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RESUMO

ALVES, Flavia Maria, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2019.
Estratégias para mitigar os efeitos do deficit hidrico no tomateiro. Orientador:
Carlos Nick Gomes.

A tomaticultura demanda uma grande quantidade de 4gua. Visando tornar os sistemas
de producao mais sustentaveis ¢ necessario obter cultivares que sob menor volume de
agua mantenham sua performance agrondmica, sem reduzir sua produgdo. Diante
disso, esse trabalho teve dois objetivos: i) avaliar as respostas fisiologicas de plantas
de tomate enxertadas em Solanum pennellii e Solanum peruvianum sob deficit hidrico;
i1) avaliar os indices de tolerancia e selecionar gen6tipos com potencial para tolerancia
ao deficit hidrico. No primeiro experimento, os porta-enxertos utilizados foram dois
acessos de tomateiro S. pennellii (PN) e S. peruvianum (PR) que sdo tolerantes ao
deficit hidrico e a cultivar ‘Multifort’ (MU). O enxerto utilizado foi ‘HM 1823’ (HM),
também foi realizada a autoenxertia nessa cultivar. O tratamento consistiu em plantas
irrigadas periodicamente (controle) e plantas ndo irrigadas (sob deficit hidrico) onde a
agua foi suprimida totalmente. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, em esquema fatorial 2x5. Foram realizadas avaliagdes dos parametros
fisiologicos e as analises do teor de malonaldeido e prolina. No segundo experimento,
foram utilizados 29 acessos de Solanum sp., do Banco de Germoplasma de Hortalicas
da Universidade Federal de Vigosa (BGH-UFV). Dentre esses acessos, o BGH-6904
e BGH-6906 (S. peruvianum) sdo tolerantes ao deficit hidrico. Além dos acessos, duas
cultivares, ‘Santa Clara’ (padrdo de susceptibilidade) e ‘Gabryelle’ também foram
usadas no experimento. Os acessos e as cultivares (genotipos) foram avaliados durante
a germinagao e estadio reprodutivo sob deficit hidrico. O delineamento experimental
utilizado durante a germinacao foi inteiramente casualizado com quatro repetigoes e
durante o estadio reprodutivo o delineamento foi em blocos casualizados, com e sem
deficit hidrico, com trés repeticdes. Foram testados dois indices de tolerancia e a
selecdo dos melhores genoétipos foi feita pelo indice de selecdo FAI-BLUP (factor
analysis and genotype-ideotype distance). No primeiro experimento, HM/PN e
HM/PR, sob deficit hidrico, apresentaram maiores valores para potencial hidrico, teor
relativo de dgua, assimilacao liquida de CO», eficiéncia intrinseca e instantanea do uso
de dgua. O agrupamento realizado com os dados obtidos por meio da razao entre os

caracteres do tratamento deficit hidrico e controle alocou ‘Santa Clara’ (padrao de
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susceptibilidade) e BGH-6904 ¢ BGH-6906 (padrdes de tolerancia) no mesmo grupo,
ou seja, esses trés genotipos sao considerados similares. Os genotipos selecionados
pelo indice FAI-BLUP durante a germinagdo, ndo foram os mesmos selecionados
durante o estddio reprodutivo. Portanto, de acordo com os resultados do primeiro
experimento, os tomates silvestres utilizados como porta-enxertos podem ser uma
estratégia para se obter a tolerancia ao deficit hidrico. Com base nos resultados do
segundo experimento, ¢ possivel concluir que para esse conjunto de dados a forma
mais eficiente para selecionar genotipos durante a germinagao e estadio reprodutivo
sob deficit hidrico ¢ usando os dados obtidos por meio da diferenga entre os caracteres
do tratamento controle e do deficit hidrico. Os gen6tipos mais promissores visando a
tolerancia ao deficit hidrico durante a germinacdo foram BGH-2014, BGH-6904,
BGH-3493, BGH-2020, BGH-2208, BGH-1988 ¢ BGH-6906. Durante o estadio
reprodutivo os gendtipos tolerantes foram BGH-6912, BGH-3394, BGH-6924, BGH-
3500, BGH-7299, BGH-2051 e BGH-2202.
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ABSTRACT

ALVES, Flavia Maria, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, May, 2019. Strategies
to mitigate the effects of water deficit in tomato. Adviser: Carlos Nick Gomes.

The tomato crop demands a high amount of water. In order to make production systems
more sustainable, it is necessary to obtain cultivars that under a smaller volume of
water maintain their agronomic performance without reducing their production.
Therefore, this work had two objectives: i) to evaluate the physiological responses of
tomato plants grafted on Solanum pennellii and Solanum peruvianum under water
deficit; ii) to evaluate the tolerance indices and select genotypes with potential for
tolerance to water deficit. In the first experiment, the rootstocks were two accessions
of tomatoes S. pennellii (PN) and S. peruvianum (PR) that are tolerant to water deficit,
and "Multifort' cultivar (MU). The graft used was 'HM 1823' (HM), the self-grafted
was also performed in this cultivar. The treatment consisted of plants irrigated
periodically (control) and plants not irrigated (under water deficit) where the water
was totally suppressed. The experimental design was in randomized blocks, in a 2x5
factorial scheme. Evaluations of the physiological parameters and analyzes of
malonaldehyde and proline content were performed. In the second experiment, 29
accessions of Solanum sp., From the Germoplasm of Vegetables of the Universidade
Federal de Vicosa (BGH-UFV) were used. Among these accesses, BGH-6904 and
BGH-6906 (S. peruvianum) are tolerant to water deficit. In addition to the accessions,
two cultivars, 'Santa Clara' (susceptibility pattern) and 'Gabryelle' were also used in
the experiment. Accessions and cultivars (genotypes) were evaluated during
germination and reproductive stage under water deficit. The experimental design used
during germination was completely randomized with four replicates and during the
reproductive stage the design was randomized blocks, with and without water deficit,
with three replications. Two tolerance indice were tested and the selection of the best
genotypes was done by the FAI-BLUP (Factor analysis and genotype-ideotype
distance) selection index. In the first experiment, HM / PN and HM / PR, under water
deficit, presented higher values for water potential, relative water content, net
assimilation of CO», and intrinsic and instantaneous water use efficiency. The
grouping performed with the data obtained by means of the ratio between the water
deficit and control treatment characters allocated 'Santa Clara' (susceptibility pattern)

and BGH-6904 and BGH-6906 (tolerance patterns) in the same group, that is, these
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three genotypes are considered similar. The genotypes selected by the FAI-BLUP
index during germination were not the same selected during the reproductive stage.
Therefore, according to the results of the first experiment, wild relative tomatoes used
as rootstocks may be a strategy to obtain tolerance to water deficit. Based on the results
of the second experiment, it is possible to conclude that for this data set the most
efficient way to select genotypes during germination and reproductive stage under
water deficit is using the data obtained by means of the difference between the control
and the control traits water deficit. The most promising genotypes for tolerance to
water deficit during germination were BGH-2014, BGH-6904, BGH-3493, BGH-
2020, BGH-2208, BGH-1988 and BGH-6906. During the reproductive stage the
tolerant genotypes were BGH-6912, BGH-3394, BGH-6924, BGH-3500, BGH-7299,
BGH-2051 and BGH-2202.
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INTRODUCAO GERAL

O tomateiro, Solanum lycopersicum L., ¢ uma espécie autdbgama, diploide, com
x=12 cromossomos (2n=24 cromossomos). Essa espécie pertence a familia Solanaceae
e o centro de diversidade do tomateiro compreende o oeste do Equador, o norte da
Bolivia e Chile, na América do Sul (Peralta et al., 2008). O tomateiro ¢ uma das
hortalicas mais importante do mundo devido sua importancia nutricional e
socioecondmica (Pervez et al., 2009).

O fruto do tomateiro € rico em potassio, acido folico, vitamina C, vitamina E,
flavonoides e carotenoides (beta caroteno e licopeno) (Frusciante et al., 2007). Em
relacdo a sua importancia econdmica, o tomateiro ¢ a segunda hortali¢a mais produzida
no mundo, tanto in natura, como processada, nas formas de suco, molho, pasta,
desidratada e doce dentre outros. A produgdo de tomate mundial, in natura, ¢ de
aproximadamente 182 milhdes de toneladas e a area plantada ¢ de 6 milhdes de
hectares. O Brasil produz 4,23 milhdes de toneladas de tomate, ficando na 10* posi¢ao
no ranking mundial (FAO 2017).

Entretanto um dos fatores que afeta essa producdo do tomateiro destinado
para consumo in natura € o deficit hidrico. A deficiéncia hidrica ¢ a perda de agua pela
planta que excede a capacidade de absorcao de dgua pelas raizes a partir do solo,
durante tempo suficiente para provocar danos a planta (Jaleel et al., 2007).

O cultivo de plantas de tomate de mesa requer de 0,89 a 2,3 L/planta/dia de
agua para seu pleno crescimento e desenvolvimento (Wahb-Allah et al., 2011). Se
ocorrer um déficit hidrico durante o cultivo, esse estresse podera causar uma reducdo
de 50% na producdo da cultura do tomate de mesa (in natura), entretanto esse valor
pode variar de acordo com a intensidade, severidade e duragao desse estresse (Cantore
et al., 2016). Essa perda se deve ao fato das cultivares comercias de tomate de mesa
ndo possuirem boas caracteristicas agrondmicas aliados a tolerancia ao déficit hidrico
serem sensiveis ao deficit hidrico (Foolad et al., 2003).

Além de afetar a produgdo, o deficit hidrico interfere na germinagao,
crescimento, no desenvolvimento, no metabolismo, consequentemente na
sobrevivéncia das plantas (Omena-Garcia et al., 2019; Begcy et al., 2012; Loyola et
al., 2012; Urano et al., 2009; Verslues et al., 2006). O deficit hidrico durante a
germinagdo pode alterar a velocidade e a uniformidade, bem como impedir que a

mesma acontega (Verslues et al., 2006). Nos estadios posteriores a germinagao, tal
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estresse conduz ao decréscimo da turgidez celular, fechamento estomatico, diminui¢ado
do crescimento e desenvolvimento, além de alteracdes na respiragdo e fotossintese das
plantas (Fathi e Tari, 2016).

Diante dos danos e perdas que esse estresse causa a cultura do tomate ¢ de suma
importancia o desenvolvimento de cultivares de tomateiro para consumo in natura
adaptadas ao deficit hidrico. A melhor forma para fazer isso ¢ selecionar genotipos
tolerantes a essa condicao e utiliza-los em cruzamentos. Além disso, o ideal seria fazer
a selecdo indireta dos genodtipos tolerantes durante o estddio de germinacdo. As
vantagens de se fazer isso é por necessitar de pouco espago, pouco tempo, € poucos
recursos, quando comparado a ensaios de campo, tornando o custo de avaliacdo de
linhagens bem mais barato, e com resultados disponiveis em um curto espaco de tempo
(Dantas et al., 2017).

O local ideal para buscar os genotipos tolerantes ¢ o banco de germoplasma,
pois possui varios acessos ainda ndo avaliados para esse tipo de estresse. Entretanto,
existe uma espécie silvestre de tomateiro que ¢ considerada tolerante ao deficit hidrico.
Solanum peruvianum (L.) Mill. tem como centro de diversidade a regido central do
Peru ao norte do Chile, sendo encontrada em regides aridas, arenosas ou rochosas, as
vezes perto de campos agricolas (Peralta et al., 2008). Essa espécie apresenta como
mecanismo de tolerancia o acumulo de prolina, o que auxilia no ajustamento osmético
reduzindo os efeitos do deficit hidrico (Tapia et al., 2016).

Além dessa espécie silvestre ser utilizada no melhoramento genético para
tolerancia ao deficit hidrico, pode estudar o efeito dela como porta-enxerto. Dessa
forma, a enxertia pode ser também uma estratégia para mitigar os efeitos do deficit
hidrico sobre o tomateiro. Outra espécie silvestre que € tolerante ao deficit hidrico e
que pode ser utilizada como porta-enxerto € Solanum pennellii (Corr.) D’ Arcy.

Essa espécie ¢ encontrada em encostas ocidentais dos Andes, no Peru. Essa
regido ¢ quente e extremamente seca (Torrecillas et al., 1995). Os mecanismos de
tolerancia em ambientes aridos utilizados por essa espécie sdo: a sua composicao
cuticular associada a maior resisténcia ao fluxo de 4gua, menor area e maior espessura
foliar, e comportamento estomatico voltado a maior conservagao de agua (Bolger et
al., 2014).

Viérios trabalhos tém relatado a tolerancia ao deficit hidrico por meio da
enxertia. Por exemplo, o uso de porta-enxertos de tomate aumentou o crescimento

radicular, a razdo raiz para parte aérea, promoveu a absor¢do de d4gua aumentando a
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condutividade hidraulica e aumentando a absor¢do de nutrientes quando o estresse
hidrico foi imposto (Cantero-Navarro et al., 2016; Poudyala et al., 2015; Sanchez-
Rodriguez et al., 2013; Weng, 2000). Planta de tomates enxertadas em diferentes porta-
enxertos aumentaram a produgao de frutos, a qualidade dos frutos e a eficiéncia do uso
da 4gua em comparagdo com plantas auto-enxertadas (Cantero-Navarro et al., 2016;
Poudyala et al., 2015; Sdnchez-Rodriguez et al., 2013). Entretanto, ndo existe nenhum
trabalho utilizando essas duas espécies como porta-enxerto € que abordam os efeitos
fisiologicos em resposta ao deficit hidrico.

Diante disso, as hipoteses deste trabalho foram: i) os pardmetros fisiologicos
das plantas enxertadas em S. pennellii e S. peruvianum sdo menos afetados do que
enxertadas em outros porta-enxertos e pé-franco sob déficit hidrico; ii) o BGH-UFV
possuis acessos tolerantes ao déficit hidrico.

Nesse sentido, esse trabalho propde avaliar o efeito dos porta-enxertos S.
pennellii e S. peruvianum nos parametros fisiologicos sob deficit hidrico e avaliar os
indices de tolerancia, de modo a selecionar gendtipos com potencial para tolerancia ao

deficit hidrico.
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CAPITULO I: RESPOSTAS FISIOLOGICAS DO TOMATEIRO
ENXERTADO EM Solanum pennellii e Solanum peruvianum SOB
DEFICIT HIDRICO



RESUMO

A enxertia pode reduzir os problemas causados pelo deficit hidrico na cultura do
tomate. Solanum pennellii e Solanum peruvianum sao espécies silvestres de tomate
que sdo tolerantes ao deficit hidrico e podem ser usadas como porta-enxerto. Dessa
forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar as respostas fisiologicas do tomateiro
enxertado em S. pennellii e S. peruvianum sob deficit hidrico. Os porta-enxertos
utilizados foram dois acessos de tomateiro S. pennellii (PN) e S. peruvianum (PR), e a
cultivar “’Multifort’’(MU). O enxerto utilizado foi ‘HM 1823’(HM), também foi
realizada a autoenxertia nessa cultivar. Apds 30 dias do transplantio aplicou-se o
tratamento que consistiu em plantas irrigadas periodicamente (controle) e plantas ndo
irrigadas (sob deficit hidrico) onde a agua foi suprimida totalmente. As avaliagcdes da
assimilacgdo liquida de CO> (An), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiratdria
(E), potencial hidrico (W), teor relativo de agua (TRA), eficiéncia intrinseca (EUAint)
e instantanea do uso da 4gua (EUAixs), bem como coletas de folhas para anélises do
teor de malonaldeido (MDA) e prolina foram iniciadas quando 50% das plantas do
tratamento nao irrigado estavam murchas. Isso ocorreu no oitavo dia apos a suspensao
da irrigacdao. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2x5. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste LSD, a 5 % de probabilidade, com auxilio do software R. Entre a
combinacdo de enxerto/porta-enxertos e pé-franco, os enxertos HM/PN e HM/PR
apresentaram maiores valores sob deficit hidrico para Wy (-1,657 e -1,552 MPa), TRA
(61,217 € 58,655%), An (4,041 € 3,975 umol CO> m?s™!), EUAIns (2,928 € 1,856 umol
CO2 mmol H,0!) e EUAn: (87,794 € 60,608 pmol CO2 mmol H,O!). Além disso,
foram os enxertos que apresentaram menores valores de MDA (6,174 e 6,082 umol g
I'P.F.) e prolina (50,897 e 40,410 umol g' P.F.). Portanto, os tomates silvestres
utilizados como porta-enxertos podem ser uma estratégia para se obter a tolerancia ao

deficit hidrico.

Palavras-chave: Enxertia, espécies silvestres, trocas gasosas.



ABSTRACT

Grafting may reduce problems caused by water deficit in tomato crop. Solanum
pennellii and Solanum peruvianum are wild tomato species that are tolerant to water
deficit and can be used as rootstock. Thus, the objective of this work was to evaluate
the physiological responses of tomatoes grafted on S. pennellii and S. peruvianum
under water deficit. The rootstocks were two accessions of S. pennellii (PN) and S.
peruvianum (PR), and 'Multifort” (MU) cultivar. The graft used was 'HM 1823' (HM),
also the autograft was performed in this cultivar. After 30 days of transplanting the
treatment was applied, which consisted of plants irrigated periodically (control) and
non-irrigated plants (under water deficit) where the water was totally suppressed. The
CO> assimilation (An), stomatal conductance (gs), leaf transpiration rate (E), water
potential (Yw), relative water content (RWC), intrinsic efficiency (WUEin:) and
instantaneous (WUEiss) as well as leaf samples for analyzes of malonaldehyde (MDA)
and proline were initiated when 50% of the plants of the non-irrigated treatment were
wilted. This occurred on the eighth day after the suspension of irrigation. The
experimental design was in randomized blocks, in a 2x5 factorial scheme. The data
were submitted to analysis of variance and the means were compared by the LSD test,
with a 5% probability, using software R. Among the grafting combination and non-
grafted, the HM/PN and HM/PR presented higher values under water deficit for ¥Yw (-
1.657 and -1.552 MPa), RWC (61.217 and 58.655%), An (4.041 and 3.975 pumol CO;
m2 s, WUEins (2.928 and 1.856 pmol CO2 mmol H,O0!) and WUEin: (87.794 and
60.608 umol CO, mmol H,O™). In addition, the grafts showed the lowest MDA values
(6.174 and 6.082 umol g! F.W.) and proline (50.897 and 40.410 pmol g' F.W.).
Therefore, wild tomatoes used as rootstocks may be a strategy to obtain tolerance to

water deficit.

Key words: Grafting, wild relative species, gas exchange.



1. INTRODUCAO

O estresse causado pela restricao hidrica as plantas apresenta-se como grave
risco natural, pois ¢ capaz de impactar significativamente o setor agricola, seja pela
limitagdo da quantidade de agua disponivel, seja pela limitagao das areas com aptidao
agricola. O tomateiro ¢, dentre as espécies de importancia agricola mundial, passivel
de ser acometido por varios disturbios ocasionados pela restricdo hidrica (Sakya et al.,
2018; Zdravkovi¢ et al., 2013; Pervez et al., 2009), tendo em vista sua suscetibilidade
a esse estresse (Foolad et al., 2003).

Sob restri¢ao hidrica ocorre redugdo da abertura estomatica, redugao do influxo
de CO2 e, por conseguinte, das taxas fotossintéticas, além de modificagdes na
elasticidade da parede celular e sintese de formas reativas de oxigénio (Ahuja et al.,
2010). Essas alteracdes reduzem a produtividade do tomateiro e a qualidade do fruto
(Celebi, 2014; Chen et al., 2014; Kuscu et al., 2014).

Atualmente apresenta-se para o setor agricola um cendrio de inseguranga
hidrica, tornando-se imperativo o desenvolvimento de tecnologias capazes de mitigar
os possiveis efeitos decorrentes da escassez hidrica. De maneira analoga, torna-se
necessario desenvolver estratégias para reduzir os problemas causados pelo deficit
hidrico sobre a tomaticultura.

Dentre as estratégias passiveis de utilizagdo, cita-se a possibilidade de obten¢ao
de cultivares tolerantes ao deficit hidrico por meio de técnicas de melhoramento
genético (Bernier et al., 2008). Contudo, apesar dos grandes esfor¢os investidos no
melhoramento de plantas visando a tolerancia ao deficit hidrico, o desenvolvimento de
variedades tolerantes ndo tem tido sucesso, devido as variagdes genéticas estreitas das
plantas, e pela natureza complexa e multigénica da caracteristica de tolerancia ao
deficit hidrico (Egea et al., 2018).

Outra estratégia passivel de uso ¢ a técnica da enxertia, por meio da qual, ¢
possivel a utilizacdo de recursos genéticos de espécies silvestres tolerantes ao deficit
hidrico como porta-enxerto. O uso de porta-enxertos de espécies relacionadas ao
tomateiro resulta em maior crescimento radicular, aumento na razao raiz e parte aérea,
maior absor¢do de dgua, e, por conseguinte, aumento na absor¢ao de nutrientes quando
o deficit hidrico foi imposto (Cantero-Navarro et al., 2016; Poudyala et al., 2015;
Sanchez-Rodriguez et al., 2013; Weng, 2000). Ademais, tomateiros enxertados tém

maior produgdo de frutos, melhoria em atributos de qualidade e maior eficiéncia do
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uso da dgua quando expostas a condi¢des de restricao hidrica (Cantero-Navarro et al.,
2016; Poudyala et al., 2015; Sanchez-Rodriguez et al., 2013).

Dois tipos de combinagdes sdo possiveis: a intraespecifica (porta-enxerto e
enxerto pertencentes a mesma espécie botanica) e interespecifica (porta-enxerto e
enxerto pertencentes a diferentes espécies do mesmo género) (Mudge et al., 2009). A
combinacao de enxertos intraespecifica € comum e tem sido relatado para melhorar a
tolerancia a varios estresses abiodticos, como frio, seca, calor e inundacao (Palada e
Wu, 2009; Black et al., 2003). Por outro lado, a tolerancia por meio da combinagdo
interespecifica para tomate tem sido pouco pesquisada (Bloom et al., 2004; Sanders e
Markhart, 1992; Zijlstra e Nijs, 1987).

Dentro do género Solanum, existem as espécies silvestres do tomateiro que sao
tolerantes a diversos estresses bioticos e abidticos € que poderiam ser usadas para
ampliar a diversidade de porta-enxertos, quanto as mudancas ambientais (Petran e
Hoover, 2014). S. pennellii (Corr.) D’Arcy e S. peruvianum (L.) Mill. sdo espécies
silvestres do tomateiro e apresentam caracteristicas adaptativas para regides aridas. S.
pennellii ¢ nativa da regido andina da América do Sul de forma que se adaptou as
condi¢des aridas (Rick e Tanksley, 1981). A transcriptdmica entre S. pennellii e S.
lycopersicum mostrou padroes distintos de evolugdo. S. pennellii teve padrdes de
expressao génica mais adequados para tolerancia ao estresse em relagdo ao tomateiro
domesticado (Koenig et al., 2013).

A distribuicdo de S. peruvianum ¢é principalmente no litoral central / sul do Peru
e norte do Chile. Essa espécie ¢ comumente encontrada em regides aridas, arenosas ou
rochosas (Peralta et al., 2008). A tolerancia a ambientes salinos e secos foi identificada
por um fator de transcrigdo que € capaz de ativar a expressao de genes que regulam o
acido abscisico (ABA) em condi¢des de estresse (Yanez et al., 2009). Dessa forma,
essas duas espécies silvestres de tomateiro sao promissoras para serem utilizadas como
porta-enxerto visando a tolerancia ao deficit hidrico.

Entretanto, até o presente momento ndo existe nenhum trabalho utilizando
essas duas espécies como porta-enxerto sob condigdes de deficit hidrico. Diante disso,
o0 objetivo desse trabalho foi avaliar as respostas fisiologicas do tomateiro enxertado

em S. pennellii € S. peruvianum sob deficit hidrico.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1.Local e Material vegetal

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no centro de pesquisa
Texas A&M AgriLife Research & Extension Center at Uvalde, TX (29°13” N, 99°45°
W; altitude 283 m), durante os meses de fevereiro a junho de 2018.

Os porta-enxertos utilizados foram dois acessos de tomateiro LA0716
(Solanum pennellii), P1128659 (Solanum peruvianum) e *Multifort’*. ‘Multifort’ ¢ um
hibrido interespecifico (S. lycopersicum % S. habrochaites) amplamente utilizado
como porta-enxerto na tomaticultura.

A cultivar utilizada como copa fo1 ‘HM 1823’ possui habito de crescimento
determinado ¢ uma planta vigorosa e com frutos extragrandes (Ozores-Hampton e

McAvoy, 2014).

2.2.Delineamento experimental e Conduc¢io do experimento

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial
2x5, correspondendo a dois regimes hidricos (plantas irrigadas e plantas sob
deficiéncia hidrica - suspensao da irriga¢ao) e um pé-franco (‘HM 1823”) mais quatro
combinagdes de enxertia (HM/HM: ‘HM 1823’ enxertada em ‘HM 1823°, HM/MU:
‘HM 1823’ enxertada em ‘Multifort’, HM/PN: ‘HM 1823’ enxertada em S. pennellii e
HM/PR: ‘HM 1823’ enxertada em S. peruvianum), com quatro repeticdes para cada
tratamento.

A semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno expandido com 128
células preenchidas com substrato comercial. Os porta-enxertos ‘Multifort’, S.
pennellii e S. peruvianum foram semeados 2, 11 e 17 dias antes do enxerto. O intervalo
entre a semeadura foi necessario para obten¢do de plantulas com didmetros do
hipocotilo compativeis entre enxerto e porta-enxerto a fim de obter maior porcentagem
de pegamento.

A enxertia foi realizada 26 dias apds a emergéncia das plantulas da cultivar
‘HM 1823°, quando as mesmas atingiram de trés a quatro folhas verdadeiras. A técnica
utilizada para realizacdo da enxertia foi a garfagem do tipo inglesa simples, que
consiste na realizacdo de um corte em diagonal, bisel simples. Em seguida, realizou-
se a unido entre o porta-enxerto € o enxerto com o auxilio de um clipe de silicone

proprio para enxertia em hortaligas.
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As plantas enxertadas foram acondicionadas em camara imida e escura, tipo
floating. A temperatura média variou de 18 a 25 °C e a umidade relativa foi maior que
85 %. As condi¢des de umidade e temperatura no interior da cdmara imida foram
monitoradas por um datalogger.

As plantas enxertadas ficaram dez dias nessa camara e apos esse periodo as
mudas passaram por um periodo de aclimatacdo. As mudas eram mantidas, pela
manha, fora da camara e expostas ao sol, ou até a observacao de murcha das folhas.
Em seguida retornavam para a cAmara imida e escura, onde eram mantidas até o dia
seguinte, para recuperacao da turgidez. Esse processo foi realizado até 0 momento em
que as mudas se mantiveram completamente turgidas e independentes do uso da
camara imida, o que ocorreu no quinto dia de aclimatagao.

As mudas foram transplantadas no sétimo dia ap6s a aclimatagdo. Elas foram
transplantadas para vasos de 10 L (25 cm de diametro, 20 cm de altura) que foram
preenchidos com solo. Antes do transplante foram colocados sensores de umidade do
solo nos vasos (sondas de umidade do solo ECH20®, Em5b, Decagon Devices Inc.,
WA). Esses sensores monitoravam continuamente o teor de 4gua do solo com base nas
mudangas no conteudo volumétrico de agua. Os vasos foram pesados diariamente as
08:00 da manha para monitorar também a quantidade de agua.

Apo6s 30 dias do transplantio aplicou-se o tratamento que consistiu em plantas
irrigadas periodicamente com base na capacidade de campo (controle) e plantas nao
irrigadas (sob deficit hidrico) no qual a 4dgua foi suprimida totalmente. Plantas do
tratamento controle foram irrigadas diariamente a fim de manter a umidade do solo
dos vasos proxima a capacidade de campo até o fim do experimento.

As avaliagdes de trocas gasosas, bem como coletas de folhas para analises
bioquimicas iniciaram-se quando 50 % das plantas do tratamento ndo irrigado estavam
murchas. Isso ocorreu no oitavo dia apos a suspensao da irrigagao.

As plantas foram adubadas com 20N-10P-20K (Mayo Fertilizer Inc., Mayo,
FL) e micronutrients (Valagro Brexil Multi, Itdlia). As praticas padrao de manejo do

tomateiro e o controle de pragas foram aplicados em ambos os tratamentos.

2.3.Avaliacoes
2.3.1. Determinacio dos parametros de trocas gasosas
A assimilagdo liquida de CO: (An), a condutincia estomatica (gs) e a taxa

transpiratoria (E) foram medidas no penultimo foliolo da terceira folha, do &pice para
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base. As medigdes desses parametros foram por meio de um analisador de gases a
infravermelho em sistema aberto (IRGA — Infrared Gas Analyzer), modelo LI 6400XT
(LI-COR, Lincoln, NE, EUA).

A eficiéncia instantanea do uso da dgua (EUAins) foi obtida pela razao entre
assimilacdo liquida de CO> e taxa transpiratoria. Ja o calculo da eficiéncia intrinseca
do uso da 4agua (EUAin) foi por meio da razdo entre assimilagdo liquida de CO; e

condutancia estomatica.

2.3.2. Determinacgio do “status” hidrico da planta

O potencial hidrico das plantas foi obtido com auxilio de uma camara de
pressao do tipo Scholander (modelo 1000, PMS Instruments, Albany, NY, USA), entre
o periodo de 12:00 as 14:00. Nesse horario ¢ possivel obter as maiores diferengas entre
os tratamentos, uma vez que esse ¢ o periodo de maior diferenca de pressao de vapor
entre a folha e a atmosfera. O penutltimo foliolo da quarta folha, do dpice para a base,
foi utilizado para aferi¢do do potencial hidrico (‘Yw).

O teor relativo de 4gua (TRA) também foi usado para determinar o status
hidrico ¢ foi obtido de acordo com Jamaux et al. (1997). Oito discos foliares de 0,212
cm? (0,519 cm de didmetro) foram coletados de folhas localizadas na base, meio e
apice da planta no oitavo dia. A determina¢do da massa fresca (MF) foi realizada pela
pesagem dos discos imediatamente apos a coleta. Depois da pesagem foram colocados
em placas de Petri contendo agua destilada. Apds um periodo de 24 horas os discos
foram secos com papel adsorvente e pesados para obten¢do da massa turgida (MT).
Posteriormente, os discos foram colocados em sacos de papel e levados a estufa com
ventilagao forcada a temperatura de 65 °C por 48 horas para obtengao da massa seca

(MS). A obtencao do valor do TRA foi obtida por meio da seguinte formula:

MF - MS
TRA (%) = m * 100

2.3.3. Determinacio do teor de malonaldeido
A peroxidagdo de lipideos foi estimada através da determinagdo do teor de
malonaldeido (MDA), de acordo com o protocolo de Heath e Packer (1968). As

amostras foliares foram coletadas no oitavo dia sendo imediatamente congeladas em
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nitrogénio liquido e armazenadas a -80 °C até¢ o momento do uso para a determinagao
do teor de malonaldeido.

As amostras de 0,1 g das folhas armazenadas foram homogenizadas com 0,5
mL de 4cido tricloracético (TCA) 1 % (p/v). Depois foram centrifugados por 10 min,
a 15.000 xg, 4 °C. A fragdo sobrenadante foi coletada e adicionou-se 1,5 mL de 0,5 %
acido tiobarbittrico (TBA) diluidos em 20 % TCA. Isso foi incubado em banho maria
por 25 min a 95 °C com leve agitagdo. Apos esse periodo, a reacao foi paralisada com
a incubacdo em gelo. As leituras foram feitas em dois comprimentos de onda, 532 e

600 nm.

1y (A532-A600)
MDA (pmol g )= 53 *1000

2.3.4. Determinacio de prolina

As amostras foliares foram coletadas no oitavo dia e foram imediatamente
congeladas em nitrogé€nio liquido e armazenada a -80 °C. Em 20 mg dessas amostras
adicionou-se 200 pL (10 vezes o peso da amostra) de uma solugdo tampao (250
pmol/Nor-valine in 20 mM HCI) devidamente armazenada a -20 °C. Em seguida,
agitou essa mistura por dois minutos e colocando-a em gelo por 25 minutos. Depois
centrifugou por 20 minutos a 14.000 rpm, 4 °C. Transferiu-se o sobrenadante,
filtrando-o em Pall vacum. Coletou-se as amostradas filtradas, mantendo-as em -4 °C
até o uso. Foram misturados 5 pL dessa amostra em 35 pL da solugdo tampao. Depois
foram coletados 10 pL dessa mistura e deixado por 10 minutos no escuro. Em seguida,

foi realizada a quantificagao de prolina pela cromatografia liquida de ultra performace.

2.4.Analise estatistica
Cada parcela foi formada por quatro plantas, adotando-se uma planta como
bordadura em ambos os extremos de cada parcela. Dessa forma, duas plantas tteis para
coleta dos dados. Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias

comparadas pelo teste LSD, a 5 % de probabilidade, com auxilio do software R.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A umidade volumétrica do solo € o peso dos vasos se manteve constante na

condicdo irrigada devido a irrigacao didria (Fig. 1A e B). Entretanto, para a condi¢ao
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em que suspendeu a irrigagdo, durante oito dias, houve uma reducgao de 32,14 % na

umidade volumétrica do solo e 13,33 % no peso dos vasos.
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Figura 1. Umidade volumétrica do solo (A) e peso de vasos (B) para a condigdo
irrigada e ndo irrigada durante 8 dias.

A anélise de variancia evidenciou interagdes significativas entre os regimes de
irrigacdo e as combinacdes de enxerto/porta-enxertos e pé-franco para todas as
variaveis, exceto para a taxa transpiratoria. Para taxa transpiratoria houve diferenca

significativa para cada efeito estudado isoladamente (Tabela 1).
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia com os P-valores para os efeitos de irrigagao
e combinagdo de enxerto/porta-enxertos e pé-franco para potencial hidrico (W), teor
relativo de dgua (TRA), assimila¢do liquida de CO2 (An), condutancia estomatica (gs),
taxa transpiratoria (E), eficiéncia instantanea e intrinseca do uso da dgua (EUAixs €

EUAin), teor de malonaldeido (MDA) e prolina.

Variavel FV! GL? P-valor CV (%)*

W Irrigacdo (I) 1 <0,001

(MIYa) Enxertos (E) 4 <0,001 6,52
IXxE 4 <0,001
Irrigagao (I) 1 <0,001

1;5)A Enxertos (E) 4 0,478 6,21
° IxE 4 <0,001
Ax Irrigagdo (I) 1 <0,001

(umol CO, m?s™) Enxertos (E) 4 0,001 21,87
IXE 4 0,022
s Irrigagdo (I) 1 <0,001

(mmol H,O m?2s™) Enxertos (E) 4 0,003 45,38
IXE 4 0,035
E Irrigagdo (I) 1 <0,001

(mmol H,O m?s™) Enxertos (E) 4 <0,001 23,96
IXE 4 0,113
EUA Irrigacdo (I) 1 <0,001

(umol CO> mmol H,O™) Enxertos (E) 4 <0,001 21,91
IXE 4 <0,001
EUAjn. Irrigagdo (I) 1 <0,001

(umol CO, mmol H,O1) Enxertos (E) 4 <0,001 30,63
IXE 4 <0,001
MDA Irrigagdo (I) 1 <0,001

(umol g'P.F.) Enxertos (E) 4 <0,001 9,10
IXE 4 <0,001
Prolina Irrigagdo (I) 1 <0,001

(umol g'P.F.) Enxertos (E) 4 <0,001 42,18
IXE 4 <0,001

'FV: Fonte de varia¢do; 2GL: Grau de liberdade e 3CV: Coeficiente de variagdo.

Na condigdo irrigada, HM/PN atingiu menor potencial hidrico foliar (-1,26
MPa). As demais combinagdes, bem como o pé-franco ndo diferiram quanto a essa
variavel. Sob restri¢ao hidrica as combinagdoes HM/PN (-1,65 MPa) e HM/PR (-1,55
MPa) apresentaram maior potencial hidrico foliar em comparagdo com HM/MU (-2,08
MPa), HM/HM (-1,95 MPa) e a HM (-2,17 MPa), sendo essa ultima, aquela com

menor potencial (Figura 2A).
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As menores reducdes percentuais do potencial hidrico foliar quando
contrapostas as condi¢des de suprimento adequado de 4agua e a restritiva, foram

mensuradas nas combina¢cdes HM/PR (23,84 %) e HM/PN (34,80 %).
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Pé Franco e Enxerto/Porta-enxertos
Figura 2. (A) Potencial hidrico (Yw) e (B) teor relativo de dgua (TRA) de quatro
combinagdes de enxerto/porta-enxerto (HM/HM: ‘HM 1823’ enxertada em ‘HM
1823°, HM/MU: ‘HM 1823’ enxertada em ‘Multifort’, HM/PN: ‘HM 1823’ enxertada
em S. pennellii e HM/PR: ‘HM 1823’ enxertada em S. peruvianum) de plantas de
tomate e pé-franco (HM: cultivar ‘HM 1823”) sob condicao irrigada e nao irrigada.
Letras maitsculas iguais entre as condi¢des de irrigagdo e letras minusculas iguais
entre pé-franco e combinacdes de enxerto/porta-enxertos nao diferem pelo teste LSD

(P <0,05). Valores estao apresentados como medias + erro padrao.
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A baixa disponibilidade de 4gua no solo induz o decréscimo no conteudo de
agua no tecido foliar e subsequentemente no potencial hidrico da folha (Shangguan et
al., 2000; Bogoslavsky e Neumann, 1998). A medida que o potencial hidrico foliar
diminui, as células-guarda comegam a perder o turgor, causando o fechamento
estomatico (Brodribb e McAdam, 2017). Além disso, baixos valores de potencial
hidrico foliar resultam em grandes redugdes na fotossintese. A taxa fotossintética
diminui devido a reducdo da abertura estomatica (Boyer, 1976). Dessa forma, nao ha
processo vital que ndo seja afetado de alguma forma pelo declinio do potencial hidrico.

Na condi¢do ndo irrigada, HM, HM/HM e HM/MU apresentaram valores
menores de potencial hidrico foliar e seus valores de assimila¢do liquida de CO> foram
iguais ou proximos de zero, ou seja, isso mostra que eles sdo mais sensiveis ao deficit
hidrico quando comparados com HM/PR ¢ HM/PN. O potencial hidrico foliar foi
utilizado para quantificar a tolerancia ao deficit hidrico em plantas de Arabidopsis
thaliana (Mane et al., 2007), bem como em plantas cultivadas (Mishra et al., 2012;
Haupt-Herting e Fock, 2002; Jongdee et al., 2002).

Os valores do TRA foram iguais estatisticamente entre as combinagdes
enxertos/porta-enxertos e pé-franco na condi¢do irrigada. O teor relativo de agua
declinou da condicao irrigada em relagcdo a condigdo nao irrigada 39,00 %, 39,90 %,
44,22 %, 24,90 % e 27,88 % para HM, HM/HM, HM/MU, HM/PN ¢ HM/PR,
respectivamente (Figura 2B). As combinacdes que sob condicao de restri¢ao hidrica
mantiveram os valores de TRA elevados foram HM/PN (61,21 %) e HM/PR (58,65
%).

O TRA ¢ considerado um indicador confiavel que reflete o teor de d4gua em
relacdo ao teor maximo de dgua, portanto, indica o nivel de hidratagdo (Tanentzap et
al., 2015; Hassanzadeh et al., 2009; Schonfeld et al., 1988). Sob deficit hidrico ¢
observado reducdao no TRA, essa reducdo causa danos na membrana celular,
consequentemente, afeta as respostas fisioldgicas (Shinohara e Leskovar, 2014; Upreti
et al., 2000).

Sob condi¢des deficit hidrico S. pennellii apresentou maior teor relativo de
agua comparado com S. lycopersicum (Egea et al., 2018). Similarmente, uma linhagem
de introgressdo de S. habrochaites (IL, “LA3957”), usada como porta-enxerto de
tomate, resultou em diminui¢do da condutancia estomatica em resposta ao estresse
hidrico, de modo a manter o turgor das folhas (Poudyala et al., 2015). Plantas

enxertadas em porta-enxerto silvestres de berinjela (S. forvum) apresentaram maior
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teor relativo de dgua do que aquelas auto-enxertadas sob restri¢ao de agua (Zhou et al.,
2012).

Viérios trabalhos verificaram a alta correlacdo entre TRA e a capacidade de
determinados genotipos tolerarem o deficit hidrico (Boutraa et al., 2010; Sanchez-
Rodriguez et al., 2010). Além disso, a manuten¢do da TRA foi considerada um dos
melhores critérios para identificar e classificar genotipos tolerantes (Sanchez-
Rodriguez et al., 2010; Rahman et al., 2004). Neste estudo, o maior valor de TRA na
condi¢do ndo irrigada foi encontrado nos enxertos HM/PN e HM/PR. De acordo com
Sanchez-Rodriguez et al. (2010), esses enxertos podem ser definidos como os mais
tolerantes ao deficit hidrico. Uma vez que a maior capacidade de retencdo de dgua
durante a desidratacdo ¢ uma estratégia para adquirir tolerancia (Selote e Khanna-
Chopra, 2006).

HM/PR (17,57 pmol CO2 m?s™') quando em condi¢do normal de suprimento
de agua foi aquela com maior valor de assimilagao liquida de CO; (Figura 3A). Apesar
da reducdo verificada na assimilacdo liquida de CO; para todos as combinagdes de
enxerto/porta-enxertos e pé-franco na condi¢do ndo irrigada, as plantas enxertadas em

S. peruvianum e S. pennellii reduziram menos, aproximadamente 75 % (Figura 3A).
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P¢ Franco e Enxerto/Porta-enxertos
Figura 3. (A) Assimilagdo de CO2 (An) e (B) condutancia estomatica (gs) de quatro
combinagdes de enxerto/porta-enxerto (HM/HM: ‘HM 1823’ enxertada em ‘HM
1823°, HM/MU: ‘HM 1823’ enxertada em ‘Multifort’, HM/PN: ‘HM 1823’ enxertada
em S. pennellii e HM/ PR: ‘HM 1823’ enxertada em S. peruvianum) de plantas de
tomate e pé-franco (HM: cultivar ‘HM 1823”) sob condicdo irrigada e nao irrigada.
Letras maiusculas iguais entre as condi¢des de irrigacdo e letras minusculas iguais
entre pé-franco e combinagdes de enxerto/porta-enxertos nao diferem pelo teste LSD

(P <0,05). Valores estao apresentados como medias + erro padrao.

Os valores de condutancia estomatica mensurados nas combinacdes enxertadas
e pé-franco reduziram os valores médios observados quando ocorreu a suspensao da
irrigacdo. Essa reducdo foi de aproximadamente 91 %, 90 %, 89 %, 78 % e 86 % para
HM, HM/HM, HM/MU, HM/PN e HM/PR (Figura 3B).
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A combinagio HM/PR (0,480 mmol H,O m? s') foi aquela de maior
condutancia estomatica em relagdo aos demais niveis da combinagdo de enxerto/porta-
enxertos e pé-franco quando irrigada conforme a necessidade da cultura. Na condigdo
nao irrigada os valores de condutdncia foram iguais para as combinagdes
enxerto/porta-enxerto e o pé-franco.

Nao houve interacdo significativa entre o efeito irrigacdo e forma de
propagacdo para a variavel transpiragdo, mas houve diferenca significativa para cada
efeito estudado isoladamente. A taxa transpiratdria na condicdo irrigada foi 6,253
mmol H>O m?s! e na condi¢io nio irrigada foi 1,252 mmol H>O m?s!. Com base
nesses dados houve uma redugdo de 80% na taxa transpiratoria. Em relacdo
combinagdes enxerto/porta-enxertos € o pé-franco, o enxerto que apresentou maior
valor de taxa transpiratoria foi HM/PR (5,203 H,0 m?s™). O pé-franco (3,066 H2O
m~ s, HM/HM (3,544 H,0 m™s™'), HM/MU (3,752 H,0 m?s') e HM/PN (3,198
H>0 m™s!) ndo apresentaram diferenca estatistica para a taxa transpiratoria.

As plantas que estdo sob restri¢ao hidrica reduzem a condutancia estomatica e
consequentemente, a transpiragdo; uma vez que o movimento estomatico controla esse
processo (Sperry et al., 2002; Jones, 1998). O fechamento estomatico também esta
envolvido na reducdo da absor¢do de CO», utilizado no processo fotossintético, o que
leva a reducao da fotossintese. Dessa forma, quanto mais prolongado for o deficit
hidrico, menor serd a fotossintese da planta (Flexas et al., 2006; Royer, 2001; Jones,
1998). Portanto, a condutdncia estomatica € essencialmente uma estimativa da
transpiragdo (perda de dgua) e da absor¢ao de CO: através dos estdmatos.

O responsavel pelo fechamento dos estomatos sobre restri¢do hidrica € o acido
abscisico (ABA). Nesse tipo de condicao as raizes produzem ABA e transportam-no
até a parte aérea via xilema. Nas folhas, 0 ABA se ligara aos receptores da membrana
plasmatica da célula-guarda e ird promover a abertura de canais de K" e CI,
consequentemente, ocorrera a saida de ions K das células guarda. A saida desses ions
diminui a pressdo de turgor das células-guarda, o que leva ao fechamento estomatico
(Kuromori et al., 2018; Anjum et al., 2011; Easlon e Richards, 2009). Portanto, no
inicio de um periodo de deficit hidrico o fechamento dos estomatos ¢ um mecanismo
bésico para reduzir o efeito desse tipo de estresse na planta (Morales et al., 2015).

Com base nesses resultados a técnica de enxertia melhora os parametros
fisioldgicos sob deficit hidrico, pois a assimilacdo liquida de CO; no pé-franco foi

igual a 0 umol CO, m? s, A assimilagdo liquida de CO, foi diferente entre as
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combinacdes enxertadas e o pé-franco. HM/PN (4,01 pmol CO2 m™s™') e HM/PR (3,97
pumol CO2 m? s™!) apresentaram maiores valores de assimilacio liquida de CO2 na
condi¢do ndo irrigada. Tal comportamento refor¢a o papel das espécies silvestres
utilizadas como porta-enxerto em relagdo aos parametros fotossintéticos mensurados.

Os valores de EUAins reduziram apds a suspensdo da irrigacdo para HM (100
%), HM/HM (58,28 %) e HM/MU (79,11 %). Os enxertos HM/PN ¢ HM/PR nao
apresentaram diferenca significativa da condi¢ao irrigada para a nao irrigada. Houve
diferenca significativa entre a combinagdo de enxerto/porta-enxertos e pé-franco nas
duas condi¢des. Na condi¢do ndo irrigada os enxertos que apresentaram maiores
valores de EUA s foram HM/PN (2,92 umol CO> mmol H,O™') e HM/PR (1,856 pmol
CO2 mmol H,O") (Figura 4A).
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Figura 4. (A) Eficiéncia instantdnea do uso da agua (EUAis) e (B) eficiéncia
intrinseca do uso da agua (EUAinr) de quatro combinagdes de enxerto/porta-enxerto
(HM/HM: ‘HM 1823’ enxertada em ‘HM 1823°, HM/MU: ‘HM 1823’ enxertada em
‘Multifort’, HM/PN: ‘HM 1823 enxertada em S. pennellii e HM/PR: ‘HM 1823’
enxertada em S. peruvianum) de plantas de tomate e pé-franco (HM: cultivar ‘HM
1823°) sob condigdo irrigada e ndo irrigada. Letras mailsculas iguais entre as
condi¢des de irrigagdo e letras mintsculas iguais entre pé-franco e combinacdes de
enxerto/porta-enxertos nao diferem pelo teste LSD (P < 0,05). Valores estdo

apresentados como medias + erro padrao.

Na condigdo ndo irrigada os enxertos que apresentaram maiores valores para a
variavel EUAing, ou seja, foram mais eficientes foram HM/PN (87,79 umol CO, mmol

H,O") e HM/PR (60,60 umol CO2 mmol H,O™'). Além disso, ndo houve diferenca
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significativa entre as duas condigdes de irrigacdo para esses dois enxertos e para
HM/HM. HM e HM/MU reduziram EUA i ap0s a suspengao da irrigagdo (Figura 4B).

EUA ¢ um parametro fisiologico fundamental para a seleg@o de plantas (Zhang
et al., 2018). Plantas que possuem altos valores de EUA sob deficit hidrico sao capazes
de economizar dgua (Bahadur et al., 2011). Dessa forma, EUA ¢ um indicador
importante de tolerancia ao deficit hidrico.

Virios trabalhos mostram que sob deficit hidrico os valores de EUA tendem a
aumentar (Li et al., 2017; Dias e Briiggemann, 2010; Muthuri et al., 2009; Liu et al.,
2005). Entretanto, os valores EUA sob deficit hidrico dependem da severidade, da
duracdo do estresse e também das caracteristicas das plantas, como espécie e estadio
fenoldgico (Reed e Loik, 2016; Sikder et al., 2016; Anyia e Herzog, 2004).

Entretanto, os valores de EUAjnst observados nesse trabalho reduziram para
HM, HM/HM e HM/MU da condicao irrigada para nao irrigada. Os enxertos HM/PN
¢ HM/PR nao apresentaram diferenga significativa de uma condigdo para outra. Ja para
a variavel EUAin houve uma redugdo para HM e HM/MU. As combina¢des HM/PN
¢ HM/PR na condig¢ao ndo irrigada apresentaram maiores valores de EUAins € EUAint
comparados com demais combinagdes e o pé-franco, ou seja, nessa condigdo eles sdo
mais eficientes no uso da agua.

Provavelmente esses resultados se devem ao fato do deficit hidrico imposto ter
sido severo, plantas com TRA abaixo de 20 % daquelas bem irrigadas, ou com
potencial hidrico foliar menor do que -1,5 MPa (Haupt-Herting e Fock, 2002). A
severidade desse estresse levou a uma queda dréstica na condutancia estomatica,
transpiracdo e fotossintese. Pois em casos de deficit hidrico moderado a condutincia
estomatica tem uma redugdo mais rapida do que a fotossintese, resultando na elevagao
da EUA (Chaves e Oliveira, 2004).

O conteudo de MDA aumentou e foi diferente estatisticamente da condi¢ao
irrigada para nao irrigada somente para HM (35,79 %), HM/HM (52,78 %) e HM/MU
(38,43 %) (Figura 5A). Na condigdo irrigada a combinacdo de enxerto/porta-enxertos
e pé-franco apresentaram diferenga entre eles para o contetido de MDA. O mesmo
comportamento foi observado para a condi¢ao nao irrigada, porém os mesmos enxertos
que apresentaram menor conteido de MDA na condicao irrigada ndo coincidiu na ndo
irrigada. Na condi¢do ndo irrigada os enxertos que apresentaram menores valores de

MDA foram HM/PN (6,17 pmol g'! P.F.) e HM/PR (6,08 umol g' P.F.).
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Figura 5. (A) Teor de malonaldeido (MDA) e (B) prolina de quatro combinagdes de
enxerto/porta-enxerto (HM/HM: ‘HM 1823’ enxertada em ‘HM 1823°, HM/MU: ‘HM
1823° enxertada em ‘Multifort’, HM/PN: ‘HM 1823° enxertada em S. pennellii e
HM/PR: ‘HM 1823’ enxertada em S. peruvianum) de plantas de tomate e pé-franco
(HM: cultivar ‘HM 1823”) sob condigdo irrigada e ndo irrigada. Letras maiusculas
iguais entre as condigdes de irrigacdo e letras minusculas iguais entre pé-franco e
combinagdes de enxerto/porta-enxertos ndo diferem pelo teste LSD (P <0,05). Valores

estdo apresentados como medias + erro padrao.

O contetido de prolina foi igual entre a combinacdo de enxerto/porta-enxertos
e pé-franco na condigdo irrigada. Entretanto, na condi¢do nao irrigada a cultivar HM
(313,31 pmol g'! P.F.) teve o maior conteudo de prolina e os enxertos HM/PN (50,89
umol g!' P.F.) e HM/PR (40,41 pmol g' P.F.) apresentaram os menores valores de
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prolina. O contetido de prolina aumentou significativamente da condigao irrigada para
ndo irrigada para HM (95,71 %), HM/HM (97,06%) e HM/MU (93,20 %) (Figura 5B).

O deficit hidrico altera o equilibrio entre a producao e remog¢do de espécies
reativas de oxigénio nas plantas, causando o acumulo de radicais livres de oxigénio.
Esse acimulo provoca a oxidagdo de substancias na membrana celular, resultando na
peroxidagao lipidica de membrana, que tem como produto final o malonaldeido
(MDA) (Farooq et al., 2009; Garg e Manchanda, 2009; Moore ¢ Roberts, 1998;
Smirnoff, 1993).

O actimulo de MDA pode ser usado como uma medida do grau de dano celular
e como um indicador de deficit hidrico (Liu et al., 2018; Moore ¢ Roberts, 1998).
Aumento no conteudo de MDA foi correlacionada com a redugdo de TRA e conteudo
de pigmento fotossintético sob deficit hidrico severo (Bahadur et al., 2011). Estudos
mostraram que baixas concentracdes de H>O> e MDA tém sido associadas a tolerancia
ao estresse hidrico em plantas tomate (Aghaie et al., 2018; Egea et al., 2018; Sadnchez-
Rodriguez et al., 2010).

Plantas de tomate enxertadas no porta enxerto ‘Zarina’ apresentaram baixos
valores de MDA sob deficit hidrico, o que indica sua maior capacidade de manter a
homeostase celular, conferindo resisténcia ao deficit hidrico (Sanchez-Rodriguez et
al., 2016). Baixos valores no conteido de MDA foram observados nesse trabalho para
as plantas enxertadas sem S. pennellii € S. peruvianum. Dessa forma, o contetido de
MDA observado no HM/PN e HM/PR comparado com as outras combinagdes de
enxerto/porta-enxertos e pé-franco sob deficit hidrico confirma que esses dois porta-
enxertos desempenha um papel importante na mitigagdo do dano oxidativo, mantendo
o conteudo de MDA em tecidos foliares.

Ajustamentos metabdlicos sdo realizados em resposta a condigdes ambientais
adversas (Silvente et al., 2012). Os metabdlitos que desempenham importante fungado
no metabolismo e na fisiologia das plantas sob estresse sdo glicina, betaina, trealose,
taurina e aminoacidos, principalmente prolina (Bowne et al., 2012). Além da sua
fun¢do como osmdlito, a prolina contribui para eliminar espécies reativas de oxigénio,
estabilizar estruturas subcelulares, modular a homeostase redox das células, também
pode ser um componente importante das proteinas da parede celular (Kishor et al.,
2005; Sharma et al., 2011; Verbruggen e Hermans, 2008).

Na maioria dos trabalhos o maior acumulo de prolina sob condigdes de estresse

tem sido considerado como um critério de selecdo para identificar gendtipos tolerantes
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ao estresse (Mafakheri et al.,, 2010). No entanto, Sanchez-Rodriguez et al. (2010)
observaram que o genotipo de tomate tolerante ao deficit hidrico apresentou menor
valor de prolina comparado com os gen6tipos sensiveis.

Rampino et al. (2006) verificaram que as plantas de trigo tolerantes ao deficit
hidrico mostraram alta correlagdo do teor relativo de &gua relacionado a baixa
concentracao de prolina. Esses resultados concordam com os observados em tomate,
onde maior tolerancia ao estresse hidrico ndo foi correlacionada com maior ajuste
osmotico (Alian et al., 2000). Os enxertos HM/PN e HM/PR que apresentaram maiores
valores de teor relativo de 4gua foram os que apresentaram menores valores de prolina.

Dessa forma, a tolerancia ao deficit hidrico nas plantas enxertadas nos porta-
enxertos S. pennellii e S. peruvianum nao ocorre em virtude do aumento no contetido
de prolina. A tolerancia ao deficit hidrico nem sempre se correlaciona com o potencial
osmotico dos tecidos, ou seja, o ajuste osmotico utilizando a prolina ndo ¢ a unica
estratégia usada para manter o turgor na planta (Sanchez-Rodriguez et al., 2010).
Outros osmolitos podem contribuir para a manutenc¢ao do turgor celular nos tecidos.
S. pennellii acumula solutos organicos como diamina putrescina se solutos organicos
ndo forem suficientes para reduzir o potencial osmotico (Bolarin et al., 1995; Egea et
al., 2018; Santa-Cruz et al., 1999).

De acordo com os resultados desse trabalho, os porta-enxertos tiveram efeito
sobre os parametros fotossintéticos das plantas de tomates. A diferenca desses
parametros entre o pé-franco e as plantas enxertadas em quatro porta-enxertos, sugere
que o sistema radicular ¢ responsavel por enviar um sinal para a parte aérea e provocar
essas mudangas. Uma vez que o enxerto utilizado foi igual para os dois porta-enxertos.
Resultados semelhantes em plantas de tomate enxertadas foram observados por Nilsen
et al. (2014). Em experimento de enxertia utilizando tomates mutantes deficientes em
ABA e espécies silvestres demonstrou que existe um sinal produzido pela raiz que ¢
capaz de alterar a atividade fotossintética das plantas enxertadas (Holbrook et al.,
2002).

Com base nesses resultados, provavelmente os porta-enxertos afetam a
expressao de genes da parte aérea. Xu et al. (2018) observaram que a expressao de
genes relacionados a fotossintese em plantas enxertadas em Mordordica foram maiores
que aquelas plantas enxertadas em pepino sob estresse térmico. As plantas de
macieiras enxertadas no porta-enxerto M9T337 apresentaram expressao elevada de um

numero de genes relacionados a fotossintese, enquanto que as plantas enxertadas no
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porta-enxerto M7EMLA apresentaram expressao aumentada de alguns genes
relacionados ao estresse (Jensen et al., 2003). Zhang et al. (2008) observaram a
alteracdo no padrao de expressdo génica em plantas de berinjela enxertadas em tomate.
Isso pode explicar em parte as alteracdes morfologicas e fisiologicas observadas.

Os porta-enxertos podem afetar a expressdo génica nos enxertos
possivelmente de trés formas, sdo elas: 1) o porta-enxerto pode influenciar a expressao
génica dos enxertos pela translocacdo de hormdnios e outras substancias, ii) os
componentes nutricionais oferecidos pelo porta-enxerto sdo diferentes dos existentes
nos enxertos, os quais poderiam constituir uma forma de estresse para o enxerto, € iii)
algumas espécies de RNA poderiam se mover a longa distancia de um porta-enxerto

para um enxerto através do floema (Zhang et al., 2008).

4. CONCLUSAO

As combinagdes de enxerto/porta-enxertos afetam as respostas fisioldgicas e
bioquimicas das plantas sob deficit hidrico. As plantas enxertadas em S. pennellii e S.
peruvianum tiverem maiores valores de Wy, TRA, taxa de assimilagdo liquida de CO»,
EUAins € EUAin. em condigdo ndo irrigada. Diante disso, esses dois porta-enxertos
contribuem para que o enxerto seja mais eficiente no uso da agua, além de sofrerem
menores danos oxidativos. Apesar de ser necessario mais estudos avaliando a
producdo, a qualidade dos frutos, os mecanismos de tolerancia envolvidos, expressao
génica; os porta-enxertos S. pennellii e S. peruvianum podem ser utilizados para

melhorar o desenvolvimento de plantas tolerantes ao deficit hidrico.
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CAPITULO II: SELECAO DE GENOTIPOS VISANDO A TOLERANCIA AO
DEFICIT HIDRICO NO TOMATEIRO
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RESUMO

A identificagdo de acessos de tomateiro tolerantes ao deficit hidrico ¢ de suma
importancia para serem usados em cruzamentos. Nesse sentido, o objetivo deste
trabalho foi avaliar os indices de tolerancia e selecionar gen6tipos com potencial para
tolerancia ao deficit hidrico. Foram utilizados 29 acessos de Solanum sp., do Banco de
Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa (BGH-UFV). Dentre
esses acessos, 0 BGH-6904 e BGH-6906 (Solanum peruvianum) sdo tolerantes ao
deficit hidrico. Além dos acessos, duas cultivares, ‘Santa Clara’ e ‘Gabryelle’ também
foram usadas no experimento. A cultivar ‘Santa Clara’ foi utilizada como padrdo de
susceptibilidade a esse tipo de estresse. Os acessos e as cultivares (gen6tipos) foram
avaliados durante a germinacdo e estddio reprodutivo sob deficit hidrico. O
delineamento experimental utilizado durante a germinagdo foi inteiramente
casualizado com quatro repeti¢des e durante o estadio reprodutivo o delineamento foi
em blocos casualizados, com e sem deficit hidrico, com trés repeti¢des. Foram testados
dois indices de tolerdncia, um obtido por meio por meio da diferenca entre os
caracteres do tratamento controle e do deficit hidrico, ja o outro foi obtido por meio da
razao entre os caracteres do tratamento deficit hidrico e controle. A selecao dos
melhores gendtipos foi feita pelo indice de selecao FAI-BLUP (factor analysis and
genotype-ideotype distance). O agrupamento realizado com os dados obtidos por meio
da razdo entre os caracteres do tratamento deficit hidrico e controle alocou ‘Santa
Clara’ (padrao de susceptibilidade) e BGH-6904 ¢ BGH-6906 (padrdes de tolerancia)
no mesmo grupo, ou seja, esses trés genotipos sdo considerados similares. Portanto,
para esse conjunto de dados a forma mais eficiente para selecionar genotipos durante
a germinagdo e estadio reprodutivo sob deficit hidrico ¢ usando os dados obtidos por
meio da diferencga entre os caracteres do tratamento controle e do deficit hidrico. Os
geno6tipos selecionados pelo indice FAI-BLUP durante a germinacdo, ndo foram os
mesmos selecionados durante o estadio reprodutivo. Os genodtipos mais promissores
visando a tolerancia ao deficit hidrico durante a germinac¢ao foram BGH-2014, BGH-
6904, BGH-3493, BGH-2020, BGH-2208, BGH-1988 ¢ BGH-6906. Durante o estadio
reprodutivo os genotipos tolerantes foram BGH-6912, BGH-3394, BGH-6924, BGH-
3500, BGH-7299, BGH-2051 e BGH-2202.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, S. peruvianum, indice FAI-BLUP.
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ABSTRACT

The identification of accessions of tomatoes tolerant to water deficit is importance for
use in crosses. In this sense, the objective of this work was to evaluate the tolerance
indices and select genotypes with potential for tolerance to water deficit. Twenty-nine
accessions of Solanum sp. from the Vegetable Germplasm Bank of the Universidade
Federal de Vigosa (BGH-UFV) were used. Among these accesses, BGH-6904 and
BGH-6906 (Solanum peruvianum) are tolerant to water deficit. In addition to the
accessions, two cultivars, 'Santa Clara' and 'Gabryelle' were also used in the
experiment. The 'Santa Clara' cultivar was used as a pattern of susceptibility to this
type of stress. Accessions and cultivars (genotypes) were evaluated during germination
and reproductive stage under water deficit. The experimental design used during
germination was completely randomized with four repetition and during the
reproductive stage the design was randomized blocks, with and without water deficit,
with three repetition. Two tolerance indices were tested, one obtained by means of the
difference between the traits of the control treatment and the water deficit, and the
other was obtained by means of the ratio between the characters of the water deficit
and control treatment. The selection of the best genotypes was done by the FAI-BLUP
(factor analysis and genotype-ideotype distance) selection index. The grouping
performed with the data obtained by means of the ratio between the water deficit and
control treatment characters allocated 'Santa Clara' (susceptibility pattern) and BGH-
6904 and BGH-6906 (tolerance patterns) in the same group, that is, these three
genotypes are considered similar. Therefore, for this data set the most efficient way to
select genotypes during germination and reproductive stage under water deficit is
using the data obtained through the difference between the traits of the control
treatment and the water deficit. The genotypes selected by the FAI-BLUP index during
germination were not the same selected during the reproductive stage. The most
promising genotypes for tolerance to water deficit during germination were BGH-
2014, BGH-6904, BGH-3493, BGH-2020, BGH-2208, BGH-1988 and BGH-6906.
During the reproductive stage the tolerant genotypes were BGH-6912, BGH-3394,
BGH-6924, BGH-3500, BGH-7299, BGH-2051 and BGH-2202.

Key words: Solanum lycopersicum, S. peruvianum, FAI-BLUP index.
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1. INTRODUCAO

Estresses abioticos afetam sistematicamente o crescimento e desenvolvimento
vegetal (Pandey et al., 2017; Ashraf e Foolad, 2007; Mittler, 2006). Dentre eles, o
deficit hidrico ¢ um dos mais limitantes a producdo agricola, interferindo em todos
estadios fenologicos das plantas (Lesk et al., 2016; Lipiec et al., 2013).

O deficit hidrico durante a germinacdo pode alterar a velocidade e a
uniformidade, bem como impedir que a mesma aconteca (Verslues et al., 2006). Nos
estadios posteriores a germinagdo, tal estresse conduz ao decréscimo da turgidez
celular, fechamento estomatico, diminuigdo do crescimento ¢ desenvolvimento, além
de alteracdes na respiragdo e fotossintese das plantas (Fathi e Tari, 2016).

Em vérias espécies, incluindo o tomateiro (Solanum lycopersicum L.), t€m sido
verificadas perdas quantitativas e qualitativas associadas ao deficit hidrico (Zhou et
al.,, 2017; George et al., 2013). Dentre essas perdas sdo observadas reducdo na
produtividade e qualidade dos frutos, maior suscetibilidade das plantas ao ataque de
patdégenos, aumento nas perdas pds-colheita, bem como alteracdo no contetido
nutricional dos frutos (Celebi, 2014; Chen et al., 2014; Kusgu et al., 2014).

A ocorréncia dessas perdas se deve ao fato das cultivares de tomateiro serem
consideradas susceptiveis ao deficit hidrico, ou seja, quando ocorre a restricdo do
fornecimento de dgua, a planta ndo apresenta mecanismos para suportar esse estresse,
sem reduzir significativamente a producdo (Foolad et al., 2003). Diante disso, uma
estratégia que pode contribuir significativamente para a mitigacdo dos efeitos do
deficit hidrico na cultura do tomateiro ¢ o melhoramento genético.

A primeira etapa de um programa de melhoramento ¢ identificar os genotipos
promissores. O banco de germoplasma ¢ o local ideal para fazer essa identificacao,
pois reune em um local variedades antigas (etnovariedades), variedades modernas
(melhoradas) e variedades silvestres. Em fun¢do de reunirem ao mesmo tempo
constituicdes genéticas de diferentes niveis, podem constituir-se em otimas fontes de
genes para os programas de melhoramento (Vieira et al., 2008).

O banco de germoplasma de hortalicas da Universidade Federal de Vigosa
(BGH-UFV) possui cerca de 850 acessos de tomateiro registrado. Dentre esses acessos
existem algumas espécies silvestres que possuem tolerancia ao deficit hidrico

(http://www.bgh.ufv.br/), a citar, por exemplo, Solanum peruvianum (L.) Mill.. Essa

espécie, tem como centro de diversidade a regido central do Peru ao norte do Chile,
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sendo encontrada em regides aridas, arenosas ou rochosas, em alguns casos proximo a
campos agricolas (Peralta et al., 2008).

S. peruvianum apresenta alguns mecanismos de tolerancia ao deficit hidrico,
como a capacidade de aumentar a quantidade de prolina, o que auxilia a regulagao
osmotica na planta (Tapia et al., 2016). Dessa forma, S. peruvianum pode ser utilizada
como padrao de tolerancia ao deficit hidrico para a identificacdo de outros acessos de
tomateiro dentro do banco de germoplasma.

Em um programa de melhoramento visando tolerancia ao deficit hidrico, além
de identificar os acessos e cultivares utilizados, ¢ de grande importancia escolher os
critérios de selegdo que serdo aplicados para distinguir os genotipos desejaveis. Indices
de tolerancia ao deficit hidrico sdo calculados com base no desempenho, em termos de
produtividade, massa seca e/ou outros caracteres quantitativos, dos gendtipos em
condig¢des sem e com deficit hidrico (Brdar-Jokanovic et al., 2014).

Segundo Rosielle e Hamblin (1981), o indice de tolerancia pode ser definido
como sendo a diferencga entre a produtividade na condi¢do normal e sob deficit hidrico.
Bouslama e Schapaugh (1984) propuseram o indice de tolerancia como a razdo entre
a produtividade na condi¢do de deficit hidrico sobre condi¢do sem restri¢ao de agua.

A simulagdo da condi¢do de deficit hidrico pode ser realizada em ensaios
conduzidos no campo e em laboratorio. Em laboratorio € possivel simular esse tipo de
estresse por meio de teste de germinagao utilizando polietileno glicol. As moléculas
de polietilenoglicol sdo inertes, nao-idnicas, impermeaveis as membranas celulares e
podem induzir deficit hidrico de forma uniforme sem causar dano fisiologico direto
(Kulkarni e Deshpande, 2007; Lu e Neumann, 1998).

A selecdo indireta dos genotipos tolerantes ao deficit hidrico durante o estadio
de germinagdo seria ideal, uma vez que, ¢ um teste de facil execugdo, necessita de
pouco espago, pouco tempo, € poucos recursos, quando comparado a ensaios de
campo, tornando o custo de avaliagdo de linhagens bem mais barato, e com resultados
disponiveis em um curto espaco de tempo (Dantas et al., 2017). Entretanto, ndo
existem trabalhos relacionando o comportamento dos genotipos de tomateiro durante
a germinacdo com O seu comportamento em campo e, subsequente com a
produtividade.

Nesse sentido, objetivou-se avaliar os indices de tolerancia e selecionar

gendtipos tolerantes ao deficit hidrico.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.Recursos fitogenéticos

Foram utilizados 29 acessos de Solanum sp., do Banco de Germoplasma de

Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa (BGH-UFV) (www.bgh.ufv.br). Dentre

esses acessos, 0 BGH 6904 ¢ BGH 6906 (S. peruvianum) sdo tolerantes ao deficit

hidrico (Pandey et al., 2011; Tapia et al., 2010). Além dos acessos, duas cultivares,

‘Santa Clara’ e ‘Gabryelle’, foram usadas para a realizagdo dos ensaios sob imposi¢ao

de deficit hidrico durante a germinagdo em laboratorio, estddio reprodutivo no campo

(Tabela 1). A cultivar ‘Santa Clara’ foi utilizada como padrao de susceptibilidade.

Tabela 1. Identificacdo dos acessos (Solanum sp.), espécie, procedéncia, ano de coleta

e tamanho do fruto de 29 acessos de tomateiro do BGH-UFV avaliados quanto a

tolerancia ao deficit hidrico.

Acessos Espécie Procedéncia Ano Tamanho do
fruto

BGH-24 S. lycopersicum Teofilo Otoni' 1966 Pequeno
BGH-242 S. lycopersicum Petrolina, Pernambuco! 1966  Intermediario
BGH-1988 S. lycopersicum Universidade de Purdue?® 1966  Intermediario
BGH-2004 S. lycopersicum Universidade de Purdue 1966  Intermediario
BGH-2014 S. lycopersicum Universidade de Purdue 1966  Intermediario
BGH-2020 S. lycopersicum Universidade de Purdue 1966  Intermediario
BGH-2046 S. lycopersicum Universidade de Purdue 1966  Intermediario
BGH-2051 S. lycopersicum Universidade de Purdue 1966  Intermediario
BGH-2198 S. lycopersicum Universidade de Purdue 1966 Grande
BGH-2202 S. lycopersicum Universidade de Purdue 1966  Intermediario
BGH-2208 S. lycopersicum Universidade de Purdue 1966  Intermediario
BGH-2330 S. lycopersicum Universidade de Purdue 1966  Intermediario
BGH-2500 S. lycopersicum Copenhague? 1967  Intermediario
BGH-3386 S. lycopersicum Universidade da Califérnia> 1970  Intermediario
BGH-3388 S. lycopersicum Uttar Pradesh? 1971 Grande
BGH-3394 S. lycopersicum Uttar Pradesh 1971 Pequeno
BGH-3479 S. lycopersicum Universidade da California 1974  Intermediario
BGH-3493 S. lycopersicum Parma’ 1974  Intermediario
BGH-3500 S. lycopersicum Parma 1974  Intermediario
BGH-4125 S. lycopersicum Amarelo, Espirito Santo! 1967  Intermediario
BGH-6899 S. lycopersicum Universidade de Purdue 1967 Muito pequeno
BGH-6904 S. peruvianum CNPH'! 1955 Muito pequeno
BGH-6906 S. peruvianum CNPH 1995 Muito pequeno
BGH-6909  S. pimpinellifolium CNPH 1995 Pequeno
BGH-6912  S. pimpinellifolium CNPH 1995 Pequeno
BGH-6919 S. lycopersicum Universidade da California 1997 Pequeno
BGH-6924 S. lycopersicum Universidade da California 1997 Pequeno
BGH-6828 S. lycopersicum Universidade da California 1997 Pequeno
BGH-7299 S. lycopersicum West Virginia' 2003  Intermedidrio

1Brasil; 2Estados Unidos; *Dinamarca; *Indica; *Ttalia; CNPH: Centro Nacional de Pesquisa de Hortaligas.
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2.2. Local do experimento e Delineamento experimental

A multiplicagdo de sementes e o experimento realizado no campo foram
conduzidos na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensao — Horta Velha (UEPE/Horta
Velha), pertencente ao Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa,
no municipio de Vigosa, Minas Gerais (20° 45' S, 42° 51' W; altitude 651 m). Ja o
experimento realizado durante a germinacao foi conduzido no Laboratério de
Sementes da UFV, Vigosa, Minas Gerais (20° 45' S, 42° 52' W; altitude 648,74 m).

O delineamento experimental utilizado durante a germinacao foi inteiramente
casualizado com quatro repeti¢des e 25 sementes de cada genotipo por parcela.
Durante o estagio reprodutivo o delineamento foi em blocos casualizados, com duas
laminas de irrigagdo 50 (com deficit hidrico) e 100% (sem deficit hidrico) da ETc, e

trés repeticoes.

2.3.Multiplicacdo de sementes

A multiplicacdo de sementes foi necessdria, pois ndao havia sementes
suficientes para realizar os experimentos. Além disso, as sementes disponibilizadas
pelo BGH-UFV ndo apresentam o mesmo vigor para todos os acessos, por terem sido
obtidas em épocas e conduzidas de forma diferente.

A multiplica¢dao de sementes ocorreu no periodo entre janeiro e junho de 2016,
em casa de vegetacdo. As sementes dos 29 acessos de tomateiro foram semeadas em
bandejas de poliestireno expandido de 128 células, preenchidas com substrato
comercial Topstrato®. As plantas com 3 pares de folhas totalmente expandidas foram
transplantadas para vasos de 8 dm?® contendo mistura de solo, areia e esterco na
propor¢ao de 3:1:1.

A adubagdo e os tratos culturais foram realizados de acordo com a
recomendac¢ao e necessidade da cultura (Alvarenga, 2004). Utilizou-se o sistema de
tutoramento por fitilho vertical e a irrigagdo por gotejamento.

Os frutos maduros de cada acesso de tomateiro foram colhidos e as sementes
foram extraidas. Essas sementes foram colocadas para fermentar naturalmente por 48
horas, para a retirada da mucilagem. Posteriormente, as sementes foram lavadas e
colocadas para secar a sombra. Em seguida, foram armazenadas em camara fria com
temperatura de 5 °C e 35 % de umidade e acondicionadas em sacos de polietileno

refor¢ados, contendo silica-gel.
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2.4. Tolerancia ao deficit hidrico durante a germinacio das sementes de
tomateiro

A avaliagdo do deficit hidrico durante a germina¢@o em laboratério foi entre os
meses de dezembro de 2016 a marco de 2017. Os genotipos (29 acessos e duas
cultivares) foram submetidos a duas condi¢des de disponibilidade hidrica. A condigdo
que ndo houve indugdo ao deficit hidrico, denominada condi¢ao controle, utilizou-se
agua destilada. A outra condi¢do foi denominada de deficit hidrico, pois consistiu na
inducao desse.

O potencial osmotico utilizado para simular o deficit hidrico durante a
germinac¢do de sementes de tomateiro foi de —0,3 MPa (Borba et al., 2017; Jangid e
Dwivedi, 2016). Esse potencial foi obtido pela dilui¢dao de 151,402 g de polietileno
glicol 6000 (PEG-6000) em 1,0 L dgua destilada, com base na equagdo sugerida por
Villela et al. (1991) em temperatura de 25 °C.

Foram alocadas duas folhas de papel Germitest® em caixa plastica
transparente, de 11 x 11 x 3 cm, com tampa. As folhas foram umedecidas com a dgua
destilada (controle) e com a solugdo de PEG-6000 (indugdo ao deficit hidrico) em um
volume equivalente a 2,5 vezes o peso seco das folhas.

As sementes dos acessos de tomateiro foram esterilizadas com solugao de 3 %
(v/v) de hipoclorito de s6dio (NaOCl) por 10 minutos e depois foram lavadas de 3 a 5
vezes com agua destilada (Shamim et al., 2014). Em seguida, as sementes foram
distribuidas sobre as folhas dentro das caixas. Estas foram embaladas em sacos
plasticos, para evitar a perda de umidade, e acondicionadas em cdmara de germinacdo
do tipo Biochemical Oxygen Demand (BOD) a 25 °C com fotoperiodo de 12 horas. A
cada 5 dias as folhas foram umedecidas com 4gua destilada e a solugao de PEG-6000.

Aos 14 dias apos a semeadura foram avaliados os seguintes caracteres:
germinacao, comprimento de hipocotilo e radicula e massa seca de plantula. O indice
de velocidade de germinagao foi avaliado todos os dias até o 14° dia. Apos a avaliagdo
de todos os caracteres, todas as plantas foram descartadas.

O teste de germinacao foi realizado segundo os critérios estabelecidos pelas
Regras para Analise de Sementes, computando-se a percentagem de plantulas normais
(Brasil, 2009). As plantulas foram consideradas normais quando apresentaram radicula
primaria e hipocotilo e com comprimento total superior a 1,5 centimetro (cm).

O comprimento do hipocétilo e da raiz primdria foi mensurado em cada

plantula normal com o auxilio de uma régua graduada em centimetros. Em seguida, as
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plantulas normais foram colocadas em papel Kraft e levadas para estufa de circulacao
de ar for¢ado a 70 °C. Ap6s 72 horas, o material foi pesado em balanca analitica. O
comprimento foi expresso em cm plantula™ e a massa seca em mg plantula'.

O indice de velocidade de germinagdo foi conduzido junto com o teste de
germinacdo, sendo considerados os dados obtidos nas contagens diarias. O indice de
velocidade de germinacgdo foi calculado por meio da seguinte formula (Maguire,
1962):

G | G, Gig
IVG = — 424 oo p—=
Ny N, Ni4

Em que:

IVG — Indice de velocidade de germinagio;

Gl, G2, ..., G14 — Numero de plantulas normais contabilizadas na primeira, segunda
até a décima quarta contagem,;

N1, N2, ..., N14 — Numero de dias decorridos da semeadura até a primeira, segunda,

..., até a décima quarta contagem.

2.5. Tolerancia ao deficit hidrico durante o estadio reprodutivo do tomateiro

Esse experimento e o realizado durante a germinagdo sdo independentes, ou

seja, ndo utilizou as plantulas oriundas do experimento de germinacao. O experimento

realizado durante o estadio reprodutivo das plantas de tomate foi durante os meses de
margo a setembro de 2017.

As sementes dos genoétipos selecionados foram semeadas em bandejas de
poliestireno expandido de 128 células, preenchidas com substrato comercial
Tropstrato®. Apds 39 dias as plantas foram transplantadas para o campo, quando
possuiam entre dois e trés pares de folhas definitivas totalmente expandidas. O
espacamento utilizado foi 1,0 x 0,6 m. A adubagdo e os tratos culturais foram
realizados de acordo com a recomendacao e necessidade da cultura (Alvarenga, 2004).
Utilizou-se o sistema de tutoramento vertical por meio de fitilho e o sistema de
irrigacdo utilizado foi por gotejamento.

A demanda hidrica foi calculada pela estimativa da evapotranspiragdo da
cultura (ETc) e o turno de regua foi de trés dias. A demanda hidrica do tomateito foi
determinada com os coeficientes de ajuste em relacdo a evapotranspiragdo de
referéncia (ETo). A lamina liquida de irrigagdo foi calculada pelo balango hidrico,

considerando a entrada de dgua por irrigagdo e sua saida.
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A evapotranspiragdo foi estimada com as equacdes ETc= ETo x Kc, Ke= (Kcb
x Ks) + Ke (Allen et al., 1998; Allen e Pereira, 2009), onde: ETc= evapotranspiracao
da cultura (mm d!), ETo= evapotranspiragdo de referéncia (mm d!), Kc= coeficiente
da cultura, Kcb= coeficiente basal da cultura, Ke= coeficiente da evaporacao do solo
e Ks= coeficiente de estresse. A ETc foi determinada com os valores de Kcb inicial,
intermedidrio e final, 0,15; 1,15 e 0,70; respectivamente. A frequéncia de irrigagdo e a
quantidade total de 4gua (irrigacdo + precipitacao) variou por tratamento.

Cada parcela foi composta por cinco plantas, sendo que destas, duas foram
utilizadas para a avaliagdo dos caracteres morfoagronomicos, e trés conduzidas até o
final do ciclo para avaliagdo da produgao de frutos.

Aos 100 dias apds o transplante os seguintes caracteres morfoagronomicos
foram avaliados: altura da planta, nimero de folhas (totalmente expandidas), diametro
de caule, numero de cachos, numero de fruto por cacho, area foliar, massa fresca e
seca das plantas.

A altura foi mensurada com trena metalica, tomando-se como referéncia o
meristema apical e a regido do colo da planta, sendo o resultado expresso em
centimetros. Em seguida, as folhas foram cortadas, determinando-se o numero de
folhas por plantas. O diametro do caule foi determinado dois centimetros acima da
regido de inser¢ao do caule no solo, com o auxilio de um paquimetro digital.

As plantas foram cortadas e pesadas para a determinacdo da massa fresca e
submetidas a secagem em estufa de circulacao forgada de ar, na temperatura de 65 °C,
até massa constante, para a determinacdo da massa seca, ambas as massas foram em g
planta.

As trés plantas remanescentes foram conduzidas até o final do ciclo produtivo.
Os frutos foram colhidos a cada trés dias, desde o inicio do ciclo produtivo (67 dias
apos transplante), finalizando a colheita aos 150 dias, determinando-se a producao de

frutos em gramas.

2.6. Indice de tolerincia ao deficit hidrico
O indice de tolerancia ao deficit hidrico foi utilizado para avaliar o desempenho
dos genotipos nas duas condi¢des avaliadas, tanto no experimento de germinacgao,
quanto no experimento do estadio reprodutivo. Dois indices de tolerancia foram

estimados.
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O indice proposto por Rosielle ¢ Hamblin (1981) ¢ obtido por meio da
diferenca entre os caracteres do tratamento controle e do deficit hidrico, ja o indice
proposto por Bouslama e Schapaugh (1984) ¢ obtido por meio da razdo entre os
caracteres do tratamento deficit hidrico e controle.

O indice proposto por Rosielle ¢ Hamblin (1981) serd denominado nesse
trabalho de diferenga e o proposto por Bouslama e Schapaugh (1984) sera chamado

de razdo.

2.7. Analises estatisticas

Os dados dos indices de tolerancia, dos dois experimentos, foram submetidos
a andlise estatistica via REML/BLUP (maxima verossimilhanga restrita
residual/melhor predi¢do linear ndo viciada), para estimar os valores genéticos, a fim
de quantificar a variabilidade genética dos gendtipos. O método de REML/BLUP ¢
uma metodologia de modelos mistos e testa as significancia dos efeitos aleatdrios de
um modelo utilizando a andlise de deviance e teste da razao de verossimilhanga (LRT)
(Resende, 2016).

Dessa forma, a analise de deviance emprega a estatistica Qui-quadrado (x?)
para determinar a significancia do LRT. O REML / BLUP ¢ o procedimento padrao
para a estimacao de parametros genéticos e selegdo em varias espécies, sendo essencial
em um programa de melhoramento (Resende, 2016). O REML / BLUP ¢ um
procedimento ideal para experimentos como esse que possui dados desbalanceados,
pois leva a estimativas e predi¢gdes mais precisas de pardmetros e valores genéticos,
respectivamente (Resende, 2016).

A quantificacao da diversidade genética entre os 29 acessos do BGH-UFV e as
duas cultivares foi realizada pelo método de agrupamento de Tocher com base na
matriz de dissimilaridade genética. Essa matriz foi obtida pela distancia euclidiana
média padronizada a partir das médias BLUP.

Realizou-se o diagnodstico de multicolinearidade nas matrizes de correlagdo
genotipica (Montgomery e Peck, 1992). Em seguida, foram estimados os coeficientes
de correlagdo candnica entre os caracteres, sendo que o primeiro grupo foi formado
pelos caracteres avaliados durante a germinacao e o segundo formado pelos caracteres
avaliados no campo. Nessa analise utilizou-se apenas os caracteres com variabilidade

significativa entre os gendtipos e que ndo contribuiam para multicolinearidade.
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A selegao dos melhores genotipos foi feita com base no indice de selecao FAI-
BLUP (factor analysis and genotype-ideotype distance). Nesse indice de selecdo o
ideotipo ¢ designado com base nos fatores desejaveis e indesejaveis para o programa
de melhoramento. O idedtipo tolerante ao deficit hidrico apresenta combinagdo
desejavel para todos os fatores formados. O idedtipo tolerante obtido pelos dados de
diferenca foi o que apresentou valores genéticos minimos para todos os caracteres e
para a razao foi o que apresentou os valores maximos.

O numero de ide6tipos € de acordo com o seguinte algoritmo:

NI =2"

No qual,
NI = nimero de idedtipos;
n = numero de fatores.
Apos a determinacao do ideotipo, as distancias entre os genotipos e o idedtipo
foram calculadas e transformadas em uma probabilidade espacial, que possibilitou o

ranqueamento dos genotipos. Para o célculo dessa probabilidade utilizou-se a seguinte

expressao:
1
Pj=———
Zl—n;]—m_
i=1;j=1 dij
Onde, Pij = Probabilidade do i-ésimo genotipo (i =1, 2, ..., n) ser similar ao j-
ésimo ideotipo (j = 1, 2, ..., m); dij = Distancia gendtipo-idedtipo entre o i-ésimo

genotipo e o j-¢ésimo ideodtipo — baseada na distancia euclidiana média padronizada.

Para a andlise de deviance, estimativas das médias BLUP e obtenc¢ao da matriz
de dissimilaridade genética utilizou-se o software Selegen-REML/BLUP (Resende,
2007). O agrupamento de Tocher e correlagdao candnica foram realizadas com o auxilio
do programa computacional GENES (Cruz, 2013). O software R foi utilizado para o
diagndstico de multicolineridade e indice FAI-BLUP.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Analise de deviance
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O efeito de genotipos foi significativo (P<0,01) pelo teste de Qui-quadrado (y?)
para todos os caracteres avaliados durante a germinacao e estadio reprodutivo (Tabela
2). Esses resultados mostram a existéncia de variabilidade genética entre os 31

genotipos avaliados.
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3.2. Diversidade genética
A partir dos dados obtidos pela diferenca e considerando a variabilidade dos
caracteres avaliados nos 31 gendtipos durante a germinacao houve a formagao de sete

grupos pelo método de otimizagao de Tocher (Tabela 3).
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Os 20 genotipos do grupo I apresentaram menor variagdo para a germinacao
(48,52 %). Os gendtipos alocados no grupo II tiveram menor variagdo para o indice de
velocidade de germinagdo (3,14). O grupo III foi formado por gendtipos com a maior
variacdo para o comprimento da radicula (-1,25 cm). Os gendtipos do grupo IV
apresentaram maior variagdo para o indice de velocidade de germinagao (16,45). O
grupo V foi formado pelo gen6tipo com maior variagdo para germinacao (87,89 %) e
menor para comprimento de hipocétilo (0,37 cm). A maior variagao para comprimento
de hipocétilo (1,14 cm) e massa seca (34,17 mg) foi observada no genétipo alocado
no grupo V1. O genétipo alocado no grupo VII apresentou a menor variagdo para massa
seca (0,73 mg).

O grupo 1, obtido pelos dados de diferenca, alocou 0 BGH-6904 ¢ BGH-6906
que sao os genotipos utilizados como padrao de tolerancia ao deficit hidrico e a cultivar
‘Gabryelle’, tem apresentado tolerancia ao deficit hidrico. O genétipo utilizado como
padrao de susceptibilidade (‘Santa Clara’) esta presente no grupo II com mais dois
genotipos.

Os dados obtidos pela razdo durante a germinagdo também apresentaram sete
grupos, porém alocaram os genétipos de forma diferente. Os gendtipos do grupo I
apresentaram a segunda maior variacao para comprimento de radicula (1,17 cm). O
grupo II alocou os gendtipos com maior variagdo para germinagao (0,65 %). O grupo
III foi formado por gendtipos com a maior variagdo para o comprimento da radicula
(2,44 cm). Os gendtipos do grupo IV apresentaram menor variagcao para comprimento
de hipocotilo (0,45 cm). O grupo V foi formado pelos gendtipos com maior variagdo
para indice de velocidade de germinagdo (0,32) e menor para massa seca (0,07 mg). A
menor variacao para comprimento de radicula (0,94 cm) e maior para massa seca (1,20
mg) foi observada nos genoétipos alocados no grupo VI. O genétipo alocado no grupo
VII apresentou a menor variagdo para germinagdo (0,11 %) e para indice de velocidade
de germinagdo (0,07); e maior variagdo para comprimento de hipocétilo (0,78 cm).

Dentre os gendtipos do grupo I, obtido pelos dados de razado, esta a cultivar
‘Gabryelle’. No grupo II foram alocados quatro gendtipos, dentre eles os utilizados
como padrdo de tolerancia, BGH-6904, BGH-6906, ¢ ‘Santa Clara’, padrao de
susceptibilidade.

Ao considerar a variabilidade dos caracteres avaliados nos 31 genotipos
durante o estadio reprodutivo, foi possivel formar quatro grupos para os dados de

diferenca. Os gendtipos grupo I apresentaram maior variagao para a produgao (538,41
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g), menor para altura (13,73 cm) e massa seca de plantas (12,88 g). O grupo II alocou
0 gendtipo com maior variagdo para altura (47,34 cm), didmetro (0,44 cm), numero de
frutos (48,71) e massa fresca de planta (435,83 g); e menor variagdo para o numero de
folhas (0,82) genotipo do grupo III teve maior variagdo para numero de folhas (6,54)
e menor varia¢do para nimero de frutos (3,03) e massa fresca de planta (40,45 g). O
grupo IV foi formado por genétipos com menor variagcdo para diametro (0,14 cm) e
producao (306,23 g).

As cultivares ‘Santa Clara’ (padrao de susceptibilidade) e ‘Gabryelle’ ficaram
no grupo I pelos dados de diferenca durante o estadio reprodutivo. Os genodtipos BGH-
6904 ¢ BGH-6906 (padroes de tolerancia) alocaram no grupo IV juntamente com o
BGH-6909. O agrupamento utilizando os dados de razao durante o estadio reprodutivo
formaram dois grupos. O grupo I alocou 30 gendtipos, dentre eles os gendtipos BGH-
6904, BGH-6906, ‘Santa Clara’ e ‘Gabryelle’.

A diferenca e a razdo dos dados sdo empregadas para avaliar o desempenho dos
gendtipos nas duas condigdes juntas, mas nao de forma isolada (Brdar-Jokanovic et al.,
2014). Esse tipo de comparagdo ¢ importante, pois informa a variacdo dos genotipos
entre as condi¢des de deficit hidrico e sem deficit hidrico. Por exemplo, aqueles
genotipos que apresentarem menor variagao pelos dados de diferenca e maior variagao
pelos dados de razao para variavel produgao eles sdo promissores para serem utilizados
em cruzamentos. Ou seja, se ocorrer restricdo de agua durante o estadio fenologico da
cultura por um determinado periodo, a producao desses genotipos selecionados pelos
dados de diferenga e razao sera menos afetada.

De acordo com os resultados deste trabalho, constata-se que a melhor forma de
comparacao dos dados para este experimento ¢ pela diferenca. Uma vez que, o
agrupamento realizado com os dados de razdo alocou ‘Santa Clara’ (padrdao de
susceptibilidade ao deficit hidrico) e BGH-6904 ¢ BGH-6906 (padrdes de tolerancia)
no mesmo grupo, ou seja, esses trés gendtipos sao considerados similares. O principio
basico do agrupamento pelo método Tocher ¢ a distancia média dentro dos grupos ser
sempre menor que a distancia média entre os grupos, ou seja, os genotipos do mesmo
grupo sao similares (Cruz e Carneiro, 2006).

Diante disso, a partir dos dados de diferenga, aqueles gen6tipos que ficaram no
mesmo grupo com BGH-6904 ¢ BGH-6906 sdo similares e sdo promissores a serem
utilizados em cruzamentos, visando a tolerancia ao deficit hidrico. Brdar-Jokanovi¢ et

al. (2014) avaliaram diferentes formas de comparagao de dados, dentre elas a diferenca
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e a razao, para o tomateiro sob condi¢do de deficit hidrico e com disponibilidade de
agua e também verificaram que a melhor forma de comparacdo para os seus dados foi
pela diferenga. Rosielle e Hamblin (1981) também constataram que o indice de
tolerancia ao estresse baseado na diferenca entre o comportamento na condi¢cao sem

estresse € na condi¢do com estresse foi o mais adequado para os seus dados.

3.3.Correlacoes canonicas
A multicolinearidade foi classificada como fraca em ambos 0s casos, 0 numero
de condicdo apresentou valores menores que 100. Isso indica que todos os caracteres
podem ser usados para a realizacdo da correlacao canonica (Cruz e Carneiro, 2006).
A correlacdo canonica realizada entre os caracteres avaliados durante
germinacao, estadio reprodutivo foi nao significativa. Além de nao ser significativa, o

coeficiente de correlagdo entre os pares candnicos mostrou-se baixo (Tabela 4).

Tabela 4. Correlagdes candnicas e cargas nos pares canonicos (Ui, Vi) estimados entre
os caracteres avaliados durante germinacao e estddio reprodutivo obtidas pelos dados

de diferenca para 31 gendtipos.

Cargas candnicas para os caracteres da germinacao

Caracteres Ul U2 U3 U4 Us
G 0,112 0,516 0,678 0,599 -0,508
CH -0,417 0,396 -0,513 0,372 -0,518
CR 0,561 0,584 0,584 0,379 0,442
MS -0,464 0,520 0,520 -0,644 0,144
IVG 0,774 0,287 0,287 -0,429 -0,322
Cargas canonicas para os caracteres do estadio reprodutivo

Vi1 V2 V3 V4 V5
Al -0,224 -0,610 -0,388 0,521 -0,053
NF -0,778 0,078 -0,016 -0,032 0,365
Dia -0,018 -0,393 0,025 0,508 -0,486
NFr -0,723 0,219 0,005 0,073 -0,301
MFP -0,403 -0,489 0,109 -0,117 0,049
MSP -0,251 -0,043 0,632 0,153 0,433
Pr -0,352 0,122 -0,459 0,047 0,354
R 0,646 0,592 0,542 0,383 0,347
p-value (%) 33,563 65,352 69,016 76,248 56,686

G = germinagao (%), CH = comprimento do hipocoétilo (cm), CR = comprimento da radicula (cm), MS = massa
seca (mg), IVG = indice de velocidade de germinagdo, A = altura (cm), NFo = ntimero de folhas (unidades), D =
diametro (cm), NFr = nimero de frutos (unidades), MFP = massa fresca da planta (g), MSP = massa seca da planta

(g) e P = produgdo (g). R = Coeficiente de correlagdo entre os pares candnicos.
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Esses resultados evidenciam que nao € possivel correlacionar os caracteres
avaliados durante a germinacao e os caracteres avaliados durante o estadio reprodutivo
da planta. Dessa forma, ndo ¢ possivel fazer a selecdo indireta de genotipos sob
condi¢des de deficit hidrico durante a germinacdo. Rodo e Marcos-Filho (2003)
avaliaram a correlagdo entre a germinacgdo e a produtividade de variedades de cebola
e ndo observaram a correlagdo. Eles alegaram que a qualidade fisioldgica das sementes
sobre o desempenho das plantas podem ser evidentes no inicio do desenvolvimento,
mas sdo reduzidos a medida que os estadios fenologicos se sucedem (Rodo e Marcos-

Filho, 2003).

3.4.Selecao por meio de indice FAI-BLUP
O ranking dos 31 gendtipos de acordo com o indice FAI-BLUP e a
probabilidade de distancia entre os genotipos e o ideodtipo (Pro) para os caracteres

avaliados durante a germinacao e estadio reprodutivo estdo apresentados na tabela 5.
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Tabela 5. Ranking dos 31 gendtipos de acordo com o indice FAI-BLUP e
probabilidade de distancia entre os genotipos e o idedtipo tolerante ao deficit hidrico
(Pro) para os caracteres avaliados durante a germinagdo, estaddio reprodutivo obtidas

pela diferenca.

Ordem Germinagao Estadio reprodutivo
Genotipos Pro Genotipos Pro

1° BGH-2014 0,210 BGH-6912 0,193
2° BGH-6904 0,203 BGH-3394 0,113
3° BGH-3493 0,199 BGH-6924 0,101
4° BGH-2020 0,193 BGH-3500 0,100
5° BGH-2208 0,188 BGH-7299 0,096
6° BGH-1988 0,176 BGH-2051 0,094
7° BGH-6906 0,175 BGH-2202 0,092
8° BGH-2004 0,165 BGH-6899 0,087
9° BGH-3394 0,158 BGH-242 0,086
10° BGH-6919 0,146 BGH-3388 0,080
11° BGH-6912 0,143 ‘Gabryelle’ 0,079
12° ‘Gabryelle’ 0,139 BGH-2020 0,078
13° BGH-2330 0,139 BGH-6919 0,077
14° BGH-4125 0,137 BGH-2046 0,077
15° BGH-6909 0,134 BGH-2004 0,073
16° BGH-2500 0,133 BGH-2208 0,073
17° ‘Santa Clara’ 0,127 BGH-4125 0,073
18° BGH-3386 0,125 BGH-2500 0,069
19° BGH-2202 0,122 BGH-2198 0,068
20° BGH-6928 0,115 BGH-1988 0,068
21° BGH-3479 0,114 BGH-3386 0,065
22° BGH-7299 0,110 BGH-6928 0,063
23° BGH-6924 0,110 BGH-2014 0,062
24° BGH-242 0,107 BGH-3493 0,061
25° BGH-2051 0,105 BGH-24 0,060
26° BGH-2198 0,098 BGH-6909 0,058
27° BGH-3388 0,098 BGH-3479 0,057
28° BGH-3500 0,095 BGH-6906 0,055
29° BGH-2046 0,095 BGH-6904 0,055
30° BGH-6899 0,090 BGH-2330 0,047
31° BGH-24 0,080 ‘Santa Clara’ 0,043

O 1idedtipo tolerante apresenta caracteristicas desejaveis para todas os
caracteres. Os gendtipos BGH-2014, BGH-6904, BGH-3493, BGH-2020, BGH-2208,
BGH-1988 ¢ BGH-6906 foram ranqueados como os sete genotipos mais proximos ao
idedtipo tolerante ao deficit hidrico durante a germinagdo. ‘Gabryelle’ e ‘Santa Clara’
ficaram em 12° e 17° gen6tipo mais proximo do ideotipo tolerante, respectivamente.

Os setes genotipos que ficaram mais proximos do ide6tipo tolerante durante o
estadio reprodutivo foram BGH-6912, BGH-3394, BGH-6924, BGH-3500, BGH-
7299, BGH-2051 e BGH-2202. Os genoétipos ‘Gabryelle’, BGH-6906, BGH-6904 ¢ a
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cultivar ‘Santa Clara’ ficaram no 11°, 28°, 29° e 31° lugar no ranking, respectivamente.
Os gendtipos selecionados pelo indice FAI-BLUP durante a germinagdo nio foram os
mesmos selecionados durante a fase vegetativa e reprodutiva, confirmando o resultado
apresentado pela correlagdo canodnica.

A selecdo simultanea de genotipos para multiplos caracteres pode ser realizada
por diferentes métodos, e os indices de selecao tém sido frequentemente utilizados
com este fim (Ruggieri et al., 2019; Medeiros et al., 2018; Khalili et al., 2016). Smith
(1936) e Hazel (1943) utiliza as variancias e covariancias genotipicas e fenotipicas.
Porém, os grandes erros amostrais associados a estes parametros podem tornar esse
indice menos efetivo em comparagdo a outros (Cruz e Carneiro, 2006).

Williams (1962) propds o indice base de selecdo para contornar essas
limitagdes, no qual a combinacdo linear dos caracteres em selecdo ¢ feita pela
ponderacao direta dos valores fenotipicos com os respectivos pesos econdomicos. Tanto
o indice cléssico quanto o indice base preconizam a atribui¢do de pesos econdmicos
na sua construcdo. Na proposta inicial, esses pesos deveriam ser obtidos em fun¢ao do
valor de mercado de cada carater por unidade avaliada (Williams, 1962; Hazel, 1943;
Smith, 1936). Contudo, valores de mercado mudam constantemente e, para alguns
caracteres, ndo ha como encontrar um valor econdmico.

A solucdo para os problemas como multicolinearidade e atribui¢ao de pesos
econdmico, como Rocha et al. (2018) propuseram o indice FAI-BLUP. Nesse indice,
¢ realizada a analise de fatores exploratoria com o intuito de se extrair as cargas
fatoriais da matriz de correlagdo genética. Posteriormente, sdo determinados os
ideotipos baseando-se na combinagdo de fatores desejaveis e indesejaveis para o
melhoramento genético. Depois da determinacdo dos ideotipos, estimam-se as
distancias genodtipo-idedtipo, que sdo convertidas em probabilidade espacial,
possibilitando, assim, o ranqueamento dos genotipos. Além de resolver o problema da
multicolinearidade e da atribui¢do de pesos econdmicos o indice considera a estrutura
das correlagdes obtidas dos dados e direciona o melhorista na sele¢do de gendtipos
mais proéximos ao ideotipo.

Vérios trabalhos tém relatado a falta de correlagdo entre os genotipos
selecionados durante a germinagao e os gendtipos selecionados em outros estadios de
desenvolvimento da planta para tolerancia a determinado estresse (Mano e Takeda,

1997). E provavel que os mecanismos genéticos e fisioldgicos que contribuem para a
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tolerancia ao estresse abidtico durante a germinacao sao diferentes dos que conferem
tolerancia nos outros estadios (Foolad e Lin, 2000).

Foolad (1999) verificou que ndo houve correlagdo entre a germinacdo € o
estadio vegetativo sob estresse salino. Além disso, ele observou que os quantitative
trait loci (QTLs) que contribuiram para a tolerdncia ao estresse salino durante a
germinacdo, foram diferentes dos que contribuiram durante o estddio vegetativo.
Shamim et al. (2014) avaliaram 120 genotipos de tomate sob deficit hidrico durante a
germinagdo e a fase vegetativa, também verificaram que nao houve correla¢do entre
os gendtipos da germinacdo e da fase vegetativa. Resultados similares foram

observados por Shtereva et al. (2008) em tomateiro.

4. CONCLUSAO

O indice de tolerancia ao deficit hidrico obtido pela diferenga entre os
caracteres do controle e do estresse ¢ o mais indicado, para este experimento, para
avaliar o desempenho dos gendtipos durante a germinagao e estadio reprodutivo.

Os genotipos mais promissores visando a tolerancia ao deficit hidrico durante
a germinagdo foram BGH-2014, BGH-6904, BGH-3493, BGH-2020, BGH-2208,
BGH-1988 ¢ BGH-6906. Durante o estadio reprodutivo os genotipos tolerantes foram
BGH-6912, BGH-3394, BGH-6924, BGH-3500, BGH-7299, BGH-2051 ¢ BGH-
2202.
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CONSIDERACOES FINAIS

A enxertia e o melhoramento de plantas podem eficientemente mitigar os
efeitos do deficit hidrico no tomateiro, de acordo com os resultados deste trabalho. A
adocdo de porta-enxertos tolerantes, como espécies silvestres de tomateiro, permite
maior adaptabilidade da cultivar em ambientes sob restri¢ao hidrica. Isso ¢ possivel,
pois esses porta-enxertos influenciam nas respostas fisioldgicas e bioquimicas das
plantas sob esse tipo de estresse. Entretanto, ¢ preciso estudar as fun¢des de genes,
proteinas e redes metabolicas envolvidas nas interagdes raiz-parte aérea das plantas
enxertadas em resposta ao deficit hidrico. Pois desvendar esses mecanismos
responsaveis pelo maior desempenho das plantas enxertadas contribuird para melhorar
sua eficiéncia na producao em ambientes sob restri¢cao hidrica.

O BGH-UFV possui acessos que apresentam tolerancia ao deficit hidrico.
Dessa forma, esses acessos podem aumentar a eficiéncia dos programas de
melhoramento visando a tolerancia ao deficit hidrico ou mesmo resolver problemas
decorrentes do estreitamento da base genética do tomateiro. Portanto, ¢ necessario

continuar estudando os acessos do BGH-UFV para utiliza-los em cruzamentos.
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