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RESUMO

CAMPOS, Gustavo Azevedo. Inter-relacdes entre teor de zingibereno, tipos
de tricomas foliares e resisténcia a acaros Tetranychus evansi em
tomateiro. Lavras: UFLA, 1999. 68 p. (Dissertagdo de Mestrado em
Fitotecnia).

O zingibereno ¢ um sesquiterpeno presente nos tricomas glandulares de
Lycopersicon hirsutum var. hirsutum ‘PI-127826’, responsavel pelos altos niveis
de resisténcia a artropodos nesta espécic. O presente trabalho teve como
objetivos: a) quantificar os teores de zingibereno em plantas de tomateiro
provenientes de cruzamento interespecifico entre L. esculentum e L. hirsutum var.
hirsutum; b) identificar, classificar ¢ quantificar tricomas glandulares e ndo
glandulares nas referidas plantas; c) avaliar a repeléncia dos gendtipos citados a
acaros Tetranychus evansi d) estudar a correlagdo existente entre tricomas
glandulares, teor de zingibereno e repeléncia a acaros. Para a quantificagdo do
zingibereno nos foliolos, utilizou-se um método espectrofotométrico (Freitas et
al., 1997); os tricomas foram contados a partir de cortes paradérmicos dos
foliolos (Aragdo, 1998) e a resisténcia a acaros foi avaliada por um bioteste de
repeléncia (Weston et al., 1990). Os resultados demonstram que a selegdo indireta
para teor de zingibereno promoveu aumentos correlacionados no nimero de
tricomas glandulares (particularmente de tipo IV) e no nivel de repeléncia a
acaros Tetranychus evansi. Tal fato aconteceu tanmto na geragdo BPX-368
[=F2(L. esculentum “TOM-556" x L hirsutum var. hirsutum ‘PI-127826)] como
na subsequente BPX-368B (que corresponde a 1 retrocruzamento adicional para
L esculentum). Confirmou-se, portanto, que o zingibereno presente nos tricomas
glandulares é o principal responsavel pela resisténcia aos acaros. A densidade de
tricomas glandulares nos foliolos de tomateiro influencia de maneira determinante
os teores de zingibereno. O tricoma tipo IV destacou-se por apresentar elevada
densidade e alta correlagdo com o teor de zingibereno. A sele¢do indireta para
elevados teores de zingibereno nos foliolos foi efetiva no sentido de obter
genbtipos com maiores niveis de repeléncia aos acaros. Selegdo para maior
numero de tricomas glandulares, em especial do tipo IV, é também uma valiosa
técnica de sele¢do indireta para resisténcia a artropodos.

“Comité Orientador: Dra. Maria das Gragas Cardoso — UFLA (Orientadora), Phd
Wilson Roberto Maluf — UFLA, Dr. Custédio Donizete dos Santos - UFLA



ABSTRACT

CAMPOS, Gustavo Azevedo. Relationship between zingiberene, foliar
trichome types and spider mite (Tetranychus evansi) resistance in
tomatoes. Lavras: UFLA, 1999. 68 p.

Zingiberene, a sesquiterpene present in glandular trichomes of
Lycopersicon hirsutum var. hirsutum ‘PI-127826’, is responsible for the high
level of arthropod resistance in this taxon. The current paper has the following
objetives: (a) to quantify zingiberene contents in tomato plant obtained from the
interespecific cross with L. hirsutum var hirsutum. (b) to identify, classify and
quantify glandular and non-glandular trichomes present in those plants; (c) to
assess the level of resistance of those genotypes to spider mites (Tetranychus
evansi); (d) to estimate correlation between glandular trichomes, zingiberene
contents and mite repellence. Zingiberene contents were quantified by a
colorimetric method (Freitas et al., 1997); trichomes were counted from foliar
paradermic slide preparations; mite resistance was assessed by a repellence test
(Weston et al., 1990). The results indicate that indirect selection for zingiberene
contents led to correlated increases both in the number of glandular trichomes
(particulary type IV) and in the levels of mite repelence. These results were found
both in BPX-368 [=F2(L. esculentum ‘TOM-556" x L hirsutum var. hirsutum
‘PI-127826°)] and in the subsequent generation BPX-368B (which represents one
additional backcross to L. esculentum). Zingiberene appears therefore to be the
main factor involved in mite resistance. Density of glandular trichomes in tomato
leaflets markedly influences zingiberene content. Type IV trichome density was
high, and it was highly correlated to zingiberene contents. Indirect selection for
zingiberene content was effective in providing genotypes with superior mite
repellence. Selection for high density of glandular trichomes (especially type IV)
can also be a valuable indirect selection technique for arthropod resistance.

" Guidance committee Dra. Maria das Gragas Cardoso — UFLA (Major Professor), Phd
Wilson Roberto Maluf — UFLA, Dr. Custodio Donizete dos Santos - UFLA



1 INTRODUCAO

O tomateiro Lycopersicon esculentum Mill. é a segunda hortalica mais
consumida no mundo, destacando-se pela sua versatilidade quanto & forma de
consumo, podendo ser industrializada sob varias formas ou “in natura”. E
considerado um produto de grande importincia econdmica e valor social pela
mio-de-obra que emprega direta ou indiretamente.

Os principais Estados produtores sdo Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias,
Bahia e Pemambuco (AGRIANUAL, 1999). A expansio da area de cultivo
favoreceu o desenvolvimento de pragas e doengas, afetando a sua produgdo. A
estreita base genética do tomateiro cultivado € responsavel, em parte pela sua
suscetibilidade a grande mimero de pragas.

Um dos principais problemas na cultura é o combate as pragas, fazendo
com que o cultivo seja considerado de alto risco e com elevado custo de
produgdo em fungdo principalmente do uso de defensivos. Estes, além de
onerarem o custo de produgdo, constituem preocupacdo crescente em relagdo ao
meio ambiente e a saide publica, visto serem necessarias multiplas aplicagbes
dos produtos e os periodos de caréncia nem sempre serem respeitados.

Atualmente, dentro de um conceito de manejo integrado de pragas, a
resisténcia varietal tem sido proposta como meio viavel de controle. Apesar dos
sucessos modestos até o momento, deve ser considerada principalmente por
reduzir substancialmente o numero de pulverizagSes que, em cultivos
convencionais, podem chegar a trés por semana (Leite et al., 1995).

Uma das técnicas que podem ser utilizadas para a obtenc¢do de cultivares
resistentes € o melhoramento genético, que visa a obter cultivares comerciais
produtivos a partir de cruzamentos com materiais selvagens que apresentem

fatores de resisténcia.



Dentre as fontes de resisténcia a pragas em tomateiro, destaca-se o
Lycopersicon hirsutum var. hirsutum, que tem sido citado como fonte de
resisténcia a vérias pragas, entre as quais Leptinotarsa decemlineata (besouro-
da-batata do Colorado) (Carter et al., 1989), Spodoptera exigua (lagarta da
beterraba) (Eigenbrode et al., 1996), Tetranychus urticae (4caro rajado) (Weston
et al., 1990) e Tuta absoluta (traga-do-tomateiro) (Franga et al., 1984). Esta
resisténcia estd associada & presenca de altos teores do aleloquimico natural
zingibereno [1,3 - ciclohexadieno - 5 - (1,5 dimetil - 4 = hexenil) - 2 metil],
contido nos tricomas glandulares dos foliolos. Este pode ser quantificado através
de uma técnica espectrofotométrica rapida e de baixo custo, que permite
selecionar com eficiéncia plantas com altos teores de zingibereno em populagies
segregantes (Freitas et., 1997).

O presente estudo teve como objetivos: a) quantificar os teores de
zingibereno em gendtipos de tomateiro provenientes de cruzamento
interespecifico entre L. esculentum e L. hirsutum var. hirsutum; b) identificar,
classificar e quantificar tricomas glandulares e niio glandulares nestes genotipos;
¢) avaliar a repeléncia dos genétipos citados a dcaros Tetranychus evansi d)
estudar a correlagdo existente entre tricomas glandulares, teores de zingibereno e

repeléncia a acaros.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Género Lycopersicon

Os géneros Lycopersicon e Solanum si3o pertencentes a familia
Solanaceae. Atualmente existem pelo menos nove espécies pertencentes ao
género Lycopersicon reconhecidas taxonomicamente (Rick et al., 1978). Todas
sdo espécies da sub-familia Solanoideae, mantendo o mesmo niumero de
cromossomos (2n = 2x = 24). Estas espécies constituem valioso reservatorio de
variabilidade genética, que pode ser utilizado através de cruzamentos
interespecificos. No entanto, algumas espécies nio se cruzam normalmente
devido ao fendmeno de incompatibilidade.

Segundo Rick et al. (1978), existem no género Lycopersicon os
seguintes grupos taxionémicos:

(a) Espécies/taxons com compatibilidade bilateral

- Lycopersicon esculentum Mill.

- Lycopersicon esculentum var. cerasiforme Gray

- Lycopersicon pimpinellifolium Mill.

- Lycopersicon cheesmannii Riley

(b) Espécies/taxons com compatibilidade unilateral com Lycopersicon
esculentum Mill.(onde os cruzamentos com L. esculentum sdo viaveis e de facil
obtengdo desde que este ultimo seja o genitor feminino)

- Lycopersicon parviflorum Rick, Kesicki, Fobes & Holle

- Lycopersicon chmielewskii Rick, Kesicki, Fobes & Holle

- Lycopersicon hirsutum var. hirsutum e var. glabratum

- Lycopersicon pennellii (Correll) W. G. D’Arcy



(c) Espécies/taxons de dificil cruzamento com Lycopersicon esculentum,
ainda que este seja o genitor feminino:
- Lycopersicon chilense Dunal.

- Lycopersicon peruvianum Mill.

Varias destas espécies selvagens ou taxons tém sido citadas como boas
fontes de resisténcia a insetos ou acaros, como L. hirsutum var. glabratum, L.
hirsutum var. hirsutum, L. pennellii, L. pimpinellifolium ¢ L. peruvianum,
conforme relatado por Gentile, Webb e Stoner (1969); Rodriguez, Knavel e Aina
(1972); Williams et al. (1980); Lourenc¢3o e Nagai (1983); Franga et al. (1984);
Snyder et al. (1987); Barona, Parra e Vallejo (1989); Eigenbrode ¢ Trumble
(1993) e Silva (1995), entre outros.

2.2 Resisténcia varietal

A utilizagio de cultivares de plantas resistentes a insetos é uma das
alternativas que vém sendo utilizadas, ja ha alguns anos, nos EUA e na Europa,
com o objetivo de reduzir o impacto do uso de inseticidas no meio ambiente,
sem prejuizo da produgdo, valor alimentar e qualidade estética do tomate
(Stoner, 1970).

O desenvolvimento de cultivares resistentes constitui importante
instrumento do manejo integrado de pragas, e visa a racionalizar as taticas de
controle. Assim, estudos visando o aprimoramento das técnicas de selecdo de
genoétipos resistentes, bem como a compreensdo dos mecanismos envolvidos na
resisténcia, sdo de grande importincia no conjunto das titicas de controle
(Borém, 1997), (Lara, 1991).

No manejo integrado de pragas, sugere-se que seja feito o uso de todas
as medidas de controle possiveis para controlar insetos que venham a causar

4



danos econdmicos. Especialmente no caso da traga-do-tomateiro, tida como um
dos principais problemas da cultura, a recomendagdo também nio ¢ diferente
(Castelo Branco, 1992; Souza e Reis, 1992, Uchoa Fernandes, 1992 ¢ Boletim
Técnico EPAMIG, 1994).

Trabalhos desenvolvidos no Brasil e em outros paises, onde o problema
€ mais antigo, apontam os métodos quimicos como ineficientes para o controle
da traca-do-tomateiro (Tuta absoluta), que além disso € a principal causa da
morte dos seus inimigos naturais que aparecem na cultura (Moore, 1983 ¢
Nakano e Paulo, 1983).

Embora existam no mercado inimeros compostos quimicos formulados,
existem também espécies silvestres cujas propriedades quimicas conferem uma
resisténcia natural. Dentre essas espécies, destaca-se a Lycopersicon hirsutum
var. hirsutum, que contém o aleloquimico zingibereno, o qual confere resisténcia
a artropodos (Snyder et al., 1987 e Eigenbrode et al., 1994).

Os fatores de resisténcia a pragas presentes em introduges silvestres
poderdo ser incorporados de modo mais simplificado e eficiente nos cultivares
comerciais se a selecio das plantas pudesse ser feita com base em alguma
caracteristica de facil avaliagdo. O uso desta selecdo indireta se tornaria mais
interessante se esta caracteristica possuisse alta herdabilidade e mais ainda se
representasse um fator de resisténcia a miltiplas pragas (Juvik et al., 1982)

A utilizagdo de variedades resistentes desponta como tatica no controle
de pragas, pois sua utilizagdo reduz as populagdes de insetos a niveis que ndo
causam danos e ndo interferem no ecossistema. Ndo promovem desequilibrio
ambiental, seu efeito é acumulativo e persistente, nio sd3o poluentes, ndo
acarretam Onus ao custo de produgdo e, finalmente, ndo exigem conhecimento
especifico por parte dos agricultores para sua utilizagio (Lara, 1991).

Sob o ponto de vista econémico, o uso de cultivares resistentes aos

insetos em programas de manejo de pragas oferece ao agricultor a vantagem de
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incorporar geneticamente o controle ao inseto no custo unitirio da semente.
Entretanto, se a resisténcia for combinada com o uso de inseticidas, os possiveis
problemas causados por residuos serdo diminuidos (Smith, 1989).

2.3 A espécie Lycopersicon hirsutum

Existem duas variedades botanicas reconhecidas, a
Lycopersicon hirsutum f. typicum ou var. hirsutum e a Lycopersicon
hirsutum var. glabratum, ambas apresentam elevados niveis de resisténcia a
insetos pragas.

A variedade hirsutum é caracterizada por ter frutos, hastes e folhas com
alta densidade de pélos. Suas flores sio grandes e vistosas com a corola menos
profundamente dividida que a encontrada em L. esculentum e seus parentes mais
proximos. L. hirsutum var. hirsutum possui o estigma fortemente projetado além
do cone da antera, sendo assim uma forma de polinizagio cruzada. A maioria
das colegbes desta variedade botinica tdm se mostrado auto incompativeis.
Apenas um ou dois bi6tipos (acessos) podem ser autofertilizados, mas parecem
sofrer depressdo por endogamia como resultado. Seus frutos pilosos, quando
amadurecem, tornam-se verde-palidos com manchas rosadas (Taylor, 1986).

A forma L. hirsutum var. glabratum foi separada da hirsutum com base
em diferencas morfologicas: possui folhas e caules um pouco menos pilosos,
corola menor ¢ com frutos também menos pilosos. As flores s30 menos vistosas
¢ tm tendéncia 4 autofecundagio. Esta variedade pode ser prontamente
autofecundada e sua progénie ndo sofre depressio por endogamia. Em geral, os
acessos de L. hirsutum var. glabratum sio menos variaveis que L. hirsutum var.
hirsutum (Taylor, 1986).

Soost, Scora e Sims (1968) propuseram a utilizagio do éleo foliar como
ferramenta na diferenciagdo das espécies de Lycopersicon e entre as variedades

6



de L. hirsutum, pois observaram que os odores das folhagens trituradas das
varias espécies do género Lycopersicon sdo distintos. Os acessos de L. hirsutum
produzem grandes quantidades de dleo essencial, enquanto L. esculentum produz
somente pequena quantidade. Estudos mais recentes mostram que os exudados
da superficie foliar dos acessos de L. hirsutum var. glabratum sio constituidos
predominantemente de metil-cetonas (2-tridecanona e 2-undecanona), enquanto
os exudados de L. hirsutum var. hirsutum, por sesquiterpenos (Weston et al.,
1989; Eigenbrode e Trumble, 1993).

2.4 O aleloquimico zingibereno

Os aleloquimicos sdo substincias quimicas naturais presentes nas
plantas que podem conferir-lhes protegio contra artropodos e/ou doengas
indesejaveis.

No caso do tomateiro, tem-se um composto natural, zingibereno [1,3 -
ciclohexadieno - 5 - (1,5 dimetil - 4 = hexenil) - 2 metil] (CysH34), um
sesquiterpeno que, no género Lycopersicon, ocorre exclusivamente em L.
hirsutum var. hirsutum, o que foi confirmado por cromatografia gasosa e
espectroscopia de massa (Carter et al., 1988).

Sesquiterpenos sdo moléculas pertencentes a um grupo de substincias
orgénicas (os terpenos), biossinteticamente derivados de trés unidades isopreno e
uma parte de um radical pirofosfato como um intermediario biossintético
comum. Na natureza existe um mimero muito maior de sesquiterpenos do que
monoterpenos. Os sesquiterpenos acompanham os dleos essenciais em plantas,
contudo, possuem uma fragdo volatil menor. As atividades biolégicas associadas
a estas substancias s30 muitas e variadas, desde a regulagio do desenvolvimento
da planta (como ¢ o caso do acido abcisico) até a interferéncia na metamorfose
de insetos (Harborne € Barberan, 1991).



Molécula de HsC H
zingibereno 3

Além disso, o zingibereno mostrou ser responsavel pela toxidade das
plantas de L. hirsutum var. hirsutum ao coledptero Leptinotarsa decemlineata. O
zingibereno puro foi toxico para este inseto quando aplicado em concentragio de
12-25 pg por larva, e isto ¢ significativamente menos do que equivale 160-250
pg/cm’ presente nos foliolos de tomate selvagem. O zingibereno, presente em L.
hirsutum, representa entdo uma nova fonte de resisténcia a insetos que pode ser
utilizada com sucesso dentro do melhoramento do tomate cultivado,
Lycopersicon esculentum (Carter et al., 1989).

Segundo Freitas et al. (1997), para a quantificagio de zingibereno em
foliolos de tomateiro, pode-se utilizar uma metodologia espectrofotométrica
simples e de baixo custo que apresentou uma correlagio de 85% com a
metodologia de cromatografia liquida de alta eficiéncia.

2.5 Tricomas

Os tricomas (pilosidade) sdo um dos fatores morfologicos que mais
influenciam no comportamento dos insetos, sendo, em alguns casos, um fator de
susceptibilidade ¢ noutros de resisténcia. Fatores como densidade, tamanho e
forma dos tricomas podem atuar diretamente sobre o inseto, afetando a sua
postura de ovos, alimentaggio, locomogdo ou seu comportamento em relagdo ao
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abrigo fomecido. De forma indireta, os tricomas podem influenciar provocando
variagdes na intensidade e qualidade de energia radiante transmitida ou refletida,
e ainda quimicamente através de exudados (Lara, 1979).

Segundo Luckwill (1943), existem sete tipos de tricomas no género
Lycopersicon: tipos ndo glandulares (II, IIl e V) e glandulares (I, IV, VI e VII),
sendo que os tipos VI e VII apresentam glandulas multicelulares. A presencga de
certos tipos de tricomas em folhas de L. hirsutum, L. esculentum e seus hibridos
foram caracterizados por Snyder et al. (1985 ). Apesar da ocorréncia de tricomas
glandulares do tipo VI ser comum a todas as espécies do género, tém-se
observado diferengas morfoldgicas existentes para este tipo de tricoma entre as
espécies. O apice do tipo VI em L. esculentum demonstra ter quatro lobulos,
devido & marca da divisdo entre quatro células do apice. Em L hirsutum, esta
divisdo foi menos aparente, resultando em uma aparéncia globular do apice.

Channarayappa et al. (1992), visando identificar materiais resistentes a
Bemisia tabaci, analisou oito das nove espécies de Lycopersicon existentes
através de microscopio eletronico de varredura e observou todos os tipos de
tricomas que ocorriam na superficie das folhas de tomateiro, o que o levou a
sugerir a adogdo de subtipos para o tricoma tipo VI (em fungdo das varias
espécies), e inclusdo de um oitavo tipo de tricoma (tipo VIII), também n3o
glandular, encontrado apenas na espécie L. chilense (acesso LA 458).

No tomateiro, a pilosidade pode agir ndo somente como um fator de
resisténcia morfolégica, como também quimica. Em geral, a resisténcia
morfolégica se manifesta através dos efeitos puramente mecinicos da
pubescéncia, os quais se baseiam em caracteristicas como densidade, posigio,
comprimento ¢ forma do tricoma que atuam diretamente sobre as pragas. Por
outro lado, a resisténcia quimica se deve aos exudados produzidos através dos
tricomas glandulares (Norris € Kogan, 1980).



Na avaliagio de plantas F, provenientes de cruzamento interespecifico
de L. esculentum e L. hirsutum var. hirsutum houve correspondéncia entre a
variagdo na densidade de tricomas tipo IV e a variagio nas respostas de
resisténcia a acaros. A densidade de tricomas tipo IV foi muito maior que a
densidade dos tricomas tipo I, V e VI (Carter ¢ Snyder, 1985)

Em geral, fatores ambientais ou de desenvolvimento, que promovem a
fotossintese ou a eficiéncia fotossintética, aumentam a acumulagio de terpenos
(Crotean e Johnson, 1984; Gershezon e Croteau, 1990).

Good ¢ Snyder (1988), analisaram clones de plantas Fo(L. esculentum x
L. hirsutum var hirsutum) no verdo (dias longos) e no inverno (dias curtos), e
encontraram alta densidade de tricomas tipo IV e VI, que apresentaram
correlagdes negativas com a sobrevivéncia de acaros. E encontraram altos teores
de zingibereno no verdo (dias longos). Estes resultados divergem dos
encontrados por Gianfagna, Carter ¢ Sacalis (1992), que atribuem as diferencas 4
utilizacdo de clones F; (populagdo segregante) e condigdes de casa de vegetagdo.

Carter, Gianfagna e Sacalis (1989) detectaram o zingibereno nos
extratos foliares de L. hirsutum var. hirsutum ¢ atribuiram a mortalidade das
larvas de Leptinotarsa decemlineata & ocorréncia do zingibereno nos foliolos.

Gianfagna, Carter e Sacalis (1992), atribuiram a resisténcia de
L. hirsutum var. hirsutum  Leptinotarsa decemlineata, ao zingibereno presente
nos tricomas glandulares do tipo VI, presentes nas folhas desta espécie.
Submetendo as plantas desta espécie a variagdes de temperatura e fotoperiodo,
quantificaram os teores de zingibereno ¢ o mimero de tricomas tipo VI e
observaram maiores niveis de zingibereno em fotoperiodo curto (10 horas de
luz) do que em fotoperiodo longo (18 horas de luz).

Através da remogdo de exudados de tricomas em foliolo de tomateiro
L. hirsutum var. hirsutum, foi verificada uma diminuigio consideravel da
resisténcia das plantas a Spodoptera exigua (Eigenbrode et al., 1996).
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2.6 Mecanismos de resisténcia de plantas a artrépodos

Resisténcia € um conceito relativo que lida com interagdes especificas e
bem definidas entre a planta e o artrépode, que ocorrem numa amplitude de
graus consideraveis (Gallo et al., 1988).

De acordo com Painter (1951), a resisténcia a insetos pode ser definida
como “a soma relativa das qualidades herdaveis apresentadas pelas plantas, as
quais influenciam a intensidade do dano provocado pelo inseto”. Esta defini¢3o,
na pratica agricola representa a capacidade de certas variedades apresentarem
uma maior quantidade de produtos de boa qualidade que outras variedades em
geral, em igualdade de condi¢des (Gallo et al., 1988).

A constatagio da resisténcia de uma planta ou variedade a uma praga
pode ser feita em condigGes de campo, casa-de-vegetagio ou laboratério, através
de diversas formas, considerando-se basicamente o inseto € a planta. Podem ser
constatadas dirctamente ou indiretamente através de escalas e de indices,
fornecendo a relagdo com a area danificada. Como a resisténcia é relativa, nio
existe escala absoluta para medida, o que envolve sempre comparagdes entre
plantas (Gallo et al., 1988).

Existem trés categorias para descrever os mecanismos de resisténcia a
insetos: ndo-preferéncia (antixenose), antibiose e tolerancia.

A ndo-preferéncia ou antixenose denota o grupo de caracteristicas e
respostas do inseto que o conduzem ou o repelem com relagio ao uso de uma
planta ou variedade, para oviposigio, alimentagio ou abrigo. Dentre essas trés
modalidades de ndo-preferéncia, sem divida, as mais importantes e,
consequentemente, as mais estudadas, sio as que se referem & alimentagio e
oviposi¢do. A antibiose compreende os efeitos adversos da planta sobre a
biologia dos insetos. A tolerdncia se refere a habilidade da planta para crescer e

11



reproduzir-se ou reparar danos significativos, suportando, deste modo, uma
populagio de insetos aproximadamente igual aquela capaz de danificar
severamente um hospedeiro susceptivel (Painter, 1951).

Existe a possibilidade destas trés caracteristicas ocorrerem juntas em
uma planta hospedeira resistente, onde elas podem ter um efeito cumulativo
sobre o inseto.

Harris (1975) relata, ainda, que a importincia da resisténcia do
hospedeiro ¢ determinada pela sua utilidade na agricultura. Uma planta
resistente deve ser identificivel € o cariter gemeticamente transmissivel,
agronomicamente compativel e relativamente permanente para sua utilizagio de
forma eficiente. O método tradicional utilizado para identificagio de plantas
resistentes tem sido através da avaliagio de genétipos recemtemente
desenvolvidos, cultivares antigas, materiais introduzidos de outros paises,
espécies silvestres e, finalmente, espécies afins.

Caracteristicas bioquimicas e morfoldgicas constituem as defesas
naturais das plantas que podem afetar o comportamento e/ou processos
metabolicos dos artropodos. Elas estio associadas a mecanismos de defesa e
atracdo de insetos e dcaros, em diversas espécies de hortaligas. A manipulagdo
genética dessas caracteristicas através de selegdo dirigida pode resultar no
melhor entendimento das interagSes planta-artropode, com significativos
beneficios para 0 homem (Franga e Castelo Branco, 1987).

As causas da resisténcia de plantas aos insetos sdo de natureza fisica,
quimica ou morfoldgica, indicada pelo fendtipo apresentado pela planta (Lara,
1979).

As substincias que podem conferir resisténcia de plantas a insetos
incluem os compostos inorginicos (sais de sodio, potissio e calcio), os
metaboélitos primarios (acido citrico, cisteina, carboidratos e certos aminoacidos)
¢ os secundarios (acetogeninas, alcaloides ¢ terpenos). De maneira geral, as
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biossinteses que levam s classes majoritarias de metabélitos secundarios podem
envolver mais de uma rota biossintética, como ¢ o caso, por exemplo, dos
glicosideos, flavondides e taninos, bem como o das rotas simples, assim como
ocorre para os terpenos. O fato de estar envolvida uma rota biossintética simples,
¢ esta ser de conhecimento do melhorista, permitirA um monitoramento mais
eficientc do aumento do metabdlito de interesse na cultivar, em busca de
aumentar a defesa quimica natural da planta (Matos, 1988).

Segundo Gallo et al. (1988), as substincias quimicas causadoras de
resisténcia nas plantas classificam-se em trés categorias: substincias que atuam
no comportamento dos insetos (glicosideos, alcalbides, terpenos, fendis e dleos
essenciais), substincias que atuam no metabolismo do inseto (metabolitos
toxicos, glicosideos, alcaldides, quinonas, etc.) e antimetabélitos que tornam
indisponivel aos insetos os nutrientes essenciais ou impropriedades nutricionais

como auséncia ou o desequilibrio de nutrientes essenciais ou nio.
2.7 Os Acaros do Género Tetranychus spp.

Os écaros do género Tetranychus sio pragas importantes do tomateiro
cultivado, destacando-se no Brasil, o acaro rajado T. urticae e os acaros
vermelhos T. .evansi, T. desertorum e T. marianae. Todos s3o herbivoros e
polifagos. Ocorrem nos estados de Sio Paulo, Minas Gerais e Parani em varios
hospedeiros (Flechtmann e Baker, 1970) e, no Nordeste brasileiro, sio mais
comuns em regides menos secas que o sertdo, como o vale do Sdo Francisco
(Moraes e Flechtmann, 1981).

Podem ser considerados um problema sério na cultura do tomateiro
quando presentes em grandes populagbes, principalmente ao encontrar
condi¢cdes propicias ao sen desenvolvimento, ou seja, combinagio de témpo

quente e seco, € plantas susceptiveis. Os dcaros sdo mais ativos em temperaturas
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entre 15 e 37°C; no verdo, uma nova geragdo pode desenvolver-se a cada 10-13
dias e, no inverno, a cada 26-34 dias (Berlinger, 1986).

Quando o indice de infestagdo de acaros em folhas de tomateiro excede
15%, pode levar a planta a sofrer perdas em sua produgdo (Flechtmann, 1989),
uma vez que leva a inibigdo de fotossintese, ocasionando, assim, secagem e
queda das folhas (Berlinger, 1986). O desfolhamento causado pelos artrépodos
leva também a diminui¢do do mimero e tamanho dos frutos, induzindo-os a
maturacdo precoce € baixos teores de sélidos soluveis.

Quando na fase adulta, os acaros alimentam-se através da suc¢do do
conteido das células das plantas. Os cloroplastos das células afetadas
desaparecem e o material remanescente coagula, formando uma massa branca
parda em um ponto das extremidades das células, danificando, assim, as células
vizinhas em formato de circulos, e levando a formagio de manchas cloréticas. A
continuidade da alimentagdo leva a manchas irregulares, formadas pela
integragdo das manchas primarias. Por conseguinte, nas folhas que sofrem o
ataque, sdo observados distirbios de equilibrio ¢ aumento da transpiragdo,
ocasionando a seca e queda das folhas (Flechtmann, 1989).

No Nordeste, de modo especial no sub-médio S3o Francisco, o tomateiro
industrial sofre, frequentemente, ataques severos dessa praga. Nesta regiio,
Ramalho ¢ Flechtmann (1979) constataram que o inicio da infestagio pode
ocorrer ja aos 14 dias apds o transplantio do tomateiro.

O complexo Tetranychus apresenta espécies com biologia ¢ habitos
bastante semelhantes (Barbosa e Franga, 1980). A reproducio da-se por
partenogénese arrenétoca: os ovos ndo fertilizados dio origem a machos e os
ovos fertilizados a fémeas. A copula ocorre geralmente logo apds a tiltima troca
de pele da fémea (Flechtmann, 1989). Durante o seu ciclo de desenvolvimento,
estes acaros passam pelos estigios de ovo, larva, ninfa (protoninfa e
deuteroninfa) e adultos. Entre cada estagio de desenvolvimento a partir do
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estagio larval ocorrem intervalos de inatividade durante os quais os acaros
prendem-se nas folhas ou nos fios da teia. Embora, de uma maneira geral,
ocorram 2 estagios ninfais entre a larva e o adulto, muitas vezes observa-se
apenas um estagio, o que € mais frequente nas épocas quentes, quando o
desenvolvimento € tdo rapido que os dcaros passam por um estagio completo em
apenas 1 dia (Flechtmann, 1989).

Estudando os acessos L. hirsutum var. hirsutum PI-251303 e
L. esculentum ‘Ace’, e o hibrido F, derivado do cruzamento destas duas
espécies, Snyder ¢ Carter (1984) constataram que deve existir um fator
antibiético nos tricomas tipo VI, presentes em maior quantidade em PI-251303.
Parte da resisténcia de L. hirsutum foi atribuida a um fator adicional, associado a
repeléncia, que variou com o desenvolvimento dos foliolos. Os hibridos F;
apresentaram resisténcia intermediaria, quando expressa pela fuga de acaros.

No teste de resisténcia utilizado por Weston et al. (1989) permitiu-se a
livre escolha dos gendtipos pelos 4caros e avaliou-se com uma escala de notas
onde se considerou a quantidade de acaros a movimentar-se € os danos causados
pelos acaros (1 = nenhum acaro em movimento na folha ¢ nenhum dano, até 9 =
caros em movimento espalhados por toda a folha e danos severos). Mediu-se,
principalmente, a tendéncia de repeléncia (antixemose) de Lycopersicon
hirsutum. Néo foi possivel, entretanto, separar totalmente o efeito de antibiose
dos efeitos de repeléncia. Os resultados também sugeriram que os diversos
acessos de L. hirsutum var. hirsutum sio mais repelentes que os de L. hirsutum
var. glabratum.

Weston ¢ Snyder (1990), procurando discernir entre os efeitos de
antibiose e antixenose da resisténcia a dcaros em Lycopersicon, propuseram um
método que quantifica apenas a antixenose (repeléncia) e que foi testado nos
seguintes genétipos: L. hirsutum var. hirsutum ‘P1-251303°, L. hirsutum var.
glabratum ‘P1-134417° e L. esculentum ‘Ace’. Utilizaram-se foliolos destas
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plantas, que foram presos a uma placa de isopor através de uma tachinha. Sobre
a cabega da tachinha foram colocadas, com o auxilio de um pincel, 10 fémeas do
acaro T. urticae. Em intervalos de tempo designados, o mimero de acaros que
permaneceram na tachinha foi contado e foram determinadas as distincias
percorridas pelos acaros na superficie da folha, medindo-se a distincia entre a
localizagdo do écaro € a margem da tachinha. As distincias percorridas pelos
acaros ¢ o numero de Aacaros que permaneceram na tachinha foram
estatisticamente diferentes entre ‘Ace’ (maior distincia) e as duas formas
botanicas de L. hirsutum.

Gongalves (1996), trabalhando com materiais oriundos do cruzamento
com L. hirsutum var. glabratum ‘PI-134417" (fonte de resisténcia a artropodos
por possuir altos teores de 2-tridecanona), utilizou o teste de repeléncia proposto
por Weston e Snyder (1990). Obteve uma alta correlagio negativa entre o teor de
2-tridecanona ¢ a distincia média percorrida pelos dcaros durante os tempos
medidos, concluindo-se que o aleloquimico 2-tridecanona determina a
resisténcia (repeléncia) aos acaros T. urticae e T. ludeni no género Lycopersicon.

Aragdo (1998), avaliou linhagens avangadas (provenientes de
cruzamento com L. hirsutum var. glabratum) com altos teores de 2-tridecanona
¢ utilizou o teste de repeléncia para avaliar a resisténcia aos acaros, obtendo
resultados semelhantes ao trabalho de Gongalves (1996). Além disso, verificou a
relagdo existente entre a densidade de tricomas glandulares e resisténcia aos
acaros. Encontrou altos coeficientes de correlagio entre a maior densidade de
tricomas glandulares e a resisténcia aos caros, e também uma alta correlagio
entre os tricomas glandulares (especialmente o tipo VI) com os altos teores de 2-
tridecanona. Seus dados sugerem que pode ser utilizada a selegio indireta para
resisténcia a artropodos baseada nos teores de 2-tridecanona ou na quantificagio
dos tricomas.
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Mais recentemente, Freitas et al. (1998), a partir de materiais
provenientes de cruzamento com L. hirsutum var. hirsutum ‘P1-127826° (fonte
de resisténcia a artropodos por possuir altos teores de zingibereno), quantificou
os teores do aleloquimico e os tricomas presentes e observou uma alta correlagio

entre a densidade dos tricomas glandulares e os teores de zingibereno.
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3 MATERIAL E METODOS

De acordo com os objetivos deste trabalho, foram realizados trés grupos
de experimentos. O primeiro consistiu na quantificagio dos teores de
zingibereno em foliolos de tomateiro e estimativa de sua herdabilidade. O
segundo na identificacdo, classificagdo e quantifica¢dio de tricomas glandulares e
nio-glandulares nos materiais utilizados. O terceiro grupo de experimentos foi
realizado nos materiais que tiveram os maiores teores de zingibereno e consistiu
de um bioteste de repeléncia a acaros, e sua relagdo com os teores medidos de

zingibereno € o numero de tricomas glandulares presentes

3.1 Genétipos utilizados

Nesse estudo, utilizaram-se materiais provenientes de cruzamento
interespecifico entre Lycopersicon esculentum ‘TOM-556" e Lycopersicon
hirsutum var. hirsutum ‘PI-127826’. TOM-556 ¢ uma linhagem de tomateiro de
“background” Santa Clara, pertencente ao banco de germoplasma da Hortiagro
Sementes Ltda, e com resisténcia a tospovirus obtida a partir do acesso ‘Rey de
Los Tempranos’. PI-127826 ¢ um acesso de L. hirsutum var. hirsutum, auto-
incompativel, proveniente da colegio do U. S. D. A, rico em zingibereno
(Carter et al., 1988) e resistente a um grande nimero de artrépodos pragas
(Carter € Snyder, 1985; Carter et al., 1989; Gianfagna, Carter e Sacalis, 1992;
Channarayappa et al., 1992; Eigenbrode et al., 1996; Franca et al., 1984).

Primeiramente realizaram-se os trés grupos de experimentos em plantas
Fa[Lycopersicon esculentum “TOM-556 x Lycopersicon hirsutum var. hirsutum
‘PI-127826’] selecionadas para niveis extremos de zingibereno (Freitas et al.
1997). Essas plantas foram designadas como populagio BPX-368, na
codificagdo adotada pelo programa de melhoramento do tomateiro da
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Universidade Federal de Lavras. Apos a quantificacdo dos teores de zingibereno,
foram selecionadas 2 plantas F, com baixos teores ¢ 4 com altos teores de
zingibereno. Estas plantas foram clonadas e mantidas via estaquia de brotagGes
axilares ¢ foram designadas como clones BPX-368-clone#193 ¢ BPX-368-
clone#56 (com baixos teores de zingibereno), BPX-368-clone#92, BPX-368-
clone#105, BPX-368-clone#250 ¢ BPX-368-clone#179 (com altos teores de
zingibereno). Utilizaram-se, como testemunhas, as linhagens de L. esculentum
‘TOM-556" ¢ ‘TOM-584" (com baixos teores de zingibereno), além do acesso
PI-127826 (L. hirsutum var. hirsutum, com alto teor de zingibereno).

Posteriormente realizaram-se novamente os trés grupos de experimentos
em uma populagio denominada BPX-368B, que corresponde & geragdo
F[TOM-556 x BPX-368-Sib(4)], onde BPX-368-Sib(4) corresponde ao pélen
retirado simultancamente dos 4 clones BPX-368 com maiores teores de
zingibereno. Para os ensaios de contagem de tricomas e de teste de repeléncia
aos acaros, foram selecionadas 7 plantas (clonadas por estaquia) a partir da
populagio BPX-368B, e com diferentes niveis de zingibereno.

3.2 Quantificacdo dos teores de zingibereno em foliolos de tomateiro

Esta etapa foi realizada nos Laboratérios do Departamento de Quimica
da Universidade Federal de Lavras.

Consistiu em avaliar os teores de zingibereno presentes nos foliolos de
tomateiro, através da utilizagdo de uma metodologia espectrofotométrica
descrita por Freitas et al.(1997).
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3.2.1 Método Espectrofotométrico de quantificacdo de zingibereno (Freitas
et al., 1997)

Para selegdo de plantas com altos teores de zingibereno, utilizaram-se
amostras dos foliolos do tergo superior, ja expandidos, de plantas de tomateiro.
Retiraram-se 6 discos foliares com o auxilio de um vazador (cano metalico de 1
cm de didmetro), os quais foram imediatamente colocados em tubo de ensaio
com auxilio de um bastdo de vidro.

Apos retiradas todas as amostras, devidamente identificadas, foram
encaminhadas para o laboratério onde cada tubo recebeu 2 mL de hexano.
Agitou-se em aparelho vortex por 30 segundos para promover a extragio do
aleloquimico. Apds a agitagio, retiraram-se os discos com um bastio de vidro e
os extratos foram levados ao espectrofotdmetro (marca Varian, modelo Cary
50), juntamente com um tubo contendo apenas hexano. O tubo com hexano foi o
“branco” e serviu para calibrar o aparelho. Efetuaram-se medidas de absorbancia
no comprimento de onda de 270 nm que, de acordo com os principios de
espectrometria (Silverstein, 1994), ¢ a faixa de absorgio no espectro do
ultravioleta para esta molécula. A absorbancia medida a 270 nm é diretamente

proporcional ao teor de zingibereno nos foliolos.
3.2.2 Esquema experimental para selecdo

Os clones da populagio BPX-368, juntamente com as testemunhas com
alto teor de zingibereno (PI-127826) e as testemunhas com baixo teor de
zingibereno (TOM-556 e TOM-584), foram novamente submetidos & analise dos
teores de zingibereno, sob delineamento em blocos casualizados com 3
repetigdes .
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Na avaliagio da populagdo BPX-368B, utilizaram-se 416 plantas,
Jjuntamente com a testemunha com alto teor de zingibereno ‘PI-127826’ (com 80
plantas) e as testemunhas com baixo teor de zingibereno TOM-556 ¢ TOM-584
(com 40 plantas cada), perfazendo 576 plantas analisadas. Dividiu-se o
experimento em 8 blocos de 72 plantas, sendo 52 da populagdo BPX-368B, 5 de
TOM-556, 5 de TOM-584 ¢ 10 de PI-127826 aleatoriamente distribuidas dentro
de cada bloco. As analises laboratoriais foram feitas de modo que todas as
plantas de cada bloco fossem avaliadas num unico dia.

3.3 Identificagio e quantificacio dos tricomas

Esta etapa foi realizada no Laboratério de Citologia € Anatomia Vegetal,
do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras.

Foram submetidos & analise os clones da populagio BPX-368 (BPX-
368-clone#193, BPX-368-clone#56, BPX-368-clone#92, BPX-368-clone#105,
BPX-368-clone#250 ¢ BPX-368-clone#179), juntamente com as testemunhas
com alto teor de zingibereno (PI-127826) e as testemunhas com baixo teor de
zingibereno (TOM-556 ¢ TOM-584).

Na anilise de tricomas das plantas da populagio BPX-368B, utilizaram-
se 5 plantas selecionadas para altos niveis de zingibereno, 2 plantas selecionadas
para baixos niveis, juntamente com a testemunha com alto teor de zingibereno
(P1-127826) ¢ as testemunhas com baixo teor de zingibereno (TOM-556 ¢ TOM-
584).

Inicialmente coletaram-se quatro foliolos de cada planta, do tergo
superior da mesma, que foram acondicionados em frascos contendo uma solugéo
fixadora de alcool etilico a 70%. Deixou-se em repouso por no minimo 72 horas,
para depois serem utilizadas na confecgdo de cortes paradérmicos (Jensen,
1962).
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3.3.1 Cortes dos foliolos e montagem das liminas semipermanentes

Cada foliolo constituiu uma repetigdo onde se efetuaram 3 cortes
paradérmicos na face abaxial e 3 cortes na face adaxial, totalizando 6 cortes
preparados por foliolo, realizando 4 repetigdes (foliolo) por planta.

Os cortes paradérmicos nos foliolos foram feitos com auxilio de uma
lamina de ago (lamina de barbear), e foram colocados em ldminas de vidro, com
auxilio de um pincel fino. Foram corados com safranina 0,1% em agua
glicerinada 1:1, sendo montadas laminas semipermanentes, que foram
observadas em microscépio OLIMPUS CBB, acoplado com uma cimara clara,
usando-se a objetiva de 10x.

3.3.2 Classificagiio e Quantifica¢fio dos tricomas

Os tricomas foram classificados, de acordo com a sua morfologia ¢ a
presenca ou ndo de glindula em sua extremidade apical (Luckwill, 1943), em
tricomas glandulares do tipos I, IV, VI ou VI e nio-glandulares tipos II, Il
ouV.

Para a contagem dos tricomas utilizou-se uma técnica adaptada de
Labourian, Oliveira e Salgado-Labourian (1961), originalmente para contagem
de estomatos. Com o auxilio de uma cdmara clara acoplada ao microscdpio,
projeta-se um campo de dimensdes conhecidas, onde os tricomas sio contados.
Os resultados foram expressos em mimero de tricomas de cada tipo por cm’.

3.4 Bioteste de repeléncia com dcaros

Esta etapa foi realizada na Estagdo de Pesquisa e Producgio de Sementes
de Hortalicas (Hortiagro Sementes Ltda), localizada na Fazenda Palmital,
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municipio de Ijaci-MG, sob convénio da Fundagdo de Apoio ao Ensino Pesquisa
e Extensdo (FAEPE), com o professor Wilson Roberto Maluf, do Departamento
de Agricultura da Universidade Federal de Lavras. O ensaio foi realizado em
camara onde a temperatura e umidade relativa variaram de 18° + 1°C e 54 + 3%
no ensaio com as plantas BPX-368 e de 16° + 1°C e 64 £+ 4% no ensaio com as
plantas BPX-368B. Estes pardmetros foram mensurados com auxilio de
termdOmetro-higrometro eletronico de maxima e minima, marca TFA.

3.4.1 Repeléncia dos genétipos a 4caros T. evansi

No primeiro ensaio, foram submetidos ao teste os 6 clones da populagio
BPX-368, juntamente com a testemunha com alto teor de zngibereno ‘PI-
127826’ e as testemunhas com baixo teor de zingibereno TOM-556 ¢ TOM-584

No segundo ensaio, foram submetidas ao teste as plantas selecionadas
com teores altos de zingibereno (BPX-368B-pl# 325, BPX-368B-pl# 350, BPX-
368B-pl# 202, BPX-368B-pl# 214 ¢ BPX-368B-pl# 264) e plantas com niveis
baixos de zingibereno (BPX-368B-pl# 57 ¢ BPX-368B-pl# 98), juntamente com
a testemunhas ‘P1-127826°, TOM-556 ¢ TOM-584.

A resisténcia ao acaro foi quantificada através do teste de repeléncia
desenvolvido por Weston e Snyder (1990), usado também por Gongalves (1996)
¢ Aragdo (1998). Inicialmente, retiraram-se foliolos de dimensGes semelhantes
do ter¢o superior das plantas, tomando cuidado para nio danificar os tricomas
presentes. Para cada repeti¢do, foi fixado um foliolo de cada gendtipo, cada um
sobre uma folha de papel tipo carta, em uma placa de isopor. No centro de cada
foliolo, afixou-se uma tachinha metalica, sobre a qual foram depositados, com
auxilio de um pincel, 10 acaros fémeas (maiores) da espécie Tetranychus evansi,

obtidos a partir de plantas de feijoeiro e de maracujazeiro previamente infestadas
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ou provenientes de criagdo em condigSes controladas de temperatura, umidade e
fotoperiodo, no laboratério de Acaralogia da EPAMIG/UFLA.

Imediatamente apés a colocagio dos acaros sobre as tachinhas, iniciou-
se a contagem do tempo ¢ mediram-se as distincias percorridas pelos acaros
sobre os foliolos. As distincias aos 20, 40 ¢ 60 minutos foram medidas com
régua milimetrada. Para os 4caros que permaneceram sobre a tachinha,
considerou-se a distincia percorrida nula, e para aqueles que sairam do foliolo,
atribuiu-se a distdncia do centro do foliolo até o seu bordo no sentido
"longitudinal.

Os dados foram coletados separadamente para cada tempo de medigdo
(20, 40 e 60 minutos). Determinou-se a distdncia média percorrida pelo acaro em
cada foliolo € calculou-se a correlagdo entre o teor de zingibereno e a distincia
média percorrida pelos acaros. De acordo com o teste utilizado neste ensaio,
quanto menor a distancia média percorrida pelos acaros sobre os foliolos, maior
a repeléncia da planta ao acaro (Weston e Snyder, 1990).

3.5. Delineamentos experimentais utilizados

Para teor de zingibereno nas populagdes BPX-368 ¢ BPX-368B,
procedeu-se a analise de varidncia considerando-se o delineamento em blocos
casualizados com 3 e 5 repetigdes, respectivamente. O modelo estatistico
empregado foi:

Vi SHHi+b+ey

em que:

Yi: € o valor observado no tratamento i do bloco j;
p: média geral;

ti: efeito do tratamento i;

b;: efeito do bloco j;
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&;: erro experimental associado ao valor observado y;, &; ~ NID(0, o).

Para mimero de tricomas nas populagdes BPX-368 ¢ BPX-368B,
procedeu-se a analise de varidncia considerando-se o delineamento em blocos
casualizados, com 4 repeti¢des. O modelo estatistico empregado foi 0 mesmo do
anterior.

Para a distincia percorrida pelos acaros nas populagdes BPX-368 e
BPX-368B, procedeu-se a analise de variancia considerando-se o delineamento
em blocos casualizados em esquema de parcelas subdivididas, com genétipos
distribuidos nas parcelas € os tempos decorridos (20, 40 ¢ 60 minutos) '
distribuidos nas sub-parcelas, com 4 repetigdes. O modelo estatistico empregado
foi:

Vi = B+ b+ g + e+ 4 + gt + &

em que:

yii: valor observado no genétipo i, tempo j, no bloco k;

y: média geral,

by: efeito do bloco k;

gi: efeito do gendtipo i;

ei: erro experimental associado as parcelas;

t;: efeito do tempo j;

gt;;: efeito da interagdo do genétipo i com o tempo j;

€;x: eITo experimental associado a0 valor observado yiy, € N NID(0, o).

Para se verificar a homogeneidade de varidncia, foi aplicado o teste de
Frixmo. Verificou-se a nio existéncia de homogeneidade e, portanto, realizou-se
a transformagdo dos dados, ¢ a partir dos dados transformados obteve-se a
analise de varidncia e foi aplicado teste de média (SNK).
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A partir das estimativas dos componentes de varidncia (Ramalho, et al.,
1997) obtidas da populagdo BPX-368B, foi estimada a herdabilidade (no sentido
amplo) para a caracteristica de teor de zingibereno. Tal estimativa foi obtida por
meio das seguintes expressdes:

2 2
2 _ || Otomsss T Oromsas |4 o2
C. = ) P1127826

2 _ 2 2 )
GG_6F2-GC h =

em que:

2 2
(cromsss + Oromsss
2

J : Variancia de L. esculentum
2 cn - . .
O pr127826 - Variancia de L. Airsutum var hirsutum

2 n . -
O : Variancia ambiental média

O'é : Varidncia genética

2
G2 : Varidncia fenotipica da populacdo BPX-368B
h 2 : Herdabilidade no sentido amplo

A varidncia observada no TOM-556, TOM-584 ¢ PI-127826 ¢ toda
ambiental, uma vez que todos os individuos dentro dessas populagGes
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apresentam presumivelmente o mesmo genétipo relativo aos teores de
zingibereno. Desta forma, pode-se estimar a varidncia ambiental (0%) pela
meédia geométrica das varidncias dessas populagdes.

Para testar o contraste entre as médias dos dois grupos de progénies com

maior € menor resisténcia a acaros da populagio BPX-368B, utilizou-se o teste
de Scheffé ao nivel de 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Quantificacio dos teores de zingibereno em foliolos de tomateiro na
populacio BPX-368

A analise do teor de zingibereno nas plantas da populagio BPX368 e
testemunhas revelou diferengas significativas ao nivel de 1% de probabilidade
entre os genétipos avaliados (Tabela 1 ).

TABELA 1. Resumo da anilise de variincia para o experimento de
quantificacdo do teor de Zingibereno. UFLA, Lavras - MG, 1999.

CAUSAS DE VARIACAO GL QM
BLOCQS 2 0.0007
GENOTIPOS 8 0.6656**
ERRO 16 0.0074

** Significativo pelo teste de F ao nivel de 1% de probabilidade

Conforme previamente esperado, os clones de plantas originalmente
selecionadas para menores teores de zingibereno (BPX-368-clone#193 ¢ BPX-
368-clone#56) apresentaram teores menores do sesquiterpeno do que os
selecionados para altos teores (BPX-368-clone#92, BPX-368-clone#105, BPX-
368-clone#250 ¢ BPX-368-clone#179). Esta diferenga é bastante nitida com
relacio aos clones BPX-368-clone#105, BPX-368-clone#250 ¢ BPX-368-
clone#179, relativa aos clones BPX-368-clone#193 ¢ BPX-368-clone#56.
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TABELA 2. Teores médios de Zingibereno dos genétipos, medidos através da
absorbancia a 270 nm. UFLA, Lavras - MG, 1999.

GENOTIPOS (Absorbancia a 270 nm)
BPX-368-clone#193 0.2640 a
BPX-368-clone#56 04763 b
BPX-368-clone#92 0.6508 b
BPX-368-clone#105 0.9611 c
BPX-368-clone#250 1.4296 d
BPX-368-clone#179 2.5497 e
PI 127826 2.3423 e
TOM 556 0.1494 a
TOM-584 0.1113 a

Média seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste SNK ao nivel de
5% de probabilidade.

Os menores teores de zingibereno foram apresentados pelos gendtipos
TOM-556 e TOM-584 de L. esculentum, que ndo diferiram do clone BPX-368-
clone#193, o de menor teor de zingibereno entre os selecionados a partir da
BPX-368.

A concordincia dos resultados obtidos com os da selegdo previamente
efetuada para alto teor (clones #92, #105, #250, #179) e baixo teor (clones #193
e #56) indicam um forte componente genético da caracteristica relativa ao
componente ambiental.

Os mais altos teores de Zingibereno foram apresentados por BPX-368-
clone#250 e BPX-368-clone#179. Este ultimo ndo diferiu estatisticamente do
PI1-127826, que foi usado como testemunha com alto teor de Zingibereno.
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4.2 Identificacdo e quantificacdio dos tricomas em foliolos de tomateiro na
populagio BPX-368

Quanto a andlise dos clones da populagdo BPX-368 ¢ das testemunhas,
pode-se observar que houve diferencas significativas ao nivel de 1% e 5% de
probabilidade entre os genétipos avaliados para cada tipo de tricoma (Tabelas 3
a7).

TABELA 3. Resumo da analise de varidncia para a quantificagio de tricomas
tipo I. UFLA, Lavras - MG, 1999.

CAUSAS DE VARIACAO GL QM
BLOCOS 3 7.8770
GENOTIPOS 8 52.8301 **
ERRO 24 3.0238

** Significativo pelo teste de F ao nivel de 1% de probabilidade

TABELA 4. Resumo da analise de varifincia para a quantificagdo de tricomas
tipo IV. UFLA, Lavras — MG, 1999.

CAUSAS DE VARIACAO GL QM
BLOCOS 3 161.0632
GENOTIPOS 8 1733.6622 **
ERRO 24 56.9291

** Significativo pelo teste de F ao nivel de 1% de probabilidade
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TABELA 5. Resumo da anélise de varidncia para a quantificagio de tricomas
tipo VL. UFLA, Lavras - MG, 1999.

CAUSAS DE VARIACAO GL QM
BLOCOS 3 119.1258
GENOTIPOS 8 02.0174 *
ERRO 24 19.7725

* Significativo pelo teste de F ao nivel de 5% de probabilidade

TABELA 6. Resumo da analise de variincia para a quantificagdo de tricomas
tipo VII. UFLA, Lavras - MG, 1999.

CAUSAS DE VARIACAO GL oM

BLOCOS 3 18.7236
GENOTIPOS 8 51.4715%*
ERRO 24 11.0939

* Significativo pelo teste de F ao nivel de 5% de probabilidade

TABELA 7. Resumo da anilise de varidncia para a quantificagio de tricomas
tipo Néo glandulares. UFLA, Lavras — MG, 1999.

CAUSAS DE VARIACAO GL QM
BLOCOS . 3 149.5347
GENOTIPOS 8 1895.6047 **
ERRO 24 116.2398

** Significativo pelo teste de F ao nivel de 1% de probabilidade
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Os resultados do mimero médio de tricomas glandulares e nio
glandulares est3o apresentados na Tabela 8. Correlagdes foram calculadas para o
conjunto de clones BPX-368 selecionados (isto €, ndo incluindo dados das
testemunhas) entre absorbancia a 270 nm (= teor de zingibereno) e o mimero de
tricomas de cada tipo; também calculadas, para 0 mesmo conjunto de clones, as
correlagdes entre os mimeros de cada tipo de tricoma encontrados. Estas
correlagdes estdo apresentadas na Tabela 9.

A correlagdo do teor de zingibereno com os mimeros de tricomas
glandulares ¢ alta, indicando que o zingibereno esti presente nesses tricomas.
Entre estes, as maiores correlagGes nesse caso foram com os tricomas tipo I e
tipo IV, sugerindo que maiores quantidades do aleloquimico sio dadas por
maiores densidades destes tricomas. Tanto para o tipo IV quanto para o tipo I, o
clone BPX-368-clone#179 e¢ o acesso PI-127826 apresentaram as maiores
densidades (Tabelas 8 ¢ 9).

Os dados indicam, pois, que o zingibereno esti mais fortemente
associado aos tricomas tipo I e IV. A correlagdo de absorbancia vs. tipo IV
(r=+0.84) indicam que a maior densidade de tricomas IV esteja associada a
maiores niveis de zingibereno. O mesmo caso ocorre com o tricoma tipo I, que
apresentou uma correlagdo com a absorbancia de r = + 0.88. O tipo IV, por ser
mais numeroso, provavelmente é o tipo mais importante. No entanto, as
melhores correlagbes foram obtidas entre o teor de zingibereno e o mimero de
tricomas do tipo IV+ VI, e entre zingibereno € o nmimero de tricomas
glandulares totais (tipo L, IV, VI e VII), indicando que todos os tipos de tricomas
glandulares devem conter algum teor de zingibereno.

A correlagdo negativa entre tricomas II+III+V vs. tricoma I (= -0.64)
indica a auséncia ou pequeno mimero de tricomas do tipo I em plantas onde
predominam os tricomas I+II+V (ndo glandulares). Isto é confirmado nos
genétipos TOMS556 ¢ TOM584, que ndo apresentaram tricomas do tipo I, mas
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que apresentaram, respectivamente, 3833 tricomas/cm® de folha e 3800
tricomas/cm’® de folha do tipo II+II+V. Tricoma do tipo IV também se
correlacionou negativamente (r= -0.82) com tricomas I+INI+V, enquanto a
correlagdo do tipo IV vs. tipo I foi de = +0.93, indicando a presenga de tricomas
tipo I em plantas onde predominam os tricomas tipo IV.
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TABELA 8. Nismero médio de tricomas glandulares e nfo-glandulares nos gen6tipos de tomateiro. UFLA, Lavras — MG, 1999.

TRICOMAS / cm’
GLANDULARES NAO GLANDULARES

GENOTIPO I v VI vl I,IleV
BPX-368-clone#193 4252 8.50a 42925a b ¢ 71.00a b ¢ 3662.50 ¢
BPX-368-clone#56 425a 229.00 a 150.00 a 50.00a b 1083.50 b
BPX-368-clone#92  25.25a 158775 b 308.50a b ¢ 45.75a 629.50 b
BPX-368-clone#105 4.25a 149.75 a 51275 bc 25425 b 2846.00 ¢
BPX-368-clone#250 16.75a 145425 b 271.00a b ¢ 116.75a b c d 44150 b
BPX-368-clone#179 71.00 b 265825 b 35425a b ¢ 19150 bed 104.252a

PI 127826 133.50 ¢ 278750 b 696.00 ¢ 23750 cd 700.00a b
TOM 556 0.00a 425a 112.75a 5425a b ¢ 3833.50 ¢
TOM-584 0.00a 0.00a 174.75a b 91.75abcd 380000 ¢

M¢dia seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de SNK ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 9. Correlagdes entre o nimero de médio de tricomas, teores de zingibereno e tipos de tricomas. UFLA, Lavras —- MG, 1999

TRICOMAS / cm’
GLANDULARES NAO GLANDULARES
Tipos de tricomas vs 1 v Vi VII IV+VI +IV+VI+VIL I OleV
absorbéincia
No conjunto de Clones 0.88 0.84 0.06 057  0.86 0.89 -0.61
Entre Tipos de

Tricomas IvsIV IvsVI IvsVII IVvsVI IVvsVII Vivs VII Ivs IIHIIIH+V IVvs II+|IIHV - VIvs II+IIIHV VI vs II+HI+V
No conjunto de Clones 0.93 -0.02 0.27 -0.17 0.14 0.67 -0.64 -0.82 0.64 0.12




Os tricomas tipo IV predominaram em PI-127826 (2787.5 tricomas/cm’
de folha), que obteve o mais elevado nivel de zingibereno (Tabelas 8 ¢ 9).

Weston, et al.(1989) atribuem a presen¢a do zingibereno a tricomas
glandulares do tipo VI de L. hirsutum var. hirsutum. Estes autores relataram,
ainda, que a densidade do tricoma IV de L. hirsutum var. hirsutum & bastante
alta, possivelmente envolvida também numa causa fisica da resisténcia.

Os resultados aqui encontrados indicam que o zingibereno esteja
associado aos tipos glandulares de tricomas, especialmente os de tipo IV. Desta
maneira, concordam com os de Freitas et al.(1998), que encontraram altas
correlagdes entre os tricomas tipo IV ¢ o teor de zingibereno, mas discordam do
obtido por Snyder et al.(1987), Carter, Sacalis ¢ Gianfagna (1989), Weston et.
al.(1989) e Eigenbrode et al.(1994), que atribuiram os elevados niveis de
zingibereno aos tricomas de tipo V1. Contudo, ao contrario destes autores, o
presente trabalho relata correlagGes calculadas a partir de individuos de uma

populagdo segregante, o que pode explicar a discordancia.

4.3 Bioteste de repeléncia com dcaros em foliolos de tomateiro na populagio
BPX-368

Houve diferencas significativas ao nivel de 1% de probabilidade entre os
genétipos avaliados e entre os tempos observados, mas ndo houve interacdo
entre gendtipos € os tempos (Tabela 10), indicando que a posi¢ao relativa dos
genotipos relativamente a repeléncia ao acaro independe do tempo utilizado para
a medida desta repeléncia.
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TABELA 10. Resumo da anilise de varidncia para o experimento de distincia
média percorrida pelos acaros apos 20, 40 e 60 minutos. UFLA,
Lavras - MG, 1999.

CAUSAS DE VARIACAO GL QM
BLOCOS 4 0.1527
GENOTIPO (G) 0.9637 **
ERRO A 32 0.0585
TEMPO (T) 2 0.1138 **
INTERACAOG x T 16 0.0039
ERRO B 72 0.0048

** Significativo pelo teste de F ao nivel de 1% de probabilidade

TABELA 11. Médias das distancias percorridas (mm) pelos acaros no tempos
avaliados. UFLA, Lavras — MG, 1999.

GENOTIPO 20 min 40 min 60 min
BPX-368-clone#193 12.5 d 15.3 d 173 d
BPX-368-clone#56 85 ¢ 10.0 c 109 ¢
BPX-368-clone#92 10.6 d 110 ¢ 113 ¢
BPX-368-clone#105 77 ¢ 9.2 ¢ 11.5 ¢
BPX-368-clone#250 46 b 58 b 63 b
BPX-368-clone#179 31a 37 a 45 a

PI 127826 51 b 56 b 64 b
TOM 556 14.8 e 16.0 d 17.2 d
TOM-584 259 e 288 e 291 e

Meédias seguidas pela mesma letra nfio diferem entre si pelo teste de SNK ao
nivel de 5% de probabilidade.
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As correlagdes obtidas entre as distincias percorridas pelos acaros aos
20, 40 e 60 minutos e o teor de zingibereno nos foliolos (absorbancia a 270 nm)
foram sempre proximas de -1 (-0.91, -0.91 e -0.88, respectivamente para as
distdncias aos 20, 40 e 60 minutos) (figuras 1, 2 ¢ 3). A magnitude destas
correlagdes demonstra claramente que a repeléncia a acaros esta associada a um
alto teor do aleloquimico, confirmando os resultados obtidos por Weston e
Snyder (1990).

Correlagoes negativas similares também foram relatadas para a
repeléncia a acaros determinada pela 2-tridecanona em gendtipos derivados de
L. hirsutum var glabratum ‘PI-134417’(Gongalves, 1996 ¢ Aragio, 1998).

Na figura 4 ¢ apresentada a correlagio da distincia percorrida pelos
dcaros € 0 numero total de tricomas glandulares/cm; de foliolo de tomateiro e na
figura 5 com o numero de tricomas glandulares tipo IV. As correlagSes
apresentaram valores de = -0,81 e r= -0,79 respectivamente, onde maiores
densidades dos tricomas glandulares totais e em especial o tricoma glandular do

tipo IV levaram a uma maior repeléncia ao acaro.
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FIGURA 1. Equagdo de regressdo para distincia média percorrida pelos acaros
apds 20 minutos, em fun¢do do teor de Zingibereno nos foliolos de
tomateiro. UFLA, Lavras - MG, 1999.
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FIGURA 2. Equagdo de regressio para distincia média percorrida pelos acaros
apds 40 minutos, em fungdo do teor de Zingibereno nos foliolos de
tomateiro. UFLA, Lavras - MG, 1999.
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FIGURA 4. Equagio de regressio para distincia média percorrida pelos acaros
apds 60 minutos, em fungdo do nimero de tricomas glandulares do
tipo IV /cm? de foliolo de tomateiro. UFLA, Lavras — MG, 1999.
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4.4 Quantificaciio dos teores de zingibereno em foliolos de tomateiro na
populacio BPX-368B

A populagio BPX-368B corresponde a geragio F, produzida pela
polinizagdo em “Sib” do F, , obtido entre quatro plantas com maiores teores de
zingibereno da populagdo BPX-368, e a linhagem TOM-556 (L. esculentum),
utilizada como genitor materno. Foram obtidas 7 plantas da populagdo BPX-
368B sclecionadas para diferentes niveis de zingibereno, que foram
posteriormente utilizadas na avaliagdo dos mimeros de tricomas.

A herdabilidade no sentido amplo do teor de zingibereno nos foliolos
apresentou estimativa de 54,85%, indicando que grande parte da variabilidade ¢é
herdavel, o que sugere ser possivel explorar com boa previsibilidade a selegdo
de individuos para teor de zingibereno.

Plantas selecionadas da populagio BPX-368B (BPX-368B-pl# 325,
BPX-368B-pl# 350, BPX-368B-pl# 264, BPX-368B-pl# 214, BPX-368B-
pl# 202, BPX-368B-pl# 57 ¢ BPX-368B-pl# 98) foram avaliadas quanto ao teor
de zingibereno e clonadas por estaquia juntamente com as testemunhas de
L esculentum ‘TOM-556" ¢ ‘TOM-584 (com baixo teor de zingibereno) e
L. hirsutum var. hirsutum ‘P1-127826’(com alto teor de zingibereno). Houve
diferengas significativas entre os genotipos avaliados (Tabela 12 e 13).

TABELA 12. Resumo da analise de varidncia para o experimento de
quantificagdo do teor de zingibereno (BPX-368B ). UFLA,
Lavras — MG, 1999.

CAUSAS DE VARIACAO GL QM
BLOCOS 4 0.0225
GENOTIPOS 9 0.2925 **
ERRO 35 0.0147

** Significativo pelo teste de F ao nivel de 1% de probabilidade
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TABELA13. Teores médios de zingibereno dos gendtipos, medidos através da
absorbiancia a 270 nm. UFLA, Lavras - MG, 1999.

GENOTIPO (Absorbéncia a 270 nn)
PI-127826 1.2618 c
TOM-556 0.0873 a
TOM-584 0.0880 a
BPX-368B-pl# 325 03628 b
BPX-363B-pl# 350 03151 b
BPX-368B-pi# 202 0.2976 b
BPX-368B-pl# 214 02971 b
BPX-368B-pl# 264 02852 b
BPX-368B-pl# 57 0.1350 a
BPX-368B-pl# 98 0.1194 a

Média seguidas pela mesma letra no diferem entre si pelo teste de SNK ao nivel
de 5% de probabilidade.

O PI-127826 destacou-se com o valor de absorbincia de 1.2618,
enquanto os clones selecionados para alto teor de zingibereno (BPX-368B-
pl# 325, BPX-368B-pl# 350, BPX-368B-pl# 264, BPX-368B-pl# 214, BPX-
363B-pl# 202) diferiram deste, mas nio apresentaram diferengas significativas
entre si. Ja os clones selecionados para baixo teor de zingibereno (BPX-368B-
pl# 57 ¢ BPX-368B-pl# 98) diferiram dos de alto teor, mas nio diferiram de
TOM:-556 ¢ TOM-584, testemunhas de baixo teor de zingibereno (Tabela 13).

Os resultados da anilise dos teores médios de zingibereno sugerem que
o objetivo de selegdo de plantas com teores elevados do aleloquimico foi
alcangado, muito embora o clone de teor mais elevado (BPX-368B-pl# 325)
tenha um teor de zingibereno equivalente a apenas 28.7% do genitor selvagem
‘PI-127826°. Pelo fato de 416 plantas da populagio BPX-368B terem sido
amostradas, a ndo identificagiio de plantas com teor mais elevado de zingibereno
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pode indicar que a caracteristica é poligénica, ¢ que maiores populagGes
deveriam ser amostradas para identificagdo de plantas com niveis mais extremos
do alelogquimico.

4.5 — Identificacdo e quantificacdio dos tricomas em foliolos de tomateiro na
populacio BPX-368B

Para a anilise dos clones seclecionados da populagio BPX-368B e
testemunhas, houve diferengas significativas ao nivel de 5% e 1% de
probabilidade entre os genétipos avaliados para mimero de cada tipo de tricoma,
com excecdo do numero de tricomas tipo VI, onde ndo houve diferengas
significativas ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 14 a 18).

TABELA 14. Resumo da analise de varidncia para a quantificagdo de tricomas
tipo I (BPX-368B). UFLA, Lavras - MG, 1999.

CAUSAS DE VARIACAO GL QM
BLOCOS 3 3.5846
GENOTIPOS 9 17.3459 **
ERRO 27 2.0991

** Significativo pelo teste de F ao nivel de 1% de probabilidade

TABELA 15. Resumo da anilise de varifincia para a quantificagdo de tricomas
tipo IV (BPX-368B). UFLA, Lavras - MG, 1999.

CAUSAS DE VARIACAO GL QM
BLOCOS 3 4.6145
GENOTIPOS 9 716.4305 **
ERRO 27 7.5726

** Significativo pelo teste de F ao nivel de 1% de probabilidade
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TABELA 16. Resumo da anilise de varidncia para a quantificacio de tricomas
tipo VI (BPX-368B). UFLA, Lavras - MG, 1999.

CAUSAS DE VARIACAO GL QM
BLOCOS 3 6.1574
GENOTIPOS 9 33.7309 ™
ERRO 27 10.0360

™ Nao significativo pelo teste de F ao nivel de 5% de probabilidade

TABELA 17. Resumo da anilise de varidncia para a quantificagio de tricomas
tipo VII (BPX-368B). UFLA, Lavras - MG, 1999.

CAUSAS DE VARIACAO GL QM
BLOCOS 3 2.6251
GENOTIPOS 9 13.8449 *
ERRO 27 5.8410

* Significativo pelo teste de F ao nivel de 5% de probabilidade

TABELA 18. Resumo da anilise de varidncia para a quantificagio de tricomas
tipo Néo glandulares (BPX-368B). UFLA, Lavras - MG, 1999.

CAUSAS DE VARIACAO GL QM
BLOCOS 3 48.0626
GENOTIPOS 9 638.7124 **
ERRO 27 27.8134

** Significativo pelo teste de F ao nivel de 1% de probabilidade



Os resultados dos valores médios do mimero de tricomas existentes e
das estimativas dos coeficientes de correlagdo simples estio apresentados nas
Tabelas 19 € 20.

O PI-127826 apresentou o maior nimero de tricomas tipo IV/ecm® de
folha (2216.50), seguido do BPX-368B-pl#264 com 354.25 tricomas tipo
IV/cm? de folha.

Em geral, houve maiores diferencas entre os gen6tipos para as médias de
tricomas tipo IV, e a correlagdo (Tabela 20) entre o teor de zingibereno e o
tricoma tipo IV no conjunto de plantas selecionadas foi a maior (r= +0.96),
sugerindo que a variagdo no teor de zingibereno é dada em grande parte pela
variagdo do nimero de tricomas tipo IV.

Novamente observa-se uma alta correlagio negativa entre o teor de
zingibereno € os tricomas ndo glandulares (tipos II, IIT ¢ V) com r= -0.85,
enquanto para os ftricomas glandulares (I+IV+VI+VII), foi de r= +0.98,
evidenciando a presenga do aleloquimico nestes ultimos.

Estes dados concordam com os obtidos com os clones da geragdo
anterior (item 4.2), pois indicam que o zingibereno esteja associado aos tricomas
glandulares, em especial os de tipo IV.

A selegdo das plantas na populagdo BPX-368B foi feita diretamente para
teores de zingibereno. No entanto, a magnitude das correlagGes encontradas
entre teor de zingibereno e tricomas glandulares (especialmente tipo IV)
mostraram que, com a sele¢do para alto teor de zingibereno, houve também
respostas indiretas no sentido de maiores mimeros de tricomas glandulares.
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TABELA 19. Niimero médio de tricomas glandulares e nio-glandulares nos genétipos de tomateiro. UFLA, Lavras — MG, 1999.

TRICOMAS / cm?*

GLANDULARES NAO GLANDULARES.
GENOTIPO 1 v $71 vl ILleV
BPX-368B-pl# 325 0.00a . 8325 b 187.50ab 29.25ab 1785.00 bec
BPX-368B-pl#350 16.75a 26250 ¢ 83.25ab 16.75ab 1070.75 b
BPX-368B-pl# 202 0.00a 16.75a 162.50ab 29.00ab 165425 be
BPX-368B-pl# 214 0.00a 96.00 b 22925 b 29.25ab 148750 bec
BPX-368B-pl# 264 825a 35425 ¢ 129.25ab 12.50ab 1958.50 ¢
BPX-368B-pl# 57 0.00a 12925 b 10425ab 29.25ab 216250 ¢
BPX-368B-pl# 98 825a 7100 b 4925ab 12.50ab 203750 ¢
PI-127826 5825 b 2216.50 d 196.00a b 83.50 b 87.25a
TOM-556 0.00 a 0.00 a2 58.50ab 8.50a 3180.00 d
TOM-584 0.00a 0.00 a 46.00 a 3725ab 227925 ¢

Meédia seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de SNK ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 20.Correlagdes entre niimero de médio de tricomas, teores de zingibereno e tipos de tricomas. UFLA, Lavras - MG, 1999.
TRICOMAS / cm®
GLANDULARES NAO GLANDULARES
Tipos de tricomas I v VI VII IV+ VI BIVEVI+VIL  [HII+V
vs Absorbéincia
No conjuntode Clones 0,93 096 0.58 087 0.98 0.98 -0.85

Entre Tipo de
Tricomas IvsIV IvsVI IvsVII IVvsVl IVvsVII VivsVHL  IvsIHIIHV IVvsIIHII+V VIvs IHIII+V VI vs IHII+V

No conjuntode Clones 097 0.27 077 039 0.85 0.49 -0.47 -0.15 -0.21 -0.02




4.6 Bioteste de repeléncia com 4caros em foliolos de tomateiro da populaciio
BPX-368B

No ensaio com as plantas da populagio BPX-368B e testemunhas,
houve diferencas significativas ao nivel de 1% de probabilidade entre os
gendtipos avaliados ¢ entre os tempos decorridos, mas ndo houve interagio entre
gendtipos e os tempos (Tabela 21 ), indicando que os efeitos genotipicos
relativos se mantém, independentemente da duragiio do ensaio, a exemplo do

que aconteceu quando se testaram gendtipos da populagio BPX-368.

TABELA 21 Resumo da analise de varidncia para o experimento de distincia
média percorrida pelos acaros apés 20, 40 ¢ 60 minutos para a
populagdo BPX-368B. UFLA, Lavras - MG, 1999.

CAUSAS DE VARIACAO GL QM
BLOCOS 3 0.0639
GENOTIPO (G) 9 1.3315 **
ERRO A 27 0.0329
TEMPO (T) 2 0.1434 *+
INTERACAOGx T 18 0.0039
ERRO B 60 0.0029

** Significativo pelo teste de F ao nivel de 1% de probabilidade
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TABELA 22. Médias das distdncias percorridas pelos acaros nos tempos
avaliados para a populagio BPX-368B. UFLA, Lavras — MG,

1999.
GENOTIPO 20 min 40 min 60 min
PI-127826 04a 06a 05a
TOM-556 19.3 e 262 e 267 d
TOM-584 16.7 e 163 d 194 ¢
BPX-368B-pl#325 7.1 cd 82 bc 94 b
BPX-368B-pl#350 6.1 bc 86 bc 87 b
BPX-368B-pl#202 81 cd 98 bc 104 b
BPX-368B-pl#214 68 cd 90 bec 97 b
BPX-368B-pl#264 52 b 72 b 88 b
BPX-368B-pl#57 89 d 106 ¢ 11.1 b
BPX-368B-pl# 98 72 cd 9.1 bc 104 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de SNK ao
nivel de 5% de probabilidade.

As menores distdncias foram apresentadas pelos genétipos PI-127826
(testemunha com alto teor de zingibereno) e pelo clone BPX-368B-pl#264, que
foi um dos selecionados com altos teores de zingibereno (¢ um dos que
apresenta também maior mimero de tricomas tipo IV).

Nas figuras 6, 7 ¢ 8 observa-se a associagiio entre o teor de zingibereno
nos foliolos ¢ a repeléncia a acaros nos diferentes tempos, onde maiores teores

da substincia levam a uma maior repeléncia.
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O contraste feito pelo teste de Scheffé entre o grupo dos clones
selecionados para alto teor de zingibereno (BPX-368B-pl# 325, BPX-368B-
pl# 350, BPX-368B-pl# 264, BPX-368B-pl# 214, BPX-368B-pl# 202) e os
clones selecionados para baixo teor de zingibereno (BPX-368B-pl# 57 ¢ BPX-
368B-pl# 98) mostrou ser significativo ao nivel de 5% de probabilidade para os
trés tempos. Ou seja, os contrastes das distincias percorridas pelos acaros entre
os grupos de genétipos confrontados foram, mostrando que a repeléncia a acaros
esta associada a um alto teor de zingibereno.

Novamente observa-se uma alta correlagdo negativa da distincia
percorrida pelos acaros com o mimero de tricomas glandulares totais/cm’ e com

o tricoma glandular tipo IV ( Figuras 9 ¢ 10).
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FIGURA 6. Equagio de regressio para distincia média percorrida pelos acaros
apos 20 minutos, em fungdo do teor de zingibereno nos foliolos de
tomateiro para a populagdo BPX-368B. UFLA, Lavras — MG, 1999.
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FIGURA 7. Equagdo de regressdo para distincia média percorrida pelos acaros
ap6s 40 minutos, em fungfo do teor de zingibereno nos foliolos de
tomateiro para a populagdo BPX-368B. UFLA, Lavras - MG, 1999.
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FIGURA 8. Equagdo de regressdo para distincia média percorrida pelos acaros
apds 60 minutos, em fungio do teor de zingibereno nos foliolos de
tomateiro para a populagio BPX-368B. UFLA, Lavras - MG, 1999.
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FIGURA 9. Equagdo de regressdo para distincia média percorrida pelos acaros
ap6s 60 minutos, em fungdo do mimero de tricomas glandulares
tipo IV /cm® de foliolo de tomateiro para a populagio BPX-368B
UFLA, Lavras - MG, 1999.
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FIGURA 10. Equagdo de regressdo para distincia média percorrida pelos acaros
ap6s 60 minutos, em fungio do mimero total (I+IV+VI+VI) de
tricomas glandulares /cm® de foliolo de tomateiro para a populagio
BPX-368B. UFLA, Lavras - MG, 1999.
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4.7 Discussido Geral

Baseando-se no fato do acesso de tomate silvestre PI-127826
(L. hirsutum var. hirsutum) ser uma fonte de resisténcia a artrépodes por possuir
altos teores do aleloquimico zingibereno (Snyder et al., 1987; Eigenbrode et al.,
1994; Gianfagna, Carter e Sacalis, 1992), procedeu-se a selegio de plantas com
alto teor deste sesquiterpeno, provenientes do cruzamento entre o L. hirsutum
var. hirsutum ‘PI-127826’ e L. esculentum ‘TOM-556’.

Utilizou-se um método espectrofotométrico para quantificar os teores de
zingibereno nos foliolos das plantas (Freitas et al., 1997), de modo a selecionar
plantas com altos teores de zingibereno. A selegdo de plantas com alto teor de
zingibereno como método indireto de selegfio para resisténcia a acaros pode
apresentar muitas vantagens. O método espectrofotométrico utilizado é ficil,
pouco dispendioso, pouco destrutivo e executado rapidamente. A determinagio
do teor desse aleloquimico pode ser realizada em plantas jovens (cerca de 30
dias apés a semeadura), o que proporciona ganho de espago, mio-de-obra e
principalmente tempo no processo de seleggo.

Os resultados demonstram que a selegdo indireta para teor de
zingibereno promoveu aumentos correlacionados no nimero de tricomas
glandulares (particularmente de tipo IV) e no nivel de repeléncia a acaros
Tetranychus evansi. Tal fato aconteceu tanto na geragio BPX-368 como na
subsequente BPX-368B (que corresponde a 1 retrocruzamento adicional para
L esculentum). Confirmou-se, portanto, que o zingibereno presente nos tricomas
glandulares ¢ o principal responsavel pela resisténcia aos acaros, o que concorda
com os resultados obtidos para outros artrépodos (Carter, Sacalis e Gianfagna,
1989; Eigenbrode e Trumble, 1993; Azevedo et al., 1999).

A densidade de tricomas glandulares nos foliolos de tomateiro influencia
de maneira determinante os teores de zingiberemo, j4 que os resultados
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confirmam que este estd presente nos tricomas glandulares. O tipo IV destacou-
se por apresentar elevada densidade e alta correlagio com o teor de zingibereno.
Eigenbrode et al.(1994) verificou que ao remover 90% dos sesquiterpenos da
superficie dos foliolos de L. hirsutum var hirsutum com um esfregago de
metanol, a sobrevivéncia de larvas de S. exigua aumentou de 0% para 65%.

A selegdo de plantas com altos teores de zingibereno e alta resisténcia a
artropodos através da avaliagio de tricomas glandulares também parece
promissora. Os cortes paradérmicos dos foliolos sdo pouco onerosos, pouco
destrutivos para as plantas ¢ a densidade dos tricomas glandulares reflete
satisfatoriamente o teor de zingibereno encontrado nos foliolos.

Quanto a resisténcia a acaros, pode-se dizer que a sele¢do indireta por
teores de zingibereno foi satisfatéria, j4 que se obtiveram plantas bastante
superiores em termos de repeléncia a acaros, em comparagio com as linhagens
TOM-556 ¢ TOM-584 (L. esculentum), de baixissima repeléncia. Resultados
semelhantes, relativos a mecanismo de resisténcia a artropodos mediados por
zingibereno, foram encontrados por Carter ¢ Snyder (1986) trabalhando com
acaros, Eigenbrode et al.(1996) trabalhando com Spodoptera exigua e Carter et
al.(1989) trabalhando com Leptinotarsa decemlineata.

Azevedo et al.(1999) utilizou a mesma populagdo aqui estudada (clones
da populagio BPX-368), selecionada para niveis extremos de zingibereno, e
testou estes gendtipos quanto 3 resisténcia a traga-do-tomateiro (Tuta absoluta).
Destacou-se o BPX-368-clone#250, que possui um dos maiores teores de
zingibereno, com os melhores niveis de resisténcia a traga. Vale ressaltar que,
para as avaliagdes de repeléncia a acaros, destacaram-se¢ 0 BPX-368-clone#179
seguido do BPX-368-clone#250, estas diferengas podem ser atribuidas a
interagdo entre os fatores de resisténcia da planta ¢ fatores relacionados a
biologia de cada inseto, como tamanho, tipo de alimentagio, etc (Lara, 1979).
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No conjunto, estes trabalhos parecem indicar que o zingibereno pode
conferir aos genétipos do tomateiro um amplo espectro de resisténcia a
artrépodos praga.
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5 CONCLUSOES

(@) O teor de zingibereno em foliolos de tomateiro esta associado a
presenga de tricomas glandulares, especialmente do tipo I'V.

(b) Maiores teores de zingibereno nos foliolos estdo associados a
maiores niveis de repeléncia aos acaros Tetranychus evansi.

(¢) O teor de zingibereno nos foliolos é uma caracteristica de
herdabilidade moderadamente alta (54.85%).

(d) A selegdo indireta para elevados teores de zingibereno nos foliolos
foi efetiva no sentido de obter gendtipos com maiores niveis de
repeléncia aos acaros.

(e) Selegdo para maior mimero de tricomas glandulares, em especial do
tipo IV, ¢ também uma valiosa técnica de sele¢dio indireta para
resisténcia a artrépodos.
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