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RESUMO

FUMES, Leandro Augusto Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de 2020.
Obtencdo e avaliacado de hibridos de tomateiros com gene de nanismo visando o
processamento industrial dos frutos. Orientador: Derly José Henriques da Silva.

O tomateiro com o fruto destinado a industria € cultivado de forma rasteira, sem a utilizacao de
tutoramento, fazendo com que a planta fique naturalmente prostrada e com os frutos em contato
com o solo, no qual se encontram patégenos que reduzem a qualidade dos frutos. A utilizacao
de nanismo em plantas € uma alternativa para reduzir esse acamamento e possibilitar,
consequentemente em tomateiros, menor contato dos frutos com o solo. O objetivo deste
trabalho foi obter e selecionar linhagens parentais e gerar hibridos de tomateiro com copa
compacta (ands) e alta produtividade, mantendo boa qualidade de frutos. Para isso, foram
realizados dois experimentos: o primeiro, em delineamento em blocos aumentados, para a
avaliacdo dos individuos de quatro populagdes, com um total de 492 linhagens geradas a partir
do cruzamento entre hibridos comerciais e acessos contendo gene de nanismo, sendo utilizados
os valores genotipicos, estimados por modelos mistos, para selecionar os genotipos superiores.
E o segundo experimento, em que esses gendtipos selecionados enfatizando produgdo de frutos
e copa compacta, foram cruzados em um esquema de dialelo parcial 6x5, seguido da avaliacio
dos 30 hibridos gerados, em um experimento com delineamento em blocos casualizados, com
quatro repeticoes. Entre as linhagens avaliadas, utilizando os valores genotipicos, foi possivel
realizar selecdo de individuos superiores para cada caracteristica, podendo também eleger
individuos geneticamente complementares para realizacdo de cruzamentos. Na avaliacdo dos
hibridos, foram encontrados gendtipos com dossel reduzido (até 27,3% menor que as
testemunhas) e alta producdo (até 47,9% maior que as testemunhas), mantendo a qualidade de
fruto e polpa (viscosidade, pH, firmeza e s6lidos soldveis totais). Com o hibrido mais produtivo,
o H-9, se for utilizado um nimero maior de individuos por area, respeitando a propor¢cao da
reducdo do dossel, é estimada uma produtividade 69,6% maior que a observada pelas
testemunhas deste ensaio, demonstrando que a inser¢do do gene de nanismo e a obtencdo e

escolha de bons genitores foi eficiente na formagao de hibridos superiores.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum. Recursos genéticos. Modelos mistos. Dialelo parcial.



ABSTRACT

FUMES, Leandro Augusto Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September, 2020.
Obtainment and evaluation of tomato hybrids with dwarf gene for industrial fruit
processing. Adviser: Derly José Henriques da Silva.

Industrial tomatoes are grown without staking. Thus, the plant is naturally prostrate with the
fruits in contact with the soil, which has pathogens that reduce its quality. The use of dwarfism
in plants is an alternative to reduce lodging and consequently allows, in tomatoes, less contact
between fruits and soil. The objective of this work was to obtain and select parental lines and
to generate tomato hybrids with compact canopies (dwarfs) and high yield, maintaining good
fruit quality. To this, were made two experiments: one in augmented blocks design for the
evaluation of four populations, a total of 492 line being used genotypic values obtained by
mixed models to select the superior genotypes. And the second, in which these selected
genotypes were crossed in a 6x5 partial diallel, followed by the evaluation of the 30 hybrids
generated, in an experiment with a randomized block design, with four replications. Among the
lines evaluated, using the genotypic values, it was possible to carry out selection of superior
individuals for each trait, and it could also elect complementary individuals genetically to
perform crosses. In the evaluation of the hybrids, genotypes with reduced canopy (up to 27.3%
lower than the controls) and high production (up to 47.9% higher than the controls) were found,
maintaining the fruit and pulp quality (viscosity, pH, firmness and total soluble solids). With
the most productive hybrid, the H-9, if a larger number of individuals are used per area,
respecting the proportion of the canopy reduction, an estimated 69.6% higher productivity than
that observed by the best control of this trial, demonstrating that the insertion of the dwarf gene

and obtaining and choosing good parents was efficient in the formation of superior hybrids.

Keywords: Solanum lycopersicum. Dwarfism. Genetic resources. Mixed models. Partial diallel.
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1 Introducao Geral

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é uma planta perene, mas cultivada como anual,
autégama, de porte arbustivo, podendo se desenvolver de forma rasteira, semiereta ou ereta,
pertencente a familia Solanaceae. Seu desenvolvimento € influenciado por vérios fatores como
a constituicdo genética, acesso a luminosidade, temperatura ambiental, nutricio e
disponibilidade de dgua e CO2 (ALVARENGA, 2004).

Sao considerados dois centros de diversidade para essa planta: a regido da Cordilheira
dos Andes, entre o Equador e Chile, e o México (CLEMENTE; BOITEUX, 2012). Foi
introduzido na Europa entre os anos de 1524 e 1554, sendo utilizado inicialmente como
ornamental pois acreditavam ser toxica, retardando assim o seu consumo (CAMARGO et al.,
2006a). Atualmente € cultivado em diversos locais do mundo, nas mais variadas latitudes
(GRACA et al., 2015).

O fruto do tomateiro, o tomate, que representa a parte da planta de interesse comercial,
¢ uma baga carnosa e suculenta, bi, tri ou plurilocular e, quando maduro, possui massa fresca
entre 5 a 500 gramas, a qual varia em funcdo da cultivar (genética) e condi¢des de
desenvolvimento (ALVARENGA, 2004).

Essa cultura é considerada uma das olericolas mais importantes para a demanda humana,
podendo ser obtido pelo consumidor tanto in natura (tomate de mesa) quanto processado
industrialmente, com seu consumo realizado mediante extratos, polpas, molhos e tomate
pelado. No mercado brasileiro, os derivados de tomate mais consumidos sdo o extrato
concentrado e os molhos prontos (MELO; VILELA, 2005). Esse processamento industrial
permite maior tempo de conservacao e facilita a logistica do produto, facilitando a aquisicao
pelo consumidor com a qualidade mantida (CAMARGO et al., 2006b; CLEMENTE;
BOITEUX, 2012).

A producdo mundial de tomate destinado ao processamento industrial possui uma
estimativa superior a 39,4 milhdes de toneladas para o ano de 2020. Em 2019 foram produzidos
37,38 milhdes de toneladas mundialmente, tendo o Brasil como o maior produtor (1,2 milhdes
de t) da América do Sul, ficando mundialmente em oitavo lugar, atrds dos EUA (Califérnia),
Itélia, China, Espanha, Turquia, Iran e Portugal (WPTC, 2020).

O aumento da populag¢do em 4reas urbanas resultou na ampliacdo do consumo desses
derivados de tomate gerados pela inddstria, podendo divergir conforme as regides no mundo e

com a renda per capita da populacio (CAMARGO et al., 2006b).



Do ponto de vista agricola, por seus frutos possuirem um nimero grande de sementes,
diferente de outras autégamas, geralmente € realizado o cultivo de hibridos ao invés de
linhagens, aproveitando-se assim da heterose, o que, em conjunto da produgdo em regides
favordveis para o cultivo e a implantacdo da mecaniza¢ao nos campos de produgdo, possibilitou
a expansdo do cultivo de tomate industrial e maiores produtividades. A colheita mecanizada
permitiu contornar a escassez de mao de obra nessa etapa e reduzir a disseminagdo de doencgas
pela movimentacao de pessoas no campo (CLEMENTE; BOITEUX, 2012).

As cultivares comerciais de tomateiros sdo plantas com um dossel grande, de porte
prostrado, com o ramo principal e laterais longos, acarretando no acamamento das plantas, ou
seja, elas se desenvolvem com parte dos ramos em contato com o solo, inclusive por nio
suportar o peso dos frutos na vertical e, a fim de evitar que isso aconteca, no cultivo de tomate
de mesa, pelo valor agregado contido no aspecto visual dos frutos, € realizado o tutoramento,
evitando assim que a planta e os frutos entrem em contato com o solo, a fim de manter a
sanidade e auséncia de deterioragdes (ALVARENGA, 2004; CAMARGO et al., 2006a; LEDO
et al., 1995).

Porém, visando a reducdo de custos e mao de obra, no cultivo de tomate industrial nao
¢ realizado esse tutoramento e as plantas sdo cultivadas de forma rasteira (CAMARGQO et al.,
2006a), acarretando em duas consequéncias: (i) a necessidade que a plataforma de corte da
colhedora passe rente ao solo, ocasionando na entrada de torrdes de terra no equipamento,
gerando assim um desgaste fisico do equipamento, e (ii) a redu¢do da qualidade e produtividade
dos frutos em decorréncia da infecdo de microrganismos presentes no solo, como Rhizoctonia
solani, Sclerotium rolfsii e Sclerotinia sclerotiorum. Visando impedir esse processo de infec¢ao
patogénica, pode ser evitado solos com excesso de dgua, utilizacdo de menor densidade de
plantas e o cultivo de variedades que possuam porte ereto (CLEMENTE; BOITEUX, 2012),
sendo que, entre essas alternativas, apenas o porte ereto pode ser controlado geneticamente e
ndo por alteragdes ambientais.

Uma estratégia utilizada no melhoramento para conferir esse porte mais ereto as plantas
estd na utiliza¢do de genes que controlam o fenétipo ando, conferindo as plantas um habito de
crescimento compacto. O nanismo altera a arquitetura da planta (FINZI et al., 2017), reduzindo
tanto a altura do vegetal, tornando-os menos suscetiveis a0 acamamento e, por consequéncia,
diminuindo a incidéncia do contato dos frutos com o solo, como reduz o didmetro do dossel,
possibilitando um maior adensamento das plantas, permitindo assim a utilizagdo de um maior

nimero de plantas por drea, incrementando assim a producao (KEMBLE et al., 1994).



10

O habito de crescimento ando foi descrito antes mesmo da genética moderna (PELTON,
1964). O exemplo mais difundido na utilizacdo dessa caracteristica para fins agrondmicos € a
do trigo na década de 80, durante a revolugdo verde, em que a planta semi-and (porte
intermedidrio), com caules compactos, possuia reducdo no acamamento, mesmo sob maiores
doses de fertilizantes, possibilitando também melhor particionamento dos fotoassimilados para
os graos ao invés da parte vegetativa, aumentando assim a produtividade (HEDDEN, 2003).

As diferencas fisioldgicas nas plantas associadas a muitos dos genes de nanismo ainda
ndo t€m o mecanismo totalmente elucidado, sendo geralmente relacionados a regulacdo e
sintese de hormdnios, principalmente da giberelina e brassinosterdides, podendo-se quantificar
a diferenca hormonal end6gena entre plantas ands e normais ou confirmar a deficiéncia na
producdo desses hormonios realizando suas aplicagdes exdgenas (MORI et al., 2002;
PHINNEY, 1985).

O hormonio vegetal giberelina influencia em diversos mecanismos de desenvolvimento
da planta, como no tamanho total do individuo, desenvolvimento da parte reprodutiva,
alongamento dos caules, e no formato e tamanho das folhas (CHENG, 2004; JASINSKI et al.,
2008; KOORNNEEEF et al., 1990; RICHARDS et al., 2001), além do que, mutagdes em genes
associados a biossintese desse hormdnio ou seus receptores podem gerar individuos de
crescimento compacto e algumas vezes com folhas verdes mais escuras e espessas (HARBERD;
BELFIELD; YASUMURA, 2009; MUANGPROM et al., 2005). Porém, em alguns gendtipos
andes, mesmo realizando a aplicacdo de 4cido giberélico, nao houve a conversao do fenétipo
para o normal, indicando que essas mutacdes podem nao ser causadas pela variagao em genes
responsdveis pela biossintese desse hormonio (BISHOP; HARRISON; JONES, 1996).

Outra classe de hormonio responsavel pela regulagdo do crescimento e desenvolvimento
vegetal sdo os brassinosterdides, uma vez que plantas com genes mutantes causadores de
deficiéncia na sintese dessas moléculas, possuem estatura menor e mais robusta, além de folhas
mais arredondas e com tom de verde mais escuro (FUJIOKA; YOKOTA, 2003; ZHU; SAE-
SEAW; WANG, 2013). Em S. lycopersicum sdo conhecidos trés genes que reduzem o porte da
planta pela mudanga na producdo e sensibilidade aos brassinosterdides, sendo eles: dwarf (d),
curl-3 (cu-3) e dumpy (dpy), possuindo 11, dois e trés alelos cada, respectivamente (SGN, 2020;
TGRC, 2020).

No total, em tomateiros, ja foram identificados mais de 19 genes que determinam o
fendtipo ando, com a redugdo da copa da planta, fazendo-se responséveis principalmente pelo

encurtamento dos entrends, podendo ou nao influenciar em outras caracteristicas, como no
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tamanho dos frutos e limbo foliar, espessura e rugosidade nas folhas, quantidade de
ramificagdes, causar clorose nas folhas ou até mesmo na atrofia do individuo, destacando que,
geralmente, o controle genético do nanismo € recessivo, podendo também haver interagao
génica de dominancia parcial (MARIM, 2011; RICK, 1952; TGRC, 2020).

Essas outras modificagdes como a redugdo dristica no tamanho das folhas e frutos pode
ser interessante para estudos sobre rotas metabdlicas e transformagdo genética (EMMANUEL;
LEVY, 2002; LIMA et al., 2004; MATSUKURA et al., 2008; SUN et al., 2006), ou até mesmo
visando obter plantas para cultivo ornamental (SCOTT; HARBAUGH, 1989, apud MARTI,
2006 p.2037). No entanto, isso € uma desvantagem quando o programa de melhoramento visa
gerar hibridos comerciais que possam ter seus frutos destinados a industria, pois nesse caso, 0
idedtipo € uma planta com alta producao de frutos, ereta, compacta (folhas com foliolos mais
préximos e reducao no nimero de ramificacdes), permitindo assim maior adensamento durante
o cultivo, além disso, ndo € interessante que haja redu¢do no tamanho dos frutos, mantendo
assim as exigéncias do mercado (SEUS, 2015).

Dentre os mais de 980 acessos de tomateiro do Banco de Germoplasma de Hortalicas
da Universidade Federal de Vigosa, hd 16 gendtipos que possuem o hdbito de crescimento
compacto (fendtipo ando, entrends reduzidos, porte ereto) e que preservam frutos de tamanho
normais quando comparados as cultivares utilizadas atualmente (BGH-UFV, 2020). Dessa
forma, esses acessos podem ser uteis como genitores no inicio do programa de melhoramento
que visa obter plantas compactas e com alta produtividade, uma vez que reduzindo o
espacamento entre plantas ands pode-se atingir maior produtividade quando comparadas as
plantas de porte normal sob o espacamento tradicional (KEMBLE et al., 1994).

Dessa forma, a obtencdo de plantas compactas, produtivas e com boas qualidades de
fruto perante a demanda industrial pode contribuir para os produtores tanto no manejo,
facilitando a colheita mecanizada, quanto aumentando os lucros devido a maior produgao.

Tendo em vista o exposto acima, esse trabalho teve por objetivo gerar hibridos de
tomateiro com os frutos aptos ao processamento industrial cujas plantas apresentem copas

compactas (anis) e com alta produtividade.



2 Capitulo I:

SELECAO VIA MODELOS MISTOS DE LINHAGENS DE TOMATEIRO ANAO
COM FRUTOS DESTINADOS A INDUSTRIA

12
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Resumo

FUMES, Leandro Augusto Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de 2020.
Selecao via modelos mistos de linhagens de tomateiro anao com frutos destinados a
industria. Orientador: Derly José Henriques da Silva.

A utilizacdo de modelos mistos possibilita a estimagdo e predicdo genotipicas mais acuradas
pela utilizacdo de informagdes interblocos e intertratamentos, tornando-se atrativa em
experimentos onde ha uso de delineamentos desbalanceados, tratamentos nao repetidos, muitos
gendtipos a serem avaliados, diferentes tipos de gendtipos e tratamentos genéticos relacionados
por origem; caracteristicas essas presentes nesse experimento. O objetivo foi avaliar e
classificar as linhagens de quatro populacdes de tomateiros de fendtipo ando com frutos
destinados a inddstria, selecionando os individuos com os melhores valores genotipicos. Para
isso, 492 linhagens de tomateiro foram avaliadas utilizando o delineamento em blocos
aumentados, com trés testemunhas repetidas seis vezes. Foram avaliados: compacidade e
acamamento da copa, incidéncia de lesdes por doengas, uniformidade das parcelas, producao e
firmeza de frutos, e as caracteristicas da polpa: pH, sélidos soliveis totais, e viscosidade. A
predicdo dos valores genotipicos seguiu a metodologia dos modelos mistos, considerando os
gendtipos como efeito aleatdrio e as testemunhas e blocos como efeito fixo. Os valores
genotipicos variaram de 5,60 a 3,32 para producdo de frutos, 2,52 a 6,04 para compacidade da
copa, 1,37 a 3,33 para lesdes por doenga, 0,54 a 3,35 para uniformidade das parcelas, 15,48 a
13,77 para firmeza dos frutos, 4,02 a 4,66 para pH, 5,18 a 4,10 para teor de sélidos soldveis
totais e 43,07 a 158,77 para viscosidade da polpa. Com essas estimativas é vidvel selecionar
individuos entre e dentro de cada populacio levando em conta cada carater. Sendo possivel
entdo selecionar os melhores genétipos que possuam caracteristicas complementares, como o
A63 (produgdo de frutos) e D12 (copa compacta e ereta), para serem utilizados como genitores

na geracdo de hibridos.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum. Nanismo. REML/BLUP. Producao.
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Abstract

FUMES, Leandro Augusto Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September 2020.
Selection of dwarf industrial tomato lines by mixed models. Adviser: Derly José Henriques
da Silva.

The use of mixed models allows more accurate genotypic estimation and prediction through the
use of inter-block and inter-treatment information, it becomes attractive when the experiments
use unbalanced designs, non-repeated treatments, many genotypes to be evaluated, different
types of genotypes and related genetic treatments by origin; characteristics present in this
experiment. The objective was to evaluate and classify lines of four populations of dwarf
tomatoes with fruits destined for the industry, selecting the individuals with the best genotypic
values. For this, 492 tomato lines were evaluated using the augmented block design, with three
controls repeated six times. It was evaluated: compactness and lodging of the canopy, incidence
of lesions by diseases, uniformity of the plots, fruit yield and firmness, pH, total soluble solids,
and viscosity. The prediction of the genotypic values followed the methodology of the mixed
models, considering the genotypes as a random effect and the controls and blocks as a fixed
effect. Genotypic values range from 5.60 to 3.32 for fruit production, 2.52 to 6.04 for canopy
compaction, 1.37 to 3.33 for disease injuries, 0.54 to 3.35 for uniformity of the plots, 15.48 to
13.77 for fruit firmness, 4.02 to 4.66 for pH, 5.18 to 4.10 for total soluble solids content and
43.07 to 158.77 for pulp viscosity . With these estimates it is feasible to select individuals
among and within each population, considering each character. It is possible to select genotypes
that may have complementary characteristics, such as A63 (fruit yield) and D12 (compact and

upright canopy), to be used as parents in the generation of hybrids.

Keywords: Solanum lycopersicum. Dwarfism. REML/BLUP. Yield.
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2.1 Introducio

Pertencente a familia das Solandceas, o tomateiro (Solanum lycopersicum L.) tem como
seu principal centro de diversidade a regido Andina, entre o Chile e Equador, tendo o México
também considerado como outro possivel centro de diversidade (CLEMENTE; BOITEUX,
2012).

Além do uso in natura, o fruto do tomateiro pode ser submetido ao processamento
industrial, sendo produzidos extratos, molhos, polpas, tomate pelado, ketchups etc. Para esse
fim, o plantio dos tomateiros € realizado sem tutoramento, acamando a medida que a planta se
desenvolve, ocasionando em perdas na produtividade ou na qualidade dos frutos em decorréncia
do contato desses com o solo, pois isso favorece a incidéncia de patogenos (CLEMENTE;
BOITEUX, 2012).

Uma alternativa utilizada no melhoramento vegetal visando reduzir esse acamamento
de plantas é a insercdo de gene(s) que confere(m) as plantas o fenétipo ando, sendo uma
estratégia ja utilizada em varias espécies como, por exemplo, no trigo (HEDDEN, 2003), milho
(ARGENTA; SILVA; SANGOI, 2001) e arroz (RUTGER; PETERSON, 1976).

Geralmente, nos programas de melhoramento de tomateiro, primeiramente € realizada
a escolha dos genitores. Em seguida, eles sdo cruzados artificialmente e seus descendentes (F1)
sdo autofecundados, na maioria dos casos, de forma natural, uma vez que a estrutura floral
favorece a autopolinizagdo. A populacdo seguinte (F2) ird segregar para as caracteristicas em
que os progenitores eram contrastantes e possuiam genes ou alelos distintos. Apds essa etapa,
nos diferentes métodos de melhoramento sdo administradas as sucessiveis gera¢des de um
modo particular até a obtencdo de linhagens (individuos com a maioria dos seus genes em
homozigose).

Por exemplo, no método do “descendente de uma tnica semente” (single seed descend
— SSD) € coletada uma semente (F3) de cada planta da geracdo F», e essa € cultivada,
autofecundada e novamente uma de suas sementes (F4) € colhida e levada para a geracdo futura,
e assim sucessivamente. Dessa forma, em toda geracao havera um representante de cada planta
da geracdo anterior, até chegar em nivel aceitdvel de homozigose na populacdo, geralmente em
Fs a F7, dependendo de quao contrastantes eram os progenitores que geraram essa populacao.
Esses individuos entdo devem ser avaliados em experimentos respeitando os principios da
experimentacdo agricola: repeticao, casualizacdo, e quando necessario, em areas heterogéneas,

controle local (BOREM; MIRANDA; FRIETSCHE-NETO, 2017).
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Quando o ambiente em que os tratamentos, no caso os gendtipos, serdo avaliados
apresenta grande heterogeneidade, faz-se uso dos blocos como controle local. Propostos por
Fisher (1925), a area € subdividida pra que em cada bloco o ambiente seja relativamente
homogéneo, particionando assim a variincia ambiental. Tradicionalmente, cada bloco recebe
uma repeti¢ao de todos os tratamentos testados.

Porém, em algumas fases do programa de melhoramento é necessdria a avaliagdo de um
grande nimero de gendtipos, ndo sendo vidvel a acomodagdo de todos eles em blocos
homogéneos. Uma alternativa estd na utilizacdo de delineamento em blocos aumentados
(DBA), onde os tratamentos podem ser testados com apenas uma repeticao.

Primeiramente propostos por Federer (1956; 1960; 1961; 1963; 1972; apud FEDERER;
RAGHAVARAQO, 1975, p.29), o DBA pode ser utilizado em ensaios preliminares, onde os
delineamentos sdo considerados como padrdo (inteiramente ao acaso, blocos casualizados,
quadrado latino etc.), os quais recebem tratamentos adicionais. Ou seja, em delineamentos
aumentados existem dois tipos de tratamentos: os comuns, ou testemunhas, que estardo
repetidos r vezes no experimento; e os tratamentos adicionais, ou regulares, que estio presentes
de forma aleatdria apenas uma vez. Assim, no DBA a média dos tratamentos nao repetidos pode
ser ajustada para os efeitos ambientais, como blocos, linhas e colunas, estimados a partir das
testemunhas repetidas (FEDERER, 1956, apud DUARTE, 2000, p.23).

Quando sdo realizadas avaliacdes de gendtipos, muitas vezes eles possuem algum
parentesco entre si. Nesses casos € necessaria a utilizacdo de um modelo estatistico que permita
a acomodacdo de efeitos de genétipos de duas naturezas, considerado fixo para as testemunhas
e aleatdrio para os novos genétipos que se deseja avaliar (DUARTE, 2005).

Se considerarmos um delineamento experimental em blocos, com a genétipos de efeito
gi (i=1, 2, ..., a) e b blocos, completos ou incompletos, de efeito b; (j=1, 2, ..., b), tendo Y,
como a observacao em um carater Y (fenotipico), relativo a r-ésima parcela (r=1, 2, ..., n;), que
recebeu o tratamento i, identificada também pelo bloco j, temos o seguinte modelo linear que

caracteriza os dados (DUARTE; VENCOVSKY, 2001):

Yir=m+ bj + gi + ejr
em que: eijr~ N (0, 6%);
gi~N (0, G2g);
E(Yy) =m + bj;

Var(Yy) = 6% + 6%.
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Sendo que nesse modelo o efeito de bloco (b)) é assumido como fixo e o de gendtipo
(gi) como aleatério, a constante m (média) é sempre considerado como fixo e e;;- € de natureza
sempre aleatdria, caracterizando assim esse modelo como “misto”, uma vez que considera uma
mistura de efeitos tanto fixos quanto aleatérios (além da média e o efeito residual) .

Matricialmente, essa e outras modelagens mistas podem ser expressas pela equacao
denominada “modelo linear misto geral” (DUARTE; VENCOVSKY, 2001; HENDERSON,
1984):

vyv=Xp+Zy+e
com: ¢~N (¢, R);
Y~ N (¢, G);
E(y) = Xp;

Var(y)=V=2GZ" + R

Onde, nesse caso:
y € o vetor de observagdes;
X é uma matriz fixa conhecida do planejamento;
[ é o vetor de efeitos fixos desconhecidos;
Z é uma matriz do delineamento conhecida;
y € um vetor dos efeitos aleatdrios; e

¢ € o vetor de erros aleatério.

G e R sdo as matrizes de variancias-covariancias dos vetores y e &, respectivamente, as
quais compOe V, que € a matriz e variancia-covariancia das observagoes.

Quando G e R nao sao conhecidas os componentes de variancia a elas associados podem
ser estimados ao utilizar o procedimento da maxima verossimilhanca restrita (Restricted
Maximum Likelihood — REML) (PATTERSON; THOMPSON, 1971; SEARLE; CASSELLA,;
MCCULLOUCH, 1992).

Geralmente, quando os ensaios seguem delineamentos balanceados e ortogonais, a
ordem de classificagdo dos genétipos ndo se altera, independente de utilizar modelo fixo ou
aleatdrio, porém, se ocorrer um desbalanceamento ndo planejado, como perda de parcelas, ou
quando utiliza-se delineamentos que sdo por construcdo desbalanceados, como no caso do
DBA, a ordenac¢do das médias estimadas por modelo fixo geralmente € diferente das médias

previstas pelo melhor preditor linear nao viesado (Best Linear Unbiased Prediction - BLUP)
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via abordagem de modelos mistos, tendo esse ultimo uma vantagem pois tal ordenamento,
mensurado pela variancia genética, além de considerar relacdes de parentesco, implicando em
resultados mais realistas, agrega essas informagdes para melhor predizer o valor genético (Vg)
dos tratamentos avaliados sem repeticio (BUENO FILHO, 1997; DUARTE; VENCOVSKY,
2001).

Portanto, a utilizagdo de modelos mistos, uma vez que possibilita a estimacao e predi¢ao
genotipicas mais acuradas pela utilizagao de informacdes interblocos e intertratamentos, torna-
se atrativa quando nos experimentos hé uso de delineamentos desbalanceados, tratamentos nao
repetidos, muitos gendtipos a serem avaliados, diferentes tipos de gendtipos (ex. linhagens,
hibridos), tratamentos genéticos relacionados por origem, parcelas pequenas e perda de parcelas
(DUARTE, 2010).

Uma particularidade é que na abordagem de modelos mistos ocorre um “encolhimento”
(efeito shrinkage) nas predicoes BLUP em direcdo a média geral populacional que os
tratamentos genéticos se relacionam, fazendo-se maior esse efeito quando as populacdes
possuem baixa herdabilidade, ou seja, variancia genética (6%) reduzida (DUARTE, 2010). Ao
considerar esse “encolhimento”, quando a populagdo de gendtipos testados € promissora, tendo,
por exemplo, média considerada melhor que da testemunha de melhor performance para aquele
carater, a abordagem de modelos mistos possibilita selecionar um maior nimero de gendtipos
em relacdo a testemunha quando comparada ao modelo fixo (FELIPE; DUARTE, 2010).

Considerando assim os modelos mistos, ao utilizar efeitos aleatdrios (informagdes
interblocos e intervarietais) é possivel realizar uma andlise mais eficiente dos dados, como
também a melhor utilizacdo dos recursos experimentais. Nessa abordagem, inclusive, pode ser
incorporada a informacgdo dos gradientes diferenciados dentro dos blocos (recuperagdo inter-
regressao) combinando a andlise de blocos com a andlise espacial, através da abordagem dos
modelos mistos generalizados (FEDERER, 1998).

Uma vez que utilizando o DBA a variancia residual é estimada apenas a partir das
testemunhas, a utilizacio de modelos geoestatisticos permitem aumentar a acurdcia dessa
estimacao, ja que esse procedimento permite uma melhor estratificacio ambiental, tanto para a
selecdo massal quanto na definicdo dos efeitos fixos no procedimento BLUP, sendo esse
realizado simultaneamente com a andlise espacial (CULLIS et al., 1998).

O modelo linear misto geral pode ser utilizado nessa situacdo, em modelos
geoestatisticos para andlise espacial (séries temporais), onde € possivel quantificar a

variabilidade do espaco fisico dentro do experimento utilizando procedimentos que permitem
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apurar a estratificacdo ambiental (DEON; RESENDE; STURION, 2003). Nesse caso, R=S,
sendo S a matriz ndo-diagonal onde sdo considerados a correlacdo entre residuos, para
contemplar a autocorrelagdo espacial entre as observacdes (RESENDE, 2000).

Dentre os diferentes modos de se modelar o S, um dos mais eficazes sao os modelos
temporais auto-regressivos integrado de médias méveis (ARIMA) em duas dimensdes (AR1 x
AR1). Genericamente, o erro € modelado em funcdo de um efeito de tendéncia (&) mais um erro
aleatério ndo correlacionado, ou seja, independente (7). Dividindo o vetor de erros em & + 7,
em que ¢ e 7 correspondem aos vetores de erros espacialmente correlacionados e residuos
aleatdrios e independentes, respectivamente (CULLIS; GLEESON, 1991).

Assim, em um experimento com / linhas e ¢ colunas, W = (w;;) € a matriz de dados
indexados na mesma ordem (posi¢cao) no campo. Considerando w = vec(W), o modelo para o
vetor de dados, ordenados como colunas e linha dentro de colunas (w), é dado por (CULLIS;

GLEESON, 1991):

w=Drt+¢+p

sendo: 7 € o vetor de dimensdo ¢ contendo os efeitos de tratamentos (gendtipos);
D é a matriz de incidéncia pra 7 com dimensdes (N x t);
& € o vetor de efeitos aleatorios de tendéncia, com dimensdes N = [c;

n € o vetor de erros localizados, com dimensdes N = [c.

Assim, como exposto acima, a utilizacdo da abordagem dos modelos mistos em
conjunto da andlise espacial pode ser uma alternativa interessante de detectar genotipos
superiores, possibilitando, ao utilizar os valores genotipicos, realizar selecao entre e dentro das
populacdes avaliadas no experimento, explorando assim ao méaximo os recursos dessa
modelagem estatistica (DUARTE; VENCOVSKY, 2001).

Dessa forma, objetivou-se com este trabalho avaliar e ranquear as linhagens de quatro
populacdes de tomateiros de fendtipo ando com frutos destinados a industria, selecionando

assim os individuos mais promissores, ou seja, com os melhores valores genotipicos (BLUP).
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2.2 Material e métodos

2.2.1 Material genético

Em experimentos anteriores foram avaliadas as progénies F, derivadas de um dialelo
parcial que teve como progenitores quatro acessos (linhagens) de fendtipo ando do Banco de
Germoplasma de Hortalicas (BGH) da Universidade Federal de Vicosa (UFV) e oito hibridos
comerciais de tomate industrial escolhidos por terem alta produtividade, resisténcia a doengas
e alta qualidade industrial dos frutos (SEUS, 2015). Com base nos dados obtidos foram
selecionadas quatro combinagdes: “HMX-7889 x BGH-2006" e “N-901 x BGH-2006"
priorizada em funcao da capacidade geral de combinacao (CGC) para producao de frutos, “N-
901 x BGH-2086" pela CGC para firmeza dos frutos e “H-9899 x BGH-2006" pela CGC para
concentragcdo de s6lidos soluveis totais (SST) da polpa. Foram utilizados os valores da CGC
para realizacdo da selecdo por essa estimativa indicar a presenca de um maior ou menor nimero
de alelos favoraveis nos individuos avaliados, apontando assim a capacidade dos genétipos
selecionas em contribuir com um maior nimero desses alelos em uma populacao segregante.

Nas combinagdes “N-901 x BGH-2006" ¢ “H-9899 x BGH-2006" foi realizada uma
geracdo de retrocruzamento em suas progé€nies F> com plantas de porte ando, utilizando o
hibrido comercial como genitor recorrente, a fim de aumentar a proporcao de alelos favordveis
nas populacdes segregantes. Como o principal objetivo do projeto estd na obtencdo de
tomateiros destinados ao processamento industrial com gene de nanismo, em F> ou RCiF,
dependendo da populacdo, foram selecionados individuos que apresentavam fenétipo ando em
fase de bandeja, uma vez que o gene de nanismo € monogénico e expressa essa caracteristica
quando se encontram na forma recessiva dos alelos, ja em fase de muda (MARIM, 2011).

Apos essa etapa, as populagdes foram conduzidas pelo método de descendente de tnica
semente (SSD) modificado com o intuito de manter o tamanho populacional, uma vez que a
cultura sofre a incidéncia de um grande nimero de doengas, sendo entdo levadas trés plantas
representando a geracdo anterior, mas de apenas uma delas, escolhida aleatoriamente, foi
retirada as sementes para uso na geracao seguinte.

Foram denominadas populacdes A e C, as derivadas respectivamente dos cruzamentos
“HMX-7889 x BGH-2006 ¢ “N-901 x BGH-2086, e as quais foram conduzidas até a geracao
F4. As geragdes B e D, sdo as derivadas respectivamente das combinacdes entre “N-901 x
BGH-2006" ¢ “H-9899 x BGH-2006", e foram conduzidas até RCiF4, quando entdo foram

abertas familias Fs5 € RC1F4:5, respectivamente, contendo oito plantas derivadas da geracdo
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anterior. Dessa forma, a partir das quatro populagdes, foram avaliados neste experimento um
total de 492 familias, considerando todas as populagdes, como ilustra a Tabela 1.1.
Em adi¢do, foram utilizados trés hibridos comerciais como testemunhas do

experimento: N-901 e U-2006 da Nunhems e o H-9889 da Heinz.

Tabela 1.1 — Esquema com as popula¢des e suas origens, prioridade na escolha de seus progenitores
(aptiddo) e geracdo avaliada neste experimento.

Pop. Progenitores Aptidao Familias avaliadas ~ Geracao avaliada
A HMX-7889 x BGH-2006 Prod. 174 Fa:s
B N-901 x BGH-2006 Prod. 157 RC/Fu;s
C N-901 x BGH-2086 Firm. 14 Fa:s
D H-9889 x BGH-2006 SST 147 RC/Fa4;s

Pop.: Populagdes. Prod.: Produgéo de frutos por planta. Firm.: Firmeza dos frutos. SST: Teor de sélidos soltveis totais da
polpa. RC: Retrocruzamento. F: Geracdes de autofecundacio.

2.2.2 Conducao do experimento

Devido ao grande nimero de tratamentos a serem avaliados, foi utilizado delineamento
em blocos aumentados (DBA), em que os gendtipos estdo presentes apenas uma vez no campo,
exceto as trés testemunhas, que foram repetidas seis vezes. A drea foi entdo dividida em seis
regides homogéneas, simulando blocos, com os hibridos (testemunhas) aleatoriamente
sorteados dentro de cada bloco.

Pelo nimero restrito de avaliadores, os gendtipos foram divididos em seis semeaduras,
realizadas semanalmente em bandejas de polietileno com substrato comercial, com inicio em
12/07/2017, sendo que em cada semeadura estava presente uma repeticao das testemunhas. Os
transplantios e as avaliagdes também foram realizadas espacadas semanalmente, respeitando a
data de semeio de cada gendtipo.

Os transplantios foram realizados manualmente, apds as mudas estarem com o primeiro
par de folhas totalmente desenvolvido, indicando a maturidade fisiolégica. O experimento foi
conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo (UEPE) “Horta Nova”, campo
experimental da UFV, no estado de Minas Gerais (20°45'44.8" Sul, 42°49'23.2" Oeste, a 664
m de altitude).

As parcelas continham oito plantas, tendo somente as seis plantas centrais avaliadas. O
espacamento utilizado foi de 0,8 m entre plantas da mesma linha e 1,2 m entre linhas. As linhas

laterais e a primeira planta de cada linha foram consideradas bordaduras.
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A irrigacdo foi realizada por aspersdo e as plantas foram conduzidas de forma rasteira,
ou seja, ndo foi realizado o tutoramento, respeitando o sistema de cultivo utilizado pelos
agricultores para tomate com o fruto destinado a industria. Os tratos culturais e fitossanitarios,
além do preparo do solo e adubacdes, foram realizados de acordo com as recomendacdes para

a cultura (ALVARENGA, 2004; RIBEIRO, 1999).

2.2.3 Avaliacoes fenotipicas

Durante o inicio da frutificacdo, foram realizadas avaliacdes visuais nas plantas dos
caracteres: compacidade e acamamento da copa, incidéncia de lesdes por doengas e
uniformidade das parcelas. Para cada caracteristica foram atribuidas, por quatro avaliadores,
notas de 1 a 5, sendo 1: muito bom, 2: bom, 3: médio, 4: ruim, 5: muito ruim. Ou seja, a nota 1
foi atribuida para cada cardter quando eram: porte compacto e ereto, sadias ou uniformes, e 5
quando as plantas se apresentavam: totalmente prostradas e com muitas ramificagdes, com
muitas lesdes ou a parcela continha plantas ndo uniformes.

Quando mais de 70% dos frutos do bloco estavam maduros, foi realizada a colheita, de
forma manual. Posteriormente, foram aferidas as massas de todos os frutos produzidos por
planta, gerando os dados de producdo por planta (kg). Uma amostra de cinco frutos por parcela,
coletados aleatoriamente, foram levados até o Laboratério de Manejo de Recursos Genéticos
da UFV, onde inicialmente foi aferida a firmeza dos frutos (N), utilizando o penetrdmetro
digital com ponteira de 4 mm de didmetro, modelo “PTR-300”. Em seguida, esses frutos
coletados de cada parcela foram triturados em conjunto no liquidificador gerando o suco da
polpa, do qual foi avaliado: teor de sdlidos soluveis totais (SST) com refratobmetro digital da
marca “Hanna”, modelo “HI-96801” (em °Brix); potencial Hidrogeniénico (pH), com o
pHmetro “pH 21-Hanna”; e viscosidade (consisténcia da polpa), com o consistometro de

Bostwick (cm 10s™).

2.2.4 Analises estatisticas

A predicao seguiu a metodologia de modelos mistos, considerando os genétipos nio
comuns (familias) como efeito aleatério e as testemunhas e bloco como efeito fixo. As
estimativas dos componentes de variancia foram obtidas pelo método da méxima
verossimilhanga restrita (REML) descrito por PATTERSON & THOMPSON (1971) e a
predicdo dos valores genotipicos de cada individuo foi obtido pelo melhor preditor linear nao

viesado (BLUP) (HENDERSON, 1984):
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yv=Xp+2Zy+e

Com p reunido os efeitos fixos, no caso as testemunhas e blocos; em y o efeito aleatério,
no caso os gendtipos; em &, o dos erros experimentais, € modelado em funcdo de um efeito de
tendéncia (&) (erros espacialmente correlacionados) aleatorios.

Essas andlises e os graficos foram realizadas com o auxilio do software R (R CORE

TEAM, 2019).
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2.3 Resultados e discussao

Os valores genotipicos (Vg), representados por u + g, sdo estimados pela metodologia
REML/BLUP e devem ser os preferiveis pelos melhoristas, uma vez que sdo os verdadeiros
valores a serem preditos (BORGES et al., 2010).

Considerando os efeitos de tratamentos (gendtipos) como aleatérios, ndo devem ser
utilizados testes de comparacdo multipla de médias, j4 que esses testes consideram os
tratamentos como efeitos fixos, além de inferirem sobre médias fenotipicas e nao genotipicas
(RESENDE, 2004). Nesse caso entdo, utilizando modelos mistos e considerando gendtipos
como efeito aleatério, temos o ordenamento crescente ou decrescente dos genétipos em fungao
dos seus valores genotipicos (DUARTE; VENCOVSKY, 2001), sendo esses diretamente
utilizados na realizacdo de selec@o de individuos superiores.

A média do caréter producdo de frutos por planta foi de 4,07 kg. Na populacio A o valor
genotipico predito (Vg) variou de 5,601 a 3,318; na populacdo B variou de 4,998 a 3,526; na
populagdo C foi entre 5,130 e 3,499 e na populag@o D variou entre 5,137 a 3,603 (Grafico 1.1).
Entre os 20 melhores gendtipos, mais da metade (11) pertenciam a populacido A, demonstrando
a superioridade desse cruzamento em comparagdo aos demais na geracdo de linhagens
superiores. Porém, entre os 20 gendtipos com as piores classificagdes, a maioria (13) também
pertencia a populagdo A, fato que, considerando a maior amplitude encontrada, demonstra que
essa € a populagdo que gerou maior variabilidade.

Esse cardter, por ser quantitativo, é controlados por um ndmero grande de genes e,
consequentemente, sofre grande influéncia do ambiente, desfrutando assim da vantagem de que
pelo método BLUP o ordenamento e a selecao € realizada pela predi¢ao dos valores genéticos,
isentos dos efeitos ambientais (RESENDE, 2002).

Era realmente esperado que a populacdo A apresentasse uma amplitude dos valores
genotipicos maiores que da populagdo B, mesmo ambas tendo seus progenitores selecionados
baseados na capacidade geral de combinacao para producao de frutos. Isso porque a populagdo
B foi submetida a uma geragdo de retrocruzamento, aumentando assim a propor¢do do genoma
recorrente, reduzindo a variabilidade genética na populacdo segregante, mesmo que
aumentando a média. A inten¢do do retrocruzamento estava em gerar linhagens com maior
producdo, uma vez que o genitor recorrente foi o hibrido comercial (mais produtivo), porém,
mesmo assim, na populagdo A (sem retrocruzamento) foram encontradas as linhagens com as

maiores médias e valores genotipicos para esse cardter, o que se deve a, como dito
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anteriormente, maior variabilidade encontrada nessa populacdo ou mesmo ao maior nimero de

familias avaliadas.

Grifico 1.1 —Valores genotipicos (BLUP) estimados e graficos boxplots de cada populagdo para o
carater producio de frutos (kg por planta), em tomateiros andes. Municipio de Vigcosa-MG, 2017.
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Fonte: Autor. Vg e p+g: valores genotipicos. p: média geral do cardter. g: valores genotipicos previstos. Os pontos
variando de amarelo (menores) para vermelho (maiores) indicam os Vg de cada familia, para esse cardter. Populacdes A,
B, C e D geradas a partir dos cruzamentos entre: “HMX-7889 x BGH-2006", “N-901 x BGH-2006", “N-901 x BGH-
2086” e “H-9889 x BGH-2006”, respectivamente.

Para o cardter compacidade e acamamento do dossel (Gréifico 1.2), uma vez que é
desejado plantas que se mantenham mais eretas, € interessante os valores genotipicos de menor
magnitude, ja que as notas mais baixas representavam plantas mais eretas, ou seja, 0s menores
valores genotipicos indicam que os individuos acamaram menos. Na populagdo A o valor

genotipico predito (Vg) para compacidade variou de 2,867 a 6,039; na populacdo B variou de
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2,537 a 5,805; na populacdo C foi entre 2,671 e 5,526; e na populacdo D variou entre 2,524 a
5,881. Entre os 20 gendtipos classificados como melhores, nenhum deles pertence a populagdo
A, em contrapartida, entre os piores genétipos, 15 pertencem a essa populacdo, demostrando
que, comparativamente, esse cruzamento foi o que gerou plantas menos compactas e eretas, nao

sendo o mais indicado para realizar selecdo de linhagens superiores para esse cardter.

Grafico 1.2 —Valores genotipicos (BLUP) estimados e gréfico boxplots de cada populagdo para o
carater compacidade do dossel (nota), em tomateiros andes. Municipio de Vicosa-MG, 2017.
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Fonte: Autor. Vg e p+g: valores genotipicos. p: média geral do cardter. g: valores genotipicos previstos. Os pontos
variando de vermelho (menores) para o amarelo (maiores) indicam os Vg de cada familia, para esse carater. Populacdes
A, B, C e D geradas a partir dos cruzamentos entre: “HMX-7889 x BGH-2006", “N-901 x BGH-2006”, “N-901 x BGH-

2086 e “H-9889 x BGH-2006”, respectivamente.

O acamamento do dossel pode ser mais ou menos severo dependendo tanto de

caracteristicas ambientais (solos mais férteis, presenca de mais ou menos vento), as quais niao



27

sdo repassadas as geracOes futuras; quanto de caracteres intrinsecos das planta, portanto
genéticas, que podem ser transmitidos para geracdes futuras e por isso sdo utilizados como
estratégia pelos melhoristas, como a redu¢do do porte dos individuos e caules mais fortes (JI-
HUA et al., 2007).

Nesse experimento, durante a avaliacdo desse carater, foi levado em consideragdo a
compacidade do dossel como um todo, uma vez que, quanto mais compacto, menor o
acamamento, sendo essa reducdo no tamanho resultante do gene de nanismo. Porém, mesmo
esse gene reduzindo o tamanho do dossel, hd outros caracteres que também influenciam na
compactagdo e acamamento, como descrito acima. Desta maneira, provavelmente o progenitor
nao-ando da populacdo A (HMX-7889) possuia genes que ndo favoreceram a compactacao da
copa como nas outras populacdes.

Para o cardter lesdes visuais nas plantas (Grafico 1.3) também era de interesse os
menores valores genotipicos, uma vez que € desejado plantas menos lesionadas por pragas e
doencas. Na populag@o A o valor genotipico predito (Vg) para o caréter lesdes variou de 1,373
a 3,203; na populagdo B variou de 1,399 a 3,279; na populacdo C foi entre 1,503 e 3,331; e na
populacado D variou entre 1,444 a 3,148. Consequentemente, as quatro populacdes apresentaram
uma amplitude dos valores genotipicos semelhantes, o que era esperado, uma vez que os
hibridos comerciais utilizados como progenitores apresentavam um nimero similar de genes
que conferem resisténcia as principais doencgas.

Entre os 20 tratamentos que apresentaram os melhores valores genotipicos para
producdo de frutos, quatro deles (A82, A131, A175 e D31) também estdo entre os vinte
melhores para o cariter lesdes, sendo assim plantas menos suscetiveis as doencas presentes
naturalmente no ambiente desse experimento € com alta producdo de frutos. As lesdes no
tomateiro sdo responsaveis por perdas significativas na produgdo e qualidade de frutos, assim,
os produtores geralmente fazem uso de produtos quimicos para evitar essas perdas e minimizar
o risco de prejuizos financeiros (ALVARENGA, 2004). Uma forma de reduzir os gastos pela
utilizacdo desses produtos e por perdas causadas por patégenos, € a utilizacdo de variedades
com resisténcia genética a eles. Assumindo que as plantas menos lesionadas apresentam um
maior nimero de genes que conferem resisténcia a doengas, as familias que apresentaram os
menores valores genotipicos podem ser selecionadas dentre as demais.

O carater uniformidade das plantas dentro da parcela (Grafico 1.4) foi avaliado por
notas, uma vez que, na geracao Fs, ainda € possivel existir variabilidade entre plantas dentro de

familias, dependendo de qudo divergentes eram os progenitores e a porcentagem de homozigose
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ja fixada nos locos, ja que isso ocorre de forma aleatdria e independente. Quanto mais fixados
os alelos (consequéncia da autofecundacdo), maior a uniformidade das plantas geradas,

principalmente para os caracteres de alta herdabilidade (BOREM; MIRANDA; FRIETSCHE-
NETO, 2017).

Grafico 1.3 —Valores genotipicos (BLUP) estimados e grafico boxplots de cada populagdo para o
cardter lesOes nas plantas (notas), em tomateiros andes. Municipio de Vigosa-MG, 2017.
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Fonte: Autor. Vg e p+g: valores genotipicos. u: média geral do cardter. g: valores genotipicos previstos. Os pontos
variando de vermelho (menores) para o amarelo (maiores) indicam os Vg de cada familia, para esse carater. Populagdes
A, B, C e D geradas a partir dos cruzamentos entre: “HMX-7889 x BGH-2006", “N-901 x BGH-2006", “N-901 x BGH-
2086 ¢ “H-9889 x BGH-2006”, respectivamente.

Os menores valores genotipicos representaram as parcelas mais uniformes, uma vez que
foi dada nota 1 para as parcelas com plantas com fenétipo morfolégico mais semelhantes e 5

para as que continham plantas mais discrepantes. Na populacdo A o valor genotipico predito
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para o carater uniformidade variou de 0,869 a 3,329; na populagcdo B variou de 0,823 a 2,744;

na populacdo C foi entre 0,803 e 1,763; e na populacdo D variou entre 0,541 a 3,347.

Grafico 1.4 —Valores genotipicos (BLUP) estimados e grafico boxplots de cada populagdo para o
cardter uniformidade (notas), em tomateiros andes. Municipio de Vigosa-MG, 2017.
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Fonte: Autor. Vg e p+g: valores genotipicos. pu: média geral do cardter. g: valores genotipicos previstos. Os pontos
variando de vermelho (menores) para o amarelo (maiores) indicam os Vg de cada familia, para esse carater. Populagdes
A, B, C e D geradas a partir dos cruzamentos entre: “HMX-7889 x BGH-2006", “N-901 x BGH-2006", “N-901 x BGH-

2086 e “H-9889 x BGH-2006”, respectivamente.

A realizacdo de selecdo é mais eficiente em familias que apresentem maior
uniformidade, por gerarem uma descendéncia, provenientes da autofecundacdo, mais
homogénea. A populagdo D apresentou os gendtipos com plantas mais uniformes, sendo as 13
plantas com menores valores genotipicos desse cardter provenientes dessa populagdo. Isso pode

ser consequéncia de os progenitores dessa populagcdo serem menos divergentes que nas demais
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populagdes, ou também por consequéncia do retrocruzamento realizado, o que gera um
estreitamento da variabilidade (BOREM; MIRANDA; FRIETSCHE-NETO, 2017).

Entre os 20 gendtipos que obtiveram os melhores valores genotipicos para produgao de
frutos (Tabela 1.2), 17 deles (A63, A82, A96, A110, A125, A129, A131, A152, A175,BS5, B5S,
B77, C8, D30, D31, D83, D129) apresentam também os valores genotipicos previstos (g) de
uniformidade negativos, o que é desejdvel, indicando que a selecao pode ser eficiente pois as
progénies das plantas selecionadas irdo segregar menos, ou seja, as descendentes (Fe) serdo
geneticamente semelhantes com a unidade de selecdo (Fs).

A firmeza dos frutos (Grafico 1.5) foi quantificada de acordo com a for¢a necesséria
para perfurar o pericarpo. Dessa forma, quando maior o valor genotipico para firmeza, mais
resistente sdo os frutos a deterioragcdo mecanica. Na populacdo A o valor genotipico predito
para esse cardter variou de 15,480 a 13,817; na populagdo B variou de 15,060 a 13,768; na
populacdo C foi entre 14,586 a 13,858; e na populacido D variou entre 15,403 a 13,772.

A firmeza dos frutos é importante pois valores maiores (frutos mais firmes) sdo mais
resistentes a lesdes fisicas, além de aumentar o tempo de conservacdo pds-colheita e a
resisténcia dos frutos durante o transporte (SOARES; RANGEL, 2012). A populacdo C foi
gerada utilizando progenitores selecionados por possuirem uma alta capacidade geral de
combinagdo (concentracdo de alelos favoraveis) exatamente para esse carater (SEUS, 2015).

Porém, na classificagcdo, entre os 20 gendtipos com os maiores valores genotipicos,
nenhum deles foi oriundo dessa populacio. Isso provavelmente ocorreu devido ao pequeno
tamanho dessa populacdo, com apenas 14 familias, ndo possuindo assim nenhum que
comparativamente se destacasse positivamente, enquanto as outras trés populagdes possuiam
cerca de 160 genotipos avaliados em cada. Entretanto, independente da populacdo da qual os
gendtipos foram originados, é possivel realizar selecao de individuos superiores para esse
carater utilizando os maiores valores genotipicos

O pH da polpa (Grafico 1.6) esta relacionado com a conservacao dos produtos gerados
na indudstria com os frutos de tomate, sendo que, quanto menor o pH, mais facil é a conservagao,
retardando assim a degradacdo do fruto, da polpa e dos produtos gerados na industria
(SOARES; RANGEL, 2012).

Na populacio A o valor genotipico predito para esse carater variou de 4,051 a 4,605; na
populacdo B variou de 4,016 a 4,662; na populacdo C foi entre 4,207 a 4,467; e na populacdo

D variou entre 4,150 a 4,540. Mesmo o melhor valor genotipico sendo de um gendtipo
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proveniente da populagdo B, entre os 50 melhores, mais da metade (28) pertencem a populagao
A, indicando que essa populacdo tem uma grande concentragdo de alelos favordveis para esse

carater.

Grafico 1.5 —Valores genotipicos (BLUP) estimados e gréafico boxplots de cada populagdo para o
carater firmeza dos frutos (N), em tomateiros andes. Municipio de Vicosa-MG, 2017.
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Fonte: Autor. Vg e p+g: valores genotipicos. u: média geral do cardter. g: valores genotipicos previstos. Os pontos
variando de amarelo (menores) para vermelho (maiores) indicam os Vg de cada familia, para esse cardter. Populacdes A,
B, C e D geradas a partir dos cruzamentos entre: “HMX-7889 x BGH-2006, “N-901 x BGH-2006", “N-901 x BGH-
2086” e “H-9889 x BGH-2006", respectivamente.

O teor de sdlidos soldveis totais (SST) da polpa (Grafico 1.7) estd relacionado com as
substancias que, em conjunto da acidez, conferem o sabor, sendo interessante valores de

magnitude elevadas.
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Na populagdo A o valor genotipico predito para esse carater variou de 5,109 a 4,333; na
populacdo B variou de 5,184 a 4,104; na populacdo C foi entre 4,826 a 4,301; e na populacio
D variou entre 5,004 € 4,158.

Grifico 1.6 —Valores genotipicos (BLUP) estimados e grafico boxplots de cada populagdo para o
carater pH da polpa, em tomateiros andes. Municipio de Vicosa-MG, 2017.
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Fonte: Autor. Vg e p+g: valores genotipicos. p: média geral do cardter. g: valores genotipicos previstos. Os pontos
variando de vermelho (menores) para o amarelo (maiores) indicam os Vg de cada familia, para esse cardter. Populagdes
A, B, C e D geradas a partir dos cruzamentos entre: “HMX-7889 x BGH-2006”, “N-901 x BGH-2006", “N-901 x BGH-
2086” e “H-9889 x BGH-2006”, respectivamente.

O teor de SST da polpa estd intimamente relacionado com o rendimento da inddstria na
manufatura dos produtos derivados da polpa do tomate, como os molhos, kefchups e extratos,
sendo que, quanto maior o grau Brix encontrado na polpa, maior o rendimento (GIORDANO;

SILVA; BARBOSA, 2000). Esse carater depende da genética da planta, estdgio de maturagao
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do fruto e de fatores ambientais (MAROUELLI; R.; SILVA, 2012), dessa forma, a utilizacao
dos valores genotipicos é importante para que o melhorista tenha acesso aos preditores livres

dos efeitos ambientais.

Grifico 1.7 —Valores genotipicos (BLUP) estimados e grafico boxplots de cada populagdo para o
carater s6lidos soldveis totais (°Brix) da polpa, em tomateiros andes. Municipio de Vicosa-MG,
2017.
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Fonte: Autor. Vg e p+g: valores genotipicos. u: média geral do cardter. g: valores genotipicos previstos. Os pontos
variando de amarelo (menores) para vermelho (maiores) indicam os Vg de cada familia, para esse cariter. Populacdes A,
B, C e D geradas a partir dos cruzamentos entre: “HMX-7889 x BGH-2006, “N-901 x BGH-2006", “N-901 x BGH-
2086 e “H-9889 x BGH-2006”, respectivamente.

Das 20 linhagens com maior valor genotipico de SST apenas duas (D83 e D129) também
estdo entre os vinte melhores para o cardter produgdo. Isso era esperado, uma vez que outros
estudos indicam que essas duas varidveis possuem correlacao negativa (AZANZA et al., 1994;

GRANDILLO; ZAMIR; TANKSLEY, 1999; TANKSLEY; HEWITT, 1988), sendo que
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valores altos sdo desejaveis para ambas as varidveis. As duas linhagens que apresentam 6timos
valores genotipicos para ambos 0s caracteres sdo pertencentes a populagdo D, a qual realmente
teve seus progenitores escolhidos por apresentarem uma elevada capacidade de combinacao
para SST, ja sendo esperado entdo uma maior presenga de alelos favoraveis para esse cardter.

Para manter a mdxima eficiéncia técnica e econdmica pela indudstria € exigido que a
matéria-prima, a polpa do tomate, possua alta viscosidade (Gréfico 1.8) (MELO; VILELA,
2005).

Grifico 1.8 —Valores genotipicos (BLUP) estimados e grafico boxplots de cada populagdo para o
caréter viscosidade da polpa (cm 10s™!), em tomateiros andes. Municipio de Vigosa-MG, 2017.
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Fonte: Autor. Vg e p+g: valores genotipicos. u: média geral do cardter. g: valores genotipicos previstos. Os pontos
variando de vermelho (menores) para o amarelo (maiores) indicam os Vg de cada familia, para esse cardter. Populagdes
A, B, C e D geradas a partir dos cruzamentos entre: “HMX-7889 x BGH-2006", “N-901 x BGH-2006", “N-901 x BGH-
2086 e “H-9889 x BGH-2006”, respectivamente.
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Como no experimento a viscosidade foi aferida de acordo com quanto a polpa percorria
em uma canaleta durante 10 segundos, € de interesse os gendtipos com os menores valores para
esse cardter, ou seja, 0s que possuiam consisténcia da polpa menos liquefeita e mais pastosa.
Na populacdo A o valor genotipico predito para esse cardter variou de 43,069 e 158,765; na
populacdo B variou de 51,94 a 121,78; na populacdo C foi entre 61,805 a 112,138; e na
populacdo D variou entre 52,953 e 121,680. Foi observado uma grande amplitude para os
valores genotipicos dessa varidvel, devendo entdo ser levado em consideracao durante a sele¢ao
de multiplos caracteres, evitando assim selecionar gendtipos que possuam bons valores
genotipicos para outros caracteres e ruim para esse. Por exemplo, entre os 20 tratamentos com
os melhores valores genotipicos para viscosidade, apenas um (A3) também esta entre os 20
melhores para producido. Quando estendemos para os 50 melhores, apenas dois (A3 e B33)
também sdo coincidentes para ambos os caracteres.

No geral, ndo hd gendtipos que obtiveram valores genotipicos superiores, quando
comparados os 50 melhores, para a maioria dos caracteres. Por exemplo, os genotipos A74 e
A179 ficaram classificados entre os 50 genétipos com os melhores valores genotipicos para
producdo e acamamento, porém o A74 ndo estd entre os melhores em mais nenhum caréter e o
A179 apenas para firmeza e pH.

Uma alternativa esta na geragdo de hibridos que combinem genitores que possuam bons
valores genotipicos para caracteres complementares, visando assim gerar individuos que
reinam boas performances como um todo. Por exemplo, seria de interesse realizar o
cruzamento entre o genétipo A179 (produgdo, acamamento, firmeza e pH) com o A42 (SST,
lesdes e viscosidade), ou até mesmo de populacdes diferentes, utilizando assim genitores menos

aparentados.
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2.4 Conclusoes

Para o cariter producio de frutos por planta, a populagdo A se destacou, podendo ser
selecionados gendtipos com alta produtividade. Porém, essa populagdo ndo apresentou
gendtipos bem ranqueados para compactacdo da copa.

Para a maioria dos caracteres houve, entre melhores gendtipos, uma representacdo de
todas as populacdes, sendo possivel selecionar individuos entre e dentro das populacdes.

E possivel realizar selecio de gendtipos que podem ser complementares, geneticamente,

para a geracao de hibridos.
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3 Capitulo II

AVALIACAO E SELECAO DE HIBRIDOS DE TOMATEIRO INDUSTRIAL COM
FENOTIPO ANAO
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Resumo

FUMES, Leandro Augusto Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de 2020.
Avaliacao e selecao de hibridos de tomateiro industrial com fenétipo anao. Orientador:
Derly José Henriques da Silva.

A presenca do gene de nanismo em tomateiros tem como consequéncia a diminuicdo do
tamanho do dossel, reduzindo o espaco ocupado pela planta, sendo assim possivel utilizar uma
quantidade maior de individuos por drea cultivada, além disso, o nanismo também reduz o
acamamento, o qual € prejudicial na colheita mecanizada pelo desgaste da colheitadeira ao ser
utilizada muito rente ao solo e também favorece perdas na qualidade dos frutos, pois seu contato
com o solo aumenta a incidéncia de patégenos. O objetivo foi selecionar a combinagdo hibrida
de melhor desempenho, baseado em caracteristicas morfoldgicas, agrondmicas e de qualidade
de frutos em tomateiros industrial com fenétipo ando. Em um dialelo parcial 6x5, 11 gendtipos
de tomateiros foram cruzados, gerando assim 30 hibridos, os quais foram analisados em um
experimento em blocos casualizados, com quatro repeti¢des. As médias dos hibridos foram
agrupadas utilizando o teste Scott & Knott a 5%, a fim de serem comparadas com as
testemunhas (pertencendo ou ndo a0 mesmo grupo em cada cardter). Foram avaliados: diametro
da copa, producdo de frutos por planta, firmeza dos frutos, teor de sélidos soldveis totais, pH,
colorag@o "a" e viscosidade da polpa. As estimativas geradas com os dados do dialelo parcial
possibilitaram observar quais genitores continham um maior nimero de alelos favoraveis
quando comparados aos demais para cada cardter. Em todos os caracteres foi possivel separar
as médias dos 30 hibridos em grupos, comparando-os com as testemunhas, possibilitando
observar as melhores combinacdes ao enfatizar cada caracteristica. Foram obtidos trés hibridos
(H-9, H-10, H-26) com dossel reduzido (de -14,7% a -27,3%), maior producdo de frutos (de
31,6% a 47,9%) quando comparados com a melhor testemunha em ambos os caracteres, o
HMX-7885, além de manterem a qualidade de fruto (sélidos soluveis totais). Além disso, com
esta reducdo do dossel, seria possivel implementar um nimero maior de plantas por hectare no
campo e, por consequéncia, obtencdo de ainda maiores produtividades, comprovando a

eficiéncia na insercao do gene de nanismo na obtencdo de hibridos de tomateiros superiores.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum. Dialelo parcial. Nanismo. Redug¢ao dossel.
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Abstract

FUMES, Leandro Augusto Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September 2020.
Evaluation and selection of industrial tomato hybrids with dwarf phenotype. Adviser:
Derly José Henriques da Silva.

The presence of the dwarf gene in tomatoes has the effect of reducing the size of the canopy,
reducing the space occupied by the plant, making it possible to use a larger number of
individuals per cultivated area, in addition, dwarfism also reduces lodging, which it is harmful
in mechanized harvesting due to the wear of the harvester when it is used close to the soil and
also favors losses in the quality of the fruits, since its contact with the soil increases the
incidence of pathogens. The objective was to select a hybrid combination with better
performance, based on morphological, agronomic and fruit quality characteristics in industrial
tomatoes with dwarf phenotype. In a 6x5 partial diallel, 11 tomato genotypes were crossed, thus
generating 30 hybrids, which were analyzed in a randomized design experiment, with four
replications. The averages of the hybrids were grouped using the Scott & Knott test at 5%, in
order to be compared with the controls (belonging or not to the same group in each character).
The following characters were evaluated: canopy diameter, fruit production per plant, fruit
firmness, total soluble solids content, pH, "a" color and pulp viscosity. The estimates generated
with the data of the partial diallel made it possible to observe which parents contained a greater
number of favorable alleles when compared to the others for each character. In all characters it
was possible to separate the averages of the 30 hybrids into groups, comparing them with the
controls, making it possible to observe the best combinations when emphasizing each
characteristic. Three hybrids were obtained (H-9, H-10, H-26) with reduced canopy (from -
14.7% to -27.3%), greater fruit production (from 31.6% to 47.9% ) when compared to the best
control in both characters, the HMX-7885, also maintaining the fruit quality (total soluble
solids). In addition, with this reduction in the canopy, it would be possible to implement a
greater number of plants per hectare in the field, and consequently, obtain even greater
productivity, proving the efficiency in the insertion of the dwarf gene in obtaining hybrids from

better tomatoes.

Keywords: Solanum lycopersicum. Partial diallel. Dwarfism. Canopy reduction.
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3.1 Introducio

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) € uma planta autdégama, pertencente a familia
das Solanaceas e possui o habito de crescimento arbustivo. A arquitetura do tomateiro
influencia diretamente o desempenho agronémico e determina quais praticas de cultivo serdo
adotadas (FINZI et al., 2017). No caso de tomateiros com os frutos os destinados a industria,
nao é realizado o tutoramento, procedimento no qual plantas com longos caules e ramificagdes
sdo mantidas artificialmente eretas (CLEMENTE; BOITEUX, 2012).

Plantas de tomate com a parte aérea compacta possuem menos frutos em contato com o
solo em razao de seus ramos menores, reduzindo também a necessidade de tutoramento ou poda
(KEMBLE et al., 1994), podendo assim ser uma caracteristica ttil em cultivares desenvolvidas
para processamento industrial dos frutos, além de facilitar a colheita, uma vez que possibilita a
elevacdo da plataforma da colheitadeira e pela melhora na qualidade dos frutos, ja que estdo em
menor contato com o solo e suscetiveis a patdgenos.

A presenca do gene de nanismo, além de reduzir o acamamento, propicia essa
diminui¢do do tamanho do dossel da planta e, por consequéncia, o espaco ocupado por ela,
sendo assim possivel utilizar uma quantidade maior de plantas por drea cultivada. Ao aumentar
o adensamento de tomateiros, reduzindo o espacamento, ocorre um acréscimo do nimero de
frutos por planta e, consequentemente, um incremento na produc¢do, uma vez que, mesmo em
tomateiros sem o porte ando, aumentando a densidade de plantas no campo pode gerar um
aumento na producdo de frutos por unidade de area (ISMAIL; MOUSA, 2014; MACHADO;
ALVARENGA; FLORENTINO, 2007; MASCHIO; SOUZA, 1982; WARNER; HAO;
ZHANG, 2002).

A identificacdo de genitores que possuam superioridade na formacao de descendentes
quando combinados com individuos geneticamente contrastantes ¢ fundamental para o
melhoramento, uma vez que assim € possivel gerar variabilidade e, consequentemente, permitir
a selecdo de gendtipos com desempenho superiores (BOREM; MIRANDA; FRIETSCHE-
NETO, 2017). No caso, os genitores potencialmente uteis sdo variedades elites, as quais ja
passaram por intenso processo de melhoramento, e os acessos do banco de germoplasma, que
podem ser fontes de genes ainda ndo exploradas (LUZ et al., 2016) como, por exemplo, o de
nanismo em tomateiro para a inddstria.

Entre as metodologias para auxiliar o melhorista na escolha dos genitores, uma
alternativa amplamente utilizada em quase todas as espécies cultivadas é o cruzamento

dialélico, o qual € interessante pois além de auxiliar na escolha de individuos a serem utilizados
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como parentais, também pode fornecer informacdes sobre o controle genético das
caracteristicas (VEIGA; FERREIRA; RAMALHO, 2000).

Sprague e Tatum (1942) introduziram o conceito de capacidade geral de combinagao
(CGC) e capacidade especifica de combinacdo (CEC), sendo que a CGC quantifica o
desempenho médio de uma linhagem na formagao de hibridos e esta relacionada a genes com
efeitos aditivos. A CEC ¢ utilizada para designar quais as combinacdes sdo relativamente
melhores ou piores do que esperado como base no desempenho geral das linhagens envolvidas,
indicando assim o grau de complementariedade dos genitores envolvidos, sendo relacionada
aos efeitos ndo-aditivos (dominéncia e epistasia).

Os genes com efeitos aditivos sdo responsdveis pela variagdo fenotipica que €
transmitida para as futuras geragdes (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). J4 os genes com
efeito ndo-aditivos sdo importantes na exploracao de hibridos, uma vez que essas combinac¢des
pode ser explorada a ocorréncia da heterozigose (efeito génico de domindncia ou
sobredominancia) (BOREM; MIRANDA; FRIETSCHE-NETO, 2017).

Um dos pontos sensiveis na utilizacdo de cruzamentos dialélicos estd que o nimero de
combinacdes geradas e que necessitam de avaliagdes aumentam junto do acréscimo no ndmero
de genitores testados, uma vez que em um dialelo completo todos os cruzamentos possiveis
entre um conjunto de n genitores serdo formados (RAMALHO et al., 2012), aumentando assim,
proporcionalmente ao nimero de genitores, a dificuldade de avaliacdo desses experimentos
mantendo a precisdo experimental em niveis adequados. Uma alternativa esté na utilizacdo de
dialelos parciais, em que os genitores sdo divididos em dois grupos e as combinagdes hibridas
sdo obtidas entre os gendtipos de um grupo somente com os do outro grupo, reduzindo
consideravelmente o nimero de combinacdes a serem avaliadas, possibilitando testar um
nimero maior de genitores (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Como, diferente de outras autdgamas, geralmente sdo comercializados hibridos de
tomateiro (CLEMENTE; BOITEUX, 2012), € interessante a realizacdo de um dialelo em que
os genoétipos gerados podem ser estudados, ndo s6 do ponto de vista de entender os efeitos
génicos, como a avaliacdo fenotipica dos individuos per se, os quais podem ser cultivados
comercialmente, aproveitando também das vantagens na ocorréncia da heterozigose gerada em
maior nimero quando combinados individuos contrastantes, sendo alocados assim, em cada
grupo, individuos de backgrounds genéticos distintos (BOREM; MIRANDA; FRIETSCHE-
NETO, 2017).
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Assim, objetivou-se com este trabalho selecionar a combinagdo hibrida de melhor
desempenho, baseado em caracteristicas morfoldgicas, agrondmicas e de qualidade de frutos
em tomateiros com fendtipo ando, considerando as estimativas de capacidades combinatdrias
obtidas de cruzamento dialélico parcial e das médias fenotipicas que sdo de interesse para os

produtores e a industria de tomate processado.
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3.2 Material e métodos

3.2.1 Material genético

Com base nos valores genéticos estimados pelo método da melhor predi¢cdo linear nao
viesada (BLUP) de 492 linhagens de tomateiros com porte ando (Capitulo I), foram
selecionados 11 gendtipos, considerando os caracteres: producdo, firmeza de frutos e
acamamento/compacidade das plantas; sendo, este ultimo, quando menor melhor.

Essas linhagens, escolhidas para desempenharem papel de genitores, foram divididas
em dois grupos: um deles (G1) contendo seis genoétipos (1, 2, 3, 4, 5 e 6), todos provenientes
da populagdo gerada entre os progenitores ‘HMX-7889 x BGH-2006’ eleitos principalmente
pela alta produtividade. O segundo grupo (G2), com cinco gendtipos (I, II, III, IV, V), sendo
dois gendtipos provenientes da populacao gerada entre os progenitores ‘N-901 x BGH-2006’,
um da ‘N-901 x BGH-2086’ e dois da ‘H-9889 x BGH-2006’, onde os progenitores dessas
populagdes foram escolhidos pelas estimativas da Capacidade Geral de Combinacido (CGC)
para os caracteres produgao, firmeza e SST, havendo assim distincao entre os grupos G1 e G2
por serem provenientes de populacdes diferentes, afim de ter um amplo backgroud genético.

Cada planta de um grupo foi cruzada com todas as plantas do outro grupo, em um
esquema de dialelo parcial 6x5, gerando assim 30 combinagdes hibridas, como demonstrado no

Esquema 1.

Esquema 1 — Esquema do dialelo parcial realizado entre dois grupos de genitores. Em negrito a
nomenclatura dos hibridos nesse capitulo.

Grupo 2
I II III IV AY

1 1xI=H-1 1xII=H-2 1 xIII =H-3 1xIV=H-4 1xV=H-5

2 2xI1=H-6 2x Il =H-7 2 x 11 =H-8 2xIV=H-9 2xV=H-10
g 3| 3xI=H-11 3xII=H-12 3xIlI=H-13 3xIV=H-14 3xV=H-15
S,
g 4| 4xI=H-16 4x1I=H-17 4x1I=H-18 4xIV=H-19 4xV=H-20

5| 5xI=H-21 S5xII=H-22 5xII=H-23 5xIV=H-24 5xV=H-25

6| 6xI=H-26 6xII=H-27 6xII=H-28 6xIV=H-29 6xV=H-30

Fonte: autor

3.2.2 Conducao do experimento

Primeiramente, dez plantas de cada um dos 11 genitores foram conduzidas em casa de

vegetacao no campo experimental “Horta Velha” do departamento de Fitotecnia da UFV, no
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municipio de Vicosa-MG (20°45°14” sul, 42°52°53” oeste, e 647 metros de altitude), durante o
periodo de setembro a dezembro de 2018. Os cruzamentos foram realizados manualmente,
durante o periodo da manha. Os frutos foram colhidos quando maduros, seguido da retirada das
sementes em conjunto da mucilagem, a qual foi deixada fermentando de 24h a 48h, sendo
depois lavadas e as sementes secadas em temperatura ambiente.

As 30 combinagdes hibridas geradas e duas testemunhas, os hibridos comerciais N-901
e HMX-7885, escolhidos por apresentarem caracteristicas de producao e qualidade de fruto
competitivas no mercado, foram avaliadas também no campo experimental “Horta Velha”, com
as plantas sendo conduzidas sem tutoramento, utilizando-se irriga¢do por gotejamento, no
periodo de marco a agosto de 2019. Os tratos culturais e fitossanitarios, além das adubagdes,
foram realizados de acordo com as recomendacdes para a cultura (RIBEIRO, 1999).

Foi adotado o delineamento experimental de blocos casualizados (DBC), com quatro
repeticdes. As parcelas continham oito plantas dispostas em duas linhas, sob um espacamento
de 0,70 m entre plantas e 1,10 m entre as linhas duplas, sendo avaliadas somente as quatro

plantas centrais.

3.2.3 Avaliacoes fenotipicas

No inicio da frutificagdo, foi avaliado nas plantas o didmetro da copa, sendo aferido a
maior e menor distancia entre extremidades da copa, com uma fita métrica (cm), e realizado a
média das duas medidas por planta.

Foram colhidos todos os frutos de cada uma das quatro plantas centrais da parcela, sendo
aferido assim a producdo de frutos por planta (kg). Dois frutos aleatérios totalmente maduros
de cada planta foram levados até o Laboratério de Recursos Genéticos Vegetal da UFV onde
primeiramente foi aferida a firmeza dos frutos (N), utilizando o penetrémetro digital com
ponteira de 4 mm de didmetro, modelo “PTR-300". Em seguida, os frutos de cada parcela foram
triturados em conjunto no liquidificador gerando o suco da polpa, do qual foi avaliado: teor de
solidos soluveis totais (SST) com refratometro digital da marca “Hanna”, modelo “HI-96801”
(°Brix); potencial Hidrogenionico (pH), com o pHmetro “pH 21-Hanna”; colora¢ao, com o
colorimetro “Color Reader CR-10” da “Konica Minolta Optics”, coletando o valor da
coordenada “a”, que indica o grau de verde (-a) e vermelho (+a), e viscosidade (consisténcia da

polpa), com o consistdmetro de Bostwick (cm 10s™).
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3.2.4 Analises estatisticas
Para estimar a capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade especifica de
combinacdo (CEC) das 30 combinag¢des hibridas foi realizada a andlise do dialelo parcial,

contendo os F;’s (GRIFFING, 1956), sob o modelo estatistico:
Yi=pu+git+gi+site

onde: Y; € a média da combinacdo hibrida entre o i-ésimo genitor do grupo 1 e o j-ésimo
genitor do grupo 2;

1 € amédia geral; g; € o efeito da CGC do i-€simo genitor do grupo 1;

g’j € o efeito da CGC do j-€ésimo genitor do grupo 2,

s;j € o efeito da CEC entre os genitores de ordem i do grupo 1 e j do grupo 2;

&ij € o residuo experimental médio.

Posteriormente, foi realizada uma andlise de variancia individualmente para cara um
dos caracteres descritos acima, considerando os 32 tratamentos (30 combinacdes hibridas e duas

testemunhas), adorando o seguinte modelo estatistico:

Yije =+ gaj + b + &

onde: Yk € o valor do fendtipo da ij-ésima observagao referente ao i-ésimo genoétipo no j-
ésimo bloco;

1 €é a média geral;

g € o efeito do ij-ésimo genotipo;

br é o efeito do k-€simo bloco;

&ij € o residuo experimental.

Os caracteres que apresentavam efeito significativo no teste F foram submetidos ao teste
de comparacgao de médias, pelo método de Scott-Knott a 5% de probabilidade, a fim de agrupar
as médias e avaliar a possivel superioridade dos gendtipos entre si € comparado com as

testemunhas (hibridos do mercado).

Todas as andlises foram realizadas com auxilio do software Genes (CRUZ, 2013).
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3.3 Resultados

3.3.1 Analise Dialélica

Na andlise de variancia do dialelo parcial houve efeito significativo de cruzamentos em
todas as caracteristicas avaliadas (Tabelas 2.1 e 2.2), demonstrando que ha diferencgas genéticas
entre os hibridos e permitindo a decomposi¢io de efeito de Tratamentos em capacidade geral e

especifica de combinacdo (CGC e CEC).

Tabela 2.1 — Resumo da andlise de varidncia: estimativas dos quadrados médios das andlises de
variancia da capacidade geral de combinacao (CGC) e capacidade especifica de combina¢do (CEC) de
cruzamento em dialelo parcial com linhagens de tomate com fendtipo ando com alta produtividade (G1)
e com alta qualidade de fruto (G2) para os caracteres produgdo por planta, didmetro do dossel e firmeza
dos frutos. Vicosa, Minas Gerais, 2019.

For.lte fle GL Produgao por planta Diametro do dossel Firmeza do fruto (N)

variagio (kg) (cm)

Cruzamentos 29 4,103 ** 916,71 ** 5,375 *
CGC Gl 5 17,436 ** 4.074,58 ** 16,887 **
CGC G2 4 2,814 ** 464,30 ** 5,871 m™
CEC 1x2 20 1,026 217,73 ** 2,397 1s

Residuo 87 0,808 103,62 2,919

GL: graus de liberdade, ns: ndo significativo, * e **: significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo Teste F, respectivamente.

Tabela 2.2 — Resumo da andlise de varidncia: estimativas dos quadrados médios das andlises de
variancia da capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade especifica de combinacdo (CEC) de
um cruzamento em dialelo parcial com linhagens de tomate com fen6tipo ando com alta produtividade
(G1) e com alta qualidade de fruto (G2) para os caracteres SST, pH, coloracio e viscosidade da polpa.
Vigosa, Minas Gerais, 2019.

FOI.ltC fle GL SST (°Brix) pH Coloragdo “a” Viscosida_lde
variagao da polpa (cm 10s7")
Cruzamentos 29 0,335 ** 0,0074 ** 9,952 ** 770,63 **
CGC Gl 5 0,758 ** 0,0151 ** 28,243 ** 862,96 s
CGC G2 4 0,694 ** 0,0050 s 4,108 s 971,15 *
CEC 1x2 20 0,157 s 0,0059 ns 6,548 ™ 707,44 *
Residuo 87 0,103 0,0043 4,357 378,65

GL: graus de liberdade, SST: teor de sdlidos soliveis totais, ns: ndo significativo, * e **: significativo a 5 e 1% de
probabilidade pelo Teste F, respectivamente.

As estimativas da CGC para os genitores de ambos os grupos foram significativas em
todos os caracteres, exceto firmeza, pH e coloragdo “a” do suco no Grupo 2 e viscosidade no
Grupo 1 (Tabelas 2.1 e 2.2), indicando que os genitores sdo menos divergentes para essas

caracteristicas nos respectivos grupos onde a CGC foi nao significativa. Em relagdo a CEC nao
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houve efeito significativo para os caracteres producao, firmeza, sélidos soluveis totais, pH e
coloragao “a” do suco.

As demais caracteristicas apresentaram efeito significativo da CEC (Tabelas 2.1 e 2.2),
indicando efeitos génicos ndo aditivos, com desvios de dominancia ou epistasia.

Para o cardter producdo por planta os maiores valores das estimativas da CGC foram
positivos para os genétipos 2, 5 e 6 do Grupo 1 e os gendétipos I, IT e IV do Grupo 2 (Tabela
2.3). O hibrido H-9 (2xIV), resultante da combinagao dos genitores com maior CGC também
tem a estimativa da CEC positiva, indicando que esta combinacdo tem uma boa

complementariedade de alelos e se destaca quando o foco é o aumento da producdo por planta.

Tabela 2.3 — Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade
especifica de combina¢do (CEC) em cruzamento em dialelo parcial com linhagens de tomate com
fendtipo ando com alta produtividade (G1) e com alta qualidade de fruto (G2), em relagdo ao carater
producdo de frutos por planta. Vigosa, Minas Gerais, 2019.

CEC ™

Genitores I I I v cec o

1 0,170 0,088 0,212 -0,452 -0,018 -0,968

2 -0,570 0,550 -0,880 0,378 0,522 1,222

3 -0,589 -0,094 0,446 -0,063 0,300 -1,139

4 0,269 -0,523 0,676 -0,263 -0,159 -0,102

5 0,143 0,083 0,245 0,219 -0,690 0,236

6 0,577 -0,105 -0,700 0,181 0,047 0,752
CGC G2* 0,113 0,205 -0,460 0,382 -0,239

ns: ndo significativo, * e **: significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo Teste F, respectivamente,

Para a caracteristica didmetro do dossel (Tabela 2.4) é desejado que as estimativas da
CGC e CEC sejam negativas, uma vez que o interesse é a redu¢ao do porte da planta. O efeito
significativo da CGC para ambos os grupos indica que ha linhagens com uma maior
concentragdo de alelos favordaveis para esse carater, ou seja, dentro de cada grupo ha genitores
com maior capacidade na reducdo da copa. No Grupo 1 os gendtipos 1 e 3, € no grupo 2 os
gendtipos IV e V sdo os que possuem estimativas de CGC com maiores magnitude e em sentido
negativo. Para CEC os melhores valores observados foram para os hibridos H-8 (2xIII), H-25
(5xV), H-19 (4xIV) e H-21 (5xI).

Para o carater firmeza dos frutos, no Grupo 1, tnico significativo, os genitores 1, 3 e 5
foram os que apresentaram maiores valores na estimativa da CGC, indicando que possuem

alelos favordveis para esta caracteristica (Tabela 2.5).
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Tabela 2.4 — Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade
especifica de combinagdo (CEC) de um cruzamento em dialelo parcial com linhagens de tomate com
feno6tipo ando com alta produtividade (G1) e com alta qualidade de fruto (G2), em relagdo ao carater
didmetro do dossel. Vicosa, Minas Gerais, 2019.

ksk
Genitores I I CEI?I v v ceC Gl
1 -0,795 1,454 -3,390 -1,089 3,821 -16,044
2 4,218 6,250 -10,752 2,952 -2,668 15912
3 -4,611 -2,457 -2,021 3,526 5,563 -18,599
4 14,560 -0,344 -1,343 -8,861 -4,012 0,756
5 -8,008 -0,944 14,400 4,226 -9,674 8,918
6 -5,363 -3,959 3,105 -0,754 6,971 9,056
CGC G2 ** -0,623 1,000 6,907 -2,702 -4,582

**: significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F.

Tabela 2.5 — Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade
especifica de combinagdo (CEC) de um cruzamento em dialelo parcial com linhagens de tomate com
fendtipo ando com alta produtividade (G1) e com alta qualidade de fruto (G2), em relag@o ao carater
firmeza dos frutos. Vicosa, Minas Gerais, 2019.

CEC™
CGC G1 **

Genitores I I 1 v

1 0,216 0,357 0,366 -0,662 -0,277 0,602

2 -0,281 -0,257 -0,185 1,012 -0,289 -0,011

3 0,809 1,013 -0,645 -0,626 -0,551 0,776

4 -1,332 -0,121 0,026 0,238 1,190 -0,765

5 0,824 -1,440 0,494 -0,281 0,403 0,814

6 -0,235 0,447 -0,057 0,320 -0,475 -1,417
cGCc a2 0,286 0,730 -0,237 -0,344 -0,436

ns: ndo significativo, **: significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F.

Para o teor de solidos soltveis totais da polpa, no Grupo 1 os genitores 2, 3 e 5 e, no
Grupo 2, apenas no genitor I foram observadas estimativas positivas de CGC (Tabela 2.6). Nao
houve efeito significativo na estimativa da CEC para esse carter.

Para o cardter pH, as estimativas de maior magnitude em sentido negativo da CGC
foram observadas para os genitores 4, 5 e 6, com destaque para o ultimo (Tabela 2.7). As

estimativas da CGC para o Grupo 2, assim como a estimativa de CEC foram ndo significativas.
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Tabela 2.6 — Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagdo (CGC) e capacidade
especifica de combinagdo (CEC) de um cruzamento em dialelo parcial com linhagens de tomate com
feno6tipo ando com alta produtividade (G1) e com alta qualidade de fruto (G2), em relagdo ao carater
teor de sdlidos soldveis totais da polpa. Vicosa, Minas Gerais, 2019.

CEC™
CGC G1 **
Genitores I II I v
1 -0,182 -0,185 0,240 -0,056 0,182 -0,144
2 -0,147 0,175 -0,325 0,179 0,117 0,096
3 0,039 0,079 0,129 0,133 -0,380 0,167
4 0,093 -0,160 0,140 -0,206 0,132 -0,094
5 0,063 0,160 -0,215 0,064 -0,073 0,236
6 0,133 -0,070 0,030 -0,116 0,022 -0,259
CGC G2 ** 0,292 -0,155 -0,055 -0,034 -0,047

ns, **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F, respectivamente.

Tabela2.7 — Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combina¢do (CGC) e capacidade
especifica de combinagdo (CEC) de um cruzamento em dialelo parcial com linhagens de tomate com
feno6tipo ando com alta produtividade (G1) e com alta qualidade de fruto (G2), em relagdo ao carater
pH da polpa. Vicosa, Minas Gerais, 2019,

CEC™ CGC G1 **

Genitores I I 1 v v

1 0,041 0,010 -0,017 0,019 -0,054 0,004

2 -0,036 0,017 -0,030 -0,013 0,061 0,019

3 -0,013 -0,008 0,023 -0,041 0,039 0,037

4 -0,025 -0,029 0,004 0,001 0,048 -0,007

5 -0,022 0,012 0,002 0,034 -0,027 -0,010

6 0,054 -0,003 0,018 -0,001 -0,069 -0,043
cGC G2 0,011 0,012 -0,021 0,008 -0,010

ns, **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F, respectivamente.

Para coloragdo “a” da polpa, que indica a intensidade de vermelho (+a) e verde (-a),
houve destaque na estimativa da CGC para os gendtipos 1, 3 e 5 do Grupo 1 (Tabela 2.8),
indicando que esses genitores possuem alelos favordveis para aumentar a intensidade de
vermelho e, consequentemente, o teor de licopeno nos frutos. Nao houve efeito significativo
para as estimativas da CGC para o Grupo 2, assim como para a estimativa de CEC.

Para o carater viscosidade da polpa, ndo houve efeito significativo para a estimativa da
CGC para o Grupo 1. No Grupo 2, o genétipo II possui a melhor estimativa da CGC, com alta
magnitude e em sentido negativo. Na estimativa da CEC destaca-se a combinagao hibrida H-

12 (3xII) e H-21 (5x1), sendo que a primeira utiliza o genitor II, indicando que este possui alelos
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favordveis e complementares no aumento da viscosidade, ou seja, na maior consisténcia da

polpa (Tabela 2.9).

Tabela 2.8 — Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade
especifica de combinagdo (CEC) de um cruzamento em dialelo parcial com linhagens de tomate com
fendtipo ando com alta produtividade (G1) e com alta qualidade de fruto (G2), em relagdo ao carater
coloracdo “a” da polpa. Vicosa, Minas Gerais, 2019.

CEC™
CGC G1 **

Genitores I I I v

1 0,599 -0,708 0,784 -0,954 0,279 0,346

2 0,054 0,597 -0,611 0,926 -0,966 -0,709

3 -2,030 2,005 0,672 -0,815 0,168 1,132

4 0,719 -0,213 0,154 -0,384 -0,276 -0,524

5 1,234 0,602 -2,181 1,081 -0,736 1,436

6 -0,576 -2,283 1,184 0,146 1,529 -1,679
cGC QG2 -0,259 0,698 -0,044 -0,356 -0,039

ns, *¥*: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F, respectivamente.

Tabela 2.9 — Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade
especifica de combinagdo (CEC) de um cruzamento em dialelo parcial com linhagens de tomate com
fenétipo ando com alta produtividade (G1) e com alta qualidade de fruto (G2), em relagdo ao carater
viscosidade da polpa. Vicosa, Minas Gerais, 2019.

CEC *
CGCGlm™

Genitores I II I v

1 13,139 2,924 6,382 -16,285 -6,160 -6,799

2 -6,061 -0,526 8,432 -9,235 7,390 -7,099

3 11,907 -22,018 -8,310 13,273 5,148 8,393

4 6,439 3,974 0,432 -7,485 -3,360 6,651

5 -21,211 8,574 -3,218 28,365 -12,510 -1,949

6 -4,211 7,074 -3,718 -8,635 9,490 0,801
CGC G2 * 5,011 -10,774 -0,482 2,435 3,810

ns, *: ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo Teste F, respectivamente.

3.3.2 Desempenho dos hibridos
Na andlise de varidncia houve efeito significativo de genétipos em todas as
caracteristicas avaliadas (Tabela 2.10 e 2.11), indicando que houve diferenga de desempenho

entre os hibridos testados.
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Tabela 2.10 — Resumo da andlise de varidncia: estimativas dos quadrados médios da andlise de
varidncia em relacdo aos caracteres de producdo de frutos por planta (Produc¢do), didmetro do dossel
(Diametro), e firmeza dos frutos (Firmeza). Vigosa, Minas Gerais, 2019.

5:2;2;: GL Producio (kg) Diametro (cm) Firmeza(N)
Blocos 3 21,655 1.654,44 9,526
Gendtipos 31 3,859 ** 1.102,32 ** 13,659 **
Residuo 93 0,858 112,30 2,917
Média 2,93 74,07 7,74
Minimo 0,86 45,50 3,86
Maximo 8,21 141,75 16,53
CV (%) 31,59 14,31 22,06

GL: graus de liberdade, **: significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F, Média: valor médio das parcelas, Minimo: menor
valor observado dos hibridos, Mdximo: maior valor observado nos hibridos, CV: coeficiente de variagdo.

Tabela 2.11 — Resumo da andlise de varidncia: estimativas dos quadrados médios da andlise de
varidncia em relagdo aos caracteres de teor de sélidos soluveis totais (SST) do fruto, pH da polpa (pH),
coloracdo “a” da polpa e consisténcia da polpa (Viscosidade). Vicosa, Minas Gerais, 2019.

ek o stowy o bl Ve
Blocos 3 0,167 0,0265 14,809 711,69
Genotipos 31 0,326 ** 0,0073 * 9,706 ** 885,79 **
Residuo 93 0,108 0,0043 4,508 362,67
Média 3,62 4,26 29,74 92,03
Minimo 2,50 4,07 22,40 52,00
Maiximo 4,80 4,48 36,20 162,00
CV (%) 9,07 1,54 7,14 20,69

GL: graus de liberdade, * e **: significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo Teste F, respectivamente, Média: valor médio das
par.celails, Minimo: menor valor observado dos hibridos, Mdximo: maior valor observado nos hibridos, CV: coeficiente de
variagao.

Para o carater producao de frutos por planta, cinco hibridos (H-9, H-7, H-10, H-26 e H-
29) produziram mais que as testemunhas, diferindo estatisticamente (Tabela 2.12). Os hibridos
deste grupo tiveram uma producgdo de 47,9% a 27,7% superior a testemunha mais produtiva
(HMX-7885).

Oito hibridos (H-27, H-24, H-6, H-30, H-22, H-21, H-16 e H-18) foram agrupados junto
com as testemunhas, indicando que eles possuem uma capacidade produtiva semelhante aos
hibridos comerciais de alto desempenho do mercado.

Os 17 hibridos restantes apresentaram, para esse cardter, um desempenho inferior as

testemunhas.
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Tabela 2.12 — Estimativa das médias de caracteres producdo de frutos por planta (Producfo),
didmetro do dossel e firmeza dos frutos, avaliados em 32 hibridos de tomateiro, agrupadas
utilizando o teste de Scott-Knott (5%). Vicosa, Minas Gerais, 2019.

Gen Origem Producao Diametro do dossel Firmeza dos frutos (N)
(kg) (cm)

H-1 IxI 223 ¢ 54,63 ¢ 851 b
H-2 1x1I 224 ¢ 58,50 c 9,10 b
H-3 1 x III 1,70 ¢ 59,56 c¢ 8,14 b
H-4 1xIV 1,87 ¢ 52,26 c¢ 7,00 c
H-5 1xV 1,69 ¢ 5529 ¢ 7,30 c
H-6 2x1 3,68 b 91,60 a 7,40 c
H-7 2x1I 489 a 9525 a 787 b
H-8 2x 10 2,79 ¢ 84,16 b 6,97 ¢
H-9 2x IV 4,89 a 88,25 b 8,06 b
H-10 2xV 442 a 80,75 b 6,67 ¢
H-11 3x1 1,31 ¢ 48,15 ¢ 9,24 b
H-12 3x1I 1,88 ¢ 52,04 c 993 b
H-13 3x1II 1,76 ¢ 58,38 ¢ 7,30 ¢
H-14 3xIV 2,09 ¢ 5432 ¢ 721 ¢
H-15 3xV 1,83 ¢ 5447 c 7,20 ¢
H-16 4x1 3,19 b 86,78 b 5,60 c
H-17 4x1I 249 ¢ 73,50 b 725 ¢
H-18 4 x I 3,03 b 7841 b 6,43 ¢
H-19 4x 1V 293 ¢ 61,28 ¢ 6,54 ¢
H-20 4xV 241 ¢ 64,25 c 7,40 c
H-21 5x1 340 b 7238 b 933 b
H-22 5x1I 344 b 81,07 b 7,51 ¢
H-23 S5x1II 293 ¢ 102,32 a 848 b
H-24 5x1IV 375 b 82,53 b 7,60 c
H-25 5xV 2,22 ¢ 66,75 ¢ 8,19 b
H-26 6xI 435 a 75,16 b 6,04 ¢
H-27 6 x 11 3,76 b 78,19 b 717 ¢
H-28 6 x III 2,50 ¢ 91,16 a 5,70 ¢
H-29 6 x IV 423 a 77,69 b 597 ¢
H-30 6xV 347 b 83,54 b 5,08 ¢
HMX-7885 331 b 103,41 a 1528 a
N-901 3,18 b 104,28 a 10,35 b

Gen. = gendtipos. Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferiram estatisticamente entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5% de significancia.

Para o cardter didametro do dossel (Tabela 2.12) é desejado que os hibridos, por
possuirem o gene de nanismo, apresentem um porte mais compacto € menor que os hibridos
comerciais. O teste de Scott-Knott a 5% agrupou os hibridos em trés conjuntos: No primeiro

(conjunto a) estdo quatro hibridos que nao distinguiram das testemunhas. No segundo (conjunto
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b) estdo agrupados 13 hibridos, os quais possuem um didmetro de dossel de 72,38 cm a 88,25
cm, ou seja, de 14,7% a 29,9% inferiores a testemunha de menor valor (HMX-7885), com
103,41cm. Ainda dentro desse conjunto, 11 gendtipos tiveram uma produgao estatisticamente
igual ou superior as testemunhas, indicando que mesmo com a reducdo do dossel esses hibridos
possuem alta producao de frutos. O terceiro conjunto (c), com 13 gendtipos, os didmetros dos
dosséis foram ainda menores, de 35,4% a 53,4% inferiores a menor testemunha, porém, com
producdo de frutos também inferior.

Para o cardter firmeza dos frutos (Tabela 2.12) a testemunha HMX-7885 apresentou o
maior valor (15,28 N), diferindo de todos os demais gendétipos. No segundo conjunto (b) com
maior firmeza, estdo a testemunha N-901 e dez hibridos, com suas médias variando de 7,87 N
a 9,93 N, indicando que esses gendtipos (H-12, H-21, H-11, H-2, H-1, H-23, H-25, H-3, H-9,
H-7) ndo diferiram estatisticamente do N-901, que possui firmeza elevada (segunda maior
média para esse cardter).

No teor de solidos soluveis totais da polpa (Tabela 2.13) também foram formados dois
conjuntos pelo teste de Skott-Knott, sendo que no conjunto com os 20 gendtipos contendo as
maiores médias, elas variaram de 3,58° a 4,20°Brix. Ambas as testemunhas apresentaram a
média de 3,85°Brix, valor 9,1% menor que o do hibrido H-21 (5xI), tratamento com melhor
desempenho para essa caracteristica.

Para o carater pH € de interesse que as médias sejam as menores possiveis. Foi
observado que 14 hibridos (Tabela 2.13) ndo diferenciaram estatisticamente suas médias da
melhor testemunha (N-901), a qual apresentou o valor de 4,22. A outra testemunha ficou no
conjunto distinto, apresentando um pH de maior magnitude. O melhor hibrido para essa
caracteristica foi o H-30 (6xV), com a média de 4,14.

O carater coloracao “a” da polpa indica o quao vermelho/verde € o objeto de estudo,
sendo que quanto maior o valor desse cardter, maior a intensidade do vermelho e, também,
maior o teor de licopeno presente, sendo uma forma indireta de quantificar esse carotenoide.
As duas testemunhas e 12 hibridos ndo distinguiram estatisticamente suas médias entre si,
indicando que possuem boa coloracdo os maiores niveis de licopeno dentre os gendtipos
avaliados (Tabela 2.13).

Finalmente, para o cardter viscosidade da polpa (Tabela 2.13), que avalia o quanto o
suco do tomate percorre em uma canaleta graduada durante dez segundos, foram observadas
médias entre 65,0 cm para o melhor genétipo, a testemunha HMX-7885, e 122,5 cm do hibrido

H-24 (5xIV), sendo esse ultimo menos consistente, e pior do ponto de vista industrial. As duas
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testemunhas estdo agrupadas no mesmo conjunto que ndo diferiu estatisticamente das médias

de 20 hibridos, agrupando assim os melhores genétipos para esse cardter.

Tabela 2.13 — Estimativa das médias de caracteres teor de sélidos soltiveis totais (SST) do fruto,
pH, coloracdo “a” da polpa e consisténcia da polpa, avaliados em 32 hibridos de tomateiro,
agrupadas utilizando o teste de Scott-Knott (5%). Vicosa, Minas Gerais, 2019.

ot Coloragdo “a” Consisténcia

Gen.  Cruzamento SST (°Brix) pH da polpa (mm 10s)
H-1 IxI 3,58 a 432 a 30,35 a 1050 a
H-2 1 x1I 3,13 b 4,29 a 30,00 a 79,0 b
H-3 1 xIII 3,65 a 423 b 30,75 a 928 b
H-4 1 xIV 3,38 b 4,30 a 28,70 b 73,0 b
H-5 1xV 3,60 a 421 b 30,25 a 84,5 b
H-6 2x1 385 a 4,26 b 28,75 b 855 b
H-7 2x1I 373 a 431 a 30,25 a 753 b
H-8 2x 10 333 b 423 b 28,30 b 945 b
H-9 2x 1V 3,85 a 4,28 a 29,53 b 798 b
H-10 2xV 3,78 a 4,34 a 2795 b 978 a
H-11 3xI1 4,11 a 4,30 a 2848 b 119,1 a
H-12 3x1I 3,70 a 431 a 33,50 a 693 b
H-13 3x1I0 385 a 4,30 a 3143 a 933 b
H-14 3xIV 3,88 a 4,27 a 29,63 b 117,8 a
H-15 3xV 335 b 433 a 3093 a 111,0 a
H-16 4x1 390 a 4,24 b 29,60 b 11,8 a
H-17 4x10 320 b 424 b 29,63 b 935 b
H-18 4 x 11T 3,60 a 424 b 2925 b 100,3 a
H-19 4x1IV 328 b 4,27 a 2840 b 953 b
H-20 4xV 3,60 a 4,30 a 28,83 b 100,8 a
H-21 5x1 420 a 424 b 32,08 a 75,5 b
H-22 S5x1I 3,85 a 4,28 a 32,40 a 89,5 b
H-23 Sx1II 3,58 a 424 b 28,88 b 88,0 b
H-24 5x1IV 3,88 a 4,30 a 31,83 a 1225 a
H-25 5xV 373 a 422 b 30,33 a 83,0 b
H-26 6xI 3,78 a 4,29 a 27,15 b 953 b
H-27 6 x 11 3,13 b 423 b 2640 b 90,8 b
H-28 6 x III 333 b 422 b 29,13 b 903 b
H-29 6 x IV 320 b 423 b 27778 b 883 b
H-30 6xV 333 b 4,14 b 2948 b 107.8 a
HMX-7885 383 a 4,29 a 30,65 a 650 b
N-901 385 a 422 b 31,15 a 70,5 b

Gen, = gendtipos. Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferiram estatisticamente entre si pelo teste

de Scott-Knott a 5% de significancia.
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3.4 Discussao

Para o cardter produgdo por planta, como foram observados efeitos significativos para
as estimativas da CGC de ambos os grupos e nao houve efeito significativo para CEC (Tabela
2.1), hd o indicativo que esse cardter é controlado por genes de acdo aditiva. As demais
caracteristicas, uma vez que apresentaram efeito significativo da CEC (Tabelas 2.1 e 2.2), é
indicativo que os efeitos génicos ndo aditivos, com desvios de dominancia ou epistasia, foram
importantes, o que € interessante, uma vez que se trata da utilizacdo de hibridos, ou seja,
individuos com genes em heterozigose (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

A estimativa da CGC do Grupo 1 foi maior quando comparada ao do Grupo 2 (Tabela
2.1) e, ainda dentro do primeiro grupo, os gendtipos 2 € 6 foram os que apresentaram as
estimativas da CGC de maior magnitude (Tabela 2.3), revelando que eles possuem um maior
nimero de alelos favordveis para esse cardter quando comparados aos demais, o que era de se
esperar, uma vez que os individuos desse grupo foram selecionados priorizando a alta produgdo
de frutos por planta. Isso é ainda confirmado na observagdo das médias das combinagdes
hibridas em que essas linhagens participaram com genitores: quatro hibridos que tiveram o
gendtipo 2 e quatro hibridos que tiveram o gendtipo 6 como parentais tiveram médias superiores
ou que ndo diferiram estatisticamente das testemunhas (Tabela 2.12). Esses genitores apenas
geraram hibridos com médias inferiores as testemunhas quando combinados com o gendtipo
III, o qual obteve a menor estimativa de CGC do Grupo 2 (Tabela 2.3), demonstrando que
realmente essa linhagem possui menos alelos favordveis para esse caréater.

O porte an@o no tomateiro € uma caracteristica monogénica, sendo que esse fendtipo é
expresso quando ambos os alelos estdo em sua forma recessiva, ja sendo possivel diferenciar
planas com essa caracteristica na fase de mudas (MARIM, 2011).

Todos os genitores ja possuiam o gene de nanismo em homozigose, pois, ainda em F»
(populagdes provenientes dos cruzamentos entre ‘HMX-8559 x BGH-2006’ ¢ ‘N-901 x BGH
2086’) e RC1F: (populagdes provenientes dos cruzamentos entre ‘N-901 x BGH-2006" ¢ ‘H-
9889 x BGH-2006") ja haviam sido selecionados, na fase de bandeja, apenas as plantas com
fendtipo ando, levando em conta que todos os hibridos possuem o gene de nanismo.

Porém, como entre os hibridos gerados alguns (H-6, H-7, H-23 e H-28) apresentaram
médias para didmetro do dossel que ndo diferiram estatisticamente das testemunhas, de porte
normal (Tabela 2.12), é possivel que haja outros genes com efeitos menores ligados a
caracteristicas morfoldgicas que influenciam na compacidade do dossel, como tamanho das

folhas e quantidade e tamanho de ramificagdes das hastes da planta, uma vez que nao sio
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realizadas desbrotas em cultivo de tomate destinado a industria. Essas caracteristicas foram
observadas no campo, o que explica o fato desses gendtipos ndo serem tdo compactos.

No conjunto que agrupa, pelo teste de Scott-Knott, os hibridos com as menores médias
para o didmetro do dossel, todos pertencem também aos menos produtivos, revelando que a
demasiada compactagdo da parte aérea pode ser prejudicial a produgdo de frutos, resultado
também encontrado na literatura (FRASCA et al., 2014).

No conjunto em que estdo os hibridos com os dosséis de tamanho intermediario, nao
demasiadamente pequenos, mas estatisticamente menores que as testemunhas, encontram-se 13
combinagdes hibridas (Tabela 2.12). Sete (H-16, H-18, H-21, H-22, H-24, H-27, H-30) ndo
distinguiram suas produgdes das testemunhas e quatro hibridos (H-9, H-10, H-26 ¢ H-29)
tiveram uma producdo de frutos maior que as testemunhas, indicando que foi possivel gerar
plantas com um dossel menor e com alta produtividade. Isso torna possivel um maior
adensamento das plantas ao reduzir o espacamento proporcionalmente a reducdo da copa,
aumentando assim a produtividade (produgdo por area).

Como exemplo, o hibrido H-9 apresentou uma produ¢do 48% maior e um dossel 15%
menor que a testemunha mais produtiva (HMX-7885). Se esse hibrido fosse adensado na
mesma proporcao da redugcdo do tamanho do dossel, seria possivel uma populacdo de 18.200
plantas por hectare e, consequentemente, uma produtividade estimada de 89,04 t ha™!, valor
69,6% superior a testemunha no espagamento convencional.

E importante que os frutos de tomate apresentem elevada firmeza, uma vez que essa
caracteristica confere resisténcia durante o transporte dos frutos do campo até a industria, além
de sofrer menos danos durante a colheita mecanizada (SOARES; RANGEL, 2012). Em relacao
a esse cardter, fol observado um maior valor da estimativa da CGC para o Grupo 1 comparado
ao Grupo 2 (Tabela 2.1), indicando a predominancia de alelos favordveis nos genitores do
primeiro grupo. De fato, os oito hibridos gerados com os frutos de maior firmeza possuiam os
genitores 1, 3 ou 5 como parentais.

O fato das testemunhas apresentarem os maiores valores para esse cardter, indica que é
possivel reunir nos gendtipos valores elevados tanto de firmeza quanto produgdo, inclusive,
dois hibridos (H-7 e H-9) que ndo distinguiram estatisticamente a firmeza da testemunha HMX-
7885 foram os gendtipos mais produtivos do ensaio.

O nivel de s6lidos soluveis totais presentes nos frutos é de extrema importancia para o
tomate destinado a indudstria, uma vez que estd intimamente relacionado a eficiéncia no

processamento. Sendo necessario que, além de alta produtividade os frutos apresentem niveis



57

de Brix elevados afim de permitir uma maior diluicdo nos custos de producdo (SOARES;
RANGEL, 2012).

As estimativas da CGC para SST foram superiores quando comparadas a CEC, a qual
foi ndo significativa, indicando que a varidvel € influenciada por genes com efeitos de aditivos,
sendo entdo importante utilizar ambos os genitores com médias altas. De fato, todos os hibridos
que possuiam os genitores de maior CGC de cada grupo (5 do Grupo 1 e I do Grupo 2) estavam
entre as maiores médias de SST, ndo diferindo estatisticamente das duas testemunhas. O hibrido
H-21, resultante do cruzamento entre esses dois genitores, € o que possui o maior valor: 4,2
°Brix, sendo esse 9,1% maior que o valor encontrado pelas testemunhas, indicando estar
presente neste gendtipo genes favoraveis para esse cardter.

Os genitores IV e V, do Grupo 2, s@o oriundos de uma populagdo onde os progenitores
(H-9889 e BHG-2006), especialmente o parental comercial, apresentou alta CGC para SST
(SEUS, 2015), sendo assim esperado que essas linhagens fossem apresentar uma CGC de maior
magnitude nesse ensaio, demonstrando, consequentemente, maior importancia. Porém, como
eles foram selecionados considerando o valor genotipico (BLUP) para o cardter acamamento e
compactagdo do dossel (Capitulo I) € possivel que contenham menos genes favordaveis para
concentracdo de SST comparado com 0s outros genitores que apresentam neste ensaio maiores
estimativas de CGC e geraram hibridos superiores para essa varidvel, uma vez que as
estimativas das capacidades combinatdrias obtidas sdo validas para o conjunto de genitores
estudados (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

A mesma consideracao pode ser feita para o genitor III do Grupo 2, pertencente a uma
populacdo onde os progenitores (N-901 e BHG-2086) foram selecionados por apresentar alta
CGC para o carater firmeza (SEUS, 2015), porém ele estava presente no grupo de genitores
(Grupo 2) que nao obteve uma estimativa de CGC significativa, indicando que dentro desse
grupo ndo ha divergéncia dos individuos quanto a concentragdes de genes que favorecem esse
carater.

Para a variavel pH da polpa € desejado que os valores sejam maiores que 4, pois valores
inferiores resultariam em um sabor demasiadamente dcido, mas inferior a 4,5, para evitar a
proliferacdo de microrganismos no produto e o maior gasto de energia na esterilizacao
(MONTEIRO et al., 2008; SOARES; RANGEL, 2012). Para todos os genétipos os valores de

pH ficaram dentro dessa faixa desejada pela industria, variando de 4,14 a 4,30.
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Apenas o Grupo 1 obteve estimativa significativa para a CGC, podendo ser indicado os
gendtipos 1, 2 e 3 como bons genitores, possuindo genes favordveis para a acidificacdo da
polpa.

Pelo teste de comparacdo de médias, os gendtipos foram divididos em dois conjuntos, e
em cada um deles estd presente uma das testemunhas, sendo que ambas sdo consideradas
referéncias para o cardter pH, assim como para todas as caracteristicas ligadas a producao e
qualidade de fruto, demonstrando que todos os hibridos gerados estao dentro da faixa esperada
no programa de melhoramento.

A coloragdo da polpa € importante tanto do ponto de vista industrial, sendo inclusive
classificatério, uma vez que a polpa pode ter seu valor determinado pela cor, quanto por indicar
a maior presenca de licopeno, sendo assim desejdvel que os frutos apresentem uma coloragdo
vermelho intensa (SOARES; RANGEL, 2012). A quantificacdo dessa intensidade da cor
vermelha da polpa dos frutos foi realizada com um colorimetro digital, o qual nos disponibiliza
trés valores: a coordenada “L”, que indica a luminosidade da cor (mais claro ou mais escuro),
a coordenada “b”, que indica a intensidade de amarelo (+b) e azul (-b) e a coordenada “a”, que
indica a intensidade de vermelho (+a) e verde (-a), sendo utilizado entdo os valores desta utltima,
pois € de interesse frutos em que os valores sejam os maiores possiveis (intensidade maior de
vermelho).

Apenas o Grupo 1 apresentou valores significativos para a coloragdo “a”, destacando o
genitor 5, devendo esse possuir a maior presenca de genes que favorecem a intensidade de
vermelho. No mesmo conjunto das testemunhas encontram-se 12 hibridos, indicando que ndo
diferiram estatisticamente e podem assim gerar frutos que atendam as demandas do mercado
para a coloragao.

Uma vez que a coloracdo da coordenada “a” ¢ capaz de indicar indiretamente e de forma
eficaz a concentracio de licopeno (ARIAS et al., 2000), € possivel afirmar que esses hibridos
possuem elevado teor desse antioxidante, trazendo assim maiores beneficios para a saude do
consumidor, uma vez que o licopeno € considerado uma molécula que ajuda na prevencgao de
carcinogénese por proteger moléculas do corpo humano, como lipidios, proteinas e 4cidos
nucleicos (AGARWAL; RAO, 2000; SHAMI; MOREIRA, 2004). Dessa forma, esses hibridos
com maiores teor de licopeno (vermelho intenso) sdo de real interesse tanto para a industria
quanto para os consumidores (MELO; VILELA, 2005).

O carater viscosidade ou consisténcia da polpa esté relacionado a eficiéncia industrial

na transformacao dos frutos nos produtos industriais (molhos, extratos, ketchups, sucos e sopas)
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uma vez que quanto maior a viscosidade um menor gasto energético na extragdo da dgua para
a concentracao da polpa € necessario (SOARES; RANGEL, 2012).

Nesse ensaio a viscosidade da polpa foi aferida pelo deslocamento do suco em uma
canaleta, ou seja, quanto menos a polpa se deslocou, mais viscoso (consistente). Apenas o
Grupo 2 foi significativo na andlise dialélica, indicando que, nesse grupo, ha genitores com
maior potencial de melhora para essa caracteristica, destacando-se o genitor II, com a CGC de
maior magnitude em sentido negativo. O valor de alta magnitude da estimativa da CGC indica
que essa linhagem possui alta frequéncia de alelos favoraveis para esse carater (VENCOVSKY;;
BARRIGA, 1992).

Os 20 hibridos gerados com as melhores médias para esse cardter foram agrupados no
mesmo conjunto que ambas as testemunhas estdo presentes, no qual os valores variaram entre
65,0 2 95,3 mm.

Por fim, em todas as caracteristicas foram obtidos hibridos com valores melhores ou que
nao distinguiram das testemunhas utilizadas como referéncia, demonstrando o sucesso desse
programa de melhoramento que teve por propdsito a inser¢do de gene de nanismo em tomateiro
com frutos destinados a industria.

Para a selecao do hibrido superior, é preciso considerar todos os caracteres avaliados.
Ao priorizar o carater producdo, dentre 0s cinco gendtipos que estatisticamente tiveram
producdo maior que das testemunhas, vale destacar o hibrido H-9, que, como dito
anteriormente, apresentou uma producdo 47,9% maior que a melhor testemunha, além de um
dossel menor que das plantas sem gene de nanismo e boas caracteristicas de qualidade de fruto,
estimando-se assim, considerando 14% (propor¢ao da reducido da copa) de adensamento das
plantas, uma produtividade de 89,04 t ha™!, valor 69,6% maior comparado com o testemunha
HMX-7885, com produtividade de 52,5 t hal, além de possuir viscosidade, pH, firmeza e SST
estatisticamente tao bons quanto das testemunhas utilizadas como referéncia no mercado desta
hortalica. Dessa forma, o hibrido H-9 pode ser indicado, com ou sem adensamento de plantas,
como o melhor hibrido desse ensaio.

Porém, vale ressaltar que para confirmar a superioridade e ranquear adequadamente os
gendtipos deve-se realizar mais ensaios de campo com os melhores hibridos, possibilitando a
avaliacdo em ambientes (locais e anos) diferentes, uma vez que a maioria das caracteristicas

importantes possuem grande influéncia do ambiente.
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3.5 Conclusoes

Dentre as linhagens utilizadas como genitoras é possivel, para a maioria dos caracteres
avaliados, selecionar as que contém um maior nimero de alelos favoraveis.

Foram obtidos hibridos de dossel reduzido, alta qualidade de frutos e producdo por
planta superiores aos hibridos comerciais, o que permitiria também um maior nimero de plantas
por hectare, gerando maiores produtividades, indicando a eficiéncia na insercdo do gene de
nanismo e a obten¢ao de hibridos superiores.

Levando em consideracdo as principais caracteristicas de interesse e priorizando
producdo de frutos, foi possivel elencar o hibrido H-9 como o individuo de melhor desempenho,
podendo esse ser inovador dentro do setor comercial de tomate com os frutos destinados ao

processamento industrial por apresentar alto desempenho e copa compacta.



61

4 Conclusoes gerais

Com a utilizacdo de acessos do Banco de Germoplasma de Hortalicas da UFV que
apresentavam genétipo ando foi possivel obter €xito na geragdo de populagdes com alta
variabilidade genética e fenotipica, obtendo-se também individuos com uma copa mais
compacta.

Nas populacdes geradas a partir do cruzamento entre tomateiros andes e hibridos
comerciais foi possivel selecionar individuos superiores quando utilizados modelos mistos no
ranqueamento dos genétipos, considerando caracteristicas morfoldgicas de plantas, producao e
qualidade dos frutos.

Foram obtidos hibridos de porte compacto, os quais ocupam menores espagos durante
o cultivo, e que possuem producdo de frutos superiores quando comparados a hibridos
comerciais atuais de alta produtividade, demonstrando grande potencial inovador dessas plantas

de tomate para processamento.
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