CARLOS NICK GOMES

GENETICA DA RESISTENCIA A REQUEIMA E SELECAO DE FAMILIAS
SUPERIORES DERIVADAS DO CRUZAMENTO Solanum lycopersicum
‘SANTA CLARA'’ E Solanum habrochaites f. glabratum BGH 6902

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa
de Po6s-Graduacdo em Fitotecnia, para obtencao
do titulo de Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2011



Ficha catalogréfica preparada pela Se¢éo de Catalogacéo e
Classificacdo da Biblioteca Central da UFV

T
Gomes, Carlos Nick, 1979-

G633g Genética da resisténcia a requeima e selecdo de familias

2011 superiores derivadas do cruzamento Solanum lycopersicum

'SANTA CLARA' e Solanum habrochaites f. glabratum
BGH 6902 / Carlos Nick Gomes. — Vigosa, MG, 2011.
xv, 67f. :il. ; 29cm.

Orientador: Derly José Henriques da Silva.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Tomate - Melhoramento genético. 2. Tomate - Doencas
e pragas. 3. Tomate - Resisténcia a doencas e pragas.
4. Tomate - Variedades. 1. Universidade Federal de Vigosa.
Il. Titulo.

CDD 22. ed. 635.6422




CARLOS NICK GOMES

GENETICA DA RESISTENCIA A REQUEIMA E SELECAO DE FAMILIAS
SUPERIORES DERIVADAS DO CRUZAMENTO Solanum lycopersicum ‘SANTA
CLARA’ E Solanum habrochaites f. glabratum BGH 6902

Tese apresentada a Universidade Federal de Vicosa,
como parte das exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Fitotecnia, para obtencao do titulo de
Doctor Scientiae.

APROVADA: 20 de dezembro de 2011.

Cosme Damido Cruz Eduardo Seiti Gomide Mizubuti
(Coorientador)
Moacil Alves de Souza Norma Eliane Pereira

Derly José Henriques da Silva
(Orientador)



Aquele que me fortalece.

i



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Vigosa, em especial ao Departamento de Fitotecnia,
pela oportunidade de realizacdo da P6s-Graduagao em Agronomia-Fitotecnia.

Ao CNPq e a CAPES, pela concessao da bolsa de estudos.

A Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais, pelo
financiamento do projeto.

Ao Professor Derly José Henriques da Silva, pela confianga, amizade, exemplo
profissional e pessoal.

Aos Professores Cosme Damidao Cruz, Eduardo Mizubuti, Everaldo Barros ¢
Fabyano Fonseca, pelo incentivo e colaboragao.

Aos meus amigos do Nucleo de Estudos em Olericultura (NEO), pelo auxilio na
coleta dos dados.

Aos meus amigos Bruno Marim e Ariane, Marcos e Rita, Gustavo e Alexandra,
Mychelle e Victor, Jorge (Mariconer) Aguilera, Victor (Valete) Souza, Luiz Felipe
(Peixe Podre) Mesquita, Bruno Laurindo, Fabio Sobreira, I1zaias Neto, Gabriel Belfort,
André Mattedi, Mateus e Marcelo, pela amizade e boa convivéncia.

Em especial, & minha familia, base solida e responsavel direta pela minha

formacao.

11



BIOGRAFIA

CARLOS NICK GOMES, filho de José Carlos Gomes e Rita de Cassia Silva
Gomes, nasceu no dia 22 de dezembro de 1979, na cidade de Itambacuri, Estado de Mi-
nas Gerais, Brasil.

Em dezembro de 1997, formou-se Técnico Agricola pela Central de Ensino e
Desenvolvimento Agrario de Florestal, UFV Campus Florestal, em Florestal, Minas
Gerais.

Em dezembro de 2004, graduou-se Engenheiro-Agronomo pela Universidade
Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, Minas Gerais.

Em margo de 2005, ingressou no Programa de P6s-Graduagdo, em nivel de Mes-
trado, em Fitotecnia — area de concentragdo em Producdo Vegetal — da UFLA, subme-
tendo-se a defesa da dissertacao em fevereiro de 2007.

Em agosto de 2007, iniciou o Programa de P6s-Graduagdo, em nivel de Douto-
rado, em Fitotecnia da UFV, submetendo-se a defesa da tese em 20 de dezembro de

2011.

v



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt sttt st sttt sbeenae s viii
LISTA DE TAELAS .ottt sttt et sttt ettt et st eae et e sse e aeenee ix
RESUMO ...ttt ettt et e e e st e st e e e st e s st e b e eneesaeenseeneenseensenneenee xii
ABSTRACT ..ottt e ettt e e ettt e e et e e e e e taaeeeesssaeeeeessseaesasssaeesanssseaeannnns Xiv
1. INTRODUGAO GERAL ..ot 1
2. REVISAO DE LITERATURA .......ooovitiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3

2.1. Conjuntura da tomaticultura no agronegocio brasileiro...........ccceeeveereveercvveennnnnn. 3

2.2. Patossistema — Tomateiro x Phytophthora infestans..............ccccoooeeeiieciiieenenn. 4

2.3. Alelos ¢ QTLs de resisténcia a P. INfeStanS............ccceeevveeiiecieciiceieeeeeeeree 6
3. REFERENCTAS ....oooiitiiiineiseeise ettt 8

CAPITULO I — GENETICA DA RESISTENCIA A REQUEIMA NO PATOSSISTEMA
TOMATEIRO - Phytophthora infeStans.............cccoeieeeieieieieieeeeeee e 11

GENETICA DA RESISTENCIA A REQUEIMA NO PATOSSISTEMA TOMATEIRO -
PRYtophthora INFESTANS .......c.ooieieeeeeeee ettt 12

RESUMO ...ttt ettt e e e 12

GENETICS OF RESISTANCE TO LATE

BLIGHT IN TOMATO - Phytophthora infestans pathosystem .............ccccoeceeveecierienieeiennnnne. 13
ABSTRACT ..o e en et s e en s 13
INTRODUGCAO ... eaeee 14
MATERIAL E METODOS ...ttt 16
ReECUIS0S fItOZENELICOS ... .eiuvieiiieiiieeiieeiteete ettt ettt et e saaeenseeee 16



Condigdes experimentais € ensaios de CAMPO.....c..eevueeeveerrieeriierieereerireeieeneeeveenenes 16

Isolados € preparo do INOCULO........ccviiiiiiieiie et 17
Avaliacdo da severidade da reqUeIMA..........cooueeeiieiiiiiiieiie e 18
ANALISES ESTALISTICAS ...uvievvieiieeieeite et eiee ettt et e st ee e bt et e e bt estbeenteesateenbeessseensaennseans 18
RESULTADOS E DISCUSSAQ ....ooouuiimiiiirirrieeineiesieesssseseessssssesssessssssesesessssssesasesssessses 20
Natureza da heranca da resisténcia a reqUEIMA .........ceeeevvveeeiieeeiieeeeeeeieeeie e 20
Influéncia dos efeitos devido aos desvios de dominancia.............cccveeeeuveeeciveerneeennee. 22
Influéncia genética e ambiental no controle do Carater..........cooevveveeviericneenennenen. 23
Adequacao a0s MOdelos DIOMELIICOS ......ccuvievieriieiieiie ettt sre e eaeens 24
CONCLUSOES ...ttt sttt 29
REFERENCIAS ...ttt sttt 30

CAPITULO II - PARAMETROS GENETICOS E CORRELACOES ENTRE
CARACTERES ASSOCIADOS A RESISTENCIA A REQUEIMA E ATRIBUTOS DE
QUALIDADE DE FRUTOS EM PROGENIE DE Solanum lycopersicum e Solanum

habrochaites f. glabratum.............c.ooviiuiiiiieee et 33

PARAMETROS GENETICOS E CORRELACOES ENTRE CARACTERES
ASSOCIADOS A RESISTENCIA A REQUEIMA E ATRIBUTOS DE QUALIDADE
DE FRUTOS EM PROGENIE DE Solanum lycopersicum e Solanum habrochaites f.
GIADTATUM. ...ttt et ettt e e e teeae b e teeaeeaaeeaeenns 34

RESUMO ...ttt ettt ettt ettt ettt e san e e be e s e eanees 34

GENETIC-STATISTICAL PARAMETERS AND CORRELATIONS BETWEEN LATE
BLIGHT RESISTANCE AND FRUIT QUALITY ATTRIBUTES IN Solanum

lycopersicum e Solanum habrochaites PROGENIES ............ccoooiiiiiiiiieieceeece e 35
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt e et e st e e e st e st e enseeseanseenseessenseenseeneeseensenseenes 35
INTRODUGAO. ... 36
MATERIAL E METODOS .....covtvtumiimrimeiieeiseeesseessessssse st sessssss s ssss s sssssssss s 38
ReCUISOS fItOZENETICOS. .. uuiiiiiiiiiiieeiieeetieeetee ettt e e e et e e et e e et eeesreeesnaeeeesseeeenns 38
Condigdes experimentais € €nsaios de CAMPO........eeuveruervererenieerienienieeeeeeenreere e 38
Isolados € preparo do INOCUIO.........cc.eeiiiieriieiieie e 39
Quantificacdo da dOCNGA .........cccuviieiiiiieiie e e et e 39
Analises ZenetiCOCSTAISTICAS ...evvvreriieeiiieeiiieeriee et e eeeeesreeetee et eeereeeereeessaeeeens 40
RESULTADOS E DISCUSSAQ ..ottt essesessenees 42



CONCLUSOES ..o ettt e e e e e e e e e e e s e e e e es e s e s esees e s e e es e s eesesees e s e eesesens 49
REFERENCTIAS ..o e e e e e e e s e s e e s e s e e s e e s es e e es e e s esenesaan 50

CAPITULO III — SELECAO DIRETA E INDIRETA E INDICES DE SELECAO EM
PROGENIE DE Solanum lycopersicum e Solanum habrochaites f. glabratum ...................... 53

SELECAO DIRETA E INDIRETA E INDICES DE SELECAO EM PROGENIE DE

Solanum lycopersicum ¢ Solanum habrochaites f. glabratum..................cccooeeiiiiiicn 54
RESUMO ... ettt e e e ettt e e e st e e e e e naaeeeeesssaeeeeanssaaeeesssaaeeenssseeeannes 54

DIRECT AND INDIRECT SELECTION AND SELECTION INDICES Solanum

lycopersicum and Solanum habrochaites PROGENIES ............cccooiiiiiiiiiieiieeceeeeeeieeae 55
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt et e e st e s st e be e st e s st enteeneesaeenseeneenseenseeneenes 55
INTRODUGAO ... 56
MATERIAL E METODOS .....cosvviumiimriimeiieeiseesssessesssseessessssesss s s ssesss s sssssenas 58
ReECUISOS fItOZENELICOS . .. .eiuvieiiieiieeiie ettt ettt aeesre e e taeeraesnaeenseeens 58
Condigdes experimentais € ensaios de€ CAMPO......ccueeerveeerveeeriieeriieerreeeireeeereeeeeees 58
Isolados patogénicos € preparo do INOCUIO..........oovuieriieiiiiniiiieeieeee e 59
Quantificagdo da dOCNGA .........cccueiiiiiiieeiie e e e e e 59
INAICES A SCLEGAO .. ettt e e s e eee e eeseaees 60
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ... aenaeens 62
CONCLUSOES .....ootniiireieiieieeesess ettt 66
REFERENCIAS ...ttt 67

vii



LISTADE FIGURAS

Figura 1 - Distribui¢dao dos valores de area abaixo da curva da requeima (AACPR) na
geragdo F, derivada do cruzamento entre Solanum lycopersicum (‘Santa Clara’) e
Solanum habrochaites f. glabratum (BGH 6902).........c..cooviiiiiioiieieeeeeeieecteeee e 21

Figura 2 - Distribuicdo dos valores de area abaixo da curva da requeima (AACPR) na
geragdo F;3 derivada do cruzamento entre Solanum lycopersicum (‘Santa Clara’) e
Solanum habrochaites f. glabratum (BGH 6902)...........ccccouevieiiiniiniinieceeeeieeeieeeeeese e 21

viii



LISTADE TAELAS

Tabela 1 - Valores de curtose ¢ assimetria da distribuicao da area abaixo da curva de

progresso (AACPR) da requeima nas geracoes Fa € Foz..ooiiiiiiiiiiiiiiiee

Tabela 2 - Estimativas de parametros genéticos e ambientais que influenciam o carater
resisténcia por meio das médias da area abaixo da curva de progresso (AACPR) da

requeima em populagdes derivadas do cruzamento entre Solanum lycopersicum (‘Santa

Clara’) e Solanum habrochaites f. glabratum (BGH 6902) — F2 € F2:3 woveveieieciicecieee,

Tabela 3 - Médias (i), varidncias (6%) e variancia da média ¥(m) da area abaixo da curva
de progresso (AACPR) da requeima em populagdes derivadas do cruzamento entre

Solanum lycopersicum (‘Santa Clara’) e Solanum habrochaites f. glabratum (BGH 6902)

— Fl, Fz, F2;3, RCl;LRCl;z, Flc, RC1;1C, € RCl;zc ........................................................................

Tabela 4 - Teste de significancia da hipotese de nulidade dos parametros genéticos
estimados por meio do modelo completo, com base na média da 4rea abaixo da curva de
progresso (AACPR) da requeima em populagdes derivadas do cruzamento entre

Solanum lycopersicum (‘Santa Clara’) e Solanum habrochaites f. glabratum (BGH

6902) - Fl’ Fz, F2:3, RC]LRClz, FlC’ RCl:lC, € RC12C ..............................................................

Tabela 5 - Decomposi¢ao nao ortogonal da soma de quadrado de parametros (m, d, a, aa,
ad e dd), pelo método de eliminacdo de Gauss, por meio de médias da area abaixo da
curva de progresso (AACPR) da requeima em populagdes derivadas do cruzamento

entre Solanum lycopersicum (‘Santa Clara’) e Solanum habrochaites f. glabratum (BGH

Tabela 6 - Andlise de variancia e decomposi¢dao ndo ortogonal da soma de quadrado de

parametros (m, d, a,) do modelo aditivo-dominante pelo método de eliminagao de Gauss,

X



por meio de médias da area abaixo da curva de progresso (AACPR) da requeima em

populagdes derivadas do cruzamento entre Solanum lycopersicum (‘Santa Clara’) e

Solanum habrochaites f. glabratum (BGH 6902) — Fy, F2.3, RCi.1c€ RCiicuvieienieienieienee

Tabela 2 - Resumo da andlise de varidncia agrupada de 220 familias F,3 avaliadas

quanto a caracteres epidemioldgicos e de qualidade de frutos, juntamente com seis

testemunhas COMUNS €11 OIS EIISALOS. . .ceevurnnneeeeeeeeeeeeee e e e e e e et e e e e e e e eeeeeeeaaeeeeeeereeenaaaaaeeas

Tabela 2 - Estimativas da variancia genotipica média (V,), herdabilidade no sentido
amplo (h,?), coeficiente de variagdo genética (CV,), coeficiente de variagdo experimental
(CV,), razdo entre coeficiente de variagdo experimental e ambiental (CVy/CV.), para

caracteres epidemiologicos relacionados a resisténcia a requeima e de qualidade de

frutos de progenies de tOMALEITO .........cecuieruieeiieiieeieeeit ettt ettt ettt e st e et ee e eseeeneeas

Tabela 3 - Estimativas de herdabilidade pai/filho, Smith e Kinman (1965), de caracteres
epidemioldgicos relacionados a resisténcia a requeima de progénies de tomateiro

derivadas do cruzamento entre Solanum lycopersicum e Solanum habrochaites f.

GIADTALUML ..ottt ettt et et et e e eaeeteeaeeeaeense e

Tabela 4 - Correlagdes fenotipicas (F), genotipicas (G) e ambientais (A) entre caracteres
epidemioldgicos relacionados a resisténcia a requeima em progénies de tomateiro

derivadas do cruzamento entre Solanum lycopersicum e Solanum habrochaites f.

GIADTALUM. ...ttt ettt ettt et e e e aaeeae et e eaeeeaeenee e

Tabela 5 - Correlagdes entre a area abaixo da curva de progresso da requeima e atributos

de qualidade do fruto em progénies de tomateiro derivadas do cruzamento entre Solanum

lycopersicum e Solanum habrochaites f. glabratum.............ccoooveevieiiiieiiceeeeee e,

Tabela 3 - Estimativas das médias (X, ), herdabilidade (h®) e ganhos de sele¢do em

porcentagem (GS%) obtidos por meio da sele¢do direta e indireta em progénie Fj;3

derivada do cruzamento entre Solanum lycopersicum e Solanum habrochaites f.

GIADTATUM. ..ottt ettt ettt a e b e e aaeete e s e e ta e aeesbeeseesaeense e

Tabela 2 - Matriz de correlagdes entre a area abaixo da curva de progresso da requeima e

atributos de qualidade do fruto em progénies de tomateiro derivadas do cruzamento entre

Solanum lycopersicum e Solanum habrochaites f. glabratum............c..ccccooevieiiiiiiiciiciecne

Tabela 3 - Estimativas dos ganhos de selegdo (GS%) obtidos para trés varidveis em
estudo por meio de indices propostos por Smith e Hazel e Mulamba e Mock (1978), com

pesos econdmicos (Pe) tendo como varidvel principal a 4rea abaixo da curva de



progresso da requeima

Tabela 4 - Estimativas

de ganhos genéticos preditos utilizando a sele¢do direta e indireta,

indice classico e indice baseado na soma de Ranks na sele¢do de familias derivadas do

cruzamento entre Solanum lycopersicum e Solanum habrochaites f. glabratum

xi



RESUMO

GOMES, Carlos Nick, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de 2011.
Genética da resisténcia a requeima e selecdo de familias superiores derivadas do
cruzamento Solanum lycopersicum ‘SANTA CLARA’ e Solanum habrochaites f.
glabratum BGH 6902. Orientador: Derly José Henriques da Silva. Coorientadores:
Cosme Damiao Cruz ¢ Everaldo Gongalves de Barros.

A requeima ¢ a mais destrutiva das doengas que acometem o tomateiro, com prejuizos
que ultrapassam trés bilhdes de dolares anuais em todo o mundo. Germoplasmas
silvestres sdo frequentemente utilizados em programas de melhoramento do tomateiro.
Todavia, a progénie desses cruzamentos normalmente possui caracteres indesejaveis
agronomicamente, sobretudo relativos a qualidade dos frutos. Nao ha no mercado
cultivares resistentes, € 0 sucesso para a sua obtengdo requer estudo dos mecanismos
associados a heranca, efeitos génicos e interagdes alélicas e ndo alélicas que atuam na
expressdo da resisténcia; e estimagdo de parametros geneticoestatisticos e quantifica¢do
da associagdo entre caracteres de resisténcia e qualidade de frutos, bem como o uso de
critérios de selecao eficientes para selecionar familias superiores. Estudou-se a heranca
e estimaram-se os pardmetros genéticos associados a resisténcia a Phytophthora
infestans em quatro geragdes segregantes (F,, Fo.3, RCy.; € RCy.), além dos genitores e
da F;, em condicdes de campo. Estimaram-se parametros geneticoestatisticos,
quantificou-se a associagao entre caracteres de resisténcia e qualidade de frutos e
compararam-se diferentes critérios de sele¢do em progénies do cruzamento Solanum
lycopersicum e Solanum habrochaites f. glabratum quanto a area abaixo da curva de
progresso da requeima e atributos de qualidade de frutos, solidos soltveis totais e acidez
titulavel total, em 220 familias F,.3. Constatou-se que o controle genético da resisténcia

a requeima ¢ de natureza quantitativa, com alelos recessivos atuando na expressdao do
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carater. A dominancia exerce substancial influéncia na expressio do carater. A
resisténcia a requeima ¢ muito influenciada pelo ambiente, tendo em vista a magnitude
do componente de varidncia ambiental na F,.; e estimativas de baixa magnitude da
herdabilidade no sentido amplo. O modelo aditivo-dominante foi suficiente para
explicar as variagcdes de caracteristica. Herdabilidades, obtidas por meio da regressao
pai-filho, foram elevadas e indicaram a possibilidade de ganhos satisfatorios e sucesso
na introgressao de alelos de resisténcia. As correlagdes foram negativas, de magnitude
intermediaria a elevada entre as variaveis, area abaixo da curva de progresso da
requeima, solidos soluveis totais e acidez titulavel total e indicaram que alelos de
resisténcia podem estar associados a alelos que contribuem favoravelmente para a
qualidade organoléptica dos frutos, o sabor. Os critérios de selegdo utilizados resultaram
em ganhos genéticos satisfatorios e adequados ao ide6tipo proposto e decréscimo na
area abaixo da curva de progresso da requeima, seguido de incremento nos valores de
solidos soluveis totais e acidez titulavel total. A sele¢do direta e indireta e o indice de
Mulamba e Mock resultaram em ganhos individuais mais equilibrados e em maiores

ganhos totais.
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ABSTRACT

GOMES, Carlos Nick, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, december 2011.
Genetics of resistance to late blight and selection of superior families derived
from the cross between Solanum lycopersicum  ‘Santa Clara’ and Solanum
habrochaites f. glabratum BGH 6902. Adviser: Derly José Henriques da Silva.
Co-Advisers: Cosme Damido Cruz and Everaldo Gongalves de Barros.

The late blight is the most destructive of disease affecting the tomato, with losses in
excess of three billion dollars annually worldwide. Wild germplasm are often used in
tomato breeding programs. However, the progeny of these crosses often have
undesirable agronomic characters, especially on the quality of fruit. There are no
resistant cultivars on the market, and success to obtain requires study of the mechanisms
associated with inheritance, gene effects and allelic and non allelic interactions that
operate in the expression of resistance, geneticestatistics parameter estimation and
quantification of the association between resistance and quality characters fruit, as well
as the use of efficient selection criteria to select superior families. We studied the
inheritance and to estimate genetic parameters associated with to P. infestans in four
segregating generations (F,, F».3, RCy.; € RC).») in addition to the parents and Fj, in the
field conditions; geneticstatistic parameters was estimated, assessed the association
between resistance and quality characters of fruits and compared different criteria for
selection in progenies of crossing Solanum lycopersicum and Solanum habrochaites f.
glabratum as the area under curve of progress of late blight and fruit quality attributes,
total soluble solids and total titrable acidity in 220 F,.;. Constacted that the genetic
control of resistance to late blight is quantitative, with recessive alleles acting on trait
expression. The dominance exerts substantial influence on trait expression. Resistance

to late blight is greatly influenced by the environment, in view of the magnitude of the
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environment component of variance in the F,.3 and a low magnitude estimate of broad
sense heritability. The additive-dominant model was sufficient to explain variations in
characteristic. Heritability, obtained by parent-offspring regression, was high and
indicated the possibility of satisfactory earnings and success in the introgression of
resistance alleles. The correlations were negative, the high-magnitude intermediate
between the variables, the area under the curve of progress of late blight, soluble solids
and titrable acidity and indicated that resistance alleles may be associated with alleles
that contribute positively to the satisfactory and appropriate to the ideotype proposed
decrease in area under the curve of progress of late blight, followed by an increase in
the amounts of soluble solids and total titrable acidity. The direct and indirect selection
and index Mulamba Mock and resulted in more balanced individual gains and higher

total grains.
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1. INTRODUCAO GERAL

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) ¢ a segunda hortalica mais consumida
mundialmente e, em razdo disso, seu cultivo encontra-se amplamente difundido. Uma
caracteristica marcante dessa cultura ¢ sua versatilidade, uma vez que o fruto pode ser
consumido in natura ou processado na forma de molhos e sucos, entre outros
subprodutos.

Nutricionalmente, o tomate ¢ fonte de vitaminas dos complexos A e C.
Atualmente, constata-se aumento na sua demanda de consumo em virtude da
importancia do licopeno, carotenoide responsavel pela cor do fruto e agente
antioxidante, e de seus beneficios na preven¢do de doencas cardiovasculares e
oncoldgicas.

Em contraposi¢do a esse cenario favoravel, a tomaticultura ¢ caracterizada como
atividade de elevado risco econdmico em razdo, principalmente, do grande numero de
patdégenos que causam doencas na cultura. Estima-se que aproximadamente 200
doengas e, ou, disturbios fisioldégicos podem acometer o tomateiro. Embora apenas
cinco raramente aparecam simultaneamente, essas enfermidades podem resultar em
grandes danos, seja pela falta de controle eficaz, seja pela elevacdo do custo de
produgio com a aplicacdo de agrotoxicos (LOPES; AVILA, 2005).

Entre os patdégenos de maior importancia, destaca-se o oomiceto Phytophthora
infestans (Mont.) de Bary, causador da doenga conhecida como mela, ou requeima,
responsavel por perdas significativas na produgdo. Uma vez que epidemias sob
condicdes favoraveis podem acarretar total comprometimento da produ¢do, seu manejo
pode ser realizado por meio de técnicas culturais, pela aplicagdo de fungicidas ou por
meio da utilizacdo de cultivares que expressem resisténcia genética ao patdgeno

(MIZUBUTIL, 2001).



A medida mais empregada ¢, sem duvida, o controle quimico, seja de forma
preventiva, seja de forma curativa. Entretanto, tal modo de controle ndo s6 diminui a
remuneracdo final do produtor, como também traz riscos a sua saude, a dos
trabalhadores e consumidores de tomate, tendo em vista a elevada taxa de contaminagao
dos frutos em razdo da ma utilizagdo de produtos quimicos. Outro impacto negativo da
utilizacdo do controle quimico ¢ a contaminacdo do meio ambiente quando usado
inadequadamente. Ressalta-se o fato de que o controle quimico também ¢ responséavel
pela selecdo e, ou, predominancia de isolados resistentes, acarretando aumento no
numero de aplicacdes, todavia cada vez menos eficientes.

Na tentativa de reverter esse quadro, a principal alternativa € a introgressao de
genes de resisténcia de espécies silvestres na espécie cultivada, uma vez que substancial
variagdo genética estd presente nessas espécies, configurando-se como rica fonte de

genes responsaveis pelo controle de caracteres agronomicos de interesse.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Conjuntura da tomaticultura no agronegdcio brasileiro

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é a segunda hortalica mais consumida
em todo o mundo. No ano de 2010, a produ¢do mundial de tomate foi de 145,6 milhdes
de toneladas (FAOSTAT, 2012). Nesse mesmo ano, a producdo brasileira foi de 3,6
milhdes de toneladas, fazendo do Brasil o nono colocado entre os principais produtores
da hortalica (FAOSTAT, 2012).

No triénio 2005-2007, perto de R$ 1,8 bilhao foi movimentado pelo agronegocio
do tomate em todo o pais, o equivalente a 16% do Produto Interno Bruto (PIB) gerado
pela producao de hortalicas (Di GIULIO, 2007).

Minas Gerais destaca-se como o terceiro maior produtor de tomate do Brasil,
com producdo média em 2011 de 479.803 t, sendo 401.703 t voltadas para o mercado de
tomates de mesa e 78.100 t para a industria. Em termos percentuais, o Estado ¢
responsavel por 11,22% da produgao total do pais (Secretaria de Estado de Agricultura
do Estado de Minas Gerais, 2012).

Entre as principais regides produtoras em Minas, destacam-se as regides de
planejamento (RP): Central, Triangulo e Sul de Minas. A RP Zona da Mata foi
responsavel por 3,39% do total produzido no ano de 2011, cerca de 13.616 t, com
produtividade média de 60.78 t ha™ (SECRETARIA DE ESTADO DE AGRICULTURA
DO ESTADO DE MINAS GERALIS, 2012).

Além da sua relevante importancia econdmica, o cultivo do tomate estd entre as
principais atividades geradoras de emprego na agricultura brasileira. Somente o tomate
de mesa emprega cerca de 300.000 pessoas, direta e indiretamente (ABCSEM, 2008).

Ademais, a tomaticultura ¢ uma atividade em franca expansao. Dados apontam

que a produ¢do mundial duplicou nos tltimos 20 anos, impulsionada pelo aumento da
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demanda do produto, principalmente do mercado destinado ao consumo da fruta fresca.
A média de crescimento da producdo nos principais paises produtores foi de
aproximadamente 45%. No Brasil, verificou-se um crescimento da ordem de 100% no
mesmo periodo. Segundo dados da FAO, entre 1983/85 e 2003/05 o crescimento do
consumo mundial per capita de tomate girou em torno de 36%, passando de 14 kg por

pessoa por ano para 19 kg (CARVALHO; GUI PAGLIUCA 2007).

2.2. Patossistema — Tomateiro x Phytophthora infestans

O tomate ¢é suscetivel a varias doengas causadas por fungos, bactérias,
nematoides e virus. Contudo, poucas sdao consideradas principais; entre elas, a mela, ou
requeima, causada pelo oomiceto Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, destaca-se
como a mais destrutiva. Conforme Fry e Goodwin (1997), quatro sdo as razdes para tal
consideragdo: a) a taxa de progresso da doenca ¢ muito alta; logo, a cultura pode ser
completamente comprometida em poucos dias de epidemia; b) baixos niveis de P.
infestans sao de dificil detecg¢do, de maneira que, quando detectada a doenga, medidas
preventivas sdo pouco eficientes; ¢) o numero de esporangios produzidos ¢ muito
elevado, pois cada lesdo chega a produzir 300.000 novos esporangios por dia; ¢ d) o
tempo decorrido entre a penetragao do patdgeno e a dispersao de novos esporos pode ser
menor que cinco dias (FOOLAD et al, 2008), caracterizando a doenca como
“explosiva” (MIZUBUTI, 2001) e o patdégeno, como “destruidor de plantas” (FRY,
2008).

O patogeno encontra-se disseminado em todas as regides produtoras de tomate
do Brasil. As condi¢des ideais para o desenvolvimento da doenga sdo locais umidos e
com temperaturas entre 15 e 25° entretanto pode haver o aparecimento de epidemias
severas de requeima em plantios de tomate no verdo, quando as temperaturas sao mais
elevadas (MIZUBUTI, 2001; MIZUBUTI; MAFFIA, 2005).

A populagio de P. infestans no Brasil ¢ formada por linhagens clonais altamente
especializadas (SUASSUNA et al., 2004): A BR-1, composta por individuos do grupo
de compatibilidade A2 e de ocorréncia predominante em batateira; e a US — 1, composta
por individuos do grupo de compatibilidade A1 (REIS et al., 2003).

A requeima afeta todos os 6rgdos aéreos do tomateiro. Os sintomas mais tipicos
sdo identificados nas folhas na forma de lesdes necroticas de formato irregular e

coloracdo escura. As lesdes possuem aspecto encharcado durante seu desenvolvimento,
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caracteristica que d4a nome a doenga, mela. Outra caracteristica marcante ¢ que, sob
condi¢des de elevada temperatura, € possivel verificar-se na face abaxial das folhas o
anel de esporulacdo. Esse anel ¢ composto por esporangioforos e esporangios do
patégeno. A medida que as lesdes se expandem ocorre o crestamento do tecido foliar,
conferindo aspecto de queima a folha, por isso a denominacao requeima (MIZUBUTI,
2001).

A doenca ¢ responsavel por perdas significativas na produgdo. Calcula-se que,
no Brasil, 15 a 20% do custo de producdo é gasto no controle quimico da doenga
(MIZUBUTI, 2001). Considerando-se que no ano de 2008 foram cultivados cerca de 60
mil hectares e que o custo aproximado para o cultivo de um hectare de tomate foi, em
média, de R$30.000,00, o gasto com o controle quimico de P. infestans nesse ano foi de
R$ 280 milhdes.

No ambito mundial, aproximadamente um bilhdo de ddlares em recursos ¢ gasto
anualmente na tentativa de diminuir os danos causados pela requeima (MIZUBUTI;
FRY, 2006).

Mizubuti (2001) ressaltou a importancia de ndo se considerarem somente as
perdas de ordem econdmica, mas também aquelas de ordem social e ecologica, como: o
risco de intoxicagdo de aplicadores e consumidores devido a ingestdo de residuos de
fungicidas; e o comprometimento da renda dos produtores em consequéncia da elevagcao
do custo de produgdo, bem como os aumentos na quantidade e nimero de produtos
aplicados na lavoura.

Atualmente, a principal forma de controle da requeima empregada é por meio do
uso de fungicidas. Além das consideracdes anteriores, o controle quimico também ¢
responsavel pela selecdo e, ou, predominancia de isolados resistentes, o que acarreta
aumento no numero de aplicagdes. Contudo, ndo se encontram no mercado cultivares
com resisténcia duradoura, e sua obten¢do ¢ dificultada pela elevada taxa de mutagao
verificada em P. infestans e também pelo fato de a heranga dos genes envolvidos na
resisténcia ser, em muitos casos, poligénica (BROUWER et al., 2004; ABREU et al.,
2008). Isolados resistentes ao metalaxyl ocorrem frequentemente em tomate (55%),
enquanto na batata a frequéncia ¢ de 38% (REIS et al., 2003).

A presenca desses isolados indica a possibilidade de reproducdo sexual. No
entanto, ¢ importante salientar que estudos desenvolvidos por Reis et al. (2003)
indicaram a existéncia de certa especificidade de hospedeiros e apontam para a nao
ocorréncia de reprodugdo sexuada, contudo destacando a possibilidade de ocorréncia a

qualquer momento.



Quando ha condic¢des favoraveis ao desenvolvimento do patogeno, Reis et al.
(2005) sugeriram que, em média, sdo necessarias de 15 a 20 pulverizagdes de
fungicidas, as quais podem ser utilizadas preventivamente ou de forma curativa. Os
fungicidas mais utilizados sdo: oxicloreto de cobre, mancozeb, clorotalonil, cimoxanil
(protetores), dimetomorfe, propamocarbe e metalaxil (sist€émicos).

A ineficacia do controle quimico vem sendo relata por diversos produtores
(REIS et al., 2005). Segundo esses autores, o problema pode estar relacionado tanto a
fatores ambientais quanto a insensibilidade das populagdes de P. infestans aos
fungicidas. Estudos conduzidos por Reis et al. (2002) com o objetivo de monitorar a
populagdo de P. infestans na Zona da Mata mineira sugeriram que ha evidéncias de que
a populagdo nessa regido ¢ composta de isolados da linhagem clonal US-1, de varias
racas e baixa sensibilidade ao metalaxyl. Esses autores, no entanto, destacaram a
importancia da estruturacao dos programas de melhoramento voltados para a regido, em
virtude da variabilidade quanto a resisténcia ao metalaxyl e a ineficacia dos genes R,
que conferem resisténcia vertical, como Ph-1 e Ph-2, em restringir o desenvolvimento
da doenca. Entre os anos de 1998 e 2000, verificou-se aumento de 75% na frequéncia de
individuos resistentes ao metalaxyl. De forma conclusiva, os referidos autores ainda
apontaram a necessidade de os programas de melhoramento buscarem a incorporacao da
resisténcia horizontal ou duradoura a requeima, uma vez que esse tipo de resisténcia

podera contribuir para a diminui¢do na utiliza¢do de fungicidas.

2.3. Alelos e QTLs de resisténcia a P. infestans

Sdo duas, as formas de resisténcia genética a requeima. A primeira ¢ conhecida
como resisténcia vertical ou resisténcia especifica. A heranga desse tipo de resisténcia ¢
monogénica € 0s genes que a conferem sao conhecidos com genes “R”.

No tomateiro trés genes R ja foram reportados: Ph-1 (PEIRCE 1971, citado por
FOOLAD et al., 2008); Ph-2 (MOREAU et al., 1998) e Ph-3 (CHUNWONGSE et al.,
2002). O primeiro possui dominancia completa e estd localizado na extremidade distal do
cromossomo 7. Os demais possuem dominancia parcial, Ph-2 estd localizado no
cromossomo 10 e Ph-3 no cromossomo 9. Estes genes R foram identificados em Solanum
pimpinellifolium e, posteriormente, introgredidos no tomateiro (FOOLAD et al., 2008).

Recentemente, KOLE et al. (2006) relataram o mapeamento de um gene “R”
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chamado Ph-4 no cromossomo 2, em uma populacdo de RIL derivada de um
cruzamento entre uma variedade suscetivel de tomate e uma subamostra resistente de S.
pimpinellifolium.

E importante destacar que novos isolados de P. infestans suplantaram a
resisténcia conferida por Ph-1 ¢ Ph-2 em alguns paises (CHUNWONGSE et al., 2002;
REIS et al., 2002; IRZHANSKY & COHEN 2006). Ph-3 confere um alto nivel de
resisténcia quando comparado aos anteriores, mas segundo BRUSCA (2003), a
resisténcia também foi suplantada por isolados resistentes. Contudo, um novo gene que
confere resisténcia vertical a requeima ja foi identificado e localizado na extremidade
distal do cromossomo 1. O gene em questdo foi denominado Ph-5 (FOOLAD et al.,
2008).

QTLs foram identificados em S. habrochaites (BROUWER et al. 2004), no
entanto, ¢ necessaria uma transferéncia mais eficiente da resisténcia para o tomate

cultivado.
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GENETICA DA RESISTENCIA A REQUEIMA NO PATOSSISTEMA
TOMATEIRO - Phytophthora infestans

RESUMO

A requeima ¢ a mais destrutiva das doengas que acometem o tomateiro, com prejuizos
que ultrapassam trés bilhdes de dolares anuais em todo o mundo. Nao ha no mercado
cultivares resistentes, € o0 sucesso para a sua obtencdo requer estudo dos mecanismos
associados a heranca, efeitos génicos e interagdes alélicas e ndo alélicas que atuam na
expressao da resisténcia. Estudou-se a heranga, e estimaram-se os parametros genéticos
associados a resisténcia a Phytophthora infestans em quatro geragdes segregantes (F,
F,:3, RCy.; e RCy,,) derivadas do cruzamento entre Solanum lycopersicum ¢ Solanum
habrochaites f. glabratum, além dos genitores ¢ da F;, em condi¢des de campo.
Constatou-se que o controle genético da resisténcia a requeima ¢ de natureza
quantitativa, com alelos recessivos atuando na expressdo do carater. A dominancia
exerce substancial influéncia na expressdo do carater. A resisténcia a requeima ¢ muito
influenciada pelo ambiente, tendo em vista a magnitude do componente de variancia
ambiental na F;.3 e estimativas de baixa magnitude da herdabilidade no sentido amplo.

O modelo aditivo-dominante foi suficiente para explicar as varia¢des da caracteristica.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, Solanum habrochaites f. glabratum, controle

genético, efeito aditivo, efeito de dominancia.
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GENETICS OF RESISTANCE TO LATE
BLIGHT IN TOMATO - Phytophthora infestans pathosystem

ABSTRACT

The late blight is among the most destructive diseases affecting tomato, with losses that
exceed three billion dollars annually worldwide. There are no resistant cultivars on the
market and success to its obtainment requires study of the mechanisms associated to
the inheritance, gene effects allelic and non-allelic interactions that operate in the
expression of resistance. The inheritance was studied and the genetic parameters
associated to the resistance to Phytophthora infestans was estimated in four segregating
generations (F2, F2.3,  RCy.;; and RCy;) derived  from crosses between  Solanum
lycopersicum and Solanum habrochaites f. glabratum, and also the genitors and
F1, under field conditions. It was found that the genetic control of the resistance to late
blight is quantitative with recessive alleles acting in the expression of character. The
dominance exerts substantial influence on the expression of the character. Resistance
to late blight is greatly influenced by the environment, considering the magnitude of the
environmental component of variance in F,3 anda low magnitude estimation of
heritability in a broad sense. The additive-dominant model was sufficient to explain the

variations of the characteristics.

Keywords: Solanum lycopersicum, Solanum habrochaites f. glabratum, genetic control,

additive effects, dominance effect.
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INTRODUCAO

Os primeiros relatos de danos associados a Phytophthora infestans, patdogeno
causador da requeima do tomateiro e da batateira, remontam a meados do século XIX,
e, 150 anos apos, esforcos para que os prejuizos causados pela doenca sejam
minimizados representam um dispéndio financeiro que ultrapassa trés bilhdes de dolares
anuais em todo o mundo (FRY, 2008).

A requeima ¢ a mais destrutiva das doengas que acometem o tomateiro, e, em
condicdes climaticas favoraveis ao desenvolvimento do patégeno, severas epidemias
podem levar a perda total das lavouras (MIZUBUTI, 2001). Entre as principais medidas
de controle, a aplicagdo de fungicidas ¢ a mais utilizada, todavia sua pratica ¢ onerosa e,
se realizada inadequadamente, traz riscos ao meio ambiente e seleciona patdgenos
resistentes. Alternativamente, o desenvolvimento e uso de cultivares geneticamente
resistentes representam estratégia satisfatoria de controle da requeima.

Melhoristas e fitopatologistas recomendam o manejo varietal como a principal
medida para controlar e, ou, reduzir as perdas ocasionadas pela doenga, notadamente
eficaz quando combinada com outras medidas de controle. Sao conhecidos dois tipos de
resisténcia genética que atuam no controle da requeima: a resisténcia vertical e a
horizontal. A resisténcia vertical, também conhecida como raca-especifica, ¢ controlada
por um ou poucos genes, heranca mono ou oligogénica. Cinco genes sao reportados na
literatura: Ph-1 (PEIRCE, 1971 citado por FOOLAD et al., 2008), Ph-2 (MOREAU et
al., 1998), Ph-3 (CHUNWONGSE et al., 2002), Ph-4 (KOLE et al., 2006) ¢ Ph-5
(FOOLAD et al., 2008). Contudo, resultados de pesquisas demonstram que a resisténcia
conferida por esses genes ¢ frequentemente suplantada pelo patégeno (IRZHANSKY;
COHEN, 2006; BRUSCA, 2003; CHUNWONGSE et al., 2002; REIS et al., 2002). A
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resisténcia horizontal, ndo especifica ou duradoura, ¢ controlada por poligenes ¢ confere
resisténcia a maior nimero de racas. Genes de resisténcia horizontal ja foram
identificados em tomateiro (ELSAYED et al., 2011; LI et al., 2011; ABREU et al., 2008;
BROWER et al., 2004; BROUWER; St. CLAIR, 2004), entretanto ndo ha no mercado
cultivares com resisténcia horizontal.

Surge aqui, entdo, um paradoxo: se genes responsaveis pela expressao da
resisténcia ja foram identificados, por que ndo existem cultivares resistentes? A reposta
¢ multifacetada e congrega o entendimento de trés fatores principais, aos quais se atribui
a dificuldade para o desenvolvimento dessas cultivares: (i) auséncia de alelos de
resisténcia na espécie cultivada, sendo necessaria a busca em espécies silvestres
(ZHANG et al., 2003); (ii) alta variabilidade do patogeno, especialmente para viruléncia
(ELSAYED et al., 2011; ABREU et al., 2008); e (iii) principalmente a complexidade da
heranca associada a resisténcia (BROUNWER et al., 2004).

Dessa forma, € pertinente supor que o sucesso para a obtencao de cultivares
geneticamente resistentes necessariamente exige a elucidacdo dos mecanismos
associados a heranga, sobretudo de efeitos génicos e interagdes alélicas e nao alélicas
que atuam na expressdo do carater. Somente por meio desse conhecimento é que o
melhorista terd condigdes de definir quais os métodos sdo mais eficientes para a
transferéncia bem-sucedida desses genes.

Diante do exposto, o objetivo foi elucidar o controle genético da resisténcia a
Phytophthora infestans nas geracdes F, e F,.3 derivadas do cruzamento entre Solanum

lycopersicum e Solanum habrochaites f. glabratum.
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MATERIAL E METODOS

Recursos fitogenéticos

A cultivar suscetivel ‘Santa Clara’, da espécie Solanum lycopersicum, foi
utilizada como genitor feminino em cruzamento com a subamostra de Solanum
habrochaites f. glabratum, o BGH 6902, resistente a requeima, obtendo-se, assim, a
geragdo F;. O genitor feminino pertence ao grupo Santa Cruz, possui frutos oblongos bi
ou triloculares, ¢ consumido in natura e seus frutos possuem, em média, 130 g. O
genitor masculino ¢ uma espécie silvestre conservada no Banco de Germoplasma de
Hortalicas (BGH) da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e produz frutos pequenos
de coloragdo esverdeada, com sabor e odor desagradaveis (FIORINI, 2008).

Parte das plantas F; foi autofecundada e outra parte retrocruzada com os
genitores suscetivel e resistente, para obtencdo das geracdes segregantes: populagdo F,
retrocruzamentos RC;.; e RC;,. As familias F,3; foram obtidas por meio de

autofecundagdo da geracao F,.

Condigdes experimentais e ensaios de campo

Os experimentos foram instalados na Horta de Pesquisa da Universidade Federal
de Vicosa, em Vigosa, MG, situada na latitude 20° 45° 14> S, longitude 42° 52° 53” W e
altitude 648,74 m.

Ensaio I - No ano de 2009 foram avaliados os genitores e quatro geracdes quanto
a resisténcia a requeima: 20 plantas do genitor ‘Santa Clara’, 18 do genitor BGH 6902,
19 hibridos F; 281 genotipos F» 83 gendtipos RC;.; e 84 gendtipos RC;.,. A semeadura
foi realizada no dia 14 de agosto de 2009, em bandejas de poliestireno contendo 128

células e mantidas em ambiente protegido até que as plantulas desenvolvessem seis
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folhas definitivas. Nesse estagio, as mudas foram transplantadas para o campo e
espagadas 1,00 m entre linhas e 0,60 m entre plantas. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado com nimero variavel de repeti¢cdes e tratos culturais conforme
Guimaraes et al. (2007).

Ensaio II - No ano de 2010 foram avaliadas 220 familias F,.3 quanto a resisténcia
a requeima, divididas em dois ensaios, ambos em blocos casualizados com seis
testemunhas comuns: as linhagens 127f, 64b, 73d e 133a (FIORINI et al., 2010) e os
genitores. As parcelas foram compostas por cinco plantas, sendo tteis as trés centrais da
parcela. No primeiro ensaio, mudas de 119 familias foram transplantadas para o campo
no dia 14 de junho de 2010. O transplantio do segundo ensaio foi realizado no dia 10 de
agosto de 2010, totalizando 101 familias. O manejo de mudas, os tratos culturais e o
espacamento de plantio foram os mesmos empregados no ensaio de 2009. O menor
numero de familias avaliadas em rela¢do ao nimero de individuos F, do ano anterior é

decorrente da baixa taxa de germinacao das sementes colhidas nos frutos F».

Isolados e preparo do inéculo

Isolados de P. infestans patogénicos ao tomateiro, provenientes das cidades de
Cajuri, Coimbra, Teixeiras e Vigosa, localizadas na Zona da Mata mineira, foram
utilizados para o preparo do indculo. Foliolos infectados foram coletados e
acondicionados em bandejas plasticas previamente desinfetadas com alcool 70% e
forradas com papel-toalha umedecido em agua destilada e mantidos a 18 °C por 24 h,
para incubagao.

Apbs a incubagdo, lesdes foliares com micélio e esporangios foram removidas
dos foliolos, e a porcao destacada foi colocada em frasco com agua destilada.
Posteriormente, a mistura foi entdo agitada em agitador, para a suspensdo de
esporangios. As concentragdes das suspensdes foram ajustadas por meio de
hemacitémetro para 10° esporangios por mililitro de suspensdo. Em seguida, procedeu-
se a mistura de igual volume das suspensdes provenientes das quatro localidades. A
suspensdo de esporangios foi colocada em geladeira por 1 h, em temperatura de
aproximadamente 4 °C, para induzir a liberacdo de zoosporos.

A inoculag¢do das mudas ocorreu aos 50 dias apds o transplantio no campo. A
inoculagdo foi ao entardecer, com o auxilio de pulverizador costal manual, aplicando-se

aproximadamente 10 ml da suspensdo por planta. O tempo decorrido entre o preparo do
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inoéculo e a inoculagdo ndo excedeu 2 h, evitando-se, assim, a inviabilizacdo dos
Z0OSpOros.
As plantas foram irrigadas por aspersdo trés vezes por semana, durante 2 h, ao

entardecer, até o término da experimentacao.

Avaliacéo da severidade da requeima

Para avaliacdo da severidade da doenga, dois avaliadores foram treinados por
meio do software Severity Pro (1.0), com o intuito de aumentar a acurdcia visual; no
campo, foram atribuidas notas as folhas de cada planta, conforme escala diagramatica
proposta por Corréa et al. (2009).

As notas foram posteriormente utilizadas para estimar a 4rea abaixo da curva de
progresso da requeima (AACPR), cujo estimador ¢ dado por meio da seguinte

expressao:
AACPR= {‘,’;f[@i +yia)/2]* (G -t )}

em que:

yi e Yi+1 = porcentagem de area foliar lesionada observada na avaliag@o i e na seguinte
i+1;

tj e tj+1 = intervalo de tempo entre as avaliagdes; e

n = namero total de avaliag¢des.

Analises estatisticas

A quantificacdo da magnitude e natureza da variabilidade genética disponivel
nas geragdes segregantes, bem como a importancia relativa dos efeitos génicos nessas
geracdes, foi estimada por meio de metodologia proposta por Mather e Jinks (1984
citados por CRUZ et al., 2004), utilizando-se o aplicativo computacional Genes (CRUZ,
2006). As analises foram realizadas considerando-se dois grupos de geragdes: (a) Santa
Clara (P;), BGH 6902 (P,), Fy, F2, RC;.; e RC;.. e (b) Santa Clara (P,), BGH 6902 (P»),
Fic, F2:3, RCy.c € RCj.oc. A média da F; e dos retrocruzamentos foi corrigida por meio do
efeito ambiental. As estimativas da herdabilidade nos sentidos amplo e restrito foram
calculadas segundo Cruz et al. (2004). A andlise da distribuicdo de frequéncia da

AACPR das plantas, em cada geragdo, foi realizada utilizando o programa
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computacional Genes (CRUZ, 2006).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A resisténcia a requeima avaliada nas geragdes segregantes derivadas do
cruzamento entre Solanum lycopersicum e Solanum habrochaites f. glabratum foi
confirmada em condi¢des de campo, corroborando resultados obtidos por Abreu et al.
(2008). Entretanto, para que os alelos de resisténcia sejam utilizados no melhoramento
genético ¢ necessario que este seja fundamentado em bases genéticas solidas, que
permitam ao melhorista avaliar quais fracdes da média e da varidncia sdo herdéaveis

(CRUZ, 2005) e, por conseguinte, passiveis de serem exploradas pela selecao.

Natureza da heranca da resisténcia a requeima

Para melhor entendimento dos parametros genéticos associados a heranga da
resisténcia a P. infestans, realizou-se uma analise preliminar da distribuicdo grafica dos
valores de area abaixo da curva de progresso da requeima nas geracdes F, e Fp3. Os
histogramas das frequéncias fenotipicas sdo apresentados na Figura 1 para a geragdo F;
e na Figura 2 para a geragdo F,.3.

Por meio dos histogramas, constatou-se a continuidade na distribui¢do dos dados
em ambas as geracdes. Esse padrdo indica a agdo de varios genes, cada qual com um
pequeno efeito na expressao do fendtipo, e permite associar o controle genético da
resisténcia a requeima a um complexo poligénico, ou seja, o carater possui heranga
quantitativa. A ocorréncia de segregagdo transgressiva na geragdo F,, tanto no sentido
do menor quanto do maior valor do cardter estudado, refor¢a a tese de heranca
quantitativa, pois, conforme Tanksley (1993), essa forma de segregacao estd comumente

associada a caracteres poligénicos.
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Diferencas na simetria das curvas de distribuicao foram observadas. Verificou-se
na geracdo F, distribuicdo assimétrica dos dados (Figura 1), enquanto na geracdo F».3.
simetria (Figura 2).

A assimetria da curva de distribui¢do caracteriza predomindncia de efeitos
génicos devido aos desvios de dominancia na geragao F,, enquanto na F,.3 os dados se
aproximaram da distribui¢cdo normal, que, por sua vez, ¢ indicativo da baixa influéncia

desses efeitos na determinagdo do carater.
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Figura 1 - Distribui¢do dos valores de area abaixo da curva da requeima (AACPR) na
geragdo F, derivada do cruzamento entre Solanum lycopersicum (‘Santa
Clara’) e Solanum habrochaites f. glabratum (BGH 6902).
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Figura 2 - Distribui¢do dos valores de area abaixo da curva da requeima (AACPR) na
geragdo F,.; derivada do cruzamento entre Solanum lycopersicum (‘Santa
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Clara’) e Solanum habrochaites f. glabratum (BGH 6902).

As estimativas de curtose, assimetria e teste de Lilliefors (Tabela 1)

corroboraram os resultados anteriormente apresentados.

Tabela 1 - Valores de curtose e assimetria da distribuigdo da area abaixo da curva de
progresso (AACPR) da requeima nas geracdes F; e Fa3

Geragao F, Geragao Fr3
Curtose Assimetria D Curtose  Assimetria D
Estimativa 2,75 0,35 0,09 2,39 -0,21 0,05
Valor de t -0,85 2,40 -1,86 -1,33
Probabilidade (%) 59,71 1,55 >10% 5,96 17,90 >10%

A estimativa do nimero de genes envolvidos no controle da resisténcia a
requeima ¢ outro parametro que permite inferir sobre a heranga do carater. Neste estudo,
houve discordancia entre os valores estimados nas geragoes F, e F».3, 26 e 6, entretanto
ocorreu concordancia quanto a natureza poligénica da heranca. Tal discordancia pode
ser explicada pela varidncia ambiental, que denota consideravel influéncia do ambiente
na expressdo da resisténcia em F,.; (em média 74%). Isso prejudica a obtengdo da
estimativa do nimero de genes, que ¢ uma estatistica sensivel a variacdo genética e a
amplitude dos valores fenotipicos entre os genitores, entretanto Util como indicador da

natureza poligénica da heranga.

Influéncia dos efeitos devido aos desvios de dominancia

Em plantas autégamas, como o tomateiro, a influéncia da dominancia no
controle de um carater de interesse ndo ¢ desejavel, pois esses efeitos atuam como
perturbadores durante o processo de melhoramento, cujo principal objetivo é a busca
por linhagens superiores. Além da assimetria da curva de distribuicdo na geragao F,
relatada anteriormente, outro pardmetro que evidenciou a predominancia de efeitos de
dominancia nessa geracdo foi a estimativa da heterose.

Constatou-se, na F;, média superior a dos genitores em 130,45 unidades de area
abaixo da curva de progresso da requeima. A heterobeltiose em relagdo aos genitores
suscetivel e resistente foi de 191,97 e 68,93 unidades de é&rea, respectivamente,
indicando que a heterose se manifesta no sentido do maior valor do carater, ou seja, da
suscetibilidade.

A redug¢ao da média em F, (81,89 unidades de area abaixo da curva de
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progresso) em relacdo a da F; confirmou a ocorréncia de dominancia, contudo houve
aumento na média da geragcdo F,.3. Miranda (2006) atribuiu ao efeito de dominancia
negativa e ao efeito ambiental positivo na geracdo F; a diferenca entre médias de
conteudo de proteina dessa geragcdo em relacdo a geragdo F, em estudos realizados com
soja.

O grau médio de dominancia expressa a posicao relativa do heterozigoto em
relacdo a média dos homozigotos e mostrou efeito de sobredominédncia atuando na
expressdo da resisténcia, tanto na populacio F; (2,43) quanto na populacao F,.3 (1,27).

E importante salientar que o fendtipo suscetivel da F;, comprovado pela
superioridade da média dessa geragdo em relacdo ao genitor suscetivel, implica
envolvimento de genes recessivos no controle da resisténcia, uma vez que a expressao
de fenotipos de caracteres controlados por esses genes s6 ocorre em homozigose. Essa
observagdo ¢ pertinente, pois o trabalho de melhoramento se torna mais laborioso

quando no controle do carater estao envolvidos genes desta natureza.

Influéncia genética e ambiental no controle do carater

Deve-se também considerar a influéncia ambiental em caracteres de heranga
quantitativa. Conforme Cruz (2005), avaliar a natureza da variabilidade manifestada em
uma populacdo ¢ de suma importancia, pois aquela proporcionada por meio da acdo do
ambiente ¢ temporaria, ndo sendo possivel sua exploracao pela selecdo.

O componente de varidncia ambiental foi inferior ao de natureza genética na
geracao F,, mas na geracdo F,.;3 verificou-se o contrario, refor¢cando a grande influéncia
ambiental no controle desse carater (Tabela 2).

Tabela 2 - Estimativas de parametros genéticos e ambientais que influenciam o carater
resisténcia por meio das médias da area abaixo da curva de progresso
(AACPR) da requeima em populacdes derivadas do cruzamento entre

Solanum lycopersicum (‘Santa Clara’) e Solanum habrochaites f. glabratum
(BGH 6902) —F,eFy3

Parametros F, F»;

Variancia fenotipica 7932,06 16587,42
Variancia de ambiente 3706,08 12282,41
Variancia genotipica 4225,98 4305,00
Variancia aditiva 1064,76 10622,74
Variancia de dominancia 3161,21 -63 17,731
Herdabilidade ampla 53,27 25,95
Herdabilidade restrita 13,42 25,95
Numero minimo de genes 24 6
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! Considerada nula para fins de calculo da herdabilidade.

As estimativas da herdabilidade no sentido amplo e restrito na geragado F, foram,
respectivamente, de 53,27% e 13,42%. Herdabilidades semelhantes também foram
observadas por Abreu et al. (2008), que avaliaram populagdes derivadas de cruzamento
interespecifico entre S. lycopersicum e S. habrochaites quanto a resisténcia a requeima.
Normalmente, herdabilidades de baixa magnitude sdo associadas a caracteres de
heranca quantitativa em virtude da grande influéncia ambiental na sua expressao
(Tabela 2).

A herdabilidade restrita foi de 25,95% na geracdo F,3, valor que pode estar
associado a menor interferéncia ambiental, em razdo do uso de controle local na
realizacdo dos ensaios, concordando com Mariguelle et al. (2008), que reportaram
estimativas de herdabilidade em F,.3 superiores as em F,.

Constatou-se elevada participacdo da variancia aditiva na variagdo fenotipica da
geracdo F,3 (Tabela 2). Contudo, quando elevados valores de herdabilidade restrita
estdo associados a estimativas de componentes de variancia negativos, € preciso cautela

nas inferéncias acerca da magnitude dessas estimativas (JUHASZ et al., 2008).

Adequacao aos modelos biométricos

Com o intuito de elucidar a magnitude e natureza dos efeitos génicos envolvidos
na heranca da resisténcia a requeima, avaliou-se a adequag¢ao do modelo completo, por
meio das estimativas dos pardmetros m, @, d, aa, ad e dd no estudo das médias e
variancia das seguintes geragdes: Santa Clara (P;), BGH 6902 (P,), Fy, F», RC;.1, RCy.»
e Santa Clara (P;), BGH 6902 (P,), Fi., F2.3, RCy.1¢, RCyunc.

A andlise das estimativas das médias dos genitores Santa Clara ¢ BGH 6902 e
das geragoes Fi, F2, RC;.;, RCi., mostrou que a amplitude entre os genitores foi de 123

unidades de area (u.a) abaixo da curva de progresso da requeima (Tabela 3).
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Tabela 3 - Médias (@), varidncias (%) e varidncia da média ¥(m) da area abaixo da
curva de progresso (AACPR) da requeima em populagdes derivadas do
cruzamento entre Solanum lycopersicum (‘Santa Clara’) e¢ Solanum
habrochaites f. glabratum (BGH 6902) — Fy, F,, F2.3, RCy.;, RCy 2, Fi¢, RCy,

c RC1:2C

Ano Geragao Ni f 52 (i)
Santa Clara 20 185,37 5786,32 289,31
BGH 6902 18 62,33 2549,98 141,66
2009 F, 19 254,30 3244,00 170,73
F» 281 172,41 7932,06 28,22
RCy 83 239,22 7728,97 93,12
RC. 84 127,31 7070,38 84,17

Santa Clara 23 349,97 34885,09 1516,74
BGH 6902 13 145,55 7756,73 596,65
2010 Fic 19 378,21 3244,00 170,73
F23 220 278,44 16587,42 75,39
RCy.1c 83 383,47 7728,97 93,12
RCj .. 84 230,87 7070,38 84,17

Ni = ntimero de individuos; F;. , RC.i; € RCy5, = geragdes corrigidas por meio do efeito ambiental.

Em termos percentuais, ¢ possivel dizer que, em média, plantas da subamostra
BGH 6902 foram 70% mais resistentes a P. infestans quando comparadas com aquelas
da cultivar ‘Santa Clara’. Essa diferenca evidencia a adequagdo do uso dos genitores no
estudo da heranca da resisténcia, pois, segundo Rocha et al. (2009), a magnitude do
contraste entre os genitores € fator preponderante para que o estudo da heranca de dado
carater seja preciso.

O genitor BGH 6902 contribui com alelos favoraveis a resisténcia, razao por que
foram obtidas média e variancia inferiores as das demais geragdes. Esse padrao de
resposta também foi observado em estudos recentes (FIORINI et al., 2010; ABREU et
al., 2008) e apontou 0 BGH 6902 como fonte incontestavel de genes de resisténcia a P.
infestans.

A magnitude do efeito de dominancia foi significativa e superior a dos demais
na determina¢do do carater nas geracdes Santa Clara, BGH 6902, F;, F,, RC;.; e RCj...
Entretanto, nas geracdes Santa Clara, BGH 6902, F., F».3, RC;.;c € RC) .5 as estimativas
dos efeitos da média e aditivos foram os de maior magnitude, mostrando que ganhos
genéticos podem ser alcangados com éxito, pois a utilizacdo de técnicas de

melhoramento que se beneficiam da alta varidncia aditiva ¢ importante no

25



melhoramento do tomateiro (Tabela 4).

Tabela 4 - Teste de significancia da hipodtese de nulidade dos parametros genéticos
estimados por meio do modelo completo, com base na média da area abaixo
da curva de progresso (AACPR) da requeima em populagdes derivadas do
cruzamento entre Solanum lycopersicum (‘Santa Clara’) e Solanum
habrochaites f. glabratum (BGH 6902) — F,, F,, Fa3, RCy.1, RCy, Fie,

1{Cl:lc, c RC]:ZC

Santa Clara, BGH 6902, F;, F,, RC;.; e RCy.»

ParAmetros"” Estimativa Variancia t
m 80,43 1268,55 2,25
a 61,52 107,74 5,92
d 194,04 9329,52 2,00
aa 43,41 1160,81 1,27 ™
ad 100,76 1140,14 2,98
dd 20,17 440224 0,30 ™
Santa Clara, BGH 6902, F, F2;3, RC}.;c € RCy.0c?

m 252,07 333,77 13,79%*
a 102,20 528,34 4, 44%%
d 98,56 2796,73 1,86%%*
aa 431 560,34 -0,18™
ad 100,76 2822,56 1,89%%*
dd 27,57 3281,46 0,48"

®m = média de todos os possiveis homozigotos, considerando-se todos os genes que controlam a
resisténcia a requeima; a = medida dos efeitos aditivos de todos os genes que controlam o carater; d =
medida dos desvios de dominancia de todos os genes que controlam o carater; aa = medida de todas as
interagdes aditiva x aditiva, considerando-se todos os genes que controlam o carater; ad = medida de
todas as interagdes aditiva x dominante, considerando-se todos os genes que controlam o carater; ¢ dd =
medida de todas as interagdes dominante x dominante, considerando-se todos os genes que controlam o
carater. ¥ Fi, , RC.;ce RCjoc = geracdes corrigidas por meio do efeito ambiental. * e ** Significativos a
5 e 1%, respectivamente, pelo teste de t.

A decomposi¢do ndo ortogonal da soma de quadrados de parametros (m, d, a, aa,
ad e dd) para o modelo completo é apresentada na Tabela 5. Os valores do coeficiente
de determinagdo indicam que o efeito devido aos desvios de dominancia contribui
pouco para a variacao total nas geragdes Santa Clara, BGH 6902, F;, F,, RC;.; e RCj.,.
Em contrapartida, os efeitos aditivos contribuiram com 64% da variagdo detectada para
resisténcia a requeima. Evidéncias genéticas indicam, portanto, éxito na obtengdo de
individuos homozigotos superiores e ganhos de selecdo satisfatorios. Nas geracdes
Santa Clara, BGH 6902, Fi., F23, RC;.;c € RCi.o, a estimativa da média e do
componente aditivo foram aqueles que mais contribuiram para a variagao total, com 86

e 10,34%, respectivamente (Tabela 5).
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Tabela 5 - Decomposicao ndo ortogonal da soma de quadrado de parametros (m, d, a,
aa, ad e dd), pelo método de eliminacdo de Gauss, por meio de médias da
area abaixo da curva de progresso (AACPR) da requeima em populagdes
derivadas do cruzamento entre Solanum lycopersicum (‘Santa Clara’) e
Solanum habrochaites f. glabratum (BGH 6902)

Santa Clara, BGH 6902, F;, F,, RC;.; e RCj.,

Fontes de variagio"” SQ R*(%)
m/a, d, aa, ad, dd 5,10 9,29
a/m, d, aa, ad, dd 35,12 64,00
d/m, a, aa, ad, dd 4,03 7,35
aa/m, a, d, ad, dd 1,62 2,95
ad/m, a, d, aa, dd 8,90 16,22
dd/m, a, d, aa, ad 0,09 0,16

Total 54,88 100

Santa Clara, BGH 6902, F., F».3, RCi.ice RCj.2¢

m/a, d, aa, ad, dd 165,38 86,55
a/m, d, aa, ad, dd 19,77 10,34
d/m, a, aa, ad, dd 2,04 1,07
aa/m, a, d, ad, dd 0,03 0,01
ad/m, a, d, aa, dd 3,59 1,88
dd/m, a, d, aa, ad 0,23 0,12

Total 191,06 100

®m = média de todos os possiveis homozigotos, considerando-se todos os genes que controlam a

resisténcia a requeima; a = medida dos efeitos aditivos de todos os genes que controlam o carater; d =
medida dos desvios de dominancia de todos os genes que controlam o carater; aa = medida de todas as
interagdes aditiva x aditiva, considerando-se todos os genes que controlam o carater; ad = medida de
todas as interagdes aditiva x dominante, considerando-se todos os genes que controlam o carater; ¢ dd =
medida de todas as interacdes dominante x dominante, considerando-se todos os genes que controlam o
carater.

As estimativas dos efeitos epistaticos explicaram menos de 20% da variagdo no
modelo completo em ambas as analises. Contudo, ndo se deve desconsiderar o fato de
que o coeficiente de determinacdo do parametro epistatico aditivo-dominante seja
responsavel por 16% da variacdo total nas geracdes Santa Clara, BGH 6902, F,, F»,
RC;.; e RC, (Tabela 5).

Holland (2001) ressaltou a importancia da epistasia no controle de caracteres
quantitativos, pois esta diminui a correlacdo entre os fendtipos de individuos
selecionados em geragdes precoces € os fendtipos das progénies desses individuos
avaliados em geracdes avancadas. Tal fato pode resultar em baixa correlacdo entre o
ganho predito e o ganho realizado, por exemplo. Gravina et al. (2004) teorizaram que,
mesmo quando o modelo reduzido aditivo-dominante seja suficiente para explicar as

variagoes do carater, ele podera estar sujeito a um viés, quando se desconsidera o efeito
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significativo da epistasia.

Neste estudo, constatou-se que a utilizagdo do modelo reduzido aditivo-
dominante envolvendo os parametros m, a e d foi suficiente para explicar os efeitos
génicos envolvidos na heranga da resisténcia, uma vez que os coeficientes de
determinagdo para a adequacdo do modelo foram de 94% e 96,65%, com predominancia
dos efeitos da média e aditivo (Tabela 6).

Tabela 6 - Anélise de variancia e decomposi¢do ndo ortogonal da soma de quadrado de
pardmetros (m, d, a,) do modelo aditivo-dominante pelo método de
elimina¢do de Gauss, por meio de médias da 4rea abaixo da curva de
progresso (AACPR) da requeima em populagdes derivadas do cruzamento

entre Solanum lycopersicum (‘Santa Clara’) e Solanum habrochaites f.
glabratum (BGH 6902) — Fy, F2:3, RCj.;ce RCae

Santa Clara, BGH 6902, F,, F,, RCy.;e RC;.,

Fontes de variagdo SQ RZ(%)
m/a, d 201,80 57,90
a/m, d 93,47 26,82
d/m, a 53,20 15,26
Total 348,48 -

Santa Clara, BGH 6902, F., F».3, RCi.;ce RCj.5¢

m/a, d 608,03 75,88
a/m, d 149,75 18,69
d/m, a 43,45 5,42
Total 801,24 -

Fi., RCy.ic € RC.5 = geragdes corrigidas por meio do efeito ambiental.
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CONCLUSOES

O controle genético da resisténcia a requeima ¢ de natureza quantitativa, com a-

lelos recessivos contribuindo para a maior expressao do carater.

A dominancia ¢ importante, sendo detectada por meio da assimetria da curva de
distribuicdo na geragdo F, da ocorréncia de heterose na F;, da estimativa do

grau médio de dominancia e significancia dos efeitos de dominancia.

A resisténcia a requeima ¢ muito influenciada pelo ambiente, tendo em vista a
magnitude do componente de varidncia ambiental na F,.; ¢ estimativas de baixa

magnitude da herdabilidade no sentido amplo.

O modelo aditivo-dominante foi suficiente para explicar as variagdes da caracte-

ristica.
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CAPITULO Il - PARAMETROS GENETICOS E CORRELACOES ENTRE
CARACTERES ASSOCIADOS A RESISTENCIA A REQUEIMA E ATRIBUTOS
DE QUALIDADE DE FRUTOS EM PROGENIE DE Solanum lycopersicum e
Solanum habrochaites f. glabratum
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PARAMETROS GENETICOS E CORRELACOES ENTRE CARACTERES
ASSOCIADOS A RESISTENCIA A REQUEIMA E ATRIBUTOS DE
QUALIDADE DE FRUTOS EM PROGENIE DE Solanum lycopersicum e

Solanum habrochaites f. glabratum

RESUMO

Germoplasmas silvestres sdo frequentemente utilizados em programas de melhoramento
do tomateiro. Todavia, a progénie desses cruzamentos normalmente possui caracteres
indesejaveis agronomicamente, sobretudo relativos a qualidade dos frutos. Objetivou-se
estimar parametros geneticoestatisticos e quantificar a associacdo entre caracteres de
resisténcia e qualidade de frutos em 220 familias F,.;, por meio de correlagdes
fenotipicas, genotipicas e ambientais. As familias foram dispostas em blocos
casualizados em dois ensaios, com seis testemunhas comuns a estes, em parcelas de
cinco plantas, sendo o valor fenotipico expresso pela média das trés plantas centrais.
Avaliou-se a severidade na metade da epidemia, severidade final, area abaixo da curva
de progresso da requeima, pH, solidos soluveis totais, acidez titulavel total e sabor. Ha
variabilidade genética para as varidveis epidemioldgicas e para a varidvel solidos
soluveis totais. Herdabilidades, obtidas por meio da regressdo pai-filho, foram elevadas
e indicaram a possibilidade de ganhos satisfatorios e sucesso na introgressao de alelos
de resisténcia. As correlagdes foram negativas, de magnitude intermediaria a elevada
entre as variaveis, area abaixo da curva de progresso da requeima, solidos soluveis
totais e acidez tituldvel total e indicaram que alelos de resisténcia podem contribuir

favoravelmente para a qualidade organoléptica dos frutos, o sabor.

Termos para indexagdo: Pré-melhoramento, introgressao génica, arraste de ligagao.
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GENETIC-STATISTICAL PARAMETERS AND CORRELATIONS BETWEEN
LATE BLIGHT RESISTANCE AND FRUIT QUALITY ATTRIBUTES IN

Solanum lycopersicum e Solanum habrochaites PROGENIES

ABSTRACT

Wild germplasm are often used in tomato breeding programs. However, the progeny of
these crosses often have undesirable agronomic characteristics, especially the ones
related to the fruit quality. The objective of this study was to estimate genetic and
statistical parameters and quantify the association between resistance and fruit quality
traits intwo hundred and twenty families F».;3 by phenotypic, genotypic and
environmental correlations. The families were arranged in randomized blocks in two
experiments, with six strains used as control, in plots of five plants. The phenotypic
value was the average of the three central plants in the plot. It was evaluated the
severity in the middle of the epidemic, final severity, area under the curve of progress
of late blight, pH, total soluble solids, titratable acidity and flavor. There is genetic
variability for epidemiological variables and total soluble solids. Heritabilities , obtained
by parent-child regression, were high and indicated the possibility of satisfactory gains
and success in the introgression of alleles of resistance. The correlations were negative,
of high to intermediate magnitude, among the variables, area under the curve of
progress of late blight, total soluble solids and total titratable acidity, and indicate that

alleles of resistance can contribute positively to the flavor of the fruits.

Keywords: Pre-breeding, genetic introgression, drag linkage.
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INTRODUCAO

A mela, ou requeima, causada pelo oomiceto Phytophthora infestans (Mont.)
de Bary ¢ a mais devastadora doenga do tomate cultivado, Solanum lycopersicum (FRY,
2008). O patdgeno pode infectar toda a parte aérea do tomateiro, causando necrose de
caule e folhas, podridao nos frutos e eventual morte das plantas. Medidas de controle da
doenca incluem praticas culturais e utilizacdo de fungicidas. No entanto, o controle
quimico ¢ dependente do custo das aplicagdes e pode ter sua eficacia diminuida se as
condigdes climaticas forem propicias ao desenvolvimento do patdogeno (FOOLAD et al.,
2008).

A utilizagdo de cultivares com resisténcia genética ¢ alternativa desejavel no
controle da doenga, pois reduz o custo ambiental e econdémico da aplicacdo de
fungicidas (BROUWER; St. CLAIR, 2004). Nao ha relatos de cultivares-elite com
alelos de resisténcia a requeima. Todavia, alelos que conferem tanto a resisténcia
vertical quanto a horizontal foram encontrados em espécies silvestres, como: Solanum
pimpinellifolium (MERK; FOOLAD, 2011) ¢ Solanum habrochaites (FIORINI et al.,
2010; ABREU et al., 2008; BROUWER; St. CLAIR, 2004; BROUWER et al., 2004).

A utilizacdo de germoplasma silvestre para introgressao de alelos de resisténcia
em cultivares-elite ¢ um grande desafio para os melhoristas, pois a introdugdo de alelos
exoticos no genoma de uma cultivar-elite pode levar a diminui¢do de expressao de
caracteristicas agrondmicas desejaveis, devido ao arraste de ligacdo génica
(MONFORTE; TANKSLEY, 2000).

Esse fenomeno ocorre quando segmentos cromossdmicos contendo alelos de
interesse estdo ligados a locos que contém alelos deletérios do ponto de vista

horticultural (BROUWER; St. CLAIR, 2004), limitando, dessa forma, a acdo do
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melhorista no que tange a selecdo simultanea de caracteres relativos a qualidade de
frutos. Isso torna necessaria a realizacdo de trabalhos adicionais para a introducao
desses alelos, acarretando, assim, maior tempo para a obtengdo da cultivar resistente.
Apesar desse inconveniente, espécies silvestres sdo amplamente utilizadas no
melhoramento do tomateiro, visando a resisténcia a doenga.

Com o intuito de elucidar a associacao entre caracteres de resisténcia a
requeima e atributos relacionados a qualidade de frutos, os objetivos deste estudo
foram estimar pardmetros geneticoestatisticos e correlagdes fenotipicas, genotipicas e
ambientais em 220 familias F,3 derivadas do cruzamento Solanum lycopersicum e

Solanum habrochaites f. glabratum.
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MATERIAL E METODOS

Recursos fitogenéticos

A cultivar suscetivel ‘Santa Clara’, Solanum lycopersicum, foi utilizada como
genitor feminino no cruzamento com o BGH 6902, Solanum habrochaites f. glabratum,
resistente a requeima. O genitor feminino pertence ao grupo Santa Cruz, possui frutos
oblongos bi ou triloculares, ¢ consumido in natura e seus frutos possuem, em média,
130 g. O genitor masculino ¢ uma espécie silvestre conservada no Banco de
Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa e produz frutos
pequenos de coloragdo esverdeada, com sabor e odor desagradaveis (FIORINI, 2008).

Parte das plantas F; foi autofecundada para a obtencdao da geragdo F,, que por

sua vez deu origem as 220 F;.s.

Condigdes experimentais e ensaios de campo

Os experimentos foram instalados na Horta de Pesquisa da Universidade Federal
de Vigosa (UFV), em Vicosa, MG, situada na latitude 20° 45° 14” S, longitude 42° 52’
53> W e altitude de 648,74 m.

No ano de 2010 foram avaliadas 220 familias F,; quanto a resisténcia a
requeima, divididas em dois ensaios, ambos em blocos casualizados com duas
repeti¢des e seis testemunhas comuns a cada ensaio: as linhagens 127f, 64b, 73d e 133a
(FIORINTI et al., 2010) e os genitores. A semeadura foi realizada em bandejas de
poliestireno contendo 128 células, que foram mantidas em ambiente protegido até que
as plantulas atingissem seis folhas definitivas. Nesse estadio, as mudas foram

transplantadas para o campo e espagadas de 1,00 m entre linhas e 0,60 m entre plantas.
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Os tratos culturais foram realizados conforme Guimardes et al. (2007). As parcelas
foram compostas por cinco plantas, sendo uteis as trés centrais. No primeiro ensaio,
mudas de 119 familias foram transplantadas para o campo no dia 14 de junho de 2010.
O transplantio do segundo ensaio foi realizado no dia 10 de agosto de 2010, totalizando

101 familias.

Isolados e preparo do indculo

Isolados de P. infestans patogénicos ao tomateiro, provenientes das cidades de
Cajuri, Coimbra, Teixeiras e Vigosa, localizadas na Zona da Mata mineira, foram
utilizados para o preparo do indculo.

Foliolos infectados foram coletados e acondicionados em bandejas plasticas
previamente desinfestadas com alcool 70%, forradas com papel-toalha umedecido em
agua destilada e mantidas a 18 °C por 24 h, para incubagao.

Apds o periodo de incubacdo, lesdes foliares com micélio e esporangios
foram removidas dos foliolos e a por¢ao destacada, colocada em frasco contendo dgua
destilada. Posteriormente, a mistura foi entdo agitada em agitador para a formacao de
suspensdo de esporangios. As concentracdes das suspensdes foram ajustadas por meio
de hemacitometro para 10° esporangios por mililitto de suspensdo. Em seguida,
procedeu-se a mistura de igual volume das suspensdes provenientes das quatro
localidades. A suspensao de esporangios foi colocada em geladeira por 1 h,
aproximadamente a 4 °C, para a formacao de zodsporos.

A inoculagdo das plantas ocorreu aos 50 dias apds o transplantio no campo. A
inoculacdo foi realizada ao entardecer, com o auxilio de um pulverizador costal manual,
aplicando-se aproximadamente 10 ml da suspensdo por planta. O tempo decorrido entre
o preparo do inoculo e a inoculagio ndo excedeu 2 h, evitando-se, assim, a
inviabilizacdo dos esporangios. Os ensaios foram irrigados por aspersdo trés vezes por

semana, por 2 h, ao entardecer, até o término da experimentagao.

Quantificacio da doenca

A doenca foi quantificada por meio da percentagem da severidade em intervalos
de dois a trés dias, durante 15 dias. Nas avalia¢des, dois avaliadores foram treinados por
meio do software Severity Pro (1.0) para aumentar a acuracia visual € no campo, € notas
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foram atribuidas as folhas de cada planta, conforme escala diagramatica proposta por
Corréa et al. (2009).

As notas foram posteriormente utilizadas para estimar a 4rea abaixo da curva de
progresso da requeima (AACPR), cujo estimador ¢ dado por meio da expressdo a seguir,
e as demais caracteristicas epidemioldgicas: severidade na metade da epidemia (Ysg) e

severidade final (Y max).
-]
AACPR= 1:21 ly: +vi g 2k, )

em que:

Yi e Yi+1 = porcentagem de area foliar lesionada observada na avaliago i e na seguinte
i+1;

ti e ti+1 = intervalos entre as avaliacdes; ¢

n = namero total de avaliacdes.

Considerou-se como durag@o da epidemia o tempo decorrido entre a primeira € a
ultima avaliagcdo. Os valores fenotipicos de cada familia foram obtidos por meio da
média das notas atribuidas as folhas das trés plantas centrais da parcela.

As caracteristicas de qualidade dos frutos, acidez total (pH); so6lidos soluveis
totais (°Brix), medidos com o auxilio de um refratdmetro portatil; acidez titulavel total
(% de acido citrico) e sabor, obtido pela razdo entre solidos soluveis totais e acidez
titulavel total, foram mensuradas por meio de amostras de cinco frutos colhidos no
segundo ou no terceiro cacho. As avaliagdes foram realizadas segundo normas analiticas

propostas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

Analises geneticoestatisticas

As andlises de variancia foram realizadas por meio do procedimento de andlise
de grupos de experimentos, em que foram analisados conjuntamente os tratamentos
comuns (testemunhas) e ndo comuns (familias), de modo que a comparagdo entre eles
foi feita indistintamente do ensaio em que foram avaliados. Total procedimento foi
utilizado em fun¢do do grande nimero de familias, e utilizou-se o esquema 1, segundo
metodologia proposta por Cruz e Carneiro (2003). Para esse esquema de analise, os
autores recomendaram observar as varidveis em que a interacao testemunhas VS. ensaios

¢ significativa, uma vez que para a comparacao entre duas familias quaisquer os dados
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destas deverdao ser corrigidos por meio do efeito ambiental, calculado a partir das
informacodes das testemunhas. Para que essa correcdo seja possivel, as testemunhas nao
podem ter comportamento diferencial diante das variacdes ambientais e devem medir
apenas a qualidade ambiental (MARIM et al., 2010).

Os parametros geneticoestatisticos estimados foram: o coeficiente de variagao
experimental, o coeficiente de variagdo genética, a razao entre os coeficientes de
variagdo genética e variagdo ambiental, o componente de varidncia genética, a
herdabilidade no sentido amplo em nivel das médias das familias F,.3, a herdabilidade
pai/filho e a correlacdo fenotipica, genotipica e ambiental entre as variaveis
epidemiologicas e correlagdes fenotipicas entre as variaveis epidemiologicas e atributos
de qualidade de fruto.

A herdabilidade pai/filho para as varidveis fenotipicas, severidade na metade da
epidemia, severidade final e area abaixo da curva de progresso da requeima foi obtida
por meio da regressdo pai/filho, segundo metodologia proposta por Smith e Kinman
(1965), descrita por Cruz (2006). A regressdo consiste na avaliagdo dos dados de
determinada geracao F; e dos dados da geracdo seguinte, Fi;, de modo que seja obtido o

coeficiente de regressao b. O estimador da herdabilidade pai/filho ¢ dado pela seguinte

~

b

formula h2 =
2rxy

em que:

h2 = estimador da herdabilidade pai/filho;

b = estimador do coeficiente de regressao; e

rxy = coeficiente de parentesco entre as geragdes.

As andlises de variancia e a estimag¢do dos parametros geneticoestatisticos

foram realizadas com o auxilio do programa Genes vs. 2009.7.0 (CRUZ, 2006).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia agrupada mostrou ndo ser significativa a interagdo
testemunhas VS. ensaios para as caracteristicas avaliadas. Coeficientes de variagdo
experimental de valores elevados foram estimados para a severidade na metade da
epidemia, severidade final e 4rea abaixo da curva de progresso da requeima (Tabela 1).
Por se tratar de valor médio entre dois ensaios, estimativas elevadas podem ser devidas
a diferencas climaticas entre os periodos de avaliacdo da severidade em cada ensaio.
Todavia, os valores sdo semelhantes aqueles encontrados por Fiorini (2008) e Elsayed
(2010). Coeficientes de variagdo elevados para varidveis epidemioldgicas podem ser
devidos as diferencas entre as taxas de progresso da doenca nas familias e a dificuldade
em se obter homogeneidade nas notas atribuidas a um mesmo tratamento (ELSAYED,
2010). Os valores médios dos coeficientes de variacdo das varidveis de qualidade foram
intermediarios e concordam com os valores obtidos por Fiorini (2008), que avaliou
essas mesmas variaveis em linhagens derivadas do cruzamento entre S. lycopersicum e

S. habrochaites f. glabratum.
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Tabela 2 - Resumo da analise de variancia agrupada de 220 familias F,.3 avaliadas quanto a caracteres epidemiologicos e de qualidade
de frutos, juntamente com seis testemunhas comuns em dois ensaios

FV GL Quadrados médios

Yso Y100 AACPR pH °Brix ATT Sabor

Blocos/Ensaio 2 5216,49 15484,60 951751,97 0,63 3,99 0,0049 161,51
Ensaios 1 2829,61 16998,59 17108,59 0,43 0,56 0,0117 510,86
Testemunha 5 447,17 1078.,40 73612,10 0,06 0,80 0,0050 76,52
Testemunha X Ens. 5 87,26"™ 220,77 8958,10™ 0,03™ 0,43™ 0,0007 ™ 11,46™
Familias 218 165,77* 374,77* 23057,94* 0,20™ 1,04%** 0,0026 ™ 100,19™
(Test. vs. Fam.) /Ens. 2 549,41 684,96 130542,89 0,11 2,35 0,0049 85,32
Residuo 230 90,52 216,89 10811,67 0,17 0,83 0,0022 93,41
Total 463

Média geral 18,68 40,10 280,31 4,19 3,94 0,15 27,175
M¢édia das familias 18,92 40,34 284,46 4,19 3,94 0,15 27,29
Média das test. 14,29 35,81 204,28 428 4,06 0,17 24,86
C.V.% 50,90 36,71 37,09 10,00 23,09 30,72 35,56

* ¢ ** Significativos pelo teste de F (P<0,01 e 0,05); Yso = severidade na metade da epidemia; Yoy = severidade final; AACPR = area abaixo da curva de
progresso da requeima; pH = potencial hidrogenionico; °Brix = sdlidos soltveis totais; ¢ ATT = acidez titulavel total.



Efeitos significativos entre as familias F,.; foram observados em nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste de F, para as variaveis severidade na metade da epidemia (Y's),
severidade final (Ywmax) € area abaixo da curva de progresso da requeima (AACPR). Para
a variavel solidos soluveis totais (°Brix), houve significancia a 5% de probabilidade.
Esses resultados mostram a existéncia de variabilidade genética para essas
caracteristicas na populagao em estudo, condi¢ao que possibilita a selecdo de gendtipos
com desempenho agrondmico superior.

As estimativas dos demais parametros (coeficiente de variagdo genética, relacao
entre coeficiente de variagdo genética/experimental e herdabilidade) sdo de grande valia
para o melhoramento, pois também sao utilizados na quantificacdo da variabilidade
genética disponivel. O coeficiente de variagdo genético, CV,, da ideia sobre a
proporcionalidade do ganho em relacdo a média no caso de selecdo, e a relacdo
CV,/CV>1 indica situagdo favoravel a selecdo (FALEIRO et al., 2002). Os valores dos
coeficientes de variacdo genética foram de intermediarios a baixos (Tabela 2) e
evidenciaram que maiores ganhos seriam obtidos quando a selecdo fosso praticada sob
os caracteres epidemiologicos. Entretanto, valores da relagdio CV,/CV. inferiores a
unidade em todas as varidveis indicam condi¢ao desfavoravel a pratica de selecgdo.

A herdabilidade mostra quanto da variagdao fenotipica ¢ devida a efeitos
genéticos. Logo, se os valores de herdabilidade forem altos, havera alta correlagao entre
o valor fenotipico e o genotipico, de forma que as diferengas mensuradas nos individuos
traduzirdo as verdadeiras diferencas genéticas e garantirdo, portanto, o sucesso da
estratégia de selecao adotada (CRUZ, 2005).

Tabela 2 - Estimativas da variancia genotipica média (V,), herdabilidade no sentido
amplo (h,%), coeficiente de variacio genética (CVy), coeficiente de variagdo
experimental (CV.), razdo entre coeficiente de variacdo experimental e

ambiental (CV,/CV,), para caracteres epidemioldgicos relacionados a
resisténcia a requeima e de qualidade de frutos de progénies de tomateiro

Parametros Yso Y Max AACPR pH °Brix ATT Sabor

V% 37,62 78,93 6123,13 0,01 0,11 0,01 3,38
h, 45,39 42,12 53,11 14,04 20,77 12,97 6,76
CV, 32,40 22,02 27,50 2,86 8,37 8,44 6,74
CV. 50,90 36,71 37,09 10,00 23,09 30,72 35,56
CV.,/CV, 0,63 0,59 0,74 0,28 0,36 0,27 0,18

Yo = severidade na metade da epidemia; Yy.x = severidade final; AACPR = area abaixo da curva de
progresso da requeima; pH = potencial hidrogenidnico; °Brix = solidos soluveis totais; e ATT = acidez
titulavel total.
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Os valores de herdabilidade das variaveis de qualidade de frutos foram baixos
(Tabela 2) e indicaram que baixos incrementos nos valores médios dessas variaveis
seriam obtidos nas geragdes seguintes caso fosse praticada a selecdo das melhores
familias. Nao houve correspondéncia entre os valores estimados e aqueles reportados na
literatura. Belfort et al. (2010), por exemplo, relataram valores de herdabilidade de 43%
para pH e superiores a 80% para solidos soluveis, acidez titulavel total e sabor. Todavia,
¢ preciso cautela ao se analisarem valores de herdabilidade, por ser sua estimativa
especifica para as condi¢des experimentais nas quais os genétipos foram avaliados
(MIRANDA, 2006).

Em relagdo as variaveis epidemioldgicas, as estimativas de herdabilidade no
sentido amplo foram inferiores a 50%, exceto na 4rea abaixo da curva de progresso da
doenga, cuja estimativa foi de 53,11% (Tabela 2). Esse valor foi semelhante ao obtido
por Abreu et al. (2008) e indicou que a maior parte da variacdo fenotipica observada no
carater ¢ devida a causa genética. Os resultados sdo satisfatérios, uma vez que a
herdabilidade ¢ um pardmetro genético que expressa a confiabilidade do wvalor
fenotipico em predizer o valor genotipico (CRUZ et al., 2005).

As herdabilidades estimadas por meio da regressdo pai-filho foram satisfatorias:
62,72% para a severidade na metade da epidemia, 56,51% para a severidade final e
71,20% para a area abaixo da curva de progresso da requeima (Tabela 3). Esses valores
de herdabilidade indicaram que a resisténcia a requeima conferida por Solanum
habrochaites f. glabratum (BGH 6902) pode ser facilmente introgredida. Em estudos
semelhantes, Merk e Foolad (2011) relataram valores elevados de herdabilidade para a
resisténcia a requeima em progénies de Solanum pimpinellifolium, estimados por meio
da regressdo pai/filho, e destacaram que essa metodologia de estimacdo fornece uma
estimativa proxima a herdabilidade restrita, sendo preferivel quando as variagdes
fenotipicas observadas entre o genitor (F;) e progénie (F».3) sdo devidas as diferengas
das condic¢des nas quais as caracteristicas foram mensuradas, a exemplo das avaliagdes
em épocas distintas. Diante dessas consideragdes, as estimativas apresentadas podem ser
consideradas confidveis e mais precisas do que aquelas estimadas no sentido amplo.
Tais resultados sdo animadores, pois progressos genéticos satisfatoérios podem ser

alcancados em relagdo a resisténcia a requeima por meio da utilizacdo do BGH 6902.
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Tabela 3 - Estimativas de herdabilidade pai/filho, Smith e Kinman (1965), de caracteres
epidemiologicos relacionados a resisténcia a requeima de progénies de
tomateiro derivadas do cruzamento entre Solanum lycopersicum e Solanum
habrochaites f. glabratum

Parametros Média F» M¢édia Fp.3  Cov (Fy; Fp3)  Correlagdo h?

Yso 3,30 18,05 9,86 0,23 62,72
Y Max 39,89 52,53 125,12 0,27 56,51
AACPR 161,17 279,49 5418,96 0,48 71,20

Y50 = severidade na metade da epidemia; Yy.x = severidade final; e AACPR = area abaixo da curva de
progresso da requeima.

Além das analises dos parametros populacionais, as correlagdes entre as
caracteristicas fenotipicas auxiliam no entendimento da acdo génica do carater de
interesse (CARVALHO FILHO et al.,, 2010). Quando varidveis sdo avaliadas em
progénies derivadas de cruzamentos interespecificos, conhecer a magnitude e sentido
das correlagdes entre essas ¢ um passo importante, pois normalmente durante o processo
de introgressdo de um alelo de interesse econOmico da espécie silvestre para uma
cultivar-elite s@o transferidos, também, outros alelos que ndo sdo desejaveis. Isso se da,
geralmente, em razdo do arraste de ligacdo génica (FERREIRA; GRATTAPAGLIA,
1995). Em tomateiro, a introgressdo de alelos de resisténcia a requeima de espécies
silvestres resulta na depreciagdo de atributos relacionados a qualidade dos frutos, o que
¢, do ponto de vista comercial, indesejavel.

Para as combinagdes entre as variaveis epidemiologicas, as estimativas de
correlagdo genética foram de magnitude superior a 0,90 (Tabela 4) e as ambientais,
positivas, indicando a tendéncia de que a expressdo dessas variaveis ¢ influenciada
igualmente pelo ambiente. Ressalta-se que, para esses caracteres, as correlagdes
fenotipicas foram inferiores as genotipicas, condi¢do verificada quando pelo menos um
dos caracteres envolvidos apresenta alta herdabilidade (MIRANDA, 2006) e fatores
genéticos tém maior influéncia na determinag¢do das correlagdes que os ambientais
(FERRAO et al., 2001). Elsayed (2010) discorreu que a area abaixo da curva de
progresso da requeima ¢ mais precisa e acurada que as demais variaveis (Yso € Ymax) €m
representar o nivel de resisténcia da progénie, devendo ser preferida por combinar
informagdes relacionadas a epidemia, incluindo indculo, ambiente e suscetibilidade do

hospedeiro.
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Tabela 4 - Correlagdes fenotipicas (F), genotipicas (G) e ambientais (A) entre caracteres
epidemiologicos relacionados a resisténcia a requeima em progénies de
tomateiro derivadas do cruzamento entre Solanum lycopersicum e Solanum
habrochaites f. glabratum

Variaveis r Y100 AACPR
F 0,63 0,87
Yso G 0,97 0,99
A 0,40 0,76
F - 0,76
YMax G - 0,92
A - 0,63

Y5y = severidade na metade da epidemia; Yy, = severidade final; e AACPR = area abaixo da curva de
progresso da requeima.

A AACPR foi considerada o carater que melhor representou a resposta da
progénie em relacdo a resisténcia ao patdégeno. Em virtude da varidncia genotipica,
estatisticamente nula, estimada para os atributos de qualidade de frutos, ndo foi
estimada a correlagdo genética entre essas varidveis e a area abaixo da curva de
progresso da requeima. A associagdo entre essas varidveis foi realizada por meio de
correlacdes fenotipicas (Tabela 5).

Tabela 5 - Correlagdes entre a area abaixo da curva de progresso da requeima e atributos

de qualidade do fruto em progénies de tomateiro derivadas do cruzamento
entre Solanum lycopersicum e Solanum habrochaites f. glabratum

Varidveis pH Brix ATT Sabor
AACPR 0,27%* -0,41%* -0,31%* 0,02
pH - 0,08 -0,03 0,34%*
BRIX - - 0,48** 0,44**
ATT - - - -0,47%*

** ¢ * Significativos a 1 ¢ 5% de probabilidade pelo teste de t; AACPR = area abaixo da curva de
progresso da requeima; pH = potencial hidrogenidnico; °Brix = sélidos soluveis totais; ¢ ATT = acidez
titulavel total.

As correlagoes entre AACPR, °Brix e ATT foram negativas de magnitudes
intermediérias e significativas, indicando que alelos de resisténcia podem contribuir
favoravelmente para a qualidade organoléptica dos frutos, pois a relacdo entre o
conteudo de soélidos soluveis totais e a acidez titulavel total determina o sabor. Os
resultados encontrados ratificaram os relatados por Bernacchi et al. (1998). Esses
autores concluiram que alelos de S. habrochaites foram responsaveis por um incremento
de 15% no teor de sdlidos soluveis, ressaltando que germoplasmas silvestres sdo
potenciais doadores de alelos de interesse agrondmico para cultivares-elite. O teor de
solidos soluveis (°Brix) correlacionou-se positivamente com acidez titulavel total,

concordando em magnitude e sentido com as estimativas obtidas por Galiana-Balaguer

47



et al. (2006), de 0,49. A acidez titulavel total por sua vez tem associagdo negativa em
relacao ao sabor.

Por meio dos resultados, depreende-se que ha variabilidade genética para todas
as caracteristicas na populagdo em estudo. Todavia, baixos valores de herdabilidade das
varidveis de qualidade de frutos foram encontrados. As estimativas de herdabilidades
por meio da regressao pai-filho foram elevadas e indicaram a possibilidade de ganhos
satisfatorios, além de maior facilidade na introgressdo dos alelos de resisténcia. As
correlacdes entre as variaveis AACPR, °Brix e ATT foram negativas de magnitude
intermediaria, indicando que alelos de resisténcia podem contribuir favoravelmente com

o sabor dos frutos.
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CONCLUSOES

Ha variabilidade genética em todas as variaveis estudadas.

Os atributos de qualidade de frutos possuem baixa herdabilidade.

As estimativas da herdabilidade pai/filho das variaveis epidemioldgicas fo-
ram de elevada magnitude e indicaram a possibilidade de ganhos satisfato-

rios.
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SELECAO DIRETAE INDIRETAE INDICES DE SELECAO EM PROGENIE
DE Solanum lycopersicum e Solanum habrochaites f. glabratum

RESUMO

A tomaticultura caracteriza-se por ser atividade de grande complexidade agrondomica,
principalmente pelo grande nimero de patogenos que incitam doencas na cultura, sendo
a principal a mela, ou requeima, causada pelo oomiceto Phytophthora infestans. Objeti-
vou-se comparar diferentes critérios de selecdo em familias derivadas do cruzamento
Solanum lycopersicum ¢ Solanum habrochaites f. glabratum quanto a area abaixo da
curva de progresso da requeima e a atributos de qualidade de frutos, solidos soluveis
totais e acidez tituldvel total. As familias foram dispostas em blocos casualizados em
dois ensaios, com seis testemunhas comuns aos ensaios, em parcelas de cinco plantas,
sendo o valor fenotipico a média das trés plantas centrais. Os critérios de selecao utili-
zados resultaram em ganhos genéticos satisfatorios e adequados ao ideotipo proposto,
decréscimo na area abaixo da curva de progresso da requeima, seguido de incremento
nos valores de solidos soluveis totais e acidez titulavel total. A selegdo direta e indireta e
o indice de Mulamba e Mock resultaram em ganhos individuais mais equilibrados e em

maiores ganhos totais.

Palavras-chve: Phytophthora infestans; sele¢ao de plantas; ganhos de seleg@o.
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DIRECT AND INDIRECT SELECTION AND SELECTION INDICES

Solanum lycopersicum and Solanum habrochaites PROGENIES

ABSTRACT

The tomato production is characterized by ahigh risk economic activity of great
complexity, mainly because of the large number of pathogens that causes diseases in
this crop, especially the late blight, caused by the oomycete Phytophthora infestans. The
objective of this study was to compare different selection criteria in families derived
from crosses between Solanumlycoperscon and Solanum habrochaites f.glabratum
according tothe area under the curve ofprogress oflate blight and fruit quality
attributes. Families were arranged in randomized blocks in two experiments with six
common controls into both trials in plots of five plants, and the phenotypic value the
average of the three central plants. The selection criteria used resulted in satisfactory
genetic gains and appropriate to the ideotype proposed, decrease in the area under the
curve of progress of late blight with an increase in the amount of total soluble solids and
titratable acidity. The direct and indirect selection and the index of Mulamba and Mock

resulted in more balanced individual gains and higher total gains.

Keywords: Phytophthora infestans; plant selection; selection gain.
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INTRODUCAO

O tomate ¢ suscetivel a mais de 200 doencgas causadas por fungos, bactérias, ne-
matoides e virus. Contudo, poucas sao consideradas principais, entre elas a mela, ou
requeima, causada pelo oomiceto Phytophthora infestans [(Mont.) de Bary] destaca-se
como a mais perniciosa.

Normalmente sdo utilizados germoplasmas ndo adaptados como genitores em
programas de melhoramento visando a resisténcia a doencgas do tomateiro (MERK;
FOOLAD, 2011; FIORINI et al., 2010; ABREU et al., 2008). Entretanto, varios atribu-
tos indesejaveis sdo expressos na progénie desses cruzamentos, sendo necessario inten-
so e laborioso trabalho para a remocdo dessas caracteristicas por meio de retrocruza-
mentos (HORNEBURG; BECKER, 2011). Ademais, a expressao desses caracteres difi-
culta o processo seletivo.

A selecdo em condigdes de campo para resisténcia a requeima, apesar do incon-
veniente da reducdo do tamanho da populacdo em avaliacdo, limitado pelo numero de
operagoes requeridas no manejo do tomateiro, possui a vantagem de possibilitar a sele-
cdo simultdnea para outros caracteres de interesse agrondmico, resultando em maior
eficiéncia dos programas de melhoramento que visam ao desenvolvimento de cultivares
resistentes a P. infestans (HORNEBURG; BECKER, 2011).

Selecionar progénies superiores, todavia, nao ¢ tarefa facil, uma vez que os ca-
racteres de importancia t€ém, em sua maioria, controle genético complexo e sdo forte-
mente influenciados pelo ambiente, de tal forma que a selecdo de um resulta numa série
de mudanca nos demais caracteres (COSTA et al., 2004). Logo, a pratica de sele¢do
considerando apenas um carater de interesse mostrou-se inadequada, pois resultou em

produto final superior apenas com relagdo a esse carater (CRUZ et al., 2003).
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Para se obterem materiais genéticos realmente superiores, € necessario que o
material selecionado reuna, simultaneamente, uma série de atributos favoraveis, de mo-
do que sejam satisfeitas tanto as exigéncias do consumidor (qualidade dos frutos) quan-
to as do produtor (resisténcia a pragas e doencas e produtividade). Desse modo, a ma-
neira de se aumentar a chance de éxito de um programa de melhoramento ¢ por meio da
utilizacao de indices de selecdo, pois estes permitem a selegdo com base em um com-
plexo de varidveis que retna varios atributos de interesse economico (CRUZ et al.,
2003).

Objetivou-se comparar diferentes critérios de selecdo em familias derivadas de
cruzamento entre Solanum lycopersicum ¢ Solanum habrochaites f. glabratum quanto a

area abaixo da curva de progresso da requeima e aos atributos de qualidade dos frutos.
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MATERIAL E METODOS

Recursos fitogenéticos

A cultivar suscetivel ‘Santa Clara’ (Solanum lycopersicum) foi utilizada como
genitor feminino no cruzamento com o BGH 6902 (Solanum habrochaites f. glabratum)
resistente a Phytophthora infestans. O genitor feminino pertence ao grupo Santa Cruz,
possui frutos oblongos bi ou triloculares, é consumido in natura e seus frutos possuem,
em média, 130 g. O genitor masculino ¢ uma espécie silvestre conservada no Banco de
Germoplasma de Hortaligas da Universidade Federal de Vigosa e produz frutos peque-
nos de coloragdo esverdeada, com sabor e odor desagradaveis (FIORINI, 2008).

Parte das plantas F, foi autofecundada para obtengdo da geragdo F,, que por sua

vez deu origem as 220 familias F;.s.

Condigdes experimentais e ensaios de campo

Os experimentos foram instalados na Horta de Pesquisa da Universidade Federal
de Vicosa (UFV), em Vicosa, MG, situada na latitude 20° 45° 14>’ S, longitude 42° 52’
53”” W e altitude de 648,74 m.

No ano de 2010 foram avaliadas 220 familias F,.3 quanto a resisténcia a requei-
ma, divididas em dois ensaios, ambos em blocos casualizados com seis testemunhas
comuns a cada ensaio: as linhagens 127f, 64b, 73d e 133a (FIORINI et al., 2010) e os
genitores. A semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno contendo 128 células.
Estas foram mantidas em ambiente protegido até que as plantulas atingissem seis folhas
definitivas. Nesse estadio, as mudas foram transplantadas para o campo e espagadas de
1,00 m entre as linhas e 0,60 m entre as plantas. Os tratos culturais foram realizados
conforme Guimaraes et al. (2007), com as parcelas compostas por cinco plantas, sendo
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uteis as trés centrais. No primeiro ensaio, mudas de 119 familias foram transplantadas
para o campo no dia 14 de junho de 2010. O transplantio do segundo ensaio foi realiza-

do no dia 10 de agosto de 2010, totalizando 101 familias.

Isolados patogénicos e preparo do indculo

Isolados de Phytophthora infestans patogénicos ao tomateiro, provenientes das
cidades de Cajuri, Coimbra, Teixeiras e Vigosa, localizadas na Zona da Mata mineira,
foram utilizados para o preparo do indculo.

Foliolos infectados foram coletados e acondicionados em bandejas plasticas pre-
viamente desinfestadas com éalcool 70%, forradas com papel-toalha umedecido em agua
destilada e mantidos a 18 °C por 24 h, para incubagao.

Apo6s o periodo de incubagdo, lesdes foliares com micélio e esporangios
foram removidas dos foliolos e a por¢ao destacada, colocada em frasco contendo agua
destilada. Posteriormente, a mistura foi entdo agitada em agitador tipo Vortex, para a
formacdo de suspensao de esporangios. As concentracdes das suspensoes foram posteri-
ormente ajustadas por meio de hemacitometro para 10° esporangios por mililitro de sus-
pensdo. Em seguida, procedeu-se a mistura de igual volume das suspensdes provenien-
tes das quatro localidades. A suspensdo de esporangios foi colocada em geladeira por 1
h em temperatura de aproximadamente 4 °C, para a formacao de zoosporos.

A exposi¢ao da progénie ao patdégeno ocorreu 50 dias apds o transplantio das
mudas no campo. A inoculagdo foi feita ao entardecer, com o auxilio de um pulveriza-
dor costal manual, aplicando-se aproximadamente 10 ml da suspensdo por planta. O
tempo decorrido entre o preparo do indculo e a inoculagdo ndo excedeu 2 h, evitando-se,
assim, a inviabilizagdo dos esporangios. Os ensaios foram irrigados por aspersao trés

vezes por semana, por 2 h, ao entardecer, até o término da experimentacao.

Quantificacdo da doenca

A doenga foi quantificada por meio da percentagem da severidade em intervalos
de dois a trés dias, durante 15 dias. Nas avaliagdes, os avaliadores foram treinados por
meio do software Severity Pro (1.0). Para aumentar a acuracia visual e no campo, notas
foram atribuidas as folhas de cada planta, conforme escala diagramatica proposta por

Corréa et al. (2009).
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As notas foram posteriormente utilizadas para estimar a area abaixo da curva de
progresso da requeima (AACPR) e as demais caracteristicas epidemiologicas: severida-
de na metade da epidemia (Yso) e severidade final (Ymax). O estimador dessa curva foi

dado por meio da expressao a seguir:
n—1 .

em que:
Yi € Vi+1 = porcentagem de area foliar lesionada observada na avaliagdo i e na seguinte
i+1;

ti e tj+1 = intervalos entre as avaliagdes; ¢

n = nimero total de observagdes.

Considerou-se como epidemia o tempo decorrido entre a primeira e a ultima
avaliagdo. Os valores fenotipicos de cada familia foram obtidos por meio da média das
notas atribuidas as folhas das trés plantas centrais da parcela.

As caracteristicas de qualidade so6lidos soluveis totais (°Brix), medidas com o
auxilio de um refratometro portatil e acidez titulavel total (% de 4cido citrico), foram
mensuradas por meio de amostras de cinco frutos colhidos no segundo ou no terceiro
cacho. As avaliagdes foram realizadas segundo normas analiticas propostas pelo Institu-

to Adolfo Lutz (2008).

Indices de selecdo

Ganhos diretos e indiretos foram estimados entre familias F,.; em relacao a
resisténcia, por meio da area abaixo da curva de progresso da requeima e atributos de
qualidade de fruto.

Espera-se na selecdo direta e indireta que os ganhos sejam obtidos no carater
sobre o qual a sele¢do ¢ praticada e que respostas favoraveis ou desfavoraveis ocorram
naqueles caracteres considerados de importancia secundaria. As estimativas de ganhos
preditos foram obtidas por meio do estimador GS; = DS; . h%, em que GS; ¢ o ganho de
selecdo direta predito para o carater i; DS; ¢ o diferencial de sele¢do praticada na
populacao e h? é a herdabilidade no sentido amplo.

Para a selecdo indireta, os ganhos foram estimados segundo o estimador GSi(j) =
DSi(j). h%, em que GSi(j) é o ganho de selegdo no carater i pela sele¢do no carater j;

DSi(j) ¢ o diferencial de selecdo indireta, em que a média dos selecionados ¢ obtida em
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relagdo as progénies, que apresentam superioridade para a variavel auxiliar j, e h* é o
coeficiente de herdabilidade da variavel principal.

O indice clédssico de Smith (1936) e Hazel (1943) consiste numa combinagdo
linear de vérios caracteres de importancia econdmica, cujos coeficientes de ponderacao
sdo estimados de modo que a correlacdo entre o indice e o agregado genotipico seja
maximizada. Este ¢ estabelecido por outra combinacao linear, envolvendo os valores
genéticos, ponderados pelos respectivos pesos econdmicos.

Os indices foram estabelecidos segundo o sistema de equagdes Pb = Ga, em que
P ¢ a matriz de covariancias fenotipicas; G € a matriz de covariancias genotipicas; a ¢ o
vetor de pesos econdmicos; e b é o vetor de coeficientes do indice de selegdo.

O indice com base na soma de Ranks proposto por Mulamba ¢ Mock (1978)
consiste em classificar os gendtipos em relacdo a cada um dos caracteres, em ordem
favoravel ao melhoramento. As ordens de cada material resultam no indice de selegdo a
seguir: [ =r; + 1, + ... + 1, sendo | o valor do indice para determinada familia, 1; a clas-
sificagdo de uma familia em relagdo ao carater j e n o nimero de caracteres considera-
dos no indice.

Os pesos econdmicos estabelecidos para os caracteres foram o valor 1, o coefici-
ente de variagdo genético e a razdo entre o coeficiente de variagdo genético e o experi-

mental.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos de predicao de ganhos foram utilizados com o intuito de que fami-
lias fossem selecionadas segundo o ide6tipo — menor area abaixo da curva de progresso
da requeima com incremento nos valores de solidos solveis totais e acidez tituldvel
total.

O ganho pela sele¢ao direta em todas as variaveis foi superior ao proporcionado
por meio da selecdo indireta (Tabela 1). Todavia, os resultados conjuntos foram satisfa-
torios, uma vez que se verificaram acréscimo nos atributos de qualidade de frutos e de-
créscimo no valor médio das familias para a variavel relacionada a resisténcia a requei-
ma, independentemente do método de selegdo utilizado.

Tabela 3 - Estimativas das médias (X, ), herdabilidade (h?) ¢ ganhos de selecdo em

porcentagem (GS%) obtidos por meio da selecdo direta e indireta em
progénie F,3 derivada do cruzamento entre Solanum lycopersicum e
Solanum habrochaites f. glabratum

. - ; GS%

Variaveis %o h AACPD  °Brix ATT Total

AACPD 278.90 4948 3176 2.14 .03 -28.59
*Brix 3.97 1602 -12.39 4.19 091  -7.29
ATT 0.15 9.13 110,29 1.68 209 562

AACPR = area abaixo da curva de progresso da requeima; pH = potencial hidrogenionico; °Brix = solidos
soluveis totais; e ATT = acidez titulavel total.

Esse resultado ¢ consequéncia da existéncia de correlagdes negativas e significa-
tivas entre as variaveis (Tabela 2), condi¢do favoravel a utilizagdo da selegdo direta e
indireta, pois o decréscimo no valor médio de dado carater, a exemplo da area abaixo da
curva de progresso da requeima, resultard em acréscimo nos atributos de qualidade dos

frutos.
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Tabela 2 - Matriz de correlagdes entre a area abaixo da curva de progresso da requeima
e atributos de qualidade do fruto em progénies de tomateiro derivadas do
cruzamento entre Solanum lycopersicum ¢ Solanum habrochaites f.

glabratum
Varidveis pH Brix ATT
AACPR 0,27%* -0,41%* -0,31%**
pH - 0,08 -0,03
BRIX - - 0,48**
ATT - - -

** e * Significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de t; AACPR = area abaixo
da curva de progresso da requeima; pH = potencial hidrogenidnico; °Brix = sdlidos solveis totais; e ATT
= acidez titulavel total.

O maior ganho percentual foi verificado no carater area abaixo da curva de pro-
gresso da requeima, varidvel com maior coeficiente de variacdo genética. De acordo
com Cruz e Carneiro (2003), a pratica da selecdo nessas situagdes pode ser realizada de
forma mais acurada, pois hd maior confiabilidade do valor fenotipico médio das fami-
lias em representar seus valores genotipicos. Ganhos proporcionados pela sele¢ao indi-
reta superiores seriam esperados se a herdabilidade dos caracteres auxiliares fosse em
magnitude superior a do carater considerado como principal (FALCONER, 1987), com-
portamento ndo observado no estudo em questdo. Santos et al. (2008), em alusdo ao
trabalho desenvolvido por Paula et al. (2002), ressaltaram que o uso de expressdes que
utilizam o diferencial de selecdo para a predicdo de ganhos resulta em estimativas no
maximo iguais aquelas obtidas por meio da selecdo direta, nunca superiores, pois sao
desconsideradas nessas expressoes as correlagdes genéticas e a herdabilidade do carater
auxiliar.

Os indices de selecdo, construidos com os pesos econdmicos 1, CVg e
CVg/CVe, proporcionaram distribuicdo de ganhos conforme o ideoétipo proposto, ou
seja, ganhos negativos para a area abaixo da curva de progresso da requeima e ganhos
positivos para solidos soluveis totais e acidez tituldvel total.

Os ganhos estimados pelos indices de Smith e Hazel e Mulamba e Mock (Tabela
3), considerando os trés pesos econdmicos ¢ a area abaixo da curva de progresso da re-
queima como carater principal, resultaram em estimativas de ganho total iguais, inde-
pendentemente do peso econdmico utilizado para o indice em questdo. Em relagcdo aos
dois indices considerados, maior ganho total foi estimado pelo indice de Mulamba e
Mock. Superioridade do indice baseado na soma de Ranks em relag@o a outros indices
foi obtida por Santos et al. (2008), que conseguiram estimativas de ganhos preditos

quando realizada a sele¢do simultinea para incidéncia de verrugose e vigor em progé-
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nies de meios-irmaos de maracujazeiro amarelo, e por Costa et al. (2004), em progénies
de soja.

Para area abaixo da curva de progresso da requeima, os ganhos obtidos pelo
indice de Smith e Hazel foram semelhantes aqueles estimados por meio da sele¢do dire-
ta, com superioridade do indice para o carater acidez titulavel total, contudo com menor
estimativa de ganho total quando comparado com o ganho predito por meio da sele¢ao
direta. Os ganhos preditos pelo indice de Mulamba e Mock foram iguais aos consegui-
dos por meio da selegdo direta (Tabelas 1 e 3).

Tabela 3 - Estimativas dos ganhos de selecdo (GS%) obtidos para trés variaveis em
estudo por meio de indices propostos por Smith e Hazel e Mulamba e Mock

(1978), com pesos econdmicos (Pe) tendo como varidvel principal a area
abaixo da curva de progresso da requeima

Variaveis Pe GS%

AACPD °Brix ATT Total

SH 1 -30,40 1,99 1,61 -26,80
SH Cvg -30,40 1,99 1,61 -26,80
SH CVg/CVe -30,40 1,99 1,61 -26,80
MM 1 -31,76 2,14 1,03 -28,59
MM CVg -31,76 2,14 1,03 -28.59
MM CVg/CVe -31,76 2,14 1,03 -28,59

AACPR = érea abaixo da curva de progresso da requeima; pH = potencial hidrogenidnico; °Brix = s6lidos
soluveis totais; ATT = acidez titulavel total; CVg = coeficiente de variagdo genético, CVg/CVe = razdo
entre coeficiente de variagdo genético e experimental; SH = indice classico de Smith e Hazel; e MM =
indice baseado na soma de Rancks de Mulamba e Mock.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as 50 familias selecionadas por meio dos méto-
dos de selecdo propostos para a obtengdo de ganhos preditos. Houve coincidéncia de
100% entre as familias selecionadas por meio da seleg@o direta e indireta e aquelas sele-
cionadas pelo indice de Mulamba e Mock. A coincidéncia entre as familias selecionadas
por meio do indice de Smith e Hazel e as demais estratégias de seleg¢ao foi de 86%.

Verificou-se escassez de informagdes relativas a eficacia da selegcdo simultanea
de caracteres relacionados a resisténcia a doencgas e de atributos de qualidade em toma-
teiro, apesar de esses critérios possibilitarem, por exemplo, a redu¢do do tempo para a

obtengao de cultivar-elite.
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Tabela 4 - Estimativas de ganhos genéticos preditos utilizando a sele¢do direta e
indireta, indice classico e indice baseado na soma de Ranks na selecdo de
familias derivadas do cruzamento entre Solanum lycopersicum e Solanum
habrochaites f. glabratum

GS% (Média Predita)
AACPD °Brix ATT

Familias selecionadas

1 1535532757101 62 31
55298 1122194132622
6356610936948514817
117 107 59 119 30 20 118 90
44 16 83 18 99 73 92 65 111
1210
511535755278483 14
109 118 53 21 13 29 107 94
99 101 62 11 100 31 44 26 81
18 56 2 85 69 59 119 22 9
111 112 6 10 90 84 96 63 7
2022028 12

1 1535532757101 62 31
55298 1122194132622
6356610936948514817
117 107 59 119 30 20 118 90
44 16 83 18 99 73 92 65 111
1210

Selegao

SDI  -31,76(99,90)  2,14(4,50) 1,03(0,17)

SH  -30,40(107,45) 1,99(4,47) 1,61(0,18)

MM -26,856(127,55) 3,37(4,81) 1,19(0,17)

Média
das 284,46 4,19 0,15 -
familias

AACPR = area abaixo da curva de progresso da requeima; pH = potencial hidrogenionico; °Brix = solidos
soluveis totais; e ATT = acidez titulavel total.
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CONCLUSOES

1. Ganhos genéticos satisfatorios e adequados ao ide6tipo proposto, decréscimo
na area abaixo da curva de progresso da requeima, com incremento nos valo-
res de solidos soluveis totais e acidez tituldvel total por meio dos critérios de
selegdo utilizados, foram obtidos.

2. A selecao direta e indireta e o indice de Mulamba e Mock resultaram em ga-

nhos individuais mais equilibrados e em maiores ganhos totais.
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