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RESUMO

O tomate é perecivel, o que faz necessaria a rapida comercializacdo ap6s a colheita. O
amadurecimento dos frutos é decorrente de alteracbes fisiologicas e bioquimicas, que
garantem as caracteristicas organolépticas dos frutos. O amadurecimento pode ser regulado
pelo background genético ou por alelos mutantes. Alelos mutantes de amadurecimento (rin,
nor e nor") aumentam a vida de prateleira dos frutos de tomate, no entanto podem prejudicar
a sua coloracdo. Desta forma a associacdo destes alelos com alelos de coloracdo (hp e og°)
pode contribuir para aumentar os teores de licopeno afim de obter tomates com boa coloracéo.
Este trabalho visou identificar combinacfes hibridas de tomate com boas caracteristicas de
firmeza e coloragdo, em funcdo do uso simultaneo dos alelos mutantes de amadurecimento e
de coloracdo. Utilizaram-se 12 tratamentos com background Floradade, entre eles quatro
linhagens: Floradade-genétipo normal, TOM-559-nor*/nor®, TOM-613-nor/nor e TOM-614-
rin/rin e oito hibridos: F1(TOM-559 x TOM-613)-nor/nor”, F1(FloraDade x TOM-559)-
nor*/nor®, F1(FloraDade x TOM-613)-nor*/nor, F1(FloraDade x TOM -614)-rin*/rin,
F1(TOM -559 x TOM -614)-rin*/rin nor*/nor®, F1(TOM-613 x TOM-614)-rin*/rin nor*/nor,
F1(TOM-591 x TOM-614)-rin*/rin nor*/nor* og®*/og® e F1(TOM-589 x TOM-614)-rin*/rin
nor*/nor® og®*/og® hp*/hp. Foram avaliadas as caracteristicas: produtividade total,
produtividade precoce, massa média dos frutos, firmeza no estadio breaker, meia vida da
firmeza e coloragdo dos frutos. Ndo houve diferenca na massa média dos frutos entre os
gendtipos, tendo o gendtipo FloraDade a maior produtividade total e o rin/rin a menor. A
presenca de alelos mutantes de amadurecimento associados ou ndo a alelos mutantes de
coloracdo, reduziu a produtividade precoce. Ndo foram observadas diferencas entre os
gendtipos para a firmeza no estagio breaker. Os duplos heterozigotos rin*/rin nor*/nor”,
rin*/rin nor*/nor, rin*/rin nor*/nor® og®/og® e rin*/rin nor‘/nor® og®*/og® hp*/hp
acrescentaram de 7,87 a 9,68 dias na meia vida da firmeza comparado ao genétipo normal. O
emprego combinado de og®*/og® hp*/hp, ao genétipo rin*/rin nor*/nor” tendeu a promover
ligeiras melhoras na cromaticidade tanto na parte externa (epiderme) como na parte interna
dos frutos, notadamente no gel placentéario. A presenca do og®*/og® hp*/hp combinado ao
rin*/rin nor*/nor® foi efetiva em promover melhoras na saturagdo da cor do pericarpo e
placenta. Os resultados permitem concluir pela viabilidade de emprego da combinacgédo duplo
heterozigota rin*/rin nor*/nor® no aumento da conservacdo pés-colheita de frutos, ndo
somente em relacdo ao genotipo normal, mas também relativamente aos heterozigotos simples
rin*/rin e nor*/nor®. Os possiveis efeitos deletérios da dupla combinacéo rin*/rin nor*/nor*
na coloracdo externa e interna dos frutos sdo similares as do heterozigoto simples rin*/rin
(amplamente empregado em hibridos comerciais), e podem ser atenuados pelo emprego
simultaneo dos alelos og®e hp na combinac&o rin*/rin nor*/nor* og®*/og® hp*/hp.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum. Alelos mutantes de amadurecimento. Alelos
mutantes de coloragao.



ABSTRACT

Because of its perishability, tomato fruit demands quick post harvest commercialization.
Tomato fruit ripening is a result of physiological and biochemical changes that ultimately are
responsible fruit organoleptic quality. Fruit ripening may be influenced by both genetic
background and the presence of mutant alleles. Ripening mutant alleles (rin, nor and nor?)
increase post-harvest fruit shelf life, but may impair final fruit color. Deployment of these
alleles along with color enhancing mutants (hp, og®) may contribute to increase lycopene
content and therefore to obtain tomatoes with improved fruit color. The purpose of this work
was to identify tomato hybrid combinations with both good fruit firmness and improved color,
as a function of the simultaneous deployment of ripening mutant and color enhancing alleles.
Twelve genotypes with genotypic background of cultivar Floradade were deployed in the
study: four inbred lines (Floradade-normal genotype, TOM-559-nor”/nor”, TOM-613-nor/nor
and TOM-614-rin/rin ) and eight hybrids F1(TOM-559 x TOM-613)-nor/nor®, F1(FloraDade
X TOM-559)-nor*/nor*, F1(FloraDade x TOM-613)-nor*/nor, F1(FloraDade x TOM-614)-
rin*/rin, F1(TOM-559 x TOM-614)-rin*/rin nor*/nor®, F1(TOM-613 x TOM-614)-rin*/rin
nor*/nor, F1(TOM-591 x TOM-614)-rin*/rin nor*/nor" og®*/og° and F1(TOM-589 x TOM-
614)-rin*/rin nor*/nor” og®*/og® hp*/hp). These genotypes were evaluated for total and early
yields, fruit firmness at the breaker stage, firmness half life period, and final fruit color. No
detectable differences were found among the genotypes, with Floradade with highest yields
and rin/rin with the lowest. The presence of ripening mutants, whether associated or not to to
color enhancing mutants, reduced early yields. No difference for firmness at the breaker stage
was detected among the genotypes tested. The ripening mutant double heterozygous
genotypes rin*/rin nor*/nor®, rin*/rin nor*/nor, rin*/rin nor*/nor* og®/og® and rin*/rin
nor*/nor” og“*/og® hp*/hp increased firmness half life by 7.87 to 9.68 days when compared to
the normal genotype Floradade. The deployment of og®/og® hp*/hp along with rin*/rin
nor*/nor* tended to promote slight improvement (decrease in the hue angle) both in the
external color (epidermis) and in the internal color, especially in the placentary gel. Presence
of og®/og® hp*/hp in combination with rin*/rin nor*/nor* was also effective in improving
chroma in the pericarp and placenta. Our results indicate that that deployment of the double
heterozygous combination rin*/rin nor*/nor® is effective towards improving fruit shelf life,
not only with relation to the normal genotype, but also relatively to the single heterozygous
genotypes rin*/rin and nor*/nor*. Possible deleterious effects of the double combination
rin*/rin nor*/nor* on external and on internal fruit color are similar to those presented by the
single heterozygous genotype rin*/rin (widely deployed in commercial hybrids), and may be
atenuated by simultaneous deployment of alelles og® and hp in the combination rin*/rin
nor*/nor* og“*/og® hp*/hp.

Keywords: Solanum lycopersicum. Ripening mutant alleles. Color mutant alleles.
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1 INTRODUCAO GERAL

O tomate é uma solanacea amplamente disseminada no mundo, sendo uma das
hortalicas mais consumidas. O Brasil ocupa a nona posi¢do no ranking mundial de producao
de tomate, sendo Goias responsavel por 31,4% da producdo nacional, Sdo Paulo 21,2% e
Minas Gerais 17,1% (IBGE, 2018).

O cultivo de tomate até a década de 1990 era feito com cultivares de polinizacao
aberta, desde entdo o mercado foi dominado por hibridos, que apresentavam precocidade,
uniformidade e frutos tipo longa vida.

O tomate é perecivel, o que faz necesséria rapida comercializacdo apds a colheita. O
amadurecimento dos frutos € decorrente de alteracdes fisioldgicas e bioquimicas, que
garantem as caracteristicas organolépticas dos frutos. Sendo o tomate um fruto climateérico,
em sua fase de maturacdo ocorre um aumento de CO, e etileno enddgeno, e reducdo do O,
enquanto o fruto passa da cor verde para o vermelho.

O amadurecimento pode ser regulado pelo background genético e/ou por alelos
mutantes. Estes alelos podem inibir ou retardar a sintese de etileno, afetar a sintese de
carotendides e retardar a destruicdo da parede celular, sendo interessante o seu uso para
melhorar a conservagdo pos-colheita.

Alelos de amadurecimento (rin, nor e nor®) aumentam a vida de prateleira dos frutos
de tomate, no entanto prejudicam a coloracdo dos frutos (POMA et al., 2017) . Desta forma
procura-se associar estes alelos com alelos de coloragdo (hp e og®) para aumentar os teores de
licopeno e beta-catoteno (FARIA et al., 2006).

O alelo rin j& é usado com freqliéncia em heterozigose em hibridos comerciais, ao
passo que os alelos nor, nor*, hp e og® sdo pouco usados (FARIA, 2004). H4 indicacdes na
literatura (BENITES et al., 2010) de que o emprego simultaneo de nor* e rin em heterozigose
incrementa ainda mais a vida de prateleira, quando comparada a obtida com nor*/nor” ou
rin*/rin isoladamente.

Embora os efeitos de rin*/rin, nor*/nor ou nor*/nor”® na coloracio ja tenham sido
quantificados (BENITES, 2003; FARIA, 2004; ANDRADE JUNIOR et al., 2005; SANTOS
JUNIOR et al., 2005; CA et al., 2006; FARIA et al., 2006; BENITES et al., 2010; POMA et
al., 2017), seu efeito geralmente deletério na coloragdo interna e externa dos frutos tém em
geral sido avaliados apenas visualmente (BENITES, 2003; FARIA, 2004; ANDRADE
JUNIOR et al., 2005; SANTOS JUNIOR et al., 2005; CA et al., 2006; FARIA et al., 2006;

BENITES et al., 2010), e frequentemente encontra-se confundido com o efeito de diferentes
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backgrounds genéticos (FARIA, 2004; ANDRADE JUNIOR et al., 2005; SANTOS JUNIOR
et al., 2005; CA et al., 2006; FARIA et al., 2006; POMA et al., 2017).

O presente trabalho visa quantificar os efeitos dos alelos mutantes de amadurecimento
rin, nor e nor” tanto na conservacéo pés-colheita como na coloracdo externa e interna dos
frutos, e os possiveis efeitos de sua associacdo com alelos que afetam a coloragdo dos frutos

og® e hp.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultura do tomate (Solanum lycopersicum)

O tomate é uma solanacea cultivada em todo mundo, sendo as espécies silvestres
nativas da regido dos Andes, desde o norte do Chile até a Coldmbia com epicentro no Peru,
tendo sido a espécie Solanum lycopersicum, no entanto, domesticada por indios mexicanos
(SAAVEDRA; FIGUEROA; CAUIH, 2017). Por volta de 1550 o tomate foi expandido pelos
europeus para Europa, Asia, Africa e outras partes do mundo. Existem evidéncias que os
italianos foram os primeiros a cultivarem o tomate, pela curiosidade e beleza dos frutos
(FILGUEIRA, 2013).

No Brasil, o cultivo de tomate comecou pelos imigrantes europeus no fim do século
XIX, porém, teve um aumento no consumo e na producdo apds a primeira guerra mundial
(1914). Variedades cultivadas naquela época foram importantes para o aparecimento de
cultivares do chamado grupo Santa Cruz, que surgiram a partir de cruzamentos e selecoes
feitas por produtores (ALVARENGA, 2004).

O tomateiro € uma planta herbacea, possuindo caule flexivel, piloso, com ramos
laterais. As flores, hermafroditas, sdo pequenas, de cor amarelada e se agrupam em cachos. Os
frutos sdo do tipo baga, no formato oval, redondo e achatado com coloragdo em geral
vermelha ou amarela. O fruto constitui-se de pelicula, polpa, semente e placenta. O interior é
dividido em l6culos onde as sementes ficam em uma mucilagem placentaria. De acordo com a
cultivar os frutos podem ser biloculares, triloculares, tetraloculares ou pluriloculares
(GOUVEIA, 2016).

A arquitetura do tomateiro € caracterizada por dois habitos de crescimento:
determinado e indeterminado. No Brasil as cultivares determinadas sdo usadas para o cultivo
rasteiro, no qual os frutos sdo destinados na maioria para industria. O tipo indeterminado é
usado para a producdo de tomate de mesa, sendo necessaria a realizacdo de tutoramento e

desbrotas.
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O género Solanum secdo Lycopersicum engloba 13 espécies agrupadas em dois
complexos de acordo a possibilidade de cruzamento com Solanum lycopersicum: Esculentum
e Peruvianum. O complexo Esculentum engloba oito espécies: Solanum lycopersicum,
Solanum cheesmaniae, Solanum chmielewskii, Solanum galapagense, Solanum habrochaites,
Solanum neorickii, Solanum pennellii e Solanum pimpinellifolium. O complexo Peruvianum
inclui cinco espécies: Solanum arcanum, Solanum chilense, Solanum corneliomuelleri,
Solanum huaylasense e Solanum peruvianum. No entanto, apenas o Solanum lycopersicum
tem sido explorado como planta cultivada. As outras espécies tém sido usadas como fonte de

alelos de resisténcias a doencas e insetos (MALUF et al., 2010).

2.2 O tomateiro no Brasil e 0 uso de cultivares hibridas.

A partir de 1930 houve o marco do melhoramento de tomate no Brasil, com o
surgimento da cultivar Santa Cruz. Esta cultivar foi resultado das selecfes feitas a partir do
cruzamento natural entre Rei Umberto e Redondo Japonés, aonde se obteve um incremento na
produtividade e qualidade dos frutos (FILGUEIRA, 2013). O grupo de cultivares do tipo
Santa Cruz apresenta frutos oblongos, biloculares ou triloculares.

A partir de 1950 surgiram novas cultivares, advindas de sele¢bes para frutos de
tamanho maior, surgindo entdo a cultivar Santa Cruz Gigante Kada, que foi a mais cultivada
até os anos de 1980 (FILGUEIRA, 2013). Com a necessidade de cultivares com resisténcia
genética a doencas foram lancadas novas cultivares pelo pesquisador Hiroshi Nagai,
destacando-se em 1985 a cultivar IAC Santa Clara, com frutos maiores que tornou-se 0 novo
padrdo de tomate de mesa do grupo Santa Cruz (MELO; MELO, 2003).

Em meados da década de 1990, as cultivares de polinizacdo aberta perderam espaco
para os hibridos que apresentavam heterose, uniformidade, resisténcias a doengas e
precocidade. Os hibridos de frutos multiloculares ganharam mercado por seus frutos terem
longa vida e maior firmeza, substituindo as cultivares japonesas multiloculares que produziam
frutos grandes, achatados, com baixa firmeza e conservagdo poés-colheita reduzida
(FILGUEIRA, 2013).

O uso de tomates hibridos com frutos longa vida foi um avanco na produgéo, uma vez
que os frutos ganharam firmeza e maior vida de prateleira. A obtencdo destes hibridos pode
ser feita pelo método de melhoramento convencional, que busca aumentar a freqiiéncia de
alelos favoraveis para aumentar a firmeza; pelo método de melhoramento convencional com

alelos mutantes de amadurecimento e pelo método da transgenia (DELLA VECCHIA;
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KOCH, 2000).

Pelo método da transgenia tem-se usado os transgénicos homozigotos de orientagdo
senso e antisenso, de translacdo do DNA e transcricdo de mMRNA que modifica a producéo de
etileno e enzimas (poligalacturonase) ligadas ao processo de amadurecimento, como exemplo
temos o hibrido F;FlavrSavr desenvolvido pela Calgene — Monsanto (DELLA VECCHIA;
KOCH, 2000). Tomates longa vida transgénicos ndo foram utilizados no Brasil, e sua

utilizacdo em nivel mundial ndo chegou a ser relevante.

2.3 Amadurecimento e conservacgao pos-colheita.

O amadurecimento dos frutos é geneticamente controlado por meio de mudancas
fisioldgicas e bioquimicas ocorridas na fase final de desenvolvimento dos frutos que garantem
as caracteristicas organolépticas para aceitacdo dos consumidores.

O tomate € normalmente um fruto climatérico, ou seja, no final da maturacao inicia-se
0 aumento da atividade metabolica dos frutos que intensifica a respiracdo elevando as taxas de
COg, reducéo do O, e aumento do etileno enddgeno.

O fruto possui cerca de 90% de &gua, sendo muito sensivel a impactos, tornando-o
perecivel (RINALDI et al., 2011). Muitos frutos apds sofrerem danos fisicos aumentam a
respiracdo, a producdo de etileno e reacGes responsaveis pelo amadurecimento que alteram
cor, textura e sabor, o que pode diminuir o tempo de prateleira dos frutos. A respiracdo apos a
colheita é importante para que o fruto atinja as caracteristicas aceitaveis para 0 consumo, no
entanto, quando em excesso, estas sdo facilmente perdidas.

A colheita antecipada do tomate aumenta o tempo de prateleira, no entanto as
implicacdes desta antecipacdo na qualidade final ainda tem que ser melhor caracterizada, pois
os frutos, as vezes, ndo chegam a atingir os padrdes desejaveis para o consumo (MOURA et
al., 2005). Tomates colhidos no estadio verde-maduro e breaker apresentam sabor
considerado em geral pior do que os frutos colhidos em estadio mais avancado de maturacéo.

Existem alelos mutantes de amadurecimento que retardam ou causam deficiéncia na
respiracdo ou interrompem a biossintese de etileno. Estes alelos blogueiam aspectos do
amadurecimento que estejam fora do dominio de influéncia do etileno (MOORE et al., 2002).

O uso de alelos mutantes de ocorréncia natural despertou interesse aos melhoristas por
aumentar a vida de prateleira do tomate (KOPELIOVITCH et al., 1979). Os alelos mutantes
de amadurecimento possuem efeitos multiplos (pleiotropicos) que afetam o amadurecimento

dos frutos do tomate. Entre eles destacam se o rin (ripening inhibitor), o nor (non ripening) e
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o nor” (Alcobaca), que s&o alelos parcialmente recessivos. Frutos com a presenca destes alelos
reduzem a degradacdo da parede celular, a sintese de etileno e a producgéo de carotendides no
processo de respiracdo dos frutos, contribuindo para uma maior vida de prateleira (DELLA
VECCHIA; KOCH, 2000).

O uso dos alelos mutantes de amadurecimento, no incremento da conservagdo pés-
colheita, tornou-se viavel em heterozigose desde que os efeitos deletérios desses locos ndo se
manifeste em relacdo a coloracio (ANDRADE JUNIOR et al., 2005). O alelo rin é bastante

usado em hibridos comerciais, enquanto nor e nor* n4o o so.

2.4 Firmeza dos frutos.

A firmeza dos frutos pode ser funcdo do background genético ou de alelos mutantes
que interferem no amadurecimento. As enzimas hidroliticas sdo umas das responsaveis pela
perda da firmeza dos frutos. Estas enzimas despolimerizam e solubilizam as pectinas
perdendo a integridade dos tecidos e amolecendo os frutos (CROOKES; GRIERSON, 1993).

A poligalacturonase é a principal enzima envolvida na solubilizacdo da pectina
provocando o amolecimento da parede celular dos tecidos. A pectinametilesterase catalisa o
processo que torna a parede celular mais suscetivel a acdo da poligalacturonase (SANTOS
JUNIOR et al., 2003). Os tomates portadores dos alelos mutantes tem a transcri¢cdo da
poligalacturonase reduzida, possivelmente por ndo acumular o mRNA que a codifica
(MUTSCHLER et al., 1992).

Os alelos rin, nor, e nor* blogueiam e prolongam o periodo de maturacdo, s mais
utilizados em heterozigose. No entanto, mutantes de amadurecimento em homozigose,
causam distintas mudancas nas vias metabdlicas, levando a perda ou reducdo de compostos
aromaticos, interferindo assim no sabor, aroma e na textura (KOVACS et al., 2009), bem
como na coloracdo final dos frutos.

O alelo rin foi descoberto e descrito por R.W. Robinson e M.L. Tomes na
Universidade de Cornell, EUA, em 1968 em uma linhagem F, selecionada do cruzamento das
cultivares Fireball e linhagem 54-149. Hibridos tipo longa vida rin, com o alelo em
heterozigose, foram introduzidos em 1992 no Brasil através das cultivares F; Carmen e Raisa
(DELLA VECCHIA; KOCH, 2000).

O alelo recessivo rin é resultado de uma mutacdo no loco posicionado no cromossomo
5, e esta ligado em associacdo ao alelo mc (macrocalyx), responsavel pelo fenétipo calice
gigante. O rin interrompe o amadurecimento mesmo submetido a etileno exdgeno (MOORE
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et al., 2002) e frutos rin em heterozigose sdo deficientes em licopeno e beta-caroteno
(FARIA, 2004).

O alelo nor, também recessivo, esta situado no cromossomo 10 do tomateiro e ligado
em repulsdo a 3,5cM do alelo u(uniform ripening) que condiciona auséncia de ombro verde
(TIGCHELAAR; McGLASSON; BUESCHER, 1978). O alelo nor foi descoberto por E.C.
Tigchelaar, M.L. Tomes, E.A. Kerr e R.J. Barman na Universidade de Purdue-EUA, em 1973,
na cultivar Italian Winter (DELLA VECCHIA; KOCH, 2000).

O mutante alcobaca foi descoberto por F. Almeida em uma cultivar na regido de
Alcobaca em Portugal, em 1967 (DELLA VECCHIA; KOCH, 2000). De acordo com Benites
et al. (2010), os alelos alcobaga e nor sdo alelos semelhantes ou idénticos do mesmo loco,
assim o alcobaca deve ser chamado de nor” (BENITES et al., 2010).

O alelo alcobaca em homozigose (nor*/nor”) prolonga a vida de prateleira pela
reducéo da perda de peso, aumento da firmeza, reduz os teores de licopeno e beta-caroteno e
aumenta a relagdo brix/acidez, a deficiéncia na coloragdo externa limita seu uso comercial
(DE ARAUJO et al., 2002).

Os alelos de amadurecimento influenciam na coloracdo do tomate quando utilizados
em homozigose, pois hd uma mudanca na sintese de licopeno e betacaroteno dos frutos. Os
alelos nor e nor" em homozigose afetam a producéo de carotendides, desta forma os frutos
ficam amarelo-alaranjados; ja o alelo rin em homozigose faz com que os frutos fiqguem
amarelos (SANTOS JUNIOR et al., 2005).

Os homozigotos rin, nor e nor”* por suas caracteristicas indesejaveis na coloragdo dos
frutos ndo tem sido empregados em cultivares comerciais (SANTOS JUNIOR et al., 2005).
No entanto estes alelos em heterozigose aumentam a conservagdo pés-colheita (em relacdo a
tomateiros ndo portadores destes alelos) e apresentam coloracgéo final aceitavel, o que permite
seu uso em hibridos comerciais (BENITES et al., 2010).

Segundo Benites (2003) no se pode distinguir os efeitos fenotipicos de nor dos nor*
seja em homozigose ou heterozigose, para as caracteristicas de firmeza e coloragdo , com
excecdo da coloragdo externa entre os respectivos homozigotos, diferenga esta significativa,
no entanto, de pequena magnitude. Isto indica que os efeitos desses alelos, se distintos séo
muito parecidos e dificeis de serem identificados.

A dupla combinacio heterozigota nor*/nor® rin*/rin observada por Benites et al.,
(2010) bem como nor*/nor rin*/rin, tem se mostrado promissora para o melhoramento,
superando heterozigotos simples nor*/nor”, rin*/rin e nor*/nor em relacéo as caracteristicas

de firmeza dos frutos, e portanto de conservacdo pds-colheita.
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As duplas combinac6es heterozigotas pouco afetam a coloragcdo externa dos frutos,
ndo diferindo dos heterozigotos simples ou dos gendtipos normais (BENITES et al., 2010).
No entanto ocasionam uma leve piora na coloracdo interna dos frutos, embora isso nédo
impeca 0 seu uso comercial. Essa piora pode ser minimizada com a introducdo de alelos
envolvidos na sintese de licopeno como o hp e o og® em hibridos de tomate (BENITES et al.,
2010).

2.5 Coloragéo dos frutos.

A coloragdo dos frutos é um indicativo para os consumidores que os frutos estdo
prontos para serem consumidos. Nos frutos a cor verde, decorrente da clorofila dos plastidios
¢ gradativamente substituida pela cor vermelha decorrente da sintese e acUimulo de
carotendides como licopeno. Os carotendides sdo importantes para a dieta alimentar. Segundo
relatos, o licopeno pode reduzir risco de doencas cardiovasculares e cancer além de ser um
excelente antioxidante (LOPEZ et al., 2001).

Existem alelos mutantes que contribuem para a coloracdo dos frutos, dentre eles o hp
(high pigment) e o og°® (old gold-crimson). O alelo recessivo hp é de heranga monogénica
localizado no cromossomo 2. Os frutos maduros hp/hp sdo de coloracdo vermelha intensa e
alto teor de beta-caroteno e licopeno. Em homozigose o hp reduz o crescimento da planta e
aumenta os teores de clorofila nos tecidos (ARAUJO et al., 2002).

O alelo og® é recessivo, confere uma coloracdo vermelha intensa a polpa dos frutos,
possui acdo pleiotropica, conferindo cor alaranjada as pétalas. Eleva o teor de licopeno, no
entanto reduz o beta-caroteno da regido locular dos frutos (THOMPSON et al., 1965).

No emprego de alelos de amadurecimento e coloragdo, observaram que frutos de
tomate que possuem um ou mais alelos nor®, rin, em heterozigose, aliados ou no a hp e/ou
0g® em homozigose ou heterozigose, apresentam maior conservacdo pos-colheita do que os
genotipos normais. Os alelos og® (em homozigose ou heterozigose) e hp (em heterozigose)
contribuem para uma melhor coloragdo interna dos frutos, seja em genotipos normais,
nor*/nor® ou rin*/rin. Em genétipos nor*/nor* o efeito positivo do og® (em homozigose ou
heterozigose) e hp (em heterozigose) é capaz de tornar a coloracgdo interna semelhante a dos
genotipos normais, efeito este nem sempre com a mesma magnitude no gendtipo rin*/rin
(CA et al., 2006). O uso dos alelos og® e/ou hp, em heterozigose, aumenta os teores de

betacaroteno e licopeno e melhora a coloragéo dos frutos (FARIA et al., 2006).
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RESUMO

O presente trabalho visou quantificar os efeitos dos alelos mutantes de amadurecimento rin,
nor e nor” tanto na conservacio pés-colheita como na coloracéo externa e interna dos frutos
do tomateiro, e os possiveis efeitos de sua associacdo com alelos que afetam a coloracéo dos
frutos og° e hp. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com trés repeticoes e 12
tratamentos (background Floradade), entre eles quatro linhagens: Floradade-genotipo normal,
TOM-559-nor*/nor”®, TOM-613-nor/nor e TOM-614-rin/rin e oito hibridos: F1(TOM-559 x
TOM-613)-nor/nor®, F1(FloraDade x TOM-559)-nor*/nor”®, F1(FloraDade x TOM-613)-
nor*/nor, F1(FloraDade x TOM -614)-rin*/rin, F1(TOM -559 x TOM -614)-rin*/rin
nor*/nor®, F1(TOM-613 x TOM-614)-rin*/rin nor*/nor, F1(TOM-591 x TOM-614)-rin*/rin
nor*/nor* og®*/og°, F1(TOM-589 x TOM-614)-rin*/rin nor*/nor® og“*/og® hp*/hp. Foram
avaliadas as caracteristicas: produtividade total, produtividade precoce, massa média dos
frutos, firmeza no estadio breaker, meia vida da firmeza e coloracdo dos frutos. N&do houve
diferenca na massa média dos frutos entre os gendtipos, tendo o genotipo FloraDade a maior
produtividade total e o rin/rin a menor. A presenca de alelos mutantes de amadurecimento
associados ou ndo a alelos mutantes de coloracdo, reduziu a produtividade precoce. Nao
foram observadas diferencas entre 0s gendtipos para a firmeza no estagio breaker. Os duplos
heterozigotos rin*/rin nor*/nor®, rin*/rin nor*/nor, rin*/rin nor*/nor* og®*/og°® e rin*/rin
nor*/nor” og®*/og® hp*/hp acrescentaram de 7,87 a 9,68 dias na meia vida da firmeza quando
comparados ao gendtipo normal. O emprego combinado de og®/og® hp*/hp, ao gendtipo
rin*/rin nor*/nor* tendeu a promover ligeiras melhoras na cromaticidade tanto na parte
externa (epiderme) como na parte interna dos frutos, notadamente no gel placentéario. A
presenca do og®*/og® hp*/hp combinado ao rin*/rin nor*/nor” foi efetiva em promover
melhoras na saturacdo da cor do pericarpo e placenta. Os resultados obtidos permitem
concluir pela viabilidade da combinacéo duplo heterozigota rin*/rin nor*/nor” no aumento da
conservacdo pos-colheita dos frutos, ndo somente em relacdo ao gendtipo normal, mas
também relativamente aos heterozigotos simples rin*/rin e nor*/nor”. Os possiveis efeitos
deletérios da dupla combinacdo rin*/rin nor*/nor” na coloracio interna e externa dos frutos
sdo similares as do heterozigoto simples rin*/rin, e podem ser atenuados pelo emprego
simultaneo dos alelos og® e hp, na combinacéo rin*/rin nor*/nor® og**/og® hp*/hp.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum. Alelos mutantes de amadurecimento. Alelos
mutantes de coloracao.
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ABSTRACT

This work aimed at quantifying the effects of the tomato ripening mutants rin, nor and nor*
in fruit shelf life and in the internal and external fruit color, and the possible effects of their
associative deployment with alleles that enhance fruit color og® and hp. A randomized
complete block design trial with three replications was used to test twelve tomato genotypes
(genotypic background Floradade), which comprised four inbred lines (Floradade-normal
genotype, TOM-559-nor*/nor”, TOM-613-nor/nor and TOM-614-rin/rin) and eight hybrids
F1(TOM-559 x TOM-613)-nor/nor”, F1(FloraDade x TOM-559)-nor*/nor”®, F1(FloraDade x
TOM-613)-nor*/nor, F1(FloraDade x TOM-614)-rin*/rin, F1(TOM-559 x TOM-614)-
rin*/rin nor*/nor®, F1(TOM-613 x TOM-614)-rin*/rin nor*/nor, F1(TOM-591 x TOM-614)-
rin*/rin nor*/nor® og®*/og® and F1(TOM-589 x TOM-614)-rin*/rin nor*/nor® og®*/og®
hp*/hp). These genotypes were evaluated for total and early yields, fruit firmness at the
breaker stage, firmness half life period, and final fruit color. No detectable differences were
found among the genotypes, with Floradade with highest yields and rin/rin with the lowest.
The presence of ripening mutants, whether associated or not to to color enhancing mutants,
reduced early yields. No difference for firmness at the breaker stage was detected among the
genotypes tested. The ripening mutant double heterozygous genotypes rin*/rin nor*/nor®,
rin*/rin nor*/nor, rin*/rin nor*/nor® og®*/og® and rin*/rin nor*/nor® og®*/og® hp*/hp
increased firmness half life by 7.87 to 9.68 days when compared to the normal genotype
Floradade.  The deployment of og®*/og® hp*/hp along with rin*/rin nor*/nor* tended to
promote slight improvement (decrease in the hue angle) both in the external color (epidermis)
and in the internal color, especially in the placentary gel. Presence of og“*/og® hp*/hp in
combination with rin*/rin nor*/nor* was also effective in improving chroma in the pericarp
and placenta. Our results indicate that deployment of the double heterozygous combination
rin*/rin nor*/nor* is effective towards improving fruit shelf life, not only with relation to the
normal genotype, but also relatively to the single heterozygous genotypes rin*/rin and
nor*/nor”. Possible deleterious effects of the double combination rin*/rin nor*/nor® on
external and on internal fruit color are similar to those presented by the single heterozygous
genotype rin*/rin (widely deployed in commercial hybrids), and may be atenuated by
sirgultaneous deployment of alelles og® and hp in the combination rin*/rin nor*/nor” og®*/og"
hp™/hp.

Keywords: Solanum lycopersicum. Ripening mutant alleles. Color mutant alleles.
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1 INTRODUCAO

O tomate possui cerca de 90% de agua, sendo muito sensivel a impactos, tornando-o
muito perecivel (RINALDI et al., 2011), o que faz necessaria rapida comercializacdo apés a
colheita. O amadurecimento dos frutos € decorrente de alteragdes fisioldgicas e bioquimicas,
que garantem as caracteristicas organolépticas dos frutos, podendo ser regulado pelo
background genético e/ou por alelos mutantes.

Existem alelos mutantes de amadurecimento que retardam ou causam deficiéncia na
respiracdo ou interrompem a biossintese de etileno. Estes alelos bloqueiam aspectos do
amadurecimento que estejam fora do dominio de influéncia do etileno (MOORE et al, 2002).

Os alelos mutantes de amadurecimento possuem efeitos multiplos (pleiotropicos) que
afetam o amadurecimento dos frutos do tomate. Entre eles destacam se o rin (ripening
inhibitor), o nor (non ripening) e o nor* (Alcobaca), que sdo alelos incompletamente
recessivos. Frutos com a presenca destes alelos reduzem a degradagdo da parede celular, a
sintese de etileno e a producdo de carotendides no processo de respiracdo dos frutos,
contribuindo para uma maior vida de prateleira (DELLA VECCHIA; KOCH, 2000).

Embora aumentem a vida de prateleira dos frutos de tomate, estes alelos prejudicam a
coloragdo dos frutos (POMA et al., 2017). Os alelos de amadurecimento influenciam na
coloracdo do tomate quando utilizados em homozigose, pois ha uma mudanca na sintese de
licopeno e betacaroteno dos frutos. Os alelos nor e nor® em homozigose afetam
negativamente a producédo de carotendides, desta forma os frutos ficam amarelo-alaranjados;
ja o alelo rin em homozigose faz com que os frutos fiquem amarelos (SANTOS JUNIOR et
al., 2005).

Os homozigotos rin, nor e nor” por suas caracteristicas indesejaveis na coloracdo dos
frutos ndo tem sido empregados em cultivares comerciais (SANTOS JUNIOR et al., 2005).
No entanto, estes alelos, em heterozigose, aumentam a conservacao pés-colheita (em relacdo a
tomateiros ndo portadores destes alelos) e apresentam coloracéo final aceitavel, o que permite
seu uso em hibridos comerciais (BENITES et al., 2010).

H4 indicacdes na literatura de que a dupla combinagdo nor*/nor* rin*/rin bem como
nor*/nor rin*/rin, tém-se mostrado promissora para 0 melhoramento, superando heterozigotos
simples nor*/nor®, rin*/rin e nor*/nor em relagéo as caracteristicas de firmeza dos frutos
(BENITES et al, 2010).

As duplas combinacBes heterozigotas nor*/nor”® rin*/rin e nor*/nor rin*/rin pouco

afetam a coloracéo externa dos frutos, ndo diferindo dos heterozigotos simples nor*/nor”,
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rin*/rin e nor*/nor ou dos genétipos normais (BENITES et al, 2010). No entanto ocasionam
uma leve piora na coloragéo interna dos frutos, embora isso ndo impega o seu uso comercial.
Essa piora pode ser minimizada com a introducao de alelos envolvidos na sintese de licopeno
como o hp e 0 og°em hibridos de tomate (BENITES et al, 2010).

No emprego de alelos de amadurecimento e coloragdo, observaram que frutos de
tomate que possuem um ou mais alelos nor®, rin, em heterozigose, aliados ou no a hp e/ou
0g° em homozigose ou heterozigose, apresentam maior conservagdo pos-colheita do que os
genotipos normais. Os alelos og® (em homozigose ou heterozigose) e hp (em heterozigose)
contribuem para uma melhor coloragdo interna dos frutos, seja em genétipos normais, seja em
nor*/nor® ou rin*/rin. Em genétipos nor*/nor* o efeito positivo do og® (em homozigose ou
heterozigose) e hp (em heterozigose) é capaz de tornar a coloracdo interna semelhante a dos
gendtipos normais, efeito este nem sempre existente com a mesma magnitude no genétipo
rin*/rin (CA et al., 2006). O uso dos alelos og°® e/ou hp, em heterozigose, aumenta os teores
de betacaroteno e licopeno e melhora a coloragéo dos frutos (FARIA et al., 2006).

Sendo assim, este trabalho visou identificar combina¢6es hibridas de tomate com boas
caracteristicas de firmeza e coloracdo, em funcdo do uso simultaneo dos alelos mutantes de

amadurecimento e coloragé&o.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Centro de Desenvolvimento e Transferéncia de
Tecnologia — CDTT, area da Fazenda Palmital / UFLA no municipio de ljaci — MG no
periodo de julho a dezembro de 2018. As avaliacdes de firmeza e coloragdo dos frutos foram
realizadas no Departamento de Agricultura e no laboratério de Pos-colheita de Hortalicas do
Departamento de Ciéncias dos Alimentos ambos da UFLA.

Utilizaram-se 12 tratamentos, entre eles quatro linhagens: (Floradade-genétipo normal,
TOM-559-nor*/nor”, TOM-613-nor/nor e TOM-614-rin/rin) e oito hibridos: [F1(TOM-559
X TOM-613)-nor/nor®, F1(FloraDade x TOM-559)-nor*/nor®, F1(FloraDade x TOM-613)-
nor*/nor, F1(FloraDade x TOM -614)-rin*/rin, F1(TOM -559 x TOM -614)-rin*/rin
nor*/nor®, F1(TOM-613 x TOM-614)-rin*/rin nor*/nor, F1(TOM-591 x TOM-614)-rin*/rin
nor*/nor” og“*/og®, F1(TOM-589 x TOM-614)-rin*/rin nor*/nor”* og®*/og® hp*/hp]; gendtipos
estes pertencentes ao banco de germoplasma da empresa HortiAgro Sementes Ltda
(QUADRO 1). Todos os tratamentos utilizados (linhagens e hibridos) possuem o mesmo
background genético da cv. FloraDade, a partir da qual, através de sucessivos
retrocruzamentos, foram obtidas as linhagens TOM-559, TOM-613, TOM-614, TOM-591 e
TOM-589. As descriches dos contrastes de interesse usados para comparagOes entre 0s

gendtipos constam no Quadro 2.



Quadrol-Linhagens e hibridos utilizados e suas constitui¢cdes genotipicas. UFLA, Lavras-MG, 2019.

Nome tratamento Locus rin nlt;l?/(;]lésl’A Locusog®  Locus hp Denominacéo abreviada
T1 Floradade rin*/rin* nor*/nor* 0g“*/og®* hp*/hp™* Normal
T2 TOM-559 rin*/rin®  nor*/nor®  og“*log™* hp*/hp* Homozigoto nor*
T3 TOM-613 rin*/rin* nor/nor 0g®*/og™ hp*/hp* Homozigoto nor
T4 TOM-614 rin /rin nor*/nor* 0g°*/og®* hp*/hp™* Homozigoto rin”
T5  F1(TOM-559 x TOM -613) rin*/rin* nor/nor* 0g®*/og™ hp*/hp* Heterozigoto nor/nor* (funcionalmente Homozigoto
mutante no loco nor)
T6 F1(Floradade x TOM -559) rin*/rin* nor*/nor* 0g“*/og®* hp*/hp™* Heterozigoto nor”
T7 F1(Floradade x TOM -613) rin*/rin* nor*/nor 0g“*/og®* hp*/hp™* Heterozigoto nor
T8 F1(Floradade x TOM -614) rin*/rin nor*/nor* 0g®*/og™ hp*/hp* Heterozigoto rin
T9  F1(TOM -559 x TOM -614) rin*/rin nor*/nor* 0g“*/og®* hp*/hp™* Duplo heterozigoto rin e nor”
T10 F1(TOM -613 x TOM -614) rin*/rin nor*/nor og“/og®* hp*/hp* Duplo heterozigoto rin e nor
T11  F1(TOM -591 x TOM -614) rin*/rin nor*/nor* 0g®/og° hp*/hp™* Duplo heterozigoto rin e nor”, heterozigoto crimson
T12  F1(TOM -589 x TOM -614) rin*/rin nor*/nor® og“*/og* hp*/hp Duplo heterozigoto rin e nor”, heterozigoto crimson,

heterozigoto high pigment

P.S.: O hibrido F1(TOM-559 x TOM -613) é portador de dois diferentes alelos (nor e nor") no mesmo loco nor; contudo, ndo carrega o alelo que condiciona
fendtipo normal (alelo nor™), e, portanto, espera-se que possua um comportamento semelhante, mas ndo necessariamente idéntico, ao dos homozigotos nor/nor

A A
ou nor“/nor”.

ve



Quadro 2- Contrastes de interesse usados para comparages entre genétipos com diferentes constituicdes genotipicas nos locus rin, nor, nor®, og°

e hp. UFLA, Lavras-MG, 2019.

Contraste Contraste Descricéo
estimado
C1 T2-T1 Gen6tipo homozigoto nor” VS genétipo normal
Cc2 T3-T1 Genotipo Homozigoto nor V'S gen6tipo normal
C3 T4-T1 Genotipo Homozigoto rin VS Geno6tipo normal
C4 T5-T1 Geno6tipo Heterozigoto nor/nor” (funcionalmente homozigoto mutante no loco nor) VS Genétipo normal
C5 T2-T3 Geno6tipo Homozigoto nor® VS Gen6tipo Homozigoto nor
C6 T2 -T4 Gen6tipo Homozigoto nor® VS Genétipo Homozigoto rin
c7 T3-T4 Gendtipo Homozigoto nor VS Genétipo Homozigoto rin
C8 T2 -T5 Geno6tipo Homozigoto nor® VS Gen6tipo Heterozigoto nor/nor” (funcionalmente homozigoto mutante no loco nor)
C9 T3-T5 Gen6tipo Homozigoto nor VS Gendtipo Heterozigoto nor/nor” (funcionalmente homozigoto mutante no loco nor)
Cc10 T4 -T5 Geno6tipo Homozigoto rin VS Genétipo Heterozigoto nor/nor” (funcionalmente homozigoto mutante no loco nor)
Cl1 T6-T1 Gen6tipo Heterozigoto nor* VS Genétipo normal
C12 T7-T1 Genotipo Heterozigoto nor VS Geno6tipo normal
C13 T8-T1 Gendtipo Heterozigoto rin VS Genétipo normal
Cl14 T9-T6 Gen6tipo Duplo heterozigoto rin e nor® VS Gendtipo Heterozigoto nor*
C15 T9-T8 Gendtipo Duplo heterozigoto rin e nor* VS Genétipo Heterozigoto rin
C16 T10-T7 Gendtipo Duplo heterozigoto rin e nor VS Gen6tipo Heterozigoto nor
C17 T10-T8 Gendtipo Duplo heterozigoto rin e nor VS Genotipo Heterozigoto rin
C18 T9-T10 Genotipo Duplo heterozigoto rin e nor” VS Genétipo Duplo heterozigoto rin e nor
C19 T11-T9 Gen6tipo Duplo heterozigoto rin e nor?, heterozigoto crimson VS Genétipo Duplo heterozigoto rin e nor*
C20 T12-T9 Gendtipo Duplo heterozigoto rin e nor”, heterozigoto crimson, heterozigoto high pigment VS
Gendtipo Duplo heterozigoto rin e nor*
C21 T12-T11 Genotipo Duplo heterozigoto rin e nor”, heterozigoto crimson, heterozigoto high pigment VS

Genotipo Duplo heterozigoto rin e nor”, heterozigoto crimson

q¢
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2.1 Producéo de mudas.

As sementes foram distribuidas em caixas de plastico contendo substrato comercial e
posteriormente as plantulas foram repicadas para bandejas plasticas de 162 células a fim de
obter mudas uniformes, visto que havia diferenca na taxa de germinacdo das sementes. As
mudas foram transplantadas para o campo em 14/08/2018, isto é, 41 dias ap0s a data de
semeadura (04/07/2018).

2.2 Delineamento e conducéo

Utilizou se o delineamento em blocos casualizados, constituido por trés blocos com 12
parcelas. A parcela experimental compds de uma fileira com 14 plantas espacadas entre si por
0,45m; 1,0 m entre fileiras e 1,20m entre corredores.

As plantas foram conduzidas sobre mulching em cultivo protegido e tutoradas no
sistema de estaca cruzada. O manejo foi realizado de acordo com as recomendacdes técnicas
para a cultura do tomate (FILGUEIRA, 2013).

2.3 Caracteristicas de producéo

A produtividade total foi obtida em seis colheitas (25/10/2018; 01/11/2018,
05/11/2018; 09/11/2018; 13/11/2018 e 23/11/2018) pelo somatdrio do peso de todos os frutos
de cada parcela, sendo o resultado expresso em toneladas por hectare (t.ha™).

A produtividade precoce foi obtida pela soma do peso dos frutos colhidos nas trés
primeiras colheitas, sendo expresso em toneladas por hectare (t.ha™).

A massa média por fruto foi obtida pela divisdo da massa total dos frutos de cada
parcela pelo numero de frutos de cada parcela, durante o periodo total de colheita, sendo

expressa em gramas por fruto (g.fruto™).

2.4 Caracteristicas de firmeza

Para avaliar a firmeza dos frutos foram utilizados 12 frutos por parcelas, colhidos no
estadio breaker de maturagdo. Quantificou-se a firmeza pela técnica de aplanacdo (CALBO;
NERY, 1995) sendo o estadio breaker considerado a firmeza inicial (N.m™).

Os frutos foram armazenados em camara refrigerada a 15°C e 60% de umidade

relativa por 21 dias. As medicGes iniciaram se no dia seguinte ap6s a colheita dos frutos,
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sendo realizadas a cada dois dias até o 21° dia ap6s o breaker e sempre no mesmo ponto
demarcado no fruto.

A técnica de aplanacdo consisti de um aplanador centralizado que exerce uma forca
conhecida (1,047 kgf) a superficie do fruto, para delimitacdo da area aplanada pelo contato
entre a placa compressora e a superficie do fruto.

A pressao sobre o fruto promove uma superficie de contato elipsoidal evidenciada pelo
6leo mineral (Nujol) aplicado a superficie do tomate. Com paquimetro digital mediu se o
maior (a) e o menor (b) didmetro da elipsoide tracada. A area aplanada (A) foi estimada pela
area da elipse, sendo calculada da seguinte forma A= 0,7854*a*b, onde: A= area aplanada
(cm?), a= didmetro maior(cm) da érea eliptica, b=diametro menor (cm) da area eliptica.

A firmeza dos frutos (Fz) foi calculada pela divisdo do peso aplicado aos frutos
(1,047kgf) sobre a area aplanada (A), onde: Fz = Peso / 4rea, expressa em N.m. Como a
relagdo € inversa, quanto menor a area aplanada maior a firmeza dos frutos de tomate.

A meia vida da firmeza (T) foi obtida pela regressao dos dados da firmeza (A), de cada
parcela, no numero de dias decorridos (X), pelo modelo de decaimento exponencial
A=Ao(1/2)YT, em que Ao é a firmeza (N.m™) no estagio breaker (equivale ao dia 0); X é o
namero de dias decorridos apos a colheita no estadio breaker; T é a meia vida da firmeza
(dias) e A é a firmeza (N.m™) ap6s decorridos X dias. Os valores obtidos para a firmeza dos
frutos ao longo do tempo ap6s a colheita foram ajustados ao modelo de decaimento
exponencial. Com base na equacédo de regressdo foram estimadas para cada parcela a firmeza

inicial (Ao) no estadio breaker (N.m™) e a meia vida da firmeza (T) (dias).

2.5 Caracteristicas de coloracéo

Para quantificar a coloragdo dos frutos foram utilizados os frutos remanescentes da
avaliacdo da firmeza um total de oito frutos por parcela. As leituras foram realizadas na
epiderme, no pericarpo, na placenta, na columela e no gel placentario de cada fruto. As
leituras foram realizadas por meio do colorimetro MinoltaCR-400 , iluminante D65, no modo
CIE *L, *a, e *b, onde:

*L = lightness = eixo z = varia de -100 (negro) a +100 (branco).

*a = coordenada de cromaticidade (eixo x), variando de -60 (verde) a +60 (vermelho).

*b = coordenada de cromaticidade (eixo y), variando de -60 (azul) a +60 (amarelo).

A partir dos valores *a e *b foram obtidos:

“Hue angle” = angulo de cromaticidade = definido como arc tg (b/a);
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“Chroma” = croma ou saturagdo = raiz quadrada de (a® + b?).

Angulo de cromaticidade é definido a partir do eixo a, e é expresso em graus; 0° é
definido como +a (vermelho), 90°como +b (amarelo), 180°como -a (verde), e 270°como -b
(azul). Ja para a saturacdo ou croma, os valores variam entre 0 e 60. Valores iguais a 0
correspondem ao centro de origem das coordenadas que indicam cores pouco saturadas, e

valores de 60 indicam a méxima saturacdo (MINOLTA, 2007).

2.6 Analises dos dados.

A analise estatistica das médias e dos contrastes das varidveis de producéo, firmeza e
coloracdo foram realizadas pelo programa Statistical Analysis System (SAS), sendo as médias

comparadas pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas de producéo

Dentre as caracteristicas de producdo a massa média do fruto ndo diferiu entre os
diferentes gen6tipos, apresentando valores médios entre 175,48 a 160,31 (g.fruto™), tendo
sido no entanto observadas em geral diferencas ndo significativas entre os genotipos na
produtividade total, excetuada a existente entre o Floradade (genétipo normal), com a maior
produtividade (59,15 t/ha), e o rin/rin, com a menor (44,41 t/ha) (TABELA 1 e 2).

A produtividade precoce do Floradade (25,71t/ha) néo foi superada por nenhum outro
genotipo (Tabela 1), indicando a tendéncia dos alelos mutantes de amadurecimento reduzirem
esta producdo. Os alelos de amadurecimento rin, nor e nor"* em homozigose reduziram mais
drasticamente a produtividade precoce do que os mesmos alelos em heterozigose (Contrastes
Cl a C4 e C11 a C13, TABELA 2). As produtividades precoces dos duplos heterozigotos
rin*/rin nor*/nor®, rin*/rin nor*/nor, rin*/rin nor*/nor® og®*/og® e rin*/rin nor*/nor* og®*/og"
hp*/hp ndo diferiram nem entre si (Contrastes C18 a C21, TABELA 2) nem da produtividade
precoce dos heterozigotos simples (Contrastes C14 a C17, TABELA 2).
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Tabela 1- Valores médios de massa média do fruto (g.fruto™), produtividade total (t.ha™),
produtividade precoce (t.ha™), em tomate. UFLA, Lavras-MG, 2019.

Tratamento Massa médiado  Produtividade Produtividade
fruto total Precoce
(g.fruto™) (t.ha™) (t.ha™)
TO1 Normal 160,31% 59,15% 25,71%
T02 nor*/nor” 175,02% 48,02°° 7,70°P
TO03 nor/nor 175,48" 46,61°° 4,60°
TO04 rin/rin 161,46" 44,41° 5,52°
TO5 nor/nor® 173,81* 47,30%° 5,58°
TO06 nor*/nor* 164,38" 55,01°° 17,85°
TO7 nor*/nor 172,16* 55,46"° 16,05°
TO8 rin*/rin 169,62* 56,51°° 15,65°
TO09 rin*/rin nor*/nor® 167,45" 49,84"° 11,585°P
T10 rin*/rin nor*/nor 167,49% 54,06"° 13,95%¢
T11 rin*/rin nor*/nor* og**/og° 160,59* 50,98"° 12,188¢P
T12 rin*/rin nor*/nor” og®*/og® hp*/hp 171,67" 48,32°° 6,80°°

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferenciam pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.
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Tabela 2- Estimativas de contrastes de interesse da massa média do fruto (g.fruto™),
produtividade total (t.ha™), produtividade precoce (t.ha™), em tomate. UFLA, Lavras-MG,
2019,

Estimativas
Descricdo do Massa Produtividade Produtividade
Contrastes média do total Precoce
fruto (t.ha™) (t.ha™)
(g.fruto™)
C1 nor*/nor* VS genétipo normal 14,71 211,13 -18,00"
C2 nor/nor VS genétipo normal 15,17 -12,54" 21,117
C3 rin/rin VS genétipo normal 1,15N8 -14,74" -20,19™
c4 nor/nor* VS Genétipo normal 13,498 -11,85M -20,13"
C5 nor*/nor* /S nor/nor -0,46MN° 1,41M 3,11
C6 nor*/nor* VS rin/rin 13,56 3,61 2,18
c7 nor/nor VS rin/rin 14,02N° 2,20N° -0,92M°
C8 nor*/nor* VS nor/nor? 1,22N° 0,72 2,13"
Cc9 nor/nor VS nor/nor* 1,68M° -0,69M° -0,98"°
C10 rin/rin VS nor/nor* -12,34N8 -2,89"° -0,06"°
C11 nor*/nor* VS Gendtipo normal 4,06 -4,14NS -7,86"
C12 nor*/nor VS Gendtipo normal 11,85 -3,69"° 9,66
C13 rin*/rin VS Genétipo normal 9,31" -2,64M° -10,06™
Cl14 rin*/rin nor*/nor® VS nor*/nor* 3,07™ 5,17 -6,27°
C15 rin*/rin nor*/nor® VS rin*/rin 217N 6,67 4,07
C16 rin*/rin nor*/nor VS nor*/nor -4,67N° -1,39N8 -2,10N
C17 rin*/rin nor*/nor VS rin*/rin -2,13N -2,45N° -1,70N°
C18 rin*/rin nor*/nor® VS rin*/rin nor*/nor 0,04 NS 4,238 2,37
C19 rin*/rin nor*/nor* og®*/og® VS -6,86"° 1,14M 0,60™°
rin*/rin nor*/nor*
C20 rin*/rin nor*/nor® og®*/og® hp*/hp VS 4,223 -1,52N° -4,78N°
rin*/rin nor*/nor*
c21 rin*/rin nor*/nor* og®*/og° hp*/hp VS 11,08 -2,66M° -5,38N°

rin*/rin nor*/nor”* og®*/og°

**. * Significancia a 1% e 5% pelo teste de Duncan, respectivamente. ns; ndo significancia.
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3.2 Caracteristicas de firmeza

Né&o foram observadas diferencas entre 0s genotipos para a firmeza no estagio breaker,
tendo os valores médios variado de 4,25 x 10* a 3,87 x 10* N/m? (TABELA 3 e 4).

Tabela 3- Valores médios da firmeza no estadio breaker (x10* N.m™) e meia vida da firmeza
(dias) em tomate. UFLA, Lavras-MG, 2019.

Tratamento Firmeza Meia vida da firmeza
(x10*N.m? (dias)
TO01 Normal 4,18" 15,59"
T02 nor*/nor* 4,07 35,37%
TO03 nor/nor 4,06" 34,83%
TO4 rin/rin 3,89" 30,02"®
TO5 nor/nor* 4,16" 33,43%
T06 nor*/nor* 3,90* 16,82°¢
TO7 nor*/nor 3,87% 16,88"¢
T08 rin*/rin 4,01* 20,43°PF
TO9 rin*/rin nor*/nor* 4,25" 23,465¢P
T10 rin*/rin nor*/nor 3,99" 25,278
T11 rin*/rin nor*/nor” og®*/og° 3,08" 23,58°5P
T12 rin*/rin nor*/nor* og®*/og® hp*/hp 3,99" 23,76°CP

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferenciam pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.

Os gendtipos homozigotos nor*/nor®, nor/nor, rin/rin e o funcionalmente homozigoto
nor/nor”* foram os que mais prolongaram a meia vida da firmeza, ndo se distinguindo entre si,
com variagdo de 30,02 a 35,37 dias (TABELA 3). Estes alelos em homozigose aumentaram
entre 14,43 a 19,78 dias a meia vida da firmeza comparado ao gendtipo Floradade (Contrastes
C1 a C4, TABELA 4). No entanto, estes mesmos alelos em heterozigose néo incrementaram
significativamente na meia vida da firmeza comparado ao genotipo Floradade, embora
tendessem a promover ligeiro aumento de 1,23 a 4,84 dias nestas meias vidas (Contrastes C11
a Cl13, TABELA 4).
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Tabela 4- Estimativas de contrastes de interesse da firmeza no estadio breaker (x10* N.m™) e
meia vida da firmeza (dias) em tomate. UFLA, Lavras-MG, 2019.

Estimativas
Descricdo do Contrastes Firmeza (x10°N.m?®) meia vida da firmeza (dias)

C1 nor*/nor* VS gen6tipo normal -0,12%° 19,78
C2 nor/nor VS gendtipo normal -0,13"° 19,23™
C3 rin/rin VS genétipo normal -0,30M8 14,43
c4 nor/nor* VS Genétipo normal -0,02"° 17,84
c5 nor*/nor® VS nor/nor 0,01 0,54NS
C6 nor*/nor® VS rin/rin 0,18"° 5,35"°
C7 nor/nor VS rin/rin 0,178 4,81N°
C8 nor*/nor* VS nor/nor* 0,108 1,94NS
C9 nor/nor VS nor/nor” 0,11 1,39"
C10 rin/rin VS nor/nor* -0,28M° -3,42"
cl1 nor*/nor* VS Genétipo normal -0,28"° 1,23
C12 nor*/nor VS Genétipo normal -0,32N8 1,28NS
C13 rin*/rin VS Genétipo normal -0,18N° 4,84N°
Cl4 rin*/rin nor*/nor* VS nor*/nor® 0,35"° 6,64

C15 rin*/rin nor*/nor® VS rin*/rin 0,24N° 3,03V
C16 rin*/rin nor*/nor VS nor*/nor 0,12" 8,39

C17 rin*/rin nor*/nor VS rin*/rin -0,02N° 4,835
C18 rin*/rin nor*/nor® VS rin*/rin nor*/nor -0,26"° 1,81
C19 rin*/rin nor*/nor* og®*/og° VS 0,27 0,12"

rin*/rin nor*/nor”
C20  rin*/rin nor*/nor* og®*/og° hp*/hp VS -0,26™° 0,30"
rin*/rin nor*/nor’
C21  rin*/rin nor*/nor* og®*/og° hp*/hp VS 0,01 0,18"°

rin*/rin nor*/nor* og®*/og°

**. * Significancia a 1% e 5% pelo teste de Duncan, respectivamente. ns; ndo significancia.

Os duplos heterozigotos rin*/rin nor*/nor” e rin*/rin nor*/nor apresentaram meia vida

significativamente superior em 6,64 e 8,39 dias, respectivamente, em relacdo aos
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heterozigotos simples nor*/nor*® e nor*/nor, respectivamente (Contrastes C14 e C186,
TABELA 4), indicando que os efeitos dos locos em heterozigose, simultaneamente,
melhoram a conservacdo pds-colheita de frutos relativamente a apresentada por estes
heterozigotos isoladamente. Uma tendéncia similar foi observada em se comparando rin*/rin
nor*/nor” e rin*/rin nor*/nor com rin*/rin isoladamente, com um aumento da meia vida dos
duplos heterozigotos em 3,03 e 4,83 dias respectivamente (Contrastes C15 e C17, TABELA
4) valores que, no entanto, ndo se mostraram significativos a a= 0,05.

N&o foram observadas diferencas na meia vida da firmeza entre os gendtipos rin*/rin
nor*/nor®, rin*/rin nor*/nor, rin*/rin nor*/nor* og®*/og® e rin*/rin nor*/nor* og®*/og® hp*/hp:
estes duplos heterozigotos acrescentaram de 7,87 a 9,68 dias na meia vida da firmeza

comparado ao genétipo normal (TABELA 3).

3.3 Caracteristicas de coloracao

Para a variavel lightness (L), os gendtipos homozigotos nor”/nor”, nor/nor, rin/rin e
nor/nor* apresentaram cores com mais lightness na epiderme, pericarpo e columela do que os
genotipos normal, heterozigotos simples e duplos heterozigotos (na presenca ou ndo dos
alelos og® e hp). Na placenta o maior lightness foi observado apenas nos gendtipos nor/nor e
rin/rin. O gel placentario apresentou sutis diferencas no lightness entre os gendtipos com
ligeira superioridade dos gendtipos nor/nor, rin*/rin nor*/nor e rin*/rin nor*/nor®. As médias
dos tratamentos para a variavel lightness para os heterozigotos simples tenderam no geral
serem similares a do gendtipo normal (TABELA 5).

Dos alelos de amadurecimento o rin em homozigose foi 0o que mais contribuiu para o
maior lightness dos frutos (Contrastes C1 a C4, TABELA 6), diferindo dos homozigotos
nor*/nor”, nor/nor e nor/nor* (Contrastes C6, C7 e C10, TABELA 6).

Em heterozigotos simples, também o rin*/rin apresentou valores de lightness
superiores ao genotipo normal FloraDade (embora em menor magnitude do que o do
homozigoto rin/rin), ao contrario do que ocorreu com nor*/nor” ou nor*/nor (Contrastes C11
a C13, TABELA 6). Esse efeito mais pronunciado do rin*/rin no lightness também é evidente
nos duplos heterozigotos rin*/rin nor*/nor* e rin*/rin nor*/nor, que tenderam a apresentar
maiores valores de lightness do que nor*/nor® e nor*/nor isoladamente, mas valores
predominantemente similares ao rin*/rin isoladamente (Contrastes C14 a C17, TABELA 6).

Ressalta-se que altos valores de lightness apresentados pelos alelos mutantes de
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amadurecimento em homozigose sdo superiores aos do genotipo normal FloraDade, de modo

que elevados valores de lightness sdo considerados indesejaveis.

Tabela 5- Valores médios da lightness (L) para epiderme (EP), pericarpo (PE), columela
(CO), placenta (PL) e gel placentario (GP) em frutos de tomate. UFLA, Lavras-MG, 20109.

Tratamento EP PE CO PL GP
T01 Normal 37,05° 39,72 40,35 54,58°  32,91°
T02 nor*/nor” 57,59°  49.31°%¢  46,10°°® 57,9B°®  3563"°
T03 nor/nor 58,04"®  47,73° 47,10%¢ 61,71°  37,36"
TO4 rin/rin 60,51"  57,53" 65,53" 66,66"  35,80"°
TO5 nor/nor* 58,06"®  50,52° 49,18° 58,80°¢  36,78"
T06 nor*/nor* 38,237 38,947  43,04°°F  5550°°  33,97*°
TO7 nor*/nor 39,325¢ 39,33 41,28 55,28°°  35,04"°
T08 rin*/rin 39,915 4267  43,18°"*F  5897%°¢  3570"®
TO09 rin*/rin nor*/nor® 44,81° 43,83°  44,41°°FF  57,74°° 37177
T10 rin*/rin nor*/nor 4358 4421°  4517°°F  58,68%  36,69"
T11 rin*/rin nor*/nor® og®*/og° 42,82°°  4217°F  4376°°%F  56,88°°  35,95"°

T12 rin*/rin nor*/nor” og“*/og® hp*/hp ~ 41,38°F 40,86  42,06°F"  5546°°  3524"°

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferenciam pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.

Os alelos mutantes de coloragdo og® e hp em heterozigose, associados ao duplo
heterozigoto rin*/rin nor*/nor” tiveram efeito pouco pronunciado no lightness (Contrastes
C19 a C21, TABELA 6), exceto pela ligeira reducdo no lightness promovida pelo rin*/rin

nor*/nor” og®*/og® hp*/hp em relacdo ao rin*/rin nor*/nor” (Contraste C20, TABELA 6).
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Tabela 6- Estimativas de contrastes de interesse para lightness (L) para epiderme (EP),
pericarpo (PE), columela (CO), placenta (PL) e gel placentario (GP) em frutos de tomate.
UFLA, Lavras-MG, 2019.

Estimativas
Descricdo do EP PE Cco PL GP
Contrastes

C1 nor*/nor* VS gen6tipo normal 20547 95597 5747  332% 272"
C2 nor/nor VS gen6tipo normal 2189”7 801" 6,75 7,137 445"
C3 rin/rin VS gendtipo normal 23,46 17,827 25187 12,077 2,89
C4 nor/nor* VS Genotipo normal 21,007 10,81 8,82 4,22" 3,86

C5 nor*/nor* VS nor/nor -1,35™ 158" -100M  -381° -1,73"°
C6 nor*/nor” VS rin/rin 293" -823" -1943" 876" -017"°
c7 nor/nor VS rin/rin 1,57 -9.81" -18437 494" 1,56
cs nor*/nor* VS nor/nor* 047" 1,22 308" -0,90" -1,15"°
C9 nor/nor VS nor/nor* 088" -280" -2,08% 291%™ 059"
C10 rin/rin VS nor/nor” 246~ 7017 1635 7,86  -0,98"°
Cl1 nor*/nor* VS Genétipo normal 1,18% -0, 78% 268" 092" 106™
C12 nor*/nor VS Gen6tipo normal 227" 039N 092% 70N  2,12™
C13 rin*/rin VS Genétipo normal 286" 295" 283" 438 279"
C14 rin*/rin nor*/nor® VS nor*/nor* 658" 4907 1,38 224" 320

C15 rin*/rin nor*/nor* VS rin*/rin 4907 117 123% 123N 148N
C16 rin*/rin nor*/nor VS nor*/nor 4267 4897 389 340" 165"
C17 rin*/rin nor*/nor VS rin*/rin 367" 155"  1,99%  -0,28" 0,99"°
C18  rin*/rinnor*/mor* VS rin*/rinnor*/mnor  -1,23%  0,38"  0,76"° 094"  -049"°
C19 rin*/rin nor*/nor* og®*/og° VS -1,99"  -167%  -065" -0,86"° -1,23"°

rin*/rin nor*/nor*
C20  rin*/rin nor*/nor* og®/og°® hp*/hp VS 3,437 2977 235" 228" 104"
rin*/rin nor*/nor*
c21 rin*/rin nor*/nor* og®*/og° hp*/hp VS 21,448 131N 170N 142N 0,710

rin*/rin nor*/nor” og®*/og°

**. * Significancia a 1% e 5% pelo teste de Duncan, respectivamente. ns; ndo significancia.
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Os genétipos homozigotos nor”/nor®, nor/nor, rin/rin e nor/nor* foram os que
apresentaram angulos de cromaticidade mais elevados, o que indica presenca de cores
tendendo a tons amarelo-alaranjados (TABELA 7). Destes alelos, o rin/rin apresentou efeito
mais negativo na coloracdo interna e externa do tomate (Contrastes C1 a C10, TABELA 8).

Os heterozigotos nor*/nor®, nor*/nor e rin*/rin apresentaram Aangulos de
cromaticidade internos e externos similares ao gendtipo FloraDade, exceto no pericarpo em
que nor”/nor apresentou angulo de cromaticidade 4,53° menor que o do FloraDade, o que
indica um pericarpo ligeiramente mais avermelhado do que o gendtipo normal (Contrastes
C11 a C13, TABELA 8). Os gen6tipos nor"*/nor®, nor/nor e nor/nor”* mostraram-se em geral

similares relativamente aos angulos de cromaticidade (Contrastes C5, C8 e C9, TABELA 8).

Tabela 7- Valores médios do Angulo de cromaticidade (°Graus) para epiderme (EP),
pericarpo (PE), columela (CO), placenta (PL) e gel placentario (GP) em frutos de tomate.
UFLA, Lavras-MG, 2019.

Tratamento EP PE CO PL GP

TO1 Normal 38,61> 43,23 36,92 51,76 51,79

T02 nor*/nor* 73,04® 5496°¢ 4057°° 5833%¢ 67,25°

TO03 nor/nor 74,49° 50,75 4241° 62,30° 68,38°

TO4 rin/rin 91,52 88735" 81,86" 8226" 8251"

T05 nor/nor® 74,79° 56,55° 4599° 59,18°¢ 68,19°

TO06 nor*/nor* 38,87°F 40,13°% 36,93°F 47,76" 51,75°F

TO7 nor*/nor 37,77%  38,70° 3510 49,21  49,83F

TO8 rin*/rin 42,49°PF  43,67°% 38,94°° 54,40°° 54,30

TO09 rin*/rin nor*/nor* 47,27° 4519 39,07°° 5555°° 59,70°
T10 rin*/rin nor*/nor 45,62° 44,66 39,50°° 5520°° 60,28°
T11 rin*/rin nor*/nor* og®*/og° 44,05  41,90°F 40,19°° 54,07°°F 56,04°P
T12 rin*/rin nor*/nor” og®*/og® hp*/hp 4358°° 4213°F 3758°F 5300° 5526°

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferenciam pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.

Os rin*/rin nor*/nor® e rin*/rin nor*/nor apresentaram em geral angulos de
cromaticidade superiores aos simples heterozigotos nor*/nor®, rin*/rin e nor*/nor na parte
interna e externa do tomate, indicando tons menos avermelhados nestes duplos heterozigotos

(Contrastes C14 a C17, tabela 8). Ndo houve diferenca no &ngulo de cromaticidade entre
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rin*/rin nor*/nor® e rin*/rin nor*/nor nas partes avaliadas do tomate (Contrastes C18,
TABELA 8).

Tabela 8- Estimativas de contrastes de interesse para Angulo de cromaticidade (°Graus) para
epiderme (EP), pericarpo (PE), columela (CO), placenta (PL) e gel placentario (GP) em frutos
de tomate. UFLA, Lavras-MG, 20109.

Estimativas
Descri¢do do Contrastes EP PE CO PL GP
C1 nor*/nor* VS gen6tipo normal 34,427 11,737 364 658 1546
C2 nor/nor VS genétipo normal 3588 7,527 5497 10547 16,59
C3 rin/rin VS genétipo normal 52,917 45127 44947 30507 30,717
c4 nor/nor* VS Genétipo normal 36,187 13,327 9,077 7,427 1640”7
C5 nor*/nor* VS nor/nor -1,46M 422" 185% 397N 113"
C6 nor*/nor* VS rin/rin -18,49” -33387 -41,30" -23,937 -1526"
C7 nor/nor VS rin/rin -17,03" -37,60° -39,45" -19,96" -14,12"
Cs nor*/nor* VS nor/nor* -1,75™ 1,58 5437 0,85  -0,94"°
C9 nor/nor VS nor/nor” 029" 580" -358° 312"  0,19"°
C10 rin/rin VS nor/nor” 16,737 31,807 3587 23,08" 14,317
cl1 nor*/nor* VS Genétipo normal 0,26  -310™ 0,01  -400% -0,05"
C12 nor*/nor VS Gen6tipo normal 084" 453" -183% 255M .1 096™°
C13 rin*/rin VS Genétipo normal 388" 0,44  202% 264  251™
C14 rin*/rin nor*/nor® VS nor*/nor* 84" 507" 214" 7,797 796"
C15 rin*/rin nor*/nor® VS rin*/rin 478" 1,52% 013" 115 540
C16 rin*/rin nor*/nor VS nor*/nor 7,847 596 4,41 599"  10,45"
c17 rin*/rin nor*/nor VS rin*/rin 313" 098" 056" 080" 598"

C18 rin*/rin nor*/nor® VS rin*/rin nor*/nor  -1,65"  -054"  043%  -0,35"  0,58"

C19 rin*/rin nor*/nor* og®*/og° VS 3,22 330 1,11 148 367"
rin*/rin nor*/nor*

C20  rin*/rinnor*/nor*og®/og° hp*/hp Vs -3,69N°  -3.06™° 149N 255N 445"
rin*/rin nor*/nor*

C21  rin*/rinnorf/nor*og®/og° hp*thp VS 0,47 0,24 260" -1,08" -0,78"°
rin*/rin nor*/nor* og“*/og°

**. * Significancia a 1% e 5% pelo teste de Duncan, respectivamente. ns; ndo significancia.
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A presenca de 0g®*/og° apenas em associac&o a rin*/rin nor*/nor” ndo trouxe melhoras
significativas ao angulo de cromaticidade, quer externamente quer internamente ao fruto,
relativamente a rin*/rin nor*/nor* (Contrastes C19, tabela 8). Contudo, o emprego combinado
de 0g®*/og® hp*/hp, no genétipo rin*/rin nor*/nor” og®*/og® hp*/hp tendeu a promover ligeiras
melhoras (reducdo do angulo de cromaticidade) na cromaticidade tanto na parte externa
(epiderme) como na parte interna dos frutos, notadamente no gel placentéario (Contrastes C20,
tabela 8).

Os genétipos  nor’/nor®, nor/nor, rin/rin e nor/nor® apresentaram cores menos
saturadas que o genotipo normal FloraDade na epiderme, pericarpo, columela e placenta;
sendo o rin/rin o Unico responsavel pela reducdo significativa do croma no gel placentério
(TABELA 9, contrastes C1 a C4 da TABELA 10).

Tabela 9- Valores médios do Croma/saturacdo para epiderme (EP), pericarpo (PE), columela
(CQ), placenta (PL) e gel placentario (GP) em frutos de tomate. UFLA, Lavras-MG, 2019.

Tratamento EP PE CO PL GP
TO1 Normal 44,49°¢  3511"°  4221%  36,97" 27,67"
T02 nor’/nor* 36,05°  31,79° 37,92°°F 34,88°° 27,99"
T03 nor/nor 34,79° 33,50°°® 36,13"  34,41° 28,82"
TO4 rin/rin 35,00° 2533° 2244%  2257F 2278°
TO5 nor/nor* 34,66° 32,000° 36,48°  34,20° 28,08"
T06 nor*/nor* 43,60° 34,53"°  40,21° 3745" 28,77"
TO7 nor*/nor 4550"%¢  36,15"  40,03°° 36,75"° 28,71"
TO8 rin*/rin 47,04  33,69°° 39,87°¢ 3512°° 29,10"
TO09 rin*/rin nor*/nor® 46,87 33,58°°° 38,81°°® 34,30° 29,48"
T10 rin*/rin nor*/nor 47,41 33,65°°° 38,8°° 3488°° 30,05"
T11 rin*/rin nor*/nor”* og®*/og° 46,37"® 3383%¢ 3759° 3370° 28,77"
T12 rin*/rin nor*/nor” 0g®*/og® hp*/hp 4737 3593* 3988°¢ 36,39"%¢ 2910"

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferenciam pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.

Os gendtipos nor*/nor®, nor*/nor e rin*/rin tiveram efeito negativo mais brando na

saturacdo da cor do que estes mesmos alelos em homozigose comparados ao genotipo normal,

tendo o rin*/rin até um croma ligeiramente superior ao do FloraDade na epiderme (Contraste
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C13, tabela 10), no entanto estes alelos prejudicaram levemente a saturagdo da cor na
columela e no caso do rin*/rin, também na placenta (Contrastes C11 a C13 da TABELA 10).

Tabela 10- Estimativas de contrastes de interesse para Croma/saturacdo para epiderme (EP),
pericarpo (PE), columela (CO), placenta (PL) e gel placentério (GP) em frutos de tomate.
UFLA, Lavras-MG, 2019.

Estimativas
Descricdo do Contrastes EP PE CO PL GP

C1 nor*/nor” VS gen6tipo normal 8447 3337 4297 209" 0,32™
C2 nor/nor VS gendtipo normal 9,707 -1,62" 608" -256"  1,14™
c3 rin/rin VS genétipo normal 9,497  -9797 -19,777 -1440" -4,89"
c4 nor/nor* VS Gendtipo normal -9,83"  -312" 573" 2777 041"
C5 nor”/nor* VS nor/nor 1,26 -1,717 1,79 048"  -0,83"°
C6 nor’/nor* VS rin/rin 1,05 6,46 15497 12317 5217
C7 nor/nor VS rin/rin 021" 817" 13,707 11,847  6,04"
cs nor*/nor* VS nor/nor* 1,39% 021 145" 068"  -0,09"°
C9 nor/nor VS nor/nor” 0,43% 1,50 -0,34" 020"  0,73"°
C10 rin/rin VS nor/nor* 0,34"  -6,67" -14,047 -11,64" 537
Cl1 nor*/nor* VS Genétipo normal -0,89™ -058" 200" 048" 109"
C12 nor*/nor VS Gen6tipo normal 1,00 1,04 218" 022" 103"
C13 rin*/rin VS Genétipo normal 255 -1,43% 234" 185 @ 142™
Cl4 rin*/rin nor*/nor* VS nor*/nor® 3277 096 -139% 3157 0,71"°
C15 rin*/rin nor*/nor* VS rin*/rin 0,17 0,11 -1,06" -083% 0,38"°
C16 rin*/rin nor*/nor VS nor*/nor 1,91  -2507 -1,24"  -188" 1,34
c17 rin*/rin nor*/nor VS rin*/rin 0,37" -0,04" -1,08" -0,25™ 0,95"

C18  rin*/rin nor*/nor* VS rin*/rinnor*/nor 0,54 0,07  -0,02"° 058" 057"

C19 rin*/rin nor*/nor* og®*/og® VS 050N 0,25  -1,22% 060" -0,71N®
rin*/rin nor*/nor*
C20  rin*/rinnor*/nor*og®/og®hp*/p VS 0,49 2357 107 209"  -0,38"°
rin*/rin nor*/nor*
C21  rin*/rin nor*/nor* og“*/og° hp*/hp VS 1,00% 2,10 2,297 2,687 033"
rin*/rin nor*/nor”* og®*/og°

**. * Significancia a 1% e 5% pelo teste de Duncan, respectivamente. ns; ndo significancia.
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Os duplos heterozigotos rin*/rin nor*/nor* e rin*/rin nor*/nor ndo apresentaram
mudangas significativas na saturacdo externa (epiderme) ou interna dos frutos relativamente
ao heterozigoto simples rin*/rin (Contrastes C15 e C17 da TABELA 10). Por outro lado, os
duplos heterozigotos rin*/rin nor*/nor* e rin*/rin nor*/nor apresentaram pequenas variagdes
no croma relativamente a nor*/nor* e nor*/nor: ligeira melhora na saturacio da epiderme e
ligeira piora na placenta (Contrastes C14 e C16 da TABELA 10) e no pericarpo (Contraste
C16, da TABELA 10).

A presenca do og“*/og® combinado com rin*/rin nor*/nor* foi pouco efetiva em
promover melhoras na saturagdo da cor externa ou interna dos frutos (Contraste C19, da
TABELA 10), mas o emprego combinado og®*/og® hp*/hp foi efetivo em promover melhoras

na saturacdo do pericarpo e placenta (Contrastes C20 e C21, da TABELA 10).
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4 DISCUSSAO E CONCLUSOES

N&o houve diferenca na massa média dos frutos entre os gendtipos, tendo o Floradade
a maior produtividade total e o rin/rin a menor. A presenca de alelos mutantes de
amadurecimento associados ou ndo a alelos mutantes de coloracdo, reduz a produtividade
precoce (TABELA 1e 2).

Santos Junior et al. (2005) observaram uma reducdo na produtividade total dos
gendtipos rin*/rin, nor/nor® e nor*/nor rin*rin,0 que ndo foi observado no genétipo
nor*/nor®; os gendtipos nor*/nor e nor*/nor* rin*/rin reduziram a massa média dos frutos, ja
nor*/nor* e rin*/rin ndo tiveram a massa média diferente do genétipo normal. Andrade Janior
et al. (2005) constataram que os gendtipos nor*/nor e rin*/rin ndo afetaram a produtividade
total, produtividade precoce e a massa média por fruto, enquanto o nor*/nor” diminuiu a
massa média do fruto; o nor*/nor” quando associado aos alelos de coloracdo og®*/og® hp*/hp
ndo prejudicou as caracteristicas de produgdo, demonstrando que os alelos de coloracdo além
de melhorarem a cor dos frutos, podem contribuir de forma positiva nas caracteristicas de
producao.

As diferencas dos resultados entre os autores e 0 deste ensaio podem estar
relacionadas aos diferentes backgrouds genéticos utilizados que influenciam nas
caracteristicas de producdo. A menor produtividade total do gendtipo rin/rin pode estar
associada a maior permanéncia dos frutos na planta ao se encerrar a colheita, visto que o alelo
rin retarda drasticamente o processo de maturacdo dos frutos (DELLA VECCHIA; KOCH,
2000).

A menor produtividade precoce pode estar relacionada a presenca dos alelos de
amadurecimento rin, nor e nor* que atuam de forma a retardar o estadio breaker (ANDRADE
JUNIOR et al., 2005), contribuindo assim para um maior tempo de permanéncia dos frutos na
planta antes da colheita no breaker, incidindo em menor produtividade precoce. A menor
produtividade precoce foi também observada por Andrade Janior et al. (2005), em que o
gendtipo  nor*/nor® og®/og® hp*/hp obteve produtividade precoce inferior ao genétipo
0g®*/og® hp*/hp, bem como por Ca et al. (2006), que observaram reducio na produtividade
precoce de gendtipos nor*/nor” e rin*/rin e por Santos Jinior et al. (2005) em gendtipos
nor*/nor®, rin*/rin e nor*/nor. No entanto Santos Junior et al. (2005) observaram que esta
variavel pode ndo ser afetada apenas pelos mutantes de amadurecimento, mas pode sofrer
influéncia do background genético.

Né&o foram observadas diferencas entre 0s genotipos para a firmeza no estagio breaker
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(TABELA 3 e 4). Benites (2003), notou que apenas 0s genétipos nor’/nor® e nor/nor
alcancaram firmeza inicial estimada superior & testemunha Floradade, e nor*/nor*
condicionou firmeza inicial ligeiramente maior que nor/nor e rin/rin. Comparando o efeito
dos gendtipos heterozigotos entre si, Benites (2003) notou que ndo existia diferenca
significativa na firmeza inicial entre os genétipos rin*/rin, nor*/nor e nor*/nor®, sendo que
dos heterozigotos simples apenas o nor*/nor obteve firmeza inicial superior ao FloraDade, 0
que indica que o efeito dos genotipos heterozigotos na firmeza no estadio breaker foi pequena
(BENITES, 2003). Os duplos heterozigotos nor*/nor rin*/rin e nor*nor* rin*/rin
apresentaram firmeza inicial superior ao genétipo FloraDade e o genétipo nor/nor* nao
apresentou  diferenca na firmeza inicial comparado ao gendtipo normal FloraDade
(BENITES, 2003). Embora o trabalho de Benites (2003) relate que a presenca de alelos de
amadurecimento contribui positivamente na firmeza inicial, no presente trabalho nédo se pode
notar esta tendéncia.

Os alelos nor*, nor e rin em heterozigose tenderam a incrementar ligeira, mas nio
significativamente a meia vida da firmeza comparado ao genétipo Floradade (Contrastes C11
a C13, TABELA 4). Os duplos heterozigotos rin*/rin nor*/nor” e rin*/rin nor*/nor aumentam
de 3,03 a 8,39 dias na meia vida da firmeza comparado aos heterozigotos simples (Contrastes
Cl14 a C17, TABELA 4). Os gendtipos rin*/rin nor*/nor®, rin*/rin nor*/nor, rin*/rin
nor*/nor® og®/og® e rin*/rin nor*/nor® og®*/og® hp*/hp,que ndo diferiram entre si,
acrescentaram de 7,87 a 9,68 dias na meia vida da firmeza comparado ao genotipo normal
FloraDade (TABELA 3).

Benites (2003), ndo observou também diferenca significativa na meia vida da firmeza
dos heterozigotos simples nor*/nor* e nor*/nor em relagdo a testemunha Floradade, embora
houvesse uma tendéncia destes genétipos apresentarem meia vida superior a testemunha.
Benites (2003) relatou que o alelo rin apresentou uma superioridade aos alelos nor” e nor em
relacdo a meia vida dos frutos tanto em homozigose quanto em heterozigose, 0 que no
presente ensaio ndo se revelou verdadeiro para 0os homozigotos, embora tenha havido essa
tendéncia para o heterozigoto (Tabela 3).

Contudo, Santos Junior et al. (2005) observou um aumento na meia vida da firmeza
pelo uso de nor*/nor ou rin*/rin, enquanto as duplas combinag@es heterozigGticas nor*/nor
rin*/rin e rin*/rin nor*nor* atuaram em prolongar mais a meia vida da firmeza do que os
efeitos individuais destes alelos em heterozigose; estes resultados foram similares aos de
Benites (2003) que relatou também superioridade na meia vida destes duplos heterozigotos

em relacdo aos heterozigotos simples. Poma et al.(2017) também observou que rin*/rin e
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nor*/nor”® podem aumentar a vida pés-colheita, sendo o rin*/rin nor*/nor* uma combinagéo
mais efetiva no aumento da firmeza do que os heterozigotos simples rin*/rin ou nor*/nor”.

Estes resultados coincidem com o deste trabalho, demonstrando que o efeito dos alelos
rin, nor” e nor em heterozigose, na meia vida, se somam quando combinados em um mesmo
gendtipo (SANTOS JUNIOR et al., 2005).

Os nor*/nor®, nor*/nor e rin*/rin apresentaram angulos de cromaticidade internos e
externos em geral similares ao geno6tipo FloraDade (Contrastes C11 a C13, TABELA 8). Os
duplos heterozigotos rin*/rin nor*/nor® e rin*/rin nor*/nor, que ndo diferem entre si
(Contraste C18, tabela 8), apresentaram em geral angulos de cromaticidade superiores aos
heterozigotos simples nor*/nor®, rin*/rin e nor*/nor na parte interna e externa do fruto do
tomate, o que indica um efeito deletério destes duplos heterozigotos na coloracdo (Contrastes
C14 a C17, tabela 8). A presenca de 0g“*/og® em associacdo a rin*/rin nor*/nor* néo trouxe
melhoras ao angulo de cromaticidade, quer externamente quer internamente ao fruto,
relativamente a rin*/rin nor*/nor* (Contraste C19, tabela 8). Contudo, 0 emprego combinado
de og“*/og® hp*/hp, no gendtipo rin*/rin nor*/nor® og®*/og® hp*/hp tendeu a promover ligeiras
melhoras na cromaticidade tanto na parte externa (epiderme) como na parte interna dos frutos,
notadamente no gel placentério (Contraste C20, tabela 8).

Benites (2003) trabalhando com o0s mesmos genotipos, no entanto com avaliacéo
apenas visual da coloracdo, observou que nor*/nor®, nor/nor, rin/rin e nor/nor” apresentaram
coloracdo externa pior que ao do genotipo FloraDade, sendo o rin/rin o de pior efeito na
coloracdo interna e externa do fruto, o que se confirmou neste trabalho. No entanto, Benites
(2003), ndo encontrou diferenca na coloracdo externa entre os gendtipos nor*/nor*, nor*/nor,
rin*/rin, rin*/rin nor*/nor® e rin*/rin nor*/nor e a coloracdo do gendtipo FloraDade. Na
coloracdo interna, o autor observou diferenca na coloracéo dos frutos nor*/nor” e nor*/nor e o
gendtipo FloraDade e relata que o rin*/rin, rin*/rin nor*/nor* e rin*/rin nor*/nor obtiveram
coloracdo interna inferior ao genétipo normal, ndo havendo diferenca na coloracdo interna
entre os rin*/rin nor*/nor* e rin*/rin nor*/nor (BENITES, 2003). No presente trabalho, uma
quantificacdo mais precisa permitiu identificar que a coloracdo externa e interna do tomate
dos duplos heterozigotos rin*/rin nor*/nor* e rin*/rin nor*/nor (que ndo diferem entre si)
foram piores (4ngulos de cromaticidade superiores) que a dos simples heterozigotos
nor*/nor®, rin*/rin e nor*/nor e a do gendtipo normal, o que discorda da avaliacdo visual de
Benites (2003) na coloragéo externa, mas reafirma o resultado encontrado por Benites (2003)
na coloragdo interna.

Benites (2003) observou diferenca na coloracdo interna dos frutos nor*/nor® e
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nor*/nor e o gendtipo FloraDade neste trabalho foi possivel identificar que o pericarpo do
gendtipo nor*/nor foi ligeiramente mais avermelhado que o do gendtipo normal (Contrastes
C11 a C13, tabela 8). O fato de Benites (2003) nédo ter observado diferenca na coloracdo
externa entre os heterozigoto simples nor*/nor®, nor*/nor e rin*/rin e o genétipo FloraDade
mesmo por meio da avaliagdo visual pode ser justificado pelo efeito dos alelos em
heterozigose serem muito proximos da coloracdo do genotipo normal, fato que se confirma
neste trabalho também com o colorimetro. No entanto, a observacao visual de Benites (2003)
ndo foi capaz de detectar diferenca na coloracdo externa entre os frutos duplos heterozigotos
rin*/rin nor*/nor* e rin*/rin nor*/nor, os heterozigotos simples e o FloraDade. No entanto
com o colorimetro utilizado no presente trabalho foi possivel observar que a coloragdo externa
e interna do tomate dos duplos heterozigotos rin*/rin nor*/nor® e rin*/rin nor*/nor séo
ligeiramente piores que a dos simples heterozigotos nor*/nor®, rin*/rin e nor*/nor e a do
genotipo normal.

Cé et al. (2006) relataram que os alelos de amadurecimento em heterozigose nor*/nor*
e rin*/rin prejudicaram a coloragdo interna do fruto. Andrade Janior et al. (2005)
identificaram que os genétipos nor*/nor®, rin*/rin e nor*/nor atrasam a chegada da coloragéo
vermelha dos frutos. Ambos os autores identificaram o gendtipo rin*/rin como o de efeito
mais pronunciado na coloracdo dentre os heterozigotos simples. Poma et al., (2017) notaram
que rin*/rin aumenta o angulo de cromaticidade comparado aos gendtipos normais tanto na
parte interna e externa dos frutos, o que evidencia o efeito deletério deste alelo na coloracao.

No entanto, o efeito deletério na coloracdo pode ser minimizado pelo uso de alelos
mutantes de coloragdo. Ca et al. (2006), observaram que og‘/og® , og®/og® e hp*/hp
melhoram a coloracéo interna dos frutos em gendtipos rin*/rin e nor*/nor®, apresentando a
coloracdo préxima a dos genoétipos normais. Poma et al. (2017) relatam que a presenca do
0g°*/og® no gendtipo nor*/nor® melhorou a coloragdo do epicarpo e da placenta; e og®/og°
associado ao rin*/rin nor*/nor” proporcionaram coloracéo vermelha similar a dos genétipos
normais na epiderme, pericarpo, columela e placenta. Estes relatos demonstram a contribuicéo
positiva do uso simultaneo dos alelos de amadurecimento e coloracdo, o que também foi
observado neste trabalho, onde o emprego combinado de og®*/og® hp*/hp ao gendtipo rin*/rin
nor*/nor* tendeu a promover ligeiras melhoras (reducdo do angulo de cromaticidade) na
cromaticidade tanto na parte externa (epiderme) como na parte interna dos frutos,
notadamente no gel placentario (Contraste C20, tabela 8).

Os gendtipos nor*/nor®, nor*/nor e rin*/rin tiveram efeito negativo mais brando na

saturacdo da cor do que estes mesmos alelos em homozigose, quando comparados ao genotipo
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normal (Contrates C1 a C4 e C11 a C13, Tabela 10). No entanto, estes alelos em heterozigose
prejudicaram levemente a saturagio da cor na columela e no caso do rin*/rin, também na
placenta (Contrates C11 a C13, Tabela 10). Os duplos heterozigotos rin*/rin nor*/nor” e
rin*/rin nor*/nor apresentaram pequenas variacdes no croma relativamente a nor*/nor” e
nor*/nor: ligeira melhora na saturaco da epiderme e ligeira piora na placenta (Contrates C14
e C16, Tabela 10) e no pericarpo (Contrate C16, Tabela 10). Estes duplos heterozigotos
quando comparado ao rin*/rin ndo apresentaram diferencas na saturago externa e interna dos
frutos (Contrastes C15 e C17, Tabelal0). A presenca do og“*/og® combinado com rin*/rin
nor*/nor” foi pouco efetiva em promover melhoras na saturagdo externa ou interna dos frutos
(Contraste C19, Tabelal0), mas o emprego combinado og®/og® hp*/hp foi efetivo em
promover melhoras na saturacdo do pericarpo e placenta (Contrastes C20 e C21, Tabelal0).

Segundo Poma et al. (2017) as diferencas mais contrastantes no croma foram
encontradas na columela e rin*/rin apresentou saturagdo da cor inferior a dos genotipos
normais. A presenca do alelo mutante de coloragdo no genétipo rin*/rin og®*/og® aumentou a
saturacdo cromatica na parte interna e externa dos frutos e nor*/nor® og®/og® demonstrou
saturacdo cromatica da parte interna superior a do genétipo rin*/rin. O duplo heterozigoto
rin*/rin nor*/nor* na presenca do 0g°/og° aumentou o croma da epiderme e do pericarpo
(POMA et al., 2017). Isto demonstra a influéncia negativa dos alelos de amadurecimento na
saturacdo da cor, principalmente na parte interna do fruto de tomate, entretanto quando
associados a alelos de coloracdo melhoram a saturacdo da cor dos frutos, como observado
neste trabalho com o genétipo rin*/rin nor*/nor® og®*/og® hp*/hp, tendéncia esta também
observada por Poma et al. (2017).

Os lightness (valores L) dos tratamentos tenderam no geral serem superiores as do
gendtipo normal FloraDade, notadamente nos homozigotos rin/rin, nor/nor, nor*/nor* e no
funcionalmente homozigoto nor/nor® (Tabela 5). Dos alelos de amadurecimento em
homozigose o rin foi 0 que mais contribuiu para o lightness dos frutos (Contrastes C1 a C4,
Tabela 6). Em heterozigotos simples, também o rin*/rin apresentou valores de lightness
superiores ao gendtipo normal FloraDade, ao contrario do que ocorreu com nor*/nor* ou
nor*/nor (Contrastes C11 a C13, Tabela 6). Esse efeito mais pronunciado do rin*/rin no
lightness também é evidente nos duplos heterozigotos rin*/rin nor*/nor* e rin*/rin nor*/nor,
que tenderam a apresentar maiores valores de lightness do que nor*/nor® e nor*/nor
isoladamente, mas valores predominantemente similares ao rin*/rin (Contrastes C14 a C17,
Tabela 6). Os alelos mutantes de coloracdo og® e hp em heterozigose, associados ao duplo

heterozigoto rin*/rin nor*/nor” tiveram efeito pouco pronunciado no lightness (Contrastes
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C19 a C21, Tabela 6), exceto pela ligeira reducdo do lightness promovida pelo rin*/rin
nor*/nor* og®*/og® hp*/hp em relacéo ao rin*/rin nor*/nor* (Contraste C20, Tabela 6).
Elevados valores lightness sdo considerados indesejaveis nos frutos, observando-se
este efeito negativo em genotipos com a presenca de alelos de amadurecimento. No entanto,
no presente trabalho os alelos de coloragdo og“*/og® hp*/hp, embora de efeito pouco
pronunciado, proporcionaram uma ligeira reducéo no lightness do genétipo rin*/rin nor*/nor”

0g°*/og® hp*/hp comparado ao rin*/rin nor*/nor”.
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5 CONCLUSAO

Os resultados do presente ensaio, associados a resultados similiares obtidos por outros
autores (BENITES, 2003; SANTOS JUNIOR et al., 2005; BENITES et al., 2010; POMA et
al., 2017), permitem concluir pela viabilidade de emprego da combinacdo duplo heterozigota
rin*/rin nor*/nor® no aumento da conservacao pos-colheita de frutos, ndo somente em relagdo
ao gendtipo normal, mas também relativamente aos heterozigotos simples rin*/rin e
nor*/nor®. Os possiveis efeitos deletérios da dupla combinagdo rin*/rin nor*/nor® na
coloragdo externa e interna dos frutos sdo similares as do heterozigoto simples rin*/rin
(amplamente empregado em hibridos comerciais), e podem ser atenuados pelo emprego

simultaneo dos alelos og®e hp na combinac&o rin*/rin nor*/nor* og®*/og® hp*/hp.
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