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RESUMO

CHAGAS, Rafael Ravaneli, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2022. Relaciao
entre caracteristicas agronomicas e fisiolégicas, associadas ao nanismo em linhagens de
tomateiro para processamento. Orientador: Derly José Henriques da Silva.

No manejo de tomateiro para processamento, o tutoramento das plantas ndo € pratica realizada,
expondo a planta a condi¢des mais propicias de serem acometidas por patégenos, acarretando
assim, a reducdo da qualidade e produtividade dos frutos. A utilizacdo do nanismo, pode ser
uma boa estratégia para obtencdo de plantas de porte reduzido, com menor acamamento e
melhor qualidade dos frutos. No entanto, a avaliacdo de caracteristicas relacionadas ao
crescimento, em estidgios iniciais, € complexa, devido a essas caracteristicas serem
majoritariamente quantitativas e bastante influenciadas pelo ambiente. Nesse sentido, a
realizacdo de medidas repetidas pode ser uma alternativa, por considerar esses efeitos, além de
otimizar o tempo de avaliagdo das caracteristicas. Diante do exposto, a presente tese foi
composta em dois capitulos. Com o primeiro capitulo objetivou-se avaliar acessos de tomateiro
com nanismo e como esta caracteristica altera o metabolismo e a morfologia da planta. Para
tanto, foram utilizados 14 gendtipos de tomateiro, sendo avaliadas caracteristicas morfoldgicas,
de biomassa, trocas gasosas e andlises bioquimicas. Foi utilizada anélise de variancia e, quando
houve efeito significativo dos genoétipos, foi aplicado o teste de Scott-Knott. Observou-se nos
resultados que o comprimento da haste principal ndo diferiu entre os genétipos, o que pode dar
indicios de quais genes estdo envolvidos no fendtipo ando. Apesar disso, as plantas anas
apresentaram menor comprimento dos entrends, sendo uma caracteristica muito importante
pelo aumento da sua capacidade produtiva, devido ao maior nimero de inflorescéncias. Com
relacdo aos parametros fisiologicos, destaca-se que nao houve diferenca entre os genotipos
testados, reforcando que o nanismo nao afeta o metabolismo das plantas. Assim, concluiu-se
que nanismo nao causou alteragdes no metabolismo e nos parametros fotossintéticos, bem como
ndo alterou a capacidade produtiva dos materiais. Além disso, esse fendtipo alterou a
morfologia das plantas pela redu¢do do comprimento dos entrends e a drea da copa, € houve o
aumento do indice de colheita. Com relacdo ao segundo capitulo objetivou-se estimar os
coeficientes de repetibilidade e o nimero 6timo de medidas para a selecdo de genétipos de
tomateiro com crescimento determinado. Para tanto foram utilizados os mesmos 14 genétipos,
e as caracteristicas avaliadas relacionadas ao crescimento das plantas, sendo tomadas em quatro

medidas ao longo do periodo vegetativo. Na andlise estatistica foi empregada a metodologia



REML/BLUP e o modelo de repetibilidade. Concluiu-se que o uso do coeficiente de
repetibilidade e medidas repetidas podem ser aplicados para a cultura do tomateiro e que, a
terceira medida apresenta boa efici€ncia para caracteristicas de crescimento de tomateiro

determinado.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L. Melhoramento genético. Coeficiente de

repetibilidade. Modelos mistos



ABSTRACT

CHAGAS, Rafael Ravaneli, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August 2022.
Relationship between agronomic and physiological traits associated with dwarfism in
inbred processing tomato lines. Adviser: Derly José Henriques da Silva.

In the management of tomato plants for processing, the plants are not tutored, leading to a
reduction in the quality and productivity of the fruits, due to infection by microorganisms
present in the soil. The use of dwarfism can be a good strategy to obtain smaller plants, with
less lodging and better fruit quality. However, the evaluation of characteristics related to
growth, in the early stages, is complex, because these characteristics are mostly quantitative
and strongly influenced by the environment. In this sense, performing repeated measurements
can be an alternative, considering these effects, in addition to optimizing the time for evaluating
the characteristics. Given the above, this thesis has two chapters. The first chapter aimed to
evaluate tomato accessions with dwarfism and how this characteristic changes the metabolism
and morphology of the plant. For that, 14 tomato genotypes were used, being evaluated
morphological characteristics, biomass, gas exchange and biochemical analysis. Analysis of
variance was used and, when there was a significant effect of genotypes, the Scott-Knott test
was applied. It was observed in the results that the length of the main stem did not differ between
the genotypes, which may indicate which genes are involved in the dwarf phenotype. Despite
this, dwarf plants had shorter internodes, which is a very important feature due to the increase
in their productive capacity, due to the greater number of inflorescences. Regarding the
physiological parameters, it is noteworthy that there was no difference between the genotypes
tested, reinforcing that dwarfism does not affect plant metabolism. Thus, it was concluded that
dwarfism did not cause alterations in metabolism and photosynthetic parameters, nor did it alter
the productive capacity of the materials. In addition, this phenotype altered the morphology of
the plants by reducing the internode length and canopy area, and there was an increase in the
harvest index. Regarding the second chapter, the objective was to estimate the repeatability
coefficients and the optimal number of measures for the selection of tomato genotypes with
determined growth. For that, the same 14 genotypes were used, and the evaluated characteristics
related to plant growth were taken in four measurements throughout the vegetative period. In
the statistical analysis, the REML/BLUP methodology and the repeatability model were used.

It was concluded that the use of the repeatability coefficient and repeated measures can be



applied to tomato crops and that the third measure presents good efficiency for specific tomato

growth characteristics.

Keywords: Solanum lycopersicum L.. Dwarfism. Repeatability coefficient. Repeated measures
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INTRODUCAO GERAL

O tomateiro é a segunda cultura horticola mais valiosa no mundo, sendo produzidos
mundialmente 186 milhdes de toneladas, em aproximadamente 5 milhdes de hectares (FAO,
2020). Possui grande aceitacdo comercial e alta adaptabilidade para producdo, além de
versatilidade de uso no consumo, o qual pode ser de forma in natura, ou processada, como
molhos, extratos, puré€s, conserva, entre outros (HEUVELINK, 2018).

De forma geral, as plantas que compdem um cultivo comercial de tomate, apresentam
dossel grande, porte ereto, ramo principal e laterais longos, ocasionando o acamamento das
plantas, principalmente no momento da produc¢do, por ndao suportarem o peso dos frutos.

Dessa forma, quando a produgdo visa a utilizagcdo in natura do fruto, é realizado o
tutoramento da planta, a fim de que este nio tenha contado com solo, evitando deterioracdes e
mantendo assim a sanidade.

Ja no tomateiro para processamento, o manejo € feito de forma diferente, uma vez que
o aspecto visual do fruto ndo € priorizado e, visando a reducdo de custos de mao de obra, ndo é
feito o tutoramento, e o cultivo € realizado de forma rasteira. No entanto, esse manejo acarreta
a reducdo da qualidade e produtividade dos frutos, devido a infec¢do por microrganismos
patogénicos.

Assim, com relacdo ao desenvolvimento vegetativo e habito de crescimento, uma das
estratégias utilizadas pelos melhoristas estd relacionada a utilizacao de genes que condicionam
plantas ao crescimento do tipo ando. Plantas que possuem esse fendtipo t€m arquitetura
diferenciada, reduzido comprimento de entrend e, consequentemente, menor altura, o que as
tornam menos suscetiveis ao acamamento, diminuindo o contato dos frutos com o solo e
garantindo a sua qualidade. Ainda que a producdo por planta desse porte seja reduzida, essa
caracteristica possibilita maior adensamento de plantas, ndo afetando a produgdo final (FINZI
etal.,2017 SUN et al., 2019).

Dentre os estudos relacionados a introdu¢do de caracteristicas ands em plantas, podemos
destacar a utilizacdo destas em culturas produtoras de graos. Essa alteracdo ocorreu com a
introducdo dos genes Rht no trigo e o sdl no arroz (HEDDEN, 2003). Para a cultura do
tomateiro, alguns genes ja foram citados na literatura e relacionados a reduciao do porte das
plantas, a saber, os genes dwarf, br, ga20x7, DELLA, PROCERA, ga20ox, os quais estdao
associados a regulacdo da sintese de hormodnios enddégenos como giberelina ou aos

brassinoesteroides (BARABASCHI er al., 2016; LEE; HUTTON; SHEKASTEBAND, 2018;
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SCHRAGER-LAVELLE et al., 2019; SUN et al., 2019; TOMLINSON et al., 2019; XIAQO et
al., 2006).

As Giberelinas (GAs) desempenham papel importante em todo desenvolvimento da
cultura, na germinacdo de sementes (CHEN; KUO; CHIEN, 2008; FINCH-SAVAGE;
LEUBNER-METZGER, 2006; URBANOVA; LEUBNER-METZGER, 2016), resposta ao
estresse abidtico (COLEBROOK et al., 2014), melhoria do crescimento do fruto (LI ef al.,
2011), alongamento do caule (DAYAN et al., 2012; WANG et al., 2017) e floragao (MUNOZ—
FAMBUENA et al., 2012; SHARMA; SINGH, 2009), além de outros efeitos fisioldgicos que
ocorrem em sua interacdo com outros fitohormonios (HEDDEN; SPONSEL, 2015; JIN et al.,
2017). Em mutantes gibberellin deficient-1 (gib-1), gibberellin deficient-2 (gib-2) e gibberellin
deficient-3 (gib-3) a giberelina € codificada em baixa quantidade, acarretando a reducdo no
crescimento da planta, na germinagdo de sementes, bem como folhas verde escuras, grossas e
encarquilhadas (GROOT; KARSSEN.C.M., 1987; ZEEVAART, 1986).

Os brassinosterdides (BRs) regulam a expressao génica e o desenvolvimento de plantas
e, além disso, possuem ampla gama de efeitos no crescimento € nas respostas a estresses
bidticos e abidticos das plantas. Pesquisas com mutantes com defeitos na biossintese ou
sinalizacdo de BR, demonstraram que BR desempenha papéis essenciais em quase todas as
fases do desenvolvimento da planta, pois mutantes BR deficientes apresentaram multiplos
problemas no desenvolvimento, como germina¢do reduzida de sementes, nanismo extremo,
fotomorfogénese no escuro, distribuicdo alterada de estomatos, floragdo tardia e esterilidade
masculina (ZHU; SAE-SEAW; WANG, 2013).

No tomateiro sdo conhecidos trés genes que reduzem o porte da planta pela mudanga na
producdo e sensibilidade aos BRs, a saber dwarf (d), curl-3 (cu-3) e dumpy (dpy), possuindo
11, dois e trés alelos cada, respectivamente (SGN, 2020; TGRC, 2020).

De forma geral, € possivel observar que genes que conferem o fenétipo ando ao
tomateiro, alteram a arquitetura da planta, pela reducdo de suas partes, encurtamento dos
entrends, além de modificar a morfologia das folhas, quanto a espessura e rugosidade, podendo
inclusive, alterar o tamanho dos frutos (MARIM, 2011; RICK, 1952; TGRC, 2020).

Assim, o uso de plantas ands associada a caracteristicas agrondmicas e de qualidade de
frutos desejaveis para producdo industrial, podem melhorar significativamente o manejo
cultural, bem com a colheita mecanizada e ainda a produtividade do tomateiro, pelo uso de
plantas de forma mais adensadas.

No entanto, a avaliacdo do crescimento de plantas, para fins de selecdo em estigios

iniciais, ¢ um tanto complexa, visto que caracteristicas relacionadas ao crescimento sao
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majoritariamente quantitativas e bastante influenciadas pelo ambiente (RAMALHO et al.,
2021).

Assim, uma das formas de se considerar os efeitos genéticos e ambientais, otimizando
o tempo de avaliacdo das caracteristicas de interesse é a utilizacdo de medidas repetidas
(LESSA et al., 2014).

O termo “medidas repetidas” refere-se a multiplas respostas tomadas em sequéncia
sobre a mesma unidade experimental, buscando identificar o nimero ideal de medidas a serem
realizadas por meio dos coeficientes de repetibilidade (GONCALVES; FRITSCHE-NETO,
2012).

O coeficiente de repetibilidade (p) € definido como a correlacdo entre medidas repetidas
de um mesmo individuo ao longo do tempo (dados longitudinais), bem como seu coeficiente
de determinac¢do associado (R2), que mede a precisdo em prever o verdadeiro valor de um
gend6tipo individual (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Assim, a estimativa do p, fornece
uma aproximacdo do valor maximo que a herdabilidade, em sentido amplo, pode de uma
caracteristica, atingir (LESSA et al., 2014).

A utilizagdo de procedimentos mais precisos € necessdria para estimar e prever 0s
componentes de variancia e parametros genéticos em funcio do desequilibrio dos desenhos
experimentais e da repetibilidade das sucessivas geragdes durante o ciclo produtivo, associado
aos caracteres quantitativos no curso da selecao (DA SILVA SALES et al., 2019)

Os modelos de repetibilidade tem grande aplicagdo no melhoramento de plantas
forrageiras perenes (BRITO DA SILVA et al., 2020; FERREIRA et al., 2020; ROCHA;
MACHADQO; CARNEIRO, 2018; STIDA et al., 2018), culturas onde ocorrem varias colheitas
ao longo do tempo (ANDRADE JUNIOR et al., 2020; DA SILVA SALES et al., 2019),
frutiferas (ALMEIDA et al., 2019; DA SILVA SALES et al., 2019; SANCHEZ et al., 2017).

Diante do exposto, objetivou-se com a presente pesquisa i) avaliar acessos de tomateiro
com nanismo e como esta caracteristica altera o metabolismo e a morfologia do tomateiro para
processamento industrial, ii) a estimagdo dos coeficientes de repetibilidade e o ndmero 6timo

de medidas para a selecao de genétipos de tomateiro com crescimento determinado.
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CARACTERIZACAO FISIOLOGICA E AGRONOMICA DE LINHAGENS ANAS DE
TOMATEIRO PARA PROCESSAMENTO.

RESUMO

CHAGAS, Rafael Ravaneli, MSc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2022. Capitulo
I. Caracterizacao fisiologica e agronomica de linhagens anas de tomateiro para
processamento. Orientador: Derly José Henriques da Silva

A utilizagdo de plantas de tomateiro de porte ando, pode ser considerada uma boa estratégia
para o aumento da produtividade, pela possibilidade do adensamento de plantas. Além disso,
para o cultivo do tomateiro, plantas ands podem tornar a produ¢do mais sustentdvel, pela
alteracdo do hébito de crescimento e reducdo do acamamento, evitando o contato dos frutos
com o solo, mantendo a sua sanidade e facilitando a sua colheita. Nesse contexto, objetivou-se
com o trabalho, avaliar acessos de tomateiro com nanismo € como esta caracteristica altera o
metabolismo e a morfologia do tomateiro para industria. Para tanto foram utilizados 14
genotipos de tomateiro, sendo 11 linhagens com gene de nanismo do Banco de Germoplasma
de Hortalicas (BGH-UFV) e 3 hibridos comerciais. Foi realizada a caracterizacdo morfoldgica
(comprimento e largura do primeiro entrend acima do solo, comprimento da haste principal,
area da copa e o comprimento e didmetro da folha e o nimero de folhas); biomassa (biomassa
seca da raiz, parte aérea e total da planta, drea foliar especifica e indice de colheita); trocas
gasosas (taxa de assimilacdo liquida de carbono, condutancia estomadtica, concentracio interna
de CO», transpiracgdo, irradiancia e respiracdo) e andlises bioquimicas (glicose, sacarose, frutose
e amido, clorofilas a, b e total, malato, proteinas soliveis e aminodcidos totais). Foi realizada
andlise de variancia e, quando houve efeito significativo dos genoétipos, foi aplicado o teste de
Scott-Knott. O nanismo ndo causou alteracdes no metabolismo e nos parametros fotossintéticos,
bem como ndo alterou a capacidade produtiva dos materiais. Além disso, houve alteracdo na
morfologia das plantas ands pela redu¢do do comprimento dos entrends e a drea da copa, o que
permite o adensamento das plantas, eleve a produtividade. Houve ainda, o aumento do indice
de colheita dos genétipos, caracteristica que vem aumentando ao longo dos ciclos de
melhoramento.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L. Nanismo. Melhoramento genético. Germoplasma.

Arquitetura de plantas.
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PHYSIOLOGICAL AND AGRONOMIC CHARACTERIZATION OF PROCESSING
DWARF TOMATO INBRED LINES

ABSTRACT

CHAGAS, Rafael Ravaneli, MSc., Universidade Federal de Vigosa, August of 2022.
CHAPTER 1. Physiological and agronomic characterization of processing dwarf tomato
inbred lines. Adviser: Derly José Henriques da Silva

The use of dwarf plants can be considered a good strategy to increase productivity in the coming
years, due to the possibility of plant density. In addition, for tomato cultivation, dwarf plants
can make production more sustainable, by changing the growth habit and reducing lodging,
avoiding contact of the fruits with the soil, maintaining their health and facilitating their harvest.
In this context, the objective of this work was to evaluate tomato accessions with dwarfism and
how this characteristic changes the metabolism and morphology of tomato plants for industrial
processing. For that, 14 tomato genotypes were used, 11 lines with dwarfism gene from the
Vegetable Germplasm Bank (BGH-UFV) and 3 commercial hybrids. Morphological
characterization was performed (length and width of the first internode above the ground, length
of the main stem, canopy area and leaf length and diameter and the number of leaves); biomass
(root dry biomass, shoot and total plant part, specific leaf area and harvest index); gas exchange
(net carbon assimilation rate, stomatal conductance, internal CO> concentration, transpiration,
irradiance and respiration) and biochemical analyzes (glucose, sucrose, fructose and starch,
chlorophyll a, b and total, malate, soluble proteins and total amino acids). Analysis of variance
was used and, when there was a significant effect of genotypes, the Scott-Knott test was applied.
Dwarfism did not cause changes in metabolism and photosynthetic parameters, nor did it alter
the productive capacity of the materials. In addition, there was a change in the morphology of
the dwarf plants due to the reduction in the length of the internodes and the canopy area, which
allows for the densification of the plants, hoping that this will increase productivity. There was
also an increase in the harvest rate of the genotypes, a characteristic that has been increasing

throughout the breeding cycles.

Keywords: Solanum lycopersicum L.; dwarfism; plant breeding; germplasm; plant architecture.
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1 INTRODUCAO

O nanismo pode ser considerado um dos caminhos para o aumento de produtividade nos
préoximos anos, devido a possibilidade de adensamento de plantas em uma mesma area. Essa
caracteristica teve seu relato mais importante durante a revolug¢do verde, com a introdugao do
nanismo na cultura do arroz (Oriza sativa L..) em que, foi possivel obter-se incremento no platd
produtivo da cultura (HEDDEN, 2003).

Para a obten¢@o de plantas ands, um dos primeiros genes descritos foi o gene d
(BISHOP; HARRISON; JONES, 1996), em que plantas com o alelo ¢" apresentavam o fenotipo
ando, em decorréncia da alteracdo do citocromo P450, o qual estd relacionado a rota de
giberelina das plantas. Com o mesmo gene, existe o tomate cv. Micro Tom, o qual apresenta
uma mutag¢do em que o gene d produz dois micro RNA’s que levam ao fen6tipo ando, com as
folhas escuras e enrugadas, estando relacionado a producio de brassinoesteroides (MARTI et
al., 2006). Alguns outros estudos tém sido realizados, seja buscando entender quais genes
podem causar o nanismo, qual seria a sua heranca ou ainda a forma como que eles sdo passados
através das geragoes (LIU et al., 2020; SCHRAGER-LAVELLE et al., 2019; SUN, Xiao-rong
et al.,2019; SUN, Xiaorong et al., 2019).

Sabe-se que muitos desses genes estdo associados as Giberelinas (GAs) e aos
Brassinoesteroides (BR), os quais possuem funcdes importantes no crescimento das plantas
(Depuydt and Hardtke, 2011; Bai et al., 2012). As GAs atuam em diversos estddios desde a
germinagdo, crescimento até o pegamento de frutos (Yamaguchi, 2008; Mutasa-Gottgens and
Hedden, 2009; Seymour et al., 2013; Hedden, Peter; Thomas, Stephen, 2016). Da mesma forma,
os BR também atuam no crescimento e desenvolvimento das plantas, pelo estimulo a divisao
celular e ao alongamento celular (Clouse, 2011). Mutantes deficientes na producdo destes
horménios possuem caracteristicas fenotipicas semelhantes, como folhas mais escuras e
enrugadas, reducdo do tamanho de peciolos e hipocétilos e o nanismo (Clouse and Sasse, 1998;
Fleet and Sun, 2005). Além dos niveis hormonais, o metabolismo das plantas e o seu ciclo
circadiano, atuam juntos a fatores ambientais, como luz, estresses abidticos, disponibilidade de
agua e nutrientes, afetando o crescimento das plantas (Schrager-Lavelle et al., 2019).

No tomateiro (Solanum lycopersicum L.), 0 nanismo esta relacionado ndo somente a
reducdo da altura das plantas, mas sim, a um conjunto de caracteristicas que podem, além de
elevar os patamares produtivos, contribuir para os manejos culturais, tornando a producao mais
sustentdvel. Por exemplo, para o tomateiro de mesa que € conduzido tutorado, o nanismo podera

proporcionar a redu¢cdo de mao de obra, pelo menor nimero de desbrotas e amarrio dessas
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plantas durante a condug¢do da cultura. J para o tomateiro de processamento, o nanismo pode
alterar o habito de crescimento, o qual pode passar de prostrado a ereto e, devido a essa
alteracdo, os frutos deixam de estar em contato com o solo, facilitando a colheita mecanizada e
reduzindo o microclima que falicita O estabelecimento de doengas nos frutos.

No entanto, no melhoramento voltado para a produ¢do comercial de tomate para mesa,
o desenvolvimento de cultivares de porte ando € bastante complexo. Isso porque, apesar dos
beneficios citados anteriormente, a planta nesse porte, apresenta também caracteristicas
prejudiciais a produg@o, como por exemplo, folhas verdes escuras e encarquilhadas (Clouse e
Sasse, 1998; Fleet e Sun, 2005). Tais folhas podem reduzir a producdo fotossintética e,
consequentemente, a quantidade de fotoassimilados geradas serd menor, acarretando a reducao
da produgdo. Isso porque ndo somente a assimilacio de carbono para a promocdo do
crescimento € importante, mas também a alocacdo desses fotoassimilados nos 6rgios de
importancia econdmica.

Assim, devido a essa gama de caracteristicas, 0os tomateiros com porte anio sdo boas
alternativas para alterar o idedtipo da planta e tornar a produgdo, mais sustentivel.

Nesse contexto o objetivou-se com a pesquisa avaliar acessos de tomateiro com nanismo
e como esta caracteristica altera o metabolismo e a morfologia do tomateiro para processamento

industrial.

2 MATERIAL E METODOS
2.1  Material vegetal e delineamento experimental

Foram utilizados 14 gendtipos de tomateiro, destes 11 sdo linhagens de tomateiro com
gene de nanismo do Banco de Germoplasma de Hortalicas (BGH-UFV) e 3 hibridos comerciais
(N901, H9889 e HMX 7885). As linhagens com o fendtipo ando sao oriundas de 4 cruzamentos:
HMX-7889 x BGH-2006; N-901 x BGH-2006; N901 x BGH-2086; H-9899 x BGH-2006 e
avangadas até a geracao Fas..

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na Unidade de Ensino, Pesquisa e
Extensao da Universidade Federal de Vigosa (200 45°14°” S, 420 52°53”> W ¢ 648,74 m), no
periodo de julho a novembro de 2018, em vasos com capacidade de 20 dm?, com uma mistura
de solo, areia e esterco em propor¢ao de 2:1:1. O delineamento utilizado foi o de blocos
completos ao acaso, com 10 repeticdes, sendo cinco para andlises destrutivas e cinco mantidas

até o final da etapa produtiva.
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2.2 Caracterizacao fisiologica
2.2.1 Morfologia

A caracterizacdo morfoldgica foi realizada no momento da antese, fase na qual as
plantas atingem o seu ponto maximo de crescimento. Neste ponto foi obtido o comprimento e
largura do primeiro entrené acima do solo (mm), comprimento da haste principal (cm), medido
do solo até o dpice da planta, drea da copa calculada a partir dos diametros maior e menor da
copa (cm) utilizando a férmula: area = (Dxd)/20000. Em que: D corresponde ao diametro
maior da copa e d o didmetro menor da copa e os valores de drea em m”. E em uma folha
totalmente desenvolvida foi tomada o comprimento e didmetro da folha e o nimero de folhas

foi obtido por contagem.
2.2.2 Biomassa

A biomassa da planta foi fracionada em parte aérea (caules e folhas) e raiz e frutos. Em
que, as diferentes partes foram levadas para uma estufa de ar forcado a 65 °C onde foram
secadas até peso constante. A soma das partes constituiu a biomassa seca total da planta
(MSPT). A érea foliar especifica (AFE) foi obtida a partir da razdo da drea de seis discos foliares
pela massa seca desses discos, apds secarem em estufa de ar forcado a 65 °C até peso constante.
Foi calculado o indice de colheita (HI) de acordo com a seguinte férmula HI =

MSF/ (MSPT + MSF).
2.2.3 Trocas gasosas

No periodo da antese, foi marcada uma folha totalmente expandida e mensurada as
trocas gasosas com um analisador de gases a infravermelho, em sistema aberto acoplado a um
fluorometro (IRGA, Li-cor Inc. LI-6400 XT, Lincol, EUA), no periodo matutino das 8 horas
até 10:30 horas, obtendo-se a taxa de assimilacdo liquida de carbono (An, mmol CO; kg™),
condutancia estomética (gs, H2O m? s, concentracdo interna de CO2 (Ci, pmol CO> mol ™),
transpiracdo (E, mmol kg'!. Os demais parAmetros pertinentes a fluorescéncia, foram obtidos
sob concentracio controlada de CO, (400 umol CO2 mol™), irradiancia (1000 pmol fétons m°
2 5! com 10% de luz azul), temperatura e vapor de dgua ambiente. A obten¢io da taxa de

respiracdo no escuro (Ra, mmol CO, kg™!) foi determinada nas mesmas folhas supracitadas apés

um periodo de adaptacdo de 2 horas no escuro.
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2.3 Analises bioquimicas

Das mesmas folhas em que foram realizadas as medi¢des de trocas gasosas, foram
retiradas amostras no intervalo entre 11:00 e 12:00 horas, imediatamente congeladas em
nitrogénio liquido e posteriormente, liofilizadas para a extracao de metabdlitos. As andlises para
determinacdo de: glicose, sacarose, frutose e amido em folha foram realizados de acordo com
a metodologia de Fernie et al., (2001). Os pigmentos fotossintetizantes (clorofila a e b) foram
determinados de acordo com a metodologia proposta por Wellburn (1994). A extragdo de
malato foi realizada de acordo com o proposto por Nunes-Nesi et al. (2007), proteinas soliveis

totais por Bradford (1976), e aminodcidos totais por Cross et al. (2006).
2.4 Analises estatisticas

As anélises estatisticas foram realizadas por meio de andlise de variancia seguindo o
seguinte modelo:

Yij = 1+ g;+bj+ey

Em que:

yij: € o valor observado do i-ésimo genétipo no j-ésimimo bloco; u é a média associada
a todas as observagdes; g; € o efeito do i-ésimo genodtipo ~N (0; 6%); b; € o efeito do j-ésimo
bloco ~ N (0; 6%); € ejj € o erro experimental associado ao i-ésimo genotipo no j-€simo bloco,
sendo eles independetes e ~ N (0; 62).

Quando o efeito de gendtipo, foi significativo (p-valor <0,05), as médias foram
agrupadas de acordo pelo teste de Skott-Knott com 95% de confianca. Também foi realizada
uma rede de correlacdes com base na correlacdo de Pearson.

Os dados foram analisados por meio do software R 4.1.1 (R Core Team, 2021), as
andlises de variancia pelo pacote AgroR (Shimizu G, Marubayashi R, Goncalves L; 2022) e a

rede de correlagdo pelo pacote “qgraph” (Epskamp et al., 2012).
3 RESULTADOS

Para as caracteristicas agrondmicas, nas varidveis MSPA, producdo de frutos por planta,
numero de foliolos e distancia entre entrend nao foram observadas diferencas entre os gen6tipos

utilizados (Figuras 1A a 1E).
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Figura 1 - Caracteristicas agrondmicas de 14 genétipos de tomateiro. A, matéria seca de
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Ja para as varidveis MSPT e MSR, diferencas foram observadas entre os genotipos,

sendo B125, H9889, HMX7885 e N901, superiores aos demais, com excecao do H9889 para

Figura 2 - Parametros biométricos para 14 genétipos de tomateiro. A, massa seca de planta

MSPT (g)

com valores inferiores (Figura 3A).

3B).
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Fonte: Chagas (2022).

Com relacdo a massa seca de frutos foi possivel observar a formagao de trés grupos,
sendo os gendtipos A18, A63, BGH2086, C8, D30 e N901 com maiores valores de massas;
B116, B125, BGH2006, D12, H9889 e HMX7885, com valores intermediarios e A60 e C7,

Na varidvel razdo parte aérea/raiz, foram observados dois agrupamentos, um formado
pelos gendtipos A18, A60, A63, B116, BGH2006, BGH2086, C7, C8 e D30, com valores
superiores, quando comparado os gendtipos B125, D12, H9889, HMX7885 e N901 (Figura
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Figura 3 - Pardmetros biométricos para 14 genétipos de tomateiro. A, massa seca de
frutos (MSF); B, razao parte area/raiz.
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Para a varidvel AFE também foi possivel observar a formacgdo de dois grupos, sendo os

maiores valores verificados nos genétipos B116, B125, BGH2006, C7, C8, D30, H9889 e

HMX7885, quando comparado as demais linhagens (Figura 4A).
Quanto ao HI, os gendtipos A18, A63, B116, BGH2006, BGH2086, C8, D12 e D30,

apresentaram resultados superiores e diferentes das demais linhagens (Figura 4B).

Figura 4 - Pardmetros biométricos para 14 gendtipos de tomateiro. A, drea foliar
especifica (AFE); B, indice de colheita (HI).
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Com relagdo as caracteristicas das folhas, para a varidvel comprimento, maiores valores
foram observados para os genétipos A18, A63, B125, BGH2006, C8, D30, H9889 e HMX7885,
diferindo das demais linhagens utilizadas (Figura 5A). Resultados semelhantes foram
observados para o nimero de folhas, com exce¢do da linhagem D30, a qual apresentou valores

inferiores e com o acréscimo dos gendtipos C7 e N901, com valores superiores (Figura 5B).

Figura 5 - Parametros de crescimento de 14 genétipos de tomateiro. A, comprimento de
folha; B, nimero de folhas.
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Com relagdo aos parametros de crescimento, para o comprimento do entrend, 0s
genotipos C8, H9889, HMX7885 e N901, foram estatisticamente iguais e diferentes das demais
linhagens (Figura 6A). Ja para drea da copa, maiores valores foram observados nos genotipos
A18, A63, B125, C8, D30, H9889, HMX7885 e N901, os quais foram superiores e diferentes

dos demais genétipos analisados (Figura 6B).
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Figura 6 - Parametros de crescimento de 14 genétipos de tomateiro. A, comprimento do

entrend; B, drea da copa
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Fonte: Chagas (2022).

Com relacdo aos parametros fotossintéticos, ndo foi observada diferenca entre os

genotipos, para as varidveis condutincia estomadtica, carbono interno, fotossintese (com base

em massa), transpiracao (com base em massa) e respira¢ao no escuro (Figuras 7A a 7E).

Figura 7 - Parametros fotossintéticos de 14 gendtipos de tomateiro. A, condutancia
estomdtica, B, carbono interno, C, fotossintese liquida; D, transpiracao; E,
respiracio no escuro.
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Na varidvel ETR foi observada a formagao de dois grupos, um com os genétipos A60,
A63, B116, BGH2006, C7 e D12 com valores superiores e diferentes do grupo formado pelas

demais linhagens (Figura 8).
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Figura 8 - Rendimento quantico da fotossintese de 14 gendtipos de tomateiro.
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Fonte: Chagas (2022).

Para o quenching ndo fotoquimico (NPQ) foram formados dois grupos, um com os
genotipos B12, D30, H9889, HMX7885 € N901, com valores superiores € outro grupo com as
demais linhagens (Figura 9A).

Por fim, em relag@o ao pardmetro Fv/Fm, valores superiores foram observados para os
gendtipos B116, B125, C7, D12, D30, H9889, HMX7885 e N91, os quais foram iguais entre si

e diferentes dos demais genotipos avaliados (Figura 9B).
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Figura 9 - Parametros fotossintéticos de 14 gendtipos de tomateiro. A, quenching ndo
fotoquimico (NPQ); B, potencial maximo do rendimento quantico do PSII.
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Nos parametros metabdlicos, ndo foram observadas diferengas entre os gendtipos, para

as varidveis proteina, aminodcidos, malato, glicose, frutose, sacarose e amido (Figuras 10A a

10G).

Figura 10 - Parametros metabdlicos de 14 gendtipos de tomateiro. A, proteinas; B,
aminodcidos; C, malato, D, glicose; E, frutose, F, sacarose; G, amido.
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Com relacdo as clorofilas, resultados iguais foram observados, destacando-se os
gendtipos A63, B116, BGH2006, BGH2086, C8, D30, H9889 ¢ HMX7885, com valores
superiores de clorofila total (Figura 11A) e clorofila a (Figura 11B), quando comparadas as
demais linhagens. Para a clorofila b, resultado semelhante foi observado, com excecdo da
linhagem D30, a qual apresentou um valor mais baixo de clorofila, quando comparado os

gendtipos citados (Figura 11C).

Figura 11 - Parametros fotossintéticos de 14 gendtipos de tomateiro. A, Clorofila total; B,
clorofila a; C, clorofila b.
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Na figura 12 estd apresentada uma rede de correlacdes com todas as caracteristicas
avaliadas em cada parametro. Por meia dela é possivel observar uma alta correlagdo negativa
entre as varidveis, amido, clorofila a e clorofila b, bem como entre ETR e NPQ, a qual, por sua
vez apresenta correlacdo mediana com a condutancia estomdtica e o comprimento do entrend
(Cnt). Entre as correlagdes positivas podemos observar alto valor entre o carbono interno (Ci)
e condutancia estomatica (gs), entre 0 NPQ e Fv/Fm (F/F) e entre a glicose e frutose. A maior
parte das correlacdes positivas observadas sdo medianas, entre fotossintese liquida (An),
transpiracdo (E) e carbono interno (Ci); entre comprimento de folha (Cfl), niimero de foliolos

(Nfl), area de copa (Are), e comprimento do entrend e por fim, entre proteinas e sacarose.

Figura 12 - Rede de correlacdo entre os parametros agrondmicos, fisiol6gicos e metabdlicos.
MSF, massa fresca de fruto, Prd, producgdo de frutos por planta; AFE, drea foliar
especifica; MSP, massa seca de plantas, Nfl, nimero de foliolos; Cfl, MSR, massa
seca de raiz; Dcp, are, drea de copa; Cnt, comprimento de entrend; Dnt, distancia
entre entrend; Prt, proteinas; Sac, sacarose; Ami, amido; Frt, frutose; Glc, glicose;
Chlb, clorofila b; Chla, clorofila a; Aas, aminoacidos; Mal, malato; Ci, carbono
interno; ETR, Rendimento quantico da fotossintese; gs, condutancia estomética;
E, transpiracdo; An, fotossintese liquida, Rd, respiragdo no escuro. Linhas
vermelhas e azuis, indicam correlacdo negativa e positiva, respectivamente.
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Fonte: Chagas (2022).
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4 DISCUSSAO

O desenvolvimento de novas cultivares de tomateiro com porte reduzido é uma
tendéncia para o mercado (SUN et al., 2019), com grande potencial para a utilizagdo in natura
(FINZI et al., 2017, 2020; FRASCA et al., 2014; MACIEL; SILVA; FERNANDES, 2015;
SOARES DE OLIVEIRA et al., 2021), assim como potencial para o cultivo espacial
(SPENCER et al., 2019).

Conforme os resultados, nota-se que, para a varidvel comprimento da haste principal,
ndo houve diferencas entre os genétipos, o que nao era esperado, em virtude desta, ser uma das
caracteristicas do fendtipo ando (TGRC, 2022). Uma vez que os gendtipos associados ao gene
d (dwarf), gene DELLA, apresentam reducdo da altura, quando comparados aos fenotipos
normais, esses resultados podem dar indicios sobre quais genes estdo envolvidos no fendtipo
andao (MARTI, 2006; TOMLINSON et al., 2018).

Porém a similaridade do comprimento da haste principal, pode ser explicada pelo habito
de crescimento determinado, devido a presenca do gene self pruning, o qual determina a
regulacdo da altura das plantas, bem como altera a arquitetura do dossel (CARMEL-GOREN
et al.,2003; SILVA et al., 2018).

Vale ressaltar que, apesar de possuirem comprimento da haste principal similares, as
linhagens ands apresentaram menores valores de comprimento dos entrends, quando
comparados aos hibridos comerciais, com excecdo da linhagem C8. A reducdo dos entrenos €
caracteristica do fenotipo ando (MARTI, 2006; XIAO et al., 2006), sendo muito importante do
ponto de vista agrondmico, em que as plantas conseguem aumentar a sua capacidade produtiva
pelo maior nimero de inflorescéncias, o que pode acarretar em aumento da produgdo por planta.

Uma outra caracteristica associada aos fendtipos andes € a redugdo das folhas e o seu
escurecimento, que leva a uma maior espessura, aumento da AFE, o que geralmente, é
relacionado a deficiéncia de giberelina (FAN et al., 2016; ID et al., 2018; MARTI, 2006;
MARTINS et al., 2019). Porém, esses gendtipos ndo apresentaram essa caracteristica, sendo
similares aos hibridos comerciais. Mesmo com valores similares, ha variabilidade para essa
caracteristica (Apéndice 1). A auséncia dessa caracteristica nos genétipos estudados, pode
auxiliar na elucidacdo do mecanismo de nanismo dessas plantas, ou mesmo indicar que, o
cruzamento ¢ o avango de geracOes foram eficazes para quebrar a ligacdo entre essas

caracteristicas e selecionar os gendtipos com a auséncia da giberilina.
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Além da reducdo dos entrends, os resultados indicaram que as linhagens anas, em sua
maioria, apresentaram valores de comprimento de folha similares, porém com reducao da drea
da copa, quando comparadas aos hibridos comerciais. Com a alteragdo da morfologia,
principalmente do dossel das plantas, outras caracteristicas sao influenciadas, como
interceptacdo de luz, a qual influencia diretamente a atividade fotossintética das plantas
(Sarlikioti et al., 2011). Assim, mesmo com a menor drea da copa dos materiais andes, a An, gs,
E e Rd niao diferiram para os genétipos testados, o que indica que a reducio no porte das plantas
nao afeta o aparato fotossintético.

Os resultados encontrados neste estudo corroboram com trabalhos que indicam que o
nanismo afeta positivamente a fotossintese (LI et al., 2016; MARTINS et al., 2019; NAGEL,;
KONINGS; LAMBERS, 2001; OMENA-GARCIA et al., 2019). Da mesma maneira Seus
(2015) ndo encontrou diferengas entre os genétipos e as testemunhas comerciais, para essas
caracteristicas

Os parametros fotossintéticos nao foram afetados pelo nanismo, os metabdlitos das
folhas foram estatisticamente semelhantes para todas os genétipos testados, reforcando que o
nanismo ndo afeta o metabolismo das plantas, quando comparados aos hibridos comerciais. Isso
pode ser explicado pelo acimulo de amido nas folhas, o qual estéd correlacionado negativamente
com a quantidade de clorofila, isso ocorre pois o amido € armazenado nas folhas e depois é
quebrada em glicose para posteriormente ser translocado para as demais partes da planta (TAIZ;
ZEIGER, 2017).

Apesar de nao serem detectadas diferencas na assimilacdo de carbono e na producdo de
plantas entre os fendtipos andes e os fendtipos de crescimento normal, a alocacdo de biomassa
das plantas foi remodelada. A massa seca total das plantas foi menor para as plantas com o
fenotipo ando, com excegdo do gendtipo B125, que foi similar aos hibridos comerciais. Isso
pode ser explicado devido as diferencgas encontradas na aloca¢do da biomassa das plantas, uma
vez que plantas de fendtipo ando, possuem menor biomassa de raiz, quando comparados aos
gendtipos normais.

Os resultados encontrados nesse trabalho, diferem dos observados por outros autores,
em que a massa seca de raiz dos genétipos com o fenétipo ando induzidos pela deficiéncia de
giberelina, acumularam maior massa na raiz, devido a maior sensibilidade desses tecidos do
que da parte aérea (MARTINS et al., 2019; NAGEL; KONINGS; LAMBERS, 2001, SEUS,
2015).

Devido as alteracdes na alocacdo de biomassa, o HI foi alterado, sendo que, a maior

parte dos genétipos andes, apresentaram maiores valores de indice de colheita, quando
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comparados as plantas com o fendétipo normal. Com a inser¢do de genes para a reducio do porte
das plantas, espera-se o aumento do indice de colheita, que é a particdo dos fotoassimilados
para a parte comercidvel das plantas (SINCLAIR, 1998), sendo essa caracteristica uma
vantagem do ponto de vista produtivo. No tomateiro, o aumento do indice de colheita em
detrimento da arquitetura das plantas foi notado ao longo dos anos, em cultivares de tomate
industrial, com a inser¢do do hébito determinado e reducido do dossel (BARRIOS-MASIAS;
JACKSON, 2014; RONGA et al., 2019). Os gendtipos testados nesse estudo sdo promissores
quanto ao uso para o aumento dessa caracteristica.

Desta forma os gendtipos estudados apresentaram boa capacidade produtiva e
caracteristicas de fendtipo ando. Como essas linhagens sdo oriundas do programa de
melhoramento de tomateiro da UFV, algumas caracteristicas consideradas indesejaveis,
relacionadas ao fen6tipo ando, ndo sdo encontradas, devido a efetividade da sele¢do. Porém, o
mecanismo que gerou as alteragdes encontradas nos materiais ainda ndo foi elucidado, sendo
necessdrio estudos buscando identificar seja o gene, ou QTL responsavel por estas alteracdes,

para que possa ser incorporado em programas de melhoramento.
5 CONCLUSOES

O nanismo nao causou alteracdes no metabolismo e nos parametros fotossintéticos, bem
como nao alterou a capacidade produtiva dos materiais.

O nanismo alterou a morfologia das plantas pela redu¢do do comprimento dos entrends
e a area da copa, o que permite o adensamento das plantas, esperando que assim se aumente a
produtividade. Além disso, houve o aumento do indice de colheita dos gendtipos, caracteristica

que vem aumentando ao longo dos ciclos de melhoramento.
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APLICACAO DE MEDIDAS REPETIDAS E COEFICIENTES DE
REPETIBILIDADE EM GENOTIPOS DE TOMATEIRO (Solanum lycopersicum L.)

RESUMO

Chagas, Rafael Ravaneli, MSc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2022. Capitulo II.
Uso de medidas repetidas e coeficientes de repetibilidade em genétipos de tomateiro
(Solanum lycopersicum L.) Orientador: Derly José Henriques da Silva

O tomateiro é uma das culturas horticolas de maior importancia econdmica e social. Nos
programas de melhoramento de tomateiro, a realizacdo de selecdo precoce para caracteristicas
morfoldgicas das plantas ndo € algo simples, devido a natureza destas caracteristicas e por ser
necessdria a realizacdo de mais de uma avaliagdo para encontrar o ponto 6timo para a selecao.
Com isso, o objetivo deste trabalho foi a estimagdo dos coeficientes de repetibilidade e o
nimero 6timo de medidas para a selecdo de gendtipos de tomateiro com crescimento
determinado. Foram avaliados 14 genétipos de tomateiro com crescimento determinado em
blocos ao acaso com 5 repeticdes, quanto a altura de plantas, comprimento de entrenos,
diametro do entrend e drea da copa em 4 periodos diferentes do ciclo vegetativo, com 15, 22,
29 e 36 dias apds o transplantio. Foi utilizada a metodologia REML/BLUP para estimar os
componentes de variancia e os coeficientes de repetibilidade. As caracteristicas altura de planta,
comprimento de folhas e comprimento de entrends, apresentaram altos valores de
repetibilidade. A efici€ncia seletiva e a herdabilidade aumentaram ao longo das medicdes, com
ganhos mais expressivos até a terceira medi¢do. Com isso, o uso de medidas repetidas pode ser

aplicado ao tomateiro para a selecio precoce de caracteristicas de crescimento.

Palavras-chave: Herdabilidade. Dados longitudinais. Coeficiente de repetibilidade. Coeficiente

de determinacdo. Acuricia.
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USE OF REPEATED MEASURE AND REPEATIBILITY COEFFICIENT IN
TOMATO GENOTYPES (Solanum lycopersicum L.)

ABSTRACT

Chagas, Rafael Ravaneli, MSc., Universidade Federal de Vicosa, August of 2022. Chapter II.
Use of repeated measure and repeatibility coefficient in tomato genotypes (Solanum
lycopersicum L.). Adviser: Derly José Henriques da Silva.

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the most economically and socially important
vegetable crops. In tomato breeding programs, performing early selection for plant
morphological traits is not simple due to the nature of these traits and because it is necessary to
carry out more than one evaluation to find the optimal point for selection. Thus, the objective
of this work was to estimate the repeatability coefficients and the optimal number of
measurements for the selection of tomato genotypes with determined growth. Fourteen tomato
genotypes with determined growth were evaluated in randomized blocks with 5 replications
and evaluated the plant height, internode length, internode diameter and canopy area in 4
different periods of the vegetative period 15, 22, 29 and 36 days after transplantation. The
REML/BLUP methodology was used to estimate variance components and repeatability
coefficients. The characteristics height, leaf length and internode length showed high
repeatability values. The selective efficiency and the heritability increased along the
measurements, with more expressive gains until the third measurement was performed. Thus,
the use of repeated measures can be applied to tomato plants for the early selection of growth

traits.

Key words: Heritability; selection efficiency; mixed models; early selection; growthing
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1 INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) € uma cultura que apresenta grande importancia
econdmica e social. Considerada uma das olericolas mais importantes do mundo, o seu
consumo pode ser feito de forma in natura, como também processada, na forma de molhos,
polpas e demais produtos derivados da industrializacdo dos frutos.

O tomateiro destinado ao processamento apresenta crescimento determinado e frutos
em formato oblongo, com altos teores de sélidos soldveis. Uma outra caracteristica marcante
desse grupo, € o habito de crescimento determinado, dado pela presenca do gene sp (self-
pruning), que faz com que o crescimento das plantas ocorra até a emissdo dos botdes florais,
alterando a arquitetura da planta e permitindo a utiliza¢do de colheita mecanizada (CARMEL-
GOREN et al., 2003; YEAGER, 1927).

Avaliar o crescimento das plantas a fim de se realizar a selecdo em estdgios iniciais,
pode ndo ser uma tarefa muito fécil, pois essas caracteristicas sdo, em sua maioria, quantitativas
e muito influenciadas pelo ambiente no qual estdo inseridas.

Assim, uma das formas de se avaliar o crescimento € por meio da utilizacdo de modelos
matematicos especificos para a caracteristica, os quais podem estimar o crescimento e até
mesmo a producgdo das plantas, com base em outras componentes (PAINE et al., 2012). Porém,
a sua utilizacdo ainda € incipiente dentro do melhoramento de plantas, para a realizacdo de
selecao.

Dessa forma, buscando-se realizar a selecdo de plantas, muitos modelos levam em
consideragdo as varidveis ao longo do tempo (dados longitudinais), sdo os modelos de
repetibilidade, o qual considera as medi¢Oes realizadas em diferentes periodos (RESENDE,
2015). Estes modelos buscam identificar o nimero ideal de medidas a serem realizadas
mediante coeficientes de repetibilidade. Com a utilizagdo desses modelos existe a criagdo de
correlagdo entre as observacdes, o que desrespeita um dos principios da ANOVA, que € a
independéncia entre observagdes, e pode levar a heterogeneidade de variancia e covariancia ao
longo das medidas (KOZAK; PIEPHO, 2018).

Assim, a utilizacdo de andlises de repetibilidade via modelos mistos é uma alternativa
quando se tem dados longitudinais, pois essa abordagem permite o estudo de estruturas de
variancia e covaridncia complexas e heterogéneas, bem como a utilizacio de dados
desbalanceados (BALZARINI, 2002).

Os modelos de repetibilidade tem grande aplicagdo no melhoramento de plantas

forrageiras perenes (BRITO DA SILVA et al., 2020; FERREIRA et al., 2020; ROCHA;
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MACHADQO; CARNEIRO, 2018; STIDA et al., 2018), como também vem sendo utilizados
para culturas em que, ocorrem vdrias colheitas ao longo do tempo (ANDRADE JUNIOR et al.,
2020; DA SILVA SALES et al., 2019, RESENDE et al., 2020, Moreira et al., 2021).

Estudos sobre o uso da repetibilidade em culturas horticolas, visando o estudo de
medidas fenotipicas realizadas em caracteristicas morfoldgicas, com aplicacio para o
melhoramento, S0 escassos.

Diante do exposto, objetivou-se com a presente pesquisa proceder com a estimacao dos
coeficientes de repetibilidade e o nimero 6timo de medidas para a selecdo de gendtipos de

tomateiro de crescimento determinado.
2 MATERIAL E METODOS
2.1  Material experimental e avaliacoes fenotipicas

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Unidade de Ensino, Pesquisa e
Extensao da Universidade Federal de Vigosa (200 45’14 S, 420 52°53*> W e 648,74 m), no
periodo de julho a novembro de 2018, em casa de vegetacdo. A conducao foi realizada em vasos
com capacidade de 20 dm?®, com uma mistura de solo areia e esterco bovino na proporcio de
2:1:1.

Como material vegetal foram utilizadas 11 linhagens anas do Banco de Germoplasma
de Hortalicas (BGH-UFV), com o gene ando e trés hibridos comerciais (N901, H9889 e
HMX7885), todos os materiais testados apresentam hébito de crescimento determinado. O
delineamento experimental empregado foi o de blocos completos ao acaso, com 10 repeti¢oes.

Para avaliar o crescimento das plantas, foram utilizadas as caracteristicas: Altura das
plantas (cm), que foi tomada levando em consideracdo da base do solo até o broto terminal da
planta; Comprimento dos entrends (cm): distancia tomada entre o segundo e o terceiro n6 do
caule; Didmetro do entrend: tomado no segundo entrend da planta; Area da copa (cm 2): a drea
foi calculada a partir dos comprimentos maiores € menores da copa e inseridas na féormula a =
(Lmaior x Lmenor) / 2 onde: Lmaior: maior distdncia da copa; Lmenor: menor distancia da
copa.

Foram realizadas 4 medidas ao longo do periodo vegetativo: aos 15, 22, 29 e 36 DAT

(Dias Ap6s o Transplantio), apds a antese dos materiais as medi¢des foram finalizadas.
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2.2 Analises estatisticas

Foi empregada a metodologia REML/BLUP (verossimilhanca maxima restrita/melhor
preditor linear enviesado) para a estimacdo dos componentes genéticos e predicdo dos valores
genotipicos de acordo com o proposto por Patterson; Thompson, 1971 e Henderson; Quaas,
1976. O modelo da repetibilidade foi representado por meio da equacao abaixo:

y=Xm+Zg+Wb+Ti+Qp+e

Em que: y é o vetor das médias fenotipicas; m € o vetor dos efeitos das combinagdes
medicdo-repeticdo somados a média geral; g € o vetor dos efeitos genotipicos (aleatérios); b é
o efeito dos blocos (aleatorios); i € o efeito da interacdo gendtipos X medicdes; p € o valor dos
efeitos das parcelas; e e € o vetor dos erros aleatorios. As letras maidsculas representam as
matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

As andlises estatisticas foram realizadas no software estatistico Selegen REML/BLUP

(RESENDE, 2016).
3 RESULTADOS

De acordo com os resultados da Tabela 1, todas as caracteristicas avaliadas foram
significativas pelo teste LRT para genétipos, efeito de ambiente permanente e interacdao entre
os gendtipos e medidas. Esses resultados mostram que a populagdo estudada apresenta
variabilidade genética e que a cada medig¢do realizada, existem diferencas de resposta para as

medi¢des em um mesmo gendtipo.

Tabela 1 - Deviance e teste de verossimilhanca (LRT) genéticos para as caracteristicas: Altura
de plantas (Alt), Comprimento de folhas (Comp. folhas), didmetro de entrenés (Diam
Entre), comprimento de entrends (Comp. Entre) e drea da copa (Area) avaliados em
14 gendtipos de tomate durante quatro medi¢des realizadas.

Alt Comp. Folhas Diam. Entre Comp. Entre Area
Efeito
Dev LRT Dev LRT Dev LRT Dev LRT Dev LRT
Genotipo 1266.17 61* 123429  43.32%* 7531  12.65% -17.52 59* 5304.27  12.79*

Ambperm 131565 11048 * 1277.61 137.67* 15595 93.29* 10851 185.03* 5361.16 69.68*
GenxMed 128236  77.19* 137196 130.95* 8491 2225% -53.63  22.89* 553237 240.89 *
Comp 1205.17 1234.29 62.66 -76.52 5291.48

De acordo com a tabela 2, o didmetro dos entrends apresenta o menor valor de
herdabilidade, 0,16, enquanto a altura apresentou o maior valor, 0,62. Os valores de

herdabilidade irdo influenciar diretamente no ganho de selecao. Ainda de acordo com a tabela,
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os coeficientes de repetibilidade foram menores para o didmetro de entrends e a drea da copa,
além de apresentarem valores entre 0,40 e 0,75, para todas as caracteristicas. Os valores de Cve

ficaram todas abaixo dos 10% indicando boa qualidade experimental.

Tabela 2 — Componentes de variancia genéticos € ndo genéticos para as caracteristicas: Altura
de plantas (Alt), Comprimento de folhas (Comp. folhas), diametro de entrenés (Diam
Entre), comprimento de entrends (Comp. Entre) e drea da copa (Area) avaliados em
14 gendtipos de tomate durante quatro medi¢des realizadas.

Caracteristicas
Comp/Param Alt Comp. folhas  Diam. Entre = Comp. Entre Area
o%e 6.2476 5.3881 0.0767 0.2925 6185.9046
6 perm 1.4023 1.7084 0.1527 0.1932 2458.9502
o%em 0.7568 1.2305 0.0364 0.0243 6378.3043
o% 1.7056 1.6894 0.2158 0.1411 4436.6460
o’ 10.1122 10.0163 0.4816 0.6511 19459.8051
h’g 0.6178 0.5379 0.1593 0.4493 0.3179
p 0.7565 0.7085 0.4764 0.7460 0.4442
%perm 0.1387 0.1706 0.3171 0.2967 0.1264
c’em 0.0748 0.1228 0.0756 0.0373 0.3278
Ig 0.8920 0.8141 0.6783 0.9234 0.4923
h’me 0.9438 09119 0.7205 0.9101 0.7602
v 16.4955 13.4042 4.7935 27118 253.2134
CVg 0.1515 0.1732 0.0578 0.1995 0.3106
Cve 0.0792 0.0970 0.0969 0.1385 0.2631

o2, variancia genética; 6%pem: varidncia ambiental permanente; 62em: variancia gendtipos x medigdes; o%: variancia
ambiental; o% :varidncia fenotipica; h’g: herdabilidade genotipica; p: coeficiente de repetibilidade; cZperm:
coeficiente de determinagio ambiental permanente; c%ym: coeficiente de determinagfio entre gendtipos x medigdes;
rg: correlagio genotipica entre medidas; h%,,: herdabilidade entre medidas x genotipos; p média fenotipica; CVg;
coeficiente de variagdo genotipico; Cve: coeficiente de variagdo ambiental.

Na figura 1 estdo apresentados os valores referentes a acuricia seletiva, coeficiente de
determinacdo, eficiéncia seletiva e herdabilidade, em relacdo as medidas realizadas para as

caracteristicas.



Figura 13 - Acuricia seletiva, coeficiente de determinacdo, eficiéncia seletiva e
herdabilidade para 14 de gendtipos de tomateiro.
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Nota-se que hd um aumento de todos os parametros ao longo das medidas realizadas,
no entanto, vale ressaltar que esse aumento ¢ menos pronunciado da terceira para a quarta
medida. Esses resultados evidenciam que as varias medidas sdo efetivas para se obter maiores
ganhos para a selecdo. O ganho mais e menos expressivo foi para o didmetro de entrends e
altura das plantas, respectivamente.

Na figura 2 estdo apresentados os valores de correlacdo, em que € possivel verificar
resultados acima de 70%, indicando que, quando o valor de uma varidvel aumenta,
consequentemente haverd aumento proporcional das demais, de forma geral.

Figura 14 - Valores de correlagdo entre as caracteristicas comprimento de folhas (Comp

de folhas), diametro de entren6 (Diam Entre), comprimento dos entrends
(Comp de entre) e drea de copa, de 14 gendtipos de tomateiro.

=
T &
v _,.:\\}{b
_&&
Comp de folhas = 0.90 m@ﬁ
&
DiamEntre  0.78  0.79 oY
Q\‘b‘
&
&
¥
Comp de entre | (.78 0.73 0.66 &
P
Area | 0.88 0.93 0.80 0.71
[ .

-1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

Fonte: Chagas (2022)

4 DISCUSSAO

De acordo com os testes de LRT, todas as caracteristicas foram significativas para os
efeitos de gendtipo, estes resultados indicam que hd variabilidade genética dentro dos
individuos da populagdo. Como os genétipos foram assumidos como aleatorios, os resultados
podem ser extrapolados para toda a populacdo, e possibilita a realizacdo da selecao (NIELSEN
et al., 2014). Também de acordo com os resultados de deviance, a interag@o entre genotipos x

medidas foi significativa, o que indica que as varidveis se alteraram ao longo de cada medida.
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Os resultados diferenciados entre as medidas, sdo esperados pois as caracteristicas
mensuradas sdo quantitativas e o crescimento dos gendtipos varia ao longo das fases da cultura
do tomateiro (SARI et al., 2019; SEUS, 2015).

Os coeficientes de repetibilidade individual (p) encontradas para as varidveis altura,
comprimento de folhas e comprimento de entrend possuem magnitudes acima de 0,7 que, de
acordo com Resende, 2002, sdo consideradas altas. Com esses valores de repetibilidade é
possivel predizer o valor genotipico das varidveis com um niimero reduzido de avaliagcdes. O
diametro dos entrenés e a drea da copa apresentaram valores considerados moderados, que
indica que essas varidveis necessitam de mais medi¢des ao longo do tempo.

Os coeficientes de repetibilidade auxiliam na determinacdo da quantidade de
observacdes necessdrias a serem realizadas, em cada individuo, para que se tenha uma boa
eficiéncia de selecdo e com reducdo de custos (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).0s
estudos de repetibilidade s@o muito utilizados em culturas perenes, para predizer qual o melhor
nimero de colheitas que devem ser realizadas para selecionar os melhores individuos (DA
SILVA SALES et al., 2019; FERREIRA et al., 2020; NEGREIROS et al., 2014; SANCHEZ et
al., 2017)

No caso de plantas anuais, de forma geral, por ndo ser necessdria a realizacdo de varias
medicdes ao longo do tempo, a repetibilidade pode auxiliar no momento ideal para que esta
seja feita, de forma que se obtenha o valor mais representativo para aquela caracteristica.

A selecdo nos estdgios iniciais pode ser de grande valia dentro de um programa de
melhoramento. Por meio desta, fendtipos ndo considerados adequados podem ser descartados
precocemente, auxiliando no objetivo final da selecdo e reduzindo os custos de condugdo do
programa.

Dentro dos programas de melhoramento um dos parametros que os melhoristas se
baseiam no momento de realizar a selecdo € a herdabilidade. Os valores de herdabilidade
indicam quanto da expressdo do cardter é devido a genética das plantas e serd repassada aos
descendentes, em outras palavras a herdabilidade € o efeito aditivo da caracteristica.

Os valores de herdabilidade sdo influenciados pela qualidade experimental e, para se
que se tenha valores fidedignos de herdabilidade, o ambiente nao deve possuir influéncia sobre
as caracteristicas. Todas as caracteristicas apresentaram coeficiente de variacdo experimental
baixo, com exce¢do da drea da copa, que apresentou valores considerado altos (Resende e
Duarte, 2007), demonstrando a baixa influéncia do ambiente sobre as demais caracteristicas.

De acordo com os resultados, a altura das plantas € uma das caracteristicas com maior

herdabilidade, sendo o valor encontrado para essa caracteristica diferente de outros estudos
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(EL-GABRY; SOLIEMAN; ABIDO, 2014; ISLAM; HASSAN; ANWAR HOSSAIN, 2022).
Estas diferencas podem ser atribuidas as condi¢des experimentais, pois 0 componente
ambiental possui grande influéncia sobre esses valores, assim como o material genético o qual
se estd trabalhado.

As demais caracteristicas, apresentam bons resultados de herdabilidade com excecdo do
diametro de entrends, que apresentou o menor valor. Quanto maior o valor da herdabilidade
maior serd o sucesso da sele¢do, pois esta € parte direta da equacdo de ganho de selecdo.
(RAMALHO et al., 2021)

Os valores de herdabilidade aumentam ao longo das medidas, o mesmo pode ser notado
para os demais componentes estimados como a eficiéncia de medidas e a acurdcia seletiva.

Por meio desses resultados podem ser definidos o0 melhor momento para a fenotipagem,
para que se obtenha o melhor ganho para todas as caracteristicas. Entre a primeira e a segunda
medida, houve um incremento considerdvel para todos os parametros, o que ndo € notado para
as demais medidas.

Esses resultados podem determinar o momento ideal para realizar a selecdo, baseando-
se na acurdcia seletiva. Dessa forma, podemos realizar uma selecdo precoce no tomateiro,
considerando o descarte de fendtipos desajustados e, consequentemente, reduzindo custos do
programa de melhoramento, conforme o objetivo da selecao.

Como o fenétipo ando € determinado por mais de uma caracteristica, é necessdrio a
realizacdo de selecdo multicaracteristica. Nesse estudo, os valores de correlacdo entre as
varidveis foram altos, o que indica que a selecdo em uma caracteristica resultard em ganhos nas
demais. Por permitir que se ocorram ganhos para todas as caracteristicas, pode haver a avaliacao

de apenas uma dessas, reduzindo os custos de mdo de obra dentro do programa.
5 CONCLUSOES

O uso do coeficiente de repetibilidade e medidas repetidas podem ser aplicados para a
cultura do tomateiro, para caracteristicas relacionadas ao crescimento.

O coeficiente de determinagdo, acurdcia seletiva e herdabilidade aumentam quando se
aumentam as medidas.

A terceira medida (21 DAT) é o melhor periodo para se medir e ter boa eficiéncia para

caracteristicas de crescimento de tomateiro determinado.
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APENDICE 1

40 cm

N9O1 Scales za cm
S1 - Imagens representativas da parte aérea, folhas e frutos de 14 genétipos de tomateiro.

Fonte: Chagas (2022).
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