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RESUMO GERAL

No tomateiro, uma das hortalicas mais cultivadas no mundo, os
estresses ambientais, como problemas fitossanitarios e a ocorréncia de
déficit hidrico, sdo fatores limitantes para a produgdo. Em diferentes ensaios,
objetivou-se avaliar genotipos de tomateiro com diferentes niveis de
resisténcia a geminivirus e identificar caracteristicas morfofisioldgicas
associadas ao estresse hidrico. No primeiro ensaio, 48 gendtipos de
tomateiro, depois de infectados pelo Tomato yellow vein streak virus
(ToYVSV), via mosca-branca (Bemisia argentifolii), foram avaliados,
utilizando-se uma escala de notas que varia de 1 a 5, sendo 1= sem sintoma
(planta altamente resistente) e 5=sintomas severos (planta altamente
suscetivel). As linhagens, que continham o gene Mi associado ao gene Ty-1,
em homozigose, conferiram maior nivel de resisténcia a geminivirus do que
0s gendtipos portadores dos mesmos genes atuando, isoladamente e do que
os hibridos portadores dos mesmos genes Mi e Ty-1 em heterozigose.
Genotipos com teores mais elevados dos aleloquimicos acilagucar e/ou
zingibereno, também, contribuiram para um incremento no nivel de
resisténcia ao geminivirus conferido por Ty-1. De maneira geral, a presenca
de aleloquimicos e/ou do gene Mi em gendétipos de tomateiro, reduzem o0s
sintomas de geminivirus em raz8o da diminui¢do da infestagdo do inseto-
vetor. No segundo ensaio, 0s tratamentos consistiram de cinco genétipos de
tomate: as linhagens TOM-684 e TOM-760, com baixa tolerancia ao estresse
hidrico; as linhagens BPX-441D-88-bulk e BPX-441D-55-bulk, previamente
caracterizadas como resistentes a podriddo apical induzida por estresse
hidrico, e o hibrido F; (BPX-441D-88-bulk x TOM-760). A restricdo no
fornecimento de agua se deu aos 35 dias apds o transplantio (DAT),
fornecendo-se apenas 20% da evapotranspiracdo da cultura (ETc). As
linhagens BPX-441D-88-bulk, BPX-441D-55-bulk e o hibrido F; (BPX-
441D-88-bulk x TOM-760) apresentaram 0S menores valores para o
percentual de flores abortadas e de frutos com podridado apical. O hibrido F;
(BPX-441D-88-bulk x TOM-760) apresentou maiores teores de pigmentos
cloroplastidicos do que os demais gendtipos, resistentes ou suscetiveis. As
linhagens BPX-441D-88-bulk e BPX-441D-55-bulk apresentaram menores
densidades estomaticas, nas faces abaxial e adaxial dos foliolos e, em
condi¢bes de déficit hidrico, apresentam maiores trocas gasosas. As
caracteristicas avaliadas estdo associadas ao déficit hidrico e podem ser
usadas como ferramenta nos programas de melhoramento do tomateiro.

Palavras-chave:  Solanum  lycopersicum,  melhoramento  genético,
aleloquimicos, indicadores de déficit hidrico, tolerancia a seca.



GENERAL ABSTRACT

In tomato crop, one of the vegetables most grown in the world,
pathogens and environmental stresses such as drought, are limiting factors
and leads to yield reduction. This study aimed to evaluate tomato genotypes
with different geminivirus resistance levels, and identify morphological and
physiological characteristics associated with drought tolerance. In the first
trial, 48 tomato genotypes, were infected with Tomato yellow vein streak
virus (ToYVSV) using whiteflies as vectors (Bemisia argentifolii) and were
evaluated using a rating scale ranging from 1 to 5, with 1 = no symptom
(highly resistant plant) and 5 = severe symptoms (highly susceptible plant).
Inbred lines bearing the gene Mi in association with the Ty-1 gene, both
homozygous, showed a higher geminivirus resistance level than those
genotypes bearing only one of these genes, and that hybrids bearing Mi and
Ty-1 genes in heterozygosity. Genotypes with higher allelochemicals levels
such as acylsugar and/or zingiberene also contributed to increase
geminivirus resistance level conferred by Ty-1. In general, the presence of
allelochemicals and/or the Mi gene in tomato genotypes reduces the
symptoms of geminivirus due to the lower vector infestation. In the second
trial, the treatments consisted of five genotypes of tomato: the TOM-684 and
TOM-760 inbred lines, with low drought tolerance; the inbred lines BPX-
441D-88-bulk and BPX-441D-55-bulk , previously characterized as resistant
to blossom end rot induced by drought stress, and the hybrid F; (BPX-441D-
88- bulk x TOM-760). The water supply restriction occurred 35 days after
transplanting (DAT), it was provided only 20% of crop evapotranspiration
(ETc). The genotypes BPX-441D-88-bulk, BPX -441D-55-bulk and the
hybrid F; (BPX-441D-88-bulk x TOM-760), had the lowest aborted flowers
and fruit with blossom end rot percentages. The hybrid F; (BPX-441D-88-
bulk x TOM-760) showed higher chloroplastids pigments levels when
compared to other genotypes, resistant and susceptible genotypes. The
inbred lines BPX-441D-88-bulk and BPX-441D-55-bulk showed lower
stomatal density in both abaxial and adaxial leaf surface, and in drought
stress conditions, had higher gas exchange. The characteristics evaluated in
this study are related to drought and can be used as a tool in tomato breeding
programs.

Keywords: Solanum lycopersicum, breeding, allelochemicals, drought
indicators, drought tolerance
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1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 Aspectos gerais do género Solanum se¢ao Lycopersicum

O tomate é uma importante olericola que ocupa lugar de destaque
econémico dentre as hortalicas cultivadas. A producdo mundial, no ano de
2012, foi de 161,79 milhGes de toneladas. No ranking dos maiores
produtores, a China lidera com 50,0 milhdes de toneladas, seguida da india
com 17,50 milhdes e, em terceiro lugar, os Estados Unidos da América com
13,21 milhdes. O Brasil ocupou a nona posigdo entre 0os maiores produtores
de tomate, com uma producdo de 3,87 milhdes de toneladas no ano de 2012
(AGRIANUAL, 2015).

Os frutos do tomateiro sdo uma boa fonte de &cido félico, vitamina C e
potéassio (FONTES; SILVA, 2005). Dos nutrientes, os mais abundantes sao
0s carotenoides como o licopeno (apresenta acdo anticarcinogénica),
seguidos da provitamina A (betacaroteno). Outros compostos como a
vitamina E e os flavonoides, também, sdo encontrados no tomate, o qual
possui, ainda, baixo teor de energia, aproximadamente, 20 kcal por 100g de
fruto. O sabor é dado pelos teores de sélidos sollveis (agucares e acidos
organicos). A versatilidade de utilizacdo do tomate garante a difusdo de seus
produtos manufaturados em todo o pais, contribuindo com a economia
regional, em virtude do valor da producéo social, gerando empregos diretos e
indiretos (MAKISHIMA, 2003).

A familia Solanaceae possui, aproximadamente, 3000 espécies
distribuidas em 90 géneros (KNAPP et al., 2004), sendo considerada uma
das mais importantes para a agricultura. Pelo menos cinco espécies de
interesse econdmico pertencem & familia solanaceae: a batata (Solanum
tuberosum), as pimentas e pimentdes (Capsicum spp.), a berinjela (Solanum
melongena), o tabaco (Nicotiana tabacum) e o tomate (Solanum
lycopersicum) (SEGUI-SIMARRO et al., 2011). O género Solanum é o de

maior importancia econémica e o0 mais representativo da familia, com
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aproximadamente 2000 espécies (DARWIN; KNAPP; PERALTA, 2003;
WEESE; BOHS, 2007).

Lineaus, em 1753, denominou, cientificamente, o tomateiro
cultivado de Solanum lycopersicum. No entanto a espécie foi reclassificada
por Miller, em 1768, relacionando-a ao g@énero Lycopersicon e
denominando-a de Lycopersicon esculentum. Este nome foi adotado pela
maioria dos botanicos e melhoristas de plantas até recentemente. Porém, em
estudos atuais, dados moleculares de DNA de cloroplastos reforcaram a
afirmativa de que os tomates e batatas sdo muito préximos do ponto de vista
genético. Desta maneira, a classificagdo filogenética da familia Solanaceae
foi revisada e o género Lycopersicon foi reintegrado ao género Solanum
(PERALTA; KNAPP; SPOONER, 2006; SPOONER; ANDERSON;
JANSEN, 1993).

O género Solanum segdo Lycopersicon inclui o tomateiro cultivado
(S. lycopersicum) e mais 12 espécies selvagens, nativas da regido Andina, a
qual abrange parte do Chile, da Colémbia, do Equador, da Bolivia e do Peru,
além da regido onde se localizam as Ilhas Galapagos. As espécies selvagens
sdo: S. arcanum, S. cheesmaniae, S. chilense, S. chmielewski, S.
galapagense, S. habrochaites, S. huaylasense, S. corneliomuelleri, S.
neorickii, S. pennellii, S. peruvianum e S. pimpinellifolium (DARWIN, 2009;
DARWIN; KNAPP; PERALTA, 2003). Como o estabelecimento dessas
espécies se deu em diferentes ambientes, favoreceu o surgimento da grande
diversidade genética entre as espécies (PERALTA; KNAPP; SPOONER,
2005).

O tomateiro possui n = 12 cromossomos e, citologicamente, ha
pouca diferenca entre 0os cromossomos das espécies. A espécie cultivada S.
lycopersicum é diploide e apresenta 2n=2x=24 cromossomos (PETERSON
et al., 1996). As informagdes a respeito dos aspectos carioldgicos da espécie
tém possibilitado o estabelecimento de mapas fisicos (CHANG et al., 2008),
identificacdo de plantas poliploides (PRACA; CARVALHO; CLARINDO,
2009), identificacdo de hibridos interespecificos (GAVRILENKO;
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THIEME; ROKKA, 2001) e casos de mutagbes cromossomicas
(KARSBURG; CARVALHO; CLARINDO, 2009).

A variabilidade genética presente nas espécies selvagens é de suma
importancia no melhoramento de plantas, por apresentar a maior parte da
diversidade genética, ja que o tomateiro cultivado possui apenas 5% desse
total (MILLER; TANKSLEY, 1990).

Apesar de ser uma das mais importantes hortalicas cultivadas, a
cultura do tomateiro é considerada de alto risco em funcdo da grande
susceptibilidade ao ataque de pragas e doengas (CARVALHO et al., 2012).
Entre os diversos artropodes-pragas que afetam a cultura, a Bemisia
argentifolii Bellow & Perring (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) (ou
Bemisia tabaci biétipo B), conhecida popularmente como mosca-branca, é
uma das maiores preocupacdes na cultura do tomateiro. Essa praga é
responsavel por causar danos diretos a cultura, pela suc¢do da seiva, com
consequente inducdo de amadurecimento irregular dos frutos, prejudicando
sua qualidade comercial (TOSCANO; BOICA JUNIOR; MARUYAMA,
2004). No entanto a maior preocupacao se da pelos danos indiretos, pois é
vetora de virus, como o0s geminivirus, causando distarbios fisiolégicos
irreversiveis a planta (TAVARES, 2002).

O tomateiro € sensivel quanto a umidade no solo, que deve ser
suficiente para fornecer dgua as plantas, solubilizar os nutrientes e manter-se
constante durante todo o ciclo. Grandes varia¢Ges de disponibilidade de agua
podem ocasionar distarbios fisiolégicos como rachadura nos frutos
(SRINIVASA RAO; BHATT; SADASHIVA, 2001) e podriddo apical
(TABATABAIE; GREGORY; HADLEY, 2004). O consumo de agua pela
cultura do tomateiro é bastante elevado, situando-se em torno de 580 mm (ou
5800 m*/ha) ao longo do ciclo da cultura (SANTANA et al., 2010). A quase
totalidade das lavouras é irrigada, 0 que impbe a cultura consideravel
impacto ambiental, tanto diretamente pela utilizagéo de elevadas quantidades
de &gua via irrigacdo, quanto indiretamente pelo gasto de energia envolvido

com sua aplicacéo.
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1.2 Ataque de pragas e doengas na cultura do tomate

Por ser cultivado no Brasil durante todo o ano, o tomateiro esta
sujeito ao ataque de artrépodes-praga, que causam grandes perdas e
aumentam os custos de producédo da cultura, principalmente, nas épocas mais
guentes, ocasionando grande variacdo na produtividade e no preco do tomate
no mercado (PICANCO et al., 2004). Na diversidade de artropodes-praga da
cultura do tomate, destacam-se: a mosca-branca Bemisia tabaci (Genn.)
bidtipo B (Hemiptera: Aleyrodidae), a traca-do-tomateiro Tuta absoluta
(Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), o microacaro Aculops lycopersici
(Massee) (Acari: Eriofilidae), a broca pequena Neoleucinodes elegantalis
(Guenée) (Lepidoptera: Crambidae), o tripes Frankliniella schultzei
(Trybom) (Thysanoptera: Thripidae), os pulgées Macrosiphum euphorbiae
(Thomas) (Hemiptera: Aphididae) e Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera:
Aphididae) (FERNANDES; CARDOSO; MARTINELLI, 2010).

No Brasil, a mosca-branca biétipo B foi introduzida, em 1990 e,
desde entdo, tem se mostrado como importante praga em horticolas, sendo
responsavel tanto pelos danos diretos ocasionados por sua alimentacdo,
como os indiretos pela transmissdo de espécies de Begomovirus que
ocasionam clorose, nanismo, amarelecimento, mosaico e alteragdes na
conformacéo foliar (MICHEREFF FILHO et al., 2012).

1.2.1 Os geminivirus

Os geminivirus (familia Geminiviridae) sdo divididos em quatro
géneros (Mastrevirus, Curtovirus, Begomovirus e Topocuvirus), de acordo
com a gama de hospedeiro, organizagcdo do genoma e tipo de inseto vetor
(FAUQUET et al., 2000). O género Begomovirus é considerado o mais
importante. As espécies de virus pertencentes a esse género sao transmitidas
por moscas-brancas, infectam plantas dicotiledéneas e possuem genoma
mono ou bissegmentado (NAVAS; FIALLO; SANCHEZ, 2011). Esses virus
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sdo comumente conhecidos como geminivirus, mas também podem ser
chamados de begomovirus (INOUE-NAGATA; AVILA; VILLAS BOAS,
2009). Os demais géneros sdo compostos por virus com genoma contendo
apenas um unico componente (monossegmentado).

Atualmente 17 espécies pertencentes ao género Begomovirus sdo
relatadas a infectar a cultura do tomateiro no Brasil, com destaque para o
Tomato rugose mosaic (TORMV) (FERNANDES et al., 2006), Tomato
chlorotic mottle virus (ToCMoV) (RIBEIRO et al., 2007), Tomato yellow
spot virus (ToYSV) (CALEGARIO et al., 2007), Tomato golden vein virus
(TGVV), Tomato mottle leaf curl virus (TMoLCV), Tomato severe rugose
virus (ToSRV) e Tomato yellow vein streak virus (ToYVSV) (FERNANDES
et al., 2008).

De acordo com Faria et al. (1997), Ribeiro et al. (1994) e Zerbini et
al. (1996), a espécie Tomato yellow vein streak virus (ToYVSV), de genoma
bipartido, é a que predomina nas lavouras de tomate. Souza-Dias e Sawasaky
(2004) relataram que B. tabaci bi6tipo B tem transmitido o Tomato yellow
vein streak virus de tomatais infectados para plantas de batata. Entretanto
Fernandes et al. (2008), em levantamento de begomoviroses na regido
Centro-Oeste do Brasil, de 2002 a 2004, constataram que 0 ToSRV é uma
das espécies virais de maior prevaléncia nas regides produtoras de tomate.
Souza (2014), por meio de amostras coletadas entre os anos de 2009 e 2011,
em diversos estados da regido Nordeste do Brasil e Norte de Minas Gerais,
concluiu que o Tomato mottle leaf curl virus (TMoLCV), ainda predomina
nos estados localizados na regido da caatinga brasileira.

Uma grande diversidade de sintomas é observada em tomateiros
infectados por geminivirus, entre eles amarelecimento na base dos foliolos e
clareamento das nervuras, evoluindo para mosaico amarelo. Estes sintomas
se tornam presentes em toda a planta, seguidos de rugosidade, reducgéo de
tamanho e enrolamento das bordas das folhas. Em estagio avangado, a planta

apresenta reducdo na floracdo e paralisacdo do crescimento, com
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consequente perda na producéo, principalmente, se a infeccao tiver ocorrido
nos estédios iniciais de desenvolvimento (CARVALHO, 2009).

1.2.2 Resisténcia a pragas intermediada por aleloquimicos foliares

Alguns trabalhos tém demonstrado a eficiéncia de algumas espécies
selvagens de tomateiro na resisténcia a insetos e acaros, mediada pela
presenca de substancias quimicas (aleloquimicos) (PEREIRA et al., 2008;
PIZZAMIGLIO, 1991). Dentre os aleloguimicos encontrados nas espécies
selvagens, estdo os acilagUcares, sesquiterpenos e metilcetonas (CARTER;
SACALIS; GIANFAGNA, 1988; GOFFREDA et al., 1989; WILLIAMS et
al., 1980).

Os acilagucares (acilglicoses e acilsacaroses) podem ser encontrados
em acessos das espécies Solanum pennellii (GOFFREDA et al., 1989;
RESENDE et al.,, 2002) e Solanum galapagense (JOUY; BORDAT,;
BESSIERE, 1992). Os sesquiterpenos (zingibereno) sdo encontrados em
acessos de Solanum habrochaites var. hirsutum como o ‘PI-127826’
(CARTER; SACALIS; GIANFAGNA, 1988) e as metilcetonas (2-
tridecanona) em acessos de Solanum habrochaites var. glabratum como o
‘PI-134417° (MALUF; BARBOSA, 1996; WILLIAMS et al., 1980).

Os acilaglcares (AA) conferem a superficie foliar um aspecto
pegajoso, funcionando como uma armadilha natural, além de impedir a
ovoposicdo, a alimentacdo ou exercendo efeito adverso no desenvolvimento
de determinados artropodes-pragas (GILLARDON et al., 2001). Pamplona et
al. (2001), avaliando genétipos F, de tomateiro selecionados para alto teor de
acilaclcares, a partir do cruzamento interespecifico S. lycopersicum x S.
pennellii, encontraram altos niveis de resisténcia a mosca-branca, com
menor indice de ovoposi¢do e 100% de mortalidade dos adultos que ficaram
presos nos exsudados. Hibridos F; obtidos do cruzamento do tomateiro
domesticado com as espécies S. pennellii e S. galapagense, causaram alta

mortalidade de ninfas do pulgdo M. persicae apés quatro dias do
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confinamento dos insetos sobre a face adaxial dos foliolos da planta
(SIMMONS; MCGRATH; GURR, 2005).

Maluf et al. (2010) avaliando a resisténcia de linhagens de tomateiro
com alto teor de acilaglcares a pragas de relevante importancia econdmica
(acaro Tetranychus urticae Koch, mosca-branca Bemisia argentifolii
Bellows & Perring, e traca-do-tomateiro Tuta absoluta (Meyrick)),
demonstraram a eficiéncia destes aleloquimicos foliares como mecanismos
de resisténcia. Gongalves Neto et al. (2010) avaliando gendtipos de
tomateiro ricos em acilaglcares obtidos a partir de cruzamento
interespecifico S. lycopersicum x S. pennellii ‘LA-716’, encontraram menor
ovoposicdo da traca e niveis inferiores de danos causados & planta, do que
em gendtipos com baixos teores deste aleloquimico. Firdaus et al. (2012)
relataram que o acesso S. galapagense ‘PRI95004/PY-8027" se destacou, por
apresentar maiores niveis de resisténcia, pelos mecanismos de ndo
preferéncia para ovoposicdo e antibiose, a adultos B. tabaci bidtipo B.
Houve alta correlagdo entre o maior nivel de resisténcia e alta densidade de
tricomas tipo 1V, que produzem acilaglcares e tornam as folhas mais
pegajosas.

O zingibereno (ZGB) € outro aleloquimico natural, biologicamente
ativo, que confere resisténcia a artropodes-praga (WESTON; SNYDER,
1990), e possui correlacdo positiva com os tricomas glandulares tipos 1V e
VI (FREITAS et al., 2002). O acesso Solanum habrochaites var. hirsutum
‘PI-127826°, rico em zingibereno, € resistente ao &caro Tetranychus urticae
(WESTON et al., 1989). Freitas (1999) e Gongalves et al. (2006) relataram a
resisténcia a inimeras pragas condicionada pela presenca do zingibereno em
linhagens melhoradas de tomateiro. Freitas et al. (2002) comprovaram a
efetividade do ZGB na resisténcia a mosca-branca em genoétipos F, do
cruzamento interespecifico entre Solanum lycopersicum ‘TOM-556" x S.
habrochaites var. hirsutum ‘PI-127826°.

Silva et al. (2009) avaliando hibridos de tomateiro resultantes do

cruzamento de linhagens ricas em ZGB x linhagens ricas em AA,
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verificaram que os genotipos duplos heterozigotos apresentam graus de
resisténcia a mosca-branca Bemisia argentifolii superiores aos das
testemunhas comerciais, e argumentaram que esses @enotipos ricos
simultaneamente em ZGB e AA também poderiam atuar como barreira mais
efetiva contra bidtipos de artrpodos-praga que viessem a quebrar a
resisténcia mediada por apenas um dos aleloguimicos isoladamente

Os aleloquimicos 2-tridecanona (2-TD) e 2-undecanona, presentes,
principalmente, no apice do tricoma glandular tipo 1V, abundantes no acesso
selvagem S. habrochaites var. glabratum, sdo considerados os principais
fatores de resisténcia a insetos-pragas presentes na espécie (WILLIAMS et
al., 1980). Neiva et al. (2013), avaliando linhagens avangadas de tomateiro,
encontraram TOM-622 (rico em 2-tridecanona), ZGB-703 (rico em
zingibereno) e TOM-687 (rico em acilaglcares) com niveis de resisténcia a
mosca-branca bem superiores aos controles, com baixos teores destes
aleloquimicos (TOM-584 e TOM-679).

Oliveira et al. (2012) encontraram em gendtipos de tomateiro ricos
nos aleloguimicos AA, ZGB e 2-TD, niveis de resisténcia a traca-do-
tomateiro superiores as testemunhas suscetiveis, com baixos teores destes
aleloquimicos. Silva et al. (2013), avaliando a resisténcia de genétipos de
tomateiro com altos teores de AA, ZGB e 2-TD ao Myzus persicae,
encontraram nas linhagens TOM-687 e TOM-688 (ricos em AA), e nas
linhagens BPX-365G-899-07-04-02 e BPX-367E-238-02 (ricos em 2-TD)
resisténcia do tipo antibiose ao pulgdo; para os gendtipos com altos teores de

zingibereno, ndo foi encontrado efeito no desenvolvimento do pulgéo.

1.2.3 Resisténcia a pragas associada ao gene Mi

O gene Mi é conhecido por conferir resisténcia ao nematoide do
género de Meloidogyne spp. em tomateiro, a qual se caracteriza por uma
resposta de hipersensibilidade (HR), provocando mudancas histolégicas,

como a morte celular préxima ao sitio de infeccdo do juvenil de segundo
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estadio do agente patogénico (DROPKIN, 1969). E amplamente empregado
em programas de melhoramento genético do tomateiro.

A constatacdo de que o gene Mi possa contribuir na resisténcia a
outras espécies de artrpodes-pragas ja vem se evidenciando nas Ultimas
décadas. A efetividade do gene Mi em promover niveis de tolerancia ao
pulgdo-da-batata  Macrosiphum euphorbiae (Thomas) (Hemiptera:
Aphididae) em tomateiro, foi comprovada por Rossi et al. (1998). O efeito
do gene Mi em conferir resisténcia a outras pragas de importancia
econbmica, também foi comprovada, para a mosca-branca (Bemisia tabaci)
por Nombela, Williamson e Muniz (2003), ao psilideo (Bactericerca
cockerelli) do tomate por Casteel, Walling e Paine (2006) e ao pulgédo
(Macrosiphum euphorbiae) por Rossi et al. (1998).

O gene Mi, ou outro ligado a ele, reduz em até 50% o nimero de
fémeas e adultos de mosca-branca por planta em cultivares de tomate
(Solanum lycopersicum), quando comparado aos genétipos que ndo possuem
o gene Mi (NOMBELA; BEITIA; MUNIZ, 2000). Marchese (2013)
comparou o nivel de resisténcia a mosca-branca proporcionado por AA ao
conferido pelo gene Mi, encontrando um nivel de resisténcia mediada por
AA (TOM-687 e TOM-688) superior ao nivel mediado pelo gene Mi (TOM-
684 e TOM-598) em linhagens de tomateiro. No mencionado trabalho,
TOM-687 e TOM-688 (altos teores de AA) apresentaram uma reducao de
cerca de 51% para ovos e ninfas, enquanto TOM-684 e TOM-598
(portadores do gene Mi) apresentaram uma reducdo de 22% em relacdo a
‘Santa Clara’.

Oliveira (2015) comparou o efeito do gene Mi com o0s dos
aleloguimicos AA e ZGB quanto a resisténcia de linhagens de tomateiro a
mosca-branca. O autor destacou que tanto o ZGB quanto o0 AA,
isoladamente ou simultaneamente, proporciona maiores niveis de resisténcia,
apresentando numero de ovos e ninfas inferiores & linhagem portadora do
gene Mi apenas. No entanto, esta foi por sua vez mais resistente do que as

testemunhas suscetiveis.
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1.2.4 Melhoramento do tomateiro visando resisténcia a geminivirus

Apesar de ser muito utilizado, o controle quimico dos vetores de
geminivirus pode ser prejudicado pela possivel selecdo de insetos com
biotipos resistentes, e pode ocasionar a intoxicag¢do do aplicador, bem como
a reducdo da populacdo de inimigos naturais (OLIVEIRA, 2015). Desta
forma, a obtencdo de cultivares com algum grau de resisténcia, associadas ao
manejo adequado da cultura, constitui um dos caminhos mais promissores
para o controle da doenga (LIMA; BATISTA; COSTA, 2005).

Os programas de melhoramento tém-se baseado na busca por
genes/alelos de resisténcia em espécies selvagens e na sua introgressdo em
genotipos comerciais, visando a obtencdo de uma resisténcia ampla e estavel
(BOITEUX et al.,, 2012). O gene Ty-1, localizado no cromossomo 6 e
proveniente da espécie selvagem Solanum chilense, é encontrado em
diversas linhagens com resisténcia a isolados de geminivirus da Franca,
Israel, Florida (EUA) e das Américas (ZAKAY et al., 1991). A expressdo
fenotipica da resisténcia conferida pelo locus Ty-1 é maior em linhas
homozigotas e mais eficiente em condi¢des de baixo in6culo (MACHADO,
2013).

O cenario do mercado brasileiro mostra que a maioria das variedades
de tomateiro é, principalmente, portadora do gene Ty-1, que confere
resisténcia ao Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV), um geminivirus do
género begomovirus com genoma monossegmentado que nao ocorre no
Brasil. O TYLCV é o begomovirus mais agressivo em tomateiro nas regies
onde ocorre, dai a importancia em incorporar fontes de resisténcia a este
virus nas variedades e hibridos disponiveis no mercado. No entanto o gene
Ty-1 oferece, também, tolerdncia aos virus com genoma bissegmentado,
predominantes no Brasil (SANTANA et al., 2001). Entre 1994 e 2007, 16
novas espécies de begomovirus com genoma bissegmentado foram descritas
infectando tomateiros no Brasil (CALEGARIO et al., 2007).
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Em busca de novas fontes ou genes de resisténcia, levou-se a
descoberta e introgressdo do gene Ty-2, localizado no cromossomo 11 da
espécie selvagem S. habrochaites. Acessos com esse locus apresentaram
uma eficiéncia relativa contra isolados de begomovirus do Brasil (BOITEUX
et al., 2007), assim como contra isolados de TYLCV (HANSON et al., 2000;
Jl et al., 2007). Outros dois genes Ty-3 e Ty-4 foram descobertos em acessos
de S. chilense e localizados hos cromossomos 6 e 3, respectivamente. O gene
Ty-3 tem sido utilizado em programas de melhoramento genético do
tomateiro para conferir resisténcia ao TYLCV e ao Tomato mottle virus
(ToMoV) na Florida, EUA (JI et al., 2008; JI; SCHUSTER; SCOTT, 2007).
Por sua vez, o locus Ty-4 apresenta um efeito menor que o conferido pelo
Ty-3 e ndo se mostrou efetivo contra todos os isolados de TYLCV (JI;
SCOTT,; SCHUSTER, 2009).

A Dbusca por alternativas que permitam aumentar o grau de
resisténcia ao geminivirus pode ser encontrada no uso de fontes de
resisténcia aos vetores dessa doenca. A introgressdo de aleloquimicos, como
zingibereno (ZGB) e acilagtcares (AA), ou do gene Mi (que confere
resisténcia a nematoides) em tomateiros, podem influenciar na resisténcia a
geminivirus, por conferir algum grau de resisténcia ao inseto-vetor do virus
(mosca-branca) (MARCHESE, 2013; OLIVEIRA, 2015).

1.3 Estresse hidrico na cultura do tomate

Uma planta pode estar submetida a varios tipos de estresses
ambientais. Tratando-se de disponibilidade hidrica, a planta pode sofrer
injlrias tanto por excesso como por falta de dgua, mas como o estresse por
deficiéncia é mais comum na natureza, esse termo tem sido abreviado para
estresse hidrico ou déficit hidrico, gerando conflito quanto ao termo correto
a ser utilizado (ANGELOCCI, 2002). Desta forma, deficiéncia hidrica pode

ser definida como todo o contetdo de agua de um tecido ou célula que esta
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abaixo do contetdo de &gua mais alto exibido no estado de maior hidratagdo
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

O tomate tem grande exigéncia quanto a umidade no solo, que deve
ser suficiente para fornecer agua as plantas, solubilizar os nutrientes e
manter-se constante durante todo o ciclo (SRINIVASA RAO; BHATT,;
SADASHIVA, 2001). Entretanto ndo pode haver agua em excesso a ponto
de saturar o solo e retirar o oxigénio da zona radicular. Na fase inicial da
cultura, a necessidade de &gua é menor, aumentando, substancialmente,
durante a fase de frutificacdo. Recomenda-se a seguinte quantidade de agua:
4 mm\dia™ (ap6s o transplante até a abertura das primeiras flores); 6 mm\dia
! (inicio da florag#o até o inicio da maturacéo dos frutos) e 7 mm\dia™ (apds
0 inicio da maturacédo dos frutos) (FAVATI et al., 2009).

A deficiéncia hidrica € um dos fatores de estresse que vem causando
grandes reducdes na produtividade, em razdo dos danos nos processos
fisiologicos e metabolicos das plantas (PIMENTEL, 2004; TAIZ; ZEIGER,
2013). As oscilacfes do teor de umidade do solo podem provocar rachaduras
nos frutos, podridao apical, ocorréncia de frutos ocos, queda de flores, além
da reducdo no estabelecimento dos frutos (OZBAHCE; TARI, 2010). O
excesso de agua, por sua vez, pode causar O crescimento vegetativo
excessivo, atraso na maturacdo e maior ocorréncia de doencas.

A diminuicdo do teor de &gua no solo afeta, acentuadamente, alguns
processos morfofisiolégicos, enquanto outros sdo, relativamente, insensiveis
(KELLING, 1995). A extensdo dos efeitos da deficiéncia hidrica nas
espécies vegetais depende da sua intensidade, da duracdo e da capacidade
genética das plantas em responder as mudangas do ambiente (SANTOS;
CARLESSO, 1998).

A adaptacdo e a aclimatacdo aos estresses ambientais resultam de
eventos integrados que ocorrem em todos o0s niveis de organizagdo:
anatémico, morfoldgico, celular, bioquimico e molecular (PIMENTEL,
2004). Nos estéadios iniciais de déficit hidrico, as plantas reduzem seu

tamanho por meio da redugdo do crescimento e do nimero de folhas. Estas
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modifica¢Oes sdo Uteis para minimizar a perda excessiva de agua e conservar
a agua disponivel (CHAVES; OLIVEIRA, 2004). Em contrapartida, as
raizes podem usar mais energia, para 0 seu crescimento, buscando umidade
em profundidade, ocorrendo isso pela redistribuicdo dos fotoassimilados pela
reducdo de consumo na parte superior da planta.

Essas mudancas na folha e no crescimento das raizes ocorrem sob
condicBes de déficit hidrico lento, ou seja, quando a desidratacdo ocorre em
longo prazo. Quando a desidratagdo é rapida, as plantas usam diferentes
mecanismos, para reduzir a perda de agua, por meio da transpirac¢do, como,
por exemplo, o fechamento dos estdmatos. Os estdmatos sdo fechados por
uma diminuicdo da pressdo de turgor nas celulas-guarda que pode ser
induzida pela perda de &gua direta para o ar (HETHERINGTON;
WOODWARD, 2003). Uma das consequéncias imediatas do fechamento
estomatico é a reducdo da absorcdo de CO,, visto que quanto mais
prolongado for o fechamento estomatico, menor sera a fotossintese da planta
(ROYER, 2001).

Varios indicadores de déficit hidrico sdo descritos na literatura e
podem ser Uteis num programa de melhoramento visando a selecdo de
plantas resistentes ao déficit hidrico. Dentre as alteracfes apresentadas pelos
tomateiros sujeitos a deficiéncia hidrica e que serdo tratadas neste trabalho,
podem-se destacar: o surgimento de podriddo apical, abortamento floral,
variagdes na densidade estomatica, no conteudo de clorofila, na condutancia
estomatica e na fotossintese. Algumas destas respostas fazem parte de
estratégias que visam reduzir os efeitos deletérios da baixa disponibilidade
hidrica, constituindo, portanto, mecanismos de tolerAncia a seca
(PIMENTEL, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2013).

1.3.1 Podridé&o apical

A podridéo apical do tomate (PA) é caracterizada pelo aparecimento

de tecido necrdtico na parte distal do fruto. Geralmente, ocorre nas primeiras
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semanas apos a antese (SUZUKI; SHONO; EGAWA, 2003). Ha cerca de
100 anos, a PA do tomate foi identificada como uma desordem fisioldgica e
h& 60 anos é chamada de desordem relacionada a deficiéncia de célcio
(ARRUDA JUNIOR et al., 2011). Apesar de intensamente estudada nos
Gltimos 100 anos, a PA ndo é, ainda, completamente entendida.

A PA esta relacionada a suscetibilidade a diversos estresses pelo
aumento na concentracdo de giberelina, resultando em acentuado
decréscimo, na concentracdo de célcio, causando aumento na permeabilidade
das membranas celulares (SAURE, 2001). O mesmo autor afirma que a
ocorréncia de algum estresse acima de determinada intensidade, como déficit
hidrico, altas concentracdes salinas ou de NH," e altas temperaturas,
provocam a deterioragdo das membranas das células do fruto,
principalmente, as recém—formadas com subsequente perda de turgor.

Outra explicagdo, para a ocorréncia de PA, é a expressdo de algum
gene em condigdes de estresse, ndo sendo o célcio responsavel direto pela
anomalia (NONAMI et al., 1995). Assim, praticas culturais ou estratégias
antiestressantes, tais como adequadas condicGes no solo para crescimento da
raiz, suprimento balanceado de nutrientes, principalmente, do nitrogénio,
baixa salinidade na rizosfera, suprimento apropriado de agua, plantio em
condicdo de temperaturas amenas, sao exemplos de procedimentos de dificil
controle, mas que, praticamente, resultam em auséncia de PA em cultivar
“tolerante” (FONTES, 2003).

Cabe ressaltar, ainda, que o estresse por déficit hidrico, muitas
vezes, esta associado ao estresse salino, pois 0 aumento da condutividade
elétrica, também, pode restringir a absor¢do de calcio pela redugdo da
absorcdo de agua pelas raizes, aumentando a incidéncia de podriddo apical e
de rachaduras (PARRA TERRAZA et al., 2008).
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1.3.2 Abortamento floral

A flor do tomateiro € regular e hipdgina, com cinco ou mais sépalas,
cinco ou mais pétalas dispostas de forma helicoidal, com 0 mesmo ndmero
de estames e com ovario bi ou plurilocular. A inflorescéncia é composta por
namero variavel de flores, que formam os racemos, com flores pequenas e
amarelas (ALVARENGA, 2013).

Segundo Kinet e Peet (2002), nas flores de tomateiro, por serem
hermafroditas e pela existéncia do cone de anteras, o sistema reprodutivo
varia, consideravelmente, conforme o comprimento do estilo e a posicao
relativa do estigma, em relacdo ao cone de anteras, predominando a
autogamia nas cultivares modernas, pois, nestas, predomina o estigma em
uma posicao abaixo do cone de anteras. Normalmente, a polinizagéo ocorre
no momento da antese da flor.

Para ocorrer o pegamento do fruto, que indica a proporcao de flores
que atinge a antese e fixa os frutos que desenvolvem normalmente até a
colheita, uma sequéncia de processos deve ocorrer, incluindo polinizacéo,
germinacdo dos graos de pdlen, crescimento do tubo polinico e fertilizac&o.
Estudos tém indicado a existéncia de fatores que influenciam diretamente na
fixagdo de frutos, abscisdo de flores e na esterilidade do p6len (HOWLETT,
1936).

A falta de umidade no solo, em funcéo de longos periodos secos ou
do manejo inadequado da irrigacdo, € um dos principais fatores para o
abortamento de flores e queda de botdes florais (ALVARENGA, 2013).
Segundo Marouelli e Silva (2006), o emprego de baixas laminas de
irrigacdo, durante a fase final de florescimento e o inicio da frutificacao,
resulta em menor quantidade de frutos e pode estar relacionadas com um
menor crescimento das plantas, maior queda de flores e com o abortamento
de frutos.

O abortamento floral também pode ser em virtude do ataque de

pragas e doencas, pelo excesso ou deficiéncia de nitrogénio e/ou
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desequilibrio nutricional (LAVIOLA; DIAS, 2008), pela umidade relativa do
ar, pela ocorréncia de ventos fortes e da producdo insuficiente de
fotoassimilados em relacdo ao grande numero de flores produzidas
(PICANCO et al., 1998), além da sensibilidade as temperaturas (SMITH,
1935).

Temperaturas extremas, elevadas ou baixas, podem resultar em
reducdo do numero de frutos: de maneira geral, temperaturas inferiores a
10°C ou superiores a 30°C prejudicam o pegamento de frutos em tomateiro
(PICKEN, 1984). Segundo Gusmao, Gusmao e Aradjo (2006), a queda de
flores do tomateiro cultivado em ambiente com temperaturas diurnas acima
de 32°C é em raz&o da inviabilidade do gréo de polen e a ndo fertilizacdo dos
6vulos. Em tais condicGes, Silva, Leite e Braz (2000) ressaltam que o
crescimento do tubo polinico é lento e seu desenvolvimento pode dar lugar
ao envelhecimento do dvulo antes que ocorra a fecundagao.

Em tomateiro, a umidade relativa 6tima oscila entre 60 a 80%.
Umidade relativa muito elevada favorece o desenvolvimento de doengas na
parte aérea e dificulta a fecundacdo em virtude do polen ficar compactado,
resultando no aborto de flores. Por outro lado, umidade relativa muito baixa
dificulta a fixacdo do polen no estigma da flor reduzindo o indice de
pegamento de frutos. O ndo pegamento dos frutos, assim como a formacao
de frutos pequenos e defeituosos, que podem ocorrer por falhas na

polinizacdo, resultam em perda de producéo (KINET; PEET, 2002).

1.3.3 Densidade estomatica

O estdbmato consiste de um par de células-guarda, o poro estomatico,
e células subsidiarias, as células subsidiarias circundam as células-guarda
auxiliando no controle dos poros estoméaticos. A morfologia das células-
guarda pode variar conforme a espécie das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013).
A quantidade, distribui¢do, tamanho, forma e mobilidade dos estdmatos sdo

caracteristicas de cada espécie e podem ser alteradas em funcdo das
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adaptacOes as condigdes ambientais. A folha do tomate é anfiestomatica, ou
seja, possui estdmatos em ambos os lados e a superficie abaxial mostra um
maior numero de estbmatos do que a face adaxial (FLORES; ESPINOZA,
1977).

Em algumas espécies, ha uma fraca associacdo entre o crescimento
da folha e a densidade estomatica (ZWIENIECKI et al., 2004), de modo que
0 ajuste da expansdo foliar influenciado pelas diferencas na intensidade
luminosa e na disponibilidade hidrica, pode definir a quantidade de
estbmatos de uma folha no decorrer do processo de crescimento
(KOUWENBERG; KURSCHNER; VISSCHER, 2004). As variagbes nas
dimensGes e frequéncia de estbmatos tém grande importancia nas diferengas
de regulacdo das trocas gasosas (ANGELOCCI, 2002).

A regulacdo da abertura e fechamento estomatico € um processo
extremamente complexo, envolvendo fatores do ambiente e da propria
planta. O acido abscisico (ABA) estimula o fechamento dos estdmatos em
muitas espécies vegetais, desde que sua sintese seja estimulada pela
deficiéncia hidrica. Entdo, com um ligeiro ressecamento do solo, mesmo que
ndo afete as relagdes hidricas da parte aérea, causa aumento na concentragdo
de ABA no xilema, provavelmente produzido na coifa das raizes, levando
assim, ao fechamento estomatico (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

O fechamento dos estbmatos restringe a troca de gases entre o
interior da folha e a atmosfera, causando diminuic¢éo na assimilacdo de CO,,
gue é utilizado no processo fotossintético, diminuindo a atividade
carboxilase e aumentando a atividade oxigenase da Rubisco (ribulose-1,5-
bisfosfato carboxilase oxigenase). O ABA afeta o grau de abertura
estomatica, controlando o influxo e efluxo de K* nas células guardas, assim
como os de CI" e &cidos orgénicos na plasmalema e tonoplasto dessas
células, para o balanco ibnico. Este processo controlard a entrada ou saida de
dgua nas células guardas e o consequente movimento estomatico
(ANGELOCCI, 2002; PIMENTEL, 1998).
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O fechamento estoméatico € um mecanismo Util de tolerancia a seca
e, quando ha reidratagdo da cultura em questdo, os estbmatos conseguem
melhorar o potencial hidrico da folha, mas os estbmatos podem ndo
recuperar-se, totalmente, pois a complexidade de resposta do estbmato ird
depender do genétipo e da intensidade da seca (SMIT; SINGELS, 2006).

1.3.4 Trocas gasosas: condutancia estomatica, fotossintese e

transpiragdo

As trocas gasosas atuam no balango energético das folhas,
participando da regulagdo de sua temperatura, de maneira a deixa-la dentro
da faixa de valores adequados aos processos fisiolégicos das plantas e de sua
adaptacdo ao ambiente. O controle das trocas gasosas € considerado um
processo complexo, uma vez que, se ocorrer ligeira diminuicdo de
turgescéncia celular, suficiente para causar o fechamento dos estématos, vai
tornar a absorgdo de didxido de carbono, extremamente, dificil, diminuindo,
sensivelmente, a atividade de assimilacdo de carbono. Assim, por um lado,
elas necessitam abrir os estdmatos para a entrada do CO, e, por outro lado,
também, fecha-los, para evitar a perda de agua, porém a tendéncia é
favorecer a assimilacdo fotossintética (ANGELOCCI, 2002; PIMENTEL,
1998).

O fechamento dos estdmatos é uma das primeiras respostas a seca,
com o objetivo de reduzir a perda de agua. Essa regulacdo estomética é
muito complexa e pouco compreendida (BERNIER et al., 2008), podendo
ser uma consequéncia da resposta das células das folhas ao déficit hidrico.
Em menor escala pode ser uma consequéncia do baixo status de 4gua na raiz,
induzindo o fechamento dos estdmatos na folha por meio da sinalizacdo com
acido abscisico (MEDRANO et al., 2002). Por outro lado, a manutencdo da
transpiragdo, em condicdes de déficit hidrico, sem a reducdo do potencial de
agua da folha, pode ser um indicativo de que as plantas possuem

mecanismos de tolerdncia ao estressse hidrico. Cultivares de arroz
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conhecidas pela resisténcia a seca nao estavam associadas com a eficiéncia
no uso da &gua, mas com a capacidade de manter alta transpiragdo sob
condicBes de déficit hidrico, por um sistema radicular profundo e denso
(BLUM, 2005).

Em condicBes de estresse hidrico, as variaveis de trocas gasosas
podem apresentar alteracdes de forma distinta, de acordo com a espécie,
tanto por limitagdes difusivas, restringindo a disponibilidade de dioxido de
carbono para assimilagdo, quanto por limitagbes metabdlicas, pelo aumento
do efeito fotoinibitorio (GONCALVES et al., 2010). Diversos sdo 0s
trabalhos que mostram a influéncia da deficiéncia hidrica nas trocas gasosas
sobre as culturas, em especial, sobre em tomate. Morales et al. (2015)
concluiram que plantas de tomateiro submetidas ao déficit hidrico reduzem a
taxa fotossintética, a transpiracdo, a condutancia estomatica e aumentam a
temperatura foliar. Soares at al. (2012) verificaram que a condutancia
estomatica do tomateiro é a variavel fisiologica mais sensivel a reducéo das
laminas de 4gua. Easlon e Richards (2009) encontraram, nas condi¢des de
100 % da capacidade de campo, condutancia média de 0,56 mol m? s,
contudo, apds o periodo de 20 dias sob déficit hidrico, com 20 % da
capacidade de campo, a condutancia reduziu para 0,14 mol m?s™.

Esses estudos, em geral, tém demonstrado a diminuicdo da atividade
fotossintética sob condicGes de estresse por déficit hidrico pelas reducoes
entre as trocas gasosas da planta com o ambiente, podendo ocasionar a
reducdo do rendimento da cultura. Num caso extremo, em que as perdas por
transpiragdo podem afetar, irreversivelmente, o crescimento ou a
sobrevivéncia da planta, os estdmatos tendem a fechar completamente
(PIMENTEL, 1998).

Outras respostas podem ocorrer juntamente com o fechamento dos
estdbmatos, como a alteracdo na sintese de clorofila, alteragbes funcionais e
estruturais em cloroplastos e distdrbios nos processos de acumulag&o,

transporte e distribuicdo de assimilados (ANJUM et al., 2011). Por esses
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motivos, a utilizagdo da condutdncia estomética e da fotossintese, para
selecdo de plantas tolerantes a seca, deve ser mais bem estudada.

1.3.5 Melhoramento genético para resisténcia ao déficit hidrico

A extensa distribuicdo geogréafica do género Solanum, seccdo
Lycopersicum, permite-lhe ocupar diferentes habitats com diversas
condi¢gbes ambientais, o0 que evidencia sua variabilidade genética
(ALVARENGA, 2013). Algumas espécies selvagens de tomateiro sdo
capazes de crescer e se reproduzir em ambientes que apresentam quantidades
minimas de agua, pois essas eram as condi¢fes do seu ambiente nativo
(ROUSSEAUX et al., 2005). Assim, essas espécies podem servir como fonte
genética de caracteres morfologicos, fisioldgicos e bioquimicos, que podem
ser Uteis em programas de melhoramento. A introducdo dessas
caracteristicas em germoplasma comercial, por meio do melhoramento
genético, possibilitard a producdo de tomate, em ambientes aridos, que
possuam disponibilidade limitada de &gua. Dentre as principais espécies
selvagens que se desenvolvem em ambientes aridos, destacam-se o Solanum
pennellii e 0 S. chilense (TAYLOR, 1986).

A introgressao de caracteres de interesse agronomico para tolerancia
a seca por meio do melhoramento convencional é a base de varios programas
de melhoramento. Entretanto a compreensdo dos mecanismos genéticos e
fisioldgicos que controlam a eficiéncia do uso da &gua e da resisténcia das
plantas a seca, ainda, é limitada. Na cultura do tomateiro, uma alternativa,
para facilitar os estudos basicos, foi o cruzamento de espécies selvagens com
microtomateiros, pois apresentam porte reduzido, variando entre 10 e 15 cm,
0 que permite alta densidade com economia de espago, em casa de
vegetacdo, condi¢cdo que permite trabalhos com grandes populagfes. Outro
fator fundamental é o seu ciclo curto, o que permite a colheita de frutos

maduros 70 a 90 dias ap6s a semeadura. Essas caracteristicas tornam o
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microtomateiro semelhante a espécie Arabidopsis, constituindo-se em
ferramenta preferencial para pesquisas em tomateiro (SUN et al., 2006).

Os principais avancos, no sentido de incorporar resisténcia a déficits
hidricos em tomateiro, foram obtidos com o cruzamento da espécie selvagem
S. pennellii com os microtomateiros, obtendo-se uma linhagem denominada
WELL, um acréonimo para “Water Economy Locus in Lycopersicum”
(ZSOGON, 2012). Nesse caso, fez-se a introgressdo de um locus da espécie
selvagem no microtomateiro, sendo esse locus responsavel por aumentar a
eficiéncia no uso da &gua. Contudo essa cultivar, ainda, ndo esta num
background comercial, devendo-se realizar estudos, para verificar a sua real
utilidade, para obtencdo de cultivares comerciais de tomateiro com maior
eficiéncia no uso de agua e/ou tolerantes a seca.

A partir da linhagem WELL, foram feitos retrocruzamentos
adicionais, para linhagens-elite de tomateiro e obtiveram-se 20 familias ja
com caracteristicas proximas de materiais comerciais (MORALES, 2012).
Estas familias foram testadas sob deficit hidrico por meio da suspensao da
irrigacdo aos 35 dias apdés o transplantio das mudas para o campo
(MORALES, 2012). As familias denominadas T5 e T9 destacaram-se por
apresentar baixa incidéncia de podriddo apical (PA) e maior contetdo
relativo de 4gua (CRA) na folha. Em experimento realizado, em Lavras-MG,
em estufa, a linhagem-elite TOM-684 apresentou 80,4% dos frutos com
podriddo apical, enquanto as familias T5 e T9 apresentaram 12,2% e 24,0%,
respectivamente. Em experimento, também, em estufa, em ljaci-MG, a
linhagem-elite TOM-684, utilizada como testemunha, apresentou 81,1% dos
frutos com podridao apical, enquanto T5 e T9 apresentaram 16,5% e 18,5%,
respectivamente, sendo consideradas como tolerantes ao estresse hidrico.

Apesar de suas limitagdes agrondmicas atuais (desuniformidade de
frutos e suscetibilidade a algumas pragas e doencas-chave da cultura), as
familias T5 e T9 poderdo ser empregadas, em programas de melhoramento,
visando a obter novas linhagens-elite de tomateiro, também, tolerantes ao

estresse hidrico.
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Resisténcia de gendtipos de tomateiro a geminivirus
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi identificar e comparar gendtipos de
tomateiro com niveis de resisténcia ao geminivirus (ToYVSV). Os 48
gendtipos de tomateiro, depois de infectados pelo virus via mosca-branca (B.
argentifolii), foram avaliados utilizando-se uma escala de notas que varia de
1 a5, em que 1= sem sintoma (planta altamente resistente) e 5=sintomas
severos (planta altamente suscetivel). Os genétipos relatados como
possuindo algum grau de resisténcia & mosca-branca, como os portadores de
acilagtcares (AA) e zingibereno (ZGB), ou do gene Mi (que controla
resisténcia a nematoides), garantiram, em média, um aumento na resisténcia
a geminivirus. O gene Mi associado ao gene Ty-1, em homozigose, presentes
ambas nas linhagens TOM-713, TOM-714, TOM-715, TOM-716 e TOM-
717, apresentaram resisténcia a geminivirus e foram mais efetivos do que os
gendtipos portadores dos mesmos genes atuando isoladamente. Os hibridos,
portadores dos genes Mi e Ty-1, em heterozigose, foram menos resistentes
do que as linhagens homozigotas (Ty-1/Ty-1 Mi/Mi), porém mais resistentes
do que os gendtipos suscetiveis (Ty-1'/Ty-1" e Mi*/Mi*). Com excecdo
apenas da linhagem BPX-414E-83-01-14-05-04, que apresentou resisténcia
intermediéria, as linhagens derivadas do hibrido Dominador F1, assim como
0s gendtipos comerciais (Carina F1, lvety F1 e Dominador F1) e o gen6tipo
TOM-781, apresentaram também resisténcia a geminivirus, mas informacdes
sobre sua constituicdo genotipica relativa aos genes que conferem resisténcia
ndo esta disponivel. De maneira geral, a presenca dos aleloquimicos testados
e/ou do gene Mi em gendtipos de tomateiro reduzem os sintomas de
geminivirus em razdo da diminuicdo da infestacdo do inseto-vetor.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, begomovirus, aleloquimicos,
Mosca-branca.
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ABSTRACT

The objective was to identify and compare tomato genotypes with
geminivirus resistance levels (ToYVSV). 48 tomato genotypes, were
infected with viruses using whiteflies as vectors (Bemisia argentifolii) and
were evaluated using a rating scale ranging from 1 to 5, where 1 = no
symptoms (highly resistant plant) and 5 = severe symptoms (highly
susceptible plant). The genotypes that contain some level of whitefly
resistance, as carrying acylsugar (AA) and zingiberene (ZGB) or the Mi gene
(which controls resistance to nematodes), secured, on average, an increase in
resistance to geminivirus. The Mi gene associated with the Ty-1 gene, in
homozygous, present both in the TOM-713, TOM 714, TOM-715, TOM-716
and TOM-717 lines, showed resistance to geminivirus and were more
effective than those with genotypes the same genes acting alone. Hybrids,
carrying the Mi gene and Ty-1, in heterozygous, were less resistant than
inbreeding (Ty-1/Ty-1 Mi/Mi), but more resistant than susceptible genotypes
(Ty-1/Ty-1" e Mi*/Mi"). With the exception only of BPX-414E-83-01-14-
05-04 that showed intermediate resistance, the lines derived of hybrid
Dominator F;, as well as commercial genotypes (Carina Fy, Ivety F; and
Ruler F;) and genotype TOM-781 also showed resistance to geminivirus, but
information on their genotypic constitution concerning genes conferring
resistance is not available. In general, the presence of allelochemicals and/or
the Mi gene in tomato genotypes reduces the symptoms of geminivirus due
to the lower vector infestation.

Keywords: Solanum lycopersicum, begomovirus, allelochemicals, whitefly
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1 INTRODUCAO

O tomateiro, Solanum lycorpersicum (=Lycopersicon esculentum
Mill.), é uma hortalica cultivada em, praticamente, todas as regifes do Brasil
e apreciada no mundo todo. Apresenta grande importancia econémica, sendo
a espécie olericola com maior volume comercializado, na média dos Ultimos
cinco anos, na CEAGESP. Os estados de Goias, Sao Paulo e Minas Gerais
foram os maiores produtores no ano de 2014 (AGRIANUAL, 2015).

No Brasil e em alguns outros paises produtores, é possivel cultivar
tomate, em vérias épocas ao longo do ano, porém seu cultivo sucessivo
propicia condicbes favoraveis ao surgimento de doengas causadas por
fungos, bactérias e, principalmente, por virus (MATOS et al., 2003). Dentre
as principais viroses que afetam a cultura, destacam-se as causadas por
Geminivirus, transmitidas por moscas-brancas do complexo Bemisia tabaci
(Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) bidtipo B (ou B. argentifolii), que
podem ser consideradas como fator limitante a producdo comercial do
tomate (BROWN; FROHLICH; ROSELL, 1995).

Atualmente 17 espécies de virus pertencentes ao género
Begomovirus foram relatadas a infectar a cultura do tomateiro no Brasil e, de
acordo com Faria et al. (1997), Ribeiro et al. (1994) e Zerbini et al. (1996), a
espécie Tomato yellow vein streak virus (ToYVSV), de genoma bipartido, é
a que predomina nas lavouras brasileiras de tomate.

A disseminacdo do virus é, em geral, controlada por meio do manejo
guimico da mosca-branca, entretanto esse procedimento é prejudicado pela
possivel selecdo de insetos com bidtipos resistentes, pela intoxicagdo do
aplicador, bem como pela reducdo da populagdo de inimigos naturais
(OLIVEIRA, 2015) e pela doenca ser diagnosticada, em estadios avangados,
na maioria das vezes (SILVA et al., 2000).

Como os métodos de controle quimico para o vetor dessa doenca
nem sempre apresentam resultados satisfatérios, o caminho mais viavel para

reduzir os efeitos da queda de produtividade ocasionada por viroses é 0 uso
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de gendtipos de tomateiro resistentes ao virus e, presumivelmente, aos seus
vetores.

A presenca de aleloquimicos, como zingibereno (ZGB) e
acilagucares (AA), ou do gene Mi (que confere resisténcia a nematoides) em
tomateiros, pode influenciar na resisténcia a geminivirus, por conferir algum
grau de resisténcia ao inseto-vetor do virus, a mosca-branca (MARCHESE,
2013; OLIVEIRA, 2015).

A presente pesquisa teve por objetivo identificar e comparar
gendtipos de tomateiro com niveis de resisténcia a geminivirus e, também,
ao seu vetor, visando oferecer uma opg¢do de controle mais estavel e menos

agressiva ao meio ambiente.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na empresa HortiAgro Sementes S.A.,
Fazenda Palmital, municipio de ljaci - MG (21°14°16” de latitude sul ¢
45°08°00” de longitude, com altitude média de 918 m) e no Setor de
Olericultura, da Universidade Federal de Lavras - UFLA, no municipio de
Lavras - MG (21° 14’ 43” de latitude sul, 45° 59’ 59” de longitude oeste,
altitude de 919 m).

Foram avaliados 48 genétipos de tomateiro, com sua respectiva
constituicdo genotipica em relacdo a fonte de resisténcia a geminivirus, e em
relacdo a presenca do gene Mi ou dos aleloquimicos acilagucar e zingibereno
(Tabela 1). A cultivar Santa Clara foi utilizada como testemunha suscetivel
(padrdo de suscetibilidade a geminivirus e a mosca-branca), e o hibrido
Dominador F1 foi utilizado como testemunha resistente, por ser considerado
0 gendtipo com um dos maiores niveis de resisténcia a geminivirus entre os
hibridos comerciais mais plantados no Brasil.

Para a infestacdo com Bemisia argentifolii, foi previamente
estabelecida uma criacdo de mosca-branca, no Setor de Olericultura da

UFLA, em estufa telada, modelo capela, com cobertura de plastico
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transparente de 100 micras de espessura e laterais de telas antiafidicas.
Adultos de B. argentifolii foram coletados no setor de Fitopatologia, a partir
de plantas da cv. Santa Clara (suscetivel a geminivirus e a mosca-branca),
infectadas pelo ToYVSV (Tomato yellow vein streak virus), as quais foram
utilizadas como fonte de indculo do patogeno.

Os tratamentos foram semeados na Estacdo Experimental da
HortiAgro Sementes S.A., em bandejas de isopor de 72 células, previamente
preenchidas com substrato comercial Carolina Padrdo®. Utilizou-se o
delineamento experimental em blocos ao acaso, com quatro repeticoes, e seis
plantas por parcela, num total de 1.152 plantas. Somente a partir do 16° dia
apos a semeadura, as mudas foram levadas para casa de vegetacdo no Setor
de Olericultura da UFLA, para a infestacdo direta de mosca-branca B.
argentifolii, criadas sobre plantas da cv. Santa Clara infectadas com
ToYVSY, para a inoculagdo de geminivirus. Os tratamentos ali
permaneceram até o fim das avaliacdes.

A partir do 13° dia apds a exposicdo inicial dos genétipos de
tomateiro as moscas brancas, as testemunhas suscetiveis comecaram a
manifestar sintomas da doenga, iniciando-se as avalia¢cbes do experimento.
As avaliagdes foram realizadas aos 13, 22 e 31 dias ap06s a exposi¢do inicial
das mudas as moscas-brancas viruliferas, por meio de uma escala de notas de
1 a 5, adaptada de Lourencéo et al. (2004), em que: nota 1 = auséncia de
sintomas; nota 2 = maioria das folhas com sintomas brandos como leve
mosaico e leve rugosidade; nota 3 = algumas folhas com rugose nitida;
sintomas variando de clorose em até 50% da area foliar a leves deformacdes
nas folhas; nota 4 = maioria das folhas com rugosidade severa, clorose acima
de 50% da éarea foliar, folhas deformadas; nota 5 = folhas com rugosidade
severa, enrolamento das folhas, encarquilhamento, clorose e deformagdes
severas.

As médias das notas de sintomas obtidos na ultima avaliacdo e as
Areas Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD) medidas entre o

13° e 0 31° dia apos a infestagdo foram submetidas a analise de variancia,
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seguida da comparacdo das médias com a testemunha suscetivel (Santa
Clara) e com a testemunha resistente (Dominador F;), pelo teste de Dunnett,
a 5% de probabilidade. Foram obtidas ainda estimativas de contrastes
selecionados entre grupos de gendtipos com diferentes teores de
aleloguimicos, com presenca ou ndo do gene Mi, e/ou com diferentes genes
de resisténcia a geminivirus, a fim de caracterizar possiveis diferencas nos
niveis de resisténcia observados. Todas as andlises estatisticas foram
realizadas por meio do software SAS (STATISTICAL ANALYSIS
SYSTEM INSTITUTE, 1989).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagéo as médias das notas da Ultima avaliacao e a Area Abaixo
da Curva de Progresso da Doenga (AACPD), comparadas com a testemunha
suscetivel (Santa Clara) pelo teste de Dunnett unilateral (5%) e a testemunha
resistente (Dominador F;) pelo teste de Dunnett bilateral (5%) (Tabela 1),
houve diferencas significativas entre a cultivar Santa Clara e o hibrido
Dominador F;, confirmando-lhes o carater padrdo de suscetibilidade e
resisténcia dos gendtipos a geminivirus, respectivamente.

Os gen6tipos portadores dos genes de resisténcia Mi e/ou Ty-1 ou Ty-2
ou Ty-3+Ty-4 (lbiza F;, Paraty F;, NC-123S, TOM-698, TOM-713, TOM-
714, TOM-715, TOM-716, TOM-717, TOM-707, TOM-708, TOM-749),
juntamente com os genotipos TEX-409, TEX-410 (Mi/Mi*, Ty-1/Ty-1%,
heterozigoto AA) garantiram maior nivel de resisténcia a geminivirus do que
0 gendtipo suscetivel (Santa Clara) (Tabela 1).

O gendtipo TOM-781, cuja reacdo a geminivirus era desconhecida e
que era caracterizado previamente como sucetivel a nematoides, foi relatado
como resistente no presente trabalho, diferindo estatisticamente da cultivar
suscetivel Santa Clara (Tabela 1 e Contraste 33, Tabela 2), esse resultado
sugere que este genotipo possui alguma fonte de resisténcia que ndo foi

informada.
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O gendtipo comercial Tyna F; ndo diferiu das testemunhas Santa
Clara e TOM-584 em relacdo as notas de sintomas de geminivirus e a
AACPD (Contraste 5, Tabela 2), apresentando maiores sintomas de
geminivirus quando comparados com a testemunha resistente Dominador F;
(Contraste 11, Tabela 2). J& os gendtipos Carina Fy, Ivety F;, Dominador F;,
Ibiza F; e Paraty F; apresentarem menores notas para 0s dois caracteres
avaliados do que a testemunha suscetivel Santa Clara e 0 TOM-584
(Contrastes 3, 4, 6, 7 e 8, Tabela 2), ndo diferindo da testemunha resistente
Dominador F; (Contrastes 9, 10, 12 e 13, Tabela 2).

Com relacdo a presenga do gene Mi/Mi (que confere resisténcia a
nematoides), 0s genétipos NC-123S e TOM-684  diferiram
significativamente entre si, sendo que apenas o0 gendtipo NC-123S
apresentou significativamente menos sintomas do que a testemunha Santa
Clara (Tabela 1 e Contrastes 14, 15 e 16, Tabela 2).

As linhagens portadoras do gene Ty-2 (TOM-708) e dos genes Ty-
3+Ty-4 (TOM-749), em homozigose, foram mais eficientes em garantir
resisténcia a geminivirus entre todas as fontes estudadas (Tebela 1). Essas
linhagens homozigotas para os genes Ty-2 e Ty-3+Ty-4 conferiram maior
nivel de resisténcia ao geminivirus do que as linhagens que continham o
gene Ty-1 em homozigose, tanto as portadoras do gene MiMi como as
suscetiveis a nematoides Mi*Mi” (Contraste 23, 24, 25 e 26, Tabela 4).
Entretanto as linhagens que continham o gene Ty-1 mais 0 gene Mi em
homozigose foram superiores em resisténcia a testemunha resistente
Dominador F; (Contraste 20, Tabela 4), enquanto 0s genétipos homozigotos
para 0 gene Ty-1 suscetiveis a nematoides ndo diferiram de Dominador F;
(Contraste 18, Tabela 2).

Esses resultados demonstram que a associacdo dos alelos Mi e Ty-1
em homozigose contribui para o aumento do nivel de resisténcia a
geminivirus. Tanto as linhagens homozigotas Ty-1 MiMi (TOM-713, TOM-
714, TOM-715, TOM-716, TOM-717) como as homozigotas Ty-1 Mi*/Mi*
(TOM-691, TOM-695, TOM-698, TOM-699) foram superiores em
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resisténcia a cultivar Santa Clara e a linhagem TOM-584 (Contrastes 17 e
19, Tabela 2). O alelo Ty-1 em heterozigose se mostrou mais efetivo na
resisténcia a geminivirus quando associado ao alelo Mi em homozigose,
como no caso do genotipo Paraty F;, do que quando associado ao alelo Mi
em heterozigose, como em lIbiza F; (Tabela 1).

As linhagens com altos teores de acilaglcares (AA) e a0 mesmo
tempo portadoras do gene Mi em homozigose, apesar de ndo serem
portadoras de nenhum dos alelos Ty-1, Ty-2 ou Ty-3+Ty-4, foram tdo
eficientes em conferir resisténcia ao geminivirus quanto a testemunha
resistente Dominador F; e as linhagens homozigotas para o gene Ty-1
(Contrastes 28 e 29, Tabela 2), sendo superiores as testemunhas Santa Clara
e TOM-584 (Contraste 27, Tabela 2). O emprego conjunto de AA com
resisténcia a nematoide em homozigose proporcionou maior resisténcia que
a linhagem TOM-684, resistente apenas a nematoides, o que reflete o efeito
de altos teores de AA isoladamente (Contraste 30, Tabela 2).

Os tratamentos com altos teores simultaneamente de acilagucares e
zingibereno (TOM-779 e TOM-780), mas sem o gene Mi, ndo diferiram da
testemunha Santa Clara e da linhagem TOM-584, foram menos efetivos em
conferir resisténcia do que a testemunha resistente Dominador F; (Contraste
31 e 32, Tabela 2). O gendtipo TOM-779, ndo diferiu significativamente de
Santa Clara, nem de Dominador F; (Tabela 1), indicando assim, uma
resisténcia intermediaria entre as duas testemunhas. Isto indica que a
presenca dos aleloquimicos acilagucar e zingibereno, simultaneamente,
embora nem sempre seja efetiva em assegurar menores sintomas (como
acontece em TOM-780), pode, no entanto fazé-lo moderadamente em alguns
casos (TOM-779) (Tabela 1).

O gendtipo heterozigoto TEX-249 (Mi/Mi* Ty-1/Ty-1"), também
apresentou niveis de resisténcia semelhantes a testemunha Dominador F;
(Contraste 36, Tabela 2). Em média, os hibridos TEX-407, TEX-408, TEX-
409, TEX-410 e TEX-411 (AA (heterozigotos), Mi (heterozigotos), Ty-1

(heterozigotos)) foram mais eficientes em conferir resisténcia do que as
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testemunhas suscetiveis Santa Clara e TOM-584, sendo tdo resistentes
guando Dominador F; (Contrastes 38 e 39, Tabela 2).

Analisando o efeito isoladamente do gene Mi em homozigose em
contraste ao gene Mi em heterozigose em hibridos AA (heterozigotos) Ty-1
(heterozigotos), verificou-se que ndo houve diferencas significativas tanto
nos sintomas quanto na AACPD (Contraste 40, Tabela 2). Também ndo
foram observadas diferencas significativas ao se comparar o efeito
isoladamente de gendtipos em heterozigose para altos teores de AA em
relacdo a genotipos que apresentaram os genes Mi e Ty-1 em heterozigose,
embora numericamente tenha ocorrido uma diminuicdo nos sintomas
(Contraste 41, Tabela 2), em funcdo da presenca de acilagucares. A
resisténcia a geminivirus mediada pelos genes Mi e Ty-1, em homozigose foi
mais efetiva do que em hibridos (Ty-1/Ty-1" e Mi/Mi*) (Tabela 1).

As linhagens derivadas de Dominador F; (BPX-414C-103-01-07,
BPX-414C-103-01-08, BPX-414C-46-01-01, BPX-414E-116-01-23-01-02,
BPX-414E-116-01-23-01-03, BPX-414E-116-01-23-01-04, BPX-414E-116-
01-23-02-03, BPX-414E-116-01-23-04-03, BPX-414E-116-01-23-05-05,
BPX-414E-116-02-15-03-02, BPX-414E-116-02-15-03-04, BPX-414E-116-
02-15-03-05, BPX-414E-83-01-14-02-05 e BPX-414E-83-01-14-05-04)
foram superiores em resisténcia a cultivar Santa Clara e a linhagem TOM-
584, e ndo se diferenciaram significativamente de Dominador F,, tanto nos
sintomas quanto na AACPD, apresentando bons resultados de resisténcia
(Contrastes 42 e 43, Tabela 2).

Os resultados indicam, de maneira geral, que ha uma tendéncia de
gue 0s gendtipos com resisténcia ao inseto vetor do virus (mosca-branca)
(Mi/Mi, Mi e AA, AA e ZGB) contribuam, em média, na diminui¢do dos
sintomas de geminivirus em tomateiro. De acordo com Marchese, (2013),
genotipos de tomateiro com altos teores de acilagucares e/ou portadores do
gene Mi conferem resisténcia moderada & mosca-branca. Os resultados
obtidos neste trabalho mostram também que 0s gendtipos homozigotos para

0 gene Mi associados a altos teores de AA podem ser tdo eficientes em
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conferir resisténcia a geminivirus quanto os hibridos com maior nimero de
genes de resisténcia (Mi/Mi*, Ty-1/Ty-1" e heterozigotos AA).

Marchese (2013) verificou que os locos génicos que conferem
resisténcia a geminivirus em tomateiro (Ty-1) ndo influenciam no grau de
tolerancia a mosca-branca mediada pelos aleloquimicos Acilactcares (AA) e
Zingibereno (ZGB) e, ou pelo gene Mi. Entretanto a introgressdo dos alelos
de resisténcia a mosca-branca em tomateiros, contribui para 0 aumento na
resisténcia a geminivirus, por conferir algum grau de resisténcia ao inseto-
vetor do virus (mosca-branca). Segundo Neiva (2016), as linhagens com alto
teor de acilagucar juntamente com o gene Mi apresentaram uma reducdo de
até 46,42% do numero de ninfas por foliolos, em relacdo a cultivar Santa
Clara, e para os genotipos que continham apenas alto teor de Zingibereno
houve uma reducéo de até 43,24% do numero de ninfas por foliolos, também
em relacdo a cultivar Santa Clara.

A relagdo entre geminivirus e B. tabaci € do tipo persistente-
circulativo, ou seja, ap6s adulto de mosca-branca adquirir o virus ao
alimentar-se em uma planta infectada por um periodo denominado de
periodo de aquisi¢cdo, a mosca-branca estara apta a transmitir o geminivirus
por um periodo de dez a vinte dias (LASTRA, 1993), o que ndo implicaria
necessariamente em uma menor incidéncia dos sintomas de geminivirus,
mesmo com uma maior resisténcia dos genétipos ao inseto vetor. Contudo os
resultados aqui obtidos demonstram que uma maior resisténcia ao inseto-
vetor também é efetiva na redugdo dos sintomas de virus.

Duefias et al. (2008) observaram que, sob condi¢des de infec¢do néo
controlada, na presenga do isolado cubano TYLCV-IL [CU], os acessos que
continham o gene Ty-2 apresentaram comportamento de resisténcia, com
auséncia dos sintomas caracteristicos do virus e sem replica¢do viral.
Machado (2013) analisando os sintomas de quatro espécies do complexo de
begomovirus bipartidos do Brasil (ToOSRV, TORMV, ToYVSV e ToCMoV)
inoculadas via bombardeamento de micro particulas, verificou que, dentre

cinco genotipos com fatores de resisténcia aparentemente distintos de Ty-1 e
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Ty-3, apenas o acesso ‘LAI 132’ se mostrou suscetivel ao ToYVSV, ja o
acesso ‘H-24" (fonte do locus Ty-2) se mostrou suscetivel apenas ao TOSRV
e ToORMV.

Apesar de que no mercado brasileiro as principais variedades
disponiveis serem portadoras do gene Ty-1 (SANTANA et al., 2001), os
resultados obtidos com as linhagens Ty-2 e Ty-3+Ty-4 mostram a
importancia de se incorporar novas fontes de resisténcia nas variedades e nos
hibridos. E provavel que as cultivares com niveis ainda mais elevados de
resisténcia ira tornar disponiveis no futuro. Também é importante ressaltar
que diferentes genes de resisténcia a begomovirus ndo conferem um nivel
semelhante de resisténcia a todos os begomovirus, portanto, é fundamental
avaliar a resposta as begomovirus predominantes numa dada regido
(INOUE-NAGATA; LIMA; GILBERTSON, 2016).

Os resultados obtidos nessa pesquisa reforgam inferéncias de outros
autores (NEIVA, 2016; FREITAS et al., 2002; AZEVEDO et al., 2003;
MACIEL et al., 2009; SILVA, 2009; MARCHESE, 2013; OLIVEIRA,
2015) de que o uso de aleloguimicos confere resisténcia a pragas e,
consequentemente pode conferir resisténcia a doencas transmitidas por esse

vetores.
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4 CONCLUSOES

e A homozigose para os alelos Ty-1 e Mi é mais efetiva como estratégia de
resisténcia ao ToYVSV do que o emprego destes alelos em heterozigose.

e A presenca do gene Mi, especialmente em homozigose, contribui para um
incremento no nivel de resisténcia ao geminivirus conferido por Ty-1.

e Genotipos com teores mais elevados dos aleloquimicos acilaglcar e/ou
zingibereno, também, podem contribuir para um incremento no nivel de
resisténcia ao geminivirus conferido por Ty-1.

e A presenca de aleloquimicos e/ou do gene Mi em genotipos de tomateiro
reduzem os sintomas de geminivirus em razdo da diminuicdo da

infestacdo do inseto-vetor.
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Tabela 1 Resultado das médias das notas da Gltima avaliagio de resisténcia a geminivirus e Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenga
(AACPD), comparadas com a testemunha suscetivel (Santa Clara) e a testemunha resistente (Dominador F1).

Diferenca entre médias Diferenca entre AACPD
Gen6tipos Fonte de Nota Gendtipo Dusrl;:)ett Genotipo Dusrgzett AACPD Gendtipo Dusrlzett Genotipo Dusrlzett
resisténcia média Dominador ——————  Santa ——(—— Dominador ———————— Santa @——(————
Fi < > Clara <Santa Fi < > Clara <Santa
Dom. Dom. Clara Dom. Dom. Clara
Santa Clara S 3,96 1,13 ns * - - 56,42 14,46 ns * - -
TOM-584 S 4,28 1,45 ns * 0,33 ns 57,00 15,04 ns * 0,58 ns
Carina F1 N.D 3,03 0,20 ns ns -0,93 * 44,98 3,02 ns ns -11,44 *
Ivety-F1 N.D 2,67 -0,17 ns ns -1,30 * 41,83 -0,13 ns ns -14,58 *
Tyna F1 N.D 3,83 1,00 ns * -0,13 ns 54,04 12,08 ns * -2,38 ns
Dominador F1 N.D 2,83 - - - -1,13 * 41,96 - - - -14,46 *
Ibiza F1 Mi/Mi*, Ty-1/Ty-1* 3,00 0,17 ns ns -0,96 * 47,21 5,25 ns ns -9,21 ns
Paraty F1 Mi/Mi, Ty-1/Ty-1* 2,63 -0,21 ns ns -1,33 * 37,75 -4,21 ns ns -18,67 *
NC-123S Mi/Mi, Ty-1/Ty-1* 2,66 -0,18 ns ns -1,30 * 37,29 -4,67 ns ns -19,13 *
TOM-684 Mi/Mi 4,00 1,17 ns * 0,04 ns 57,63 15,67 ns * 1,21 ns
TOM-691 Ty-1/Ty-1, Mi*/IMi* 3,29 0,46 ns ns -0,67 ns 43,08 1,13 ns ns -13,33 *
TOM-695 Ty-1/Ty-1, Mi*/IMi* 3,48 0,65 ns ns -0,48 ns 47,00 5,05 ns ns -9,41 ns
TOM-698 Ty-1/Ty-1, Mi*/Mi* 2,98 0,15 ns ns -0,98 * 43,67 1,71 ns ns -12,75 *
TOM-699 Ty-1/Ty-1, Mi*/IMi* 3,13 0,29 ns ns -0,83 ns 43,88 1,92 ns ns -12,54 *
TOM-713 Mi/Mi, Ty-1/Ty-1 2,21 -0,63 ns ns -1,75 * 30,21 -11,75 ns ns -26,21 *
TOM-714 Mi/Mi, Ty-1/Ty-1 2,15 -0,69 ns ns -1,81 * 29,54 -12,42 * ns -26,88 *
TOM-715 Mi/Mi, Ty-1/Ty-1 2,35 -0,48 ns ns -1,61 * 35,29 -6,67 ns ns -21,13 *
TOM-716 Mi/Mi, Ty-1/Ty-1 2,18 -0,66 ns ns -1,78 * 30,88 -11,08 ns ns -25,53 *
TOM-717 Mi/Mi, Ty-1/Ty-1 2,63 -0,20 ns ns -1,33 * 32,73 -9,23 ns ns -23,69 *
TOM-707 Ty-2/Ty-2, Mi*/Mi* 2,33 -0,50 ns ns -1,63 * 33,63 -8,33 ns ns -22,79 *
TOM-708 Ty-2/Ty-2, Mi*/Mi* 1,42 -1,42 * ns -2,54 * 20,83 -21,13 * ns -35,58 *
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Tabela 1, continuag&o.

Diferenca entre médias

Diferenca entre AACPD

. Dunnett ” Dunnett . Dunnett . Dunnett
Genétipos Fqntf: de_: Nf)t{:l Genptlpo 5% Genotipo 506 AACPD Gen_otlpo 506 Genotipo 5%
resisténcia Média  Dominador Santa @—(— Dominador Santa
F > Clara <Santa F < > Clara <Santa
! Dom. Dom. Clara Dom. Dom. Clara
TOM-749 Ty-3/Ty-3 e Ty- 1,17 -1,67 * ns -2,79 * 19,96 -22,00 * ns -36,46 *
4[Ty-4, Mi*IMi*
TOM-759 Mi/Mi, AA 3,09 0,26 ns ns -0,87 ns 46,95 4,99 ns ns -9,47 ns
TOM-760 Mi/Mi, AA 341 0,58 ns ns -0,55 ns 50,05 8,09 ns ns -6,37 ns
TOM-779  AAe ZGB, Mi*/Mi* 3,38 0,54 ns ns -0,58 ns 47,04 5,08 ns ns -9,38 ns
TOM-780 AA e ZGB, Mi*/Mi™ 4,38 1,54 ns * 0,42 ns 58,71 16,75 ns * 2,29 ns
TOM-781 Mi*/Mi* 2,31 -0,562 ns ns -1,65 * 32,23 -9,73 ns ns -24,19 *
TEX-249 Mi/Mi*, Ty-1/Ty-1* 3,38 0,54 ns ns -0,58 ns 46,67 471 ns ns -9,75 ns
TEX-407 Mi/Mi*, Ty-1/Ty-17, 3,17 0,33 ns ns -0,79 ns 47,37 541 ns ns -9,05 ns
heterozigoto AA
TEX-408 Mi/Mi*, Ty-1/Ty-17, 3,13 0,29 ns ns -0,83 ns 48,38 6,42 ns ns -8,04 ns
heterozigoto AA
TEX-409 Mi/Mi*, Ty-1/Ty-1", 3,00 0,17 ns ns -0,96 * 39,90 -2,06 ns ns -16,52 *
heterozigoto AA
TEX-410 Mi/Mi*, Ty-1/Ty-1", 2,94 0,10 ns ns -1,02 * 45,32 3,36 ns ns -11,10 ns
heterozigoto AA
TEX-411 Mi/Mi*, Ty-1/Ty-1%, 3,18 0,35 ns ns -0,78 ns 45,00 3,04 ns ns -11,42 *
heterozigoto AA
TEX-412 Mi/Mi, Ty-1/Ty-1%, 3,10 0,27 ns ns -0,85 ns 46,81 4,85 ns ns -9,60 ns

heterozigoto AA
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Tabela 1, conclusao.

Diferenca entre médias Diferenca entre AACPD

Gen6tipos Fqnt? dr_a Npt{;\ Gen_étipo Dusrgzett Genétipo Dusrlpoett AACPD Gen_étipo Dusrlzett Geno6tipo Dusrlzett
resisténcia média Dominador ——————— —  —  Santa ——— Dominador ——————— Santa —(———
F N > Clara <Santa F. < > Clara <Santa

Dom. Dom. Clara Dom. Dom. Clara
BPX-414C-103-01-07 N.D 2,61 -0,22 ns ns -1,35 * 37,62 -4,34 ns ns -18,80 *
BPX-414C-103-01-08 N.D 2,83 0,00 ns ns -1,13 * 39,50 -2,46 ns ns -16,92 *
BPX-414C-46-01-01 N.D 3,09 0,26 ns ns -0,87 ns 42,93 0,97 ns ns -13,49 *
BPX-414E-116-01-23-01-02 N.D 2,96 0,13 ns ns -1,00 * 42,17 0,21 ns ns -14,25 *
BPX-414E-116-01-23-01-03 N.D 2,75 -0,08 ns ns -1,21 * 37,33 -4,63 ns ns -19,08 *
BPX-414E-116-01-23-01-04 N.D 2,67 -0,17 ns ns -1,29 * 36,04 -5,92 ns ns -20,38 *
BPX-414E-116-01-23-02-03 N.D 2,65 -0,19 ns ns -1,31 * 37,81 -4,15 ns ns -18,60 *
BPX-414E-116-01-23-04-03 N.D 2,96 0,13 ns ns -1,00 * 44,58 2,63 ns ns -11,83 *
BPX-414E-116-01-23-05-05 N.D 2,92 0,08 ns ns -1,04 * 41,40 -0,56 ns ns -15,02 *
BPX-414E-116-02-15-03-02 N.D 2,50 -0,33 ns ns -1,45 * 38,00 -3,96 ns ns -18,42 *
BPX-414E-116-02-15-03-04 N.D 2,79 -0,04 ns ns -1,17 * 41,33 -0,63 ns ns -15,09 *
BPX-414E-116-02-15-03-05 N.D 2,96 0,13 ns ns -1,00 * 44,79 2,83 ns ns -11,63 *
BPX-414E-83-01-14-02-05 N.D 3,13 0,29 ns ns -0,83 ns 40,63 -1,33 ns ns -15,79 * *
BPX-414E-83-01-14-05-04 N.D 3,15 0,31 ns ns -0,81 ns 46,02 4,06 ns ns -10,40 ns

* Significativo pelo teste de Dunnett, a 5% de probabilidade.

IMi*/Mi*: suscetivel; Mi/Mi*: heterozigoto; Mi/Mi: homozigoto; Ty-1"/Ty-1*: suscetivel; Ty-1/Ty-1*: heterozigoto; Ty-1/Ty-1: homozigoto; Ty-2/Ty-2:
homozigoto; Ty-3/Ty-3: homozigoto; Ty-4/Ty-4: homozigoto; AA: altos teores de acilagicar; ZGB: altos teores de zingibereno; S: suscetivel para todas as fontes
de resisténcia; N.D: informag&o néo disponivel.

19



Tabela 2. Estimativas de contrastes de interesse usados da Ultima avaliagdo para comparagdes de resisténcia a geminivirus e Area Abaixo da Curva de
Progresso da Doenca (AACPD), entre gen6tipos e/ou grupos de gendtipos com diferentes teores de acilaglcares (AA), zingibereno (ZGB),
resisténcia a nematoide e em relacdo a fonte de resisténcia a geminivirus. UFLA, Lavras-MG, 2016.

Contraste de estimados Descricéo do contraste sztnél?/ﬂis AACPD

Cl (T1-T2) Santa Clara vs TOM-584 = Diferenca entre testemunhas suscetiveis a nematoides e a begomovirus, e -0,325™ -0,583"™
ndo AA, ndo ZGB

C2 [(T3+T4+T5+T6+T7+T8)/6 Testemunhas comerciais descritas como resistentes a begomovirus vs testemunhas suscetiveis -1,122%* -12,081"

- (T1+T2)/2]
C3 [T3- (T1+T2)/2] Carina F vs Testemunhas suscetiveis -1,088** -11,733™
C4 [T4- (T1+T2)/2] Ivety-F; vs Testemunhas suscetiveis -1,454%** -14,875™
C5 [T5-(T1+T2)/2] Tyna F, vs Testemunhas suscetiveis -0,288™ -2,667™
C6 [T6- (T1+T2)/2] Dominador F; vs Testemunhas suscetiveis -1,288** -14,750™
C7 [T7-(T1+T2)/2] Ibiza F; vs Testemunhas suscetiveis -1,121%* -9,500™
C8 [T8- (T1+T2)/2] Paraty F; vs Testemunhas suscetiveis -1,496** -18,958™
C9 (T3-T6) Carina F; vs Testemunha resistente +0,200"™ +3,017™
C10 (T4-T6) Ivety-F; vs Testemunha resistente -0,167™ -0,125™
Cl1 (T5-T6) Tyna F; vs Testemunha resistente +1,000%* +12,083™
C12 (T7-T6) Ibiza F, vs Testemunha resistente +0,167™ +5,250™
C13 (T8-T6) Paraty F, vs Testemunha resistente -0,208™ -4,208™
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Tabela 2, continuag&o.

Contraste de estimados Descricéo do contraste Re5|s:te_n(’:|a a  AACPD
geminivirus
Cl4 [T9- (T1+T2)/2] Linhagem resistente a nematoides NC-123S (sem resisténcia begomovirus) vs Testemunhas -1,463** -19,417"
suscetiveis
C15 [T10-(T1+T2)/2] Linhagem resistente a nematoides TOM-684 (sem resisténcia begomovirus) vs Testemunhas -0,121™ +0,917™
suscetiveis
C16 (T9-T10) Linhagem resistente a nematoides NC-123S vs Linhagem resistente a nematoides TOM-684 -1,342** -20,333™
(ambas sem resisténcia begomovirus)
C17 [(T11+T12+T13+T14)/4 - Linhagens homozigotas Ty-1/Ty-1 (e suscetiveis a nematoides) vs Testemunhas suscetiveis -0,901** -12,301™
(T1+T2)/2]
C18 [(T11+T12+T13+T14)/4-T6] Linhagens homozigotas Ty-1/Ty-1 (e suscetiveis a nematoides) vs Testemunha resistente +0,386™ +2,449"™
C19 [(T15+T16+T17+T18+T19)/5- Linhagens homozigotas Ty-1/Ty-1 e homozigotas MiMi vs Testemunhas suscetiveis -1,818** -24,978™
(T1+T2)/2]
C20 [(T15+T16+T17+T18+T19)/5- Linhagens homozigotas Ty-1/Ty-1 e homozigotas MiMi vs Testemunha resistente -0,530" -10,228"
T6]
C21 [(T20+T21)/2 - (T1+T2)/2] Linhagens homozigotas Ty-2/Ty-2 (suscetiveis a nematoides) vs Testemunhas suscetiveis -2,246** -29,479"
C22 [(T20+T21)/2 - T6] Linhagens homozigotas Ty-2/Ty-2 (suscetiveis a nematoides) vs Testemunha resistente Dominador -0,958** -14,729"
F1
C23 [(T20+T21)/2 - Linhagens homozigotas Ty-2/Ty-2 (suscetiveis a nematoides) vs Linhagens homozigotas Ty-1/Ty-1 -0,428" -4,501"™
(T15+T16+T17+T18+T19)/5] e homozigotas MiMi
C24 [(T20+T21)/2 - Linhagens homozigotas Ty-2/Ty-2 (suscetiveis a nematoides) vs Linhagens homozigotas Ty-1/Ty-1 -1,345** -17,178"
(T11+T12+T13+T14)/4] (suscetiveis a nematoides)

€9



Tabela 2, continuag&o.

Contraste de estimados Descrigdo do contraste Re5|s_te_n<,;|a AACPD
a geminivirus

C25 [T22 - (T15+T16+T17+T18+T19)/5] Linhagem homozigota Ty-3/Ty-3 Ty-4/Ty-4 (suscetiveis a nematoides) vs Linhagens -1,137** 11,7727
homozigotas Ty-1/Ty-1 e homozigotas MiMi

C26 [T22-(T11+T12+T13+T14)/4] Linhagem homozigota Ty-3/Ty-3 Ty-4/Ty-4 (suscetiveis a nematoides) vs Linhagens -2,053** -24,449™
homozigotas Ty-1/Ty-1 (suscetiveis a nematoides)

C27 [(T23+T24)/2 - (T1+T2)/2] Linhagens AA homozigotas, Mi homozigotas (suscetiveis a begomovirus) vs -0,871** -8,208™
Testemunhas suscetiveis

C28 [(T23+T24)/2 - T6] Linhagens AA homozigotas, Mi homozigotas (suscetiveis a begomovirus) vs +0,417™ +6,542"
Testemunha resistente Dominador F,

C29 [(T23+T24)/2 - (T11+T12+T13+T14)/4] Linhagens AA homozigotas, Mi homozigotas (suscetiveis a begomovirus) vs +0,030™ +4,093™
Linhagens homozigotas Ty-1/Ty-1 (suscetiveis a nematoides)

C30 [(T23+T24)/2- T10] Linhagens AA homozigotas, Mi homozigotas (suscetiveis a begomovirus) vs -0,750™ -9,125™
Linhagem TOM-684 (ndo-AA, homozigota Mi, suscetiveis a begomovirus) = reflete o
efeito de altos teores de AA isoladamente

C31 [(T25+T26)/2 - (T1+T2)/2] Linhagens AA homozigotas, ZGB homozigotas (suscetiveis a nematoides e -0,246™ -3,833™
begomovirus) vs Testemunhas suscetiveis = reflete o efeito dos altos teores de AA e
ZGB

C32 [(T25+T26)/2 - T6] Linhagens AA homozigotas, ZGB homozigotas (suscetiveis a nematoides e +1,042** +10,917™

begomovirus) vs Testemunha resistente Dominador F;
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Tabela 2, concluséo.

Contraste de estimados Descrigédo do contraste Re5|s:te_n(,:|a AACPD
a geminivirus
C33 [T27 - (T1+T2)/2] Linhagem TOM-781 vs Testemunhas suscetiveis -1,808** -24,479"
C34 (T27-T6) Linhagem TOM-781 vs Testemunha resistente Dominador F; -0,521™ -9,729"
C35 [T28-(T1+T2)/2] Hibrido TEX-249 vs Testemunhas suscetiveis -0,746™ -10,042™
C36 (T28-T6) Hibrido TEX-249 vs Testemunha resistente Dominador F; +0,542™ +4,708™
C37 (T28-T7) Contraste entre 2 hibridos ndo AA, Mi heterozigotos, Ty-1 heterozigotos +0,375™ -0,542"
C38 [(T29+T30+T31+T32+T33)/5 - Hibridos AA (heterozigotos), Mi (heterozigotos), Ty-1 (heterozigotos vs Testemunhas -1,038** 11,5177
(T1+T2)/2] suscetiveis
C39 [(T29+T30+T31+T32+T33)/5 - T6] Hibridos AA (heterozigotos), Mi (heterozigotos), Ty-1 (heterozigotos) vs Testemunha +0,249™ +3,233"™
resistente Dominador F;
C40 [T34 - (T29+T30+T31+T32+T33)/5] Hibrido AA (heterozigoto), Mi (homozigoto), Ty-1 (heterozigoto) vs Hibridos AA +0,022" +1,621"™
(heterozigotos), Mi (heterozigotos), Ty-1 (heterozigotos)= reflete o efeito do Mi em homoz
vs Mi em heterozigose em hibridos AA (heterozigoto) Ty-1 (heterozigoto)
C41 [(T29+T30+T31+T32+T33)/5 - Hibridos AA (heterozigoto), Mi (heterozigoto), Ty-1 (heterozigoto) vs Hibridos Mi -0,105™ -1,746™
(T7+728)/2] (heterozigoto), Ty-1 (heterozigoto), ndo-AA = reflete o efeito do alto teor de acilagtcar (em
heterozigose), em hibridos portadores de Mi e Ty-1 em heterozigose
C42 [(T35+T36+...+T48)/14 - (T1+T2)/2] Linhagens derivadas de Dominador F; vs Testemunhas suscetiveis -1,267** -15,984™
C43  [(T35+T36+...+T48)/14 - T6] Linhagens derivadas de Dominador F; vs Testemunha resistente Dominador F; +0,021™ -1,234™

** * ™ = Sjgnificativo p=0.01, p=0.05 e nAo significativo, respectivamente, pelo teste de F.
Mi*/Mi*: suscetivel; Mi/Mi*: heterozigoto; Mi/Mi: homozigoto; Ty-1"/Ty-1*: suscetivel, Ty-1/Ty-1": heterozigoto; Ty-1/Ty-1: homozigoto; Ty-2/Ty-2:
homozigoto; Ty-3/Ty-3: homozigoto; Ty-4/Ty-4: homozigoto; AA: altos teores de acilagicar; ZGB: altos teores de zingibereno.
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CAPITULO Il

Déficit hidrico em genétipos de tomateiro
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RESUMO

Com o objetivo de comparar grupos de genotipos de tomateiro com
diferentes graus de resisténcia a déficit hidrico, e as possiveis associagdes
desta resisténcia com caracteristicas morfofisioldgicas, foi conduzido um
experimento em ambiente protegido na Universidade Federal de Lavras
(UFLA), em vasos, usando o delineamento experimental em blocos
casualizados. Os tratamentos consistiram de cinco génotipos: duas linhagens
(TOM-684 e TOM-760) com baixa tolerancia ao estresse hidrico, duas
linhagens (BPX-441D-88-bulk e BPX-441D-55-bulk) previamente
caracterizadas como resistentes a podriddo apical induzida por estresse
hidrico, e o hibrido F; (BPX-441D-88-bulk x TOM-760). Foram avaliados a
porcentagem de frutos com podriddo apical, o percentual de flores abortadas,
a densidade estomatica, os teores de pigmentos cloroplastidicos, a
fotossintese, a transpiracdo e a condutdncia estomatica. Os dados foram
submetidos & analise de variancia, as médias dos gendtipos foram
comparadas pelo teste de tukey (p=0,05), e foram calculadas as estimativas
dos contrastes entre grupos de genétipos para as varias caracteristicas
analisadas. As linhagens BPX-441D-88-bulk, BPX-441D-55-bulk e o
hibrido F; (BPX-441D-88-bulk x TOM-760), apresentaram menores valores
para o percentual de flores abortadas e de frutos com podridao apical quando
comparadas com as linhagens TOM-684 e TOM-760. O hibrido F; (BPX-
441D-88-bulk x TOM-760) apresentou maiores teores de pigmentos
cloroplastidicos do que as médias dos genotipos resistentes e dos suscetiveis.
As linhagens BPX-441D-88-bulk e BPX-441D-55-bulk apresentaram
menores densidades estomatica nas faces abaxial e adaxial e, em condi¢Bes
de déficit hidrico, apresentam maiores trocas gasosas. As caracteristicas
avaliadas neste trabalho estdo associadas ao déficit hidrico e podem ser
usadas como ferramenta nos programas de melhoramento do tomateiro.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, tolerancia a seca, trocas gasosas,
podridéo apical.
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ABSTRACT

With the objective to compare groups of tomato genotypes with
different degrees of the drought resistance, and possible associations of this
resistance with morphophysiological characteristics, an experiment was
conducted in greenhouse at the Federal University of Lavras (UFLA), in
pots, using the a randomized blocks. The treatments consisted of five
genotypes: two lines (TOM-684 and TOM-760) with low drought tolerance,
two lines (BPX-441D-88-bulk and BPX-441D-55-bulk) previously
characterized as resistant to blossom end rot induced by drought stress, and
the hybrid F; (BPX-441D-88-bulk x TOM-760). We evaluated the
percentage of fruit with blossom end rot (PA), the percentage of aborted
flowers, stomatal density, the pigment contents, photosynthesis, transpiration
and stomatal conductance. Data were submitted to analysis of variance, the
average of genotypes were compared by Tukey test (p = 0.05), and were
calculated estimates of contrasts between genotype groups for the
characteristics analyzed. The genotypes BPX-441D-88-bulk, BPX-441D-55-
bulk and the hybrid F; (BPX-441D-88- bulk x TOM-760), showed lower
values aborted flowers (25,20; 49,19 and 50.35% respectively) and fruit PA
percentages (2,53; 4,60 and 13,14% respectively) compared with the TOM-
684, and TOM-760 (57,46 and 65.97% for aborted flowers and 32.79 and
29.62% for PA, respectively). The hybrid F; (BPX-441D-88-bulk x TOM-
760) showed higher chloroplastids pigments levels (45.51) when compared
to other genotypes, resistant and susceptible genotypes. The inbred lines
BPX-441D-88-bulk and BPX-441D-55-bulk showed lower stomatal density
in both abaxial and adaxial leaf surface, and in drought stress conditions, had
higher gas exchange. The characteristics evaluated in this study are related to
drought and can be used as a tool in tomato breeding programs.

Keywords: Solanum lycopersicum, water stress tolerance, gas exchange,
blossom end rot.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e as mudancas climéticas representam
um sério desafio para a oferta de alimentos. Para continuar produzindo com
a escassez de agua e as mudancas generalizadas nos padrdes de chuva,
devem-se procurar estabelecer a sobrevivéncia e o rendimento de culturas
sob condicGes de déficit hidrico.

A compreensdo dos mecanismos genéticos e fisioldgicos que
controlam a eficiéncia do uso da agua e da resisténcia das plantas a seca, no
entanto, ainda, é limitada. Na cultura do tomateiro comum (Solanum
lycopersicum L.), uma alternativa, para facilitar os estudos bésicos, foi o
cruzamento de espécies selvagens resistentes ao estresse hidrico com
microtomateiros, que apresentam porte reduzido e ciclo curto. Assim,
obtém-se ciclos rapidos de selecdo com maior controle sobre a metodologia
de inducdo a seca. Os principais avancos obtidos com o tomateiro foram
resultados do cruzamento da espécie selvagem S. pennellii com o
microtomateiro Micro-Tom, obtendo-se uma linhagem de microtomateiro
denominada WELL, um acrénimo para “Water Economy Locus in
Lycopersicon” (ZSOGON, 2012). Nesse caso, fez-se a introgressdo de um
locus da espécie selvagem S. pennellii no microtomateiro Micro-Tom, sendo
esse locus responsavel por aumentar a eficiéncia no uso da agua. Contudo
essa cultivar, ainda, ndo possui background comercial, devendo-se realizar
estudos, para verificar a sua real utilidade, para obtencdo de cultivares
comerciais de tomateiro com maior eficiéncia no uso de dgua e/ou tolerantes
a seca.

Estudos sobre as varidveis morfoldgicas e fisioldgicas associadas a
tolerdncia & seca devem ser usados, no melhoramento, para auxiliar o
desenvolvimento de novos gendtipos, comercialmente, aceitiveis. Dentre as
alteracOes apresentadas pelo tomateiro sujeitas a deficiéncia hidrica e que
serdo tratadas, neste trabalho, podem-se destacar: o surgimento de podridao

apical, abortamento floral, variagdes na densidade estomatica, no contetido
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de clorofila, na condutancia estomatica, na transpiracdo e na fotossintese.
Algumas destas respostas fazem parte de estratégias que visam reduzir o0s
efeitos deletérios da baixa disponibilidade hidrica, constituindo, portanto,
mecanismos de tolerdncia a seca (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005;
PIMENTEL, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2013).

O estresse hidrico, provocado pela baixa umidade ou alta salinidade
no solo ou no substrato, pode restringir a absorcdo de calcio, cujo
movimento na planta esta, estreitamente, ligado a0 movimento da &gua,
resultando numa distribuicdo preferencial, para as folhas, acompanhando a
corrente transpiratéria. O célcio que chega as folhas permanece imobilizado
e ndo se transloca para os frutos que tém elevada demanda de célcio
(MARTINEZ, 2004), resultando na podrid&o apical do fruto.

Entre espécies ha uma grande variacdo nas dimensdes e frequéncia
de estdmatos, o que tem grande importancia nas diferencas de regulagdes das
trocas gasosas (ANGELOCCI, 2002), atuando no balanco energético das
folhas e no controle da transpiracdo. O fechamento precoce dos estdmatos
pode ser desejavel, em algumas circunstancias, entretanto o fechamento dos
estdbmatos limita a condutancia estomatica e a transpiracdo, 0 que reduz,
consequentemente, a taxa de fotossintese (SILVA et al., 2010).

Desta forma, em condigdes de estresse hidrico, as variaveis de trocas
gasosas podem apresentar alteracGes de forma distinta, de acordo com a
espécie, tanto por limitagbes difusivas, restringindo a disponibilidade de
dioxido de carbono para assimilacdo, quanto por limitacbes metabdlicas,
pelo aumento do efeito fotoinibitorio (GONCALVES et al., 2010). Espécies
gue sdo capazes de permanecer realizando fotossintese, mesmo quando
ocorre uma reducdo da agua no solo, podem ser consideradas como
tolerantes ao estresse hidrico (CERQUEIRA, 1992).

Outras respostas podem ocorrer juntamente com o fechamento dos
estdbmatos, como a alteracdo na sintese de clorofila, alteracGes funcionais e
estruturais em cloroplastos e distdrbios nos processos de acumulacgéo,
transporte e distribuicdo de assimilados (ANJUM et al., 2011). O



71

metabolismo fotossintético é muito sensivel a disponibilidade de &gua,
decrescendo em solos secos ou encharcados (PALLARDY, 2008). A
producdo insuficiente de fotoassimilados, também, pode provocar o
abortamento de flores e queda dos botbes florais (ALVARENGA, 2013).
Diante do exposto, a identificacdo de caracteristicas morfoldgicas e a
compreensdo dos mecanismos fisioldgicos das plantas submetidas ao déficit
hidrico podem auxiliar na determinacdo de metodologias mais precisas para
selecdo de genotipos de tomateiro resistentes ao déficit hidrico. O objetivo
neste trabalho foi comparar grupos de gendtipos de tomateiro descritos por
Morales (2012), com diferentes graus de resisténcia ao déficit hidrico e as

possiveis associacOes desta resisténcia com caracteristicas morfofisiologicas.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Setor de Olericultura do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
localizado no municipio de Lavras, MG (21°13°55” S e 44°57°43” W,
altitude de 925 m), entre os meses de junho e novembro de 2014.

Foram testados os genotipos TOM-684, TOM-760, BPX-441D-88-
bulk, BPX-441D-55-bulk, e o hibrido F; (BPX-441D-88-bulk x TOM-760).
A linhagem TOM-684 foi descrita por Morales (2012) como apresentando
baixa tolerancia ao estresse hidrico e é isogénica a linhagem TOM-760,
também com baixa tolerdncia. Os genotipos BPX-441D-88-bulk e BPX-
441D-55-bulk sdo linhagens derivadas do cruzamento com o microtomateiro
WELL (Water Economy Locus in Lycopersicum), as quais se caracterizam
pela baixa incidéncia de podriddo apical sob estresse hidrico (MORALES,
2012) e possuem caracteristicas proximas de linhagens comerciais padrao.

A semeadura foi realizada no dia 02 de junho de 2014, em bandejas
de isopor de 128 células, preenchidas com substrato comercial Tropstrato
HA®. As mudas foram irrigadas diariamente até o ponto de transplantio, que

foi feito 45 dias apds a semeadura. As plantas transplantadas foram
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conduzidas em vasos de 8 L de capacidade, perfurados na base, utilizando
como substrato terra de barranco, substrato comercial, areia, calcario e NPK.
Os vasos foram dispostos sobre bancada de concreto, com espagamento de
30 cm entre vasos e 1,5 m entre blocos, em ambiente protegido, com
cobertura de filme de polietileno transparente de 150 um de espessura,
classificado como de baixa densidade.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro
repeticOes, sendo cada repeti¢do consistida por cinco vasos com uma planta,
totalizando 100 vasos.

Foi realizado controle fitossanitario semanalmente utilizando os
seguintes ingredientes ativos (i.a): Acefato (570 g i.a. ha™), Triflumurom
(150 g i.a. ha) e Thiamethoxam (10 g i.a. ha™) no controle de pragas; e
Oxicloreto de Cobre (500 g i.a. ha™), Metalaxil-M (3 g i.a. ha™), Mancozebe
(45 g i.a. ha™) e Clorotalonil (520 g i.a. ha™) no controle de doengas.

Para 0 manejo da irrigagdo foi usado o método da lisimetria de
drenagem, assim como descrito em Bernardo, Mantovani e Soares (2006).
Foi medido o consumo das plantas sob 100% da evapotranspiracdo da
cultura (ETc), por meio de uma mangueira de condugdo de 10 cm de
comprimento e 0,5 cm de didmetro interno, sendo uma extremidade ajustada
ao orificio perfurado do vaso e a outra extremidade da mangueira conectada
a um recipiente plastico com capacidade de um litro, para controle e coleta
da dgua de drenagem.

Nos primeiros 35 dias ap6s o transplantio (DAT), todos os
tratamentos foram mantidos com umidade préxima a capacidade de campo,
sendo irrigados diariamente. Com o inicio do estresse hidrico a quantidade
de &gua usada na irrigacéo foi reduzida para 20% da ETc. Foram avaliados:
a porcentagem de frutos com podriddo apical e de flores abortadas, a
densidade estomética, a taxa de fotossintese, transpiracdo, condutancia
estomatica e o indice SPAD que indica os teores de pigmentos

cloroplastidicos.
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Porcentagem de frutos com podriddo apical e o percentual de flores
abortadas: os frutos foram colhidos a cada trés dias, desde o inicio do ciclo
produtivo (50 DAT), ate finalizar a colheita aos 120 DAT. O nUmero de
flores abortadas por planta foi obtido pela diferenca entre a quantidade de
flores por planta e 0 nimero de total de frutos produzidos por planta.
Densidade estomatica (nimero médio de estdmatos por mm?): foram
utilizados foliolos do terco superior de cada planta coletados aos 30 DAT.
Foram obtidas trés amostras da epiderme de cada uma das faces abaxial e
adaxial de cada foliolo, utilizando, para isso, a técnica da impressdo, com
uma gota de adesivo instantaneo universal éster de cianoacrilato (Super-
Bonder®) em uma lamina histoldgica, conforme descrito em Segatto et al.
(2004). Posteriormente, estas laminas foram fotografadas e as
fotomicrografias analisadas com o programa Image Tool 3.0, para contagem
dos estdmatos.

Taxa de fotossintese, transpiracao, condutancia estomatica e o indice SPAD:
foram avaliados aos 30 DAT (antes do estresse) e aos 60 DAT (depois do
estresse). Para determinagdo da taxa de fotossintese, da transpiracdo e da
condutdncia estomatica, foi utilizado o sistema fechado portatil de
fotossintese, IRGA, modelo LI-6200 (LI-COR), com fluxo de fétons
fotossinteticamente, ativos de 930120 mmol m? s* e com fonte de luz
constante de 900 pmol de fétons m? s™. Para a determinagdo dos indices
SPAD, utilizou-se o medidor portatil SPAD-502 (Soil Plant Analysis
Development-502), que permite avaliar o estado de N da planta, em tempo
real, pela andlise da intensidade do verde das folhas, quantificando os teores
de pigmentos cloroplastidicos.

Os dados foram submetidos & analise de variancia e as médias dos
genotipos foram comparadas pelo teste de tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. Foram obtidas estimativas de contrastes entre grupos de
genotipos com diferentes backgrounds, a fim de caracterizar diferengas

relevantes relacionadas aos niveis de resisténcia ao déficit hidrico. As
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analises estatisticas foram realizadas por meio do aplicativo estatistico Sisvar
(FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os gen6tipos BPX-441D-88-bulk e BPX-441D-55-bulk obtiveram,
significativamente, menor percentual de flores abortadas do que os genotipos
suscetiveis TOM-684 e TOM-760 (Tabela 1 e Tabela 2, C1). O hibrido F,
obteve menor percentual de flores abortadas do que os genotipos suscetiveis
(Tabela 2, C2) e maior percentual de flores abortadas do que os genoétipos
resistentes (Tabela 2, C3), mostrando-se, portanto, préximo a média dos seus
genitores (Tabela 2, C4).

Para a podriddo apical, os acessos resistentes ndo diferem,
estatisticamente, do hibrido F; (Tabela 1 e Tabela 2, C3), cuja média foi
semelhante a média de seus genitores (Tabela 2, C4). Por outro lado, os
genétipos BPX-441D-88-bulk e BPX-441D-55-bulk e o do hibrido F;
apresentaram menor percentual de frutos com essa anomalia fisiolégica do
que a média dos genotipos suscetiveis (Tabela 1 e Tabela 2, C1 e C2).

A média das linhagens resistentes apresentou menor densidade
estomatica do que a média das linhagens suscetiveis, tanto na face abaxial
guanto adaxial (Tabela 1 e Tabela 2, C1). Na face abaxial, o hibrido F;
apresentou menor densidade estomatica do que os genétipos TOM-684 e
TOM-760 (Tabela 2, C2), mas nao diferiu, significativamente, das linhagens
resistentes nem da média dos genitores (Tabela 2, C3 e C4). Para a face
adaxial, o hibrido F; apresentou densidade estomatica maior do que o0s
gendtipos resistentes, embora ndo diferente da média dos seus genitores
(Tabela 2, C3 e C4), o que indica apresentar valores intermediarios entre as
linhagens suscetiveis e as resistentes.

Para o indice SPAD, a tabela de média (Tabela 1) e o contraste C1
(Tabela 3) indicam que existe uma tendéncia de que 0s gendtipos resistentes

apresentem maiores indices (maior estado de N na Planta) tanto sem a
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aplicacdo do estresse hidrico quanto com a inducdo do estresse. Com a
aplicacdo do déficit hidrico, o hibrido F; destacou-se em relacdo aos demais
gendtipos (Tabela 3, C2, C3 e C4) e sem a aplicacdo do estresse hidrico, o
hibrido F; apresentou valores similares a média das linhagens resistentes
(Tabela 3, C3), porém superiores a média das linhagens suscetiveis TOM-
760 e TOM-684 e a média dos genitores (Tabela 3, C2 e C4). Os maiores
valores para o teor de N nas folhas obtidos pelo hibrido F; indicam a
presenca de efeitos aditivos no controle genético desse carater.

Sem a aplicagdo do estresse hidrico, ndo houve diferenga
significativa entre os gendtipos avaliados para a condutancia estomatica,
para a transpiracéo e para a fotossintese (Tabela 1). Em condicGes de déficit
hidrico, as linhagens suscetiveis mostraram menor condutancia estomética e
transpiracdo do que as resistentes (Tabela 3, C1). Nestas condicbes de
estresse hidrico, o hibrido apresentou menor condutancia do que 0s
genotipos resistentes (Tabela 3, C3), porém, numericamente maior do que a
média dos suscetiveis (Tabela 3, C2), estando préximo a média dos pais
(Tabela 3, C4).

Valores menores de fotossintese foram observados para a média dos
genotipos suscetiveis em relacdo a média dos gendtipos resistentes tanto com
ou sem a aplicacdo do déficit hidrico (Tabela 3, C1). Em condicGes de déficit
hidrico, o gen6tipo BPX-441D-55-bulk apresentou maior taxa fotossintética
em relacdo aos outros genotipos avaliados (Tabela 1). Numericamente o
hibrido F; apresentou maior taxa fotossintética do que a média dos genétipos
suscetiveis e menores valores do que a média dos genotipos resistentes,
respondendo, de forma similar, a média de seus genitores (Tabela 1 e Tabela
3,C2,C3e C4).

Os resultados do presente trabalho confirmam que os genoétipos
BPX-441D-88-bulk e BPX-441D-55-bulk sdo eficientes em reduzir a
podriddo apical, conforme ja descrito por Morales (2012), assim como 0
hibrido F;, mostrando a viabilidade da producédo de hibridos com apenas um

parental resistente. Essa confirmagdo de resultados é importante, pois, por
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ser uma caracteristica de facil mensuracéo, a podriddo apical pode integrar
as estratégias de selecdo de plantas de tomateiro resistentes a esse estresse.
Contudo devem-se levar em consideracdo outras caracteristicas que podem
influenciar a podriddo apical, como estresse salino (FRANCO et al., 1999),
altas temperaturas (HO et al., 1993), caracteristicas fisicas do solo, balanco
catidnico na solugéo do solo (ARRUDA JUNIOR et al., 2011), umidade
relativa do ar (KREIJ, 1996).

O maior abortamento de botdes florais, observado pelos genotipos
suscetiveis, pode estar ligado a uma produgdo insuficiente de
fotoassimilados em relacdo ao grande nimero de flores produzidas, visto
que, em condicGes de déficit hidrico, essas demandas de fotoassimilados, nas
fases de floracdo e frutificacdo, ndo podem ser atendidas (PICANCO et al.,
1998). Outra variavel que pode ter sido influenciada pela producdo
insuficiente de fotoassimilados é o indice SPAD, para o qual a reducdo na
assimilacdo de CO, em razdo do fechamento dos estdbmatos resulta,
diretamente, em efeitos prejudiciais sobre o aparelho fotossintético
(SASSAKI; MACHADO, 1999). Os maiores valores do indice SPAD
observados pelo hibrido podem ser pelo efeito da heterose para o carater.

Segundo Cerqueira (1992), as espécies que sdo capazes de
permanecer realizando a fotossintese, mesmo quando ocorre uma reducao da
agua no solo, sdo consideradas como tolerantes ao estresse hidrico. Essa
manutencdo, nas taxas fotossintéticas, observada pelas familias com
genealogia do gen6tipo WELL, é reflexo da condutancia estomatica (TAIZ;
ZEIGER, 2013) e pode ser em virtude da manutengdo do potencial da dgua
na folha, conforme sugerem os dados de Morales (2012). Os maiores valores
de transpiracdo dos genoétipos BPX-441D-88-bulk e BPX-441D-55-bulk
podem desempenhar um efeito resfriador, importante na regulacdo da
temperatura da folha (FARQUHAR; RASCHKE, 1978).

O presente trabalho, ainda, mostra que as familias com genealogia
do gendtipo WELL podem possuir maior eficiéncia estomatica, ja que

apresentaram maiores trocas gasosas em condi¢des de estresse hidrico,
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mesmo com uma menor densidade estomatica, uma vez que o nimero de
estdbmatos estd diretamente ligado a conduténcia de gases (CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009). Isso evidencia a sua importancia e 0 seu
potencial em programas de melhoramento como fontes de resisténcia a

déficits hidricos.

4 CONCLUSOES

e As familias com genealogia do gendtipo WELL apresentaram
maiores trocas gasosas em condi¢cdes de estresse hidrico, mesmo
com uma menor densidade estomatica;

e As caracteristicas avaliadas neste trabalho estdo associadas ao déficit
hidrico e podem ser usadas como ferramenta nos programas de

melhoramento do tomateiro.
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Tabela 1 Valores médios para percentual de flores abortadas (%), e de frutos com podridao apical (%), para densidade estomatica nas faces
adaxial e abaxial (n° de estdmatos/mm?) e para indice SPAD, condutancia estomética (mol m™ s™), transpiragdo (mmol m? s™) e taxa de
fotossintese (umol CO, m™ s™) sem condicdes de déficit hidrico (S/D) e com condicdes de déficit hidrico (C/D), de gendtipos de tomate

em situacao de déficit hidrico. Lavras, UFLA, 2016.

L, T OB s CIEE g oo
(%) (%) Adaxial _ Abaxial SID cib S cib b Cb ___sb____Cb
TOM-684 5746ab  2962ab  10269ab  219.88a  3856cd  3863b  084a  0037a  72la 099a 2535a  440ab
TOM-760 6597a  3279a  11832a  19990ab  3802d  389lb  077a  0035a 687a 094a 2566a 377b
BPX-441D-88-bulk 25,20 253¢c  5552c  15029b  4094bc  3963ab  080a  0050a  667a 116a 27,29a 506ab
BPX-441D-55-bulk 49,19b 460c  8645b  18107ab  440la  4380ab 083a  0054a 74la 136a 2839a  614a
FBPX-441D-88-bulk gy a5.,  1314pc  96,03ab  17415ab  4152b  4551a  076a  0038a  652a 100a 2665a 440ab

x TOM-760)

Meédias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p=0.05).
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Tabela 2. Estimativas dos contrastes de interesse para comparagoes de resisténcia ao déficit hidrico entre gendtipos e/ou grupos de genoétipos de

tomateiro. UFLA, Lavras-MG, 2016.

Contraste de

Descricao Flores Podridao apical Densidade estomatica (n%/mm?)
Interesse’ abortadas (%0) (%) Adaxial Abaxial
Cl:[(T1+T2)/2 - i /ol i i *k *% *% *%
(T3+T4)/2] Linhagens susceptiveis vs Linhagens resistentes +24,53 +27,64 +39,52 +39,71
C2=[(T5) - (T1+T2)/2] Hibrido F; vs Linhagens susceptiveis -11,37* -18,06** -14,47™ -35,74*
C3=[(T5) - (T3+T4)/2] Hibrido F; vs Linhagens resistentes +13,16** +9,58™ +25,05%* +3,97™
C4=[(T5) - (T2+T3)/2] Hibrido F; vs Média dos pais +4,77™ -4,52" +9,11"™ -5,44"

** * ns = significativo p=0.01, p=0.05 e ndo significativo, respectivamente.
1(T1) TOM-684; (T2) TOM-760; (T3) BPX-441D-88-bulk; (T4) BPX-441D-55-bulk; (T5) F,(BPX-441D-88-bulk x TOM-760).
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Tabela 3. Estimativas dos contrastes de interesse para comparagoes de resisténcia ao déficit hidrico entre gen6tipos e/ou grupos de genétipos de

tomate sem condicdes de déficit hidrico (S/D) e com condigGes de déficit hidrico (C/D). Lavras, UFLA, 2016.

Condutancia -
Transpiragdo

Fotossintese

indice SPAD estomatica 5% -
ﬁgzlt’gizﬁ de Descricéo (mol m? 5 (mmol m?s?) (umol CO, m2s™

S/D C/D S/D C/D S/D C/D S/D C/D
(cT13=+[%§/+2}2)/ 2- Linhagens susceptivels vo Linhagens —_, jguex  pga™  0008®  -0,016%*% 0,005 -0.207%%  233%  -152%*
C2=[(T5) - Hibrido Fy vs Linh tiveis +3,22%% +6,74%% 0052  +0,002° 0523 +0037"  +1,15°  +032"
(T1+12)12] ibrido F; vs Linhagens susceptiveis , , -0, , -0, , : :
C3=[(T5) - Hibrido F Linh i 0,96™ 3,79* 0,060™ 0,013* 0,528™ 0,260 "™ 1,18™ 1,19™
(T3+T4)/2] ibrido F; vs Linhagens resistentes -0, +3, -0, -0, -0, -0, -1, -4
C4:[(T5) - hri A H Kk *k ns ns ns ns ns ns

Hibrido F; vs Média dos pais +2,03 +6,24 -0,030 -0,004 -0,257 -0,050 +0,18 -0,01

(T2+T3)/2]

** * ns = significativo p=0.01, p=0.05 e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de F.
1(T1) TOM-684; (T2) TOM-760; (T3) BPX-441D-88-bulk; (T4) BPX-441D-55-bulk; (T5) F,(BPX-441D-88-bulk x TOM-760).
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