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RESUMO

Silva, Wanderson Mateus Bispo da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2024.
Potencial de Combinacao entre linhagens de tomate Santa Cruz (Solanum lycopersicum
L.). Orientador: Derly José Henriques da Silva. Coorientador: Leonardo Lopes Bhering.

O tomate € uma hortalica de grande relevancia econ6mica global. Sua adaptacdo as
condigdes edafoclimaticas permite o cultivo em diversas regides. O tomate € usado tanto
para consumo in natura quanto como matéria-prima na industria. O Brasil se destaca como
um dos maiores produtores mundiais da hortalica. Nesse contexto, 0 melhoramento genético
da cultura surgiu como uma alternativa para aumentar a produtividade, resisténcia a doencas
e adaptabilidade, utilizando técnicas e aplicagdo genética para desenvolver novas cultivares
de alta qualidade. O objetivo deste trabalho foi selecionar hibridos em F1 de tomate Santa
Cruz com base em caracteristicas previamente escolhidas. Essa sele¢ao foi realizada por
meio de analise dialélica, considerando as capacidades de combinacao entre os progenitores,
divididas em capacidade geral e especifica de combinagdo. O trabalho foi conduzido na
Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensao (UEPE — Horta Velha) em Vigosa-MG. Foram
selecionadas 09 linhagens de tomate Santa Cruz, as quais foram divididas em dois grupos e
submetidas ao dialelo 4 x 5. Durante o estagio de florescimento das plantas foram realizados
cruzamentos controlados. As flores hermafroditas foram emasculadas para evitar
autofecundagdo. O pdlen de flores masculinas foi depositado nas flores emasculadas,
resultando em frutos. Apds a colheita dos frutos, as sementes foram obtidas por meio de
maceracao deles. Foram obtidos 20 hibridos originados das combinagdes. Posteriormente,
esses hibridos foram transplantados em campo para avaliacao. Os caracteres avaliados foram
divididos em trés grupos: arquitetura de planta, qualidade do fruto e caracteristicas
agrondmicas. Foram processadas analise de variancia, analise dialelica, testes de médias
Skott-Knott, Tukey, selecdo dos melhores hibridos através do Indice Livre de Peso e
Parametros, e analise das correlagbes genotipicas e fenotipicas. Houve efeitos
estatisticamente significativos dos cruzamentos para quase todas as variaveis avaliadas. Com
base nas capacidades geral e especifica de combinagao foram selecionadas as melhores
combinacbes para cada caractere e, por meio delas, foram determinados os hibridos com
melhor desempenho. Os caracteres de maior interesse foram produtividade estimada, numero
de frutos por planta, peso médio do fruto, Ph, Sélidos Soluveis Totais e Firmeza. Baseado na
selecao unicaractere e por indice os melhores hibridos foram: H9, L5, H11, H19, H7 e
H12,0s hibridos selecionados demonstram relevancia biologica significativa. Isso se refletiu
tanto na contribuicéo genotipica quanto na expressao de caracteristicas
fenotipicas relevantes para a producdao comercial de tomate. Além disso, as linhagens
genitoras, mesmo apos passarem por selecoes anteriores, ainda exibiram ampla variagao
genética.

Palavras-chave: Tomate; Melhoramento genético; Capacidade de combinacao; Dialelo;
Hibridos; Produtividade.



ABSTRACT

Silva, Wanderson Mateus Bispo da, M.Sc., Federal University of Vigosa, March 2024.
Combination Potential between Santa Cruz tomato lines (Solanum lycopersicum L.).
Advisor: Derly José Henriques da Silva. Co-supervisor: Leonardo Lopes Bhering

Tomato is a globally significant horticultural crop. Its adaptability to various edaphoclimatic
conditions allows for cultivation in diverse regions. Tomatoes are used both for fresh
consumption and as a raw material in the industry. Brazil stands out as one of the world's
largest producers of this vegetable. In this context, genetic improvement of the crop emerged
as an alternative to increase productivity, disease resistance, and adaptability, utilizing genetic
techniques and applications to develop new high-quality cultivars. The objective of this study
was to select F1 tomato hybrids from the Santa Cruz variety based on previously chosen
characteristics. This selection was carried out through diallel analysis, considering the
combining abilities between parents, divided into general and specific combining ability. The
work was conducted at the Teaching, Research, and Extension Unit (UEPE - Horta Velha) in
Vigosa-MG. Nine Santa Cruz tomato lines were selected, divided into two groups and
subjected to a 4 x 5 diallel. Controlled crosses were performed during the plant flowering stage.
Hermaphrodite flowers were emasculated to prevent self-fertilization. Pollen from male flowers
was deposited on emasculated flowers, resulting in fruits. After fruit harvest, seeds were
obtained through maceration. Twenty hybrids were obtained from the combinations.
Subsequently, these hybrids were transplanted into the field for evaluation. The evaluated
characters were divided into three groups: plant architecture, fruit quality, and agronomic
characteristics. Analysis of variance, diallel analysis, Skott-Knott and Tukey mean tests,
selection of the best hybrids through the Free Weight and Parameters Index, and analysis of
genotypic and phenotypic correlations were processed. There were statistically significant
effects of crosses for almost all variables evaluated. Based on the general and specific
combining abilities, the best combinations for each character were selected, and through them,
the hybrids with the best performance were determined. The most interesting characters were
estimated productivity, number of fruits per plant, average fruit weight, pH, Total Soluble Solids,
and firmness. Based on single-character selection and by index, the best hybrids were: H9,
L5, H11, H19, H7, and H12. The selected hybrids demonstrate significant biological relevance.
This was reflected both in the genotypic contribution and in the expression of phenotypic
characteristics relevant to commercial tomato production. In addition, the parental lines, even
after previous selections, still exhibited wide genetic variation..

Keywords: Tomato; Genetic improvement; Combination capacity; Diallel; Hybrids; Productivity.
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1. INTRODUCAO

O Tomate é uma das hortalicas de maior importancia econémica para o Brasil,
pertencendo a familia das solanaceas. A cultura possui ciclo relativamente curto até
atingir seu grau de maturacdo (BORGES, 2018). Além disso, as condicoes
edafoclimaticas de adaptacao que a cultura possui permitem que possa ser cultivado
em ambientes variados em todas as regides do pais (GOMES et al., 2022). Sua
producdo é direcionada para dois setores distintos: o consumo in natura que
possibilita sua facil incorporacao em diversos pratos e a industria, onde ele serve de
matéria-prima para processamento (FURQUIM; NASCIMENTO, 2021).

O tomate também é rico em nutrientes, tais como a vitamina C, que fortalece o
sistema imunoldgico; o potassio que contribui para o controle da pressao arterial; e 0
licopeno atuando como antioxidante e protegendo as células contra os danos
causados pelos radicais livres (BECKER et al., 2016). Esses nutrientes atuam em
conjunto, promovendo o transporte adequado de oxigénio pelo sangue, 0 que €
essencial para a saude cardiaca (COSTA; VENTURA 2010). Os tomaticultores
buscam caracteristicas que garantam aceitagdo comercial do fruto, como a auséncia
de deformacdes, firmeza, coloracao uniforme, alta produtividade, boas condigdes de
adaptacao, resisténcia a pragas e doencas, além de custo de producédo reduzido
(PEIXOTO et al., 2017; TAKAHASHI et al., 2018;).

A cultura do tomate desempenha papel crucial tanto para a segurancga alimentar
global quanto para a economia agricola. No que diz respeito a producao, o Brasil se
destaca como um dos maiores produtores mundiais dessa hortalica. Em 2022, foram
produzidas 3.8 milhdes de toneladas em uma area de aproximadamente 54 mil
hectares, com rendimento médio de 70 kg por hectare. No cenario internacional, a
lideranga na producao € mantida por paises com alto desenvolvimento econémico e
tecnolégico, liderado por Estados Unidos, india e China como os principais produtores.
Além disso, a producao de tomate desempenha um papel fundamental na geragéao de
milhares de empregos diretos e indiretos. Agricultores, trabalhadores rurais, industrias
de processamento, setor de transporte, comércio e servicos sdo beneficiados,
contribuindo significativamente para a dindmica econémica do setor (IBGE, 2023).

Com objetivo de aumentar a produtividade de tomate e incorporar maior nimero

de genes de resisténcia contra pragas e doencas, as técnicas de melhoramento
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genético tém sido aprimoradas para possibilitar a produgdo de novas variedades
(RONGA et al., 2015). O melhoramento genético também busca aprimorar os ciclos
de cultivo e a adaptabilidade dos tomateiros a fatores bidticos e abidticos, sempre
prevendo a qualidade dos frutos (COLOMBO; GALMARINI, 2017). O sequenciamento
do genoma do tomate revolucionou a pesquisa nessa cultura, permitindo identificar os
genes responsaveis por caracteristicas agronémicas de grande importancia, como o
tamanho do fruto, o teor de sdlidos soluveis e a resisténcia a doencas (PADILHA,
2019). Essa nova compreensao genética possibilita 0 desenvolvimento de cultivares
mais adaptadas as demandas do mercado e aos desafios impostos pelas mudancas
climaticas. A etapa de avaliacdo e selecdo de genitores é possivelmente a mais
importante em um programa de melhoramento, uma vez que a escolha de genitores
com caracteristicas superiores pode mitigar as vulnerabilidades as quais a cultura esta
susceptivel. Dessa forma, realizar a selecao de genitores que transmitam maior
namero de genes de resisténcia € essencial para o sucesso de um programa de
melhoramento, especialmente ao considerar a vulnerabilidade do tomate a incidéncia
de patégenos. Além disso, um genitor eficaz fornecera caracteristicas que possibilitam
que a progénie tenha um desempenho agronémico satisfatério, atendendo as
necessidades comerciais. Entre as caracteristicas indispensaveis no melhoramento
do tomate, a aparéncia dos frutos destaca-se como uma das mais importantes, pois
influencia diretamente na escolha do consumidor final que consome o produto in
natura (OLIVEIRA et al., 2021). Essa atengao a qualidade estética dos frutos é crucial
para garantir a aceitagdo no mercado e satisfazer as demandas dos consumidores.
O mercado de sementes de tomate é predominantemente abastecido por
hibridos F1, uma vez que esses oferecem vantagens como alta produtividade
caracteristica que atrai produtores que visam otimizar a produgéo. (CARVALHO et al.,
2014). Estudos mostram que o melhoramento genético do tomateiro tem alcangado
resultados expressivos, destacando a importancia da pesquisa no desenvolvimento
de cultivares. Nesse sentido, aprimorar as técnicas de hibridagdo representa uma
etapa crucial no processo de desenvolvimento de novas variedades de tomate. Para
isso, contar com uma selecéo criteriosa de progenitores é extremamente importante.
A hibridagcdo se mostra essencial para mitigar as perdas significativas na
producdo de tomate causadas por doencas e pragas. Essa técnica permite a

introducao de genes de resisténcia, além de possibilitar o desenvolvimento de
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cultivares com frutos maiores, mais saborosos e com maior teor de nutrientes,
atendendo as demandas do mercado e dos consumidores.

Uma hibridacdo controlada nas linhagens de tomate, incorporando genes de
resisténcia contra pragas e doencas, juntamente com a selecdo criteriosa de
caracteristicas de interesse, resultara em genétipos superiores, proporcionando maior
produtividade, qualidade do fruto e resisténcia aos estresses bibticos e abidticos. A
diversidade genética gerada por meio da hibridagao serve como uma base sélida para
o desenvolvimento de cultivares mais adaptadas, capazes de enfrentar os desafios
crescentes na agricultura moderna. A hibridacdo em F1 favorece o desenvolvimento
de frutos ricos em nutrientes, contribuindo para o aumento na produtividade com
elevagéo na qualidade dos frutos.

O presente trabalho teve como objetivo selecionar hibridos F1 de tomate Santa
Cruz que apresentem melhor desempenho com base nas caracteristicas selecionadas
previamente, estimadas por meio de anadlise dialélica proveniente de cruzamentos
controlados, as capacidades de combinagdo entre os progenitores, que € dividida
entre capacidade geral e especifica de combinacao.

2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1. Origem e domesticacao do tomate

Diversos estudos tém buscado definir a verdadeira origem do tomateiro, e a
teoria mais aceita é que sua localizagao primaria seja na area que abrange paises da
Ameérica do Sul e Central, como Chile, Colédmbia, Bolivia Peru e Equador, além da
regido da Cordilheira dos Andes (PERALTA et al., 2008; BOTA et al., 2014). Apds o
surgimento de variedades silvestres, o tomate disseminou-se para o México, onde
comegcou a ser utilizado na alimentacao pelo povo asteca. A colonizagao das Américas
pelos europeus levou-o para diversas outras nagdes (SALIM et al., 2020). Atualmente,
€ uma das espécies mais difundidas no globo e é utilizado de diversas formas na
alimentacgao, tanto para consumo natural quanto para a produc¢éao industrial (MAGGIO,
2018).

A origem da palavra "tomate" € asteca, sendo que a pronuncia era "tomatl", que
significa "fruta que incha". Apés a difusédo do tomate em outras culturas, a palavra foi
adotada em diversas linguas, como no portugués por volta do século XVI, no inglés
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"tomato”, no italiano "pomodoro" e no francés "tomate" (GUALAZZI, 1997). Nao ha
registros de uma data especifica para a sua domesticagao, mas estima-se que tenha
ocorrido por volta de 500 aC pelos astecas (PAZINATO; GALHARDO, 1997).
Evidéncias arqueoldgicas indicam que, no periodo pré-hispanico, o tomate ja era
cultivado e utilizado na alimentagao, sugerindo que os povos mesoamericanos da
época ja o cultivavam antes da chegada dos espanhois a regiao (SAAVEDRA;
FIGUEROA; CAUIH, 2016).

Historicamente, os espanhdis ou os italianos foram considerados os principais
disseminadores do tomate, levando variedades silvestres para a Europa. Os frutos
despertaram curiosidade pela cor e consisténcia da polpa (PERALTA; SPOONER,
2007). O primeiro registro fora do continente americano data de 1544, na ltalia, onde
inicialmente o cultivo nado tinha fins alimenticios, pois o tomate era considerado
venenoso, mas sim para fins ornamentais (CORRADO et al., 2014). As espécies
iniciais coletadas pelos espanhdis eram a Solanum pimpinellifolium e a S.
lycopersicum var. cerasiforme, ambas silvestres em processo de domesticacao,
encontradas no norte do Peru e Equador, e no México, respectivamente (BAUCHET;
CAUSSE, 2012; BLANCA et al., 2012).

Com o processo de domesticagcdo na América do Sul e Central, o tomateiro
desenvolveu-se rapidamente e tornou-se amplamente conhecido (EGEA et al., 2022).
Posteriormente, com sua introducao na Europa, o desenvolvimento da cultura ocorreu
de forma acelerada, e em pouco tempo o tomate ja era cultivado em diversos paises.
O uso alimentar do fruto ocorreu apds o processo de domesticagdo, com uma forte
relacdo comercial entre Itdlia e Espanha, permitindo a selecdo das melhores
variedades e enriquecendo a culinaria local (GARCIA-MARTINEZ et al., 2013). A
partir do século XX, o tomate alcangou status de uma das principais hortalicas
cultivadas globalmente. Devido aos esforcos de estudiosos e agricultores, novas

cultivares permitiram ganhos significativos em suas caracteristicas morfologicas.

2.2. Aspectos botanicos

2.2.1. Taxonomia

Pertencente ao género Solanun, o tomate € uma planta dicotileddnea,
integrando a familia das Solanaceas (FILGUEIRA, 2003). Carl Von Linnaeus, em
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1753, foi um dos primeiros estudiosos a classificar o tomateiro no género Solanum.
No entanto, em 1768, o pesquisador e botanico Philip Miller propés que o tomate
formasse seu préprio género devido a taxonomia peculiar apresentada. O novo género
seria Lycopersicon, resultando em uma alteracdo na nomenclatura original para
Lycopersicon esculentum. (SPOONER et al., 2005). No entanto, estudos
subsequentes baseados nas caracteristicas genéticas do tomate indicaram que ele se
aproxima mais de espécies do género Solanum. Assim, o tomateiro passou por uma
nova classificagdo, recebendo o nome atual de S. lycopersicum L. (PERALTA,;
KNAPP; SPOONER, 2006)

A espécie Solanum lycopersicum L. tem ciclo de crescimento perene, mas que
pode se comportar como planta anual. O tomate € diploide com 24 cromossomos em
suas células somaticas (2n=2x=24). Por ser uma planta diploide, a identificacdo de
genes de interesse para o melhoramento da cultura é facilitada, e o acesso a uma
gama de espécies torna possivel que o processo de selegcado seja preciso e eficiente
(MELO, 2017). Entretanto, apesar de existirem muitas variedades silvestres, o
percentual explorado delas para o desenvolvimento de novas cultivares é

relativamente baixo, diminuindo, assim, a diversidade genética da cultura.

2.2.2. Morfologia

A planta do tomateiro é uma espécie herbacea, caracterizada por caule
inicialmente flexivel na fase juvenil, que, ao amadurecer, adquire textura fibrosa
(MELO, 2017). H& variedades com crescimento indeterminado e determinado que
podem ser cultivadas normalmente, sendo comumente utilizadas em plantios rasteiros
(MARCIEL et al., 2016). Os melhoristas buscam valorizar comercialmente a cultura,
aumentando a qualidade do produto final e considerando formas de condicionar a
relacdo custo-beneficio, tornando o cultivo menos oneroso para os produtores
(SEABRA JUNIOR et al., 2022).

A arquitetura da planta é importante para o tipo de cultivo, ou seja, a destinagcéo
final do produto pode determinar que tipo de habito de crescimento devera ser
selecionado no cultivo do tomateiro. As plantas de crescimento indeterminado séo
tutoradas periodicamente e sofrem constante processo de poda. Geralmente, o caule
pode atingir 2,5 metros de altura, mas se as plantas ndo forem podadas, o crescimento
pode ocorrer indefinidamente (BECKER et al., 2016). Os tomateiros de crescimento
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indeterminado s&o indicados para o consumo in natura, pois produzem frutos de maior
qualidade comercial, geralmente com maior tamanho, formato uniforme e cor vibrante,
caracteristicas que despertam o interesse dos consumidores (KINGSLEY, 2015).

Ja os tomateiros de crescimento determinado tém outras caracteristicas
relacionadas ao formato do fruto, pois essas plantas normalmente s&o cultivadas para
producgdo industrial. A caracteristica principal dessas plantas é que sdo de porte baixo,
adaptadas para o cultivo rasteiro (PADUA et al., 2010). Os tomateiros de crescimento
determinado também sao alvos de programas de melhoramento, pois as industrias
buscam elevar a produtividade e alcancar caracteristicas que facilitem o
processamento do fruto (FURQUIM et al., 2020).

A planta possui flores do tipo hermafrodita, ou seja, com estruturas
reprodutoras de ambos os sexos: pistilo (contendo os évulos) e o estame (contendo o
pblen). As sépalas sdo verdes, e as pétalas sdo amarelas (GAGLIANONE et al., 2015).
As anteras da flor se fundem originando uma estrutura cénica que envolve o estigma
da flor. As flores tendem a apresentar inflorescéncias racemosas agrupadas devido a
variabilidade numérica que possuem (DUSI et al., 2003). Quanto aos frutos, séao
descritos como do tipo baga, carnosos, com as sementes compartimentadas por
l6culos. A massa fresca é suculenta, e ao chegar na maturidade, a cor € vermelha ou
alaranjada. O tamanho e formato do fruto dependem principalmente do tipo de cultivar
(FILGUEIRA, 2003). A quantidade de l6culos encontradas em cada cultivar determina
se o tomate sera classificado como bilocular, trilocular ou plurilocular, e as sementes
encontradas em seu interior sdo pilosas, envoltas em uma mucilagem (SHIRAHIGE et
al., 2009).

As caracteristicas ambientais podem dificultar o desenvolvimento do tomateiro,
incluindo luminosidade, temperatura, umidade relativa e caréncia de nutrientes no solo
(PEIXOTO et al., 2017). A parte mais afetada da planta geralmente é a parte aérea, e
a alta incidéncia de luminosidade pode causar efeitos negativos, como queimaduras
nas folhas, danificando as células e resultando em manchas e necrose (CARMO;
CALIMAN, 2010). O excesso de luminosidade pode acelerar a transpiragao da planta,
aumentando a perda de agua e causando estresse hidrico se a planta ndo conseguir
absorver agua suficiente para compensar essa perda (CORREA et al., 2012). O
excesso de luminosidade também pode afetar a eficiéncia da fotossintese devido ao

ponto de saturagdo que toda planta tem em relagéo a luz.
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A temperatura € um fator importante no cultivo do tomateiro, sendo indicado
para climas amenos, com temperaturas entre 18 e 25 °C durante o diae 13 e 24 °C
durante a noite (FERREIRA et al., 2010). O tomateiro € adaptado a climas tropicais e
subtropicais, e temperaturas fora dessa faixa podem causar danos nas estruturas
celulares da planta, inibindo processos metabdlicos essenciais para o crescimento dos
frutos. Durante a floragao, a planta ndo requer condi¢cées especiais, ocorrendo em
qualquer condi¢ao que permita o crescimento da cultura (DIACONO et al., 2018).

No entanto, durante a fase de germinagcéao e pegamento do fruto, a exposicao
a temperaturas inferiores a 10 °C pode comprometer o desenvolvimento da planta.
Baixas temperaturas podem levar ao encurtamento forgcado dos entrends, diminuigao
na altura da planta e, em casos extremos, inibicao da formacao dos frutos, resultando
em um inicio tardio da colheita (KUTZ, 2018). Temperaturas acima de 28 °C podem
diminuir a qualidade dos frutos desenvolvidos, afetando a firmeza e a cor devido a
inibicdo da sintese de licopeno. Durante a noite, temperaturas superiores a 32 °C
podem levar ao abortamento das flores, reduzindo a producéo de pdélen e retardando
o desenvolvimento do fruto (MELO; LOPES; GIORDANO, 2005).

2.3. Tomate Santa Cruz

O grupo Santa Cruz foi obtido inicialmente por agricultores, sem a intervencao
de trabalhos especificos de melhoramento genético. A teoria mais aceita sobre o
surgimento do cultivar supde que ele foi devido ao cruzamento natural de duas
variedades conhecidas, o tomate Rei Humberto e Redondo Japonés ou Chacareiro
(NAGAI, 1993). A variedade Santa Cruz teve sua origem no municipio de Suzano, em
Sao Paulo, por volta dos anos 1930. O nome “Santa Cruz” foi atribuido ao cultivar
porgue se desenvolveu e tornou-se conhecido no municipio de Santa Cruz, no Rio de
Janeiro (NAGAI, 1993). Foi la que os trabalhos de melhoramento foram continuados,
com o objetivo de fornecer hortalicas para o mercado local e da capital. Assim, o
tomate Santa Cruz ganhou destaque no mercado, saindo de uma producéo localizada
para se destacar em todo o estado do Rio de Janeiro (NAGAI, 1993).

Por volta de 1945, as cultivares mais conhecidas no municipio de Sao Paulo
eram Rei Humberto e o Redondo Japonés. No entanto, com a chegada do tomate

Santa Cruz essas variedades foram gradualmente perdendo espago comercial,
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enquanto o segmento Santa Cruz se tornava o principal (NAGAI, 1993). Os frutos do
Santa Cruz inicialmente apresentavam caracteristicas distintas das cultivares
genitoras. Enquanto as variedades "Rei Humberto" e "Redondo Japonés" nao tinham
frutos de tamanho expressivo ou formato circular, o Santa Cruz concentrava essas
caracteristicas. Além disso, o Santa Cruz era mais firme que as demais cultivares,
geralmente apresentando didmetros de 60 mm longitudinalmente e 50 mm
transversalmente, com massa média entre 60 e 70 g, e a sua por¢ao interna era
completamente preenchida. (NAGAI, 1993; DELLA VECCHIA; KOCH, 2000).

De acordo com Dias (1960) o Santa Cruz era o resultado de uma combinacao
de linhagens puras, onde pequenas diferencas entre elas se evidenciaram nos
atributos dos frutos da suposta progénie, originando um tipo varietal de qualidade
superior. As caracteristicas que tornaram o Santa Cruz a variedade mais aceita no
mercado incluiam o tamanho superior dos frutos em comparagdo com outras
variedades de mesa. A planta era considerada de grande porte, produzindo entre 10
e 12 cachos, com média de 5 a 6 frutos por cacho, e a produgédo de sementes era em
média 100 sementes por fruto (NAGAI, 1993). A maior vantagem do Santa Cruz em
relacdo aos demais era a resisténcia poés-colheita, permitindo o transporte por
periodos mais longos e a locais mais distantes sem danos aos frutos (MARQUES,
2018). Para garantir a qualidade p6s-colheita, os frutos precisavam ser colhidos antes
de atingir o grau maximo de amadurecimento, geralmente na fase intermediaria de
mudanca de coloracao (PEDROSA et al., 2011).

Os trabalhos de melhoramento realizados com o Santa Cruz foram essenciais
para o desenvolvimento da cultura, resultando em significativo ganho de massa média
do fruto, além de outras caracteristicas superiores. O Santa Cruz dominou o mercado
por muitos anos, mas, a partir do final dos anos 1990, comegou a perder espago para
novos tipos varietais, como os hibridos Santa Clara, que conseguiram triplicar o valor
da massa média do fruto (SHIRAHIGE, 2009).

O Santa Cruz é descrito como um fruto de formato oblongo-alongado,
ligeiramente achatado na regido apical. A sua polpa é considerada firme e é
caracterizada por um pH entre 4,0 e 4,9, o que faz dela um alimento levemente &cido.
A acidez contribui para o seu sabor caracteristico e também tem implicacées para a
conservacao e processamento do tomate. Portanto, o controle do pH € um aspecto
importante na produgao de tomate, especialmente para fins industriais (MELO, 2017).
O teor de Brix varia entre 4,5 e 5,5, tornando-o ideal para consumo in natura e
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processamento. Essa combinacéo de caracteristicas fisicas e quimicas contribui para
maior qualidade do Santa Cruz, apreciado por consumidores, e o que lhe garante

valorizacdo no mercado (LIBANIO, 2010).

2.4 Analise Dialélica

Os estudos dialélicos sdo amplamente utilizados por melhoristas devido a sua
precisdo como ferramenta para analisar o potencial de combinagcdo entre
progenitores. Através dessas avaliacdes, é possivel predizer quais hibridos se
mostram promissores. Um dialelo pode ser definido como um delineamento genético
no qual o principal objetivo é investigar os indices de heranga e, assim, analisar as
provaveis influéncias genéticas, com o propoésito de selecionar o método de
melhoramento mais adequado ao experimento (GARDNER; EBERHART, 1966).

Para obter os melhores gendtipos em populacbes de melhoramento, a
estratégia de selecdo por meio da hibridacdo é uma opcgao eficaz, permitindo
cruzamentos entre os genitores que possuem um maior numero de caracteristicas
desejadas. Em populacdes de melhoramento, é essencial determinar as melhores
combinacdes entre os genitores, pois é por meio delas que os hibridos mais
promissores sao selecionados. Nesse contexto, uma ferramenta pratica e eficiente é
a analise dialélica que possibilitara a melhor tomada de decisdo (CRUZ et al., 2012).

Os programas de melhoramento genético tém um objetivo geral: proporcionar
a cultura estudada os meios para que seu desenvolvimento ocorra em grau maximo.
Para o desenvolvimento de uma cultura pelos melhoristas, os métodos empregados
podem diferir de acordo com os objetivos especificos de cada programa. Nas andlises
dialélicas baseadas nos modelos de Griffing e Gardner & Eberhart, o objetivo principal
nao se resume a identificar o melhor hibrido; geralmente, busca-se constatar qual
combinacao de genitores garante o maior ganho de caracteristicas por meio do
incremento de alelos favoraveis (GRIFFING, 1956; GARDNER; EBERHART, 1966).

Os genitores sado analisados com base na capacidade de combinagao, que
determina a melhor combinacao para formar uma populacao inicial. Essa analise é
dividida em capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade especifica de
combinacdo (CEC). A CGC indica o quao bom um individuo € em passar suas

caracteristicas para a préxima geracdo, em geral. J& a CEC mostra como dois
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individuos especificos se combinam, podendo gerar resultados surpreendentes ou
nao, dependendo da interagcdo entre seus genes. (CRUZ et al., 2012). Ao avaliar a
CEC, os melhoristas podem direcionar seus esforcos para os cruzamentos mais

promissores, otimizando o uso de recursos. (CRUZ et al., 2012).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Obtencao de sementes hibridas

O estudo foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensao (UEPE —
Horta Velha) (20°45'14" S de latitude e 42°52'53" O de longitude), da Universidade
Federal de Vicosa (UFV), em Vicosa, MG. Em estudos anteriores, 200 linhagens Fs
foram obtidas a partir do cruzamento entre os hibridos comerciais Santyno (Agristar),
do grupo Salada, e Mascot F1 (Agristar), do grupo cereja. As linhagens foram
submetidas a genotipagem por marcadores moleculares para identificar a presenca

ou auséncia de alelos de resisténcia aos seguintes patégenos:

« Nematoide-das-galhas, Meloidogyne incognita;

e Fusarium oxysporum, ragas 1, 2 e 3;

o Verticillium albo-atrum;

« Virus do enrolamento amarelo da folha do tomateiro, Tomato Yellow Leaf Curl
Virus (TYLCV), racas 1 e 2;

e Virus do mosaico manchado do tomateiro, Tomato Spotted Wilt Virus (TSWV),
sorotipos Sw-7 e Sw-5;

« Virus do mosaico do tomateiro, Tomato Mosaic Virus (ToMV), sorotipos Tm2 e
Tm2a.

Por meio da andlise dos dados obtidos apds genotipagem foram selecionadas nove
linhagens do grupo Santa Cruz para comporem um dialelo parcial na proporgéo 4 x 5,
divididas entre genitores 1 (doadores) e 2 (receptores). Com base nas combinacdes
realizadas, espera-se obter o maior nimero de genes de resisténcia e as melhores
caracteristicas produtivas. O estudo foi desenvolvido em casa de vegetacado. Logo
abaixo, pode ser observado os genes de resisténcia de cada linhagem (Tabela 1), e

no esquema é indicado as combinagdes geradas (Esquema 1).
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Tabela 1 - Linhagens selecionadas com identificacdo de resisténcia das principais doencas. Resistentes (R); suscetivel (S);
heterozigoto (HT); desconhecido (?) do grupo Santa Cruz.

Nematode, Fusarium  Fusarium Verticillium Wilt Wilt Fusarium Mosaic Mosaic
Meloidogyne oxysporum oxysporum albo-atrum (TYLCV) (TYLCV) Virus Virus Crown & Virus Virus
Linhagens incognita (13) - (12) - (Ve) - (Ty-1) - (Ty-2)-  (Sw-7)- (Sw-5) - Root Rot (ToMV) (ToMV)
(Mi23) - SNP10B SNP13Q SNP16F  SNP02 SNP6702 SNP150 SNP25H {FCCR(Frl)} (Tm2)- (Tm2a)-
SNP0O9M3R -SNP38D SNP176F SNP14G
125 S R R S R S S S S S S
o 157 S S R R R HT S R R R R
S o ? s R s s HT R s R R R
© 314 S S R S R S R S S S S
60 R S R R S HT S R S S S
o 219 R S R R S S S S S S S
§ 234 S S R R S S R R S S S
0} 293 S S R S R HT S HT R R R
401 S R R S R ? S R S S S
Fonte: Dados do autor (2024).
Esquema 1 - Esquema de combinagdes entre grupos 1 e 2 para formacao de hibridos.
Grupo 1
(1) - 125 (2) - 157 (3) - 272 (4) - 314
(1) - 60 125 x 60 = H1 157 x 60 = H5 272 x 60 = H9 314 x 60 = H13
o (2) - 219 125 x 219 = H2 157 x 219 = H6 272 x 219 = H10 314 x 219 = H14
S (3)-234 125 x 234 = H3 157 x 234 = H7 272 x 234 = H11 314 x 234 = H15
>
G (4)-293 125 x 293 = H4 157 x 293 = H8 272x 293 =H12 314 x293 = H16
(5) - 401 125 x 401 = H17 157 x 401 = H18 272 x 401 = H19 314 x 401 = H20

Fonte: Dados do autor (2024).
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Quadro 1 - Hibridos com identificag@o de resisténcia as principais doengas. Resistentes (R); suscetivel (S); heterozigoto (HT);
desconhecido (?) do grupo Santa Cruz.

Fusarium

u?'ﬁé??é‘é?i’e 053233?5% Oi‘;zggffm vertiolum 1 (tyLov) (TYLOV) (Ty- | WItVtUS | o v o Cr°‘“g§ Root MVOirSuaSIC Mvc?ffslc

| e | | | g | G| SO0 || MR | oy | 0 | G
SNP13Q | SNP16F SNP38D

SNPOIM3R SNP176F | SNP14G
H1 HT HT R HT s 50%HT/50%S s HT s s s
H3 s HT R HT HT s HT HT s s s
H4 s HT R s s 50%HT/50%S s 50%HT/50%S HT HT HT
H6 HT s R R HT | 509%HT/50%S s HT HT HT HT
H7 s s R R HT | 50%HT/50%S |  HT R HT HT HT
Ho | 50%R/50%2 s R HT s TH HT HT HT HT HT
H10 | 50%R/50%2 s R HT s B50%HT/50%S |  HT s HT HT HT
H11 | 50%2/50%S s R HT s 50%HT/50%S R HT HT HT HT
H12 | 509%2/50%S s R s HT HT HT | 50%HT/50%S R R R
H13 HT s R HT HT | 50%HT/50%S |  HT HT s s s
H14 HT s R HT HT s HT s s s s
H16 s s R s R B0%HT/50%S | HT | 50%HT/50%S HT HT HT
H18 s HT R HT R 50%HT/50%? s R HT HT HT
H19 | 50%2/50%S HT R s HT | 50%HT/50%? | HT HT HT HT HT
H20 s HT R s R 50%2/50%S HT HT s s s
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Apbs a selecdo das linhagens realizou-se a hibridacdo para obtencao da
geracao F1. O processo de hibridagcao ocorreu em viveiro, onde foram plantadas cinco
mudas de cada uma das linhagens previamente selecionadas. Utilizaram-se bandejas
de poliestireno com 128 células contendo substrato para hortalicas. Ap6s 30 dias da
semeadura, as plantas foram transferidas para vasos de 10 litros contendo calcario,
esterco e terra. O Esquema 1 mostra as combinagdes entre os genitores dos grupos
1 e 2, onde cada genitor do grupo 1 foi cruzado com todos os genitores do grupo 2.

Os vasos foram organizados em trés linhas, cada uma com trés parcelas,
contendo cinco plantas por parcela, respeitando o espagamento de 1,0 x 0,5 m. As
plantas foram irrigadas periodicamente, conduzidas com uma haste e tutoradas com
fitilho para sustentacéo. Foi realizada a retirada das brotacdes laterais semanalmente,
e a fertirrigacdo ocorreu a cada 15 dias (FILGUEIRA, 2008).

Os trabalhos de hibridagao foram iniciados durante o estagio de florescimento
das plantas. Como as flores do tomateiro sdo hermafroditas foi crucial realizar um
trabalho completo de remocéao de flores adjacentes nas plantas genitoras femininas
que nao receberam pblen, a fim de evitar o risco de autofecundacdo. Para os
cruzamentos, utilizou-se o método proposto por Chetelat e Peacock (2013),
escolhendo flores que estavam a trés dias antes da antese, priorizando aquelas nas
fases um e dois, indicadas por pétalas comecando a amarelar.

A emasculacao foi realizada com o auxilio de uma pin¢a, removendo as pétalas
da genitora feminina para evitar danos as partes essenciais. O pélen foi obtido de uma
flor madura do genitor masculino, sendo imediatamente depositado nos estigmas das
flores emasculadas. Posteriormente, as flores ndo emasculadas foram removidas,
deixando de 25 a 50 frutos por planta. As flores emasculadas e fertilizadas foram
identificadas com fios coloridos, atribuindo a cada genitor masculino uma cor para
facilitar a identificacdo dos cruzamentos bem-sucedidos.

Apés a concluséo de todos os cruzamentos, foi realizado um trabalho continuo
de manutencdo do ambiente para garantir o pleno desenvolvimento dos frutos. A
coleta dos frutos ocorreu quando atingiram o estagio de maturacao fisioldgica,
evidenciado pela coloragdo vermelha, indicando que estavam maduros. Essas coletas
eram realizadas semanalmente, com a identificacdo dos genitores.

A obtencao de sementes foi realizada por meio do processo de maceracao dos
frutos. Apés a coleta, os frutos foram reservados em potes ou baldes, macerados e

deixados para fermentar por 48 horas para remover a mucilagem das sementes, em
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condigdes de temperatura ambiente. Apos esse periodo, o material foi levado para
pias com agua corrente. Utilizando duas peneiras, uma com furos maiores e outra com
furos menores, o material foi lavado para a retirada das sementes. Na figura 1 todas
as etapas podem ser observadas.

Figura 1 - Conducéao de experimento na UEPE — Horta Velha. A — semeadura, B —
crescimento de plantulas, C - transplantio, D — tutoramento, E — cruzamentos, F —
pegamento de cruzamentos, G — coleta de hibridos, H — fermentagéo dos frutos, | —

As sementes foram, em seguida, transferidas para sacos de pano e caixas
metdlicas para secagem em uma centrifuga. Apés o periodo na centrifuga, as
sementes foram retiradas e armazenadas em envelopes devidamente identificados,
para posterior armazenamento em cadmara fria no Banco de Germoplasma.
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3.2. Plantio e conducao do experimento

Na conducao do experimento, os hibridos resultantes dos cruzamentos foram
levados a campo para analise de desempenho agrondémico. Inicialmente, uma area

de 326,4 m?foi selecionada para o plantio da cultura, seguindo-se os passos:

i. Demarcacao da area: A area foi delimitada com estacas e mourdes para
facilitar o controle das operacdes de preparo e a demarcacao das linhas de
plantio;

i. Aracao: O solo foi revolvido com um arado, promovendo a incorporagao de
residuos organicos e facilitando a penetracao de agua e raizes;

ii. Gradagem: O nivelamento do solo foi realizado com uma grade, que também
auxiliou na quebra de torrdes maiores e na eliminagéo de plantas daninhas;

iv. Correcao da acidez: Aplicacdo de calcario para corrigir a acidez do solo,
aumentando seu pH;

v. Adubacao: Com base nas andlises de solo (Tabela 1.2), realizou-se a
adubagdo para fornecer nutrientes essenciais ao crescimento e

desenvolvimento das plantas.

A area do experimento foi 326,4 metros quadrados com 19,2 metros de largura
por 17 metros de comprimento, que foi submetida a analise de solo. Amostras de solo
foram coletadas nas camadas de 0 a 20 cm e de 0 a 40 cm para analise dos nutrientes
presentes. Os resultados da analise estdo apresentados abaixo (Tabela 1.2).

Tabela 1.2 - Anélise de solo das camadas 0 - 20cm e 0 - 40cm da area experimental.

pH P K Ca2+ Mg2+ A13+ H+ A1

Camada
(H20) (mg/dm®)  (mg/dm®)  (cmic/dm®) (cmlc/dm3)  (cmic/dm®)  (cmlc/dm?)
0-20cm 54 55,3 98 2,36 0,40 0,1 3,30
0-40cm 55 37,5 100 2,24 0,38 0,0 2,31
SB M) ) Y m MO B
(cmlc/dm3)  (cmic/dm3)  (cmic/dm3) (%) (%) (dag/kg) (mg/dm?)
0-20cm 3,01 3,11 6,31 47,7 3,2 2,7 0,02

0-40cm 2,88 2,88 5,19 55,5 0,0 2,3 0,02
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Para garantir o desenvolvimento adequado das mudas, a acidez do solo da
area experimental foi corrigida com a aplicagéo de calcario (PRNT = 82,67%) a lanco,
em area total, e incorporado na camada de 0 a 30 cm, 34 dias antes do plantio. O
método de Alvarenga (2013) foi utilizado para determinar a necessidade de calagem
(NC) na area experimental. A formula NC = [T(V2 - V1)]/100,com T =6,31, V1 =47,7
e V2 = 75%, resultou em uma NC de 1,722 t/ha. Essa quantidade de calcario foi
aplicada para corrigir a acidez do solo e otimizar o crescimento das plantas. A formula
de Ribeiro (1999) foi utilizada para determinar a quantidade de calcario (QC)

necessaria para corrigir a acidez do solo na area experimental. A formula QC =

NCx=5 x2E x 2% com NC = 1,722 t/ha, SC = 3,264%, PF = 30 cm e PRNT =

100 20 PRNT

82,67%, resultou em uma QC de 101,98 kg. Essa quantidade de calcario foi aplicada

para garantir o desenvolvimento adequado das mudas

A quantidade de fertilizantes utilizada na adubacao de plantio foi de 563 g de
cloreto de potassio, 27,9 kg de super triplo, 16,3 kg de formulado NPK 6-30-6, 587 ¢
de bdérax e 326 g de sulfato de zinco. Essa quantidade foi estabelecida com base na
analise de solo e nas recomendacgdes técnicas para a cultura. O manejo da nutricao
das plantas na area experimental foi realizado por meio de fertirrigacdo a cada 15 dias
conforme recomendado (ALVARENGA, 2013), utilizando-se as quantidades de

fertilizantes mostradas na (Tabela 1.3).

Tabela 1.3 - Quantidades de fertilizantes utilizados nas fertirrigagdo em kg.

DAT Uréia MAP Sulfato de Nitrato de Nitrato de

potassio potassio célcio
15 0,51 4,76 2,50
30 3,71 3,17
45 4,95 4,23
60 4,54 3,04 1,35
75 1,11 7,25 1,82
90 1,31 9,07 1,94

DAT: dias ap0s o transplante; MAP: fosfato monoaméonico
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As sementes obtidas inicialmente em casa de vegetacdo através dos
cruzamentos entre os genitores dos grupos 1 e 2 foram plantadas em bandejas de
128 células com substrato apropriado para a germinacao de sementes de hortali¢as.
As mudas foram desenvolvidas nas bandejas até atingirem o estagio de quatro folhas
definitivas e, posteriormente as 544 plantas, foram transplantadas para a area
selecionada.

Adotou-se um delineamento de blocos ao acaso com 30 tratamentos e 3
repeticdes. Cada parcela consistia de 6 plantas, abrangendo as 9 linhagens, 20
progénies obtidas por hibridagcéao e 1 testemunha, que foi a cultivar Santyno (Agristar).

Cada linha do experimento continha 5 parcelas de 6 plantas cada, com uma
planta extra nas extremidades, totalizando 32 plantas por linha. Os blocos eram
compostos por 5 linhas cada, com duas linhas extras nas extremidades para
bordadura, totalizando 17 linhas.

As plantas foram conduzidas utilizando um fitilho, que foi amarrado na base do
caule. O fitilho foi enrolado ao longo do caule e amarrado na ponta a um arame
horizontal, sustentado por estacas a uma altura de 1,7 m. Cada planta foi conduzida
com uma haste principal, com a remocao de todos os brotos que surgiram ainda
pequenos.

As hastes principais foram podadas acima da primeira folha ap6s o 6° cacho,
conforme o método recomendado (ALVARENGA, 2013). A seguir na figura 2, pode
ser observados as etapas realizadas ao decorrer da pesquisa.
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Figura 2 - Condugédo do experimento na UEPE — Horta Velha. A — Demarcacgao,
aracao e gradagem da area, B — Correcao de pH do solo (calcario), C - Adubacéo, D
— Semeadura, E — Plantulas no 15° dia, F — Instalagdo de sistema de irrigacao, G —
Transplantio em campo, H — Instalagdo de estacas e mourdes, | — Tutoramento, J —
Fertirrigacao, K — Analises de campo, L — Coleta de frutos para analise.

3.3. Avaliacao dos genétipos

As avaliagOes foram realizadas considerando as trés linhas centrais de cada
parcela, onde foi obtida a média entre elas. Ja para as avaliacdes relacionadas a
qualidade dos frutos foram coletados os frutos do 3° cacho, estagio de maturacao para

as analises.
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3.3.1. Precocidade

Apés a formacgéao do primeiro cacho em cada planta, realizou-se a contagem do
namero de folhas emitidas antes do cacho, servindo como medida de precocidade dos

genotipos.

3.3.2. Caracteristicas morfoldgicas

Foi examinado o padréao de crescimento de cada gendtipo, priorizando os de
crescimento indeterminado neste programa de melhoramento. A classificacdo do 3°
cacho das plantas foi realizada considerando a quantidade de ramificacbes
apresentadas. A deteccao da presenca ou auséncia de "ombro verde" nos frutos foi
avaliada. Os diametros equatorial e polar de quatro frutos representativos foram
medidos com um paquimetro digital, e a média foi calculada. Os frutos foram cortados
ao meio, perpendicularmente, para avaliar a quantidade de l6culos presentes.

Observou-se a presenca ou auséncia de brotos vegetativos em folhas e cachos,
sendo um aspecto relevante a considerar, uma vez que a existéncia de brotos pode
resultar em aumento da mao-de-obra nos trabalhos de desbrota. Com o auxilio de
uma fita métrica ou trena, procedeu-se a conferéncia do comprimento da primeira
folha acima do 3° cacho, considerando desde a jungdo do peciolo ao caule até a
extremidade do ultimo foliolo. Foi medida também a largura, abrangendo as duas
extremidades dos maiores foliolos (SCHWARZ; KLARING, 2006). O comprimento
entre a primeira e a segunda folha apds o terceiro cacho foi mensurado com uma

trena.

3.3.3. Qualidade dos frutos

A coloracdo do tegumento de seis frutos foi avaliada por meio de um colorimetro
digital, e a média dos valores obtidos sera calculada. Ja a firmeza do pericarpo de
quatro frutos foi medida utilizando um penetrémetro digital, com diametro da ponteira
de 5,8 mm e area da ponteira de 0,264074. Os frutos foram perfurados em dois pontos
opostos, seguindo uma linha perpendicular ao eixo que passa pelos polos. A média
das oito medidas resultantes foi calculada e empregada nas analises estatisticas.
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Apbs esses procedimentos, cerca de seis frutos de cada parcela foram
triturados em um liquidificador para obter uma polpa homogeneizada. O pH da polpa
homogeneizada foi determinado por meio de um pHmetro digital. O teor de sélidos
soluveis totais (SST) na polpa homogeneizada foi mensurado utilizando um
refratbmetro digital, e os valores foram expressos em graus Brix.

Retirou-se 5 gramas da polpa homogeneizada de cada amostra e colocados
em balées volumétricos de 100 ml, os quais foram preenchidos com agua
desmineralizada até atingirem a marca de 100 ml, formando uma solugdo. Uma
porcao de 10 ml dessa solugcédo de cada amostra foi transferida, utilizando uma pipeta,
para um Erlenmeyer, e duas gotas de fenolftaleina foram adicionadas a cada um
deles. O Erlenmeyer correspondente a cada amostra foi titulado com uma solucéo de
NaOH 0,005 mol/L até que a solucado adquiriu uma coloragcédo arroxeada, € o volume
utilizado da solugéo de NaOH foi registrado e empregado no calculo da acidez titulavel
da polpa homogeneizada.

Cerca de 300 ml da polpa homogeneizada foram examinados por meio de um
Consistdmetro de Bostwick para verificacdo da viscosidade. Nesse processo, um
compartimento é preenchido com a polpa, o compartimento é aberto, e mede-se a
distancia percorrida pela polpa em um intervalo de 10 segundos.

3.3.4. Producao, produtividade e peso de frutos

A colheita dos frutos de cada planta foi realizada semanalmente, durante um
més e meio. Os frutos foram pesados e contados, e os dados foram registrados. Ao
final do ciclo, os dados semanais foram somados para obter a produgao total (em kg)
e a quantidade total de frutos por parcela.

Para obter a producao por planta (kg/planta) e quantidade de frutos por planta,
os valores de cada parcela foram divididos por 3 (3 plantas/parcela). Para obter a
producao por cacho e quantidade de frutos por cacho, os valores de cada parcela
foram divididos (6 cachos/planta x 3 plantas/parcela). O peso médio do fruto foi obtido
dividindo-se a producéo total da parcela (kg) pela quantidade total de frutos colhidos
por parcela. Para obter a produtividade (kg/m?), a producao por planta foi dividida por
0,6 m? (area de cada planta). Para obter a produtividade em toneladas por hectare
(T/ha), a produtividade em kg/m? foi multiplicada por 10.
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3.4. Selecao dos melhores genétipos

Para selecionar os melhores genotipos com base nos caracteres elencados
previamente, foi necessario realizar a selegdo simultdnea de todas as caracteristicas
de interesse. Para isso 0 modelo escolhido foi a selecdo baseada no indice livre de
pesos e parametros, proposto por Elston em 1963 (Elston, 1963). Esse modelo faz
uma selecdo simultanea por meio das meédias das caracteristicas e conforme as
métricas desejadas, estabelece os melhores hibridos. Resumidamente, um indice de
selecao consiste na organizacao dos valores fenotipicos de forma linear, que origina
uma grandeza de representatividade do conjunto de valores de um ensaio, mostrando
medidas positivas e negativas de cada genétipo (GARCIA, 1998).

Em 1963, Elston apresentou um modelo de indice de selecao multiplicativopara
se realizar a selecao de gendtipos classificando-os conforme os caracteres de
interesse. A diferenca para outros modelos é que indice livre de pesos e parametros
permite que o melhorista realize a selecao de forma mais simplificada, sem necessitar
partir de pressuposto de estimativas e pesos declarados, uma vez que esses valores
podem ser desconhecidos. O método de Elston, utilizado para selecéo de individuos
superiores, baseia-se em trés etapas principais. Primeiramente, as caracteristicas de
interesse sao padronizadas, subtraindo-se a média e dividindo-se pelo desvio padrao,
garantindo que estejam na mesma escala para comparacdo. Em seguida, calcula-se
o indice de Elston para cada individuo, somando os valores padronizados de suas
caracteristicas, sem a necessidade de pesos ou coeficientes. Por fim, os individuos
com os maiores indices sdo selecionados para a préxima geracao, podendo ser feito
de forma direta, escolhendo-os diretamente, ou indireta, utilizando o indice como

critério em cruzamentos.

3.5. Analise dos dados

As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software GENES
versao 1990.2023.45 (CRUZ, 2013).

Inicialmente os dados de cada caracteristica avaliada foram submetidos a
testes de normalidade e homogeneidade das variancias para verificar a possibilidade
de realizacdo de andlises de variancia (ANOVA). Foi entdo realizada uma ANOVA
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para cada caracteristica avaliada com as 20 parcelas de hibridos, nove linhagens que
geraram as combinacdes e a testemunha, com a significancia testada pelo teste F a
1% e 5% de probabilidade.

O modelo estatistico foi o seguinte:
Yk = 1 + 9 + bk + €
Onde:

Yk representa o valor fenotipico da jj-ésima observagéo referente ao i-€simo
genotipo no k-ésimo bloco;

U é a média geral;
9 € o efeito do jj-ésimo genotipo;
bk é o efeito do k-ésimo bloco;

€j € o residuo experimental.

Para avaliacao do potencial das linhagens como progenitores em programas
de melhoramento, os dados experimentais foram submetidos a uma analise dialélica.
Utilizou-se dois métodos para andlise de dialelo parcial: Método de Griffing modificado
por Geraldi e Miranda Filho (1988); e o Método de Gardner e Eberhart modificado por
Geraldi e Miranda Filho (1984). Estes métodos forneceram os valores de CGC das
linhagens e CEC dos hibridos, além de estimar os efeitos de heterose, heterose

média, heterose de cada grupo de linhagens, e heterose de cruzamentos especificos
(CRUZ, REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

O dialelo parcial com as combinag¢des das hibridagdes em F4 seguiu o seguinte
modelo estatistico:

1 ,
Onde:

Yi: representa a média combinatéria da hibridagéo entre o i-€simo progenitor
do primeiro grupo e o j-ésimo progenitor do segundo grupo;
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u:define a média geral;
Yio: € a média do i-ésimo progenitor do primeiro grupo (i =0, 1, ...p);
Yos: € a média do j-ésimo progenitor do segundo grupo (j =0, 1, ...q);

di e d2: referem-se aos contrastes entre as médias dos grupos 1 e 2 e a média
geral;

gi. é o efeito da CGC do i-ésimo progenitor do primeiro grupo;
g’j é o efeito da CGC do j-ésimo progenitor do segundo grupo;

sj: representa a CEC para descrever a interagdo entre 0s progenitores
especificos (de ordem i/ no primeiro grupo e j do segundo);

€j: representa o erro/residuo experimental médio.

Os testes de Skott-Knott e Tukey foram realizados, ao nivel de 5% de
probabilidade para comparar as médias dos tratamentos com as médias da

testemunha.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise Dialélica

Na analise de variancia do dialelo parcial foi evidenciado que existiram efeitos
estatisticamente significativos dos cruzamentos para quase todas as variaveis
avaliadas. Os caracteres foram agrupados em trés categorias: arquitetura da planta,
qualidade do fruto, caracteristicas agronémicas (Tabelas 2.1; 2.2; 2.2.1; e 2.3). Tais
resultados acompanham os niveis de significancia expressos pelo teste F, P<0.05 e
P<0.01 (significativo a 5 e 1% de probabilidade).

Foi observada diferencas genéticas entre as hibridacdes, possibilitando que a
partir desse pressuposto fosse observado a decomposicao do efeito dos tratamentos
referente a capacidade geral de combinagdo (CGC) e a capacidade especifica de
combinacao (CEC).

As estimativas dos quadrados médios da analise mostram que para o conjunto
de caracteristicas de arquitetura da planta, os dois grupos de genitores apresentam
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significancia na maioria dos caracteres para CGC, com exceg¢do apenas do numero
de folhas para a primeira inflorescéncia (PCD), que denotaria a possibilidade de
desenvolvimento precoce, tal caractere apresenta significAncia apenas entre os
genotipos e na (CEC) decorrente dos cruzamentos entre os grupos 1 e 2 (Tabela 2.1),
isso sugere que nas combinagdes entre as linhagens selecionadas, os genitores
apresentam menor divergéncia quanto o caractere em questdo uma vez que a CGC
nao foi significativa.

A composicdo estrutural da planta € caracterizada pelo posicionamento
espacial das suas partes. Assim, a arquitetura € determinada primariamente pelas
caracteristicas herdaveis dos genotipos e moldada a partir das condigdes ambientais
(AGUIAR, 2014). Além de garantir o transporte de nutrientes, a arquitetura da planta
é essencial para a sustentacao; plantas mais altas potencializam o desenvolvimento
de mais flores e frutos. Entretanto, o desenvolvimento tardio das folhas afeta na
eficiéncia da planta quanto a captura de recursos, a produgéo de fitohorménios e a
regulacao da transpiragao.

Os demais caracteres como altura de planta, comprimento de entrend, diametro
de entrend, largura de folha e comprimento de folha também apresentaram
significancia para CEC entre os grupos 1 x 2 a P < 0.01, o que pode ser atribuido a
fendmenos epistaticos ou desvios de dominancia relacionados aos efeitos génicos
nao-aditivos. Os caracteres descritos possuem alta correlacdo genotipica com a
producéo final, conforme estudo de Rodrigues et al. (2010), que observaram que a
uniao de caracteristicas de arquitetura desejaveis, contribui para escolha assertiva em
um programa de melhoramento que visa aumentar as taxas de produtividade.

O diametro e comprimento do entren6 quando elevados permitem que a planta
consiga ter resisténcia maior para sustentar os cachos com frutos (SCHMIDT et al.,
2018). Entretanto € sabido que plantas que contém comprimento e didmetro mais
curtos, propiciam maior numero de inflorescéncias, e caso essa planta passe por
inducdo no florescimento, ela desenvolvera novos cachos a cada trés folhas
(SAMACH; LOTAN, 2007). O efeito negativo é que plantas mais curtas podem ser
acometidas por acamamento e apresentar sombreamento das folhas, enquanto porte
elevado garante mais area foliar recebendo luminosidade (JESUS, 2015).
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Tabela 2.1 - Resumo da analise de variancia de dialelo parcial com as estimativas dos
quadrados médios referentes a CGC E CEC da hibridagdo de linhagens do tomate
Santa Cruz.

FV GL AT CE DE LF CF PCD

Trat. 28 1105,27** 8,71* 4,12* 35,0677** 32,44 0,76*
Grupos 1 1125,98* 2,15 1,95 0,0416"  26,01** 1,35
CGCG1 3 1643,54* 15,01 0,62* 61,9311** 79,06** 0,3
CGCG2 4 2278,33** 6,14 8,10*™ 48,7912** 34,6* 0,50"s
CEC1x2 20 788,89* 8,61 3,95™ 36,1947** 25,33** 0,84*
Residuo 56 0,66 0,52 0,16 1,12 1,18 0,38

FV = fonte de variagdo, GL = graus de liberdade, ns = n&o significativo, * e ** = significativo a 5% e 1%
de probabilidade pelo Teste F, respectivamente. AT = altura de planta (cm), CE = comprimento do

entrend (cm), DE = diametro do entrend (cm), LF = largura de folha (cm), CF = comprimento de folha
(cm), PCD = ndmero de folhas para primeira inflorescéncia.

Para os caracteres de qualidade de fruto a hipétese nula de que todos os
tratamentos ndo diferem estatisticamente entre si ndo se aplica, pois os valores
observados para CEC foram significativos. Para diametro polar do fruto, diametro
equatorial do fruto, nUmero de l6culos sélidos soluveis totais, pH, acidez titulavel, grau
de maturacédo dos frutos obtido através da relacdo entre SST/ATT, e viscosidade,
apenas firmeza obteve nivel de significancia a 5% (Tabela 2.2). Desse modo a
pressuposicao de variabilidade genética é aceita, analisando a CGC, CEC entre 1x2,
o grupo 1 apresenta alta significancia em todos os caracteres, ou seja, existe diferenca
de pelo menos um dos individuos dos grupos 1 e 2 para tais caracteristicas,. Para a
relacao entre os grupos 1 e 2 na CEC, somente diametro polar, equatorial, °Brix e pH
tiveram significancia (tabela 2.2).

Resultados similares foram encontrados nos estudos de Galvao et al. (2018)
que apresentaram coeficientes de variagdo bastante similares para os caracteres
principais como Brix, pH, firmeza e viscosidade. O estudo em questao reforga a
confiabilidade dos dados pois foi desenvolvido em ambiente e condigdes semelhantes
com énfase na conducdo amostral para Andlises de potencial fisico-quimico do

tomateiro. Caracteristicas como a firmeza tem grande importancia na producao do



36

tomate. Aliada a outros fatores, a firmeza é responsavel por garantir que o fruto tenha
maior resisténcia durante o transporte, potencializando maior durabilidade no periodo
de pos-colheita (MACHADO, 2023).

Para os caracteres relacionados a cor de fruto foram observados niveis de
significancia somente em relagdo a CGC do grupo 1 para COL-A, COL-B, mostrando
que nao existe diferenca significativa entre os gendtipos analisados, enquanto a
variavel COL-C que carrega o valor de saturagdao do fruto, apresenta significancia
entre os gendtipos, para CGC do grupo 1 e para CEC 1x2 (Tabela 2.2.1). Os
quadrados médios de luminosidade e do angulo de coloragao nao tiveram significancia
em nenhuma das fontes de variacéo.

A andlise dos componentes quadraticos da CGC e da CEC é fundamental para
determinar se os efeitos aditivos ou ndo-aditivos sdo mais relevantes no controle
genético de uma caracteristica (CARVALHO, 2011). A identificacdo de coloracao de
polpa pode mostrar os teores de licopeno presentes no fruto (ARIAS et al., 2000), por
sua vez, o licopeno tem propriedades que podem atuar na protecdo da saude humana.
Assim frutos com alto percentual de licopeno sdo os mais desejados pela industria
(MELO; VILELA, 2005).
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Tabela 2.2 - Resumo da analise de variancia de dialelo parcial com as estimativas dos quadrados médios referentes a CGC E CEC
da hibridacéo de linhagens do tomate Santa Cruz.

FV GL DPF DEF NL SST pH ATT SST/ATT FMZ VSC
Trat. 28 52,2659** 68,0847** 1,7521** 1,0131*  0,0892** 0,0115** 7,5799** 14,8744* 32,4443**
Grupos 1 57,9668** 50,6164** 1,1459" 0,9359**  0,0845™  0,0086" 0,3926" 8,9582m 26,0115™
CGC G1 3 118,7774**  318,1349*  10,5031** 0,687** 0,3085**  0,0536** 25,6976 34,6035  79,0699**
CGC G2 4 198,3916** 16,9863* 1,4458** 4,0131**  0,0148" 0,024** 10,1225 13,917 34,637
CEC1x2 20 12,779** 41,6702** 0,5309™ 0,4659**  0,0713**  0,0028™ 4,7131M 12,4024  25,3336™
Residuo 56 4,1301 5,2721 0,3875 0,1189 0,0239 0,0027 3,6466 8,0624 1,1839

FV = fonte de variagcdo, GL = graus de liberdade, ns = ndo significativo, * e ** = significativo a 5% e 1% pelo Teste F, respectivamente. DPF = didametro polar
do fruto (mm), DEF = didmetro equatorial do fruto (mm), NL = namero de léculos, SST = solidos sollveis totais (°Brix), pH = potencial Hidrogenibnico, ATT =
acidez titulavel (%), STT/ATT = grau de maturagéo dos frutos (ratio), FMZ = firmeza (kgf/cm2), VSC = Viscosidade (mm 10s™).
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Tabela 2.2.1 - Resumo da anadlise de variancia de dialelo parcial com as estimativas dos quadrados médios referentes a CGC E
CEC da hibridacao de linhagens do tomate Santa Cruz, parametros de cor.

FV GL COL-L COL-A COL-B CoL-C COL-H
Trat. 28 4,8622" 9,4052" 12,7382 17,6272* 3,5987"
Grupos 1 1,6798"s 16,0928 1,1147"s 25,3398ns 0,1396 "
CGC G1 3 7,6938" 17,6616" 32,5187** 25,9536" 3,9568"
CGC G2 4 3,6123" 6,878" 11,4377 13,4747 1,3562"
CEC 1x2 20 4,8465" 8,3377" 10,6126" 16,8231* 4,1664"

Residuo 56 4,8465 5,6216 7,8274 9,0717 5,7842

FV = fonte de variacdo, GL = graus de liberdade, ns = n&o significativo, * e ** = significativo a 5% e 1% pelo Teste F, respectivamente. COL-L = luminosidade,
COL-A = eixo verde/vermelho, COL-B = eixo amarelo/azul, COL-C = valor de saturagéo (croma), COL-H = angulo de tonalidade.
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Na analise do contraste entre os dois grupos, as caracteristicas agronédmicas
relacionadas a producao, foi observada diferenca significativa a 1% para todas as
variaveis, exceto peso médio de fruto que teve nivel de significancia a 5%. O contraste
se refere as diferencas de médias encontradas nos individuos de cada grupo, desse
modo, considera-se importante o fato de que os dados foram significativos, pois isso
sugere que apesar de os genitores serem oriundos de linhagens ja selecionadas que
passaram por processo de identificacao e busca dos melhores gendétipos, o presente
material ainda apresenta potencial de valor biolégico, ou seja, a CGC e CEC pode
elencar bons hibridos.

Em programas de melhoramento de plantas uma das caracteristicas mais
desejadas € o ganho de producéo, a selecdo dos melhores individuos dentro de uma
populacdo base € um processo intermitente, que através das geracées aumenta a
frequéncia alélica sem causar perdas drasticas para a variabilidade do material
genético (BOREM et al., 2017; BERNARDO, 2020). O nivel de complementacao entre
0s genotipos é essencial para o sucesso da hibridacdo. Caracteristicas como
desenvolvimento precoce da planta, quantidade de inflorescéncias por planta, peso
médio de fruto e quantidade de frutos por cacho potencializam o aumento de
producdo. Em um sistema de cultivo eficiente, os parametros de producao precisam
ser bem definidos. Um cultivar com caracteristicas superiores precisa fornecer
gendtipos que elevem de densidade produtiva com plantas mais compactas e
vigorosas.

Para CGC, o grupo 1 possui menos significancia quando comparado ao grupo
2. O grupo 1 so6 foi superior quanto ao caracter de peso médio de fruto. Ele apresentou
alta significancia, enquanto o grupo 2 nao foi significativo (Tabela 2.3). O mesmo foi
observado quanto a CEC entre 1 x 2; caracteristicas como produtividade estimada,
producdo por planta e frutos por planta ndo foram significantes (Tabela 2.3), o fato
sugere que dominio do caractere advém de genes de acao aditiva. Com base nesses
resultados pode-se sugerir que apesar dos valores de CEC nao terem sido
significantes, os gendtipos ainda sdo importantes, uma vez que para caracteristicas
como peso médio de fruto e producao por parcela, tiveram alta significancia. O grupo
1 pode ser mais adequado para cultivares que priorizam o tamanho dos frutos,
enquanto o Grupo 2 pode ser mais vantajoso para cultivares com foco na

produtividade.
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Tabela 2.3 - Resumo da andlise de variancia de dialelo parcial com as estimativas dos quadrados médios referentes a CGC E CEC
da hibridacao de linhagens do tomate Santa Cruz para caracteristicas agronémicas.

FV GL PMF FPP FPPT PPP PTPP PDT
Tratamentos 28  268,0497** 200,9641** 1808,702** 1,4317* 18,8394** 397,9529**
Grupos 1 625,3469" 1066,1603** 9593,3847** 9,4749** 139,665 2637,6401**
CGC G1 3 523,7274* 60,942 548,5525" 1,9865* 20,11** 552,7752*
CGC G2 4 175,5616" 479,7327* 4318,2583* 2,0493* 17,7971** 570,1932*
CEC 1x2 20  230,3308" 122,9538" 1106,579" 0,8228" 12,816** 228,2972"
Residuo 56 97,8443 90,8508 817,6047 0,5605 2,0691 155,77

FV = fonte de variagdo, GL = graus de liberdade, ns = ndo significativo, * e ** = significativo a 5% e 1% pelo Teste F, respectivamente. PMF = peso médio de
fruto (g), FPP = frutos por planta, FPPT = frutos por parcela totais, PPP =Produgéo por planta (kg), PTPP = produgao total por parcela (kg), PDT =

produtividade estimada (t/ha).
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A relacdo das estimativas dos efeitos da CGC e da CEC (Tabela 2.4) foi
realizada considerando-se os principais caracteres de interesse para o presente
estudo. As variaveis selecionadas como essenciais para a escolha assertiva das
melhores combinacdes de genitores entre os grupos 1 e 2 e para os melhores hibridos
resultantes foram, SST °Brix, pH, firmeza, nUmero de frutos por planta, peso médio de
fruto, e produtividade estimada.

Para o carater de Sélidos Soluveis Totais °Brix, os melhores genitores do grupo
1 foram o 1 e 3. Considera-se que apesar dos valores obtidos para CGC néao terem
apresentado contrastes significativos, os individuos selecionados apresentam valores
positivos. No grupo 2, o unico genitor que apresenta valor positivo € 0 3, ou seja, 0
melhor do grupo. Entretanto, ao analisar o chaveamento de combinagdes € observado
que na CEC, dos maiores valores obtidos o genitor 3 do grupo 2 € um dos
selecionados, respeitando o pressuposto de que a CEC deve estar diretamente ligada
com os resultados da CGC, para escolha de melhor hibrido da caracteristica discutida.
Optou-se por selecionar o cruzamento entre 1 e 3 que gerou a progénie H3 com 7 de

°Brix, 0 maior entre os individuos analisados (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Estimativas dos efeitos da CGC e CEC de cruzamentos em dialelo parcial
com linhagens de tomate Santa Cruz, para o carater Sélidos Sollveis Totais em °Brix.

*%*

CEC .
Genitores 1 2 3 4 5 cae Gl 1
1 0,1618 -0,0553 0,783 -1,2228 -0,3074 0,0676
2 0,7218 0,048 0,2464 3,2972 0,7926 - 0,0361
3 -0,0852 0,6077 -0,4373 0,3235 0,0589 0,1713
4 0,4885 -0,5186 2,1497 -1,2128 -0,7007 - 0,2028

CGCG2" (0417  -025 070  -0,3292 -0,0792 -

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

Os teor de sdlidos soluveis em (°Brix) representa parametro importante para
estimar a qualidade do fruto, especialmente para cultivares que sdo destinadas ao
processamento industrial (FERREIRA; FREITAS; LAZZARI, 2004), e podem
apresentar variacdo de acordo com a variedade cultivada, adubacgéo, e condi¢cdes
ambientais (CLEMENTE; BOITEUX, 2012). Para o processamento industrial, os frutos
de tomate ideias devem apresentar a partir de 4,50 °Brix, o caractere relaciona-se a
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estimacao do rendimento da matéria-prima com a producdo de derivados, sendo
preferiveis frutos adocicados (SANTOS, 2018).

Para o carater pH (Tabela 2.5), caso o interesse seja frutos para producao
industrial, o foco é que os frutos tenham pH mais baixo. Nesse caso a melhor
combinacao de genitores devera ser encontrada nos individuos que obtiveram menor
valor de efeito da CGC. O pH é uma medida de acidez, envolvida em caracteristicas
como o sabor, a conservacao, e a protecao contra agéo de patdégenos. Quanto menor
o pH, mais acido sera o fruto. No grupo 1 o melhor genitor € 0 4 e no grupo 2 € 0 4
também, essa combinacao 4 x 4 deu origem ao hibrido H16 que apresenta menor
valor de pH (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 - Estimativas dos efeitos da CGC e CEC de cruzamentos em dialelo parcial
com linhagens de tomate Santa Cruz, para o carater potencial Hidrogeniénico (pH).

*%*

| CEC o |
Genitores 1 2 3 4 5 ci*
1 0,1054  -0,1266 00234 -00041 00538 0,1188
2 00676  -0,017 0013 01455 011201 -0,0042
3 0,665  0,1086 0,1152  0,2244  0,1057 -0,1397
4 0075  -0,1396 01071 -02571 00375 0,0251
cacee” 00309  -00378 -00045 00063 00051 -

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

Para o carater firmeza, os efeitos de CGC mostram que no grupo 1 o genitor 3
possui valor positivo e € superior aos demais, ja no grupo 2 o melhor genitor foi o 1.
Desse modo, a combinagdo de genitores 3 x 1 confere a progénie H9 o melhor
desempenho para firmeza do fruto, que € confirmado pelos resultados da CEC (Tabela
2.6).

Devido ao maior tamanho de seus frutos, a testemunha apresentou maior
firmeza do que todos os genitores e progénies avaliados no estudo. Mas ao analisar
o desempenho das progénies diante dos genitores é possivel constatar a

superioridade da maioria dos hibridos.
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Tabela 2.6 - Estimativas dos efeitos da CGC e CEC de cruzamentos em dialelo parcial
com linhagens de tomate Santa Cruz, para o carater Firmeza (kgf/cm?).

* %

CEC .
Genitores 1 2 3 4 5 CGC G 1
1 -1,3866 -0,7728 1,8939 3,4034 -0,6495 -0,7756
2 0,0734 - 0,4661 0,5272 0,1701 2,0705 - 0,889
3 2,8649 -2,278 -1,2213 1,2583 1,0787 1,5629
4 -3,114 0,7998 0,0231 2,9594 - 0,2969 0,1018

CGCG2" 09862 -1,0975 01358 02363 -0,2608

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

Os caracteres referentes a produgéo revelam as linhagens e progénies com
maior potencial de exploragdo para alta producao. Considera-se que os hibridos
apresentam um bom desempenho ainda que ndo tenha superado a testemunha em
alguns caracteres. Para o caractere numero de frutos por planta, a testemunha mostra
ter quantidades de frutos inferiores quando comparamos os hibridos e linhagens.

A analise do CGC evidencia que no grupo 1 existem dois genitores com
desempenho positivo (1 e 3), e no grupo 2 trés genitores promissores (1, 3, 5).
Analisando as combinagdes de genitores, os melhores resultados para CEC apontam
para o cruzamento entre 1 x 1 que originou a progénie H1. Para a selecao do melhor
hibrido é importante destacar que a melhor combinagcao sera encontrada a partir das
métricas de selecdo, € necessario definir quais sdo as caracteristicas principais
buscadas no ensaio e quais as secundarias, que atuam como caracteristicas
acessorias.

Os genodtipos com maior numero de frutos por planta diferiram dos que
apresentaram maior producdo em kg por planta, mostrando que a complementacao
de caracteristicas como tamanho médio de fruto é extremamente importante para
determinar as combinagdes que culminam nas melhores taxas de produtividade. A fim
de avaliar e comparar o potencial das caracteristicas que demonstram superioridade
dentro do grupo de selegdo, € necessario realizar um ranking dos gendtipos,
permitindo assim identificar aqueles que apresentam o melhor desempenho (SEUS,
2015), sendo necessario a realizacao novos cultivos em campo em ambientes que

difiram do primario para assim identificar como esses gendtipos se comportam, uma



44

vez que maior parte das caracteristicas recebe influéncia direta ou indireta do
ambiente ao qual estéd inserida (FUMES, 2020).

Tabela 2.7 - Estimativas dos efeitos da CGC e CEC de cruzamentos em dialelo parcial
com linhagens de tomate Santa Cruz, para o carater nimero de frutos por planta.

*%*

CEC .
Genitores 1 2 3 4 5 CGC G1 1

1 90,7454  1,0929 -10,5458 2,01 8142 1,9224

2 3,834 59581 19827 24285 11,0127  -1,7194

3 10,1194 7848 17027  -1,7448 -11,8273  0,1206

4 37853  -3,9911 37001 03693 29535  -0,3235
CGCG2" 16550 04184 19472  -7,7187  3,6972 :

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

Para o carater numero de frutos por planta, a CGC mostra que no grupo 1 o
melhor genitor € o 3, e que no grupo alguns individuos tém potencial magnitude
positiva (1, 3, 4). A melhor combinacao entre eles foi para 3 x 4 que na CEC mostrou
um excelente resultado. Outros resultados possiveis poderiam selecionar o
cruzamento 3 x 1 que também obteve resultado positivo (Tabela 2.7). A caracteristica
peso médio de fruto € muito significativo para determinar outras métricas como
producdo Para a industria € preferivel que os frutos apresentem um bom peso médio
de fruto (Tabela 2.8).

Tabela 2.8 - Estimativas dos efeitos da CGC e CEC de cruzamentos em dialelo parcial
com linhagens de tomate Santa Cruz, para o carater peso médio de fruto.

*%*

CEC

Genitores 1 2 8 4 5 CGC G *1
1 54084 52371 0979  -1,76 24929  -0,9412
2 17416 10571 58479 32033 13762  -3,4079
3 56094 41473 3229 105977 16724 6431
4 12,879 54903 50419 2,406 -53164  -2,0819
CGCG2" 15361 -23352 33598 05744  -3,1352 :

ns: ndo significativo, * e **: significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo Teste F
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Com base nos resultados pode-se observar que apesar da superioridade dos
hibridos em diversos aspectos quando comparados com a testemunha, a
caracteristica de peso de frutos ainda € um desafio a ser alcangcado, ao comparar o
peso médio dos frutos, observou-se que a testemunha apresentou um desempenho
superior, com frutos entre 180 e 190 gramas, diferentemente dos hibridos mais
promissores, cujos frutos pesaram, em média, entre 70 e 80 gramas, mas cabe
ressaltar que o desempenho dos hibridos apesar de inferior a testemunha, ainda foi
superior quando comparado com 0s seus genitores, ou seja, houve uma ganho de
peso de fruto a partir das combinagdes hibridas.

Para o carater produtividade, os grupos 1 e 2 obtiveram nivel de significancia a
5% para CGC. Verificando individualmente o desempenho de cada individuo dentro
dos efeitos da CGC de cada grupo, no grupo 1 o gendtipo com melhor desempenho
foi 0 3 que apresentou superioridade em relagdao aos demais. O gendtipo 1 do grupo
1 também obteve valor positivo, mas pela diferenca entre os valores alcangados,
denota-se que o gendtipo 3 carrega quantidade maior de alelos favoraveis para alta
produtividade (Tabela 2.4), enquanto os demais genétipos do grupo nao apresentam
valores significativos. Tal pressuposicao € confirmada ao conferir os melhores hibridos
selecionados através do indice livre de pesos e parametros de Elston — 1963. A
respeito do grupo 2, os genotipos que apresentaram maior valor foramo 1 e 0 3.

A anadlise da CEC mostra que com as combinacodes realizadas por meio das
hibridacoes, o melhor hibrido para o carater produtividade € o hibrido do cruzamento
entre os genitores 3 x 1, que deu origem a progénie H9 (Tabela 2.9). Embora outros
hibridos tenham obtido resultados de maior valor para o carater de interesse, ao
analisar a CGC que seleciona os melhores genitores, verifica-se que as combinagcdes
hibridas com resultados superiores pegaram parentais com menor potencial e ambas
se complementam, ou seja, a unido de material de baixa variabilidade garantiu que o
hibrido tivesse um resultado relativamente positivo. Entretanto, esses genoétipos
continuam demonstrando apresentar baixo valor de alelos de interesse.

A combinagédo 3 x 1 selecionou o melhor do grupo 1 com o segundo melhor do
grupo 2, outras combinagdes viaveis que ainda garantiriam um alto rendimento seriam
entre os individuos 3 x 3, os melhores de cada grupo dando origem ao hibrido H11. A
definicdo dos melhores hibridos € determinada a partir do que é buscado pelo
melhorista, caso o foco seja elevar os valores de um caractere, essa combinagao trara

individuos com estimadores positivos, se o foco € diminuir o valor do caractere a
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selecao priorizara estimativas negativas (PONTELO, 2020). Os valores trazidos pelas
estimativas sdo parametros relacionados a CGC, que determina a quantidade de
alelos favoraveis, quanto maior for o indice, maior a presenca de alelos de interesse
(CRUZ et al.,, 2012). Ja na CEC, tem-se valores que estdo intrinsecamente
relacionados ao incremento dos alelos e efeitos génicos ndo aditivos, dessa forma, a

magnitude de complementacao alélica € regida pelo seu nivel (CRUZ et al., 2012).

Tabela 2.9 - Estimativas dos efeitos da CGC e CEC de cruzamentos em dialelo parcial
com linhagens de tomate Santa Cruz, para o carater produtividade.

*%*

CEC .
Genitores 1 2 3 4 5 cee G 1
1 3,196 -4,170 -10,006 0,709 4,290 0,617
2 4,023 3,066 7,007 5,149 10,417 -4,439
3 7,357 6,687 4,434 5,911 5,621 6,035
4 9,746 1,742 8,546 -1,580 -3,316 2,212
C%Gz * 3,138 -1,980 5,978 -6,734 -0,402 i

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

Para compreender o panorama geral das contribuicées da CGC e da CEC para
uma escolha assertiva de gendtipos com caracteristicas superiores, deve-se
considerar que gendtipos com alta CGC sao valiosos como pais porque tendem a
produzir descendentes superiores em uma variedade de cruzamentos. No entanto, a
CEC permite identificar combinacbtes especificas de gendtipos que produzem
descendentes excepcionais. Em geral, a selecao baseada na CGC é mais eficaz para
caracteristicas controladas principalmente por efeitos aditivos de genes, enquanto a
selecdo baseada na CEC é mais eficaz para caracteristicas controladas por efeitos

nao aditivos.

4.2. Andlise de desempenho dos hibridos

Na analise de varidncia, todos os caracteres avaliados mostram efeitos
significativos dos gendtipos (Tabela 2.10, 2.11 e 2.12), 0 que sugere que ha diferenca
de performance entre as progénies resultantes das hibridacoes.
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Tabela 2.10 - Analise de variancia com estimativas dos quadrados médios relacionados aos caracteres de arquitetura da planta.

FV GL AT CE DE LF CF PCD
Blocos 2 2,565951 1,51021 0,148778 4,348893 27,581154 0,092991
Trat. 29 1067,996464** 8,613946™* 4,07464** 38,25792**  31,505091** 0,737818*
Residuo 58 0,69336 0,526345 0,170845 1,107457 1,199014 0,376722
Média 161,785111 9,307333 11,585556 40,561 39,518556 5,904222
Minimo 99,00 6,0 9,0 30,00 29,67 5,0
Maximo 207,0 16,00 14,00 48,00 48,67 7,67
CV (%) 0,514684 7,794889 3,567665 2,594506 2,770837 10,395563

FV = fonte de variacdo, GL = graus de liberdade, CV = coeficiente de variacdo, ns = ndo significativo, * e ** = significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo
Teste F, respectivamente. AT = altura de planta (cm), CE = comprimento do entren6 (cm), DE = didmetro do entrend (cm), LF = largura de folha (cm), CF =
comprimento de folha (cm), PCD = nimero de folhas para primeira inflorescéncia.



Tabela 2.11 - Analise de variancia com estimativas dos quadrados médios relacionadosaos caracteres de qualidade do fruto.
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FV GL DPF DEF NL SST PH ACT SST/ACT FMZ VSC

Blocos 2 5,5001 12,9267 1,2333 0,0671 0,3427 0,0104 10,9102 56,5362  1512,6778

Trat. 29 77,5738 150,3156** 1,9115* 1,1079** 0,0865** 0,0113** 7,6282** 14,7343 2003,8559**

Residuo 58 4,3794 6,9376 0,3827 0,11499  0,0231 0,0027 3,5521 7,8128 628,7352

Média 41,7637 50,9603 2,9 5,5011 4,8931 0,4550 12,3445 11,3235 150,8444
Minimo 33,01 39,76 2,0 3,9 4,11 0,2223 7,72 4,36 80,0
Maximo 61,76 87,89 6,0 7,2 5,26 0,1891 25,19 20,74 220,0
CV (%) 5,0109 5,1686 21,3336  6,16257  3,1095 11,343 15,2677 24,6844 16,6228

FV = fonte de variagdo, GL = graus de liberdade, CV = coeficiente de variagdo, ns = nao significativo, * e ** = significativo a 5% e 1% pelo Teste F,
respectivamente. DPF = didmetro polar do fruto (mm), DEF = didmetro equatorial do fruto (mm), NL = nimero de l6culos, SST = s6lidos soluveis totais (°Brix),
pH = potencial Hidrogenidnico, ATT = acidez titulavel (%), STT/ATT = grau de maturagao dos frutos (ratio), FMZ = firmeza (kgf/cm?), VSC = Viscosidade (mm

10s).
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Tabela 2.12 - Analise de variancia com estimativas dos quadrados médios relacionados as caracteristicas agronémicas de producgéo.

FV GL PMF FPP FPPT PPP PTPP PDT
Blocos 2 0,6608 266,0981 2394,5333 0,7724 6,9882 215,5361
Trat. 29 1899,9443** 341,8745™* 3076,7758** 1,56134™* 19,3686** 420,5741**
Residuo 58 96,0167 88,8202 799,3264 0,5589 2,1563 155,2951
Média 62,5133 63,6116 190,8333 3,8069 11,421 63,4481
Minimo 30,44 23,33 70,0 1,58 4,73 26,28
Maximo 192,95 92,67 278 5,91 17,72 98,45
CV (%) 15,6747 14,8155 14,8152 19,6389 12,8572 19,6408

FV = fonte de variacdo, GL = graus de liberdade, ns = ndo significativo, * e ** = significativo a 5% e 1% pelo Teste F, respectivamente. PMF = peso médio de
fruto (g), FPP = frutos por planta, FPPT = frutos por parcela totais, PPP =Producéo por planta (kg), PTPP = producéo total por parcela (kg), PDT =

produtividade estimada (t/hd).
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Os caracteres contidos na Tabela 2.13, detalham o desempenho dos hibridos
qguando comparados com a testemunha. Através do teste Scott-Knott com um grau de
significancia a 5%, os gendtipos foram agrupados e distribuidos em trés grupos,
hibridos que néo se distinguiram estatisticamente da testemunha identificados com a
letra (a), hibridos que tiveram desempenho inferior a testemunha (b), hibridos
superiores a testemunha (c).

Foi definido valores de corte para cada grupo, no caractere firmeza de polpa,
todos os gendétipos que obtiveram um resultado estatisticamente igual ao resultado da
testemunha foram agrupados no grupo A, com um percentual de 57,14% dos
genotipos ( entre 10 e 13 kgf/cm?), no grupo B foi adicionado os genétipos com
desempenho abaixo da testemunha ( menor que 10 kgf/cm?), que correspondeu a
23,81% dos hibridos, ja no grupo C, o ponto de corte selecionou todos com
desempenho superior (acima de 14 kgf/cm?), que obteve 19,05%. A firmeza dos frutos
€ um indicador da sua resisténcia a lesdes fisicas, frutos com maior firmeza sdo mais
resistentes a impactos, vibracbes e outros tipos de estresse que podem ocorrer
durante o transporte e armazenamento, além disso, conservam por mais tempo, pois
sa0 menos propensos a apodrecimento e outras deterioragdes (SOARES; RANGEL,
2012).

Para o caractere de Soélidos Soluveis Totais, como o °Brix da testemunha &
relativamente baixo, todos os hibridos demonstram possuir um percentual de
acucares igual ou superior a testemunha, a proporcao foi de 90,48% dos gendétipos
com °Brix superior (grupo C) ao da testemunha e 9,52% iguais (grupo A). Resultados
similares foram encontrados na literatura, com a descricao da acao genética aditivo e
nao aditiva para o caractere estudado (SST) (HANNAN et al., 2007), a interacéao entre
os alelos faz que na maioria dos casos a agado de efeitos nao aditivos tenha maior
percentual (EL-GABRY et al., 2014). E como consequéncia basica interacoes alélicas
geram alteracdo nos teores de (SST) (SOLIEMAN et al., 2013). Diversos autores
corroboram que a variacao no teor de SST entre gendtipos é um fendmeno esperado,
resultado da influéncia de fatores genéticos na assimilagdo e transporte de
fotoassimilados para os frutos.

Com relacdo ao pH, os resultados foram similares, contudo, para grupos
diferentes, enquanto 90,48% nao se diferenciaram da testemunha, 9,52% foram
superiores, ou seja, apresentaram melhor valor estatistico. Para viscosidade 76,19%
foram estatisticamente inferiores a testemunha quanto ao teste (grupo B), o que é algo
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positivo tendo em vista que o interesse industrial é por frutos que apresente um grau
menor de viscosidade sendo mais consistentes, e 23,81% sao estatisticamente iguais
a testemunha (grupo A). O estudo demonstra que os genitores do grupo 1 possuem
genes que favorecem a acidez da polpa do tomate, A pesquisa corrobora a
importancia da selecao de genitores com caracteristicas desejaveis para o pH da
polpa do tomate, visando a obtencdo de frutos com maior acidez natural e,
consequentemente, maior qualidade para processamento. Para evitar a proliferacéo
de microrganismos e reduzir o tempo de esterilizacdo durante o processamento, o pH
do tomate idealmente deve ser inferior a 4,5 que contribui para a obtencao de produtos
finais com maior qualidade e seguranga alimentar, (Monteiro et al., 2008).

A estimativa das médias revelou ainda que para o carater numero de frutos por
planta, nenhum dos gendtipos foi inferior a testemunha, que apresenta em média 26
frutos por planta, como todos os genétipos foram bastante superiores, considera-se
um ponto positivo. A producéo por planta revelou que estatisticamente 23,81% dos
genotipos tiveram producao similar a da testemunha (H9, H11, H15, H19) (Tabela
2.13), o que é algo significativo considerando que a massa média da testemunha é
muito superior, 0s outros 76,19% compdem o grupo B por terem sido estatisticamente
inferiores.

O nuamero de frutos por planta é um indicador importante da produtividade, mas
ndao é o unico fator a ser considerado, a producado por planta é influenciada por
diversos fatores, como numero de frutos, massa média dos frutos e vigor da planta.
Nesse caso, a escolha dos genotipos mais promissores deve levar em consideracéo
todas as caracteristicas relevantes para o objetivo do cultivo.
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Tabela 2.13 - Estimativa das médias dos principais caracteres desejaveis, avaliados
em 20 hibridos de tomateiro, agrupadas utilizando o teste de Scott-Knott (5%).

Gen FMZ STT PH VSC FPP PPP

HO1 10,06 a 547 c 493 a 161,67 b 78 ¢ 4,16 b
HO2 859 b 583 c 484 a 170 a 68,11 b 341 b
HO3 1249 a 6,93 ¢ 5,03 a 175 a 58 b 3,54 b
HO4 1410 c 51 ¢ 501 a 193,33 a 60,89 b 342 b
HO5 11,4 a 6,0 ¢ 4,98 a 153,33 b 68,45 Db 391 b
HO6 8,78 b 547 ¢ 483 a 158,33 b 69,33 b 3,55 b
HO7 11,01 a 6,2 c 4,89 a 126,67 b 66,89 b 4,26 b
HO8 10,75 a 53 ¢ 5,04 a 148,33 b 57,67 b 3,39 b
HO09 16,65 ¢ 597 c 485 a 160 b 66,33 b 4,74 a
H10 9,43 b 577 ¢ 4,82 a 148,33 b 66 b 439 b
H11 11,72 a 627 c 4,86 a 146,67 b 68,45 Db 4,74 a
H12 1429 ¢ 567 c 498 a 133,33 b 5533 Db 4,06 b
H13 921 b 54 c 4,87 a 128,33 b 62,22 b 439 b
H14 11,04 a 53 c 4,74 c 143,33 b 60,78 b 36 Db
H15 11,6 a 6,3 C 5,02 a 107,67 b 70 ¢ 4,49 a
H16 1454 ¢ 493 a 466 c 143,33 b 57,00 b 3,12 b

H17 9,55 b 513 ¢ 5,07a 180 a 71,11 ¢ 402 b
H18 12,16 a 577 ¢ 501a 168,33 b 77,67 4,08 b
H19 13,62 a 593 ¢ 486a 143,33 b 56,67 b 442 a
H20 10,78 a 5,17 ¢ 4,96 a 125 b 71,00 c 339 b

TES 13,19 a 44 a 4,96 a 206,67 a 26,44 a 491 a

Gen = genotipos, Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferiram
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. FMZ = firmeza
(kgf/cm?), SST = sélidos soluveis totais (°Brix), PH = potencial hidrogeniénico, VSC =
viscosidade (mm 10s™), FPP = frutos por planta, PPP= produgéo por planta (kg).

(@)
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4.3. Selecdo baseada no indice livre de pesos e parametros

A selecao para determinar os melhores hibridos foi delimitada pelos seguintes
caracteres em ordem de relevancia: produtividade estimada com hibridos que
obtiveram producao acima de 60 t’ha, numero de frutos por planta com ponto de corte
em no minimo 50 frutos , peso médio de fruto, selecionando aqueles com mais de 50
gramas por fruto, ph com hibridos que obtiveram taxa de ph abaixo de 5, sélidos
soluveis totais com °Brix acima de 5 e firmeza acima de 10 kgf/cm2. Uma vez
calculados os indices, eles sao normalizados e ajustados com base na relevancia
dada a cada caracteristica. Além disso, € viavel determinar um valor ideal e um valor
minimo aceitavel para a selecdo de cada caracteristica (CRUZ, 2006). A selecéo de
gendtipos pode ser realizada de maneira eficiente através do indice multiplicativo, que,
embora produza resultados comparaveis aos do indice linear, dispensa a necessidade
de atribuir pesos aos caracteres e de calcular variancias e covariancias, simplificando
assim o processo em relacao aos indices lineares ou paramétricos (GARCIA, 1998).

A partir da insercdo dos dados no software Genes, realizou-se o teste de
ganhos por selegdo e indices para selegdo dos melhores individuos entre os
genotipos. As variaveis foram entdo ranqueadas e foi gerado o indice que definiu por
meio da multiplicagdo de todas as médias que os melhores genétipos para as
caracteristicas conjuntas foram (H9, L5, H11, H19, H7 e H12) (Tabela 2.14). Para as
caracteristicas de interesse a progénie H9 obteve o melhor desempenho, tanto para
caracteres isolados quanto para caracteres conjuntos, observa-se que o desempenho
das progénies foi bastante superior aos genitores, mostrando que o material dispbe
de uma variancia genética com potencial exploratorio.

Ao comparar os gendtipos selecionados com a testemunha, percebeu-se que
eles obtiveram desempenho superior para diversos caracteres de interesse industrial.
Para o carater SST, 83,3% dos gendtipos obtiveram resultados acima do ponto de
corte na selecéo, ja para Firmeza foi 73,33%, para peso médio de fruto 80%, frutos
por planta 93.33% e para produtividade estimada 60%. Caso o interesse fosse realizar
uma selecdo mais restrita, esses parametros poderiam ser mais afunilados para
aumentar o nivel de precisao dos resultados.

O indice de livre de pesos e parametros forneceu também os valores de ganho
por selecao e o percentual de herdabilidade para todas as caracteristicas (Tabela
2.15). A caracteristica de peso médio de fruto obteve alta taxa de herdabilidade
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(94,95%) e ganho de selecao expressivo (12,11%), indicando grande potencial de
ganho genético para essa caracteristica. A produgédo total por parcela obteve
herdabilidade alta (88,86%) e GS consideravel (19,97%), evidenciando a viabilidade
de melhorar essa caracteristica através da selecdo. Caracteres de maior interesse
como sélidos sollveis totais alcangou a taxa de herdabilidade de (89,62%) e GS de
(9,3%), pelas médias originais € possivel identificar o crescimento, enquanto a média
de todos os hibridos fica em torno de (5,5) a média dos selecionados passa de (6,0).

A observacdao de um ganho de selecdo mais elevado em caracteres
relacionados a produgéo do tomate, como peso medio do fruto, produgao por planta e
produtividade estimada, s&o indicadores do potencial promissor dos hibridos
selecionados para utilizagcdo em novos estudos no melhoramento genético da cultura.
Para a produtividade estimada a herdabilidade se concentrou em (74,94%) enquanto
o GS em (11,43%). O GS demonstra a efetividade das estratégias de selecao
utilizadas no estudo. Isso significa que os métodos utilizados para identificar gendtipos
superiores foram eficazes, resultando em um progresso genético significativo, a
escolha de caracteres relacionados a producao como foco da selecao foi bem-
sucedida, evidenciando o potencial de aprimorar a produtividade do tomateiro, a
existéncia de gendtipos com alto potencial para produtividade dentro da populagcao
estudada abre portas para o desenvolvimento de novas cultivares superiores.

Entretanto outras caracteristicas de interesse nao tiveram ganho de selecgéao,
com resultados negativos e para uma visdo holistica do processo de selecdo é
necessario considerar a importancia desses resultados também. Para maior eficiéncia
dos resultados é crucial interpretar os mecanismos de correlagdes genotipicas entre
as variaveis estudadas, uma vez que a selecao de um Unico caracter prioritario pode
afetar os caracteres secundarios.

A ampla gama de valores observados para as diferentes varidveis evidencia a
diversidade genética presente no material, o que permite explorar diferentes
combinacdes genéticas para alcancar os objetivos de selecdo. A presenca de
gendtipos com caracteristicas desejaveis, como alta produtividade e frutos de maior
qualidade, fornece uma base sélida para o desenvolvimento de novos estudos que
visem atender as demandas do mercado e dos consumidores. No entanto, é
importante ressaltar que a variabilidade genética ndo é uniforme em todo o material.
A analise de diferentes populacdes e a identificacdo de gendtipos com caracteristicas
singulares sdo essenciais para o sucesso do programa de melhoramento genético.
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Tabela 2.14 - Progénies selecionadas pelo indice livre de pesos e parametros de Elston.

HIB PCD CF LF DE CE DEF DPF DEFDPF AT C?_'-' COL-A ch- COL-C COL-H
9 667 3733 4156 1173 922 5975 4675 128 18144 3261 3312 4377 5493 5293
25 6,11 3755 37.89 1027 7.61 5095 46,1 111 15633 2941 3096 3907 499 51,73

11 522 39,89 39,78 12,4 8,83 57,1 48,93 1,17 158,22 28,82 30,09 38,99 49,31 52,33
19 5,67 37,67 31,11 13,63 7,06 56,06 42,67 1,31 153,33 31,43 33,33 42,51 54,06 51,91
7 578 39,33 41,89 10,8 9,83 49,29 435 1,13 175,44 33,44 33,89 46,3 57,38 53,84

12 6,11 40,33 42 10,83 10,22 5593 46,51 1,2 171,44 293 3144 3969 51,75 51,18
pH ACT SST STTATT VSC FMZ FPPT FPP PPP PMF FPC PPC NL PTPP PDT
485 054 597 11,13 160 16,65 199 66,33 4,74 71,65 11,06 790,02 3533 1589 79
481 054 64 11,93 121,67 11,48 22933 76,44 4,76 62,51 1274 793,39 2,67 1428 79,34
486 056 6,27 11,3 146,67 11,72 20533 6844 4,74 711 11,41 7892 3 1458 78,92
486 057 593 10,67 14333 13,62 170 56,67 4,42 78,09 944 73724 4 13,28 73,72
489 048 62 13,06 126,67 11,01 200,67 66,89 4,26 63,88 11,15 710,17 233 12,82 71,02
498 046 567 1234 13333 143 166 5533 4,06 75,68 9,22 676,85 3 13,07 67,69

PCD = numero de folhas para primeira inflorescéncia, CF = comprimento de folha (cm), ), LF = largura de folha (cm), DE = didmetro do entrené (cm), CE =
comprimento do entrend (cm), DEF = didmetro equatorial do fruto (mm), DPF = didmetro polar do fruto (mm), DEF/DPF = razao entre o didmetro equatorial e
polar, FMZ = firmeza (kgf/cm?2), COL-L = luminosidade, COL-A = eixo verde/vermelho, COL-B = eixo amarelo/azul, COL-C = valor de saturagao (croma), COL-H
= angulo de tonalidade, pH = potencial Hidrogenidnico, ATT = acidez titulavel (%), SST = sélidos sollveis totais (°Brix), STT/ATT = grau de maturagéo dos frutos
(ratio), VSC = Viscosidade (mm 10s™'), FPP = frutos por planta, FPPT = frutos por parcela totais, PPP = Produgéo por planta (kg), PMF = peso médio de fruto
(9), FPC = frutos por cacho, PPC = producgéo por cacho, AT = altura de planta (cm), NL = nimero de léculos, PTPP = producao total por parcela (kg), PDT =
produtividade estimada (t/hd).
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Tabela 2.15 - Estimativas de herdabilidade (h?), com ganhos de sele¢do e média de
desempenho dos gendtipos selecionados, baseado no indice livre de pesos e
parametros.

VARIAVEL Xo Xs h2 % GS GS %
PCD 5,9038 5,9261 49,0395 0,0109 0,18
CF 39,5185 38,6851 96,1946 -0,8016 -2,03
LF 40,5610 39,0374 97,1031 -1,4794 -3,65
DE 11,5855 11,6111 95,8071 0,0244 0,21
CE 9,3073 8,7961 93,8942 -0,4800 -5,16
DEF 50,9593 54,8463 95,3845 3,7076 7,28
DPF 41,7636 45,7430 94,3571 3,7547 8,99
DEF/DPF 1,2264 1,1994 93,7899 -0,0253 -2,06
FMZ 11,3235 13,1298 46,9469 0,8480 7,49
COL-L 31,0454 30,8361 28,5461 -0,0597 -0,19
COL-A 32,8803 32,1388 41,1687 -0,3052 -0,93
COL-B 41,9981 41,7207 39,7362 -0,1102 -0,26
COL-C 53,2676 52,8877 50,9408 -0,1935 -0,36
COL-H 52,0303 52,3194 0 0 0
PH 4,8931 4,8744 73,2408 -0,0136 -0,28
ATT 0,4550 0,5232 76,4481 0,0521 11,47
SST 5,5011 6,0722 89,6267 0,5118 9,3
SST/ATT 12,3445 11,7372 53,4349 -0,3245 -2,63
VSC 150,8444 138,611 68,6237 -8,3949 -5,57
FPPT 190,8333 195,055 74,0206 3,1253 1,64
FPP 63,6111 65,0185 74,0206 1,0417 1,64
PPP 3,8068 4,4968 63,0757 0,4352 11,43
PMF 62,5133 70,4856 94,9459 7,5693 12,11
FPC 10,6018 10,8364 74,0209 0,1736 1,64
PPC 634,4778 749,478 63,0756 72,5373 11,43
AT 161,7852 166,0370 99,9351 4,2490 2,63
NL 2,9 3,0555 79,9759 0,1244 4,29
PTPP 11,4206 13,9866 88,8642 2,2802 19,97
PDT 63,4477 74,9478 63,0756 7,2537 11,43
GANHO

TOTAL 95,51164 100,01

Xo = média original de todos os hibridos, Xs = média dos individuos selecionados, h®% =

herdabilidade, GS = Ganho de selegcédo, GS % = Porcentagem de ganho de sele¢do, PCD =
numero de folhas para primeira inflorescéncia, CF = comprimento de folha (cm), ), LF = largura de folha
(cm), DE = diametro do entrend (cm), CE = comprimento do entren6 (cm), DEF = didmetro equatorial
do fruto (mm), DPF = didmetro polar do fruto (mm), DEF/DPF = razdo entre o didmetro equatorial e
polar, FMZ = firmeza (kgf/cm?), COL-L = luminosidade, COL-A = eixo verde/vermelho, COL-B = eixo
amarelo/azul, COL-C = valor de saturagdo (croma), COL-H = angulo de tonalidade, pH = potencial
Hidrogenibnico, ATT = acidez titulavel (%), SST = sélidos sollveis totais (°Brix), STT/ATT = grau de
maturacgao dos frutos (ratio), VSC = Viscosidade (mm 10s™'), FPP = frutos por planta , FPPT = frutos
por parcela totais, PPP = Producéo por planta (kg), PMF = peso médio de fruto (g), FPC = frutos por
cacho, PPC = producgéo por cacho, AT = altura de planta (cm), NL = namero de l6culos, PTPP =
producdo total por parcela (kg), PDT = produtividade estimada (t/ha).
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4.4. Andlise de correlacoes genotipicas e fenotipicas

Com base na analise de correlagcao genotipica foi observado que o peso médio
de fruto (g) possui correlacao positiva com firmeza, viscosidade e com diametro polar
e equatorial do fruto (Figura 3), a selecao simultanea para esses caracteres pode ser
eficiente na obtencdo de tomates com qualidade superior. Entretanto, o
desenvolvimento do fruto estd condicionado a capacidade que a planta tem de
fornecer nutrientes, assim conforme a planta tem mais frutos o tamanho médio do fruto
tende a ser menor, como apresentado na correlagao negativa entre este caractere e
0 numero de frutos por planta (correlagcado negativa acima de 0,70), indices similares
séo observados na correlagéo fenotipica (Figura 4).

Plantas que produzem mais frutos por cacho ou por planta podem estar
investindo menos energia em cada fruto individual, resultando em frutos mais leves
(SANTOS, 2018). Essa correlacao apresentada pode estar relacionada ao ambiente
de cultivo. Em condi¢des mais favoraveis (por exemplo, estufas), as plantas podem
investir mais energia em cada fruto, resultando em maior peso médio. Em ambientes
mais desafiadores, a planta pode priorizar a produgédo de mais frutos, mesmo que
sejam mais leves (ISSA, 2021). Cabe ressaltar que, a magnitude da correlacéo indica
a forca da relacao entre os caracteres estudados. E o sinal da correlacdo indica se a
relagao € positiva (direta) ou negativa (inversa), ja a significancia da correlagao indica
a probabilidade de a relagao ser real e nao aleatoria.

Com base nas estimativas observadas, percebeu-se que o caractere
viscosidade de fruto apresenta correlagcao positiva com numero de léculos e diametro
do fruto, o que indica que indiretamente possa haver controle genético similar ou
influéncia de fatores fisiolégicos comuns para esses caracteres, um fruto com maior
namero de l6culos contribui para uma maior quantidade de mucilagem, que torna a
polpa do fruto mais viscosa, e esse aumento do didmetro torna o volume da polpa
maior, consequentemente mais viscoso .

Por outro lado, n&o foi observado uma relagcdo com caracteres de interesse
como pH, STT, ATT, isso sugere que nao existe relacdo genotipica entre a
viscosidade com essas caracteristicas, todavia, para uma concluséo definitiva, seria
ideal identificar os genes especificos que estdo envolvidos nessas correlacées para

assim entender os mecanismos moleculares subjacentes.
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Foi verificado que o numero de folhas para primeira inflorescéncia (entre 5 e 6
folhas) interage negativamente com diametro de fruto, pH, estagio de maturacao do
fruto, produgcdo por planta, altura de planta e produtividade estimada (Figura 3),
sugerindo que o desenvolvimento precoce possibilita melhores resultados, caso o
interesse seja agilizar o periodo produtivo. O mesmo padrao nao foi observado nas
estimativas de correlagdes fenotipicas (Figura 4).

A compreensao das correlagdes entre PCD e outros caracteres pode ser util
para o desenvolvimento de novas variedades de tomate com caracteristicas
superiores, através do cruzamento e selegdo de gendtipos com caracteristicas
favoraveis, € possivel obter tomates com baixo numero de folhas até a primeira
inflorescéncia, ao mesmo tempo, frutos de bom tamanho, pH ideal, maturagcédo
adequada, alta producéao e plantas compactas.

A compreensdo da relacdo entre correlacdo genotipica e fenotipica é
fundamental para o melhoramento genético, pois permite estimar a herdabilidade de
uma caracteristica, prever a resposta a selecao e identificar possiveis genoétipos
pleiotropicos. A escolha da melhor estratégia de selecao depende do conhecimento
da correlacao entre os genes e das demais informacgdes sobre as caracteristicas de
interesse, com a identificacdo dos valores genéticos aditivos dos caracteres
estudados € possivel avaliar como os genes compartilhados influenciam nessas

caracteristicas tanto positivamente quanto negativamente.



Figura 3 - Estimativas de correlagdo genotipica entre caracteres de arquitetura de planta, qualidade de fruto e
producao
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Figura 4 - Estimativas de correlagao fenotipica entre caracteres de arquitetura de planta, qualidade de fruto e
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Tabela 2.17 - Caracteristicas morfoldgicas do tomateiro.
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Caracteristicas gerais da planta

Caracteristicas gerais do fruto

Gen Hébi_to de Brotacoes Tipo de Calibre Ombro Cor de fruto
crescimento  nas folhas cacho do Fruto  verde maduro
H1 Indeterminado Nao Monopodial Pequeno Nao Ver. Intenso
H2 Indeterminado Nao Monopodial Pequeno Sim Vermelho
H3 Indeterminado Nao Monopodial Pequeno Néo Ver. intenso
H4 Indeterminado Sim Monopodial Pequeno Naéo Vermelho
H5 Indeterminado Nao Dicasial Médio Nao Vermelho
H6 Indeterminado Nao Dicasial Médio Sim Vermelho
H7 Indeterminado Sim Simpodial Médio Sim Vermelho
H8 Indeterminado Sim Monopodial Pequeno Néo Vermelho
H9 Indeterminado Nao Monopodial;  Grande ~ Sim Ver. intenso
Dicasial
H10 Indeterminado Néo Dicasial Grande Sim Vermelho
H11  Indeterminado Néo Monopodial Médio Sim Vermelho
H12  Indeterminado Nao Monopodial Médio Nao Vermelho
H13  Indeterminado Sim Policasial Pequeno Sim Vermelho
H14  Indeterminado Sim Monopodial Médio Sim Ver. intenso
H15 Indeterminado Sim Simpodial Médio Sim Laranja
H16 Indeterminado Sim Dicasial Médio Sim Laranja
H17  Indeterminado Nao Monopodial Médio Nao Ver. intenso
H18 Indeterminado Sim Dicasial Médio Nao Ver. intenso
H19  Indeterminado Nao Dicasial Médio Sim Vermelho
H20 Indeterminado Sim Simpodial Médio Nao Ver. intenso
L1 Indeterminado Nao Monopodial Médio Nao Ver. intenso
L2 Indeterminado Nao Monopodial Pequeno N&o Ver. intenso
L3 Determinado Néo Monopodial Médio Sim Vermelho
L4 Indeterminado Sim Monopodial Pequeno Sim Laranja
L5 Indeterminado Sim Simpodial Médio Sim Vermelho
L6 Determinado Nao Dicasial Médio Sim Laranja
L7 Determinado Néo Dicasial Pequeno Néo Vermelho
L8 Indeterminado Sim Monopodial Pequeno Sim Vermelho
L9 Indeterminado Nao Monopodial Pequeno Nao Ver. intenso
TS Indeterminado Nao Monopodial Grande Nao Vermelho

H = hibridos, L = linhagens, TS = testemunha.
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4.5. Caracteristicas morfologicas dos genitores e hibridos

Durante a conducdo do experimento as caracteristicas morfoldgicas dos
hibridos foram analisadas para posteriormente serem comparadas com as
caracteristicas das linhagens que atuaram como genitores do Dialelo, os resultados
constam na tabela 2.17. Os caracteres observados foram, hébito de crescimento,
presenca de brotacdes nas folhas, tipo de formacao do cacho (ramificagdes), calibre
do fruto, presenca de ombro verde, cor do fruto no estado de maturacéo. Todos 0s
hibridos apresentam habito de crescimento indeterminado, o que sugere que o alelo
que determina a expressao do caracter € recessivo, ou seja, tem um efeito aditivo, foi
observado um contraste significativo referente aos tipos de cachos, apresentando uma
ampla diversidade quanto as ramificacbes na estrutura, houve uma variacdo quanto
ao calibre do fruto que pela classificagdo em fungcdo do didmetro transversal
(equatorial), ordena os frutos em trés calibres (pequeno, médio e grande), P = entre
40 e 50 mm, M = entre 50 e 60 mm e G = maior que 60 mm, como o formato dos frutos
€ oblongo, acaba nao entrando a medida GG que afere apenas frutos redondos, foi
apresentado também variacdo quanto a presenga de ombro verde nos frutos, uma
caracteristica secundaria que tem seu valor morfoldgico.

O Habito de crescimento indeterminado pode ser considerado caracteristica
positiva, uma vez que potencializa maiores indices de produtividade, por outro lado,
plantas de crescimento indeterminado possuem algumas implicagcbes para a
producdo, tais como: necessidade de tutoramento para manter a arquitetura da planta
ereta, producao dos frutos por um periodo mais longo, e crescimento continuo da
planta que pode levar a uma caréncia de nutrientes, situacdes que elevam os custos
da produgéo, devido a necessidade de maior mao de obra e materiais de cultivo. A
presenca de ombro verde carece de uma andlise mais especifica sobre possivel
importancia para o mercado, uma vez que, comercialmente a presenca de ombro
verde nos frutos pode ser uma caracteristica indesejada por deixar os frutos mais
suscetiveis a rachaduras.

Os resultados obtidos demonstram que ha diversidade morfoldgica presente
nos hibridos de tomateiro. Essa diversidade pode ser explorada para o
desenvolvimento de novas cultivares com enfoque na potencializagdo das

caracteristicas de maior interesse comercial. E importante considerar que os
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resultados obtidos neste experimento sao especificos para o conjunto de hibridos e

condi¢des avaliadas.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo mostrou que os hibridos selecionados apresentam grande valor
biolégico, seja na contribuicdo dos gendtipos ou na expressdao de caracteristicas
fenotipicas de interesse comercial na producao de tomate. As linhagens participantes
como genitoras, apesar de ja terem passado por processos anteriores de selecao,
ainda revelam ter grande valor de variagao genética.

Caracteristicas de grande interesse como peso médio de fruto, maior nivel de
SST, menor indice de acidez, e maior firmeza dos frutos, estdo entre as principais que
podem vir a ser exploradas em uma criacao de populagédo base para novos estudos.

O aumento da produtividade do tomateiro ndo é incompativel com a obtencéao
de frutos saborosos. Através da adogao de técnicas de manejo cultural adequadas,
como a irrigacao eficiente, a adubacéo focada e o controle de pragas e doencgas, €
possivel alcancar altos rendimentos sem comprometer as caracteristicas sensoriais
dos frutos. A escolha de cultivares com caracteristicas desejaveis, como resisténcia a
doencas e sabor agradavel, também é um fator importante para o sucesso da
producgao.

A diversidade morfoldégica dos hibridos de tomateiro abre um leque de
possibilidades para o desenvolvimento de novas cultivares com caracteristicas
desejaveis. Entretanto, a escolha do cultivar ideal dependera de diversos fatores,
como o sistema de producdo, o mercado consumidor e as caracteristicas de interesse
do produtor. Novas pesquisas podem ser necessarias para confirmar esses resultados
e ampliar o conhecimento sobre as caracteristicas alcangadas pelos hibridos.

O melhoramento genético do tomateiro € um campo cientifico que estda em
constante evolugdo. Impulsionado por pesquisas inovadoras, visa desvendar os
segredos da constituicdo genética da planta e aplicar esse conhecimento para o
desenvolvimento de cultivares superiores. Essa busca por variedades de tomate mais
resistentes, produtivas e adaptadas as condicbes ambientais tem sido crucial para a

seguranca alimentar e a sustentabilidade agricola.
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