producao assim como foi observado por Amin e colaboradores (2012).

Analisando os efeitos da CGC associado aos efeitos da CEC foi possivel
determinar as melhores combina¢des hibridas. A seguir s&o demonstrados os
melhores hibridos considerando as caracteristicas de mais interesse para esta
pesquisa, sendo elas: solidos soluveis totais (°Brix), pH, firmeza, tamanho de fruto,
namero de frutos por planta, peso médio de fruto, e produtividade estimada (Tabelas
13,14,15,16,17, 18 € 19).

Para o aumento da concentracdo de SST observou-se que 0s genitores com
maiores estimativas positivas de CGC sao as linhagens 144 e 241 do grupo 1, e as
linhas 390, 115 e 230 do grupo 2. No entanto, quando se observa a CEC, nota-se que
as unicas combinag¢fes que resultam em estimativas positivas sdo os cruzamentos
entre a linha 144 com a 115, e 144 com a 230, resultando nos hibridos 3 e 5 (Tabela
13).

Tabela 13 — Estimativas dos efeitos da CGC e CEC para sdélidos soluveis totais em
°Brix (SST)

CEC
Genitores 174 390 115 255 230 CGC G1**
144 H1 H2 H3 H4 H5 0,012
0,5675 -0,0492 0,1133 0,2758 0,1383
156 H6 H7 H8 H9 H10 -0,1546
-0,2992 -0,2159 -0,2534 0,5758 0,8383
241 H11 H12 H13 H14 H15 0,2787
0,3635 -1,0825 -0,7534 -0,4909 -0,4617
121 H16 H17 H18 H19 H20 -0,1361
-0,0177 -0,3011 -0,0719 -0,1761 -0,1136
CGC G2** -0,2383 0,4117 0,3158 -0,5467 0,0575 -

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Também se observa muitos outros valores de CEC altos e positivos, no entanto

isso ndo corresponde aos melhores hibridos, uma vez que deve ser considerado
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genitores e filhos com estimativas altas positivas e significativas para se ter um bom
hibrido. Na analise dialélica a caracteristica SST apresentou diferencas significativas
para a CGC nos dois grupos (Tabela 7).

Os solidos soluveis (°Brix) representam os acgucares e 0s acidos contido nos
frutos, sendo estes acumulados mediante fatores ambientais, aspectos fisioldgicos,
com assimilagdo de CO:z2 pelas folhas, descarregamento no fruto (dreno) e transporte
de acgucares no floema. Sabendo que o habito de crescimento regula o numero relativo
de folhas com relacédo aos frutos, esses fatores podem causar grande impacto no
°Brix. Dessa forma, plantas indeterminadas com um numero de folhas maior em
ralacdo aos frutos, tendem a produzir °Brix mais elevado (PIOTTO; PERES, 2012),
como € o caso dos genitores do hibrido 10, ambos de crescimento indeterminado.

Ja o pH é uma caracteristica que confere a acidez do fruto, ao passo que quanto
menor for o pH mais acido o fruto sera. Esse carater € muito requisitado para frutos
que serao utilizados no processamento industrial, tendo em vista que a acidez atua
na protecao contra patdégenos e age na conservacao das substancias oriundas do
processo industrial, além de conferir o sabor acido. Dessa forma, considera-se que
pH entre 4 e 4.5 é o ideal para impedir a proliferacdo de microorganismos, pois pH
muito abaixo de 4 impacta no sabor do fruto (MONTEIRO et al., 2008).

Diante disso, ao escolher genitores que irdo contribuir para o aumento da
acidez, deve-se escolher aqueles com as menores estimativas negativas de CGC,
com o objetivo de obter frutos com pH entre 4 e 4.5. Ao analisar as linhagens desta
pesquisa tem-se a linha 144 e 121 do grupo 1, e a 174, 255 e 230 do grupo 2 com 0s
menores valores de CGC negativos. Em aspecto de CEC surgiu a combinacao de 144
x 174,144 x 230 e 221 x 255 que deram origem aos hibridos 1, 5 e 19 que representam
os menores pH (Tabela 14). No entanto, é necessario ressaltar que essa variavel nao
apresentou diferencas significativas na analise dialélica (Tabela 7), portanto os efeitos

das estimativas sdo iguais.
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CEC
Genitores 174 390 115 255 230 CGC G1rs
144 H1 H2 H3 H4 H5 -0,0331
-0,0707 0,0676 0,0156 0,0606 -0,1015
156 H6 H7 H8 H9 H10 0,0269
-0,1207 -0,099 0,0522 0,0239 0,0285
241 H11 H12 H13 H14 H15 0,0254
0,1008 0,0258 0,0637 -0,0146 0,07
121 H16 H17 H18 H19 H20 -0,0191
0,1286 -0,0364 -0,0585 -0,0169 0,0311
CGC G2ns -0,0517 0,03 0,0521 -0,0296 -0,0008 -

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Quanto a firmeza, foi verificado como melhores genitores no grupo 1 as

linhagens 241 e 121, enquanto no grupo 2 foram os genétipos 174, 255 e 230, mesmo

que este grupo nao apresente diferenca significativa na CGC (Tabela 7). Dos

cruzamentos oriundos desses genitores surgiram os melhores hibridos para a
caracteristica em questao, sendo eles: H11, H14, H15, H16, H19 e H20 (Tabela 15).

Tabela 15 - Estimativas dos efeitos da CGC e CEC para firmeza

CEC
Genitores 174 390 115 255 230 CGC G1*
144 Hi H2 H3 H4 H5 -1,6509
1,9314 -0,699 0,3347 -0,1586 -1,5261
156 H6 H7 H8 H9 H10 20,1443
-2,3053 -0,2223 -1,9153 1,3281 -0,3294
241 H11 H12 H13 H14 H15 0,3046
0,6225 1,0221 1,6359 0,3459 1,2917
121 H16 H17 H18 H19 H20 1,4906
1,6499 -1,5472 1,9099 1,6833 0,8324
CGC G2 0,3051 -1,1378 -0,3083 1,0084 0,1326 -

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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A firmeza do fruto € um aspecto muito relevante a ser considerado na escolha
de genitores para originar novas linhas. Fatores genéticos, como a presenca de
aditividade e o grau de maturacao dos frutos estdo intimamente ligados com a firmeza,
como demonstrado na pesquisa de Paula et al. (2015), que observaram diferentes
estagios de maturagao em tomateiro e a influéncia disso sob os aspectos de qualidade
dos frutos.

As estimas de CGC e CEC para tamanho de fruto séao referentes a razao entre
didmetro equatorial e didmetro polar do fruto, mostrando-se com diferencas
significativas na Tabela 7. Dessa forma a combinac¢do que resultou um hibrido com
estimativa positiva em que os genitores também tiveram estimativas positivas foi o
cruzamento entre 144 x 174 = H1 (Tabela 16).

Tabela 16 — Estimativas de CGC e CEC para tamanho de fruto

CEC
Genitores 174 390 115 255 230 CGC G1*
144 H1 H2 H3 H4 H5 0.0073
0.0093 -0.0586 -0.0794 -0.0596 0.1102
156 H6 H7 H8 H9 H10 -0.0005
0.1338 -0.0275 0.0517 0.0125 -0.1054
241 H11 H12 H13 H14 H15 0.0581
-0.1814 -0.0593 -0.0702 -0.076 -0.0406
121 H16 H17 H18 H19 H20 -0.0649
0.0782 -0.063 0.0128 0.0136 0.0157
CGC G2~ 0.1492 0.0172 -0.0853 -0.0328 -0.0482 -

Fonte: dados da pesquisa (2024).

O grupo italiano tem como uma das caracteristicas frutos mais alongados, com
um didametro equatorial medindo aproximadamente entre 7 a 10 cm, e o didametro polar
de 3 a 5 cm. A razao entre essas duas medidas classifica o fruto como oblongo ou
redondo, sendo o formato oblongo tipico do grupo italiano (MACHADO, 2023). Nas
estimativas de CGC da razado entre comprimento e largura, observa-se poucos
genitores positivos, 0 que resultou em uma Unica combinagao favoravel. No entanto,
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observando as estimativas separadamente de DEF e DPF na Tabela 8, com um novo
rearranjo entre os genitores pode surgir mais hibridos com uniformidade de largura e
comprimento.

O numero de frutos por planta resulta na produtividade estimada, e nessa
caracteristica foi verificado que os genitores com estimativas mais altas e positivas de
CGC foram as linhas 144 e 121 do grupo 1, e as linhas 174 e 390 do grupo 2. Entre
esses genobtipos surgiram as melhores combinagdes resultando nas progénies que
conferem as maiores quantidades de frutos por planta, H1, H2 e H17 (Tabela 17).
Essa caracteristica se apresenta com diferengas significativas para os dois grupos na
CGC (Tabela 11).

Tabela 17 - Estimativas dos efeitos da CGC e CEC para numero de frutos por planta

CEC
Genitores 174 390 115 255 230 CGC Gt
144 H1 H2 H3 H4 H5 9,16**
7,8697 7,6863 4,2022 19,0405 4,2718
156 H6 H7 H8 H9 H10 -4,5419
-8,5403 7,503 2,9055 22,0772 5,1984
241 H11 H12 H13 H14 H15 -7,2094
13,5737 9,1704 14,9029 -6,0354 4,1958
121 H16 H17 H18 H19 H20 2,5899
-6,5588 13,5912 16,997 5,912 -6,4901
CGC G2** 7,5897 4,7698 -1,6327 -10,2478 -0,479 -

Fonte: dados da pesquisa (2024).

O peso do fruto também contribui para produgédo estimada, e nesse aspecto
apresentando valores de CGC significativos (Tabela 11), os genitores de destaque
foram as linhagens 241 e 121 do grupo 1, e as linhas 255 e 230 do grupo 2.
Combinadas elas deram origem aos hibridos H14, H15 e H20 como melhores
progénies para peso médio de fruto (Tabela 18).
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Tabela 18 — estimativas dos efeitos da CGC e CEC para peso médio do fruto

CEC
Genitores 174 390 115 255 230 CGC G1**
144 H1 H2 H3 H4 H5 -7,439
2,7583 1,4499 11,4216 0,3587 -8,0755
156 H6 H7 H8 H9 H10 -0,7542
-1,6999 3,4185 -4,0732 8,2239 -1,577
241 H11 H12 H13 H14 H15 3,7236
-3,4276 5,464 5,609 13,7994 2,6253
121 H16 H17 H18 H19 H20 4,4695
15,3164 -9,2186 0,2231 -1,4032 12,5427
CGC G2** -2,2037 -2,172 -4,7203 7,6459 1,4501 -

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Para a produtividade estimada observou-se que o genitor 121 do grupo 1 e 174,

255 e 230 do grupo 2 apresentaram as melhores estimativas de CGC, originando as

combinacdes H16, H19 e H20 (Tabela 19). Diante disso, percebe-se que os gendtipos

que apresentaram maior numero de frutos por planta (Tabela 17), diferem dos

genodtipos que apresentaram maior producdo em kg por planta, assim como 0s

genodtipos que apresentam superioridade para peso médio de fruto (Tabela 18), ndo

sao condizentes com os gendtipos de maior produtividade apresentados na tabela

abaixo.

Tabela 19 — Estimativas dos efeitos da CGC e CEC para produtividade estimada

CEC
Genitores 174 390 115 255 230 CGC G1*
144 H1 H2 H3 H4 H5 -1,4044
10,307 5,2516 10,4491 15,6161 -9,7789
156 H6 H7 H8 H9 H10 -3,7558
-8,1082 10,7664 -1,5528 28,571 1,9093
241 H11 H12 H13 H14 H15 -1,4353
8,5162 15,9642 18,485 3,3021 6,9071
121 H16 H17 H18 H19 H20 6,5938
17,8122 -3,3139 11,6776 3,5747 10,2197
CGC G2rs 0,6927 0,5347 -4,5761 1,6268 1,7218 -

Fonte: dados da pesquisa (2024)
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A escolha por genitores do grupo 2 se baseia has maiores estimativas positivas,
mas elas s&o consideradas iguais, uma vez que esse grupo ndo apresenta diferenga
significativa de CGC na Tabela 11.

Para esses aspectos de produtividade é importante a complementacao das
caracteristicas entre os genitores mais promissores de acordo a CGC para que se
tenha melhores resultados na produgéo. Além disso, deve-se considerar sempre a
interagdo genodtipo x ambiente, uma vez que o ambiente tem influéncia sobre essas
caracteristicas. Nesse contexto, de acordo com Andrade et al. (2014), pode-se
considerar fazer uma nova selecéo dentro dos grupos, uma vez existem genitores com
bom desempenho de CGC e CEC em ambos.

Estudos tem demonstrado que a adocao de cultivares hibridas impulsionou
muito a producao de tomate em todo o mundo. Quando comparados com cultivares
de polinizacao aberta, os hibridos apresentam caracteristicas mais elevadas por que
possuem caracteres combinatorios que favorecem uma melhor performance
(NOONARI et al., 2015; MATOS et al., 2021).

4.2. Anadlise de variancia (ANOVA)

Analisando o desempenho dos hibridos com base na analise de variancia,
observou-se que entre os tratamentos existe significancia a 1% de probabilidade pelo
teste F (p<0,01), para todas as variaveis que compdem arquitetura de planta, o que
nos leva a rejeitar a hipotese de que as médias dos tratamentos sdo iguais (Tabela
20).

Os valores de minimo e maximo para arquitetura de planta resultaram em
médias entre 3,53 e 162,5. As maiores médias séo referentes as variaveis LDF
(30,82), CDF (35,33) e AT (162,5). Ja os coeficientes de variagao (CV) expressam
valores médios entre 8,64% e 17,76%, sendo que os maiores CVs sao das variaveis
APC (17,00%) e LDF (17,76%) (Tabela 20).

Coeficientes de variacao inferiores a 10% séo considerados baixos, valores
entre 10 e 20% se referem a CVs médios, de 20 a 30% séo altos, e superiores a 30%
sao muito altos (GOMES, 1985). A maioria dos CVs das variaveis da Tabela 20 sédo
caracterizados como médios, e esse fato € um indicativo de confiabilidade dos dados
e precisao do experimento (FERNANDES et al., 2018).
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Tabela 20 — Quadrados médios (QM) da ANOVA para precocidade (PCD), altura do
primeiro cacho (APC), diametro do entrené (DDE), comprimento do entren6é (CDE),
largura da folha (LDF), comprimento da folha (CDF) e altura da planta (AT)

FV GL PCD APC DDE CDE LDF CDF AT
Bloco 2 0,03 51,74 0,08 4,23 11,41 1,63 202,63
Trat. 29 1,23" 49,71* 1,91 35,80** 109,64 43,83** 3413,16*
Res. 58 0,11 18,44 0,27 12,54 29,74 9,33 386,43
Média 3,53 25,25 4,31 25,46 30,82 35,33 162,5
Min. 2,0 15,0 2,0 12,0 12,0 22,0 58,0
Max 5,0 44,0 6,0 34,0 49,0 43,0 270,0
CV (%) 9,54 17,00 12,24 13,90 17,76 8,64 12,09

Fonte de variagao (FV); graus de liberdade (GL); tratamento (Trat.); residuo (Res.); minimo (Min.);
maximo (Max.); coeficiente de variacao (CV); diferencas significativas a 1% pelo teste F (**).

Quanto as variaveis que caracterizam a qualidade dos frutos, pela ANOVA foi
observado que o diametro equatorial do fruto (DEF), didmetro polar do fruto (DPF),
sélidos soluveis totais (SST), acidez titulavel (ATT), o grau de maturagéo dos frutos
(SST/ATT) e a viscosidade (VSC), apresentam efeito significativo a 1% de
probabilidade (p<0,01). Ja as variaveis firmeza (FMZ) e nudmero de léculos sdo
significativas estaticamente a 0,5% pelo teste F (p<0,05), enquanto o potencial
Hidrogenibénico (pH) ndo apresentou diferenga significativa entre os tratamentos
(Tabela 21).

A média expressa pelos valores minimos e maximos esta entre 0,51 e 150,14.
As maiores médias correspondem as variaveis DEF (41,41), DPF (54,79) e VSC (150,
14). Os maiores valores de CV sao das variaveis FMZ (34,14%), caracterizando um
CV muito alto, e NL (24,53%), sendo um CV alto. As outras variaveis em sua maioria

apresentam CVs baixos e médios, respectivamente (Tabela 21).
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Tabela 21 — Quadrados médios (QM) para diametro equatorial do fruto (DEF), didametro polar do fruto (DPF), firmeza em kgf/cm?

(FMZ), numeros de I6culos (NL), potencial Hidrogeniénico (pH), sélidos soluveis totais em °Brix (SST), acidez titulavel em % (ATT),
grau de maturacao dos frutos (SST/ATT) e viscosidade (VSC)

FV GL DEF DPF DEF/DPF  FMZ NL Ph SST ATT SST/ATT VSC
Bloco 2 4,69 0,14 0,008 18,38 0,1 1,04 1,00 0,01 1,05 338,21
Trat. 29 101,42* 162,80  0,064** 16,38 0,55 0,031  1,56** 0,01* 13,09** 1752,56**
Res. 58 8,42 18,81 0,008 9,16 0,31 0,019 0,15 0,003 3,55 747,00
Média 41,41 54,79 1,33 8,86 2,3 4,57 5,21 0,51 10,35 150,14
Min. 25,9 39,55 0,96 4,0 2,0 4,29 3,7 0,24 7,5 85,0
Max 56,98 82,31 1,86 17,56 6,0 5,15 7,1 0,69 24,17 250,0
CV (%) 7,00 7,91 6,90 34,14 24,53 3.07 7,58 10,80 18,21 18.20

Fonte de variacdo (FV); graus de liberdade (GL); tratamento (Trat.); residuo (Res.); minimo (Min.); maximo (Max.); coeficiente de variagéo (CV); diferencas
significativas a 1% (**) e 5% (*) pelo teste F; ndo significativo (ns).
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No estudo de Soares et al. (2021), realizado em condicdo experimental
semelhante com a mesma cultura, também se observa valores de CV médios para
algumas das caracteristicas de qualidade de fruto exploradas nesta pesquisa, como
SST/ATT, NL, e valores de CV baixos para DEF, DPF e SST.

Ainda sobre a qualidade dos frutos, especificadamente, a coloragao, por meio
da ANOVA observa-se que as variaveis COL-L e COL-A nao apresentam diferencas
significativas para os tratamentos. Ja as variaveis COL-B, COL-C E COL-H mostram-
se com efeitos significativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F (p<0,01 e
p<0,05). As maiores médias sao referentes as variaveis COL-C (40,67) e COL-H
(46,32), e as maiores porcentagem de CVs esta nas variaveis COL-B (21,45%) e COL-
C (15,11) (Tabela 22).

Tabela 22 — Quadrados médios (QM) para luminosidade (COL-L), eixo verde/vermelho
(COL-A), eixo amarelo/azul (COL-B), valor de saturacdo- croma (COL-C) e angulo de
tonalidade (COL-H)

FV GL COL-L COL-A COL-B COL-C COL-H
Bloco 2 2,34 112,27 1665,75 1567,39 745,93
Trat. 29 0,57"s 26,15 90,46™* 88,88** 52,85*
Res. 58 1,15 16.15 40,79 37,81 30,10
Média 36,29 27,58 29,77 40,67 46,32
Min. 28,65 16,06 18,51 24,73 34,23
Max 38,36 40,05 51,04 58,41 61,88
CV (%) 2,96 14,56 21,45 15,11 11,84

Fonte de variacdo (FV); graus de liberdade (GL); tratamento (Trat.); residuo (Res.); minimo (Min.);
maximo (Max.); coeficiente de variagao (CV); diferencgas significativas a 1% (**) e 5% (*) pelo teste;
nao significativo (ns).

Para as caracteristicas que conferem produtividade obteve-se diferencas
significativas para todas as variaveis a 1% de probabilidade pelo teste F (P<0,01) de
acordo com os quadrados médios da ANOVA. Tais resultados confirmam que ha
diferencas entre as distribuicdes aqui estudadas. As varidveis FPP e PPC apresentam
as maiores médias, 70,30 e 513,34 respectivamente. Os CV apresentam valores altos
variando entre 23,30% e 27,45% (Tabela 23).
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Tabela 23 — Quadrados médios (QM) para frutos por planta (FPP), produgao por planta
(PPP), peso médio do fruto (PMF), frutos por cacho (FPC), producéo por cacho (PPC),
producéo total por planta (PTPP) e producao estimada em t/ha (PDE)

FV GL FPP PPP PMF  FPC PPC PTPP  FPPT PDE

Bloco 2 64,78 0,44 55,86 1,80 14730,33 4,77 5,45 147,15
Trat. 29 859,73** 3,11** 789,72** 23,87** 84653,22** 27,42 76,64 846,47
Res. 58 268,60 0,72 114,92 7,45 19758,70 6,40 24,26 197,60

Média 70,30 3,09 45,37 11,71 513,34 9,24 21,10 51,33
Min. 22,67 0,58 12,49 3,78 95,89 1,73 6.8 9,59

Max 124,67 6,04 127,7 20,78 1007,44 18,13 37,4 100,74
Ccv 23,31 27,45 23,62 23,30 27,38 27,38 23,34 27,38

(%)

Fonte de variagao (FV); graus de liberdade (GL); tratamento (Trat.); residuo (Res.); minimo (Min.);
maximo (Max.); coeficiente de variagao (CV); diferencas significativas a 1% pelo teste F (**).

Valores altos de CV para variaveis de produtividade em tomateiro ndo é
esperado, uma vez que os valores baixos representam a precisao experimental, ou
seja, quanto menor a estimativa do CV, mais preciso € o experimento. Fatores como
namero de repeticdes, quantidade parcelas, a heterogeneidade do ambiente e o
delineamento experimental tem forte influéncia sobre os valores de CV (FILHO
CARGNELUTTI; STORCK, 2007).

A fonte de variacao tratamento apresentando-se significativa para a maioria das
variaveis significa dizer que o menor nivel de significancia que considera o teste como
significativo (p-valor) e rejeita a hipdtese nula manteve valores abaixo de 0,05 e 0,01,
aceitando a hipétese alternativa. Portanto, o desempenho dos hibridos demonstra a
existéncia de variabilidade genética entre os cruzamentos realizados, sugerindo que
existe a possibilidade de selecdo dos melhores gendétipos para dar continuidade no
processo de melhoramento visando as caracteristicas de interesse.

No estudo de Assuncdo e colaboradores (2018), também se observa
significancia para algumas das variaveis avaliadas no presente estudo. Os aspectos
de variabilidade para os hibridos se dao devido as diferengas entre os acessos dos
genitores, o que se configura como algo importante a ser explorado no melhoramento

genético.
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A variedade de alelos em acessos de tomate tem sido explorada visando,
principalmente a resisténcia genética a patégenos, como é demonstrado por Hussain
et al. (2024), no qual relataram pela primeira vez a variabilidade contida em linhagens
de tomates indigenas no Paquistdo quanto a sua resposta aos danos causados pelo
Tomato Mosaic Virus (ToMV) e Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLC), sendo
comparado com acessos de todo o mundo.

Nas linhagens utilizadas para o desenvolvimento desta pesquisa verifica-se a
presenca de gendtipos que conferem resisténcia para ToMV e TYLC. Dessa forma, a
variabilidade contida nos hibridos ao ser explorada pode apresentar individuos

resistentes as infec¢des causadas por esses patdogenos.

4.3 Teste de médias

Para as principais caracteristicas que obtiveram significancia na analise de
variancia (SST, DEF/DPF, FMZ, FPP, PMF e PDE) foi realizado o teste de Dunnett a
5% de significancia para comparacao de médias dos tratamentos em relacao a média
da testemunha (Tabela 24).

Pelo teste de Dunnet as médias dos tratamentos sdo comparadas apenas com
a média da testemunha, apontando de forma clara quais linhas sdo melhores ou piores
do que a linha padrédo. A diferenga minima significativa (DMS) revela o limite maximo
até onde pode ser considerado que dois tratamentos sejam iguais, ou seja, médias
que ultrapassam o valor de DMS sé&o estatisticamente diferentes.

Portanto, para SST os hibridos 6, 12, 14, 16 e 19, e as linhagens 1, 2, 5, e 8 se
apresentam com médias iguais a da testemunha, ou seja, mostram-se inferiores para
essa caracteristica em relagdo aos demais hibridos e linhagens. Quanto ao tamanho
de fruto (DEF/DPF) a maioria dos tratamentos apresentaram médias iguais a da
testemunha com excec¢éo dos hibridos 3, 10, 17 e 18, e as linhagens 2 e 4 que séo
inferiores, e a linhagem 5 que é superior a todos. Para a variavel firmeza nao houve
nenhuma diferencga significativa entre os tratamentos (Tabela 24).

Ja para FPP, a maioria dos tratamentos mostram-se com médias semelhantes
a testemunha, sendo que os hibridos 1, 2, 4, 17 e 18 se sobressaem a testemunha.
Para PMF, a testemunha é superior a todos os tratamentos, e para PDE a maioria dos
genotipos apresentam médias iguais a da testemunha (Tabela 24).
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Tabela 24 — Teste de Dunnett para as caracteristicas SST °Brix (SST), razao entre
didmetro equatorial e diametro polar do fruto (DEF/DPF), firmeza (FMZ), nUmero de
frutos por planta (FPP), peso médio de fruto (PMF), e produtividade estimada (PDE)

GENOTIPO SST DEF/ DPF FMZ FPP PMF PDE
H1 5,60 b 1,49 a 9,60 a 95,55 b 37,05b 60,30 a
H2 5,63 b 1,29 a 553 a 92,55b 35,77 b 55,09 a
H3 570b 1,17 Db 7,39 a 82,66 a 43,20 b 55,17 a
H4 5,00b 1,24 a 8,21a 88,89 b 44,50 b 66,54 a
H5 5,46 b 1,39 a 5,97 a 83,89 a 29,87 b 41,24 b
H6 4,56 a 1,61 a 6,87 a 65,44 a 39,28 b 38,53 b
H7 530D 1,31 a 7,51 a 78,66 a 44,43 b 58,25 a
H8 5,16 b 1,29 a 6,65 a 67,66 a 34,39 b 40,82 b
H9 513b 1,30 a 11,21 a 78,22 a 59,05b 77,15 a
H10 6,00 b 1,17b 8,67 a 71,11 a 43,05b 50,58 a
H11 5,66 b 1,35 a 10,25 a 84,89 a 42,03 b 58,48 a
H12 4,86 a 1,34 a 9,20 a 77,66 a 50,95 b 65,77 a
H13 510D 1,23 a 10,65 a 76,99 a 48,55 b 63,18 a
H14 4,50 a 1,27 a 10,67 a 47,44 a 69,10 b 54,20 a
H15 513b 1,29 a 10,74 a 67,44 a 51,73 b 57,90 a
H16 4,86 a 1,49 a 12,46 a 74,55 a 61,52 b 75,80 a
H17 523 b 1,21 Db 7,82 a 91,88Db 37,01 b 54,51 a
H18 5,36 b 1,19Db 12,11 a 88,89b 43,91 b 64,40 a
H19 4,40 a 1,24 a 13,02 a 69,19 a 54,65 b 62,50 a
H20 5,06 b 1,26 a 11,47 a 66,55 a 62,40 b 69,24 a
L1 4,66 a 1,28 a 7,64 a 63,33 a 38,08 b 40,74 b
L2 4,53 a 1,19b 12,32 a 42,89 a 53,26 b 36,16 b
L3 6,93 b 1,55 a 9,03 a 34,22 a 52,33 b 52,67 a
L4 523b 1,05Db 11,60 a 60,00 a 57,13 b 30,01 b
L5 4,56 a 1,70 b 6,81 a 87,33 a 20,07 b 29,06 b
L6 7,00 b 1,56 a 559 a 65,44 a 26,05b 28,68 b
L7 6,46 b 1,30 a 555a 78,66 a 14,92 b 13,26 b
L8 4,16 a 1,41 a 6,65 a 67,66 a 35,75b 40,82 b
L9 526 b 1,32 a 7,28 a 70,78 a 31,09b 40,76 b

TEST 3,93 a 1,45 a 6,35 a 47,55 a 99,89 a 78,30 a
DMS 0,97 0,22 7,43 40,22 26,31 34,50

Médias seguidas por letras distintas diferem significativamente da média da testemunha pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade.
Hibrido (H); linhagem (L); testemunha (TEST); diferenga minima significativa (DMS).

Diante disso, comparando todos os tratamentos com a testemunha percebe-se

que para a maioria das caracteristicas avaliadas,

os hibridos apresentam

superioridade ou igualdade a testemunha, indicando que essas linhas possuem um

potencial que precisa ser explorado no programa de melhoramento. Em estudos

semelhante, como o de Oliveira et al. (2021), através do teste de Dunnett, linhagens
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de tomate séo classificadas como superiores ou equivalentes em relagdo a
testemunha quando algumas caracteristicas sdo avaliadas, como tamanho do fruto e
peso médio do fruto, assim como verificado neste estudo.

Na quantidade de frutos por planta (FPP), notou-se que alguns hibridos (1, 2,
4, 17 e 18) se apresentam como superiores a testemunha, enquanto os demais sao
iguais a mesma. No estudo de Peixoto et al. (2020), eles também verificaram atravées
do teste de Dunnett a superioridade de algumas linhagens em relagao a linha padrao
quanto a essa mesma caracteristica, o que fortalece o fato de que hibridos

apresentam caracteristicas vantajosas e de grande interesse.

4.4 Analise de correlacoes genotipicas e fenotipicas

O conhecimento da natureza e significAncia das correlacbes entre os
caracteres de interesse € de fundamental importancia para os programas de
melhoramento. As relagdes que existem entre os caracteres sao geralmente avaliadas
por meio das correlagbes genotipicas, fenotipicas e de ambiente. Correlagcao
genotipica refere-se a porcao genética da correlagdo fenotipica, sendo a Unica de
natureza herdavel. Ja a correlacao fenotipica é estimada de medidas fenotipicas, que
é resultado de fatores genéticos e ambientais (FERREIRA et al., 2003; SILVA et al.,
2021).

De acordo com as correlagbes genotipicas e fenotipicas, a caracteristica de
sblidos soluveis apresenta-se correlacionada positivamente com precocidade,
didametro do entrend, diametro equatorial do fruto, razao entre didmetro equatorial e
polar do fruto e pH, variando entre 0,10 e 0,90 (Figuras 3 e 4). Sabe-se que plantas
com entrends com maior didmetro tendem a produzir mais € que a concentracao de
acucares aumenta de acordo com o grau de maturacao dos frutos, portanto quanto
maior o teor de SST, maior é o rendimento industrial, estando isso também
relacionado com o tamanho dos frutos, assim como demonstrado por Freitas et al.
(2016).
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Figura 3 — Correlagdo genotipica para as categorias arquitetura de planta, qualidade
de fruto e produtividade

Precocidade (PDC); comprimento da folha (CDF); largura da folha (LDF); diametro entrené (DDE);
comprimento do entrend (CDE); didametro equatorial do fruto (DEF); didmetro polar do fruto (DPF);
razdo entre DEF e DPF (DEF/DPF); firmeza (FMZ); potencial hidrogeniénico (pH); sélidos sollveis
totais- °Brix (SST); acidez titulavel (ATT); razao entre SST e ATT (SST/ATT); viscosidade (VSC);
luminosidade (COL-L), eixo verde/vermelho (COL-A), eixo amarelo/azul (COL-B), valor de saturacéo-
croma (COL-C); angulo de tonalidade (COL-H); frutos por planta (FPP); produgao por planta (PPP);
producdo estimada (PDE); peso médio do fruto (PMF); frutos por cacho (FPC); produgéo por cacho
(PPC); frutos por parcela (FPPT); producao total por parcela (PTPP); altura de planta (AT); altura do
primeiro cacho (APC); numero de loculos (LOC); brotos em folhas (BEF).

Ja para a varidvel tamanho de fruto, observa-se correlagbes de
aproximadamente 0.40 com a caracteristica altura do primeiro cacho, e correla¢des
negativas com o numero de l6culos em torno de -0.80 (Figuras 3 e 4). Essa correlagao
negativa reflete o quanto o tamanho do fruto esta intimamente ligado ao numero de
I6culos, pois 0 esperado € que quanto maior for o nimero de |6culos, maior seja o
tamanho do fruto (ASSUNGCAO et al., 2018). A correlacdo positiva com a altura do
primeiro cacho se explica pelo fato de que quanto menor for a altura do cacho maior

€ o numero de frutos, e a quantidade de frutos influéncia no tamanho dos mesmos
(CAMPAGNOL et al., 2012).
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Para a variavel firmeza (FMZ), observa-se correlagcdes positivas com as
variaveis precocidade, comprimento da folha, largura da folha, diametro do entreno,
didmetro equatorial do fruto, pH, producao por planta, producéo estimada, peso médio
do fruto, producédo por cacho e numero de I6culos. No entanto, para a correlacao
genotipica tem-se uma variagéao entre 0.40 e 1.0, e para a correlagéo fenotipica entre
0.40 e 0.60 (Figuras 3 e 4).

Plantas com folhas maiores permitem uma maior producao de fotoassimilados,
aumentando a fotossintese liquida as plantas na forma de producéao de frutos, e o
diametro entrené sendo grande facilita a passagem de nutrientes e agua para os
frutos, resultando em uma maior producdo (TAIZ; ZEIGER, 2006). Todos esses

aspectos tem influéncia sobre a firmeza do fruto, sendo estes processos resultado de

fatores genéticos, o que explica a maior correlagdo genotipica.
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Figura 4 — Correlagao fenotipica para as categorias arquitetura de planta, qualidade
de fruto e produtividade

Precocidade (PDC); comprimento da folha (CDF); largura da folha (LDF); diametro entrené (DDE);
comprimento do entrené (CDE); didametro equatorial do fruto (DEF); didmetro polar do fruto (DPF);
razdo entre DEF e DPF (DEF/DPF); firmeza (FMZ); potencial hidrogenidnico (pH); sélidos sollveis
totais- °Brix (SST); acidez titulavel (ATT); razao entre SST e ATT (SST/ATT); viscosidade (VSC);
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luminosidade (COL-L), eixo verde/vermelho (COL-A), eixo amarelo/azul (COL-B), valor de saturacao-
croma (COL-C); angulo de tonalidade (COL-H); frutos por planta (FPP); produgéo por planta (PPP);
producéo estimada (PDE); peso médio do fruto (PMF); frutos por cacho (FPC); producéo por cacho
(PPC); frutos por parcela (FPPT); producao total por parcela (PTPP); altura de planta (AT); altura do
primeiro cacho (APC); nimero de I6culos (LOC); brotos em folhas (BEF).

O total de frutos por planta apresenta correlagdes genotipicas e fenotipicas
positivas entre 0.40 e 1.0 com as variaveis acidez titulavel, producao por planta,
producéo estimada, frutos por cacho e frutos por parcela. Ja o peso médio do fruto
correlaciona-se positivamente com comprimento e largura da folha, didmetro
equatorial e polar do fruto, e firmeza (0.50 a 0.90), no entanto se correlaciona
negativamente com a razado entre o didmetro equatorial e polar do fruto, frutos por
cacho e frutos por parcela (-0.40 a -0.60) (Figuras 3 e 4).

As correlagdes genotipicas e fenotipicas positivas para a producao estimada
ocorreu com as variaveis diametro equatorial e polar do fruto, firmeza, peso médio do
fruto, producao por planta, peso por cacho, producdo total por parcela e altura de
planta (0.40 a 1.0), e correlagdo negativa com a razao entre didmetro equatorial e
polar do fruto (-0.40) (Figuras 3 e 4).

Para aspectos de produgcdo é sabido que o total de frutos por planta esta
diretamente relacionado com a producao final, e a producao total de frutos pode ser
influenciada pelo o tamanho das folhas devido aos processos fotossintéticos.
Portanto, os parametros de produtividade sao resultados de fatores genéticos e
ambientais, além da forma de conducgéo das plantas, como a escolha quantidade de
hastes para a planta (DALASTRA et al., 2020).

4.5 Analise qualitativa das caracteristicas morfoldgicas

Para analise das caracteristicas morfoldgicas foi considerado o habito de
crescimento, o tipo de cacho, presenca ou auséncia de brotacdes nas folhas, o calibre
do fruto, presenca ou auséncia de ombro verde no fruto e a cor do fruto maduro
(Quadro 2).

Quanto ao habito de crescimento, foi verificado que dos 20 hibridos, 2 sao de
crescimento determinado (H5 e H6), e 2 s&o de crescimento semideterminado (H7 e
H8). As linhagens também apresentam 1 de crescimento determinado (L5) e duas de
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crescimento semideterminado (L2 e L7). Os demais genétipos sdo de crescimento
indeterminado. Ja para o tipo de cacho, os hibridos 5, 8 e 11, e as linhagens 5 e 9
possuem cacho composto, e os outros gendtipos apresentam cacho simples. Todos
0s gendétipos possuem brotacdes nas folhas (Quadro 2).

Em tomateiro o habito de crescimento é determinado pelo gene Self- pruning
(Sp). Plantas com esse alelo em dominancia apresentam crescimento indeterminado
por causa da formacéao sucessiva de unidades simpodiais. Ja quando a planta possui
0 gene Sp em recessividade, o numero de unidades simpodiais é limitado,
caracterizando o habito de crescimento determinado (RICK; BUTLER, 1956).

Os tipos de habitos de crescimento tém suas vantagens exibidas de acordo
com a finalidade do produto. Plantas com crescimento determinado, por exemplo
dispensa tratos culturais, como poda, desbrota e tutoramento, reduzindo a mao de
obra (TRENTO et al., 2021). Ja no crescimento indeterminado, que representa a
maioria das cultivares de tomate de mesa, a desbrota e tutoramento sao essenciais
para modificacdo da relacdo fonte-dreno, e aumento da ventilacdo e iluminacao nas
plantas, como demonstrado no estudo de Matos e colaboradores (2012).

Para o tipo de cacho em tomateiro do grupo italiano € mais comum a cacho
simples, pois a presenga de cachos compostos tem a tendencia de produzir muitos
frutos em menor tamanho, e isso n&o caracteriza o grupo, uma vez que os frutos do
tipo italiano sdo grandes e alongados.

Quanto ao calibre do fruto, os hibridos 2, 3, 5 e 10, e as linhagens 4 e 7 sao
caracterizados como pequenos. Ja os hibridos 14, 16 e 19, a linhagem 9 e o
testemunha séo classificados como grandes. Os demais genétipos estao na categoria
de frutos médios. Se tratando da presenca ou auséncia de ombro verde, apenas 0s
hibridos 9 e 14, e as linhagens 5 e 8 apresentaram essa caracteristica (Quadro 2).

A classificacao dos frutos foi realizada de acordo com Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 1995), onde frutos com didmetro transversal maior
que 60 mm s&o considerados grandes, frutos maiores que 50 mm e menor ou igual a
60 mm sao de porte médio, e frutos maiores que 40 mm e menor ou igual a 50 mm

Sa0 pequenos.
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Quadro 2 — Caracteristicas morfolégicas dos genitores, progénie e testemunha

Caracteristicas da planta Caracteristicas do fruto
Gendtipo | Habito de Tipo de Brotacdes Calibre do Ombro Cor de fruto
crescimento cacho nas folhas fruto verde maduro
H1 Indet. Simples Sim Médio Nao Laranja
H2 Indet. Simples Sim Pequeno Nao Ver. Intenso
H3 Indet. Simples Sim Pequeno Nao Vermelho
H4 Indet. Simples Sim Médio Nao Vermelho
H5 Det. Composto Sim Pequeno Nao Laranja
H6 Det. Simples Sim Médio Nao Vermelho
H7 Semidet. Simples Sim Médio Nao Ver. Intenso
H8 Semidet. Composto Sim Médio Nao Vermelho
H9 Indet. Simples Sim Médio Sim Vermelho
H10 Indet. Simples Sim Pequeno Néao Vermelho
H11 Indet. Composto Sim Médio Nao Ver. Intenso
H12 Indet. Simples Sim Médio Nao Laranja
H13 Indet. Simples Sim Médio Nao Vermelho
H14 Indet. Simples Sim Grande Sim Laranja
H15 Indet. Simples Sim Médio Nao Ver. Intenso
H16 Indet. Simples Sim Grande Nao Laranja
H17 Indet. Simples Sim Médio Néao Ver. Intenso
H18 Indet. Simples Sim Médio Nao Laranja
H19 Indet. Simples Sim Grande Nao Vermelho
H20 Indet. Simples Sim Médio Nao Laranja
L1 Indet. Simples Sim Médio Nao Laranja
L2 Semidet. Simples Sim Médio Nao Laranja
L3 Indet. Simples Sim Médio Nao Vermelho
L4 Indet. Simples Sim Pequeno Néao Ver. Intenso
L5 Det. Composto Sim Médio Sim Laranja
L6 Indet. Simples Sim Médio Nao Vermelho
L7 Semidet. Simples Sim Pequeno Nao Vermelho
L8 Indet. Simples Sim Grande Sim Laranja
L9 Indet. Composto Sim Pequeno Nao Vermelho
TEST Indet. Simples Sim Grande Nao Vermelho

Fonte: dados da pesquisa (2023).
Hibrido (H); linhagem (L); test (Testemunha); indet. (Indeterminado); det. (Determinado); semidet.

(Semideterminado).

A aparéncia dos frutos e caracteristicas sensoriais € 0 que os torna mais

atrativos para os consumidores. Levando isso em consideracéo, conclui-se que frutos

com ombro verde ndo sao atrativos, uma vez que ndo apresentam uniformidade na

cor e essa coloracdo ndo costuma ser um elemento atrativo. Essa caracteristica se

manifesta quando acontece um desequilibrio nutricional, ocasionando a maturagao
tardia da regiao superior do fruto (TEXEIRA, 2022).
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A respeito da cor dos frutos no estado maduro, verificou-se uma variagao da
coloragao laranja ao vermelho intenso, tendo a predominancia da cor vermelha, como
pode ser observado no Quadro 2 e na Figura 5. Estudos como o de Carvalho et al.
(2022) informa que a preferéncia dos consumidores é por frutos com a coloracao
vermelho intenso. Portanto, em programas de melhoramento essa caracteristica se
torna tédo importante quanto as outras.

L8- 255 L9-230

O+
Q

L1-144

L2- 156

H10

L3- 241

H15

L4- 121 H20

-
H4
-
H9
-
H14
-
H19
-

Figura 5 — Genitores escolhidos para os cruzamentos e a progénie

Fonte: elaborado pela autora (2024).

7

Além dos aspectos nutricionais e sensoriais é importante a selecdo de
gendtipos que apresentam uma aparéncia convidativa. A qualidade do fruto
associada com alta produtividade, resisténcia a patdégenos, formato e cores uniformes

se destaca em meio ao mercado consumidor.
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5. CONCLUSOES

Para a caracteristica sélidos soluveis os melhores genitores para a melhoria
do carater sdo as linhas 144 e 241 do G1, 390, 115 e 230 do G2. Combinadas pela
CEQG, resultou nos hibridos 3 e 5. Para o carater firmeza destacam-se os genitores
241 e 121 do G1. A combinacgao das linhagens 144 x 174 gerou o melhor hibrido (H1)
para o carater tamanho de fruto.

Ja para o numero de frutos por planta destacam-se os genitores 144 e 121 do
G1, 174 e 390 do G2, resultando nos hibridos 1, 2 e 17. As linhagens que resultam no
melhor peso médio de fruto sédo a 241 e 121 do G1, 255 e 230 do G2, que combinadas
obtém-se os hibridos 14, 15 e 20. Para produtividade estimada o melhor genitor é a
linha 121 do G1.
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