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RESUMO

NIZIO, Daniela Aparecida de Castro. Capacidade combinatéria de linhagens
avangadas de tomateiro de mesa e selecdo assistida por marcadores
moleculares para resisténcia a begomovirus e tospovirus. 2008. 71p.
Dissertagcdo (Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras.*

Os objetivos da realizagdo deste trabalho foram: inferir sobre a
capacidade combinatoria de linhagens de tomateiro de mesa, resistentes a
begomovirus e tospovirus, e identificar combinagdes hibridas superiores; avaliar
hibridos de tomateiro e suas linhagens genitoras quanto a resisténcia a
begomovirus e caracterizar, por meio de marcadores moleculares, hibridos de
tomateiro de mesa com potencial comercial, resistentes a begomovirus e
tospovirus, portadores, respectivamente, dos alelos de resisténcia Ty-1 e Sw-5.
Dezoito hibridos experimentais foram obtidos pelo cruzamento entre nove
genitores femininos (grupo 1) e dois genitores masculinos (grupo II),
constituindo um dialelo parcial. As linhagens TOM-695, TOM-696, TOM-698 e
TOM-699 se destacaram entre os genitores femininos, por exibirem as maiores
estimativas de capacidade geral de combinacdo (CGC) para as caracteristicas
produgdo total e massa média dos frutos. As linhagens TOM-695, TOM-696 e
TOM-698 apresentaram também os maiores valores de CGC para producao
precoce. No grupo II, a linhagem TOM-694 apresentou valores positivos de
CGC para produgao total e producao precoce. A combinagao hibrida F{(TOM-
695 x TOM-700) apresentou a maior estimativa de capacidade especifica de
combinagdo (CEC) para os caracteres produgio total de frutos, producdo precoce
e massa média dos frutos e valores positivos para firmeza inicial e meia vida da
firmeza. Os hibridos experimentais TEX-246 [F{(TOM-694 x TOM-700)], TEX-
261 [F{(TOM-698 x TOM-684)], TEX-253 [F{(TOM-699 x TOM-700)], TEX-
256 [F1(TOM-696 x TOM-684)], TEX-262 [F{(TOM-699 x TOM-684)], TEX-
252 [F{(TOM-698 x TOM-700)], TEX-251 [F{(TOM-693 x TOM-700)] ¢ TEX-
268 [Fi(TOM-698 x TOM-658)] aliaram médias elevadas, tanto para producao
total quanto para massa média dos frutos, tendo os hibridos TEX-246, TEX-253,
TEX-256, TEX-262, TEX-252 apresentado também valores elevados para meia
vida da firmeza, constituindo hibridos competitivos, quando comparados aos
padrdes comerciais. Os 24 hibridos experimentais (18 do dialelo + 6 adicionais)
foram avaliados quanto a resisténcia a begomovirus por meio de inoculagdo por
enxertia, juntamente com 9 linhagens maternas (utilizadas no dialelo) e 4
hibridos comerciais. As avalia¢des foram feitas com base numa escala de notas



variando de 1 (auséncia de sintomas) a 5 (sintomas bastante severos). Para a
caracterizacdo dos gendtipos quanto a presenca dos alelos Sw-5 e Ty-1, foram
utilizados os marcadores moleculares SCAR-Sw-421 e SSR-47. Verificou-se
que os 24 hibridos experimentais com constituigdo genotipica Ty-1/Ty-1"
apresentaram sintomas intermediarios quando comparados as linhagens
homozigotas (Ty-1/Ty-1) e genétipos suscetiveis (Ty-1"/Ty-1%), exibindo notas
médias que variaram de 2,0 a 3,0, e foram considerados resistentes (com
resisténcia parcial) a begomovirus. Os resultados das avaliagcdes de resisténcia a
begomovirus, obtidos por meio do teste de enxertia, concordam com os
resultados obtidos com o marcador molecular SSR-47, que pode ser util para
programas de melhoramento de tomateiro, visando & obtengdo de genétipos
resistentes a virose.

*Qrientador: Wilson Roberto Maluf - UFLA
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ABSTRACT

NIZIO, Daniela Aparecida de Castro. Combining ability of fresh market
tomato advanced lines and selection assisted by molecular markers for
resistance to begomovirus and tospovirus . 2008. 71p. Dissertation (Master’s
degree in Genetics and Plant Breeding) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras.*

This research intended to assess the combining abilities of fresh market
tomato lines resistant to both begomovirus and geminivirus, to identify superior
hybrid combinations among them, to assess resistance to begomovirus of the
tomato hybrids and their parental lines, and to fingerprint, via molecular
markers, tomato hybrids with resistance to both begomovirus and tospovirus that
bear the respective resistance alleles Ty-1 and Sw-5. Eighteen experimental
hybrids were obtained by crossing nine parental lines (group I) used as seed
parents, with two parental lines (group II) used as pollen sources, in a partial
diallel cross. Lines TOM-695, TOM-696, TOM-698 and TOM-699 stood out
among the lines in group II for their higher general combining ability values (g;)
for total yield and mean fruit mass; TOM-695, TOM-696 and TOM-698 showed
also high gi's for early yield. In group II, line TOM-694 had the largest g;'s for
both total and early yields. The hybrid F{(TOM-695 x TOM-700) had the
highest specific combining ability (s;) for total and early yields, mean fruit mass,
in addition to positive estimates for fruit firmness at the breaker stage and for
firmness half-life. The experimental hybrids TEX-246 [F;(TOM-694 x TOM-
700)], TEX-261 [F{(TOM-698 x TOM-684)], TEX-253 [F{(TOM-699 x TOM-
700)], TEX-256 [F{(TOM-696 x TOM-684)], TEX-262 [F{(TOM-699 x TOM-
684)], TEX-252 [F;(TOM-698 x TOM-700)], TEX-251 [F{(TOM-693 x TOM-
700)] and TEX-268 [F(TOM-698 x TOM-658)] had high means for both total
yeld and mean fruit mass; hybrids TEX-246, TEX-253, TEX-256, TEX-262,
TEX-252 also had higher values of fruit firmness half-life, when compared to
commercial hybrid checks, and are therefore considered competitive with
current hybrids in the market. The 24 experimental hybrids (18 from the partial
diallel + 6 additional hybrids) were tested for begomovirus symptoms after graft
inoculation with infected plants, along 9 parental lines (used as seed parents in
the diallel) and 4 commercial hybrid checks. Symptoms were assessed in a scale
that varied from 1 (= no symptoms) to 5 (= very severe symptoms). The
presence of the resistance alleles Sw-5 and Ty-1 was assessed with the molecular
markers SCAR-Sw-421 and SSR-47, respectively. All 24 experimental hybrids
heterozygous in the Ty-1 locus showed begomovirus symptoms rated between 2
and 3, intermediate between those of the homozygous resistant lines (Ty-1/Ty-1)

iii



and those of the susceptible hybrid checks (Ty-1/Ty-1"). The molecular markers
Sw-421 and SSR-47 were able to effectively fingerprint tomato genotypes
bearing the resistant alleles Sw-5 and Ty-1, respectively for tospovirus and
begomovirus resistance. The begomovirus symptoms observed were cohering
with the results via fingerprinting with the marker SSR-47, which is thus
considered a useful tool in breeding programmes aimed at begomovirus
resistance.

“*Qrientador: Wilson Roberto Maluf - UFLA

v



INTRODUCAO GERAL

O tomate ocupa posi¢do de destaque entre as hortalicas cultivadas. No
Brasil, ocupa o segundo lugar em importancia econdmica e tem producdo
bastante expressiva, tanto para o consumo “in natura” quanto para o
processamento industrial. Em 2005, a produgdo nacional alcangou 3,2 milhdes
de toneladas, colhidas em uma area de 57,6 mil hectares (Agrianual, 2006).

As doengas causadas por virus tém assumido lugar de destaque como
fator limitante para a producgdo dessa hortaliga em areas tropicais e subtropicais,
principalmente as viroses causadas por espécies de Begomovirus e Tospovirus.
Uma vez que ndo s@o controladas quimicamente, a resisténcia genética constitui
o caminho mais promissor para a diminui¢do dos danos causados por essas
viroses na cultura do tomateiro.

Fontes de resisténcia tém sido encontradas dentro das espécies selvagens
de Lycopersicon. O alelo Ty-1, originado da espécie selvagem Lycopersicon
chilense Dun., tem sido utilizado em introgressdes génicas, visando a obtenc¢do
de cultivares resistentes a begomovirus (Giordano et al., 1994). Para o controle
genético dos tospovirus (vira-cabega-do-tomateiro), as principais fontes de
resisténcia atualmente utilizadas nos programas de melhoramento do tomateiro
sdo as cultivares Stevens (com resisténcia derivada de L. peruvianum) e Rey de
Los Tempranos (L. esculentum) (Juliatti & Maluf, 1995; Lourengéo et al., 1999;
Ferraz et al., 2003).

O procedimento de transmissdo de virus ¢ fundamental para o estudo de
doencas viréticas (Jeffries, 1998; Franc & Banttari; 2001). A avaliagdo da
resisténcia de plantas a um virus ¢ freqiientemente baseado em inoculagdes
mecanicas. No entanto, ¢ relatado que a infecgdo sistémica de tomateiros por

begomoviroses quase nunca ocorre e, portanto, alternativas tém sido



encontradas. Métodos adequados de inoculagdo devem garantir 100% de
infeccdo em plantas suscetiveis e evitar que genotipos com niveis de resisténcia
sejam descartados. Embora demorada, a inoculagdo por enxertia tem sido
utilizada com alta eficiéncia de infec¢do (Kasrawi et al., 1988). Possui também a
vantagem de ndo depender da disponibilidade do inseto-vetor.

No processo de transferéncia de alelos de resisténcia, a sele¢do indireta
de plantas resistentes por meio de marcadores moleculares pode levar a
resultados mais rapidos, além de ndo depender de condi¢des ambientais e do
estagio de desenvolvimento da planta para realizar a selegdo. Marcadores
moleculares ligados aos alelos Ty-1 (que confere resisténcia a begomovirus) e
Sw-5 (confere resisténcia a tospovirus) t€ém sido utilizados com sucesso
(Nogueira, 2005; Nogueira et al., 2007).

Cruzametos dialélicos sdo delineamentos genéticos estatisticos em que n
parentais sdo cruzados dois a dois (Cruz et al., 2004; Ramalho et al., 1993). Os
procedimentos de analise dialélica tém por finalidade a estimagdo de pardmetros
uteis na sele¢do de genitores e no entendimento dos efeitos genéticos envolvidos
na determinacdo dos caracteres (Cruz et al., 2004). A origem dos procedimentos
para analises dialélicas ¢ atribuida a Schmidt, por volta dos anos de 1920 (Ghosh
& Biswas, 2003). Porém, os primeiros a definirem os termos capacidade geral de
combinagdo (CGC) e capacidade especifica de combinagdo (CEC) foram
Sprague & Tatum (1942). Segundo esses autores, a CGC refere-se ao
comportamento médio de cada genitor em cruzamento com os demais do grupo
estudado e a CEC ¢ interpretada como um efeito na expressdo do hibrido que
ndo ¢ explicado pelos efeitos da CGC dos genitores.

Objetivou-se, com a realizacdo deste trabalho, inferir sobre a capacidade
combinatoéria de linhagens de tomateiro de mesa resistentes a begomovirus e

tospovirus; avaliar genotipos de tomateiro quanto a resisténcia a begomovirus e



caracterizar por meio de marcadores moleculares, hibridos de tomateiro de mesa

com potencial comercial, portadores dos alelos de resisténcia Ty-1 ¢ Sw-5.
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Capacidade combinatoria de linhagens avancadas de tomateiro de mesa
resistentes a begomovirus e tospovirus

(Preparado de acordo com as normas da revista Pesquisa Agropecuaria
Brasileira-PAB)
Daniela Aparecida de Castro Nizio', Wilson Roberto Maluf

(UDepartamento de Biologia, ’Departamento de Agricultura, Universidade
Federal de Lavras. Caixa Postal 3.037, CEP 37200-000. Lavras, MG. E-mail:
danielanizio@yahoo.com.br, wrmaluf@ufla.br
Resumo - Objetivou-se inferir sobre a capacidade combinatéria de linhagens de
tomateiro de mesa resistentes a begomovirus e tospovirus, e identificar possiveis
combinagdes hibridas superiores. Dezoito hibridos experimentais obtidos pelo
cruzamento de 9 linhagens do grupo I (genitores femininos) com 2 linhagens do
grupo II (genitores masculinos), contituindo um dialelo parcial, foram testados
em campo, onde foram avaliados os caracteres: producdo total, producdo
precoce, massa média de frutos, formato (relacdo comprimento/didmetro),
firmeza inicial e meia vida da firmeza. As linhagens do grupo I, TOM-695,
TOM-696, TOM-698, TOM-699, se destacaram por exibirem as maiores
estimativas de capacidade geral de combinagdo (CGC) para producdo total e
massa média dos frutos; as linhagens TOM-695, TOM-696 ¢ TOM-698
apresentaram também os maiores valores para produgdo precoce. No grupo II, a
linhagem TOM-694 apresentou valores positivos para CGC para producéo total
e precoce. A combinagdo hibrida F;(TOM-695 x TOM-700) apresentou maior
estimativa de capacidade especifica de combinagdo (CEC) para produgao total,
producdo precoce ¢ massa média dos frutos e valores positivos para firmeza
inicial e meia vida da firmeza. Os efeitos génicos aditivos foram importantes
para producdo precoce, massa média dos frutos e formato, enquanto tanto os

efeitos aditivos quanto os nao aditivos foram importantes para producado total.
Termos para Indexagdo: Lycopersicon esculentum, geminivirus, resisténcia,

analise dialélica.



Combining ability of fresh market tomato lines resistant to both

begomovirus and tospovirus

Abstract - The objectives of this work were to assess the combining ability of
new fresh market tomato lines with resistance to both begomovirus and
tospovirus, and to identify superior hybrid combinations among them. Eighteen
experimental hybrids were obtained by crossing nine parental lines (group I)
used as seed parents, with two parental lines (group II) used as pollen sources, in
a partial diallel cross. These hybrids were field tested and assessed for total
yield, early yield, mean fruit mass, fruit shape (length/diameter ratio), fruit
firmness at the breaker stage, and fruit firmness half life. Group I lines TOM-
695, TOM-696, TOM-698 and TOM-699 stood out among the other lines within
the group for their high estimates of general combining ability (GCA) for total
yield and mean fruit mass; TOM-695, TOM-696, TOM-698 also had the highest
GCA's for early yield. Group II line TOM-684 had positive values of GCA for
both total and early yields. The hybrid combination F;(TOM-695 x TOM-700)
had the highest values of specific combining ability (SCA) for total yield, early
yield, and mean fruit mass, and presented positive estimates for firmness at
breaker and firmness half-life. Additive gene effects were relatively more
important than non-additive for early yield, mean fruit mass, and fruit shape,
whereas both additive and non-additive gene effects were important for total
yield.

Index terms: Lycopersicon esculentum, geminivirus, resistance, diallel analysis



1 INTRODUCAO

A tomaticultura é considerada atividade de alto risco, principalmente por
apresentar suscetibilidade a diversas pragas e doencas. A partir do inicio da
década de 1990, observou-se acentuada redugdo da area cultivada com tomate,
provocada, dentre outros fatores, por problemas fitossanitarios, como traga-do-
tomateiro, tospovirus, mosca branca e geminivirus (Silva & Giordano, 2000;
Melo, 2001).

Os geminivirus pertencem a familia Geminiviridae e sdo classificados de
acordo com seus vetores, as plantas hospedeiras e a organizagdo do genoma. O
género que infecta o tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) tem sido
classificado como Begomovirus, sendo transmitido pela mosca-branca do género
Bemisia (Homoptera: Aleyrodidae) (Faria et al., 2000). As begomoviroses
constituem, atualmente, a principal virose que infecta o tomate, nos principais
estados produtores do Brasil (Ribeiro et. al., 2003). Diversos surtos de
begomoviroses em tomate t€ém sido observados no pais, principalmente apos a
introdugdo do bidtipo B (B. argentifolii) do vetor Bemisia tabaci no pais e, hoje,
além de quatro espécies reconhecidas, outras dez espécies ‘provisorias’ de
begomovirus tém sido identificadas infectando tomate (Ribeiro et al., 2003).

Além de uma grande diversidade de sintomas (enrolamento da folha,
epinastia, mosaico dourado, rugoses, cloroses nervais ¢ internervais, mosqueado
e atrofia), a planta apresenta, ainda, redug¢do da floragdo, paralisagdo no
crescimento, com conseqiiente perda na producdo, principalmente se a infec¢ao
das plantas ocorrer nos estadios iniciais de desenvolvimento (Ribeiro et al.,
1994; Rezende et al., 1996).

Os tospovirus pertencem a familia Bunyaviridae e sdo responsaveis por

causar o conjunto de sintomas denominado, vulgarmente no Brasil, de vira-



cabeca-do-tomateiro. Assumem grande importancia como patégenos da cultura,
principalmente nas épocas mais quentes do ano, em diferentes regides do mundo
(German et al., 1992; Pozzer et al., 1996). Os sintomas mais comumente
observados sdo anéis necrdticos ou cloroticos nas folhas e frutos, além de
sintomas de arroxeamento, bronzeamento, mosaico ¢ amarelecimento das folhas.
Quando a infec¢do é precoce pode ocorrer a morte da planta. Atuam como
vetores de tospovirus tripes dos géneros Frankliniella, Thrips e Scirtothrips
(Mound, 1996).

Devido as dificuldades encontradas no combate aos insetos vetores, tanto
para begomovirus (mosca-branca) quanto para tospovirus (tripes), o
desenvolvimento de cultivares de tomate com resisténcia as duas viroses ¢ o
melhor método para o controle das doengas.

Niveis variaveis de resisténcia a begomovirus e tospovirus tém sido
encontrados em germoplasma de Lycopersicon. Acessos tolerantes a
begomovirus com genoma monopartido na Europa, a partir da introgressdo do
alelo Ty-1 de L. chilense, foram também tolerantes a alguns isolados de
begomovirus bipartidos (Santana et al., 2001; Matos et al., 2003), os quais
predominam no Brasil (Ribeiro et al.,, 2003; Inoue-Nagata et al., 2004;
Fernandes, 2006). Resisténcia a tospovirus tem sido identificada em L.
pimpinellifolium, L. hirsutum e L. peruvianum e também em cultivares de L.
esculentum. As cultivares Stevens (portadora do alelo de resisténcia Sw-5
derivada de L. peruvianum) e Rey de Los Tempranos (L. esculentum) constituem
as duas principais fontes utilizadas no controle genético do “vira-cabega” nos
programas de melhoramento em andamento no pais (Juliatti & Maluf, 1995;
Lourencao et al., 1999; Ferraz et al., 2003).

Atualmente, a selecdo de linhagens de tomateiro com resisténcia a
tospovirus e begomovirus tem sido priorizada (Lourengao et al., 2001; Matos et

al., 2003; Lourencdo et al., 2004). O uso de variedades comerciais de tomate



resistentes a geminivirus e tospovirus, ou com niveis de resisténcia satisfatorios,
reduziria a necessidade do uso de substancias quimicas para o controle do vetor,
pouparia o meio ambiente da contaminagdo por agrotoxicos e, além disso, seria
oferecido ao consumidor um produto de melhor qualidade.

Durante o processo de obtencdo de cultivares, uma etapa que exige
bastante atengdo diante do numero de genoétipos disponiveis consiste na escolha
dos materiais mais promisores para serem o0s parentais num programa de
hibridagdo. Uma técnica que auxilia na escolha de progenitores ¢ a de
cruzametos dialélicos (Ramalho et al., 1993). Cruzametos dialélicos sao
delineamentos genéticos estatisticos em que n parentais sao cruzados dois a dois
(Cruz et al., 2004; Ramalho et al., 1993). Os procedimentos de analise dialélica
tém a finalidade de estimar parametros uteis na selecdo de genitores e no
entendimento dos efeitos genéticos envolvidos na determinagdo dos caracteres
(Cruz et al., 2004). A origem dos procedimentos para analises dialélicas ¢
atribuida a Schmidt, por volta dos anos de 1920 (Ghosh & Biswas, 2003).
Porém, os primeiros a definir os termos capacidade geral de combinagdo (CGC)
e capacidade especifica de combinagdo (CEC) foram Sprague & Tatum (1942).
Segundo esses autores, a CGC refere-se ao comportamento médio de cada
genitor em cruzamento com os demais do grupo estudado e a CEC ¢ interpretada
como um efeito na expressdo do hibrido que ndo é explicado pelos efeitos da
CGC dos genitores.

Linhagens de tomateiro com frutos do tipo Santa Cruz, e com resisténcia
a multiplas doengas, inclusive a begomovirus e tospovirus, tém sido obtidas na
empresa HortiAgro Sementes Ltda., em Ijaci, MG. Contudo, sua capacidade de
combinacdo ¢ ainda desconhecida e o comportamento dos hibridos
desenvolvidos a partir delas precisa ser estudado. Este trabalho foi realizado com

0s objetivos de inferir sobre a capacidade combinatéria de linhagens de
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tomateiro de mesa, resistentes a begomovirus e tospovirus, bem como identificar

possiveis combinagdes hibridas superiores.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados na estagdo experimental da HortiAgro
Sementes Ltda., localizada na fazenda Palmital, municipio de Ijaci, MG, no
periodo de julho de 2006 a agosto de 2007. O municipio de Ijaci situa-se nas
coordenadas 21°14°16”° de latitude Sul e 45°08°00°° de longitude Oeste, a
altitude de 920m.

O material genético foi constituido de 18 hibridos experimentais,
correspondendo a um cruzamento dialélico parcial. O dialelo foi constituido de
nove genitores femininos (grupo I) e dois genitores masculinos (grupo II), cujas
descrigdes se encontram no Quadro 1. As linhagens do grupo [ foram
identificadas como 1=TOM-694, 2=TOM-695, 3=TOM-696, 4=TOM-697,
5=TOM-691, 6=TOM-692, 7=TOM-693, 8=TOM-698, 9=TOM-699 e as do
grupo II, como 1I’=TOM-700 e 2°’=TOM-684.

Os hibridos obtidos a partir dos cruzamentos das linhagens do grupo I x

grupo Il estdo descritos no Quadro 2.
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QUADRO 1. Descrigdo dos genitores constituintes do dialelo parcial

Linhagens do grupo | Descricdo

Linhagens com background comum, do tipo
TOM-694, TOM-695,

TOM-696, TOM-697

Santa Clara, de crescimento indeterminado.

Resisténcias a I, Pto, Sm, Sw-RT e Ty-1.

Linhagens com background comum, do tipo
TOM-691, TOM-692,

TOM-693

Rio Grande, de crescimento determinado.

Resisténcias a [, I, (?), Ve, Sw-5 e Ty-1.

Linhagens com background comum, do tipo
TOM-698 ¢ TOM-699 Rio Grande, de crescimento determinado.
Resisténcias a I, Iz?, Ve, SW-RT e Ty-1.

Linhagens do grupo Il

Linhagens com background comum, do tipo
TOM-700 e TOM-684 Santa Clara, de crescimento indeterminado.

Resisténcias a I, Ve, Mi, Pto, Sm e Sw-5.

Resisténcias: I = Fusarium oxysporum fsp. lycopersici ra¢a 1; I, = Fusarium
oxysporum fsp. lycopersici raca 2; Mi = Meloidogyne spp.; Pto= Pseudomonas
syringae pv. tomato; Sm = Stemphylium sp.; Sw-5 = Tospovirus, fonte de
resisténcia: cv. Stevens; Sw-RT = resisténcia a Tospovirus, fonte de resisténcia:
‘Rey de Los Tempranos’; V& = Verticillium sp.; Ty-1= Begomovirus;? =

resisténcia presumida pela genealogia.
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QUADRO 2. Descrigdo dos hibridos do dialelo parcial

Hibridos

Descricdo

1 x 1’=F,(TOM-694 x TOM-700)
2x I’=F; (TOM-695 x TOM-700)
3x I’=F, (TOM-696 x TOM-700)
4 x 1’=F, (TOM-697 x TOM-700)

Hibridos de crescimento indeterminado
com as resisténcias: I, Mi, Pto, Ve, Sm,

Sw-5, Sw-RT e Ty-1.

5x I’=F, (TOM-691 x TOM-700)
6 x I'’=F, (TOM-692 x TOM-700)
7x I’=F, (TOM-693 x TOM-700)

Hibridos de crescimento indeterminado
com as resisténcias: I, I; (?),Mi, Pto, Ve,

Sm, Sw-5 e Ty-1.

8 x 1’= F, (TOM-698 x TOM-700)
9x 1’=F, (TOM-699 x TOM-700)

Hibridos de crescimento indeterminado
. A . 2 .
com as resisténcias: I, I,",Mi, Pto, Ve, Sm,

Sw-5, Sw-RT e Ty-1.

1 x2’=F, (TOM-694 x TOM-684)
2 x 2’=F; (TOM-695 x TOM-684)
3x2’=F, (TOM-696 x TOM-684)
4 x 2’=F, (TOM-697 x TOM-684)

Hibridos de crescimento indeterminado
com as resisténcias: I, Mi, Pto, Ve, Sm,

Sw-5, Sw-RT e Ty-1.

5x2’=F, (TOM-691 x TOM-684)
6 x 2’=F, (TOM-692 x TOM-684)
7x2’=F, (TOM-693 x TOM-684)

Hibridos de crescimento indeterminado
A . 9 .
com as resisténcias: I, I,",Mi, Pto, Ve, Sm,

Sw-5 e Ty-1.

8x 2’=F, (TOM-698 x TOM-684)
9x 2’=F, (TOM-699 x TOM-684)

Hibridos de crescimento indeterminado
. A . ? .
com as resisténcias: I, I,",Mi, Pto, Ve, Sm,

Sw-5, Sw-RT e Ty-1.

Resisténcias: I = Fusarium oxysporum fsp. lycopersici raga 1; I, = Fusarium

oxysporum fsp. lycopersici raga 2; Mi = Meloidogyne spp.; Pto = Pseudomonas

syringae pv. tomato; Sm = Stemphylium sp.; Sw-5 = Tospovirus; Sw-RT =

resisténcia a Tospovirus, fonte ‘Rey de Los Tempranos’; V€& = Verticillium sp.;

Ty-1 = Begomovirus,? = resisténcia presumida pela genealogia das linhagens

parentais.
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Delineamento e detalhes experimentais

A semeadura dos 18 tratamentos foi realizada em bandejas de isopor de
128 células em substrato Plantimax®. Apos 23 dias, as mudas foram
transplantadas para o campo no delincamento de blocos casualisados com 18
tratamentos e 3 repetigdes. Cada parcela constituiu-se de uma fileira com 12
plantas. O espagamento utilizado foi de 1,00 m entre linhas e 0,50 m entre
plantas, equivalente a 20.000 plantas.ha™. O cultivo foi feito em sistema tutorado
de area irrigada por gotejamento. As plantas foram conduzidas com haste tinica,
tutoradas individualmente, sendo semanalmente desbrotadas. As adubacgdes de
plantio e de cobertura, e os tratos culturais e fitossanitirios seguiram
recomendagdes especificas para a cultura do tomateiro.

Foram feitas 13 colheitas no periodo de 19 de junho a 23 de agosto de
2007. Utilizou-se o valor médio de cada parcela para a realizagdo das analises.
As caracteristicas avaliadas foram:

. producéo total de frutos - obtida pelo somatorio das produgdes do
total de frutos colhidos em cada parcela, referente as 13 colheitas. Os dados
foram expressos em t.ha" de frutos colhidos;

. producgéo precoce - obtida pelo somatorio das produgdes do total de
frutos colhidos em cada parcela, referente as 4 primeiras colheitas. Os dados
foram expressos em t.ha" de frutos colhidos;

. massa média dos frutos - obtida pela divisdo da massa total dos frutos
de cada parcela, pelo respectivo nimero de frutos. Computaram-se os valores
referentes as 13 colheitas e os resultados foram expressos em g.fruto™;

. formato dos frutos - obtido pela divisdo do comprimento médio pela
largura média dos frutos, por parcela. Relagdes C/L>1 sdo tipicas do formato
oblongo, denominado Santa Cruz;

. firmeza dos frutos - medida segundo a técnica de aplanac¢do néo-
destrutiva, desenvolvida por Calbo & Calbo (1989) e Calbo & Nery (1995). A
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medigdo da firmeza por essa técnica ¢ feita utilizando-se um aplanador centrado.
O principio consiste em aplicar uma for¢a exatamente conhecida a superficie do
fruto, seguindo-se a medig¢do da area de contato entre a placa compressora ¢ a
superficie do fruto. A area aplanada foi estimada pela formula da area (A) de
uma elipse, A= 0,7884 * a * b, em que A= area aplanada em cm’ , a =
comprimento (cm) e b = largura (cm). A firmeza (Fz) foi obtida dividindo-se o
peso da ponta de prova (P), em quilogramas-for¢a pela area aplanada (A), em
cm’, Fz=P/A. Para avaliacdo da firmeza, coletaram-se 6 frutos por parcela, no
estadio breaker (caracterizado pela quebra do estado verde dos frutos com o
aparecimento de manchas levemente amareladas ou avermelhadas na regido da
cicatriz estilar), que foram armazenados em prateleiras dentro de cdmara fria a
15°C e umidade relativa de 60%, durante 18 dias. Foram anotadas as medidas
individualmente para cada um dos seis frutos, obtendo-se, posteriormente, o
valor médio para cada parcela. Estes frutos constituiram uma amostra uniforme
relativamente ao ponto de colheita, ao tamanho e a auséncia de injlrias e
defeitos. Cada fruto foi colocado sob a ponta de prova do planador, com peso de
1,047kgf. Os frutos armazenados de cada parcela foram numerados e as medidas
feitas sempre no mesmo ponto. Para delinear melhor a elipse provocada pela
compressdo, foi usada uma gota de 6leo mineral na superficie do fruto a ser
medido. A largura e o comprimento da elipse foram medidos com auxilio de um
paquimetro. As medidas foram tomadas a partir do estadio breaker (dia 0) e, dai,
a cada 2 dias, até o 18° dia apos o breaker;

. meia vida da firmeza - consiste no tempo (em dias) em que a firmeza
inicial do fruto no estadio breaker se reduz a metade. A meia vida da firmeza (T)
foi obtida pela regressao dos dados da firmeza de cada parcela, no nimero de
dias decorridos (X), mediante o modelo de decaimento exponencial:
Fz=Fo*(1/2)*", em que Fo = firmeza inicial (N.m?) dos frutos no estadio

breaker, X = ntimero de dias decorridos apds a colheita no estadio breaker, T =
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meia vida da firmeza (dias); Fz = firmeza (N.m?) depois de decorridos X dias.
As medidas da firmeza inicial (Fy) e meia vida (T), para cada parcela, foram

utilizadas nas analises estatisticas.

Analises estatisticas

Procedeu-se, primeiramente, a analise de varidncia para cada um dos
caracteres avaliados para o delineamento em blocos casualizados, utilizando-se o
seguinte modelo estatistico:

Yi=pnt+bitt+e;

em que:

Yij: observacdo do i-ésimo genotipo no j-ésimo bloco;

u . € o efeito fixo da média geral;

b; : € o efeito aleatorio do j-ésimo bloco;

ti: € o efeito fixo do i-ésimo gendtipo (tratamentos);

gjj : € o erro experimental médio.

Na analise dialélica, os quadrados médios da capacidade geral (CGC) e
especifica (CEC) de combinagdo foram obtidos segundo o modelo estatistico:

Yij= ptgit+gtst ey

em que:

Yij: observagdo da combinagdo hibrida envolvendo os genitores i e j

m : média geral;

g; : capacidade geral de combinagdo do genitor feminino i;

g; : capacidade geral de combinag¢do do genitor masculino j;

sij : capacidade especifica de combinagdo dos genitoresie j:

ejj : erro experimental.

Para a obtencao das estimativas, adotaram-se as seguintes restri¢des:

2gi=0(3{=12,.,p);2g=0(G=12,..49).;Zs;=0
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Para se conhecer os efeitos genéticos envolvidos na determinagdo dos
caracteres, foi calculado o coeficiente de determinacgdo (R?) para as estimativas
dos efeitos aditivos (capacidade geral de combinag¢do - CGC) e ndo aditivos
(capacidade especifica de combinagdo - CEC), pela relagdo entre a soma de
quadrados dos efeitos aditivos (CGC) e nao aditivos (CEC) e¢ a soma de

quadrados de tratamentos, para cada carater estudado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resumos das andlises dialélicas, com a decomposigdo do efeito de
tratamentos em capacidade geral de combinagdo (CGC) e capacidade especifica
de combinagdo (CEC), sdo apresentados na tabela 1.

Producéo total de frutos

Diferencas significativas foram observadas para as estimativas das CGC
entre as linhagens do grupo I e para CEC, indicando que os efeitos aditivos € os
ndo-aditivos foram importantes na expressdo da producdo total e que ha
divergéncia entre as linhagens do grupo | para essa caracteristica. A nao
significancia da CGC entre as linhagens do grupo Il reflete a pouca divergéncia
genética entre estas linhagens, que possuem background genotipico comum
(Tabela 1).

As estimativas de CGC entre as linhagens do grupo I variaram de
-15,713 a 16,058 tha" [(amplitude total de 31,771 tha”, valor consideravel
quando comparado a média geral (u = 76,387)] (Tabelas 1 e 2). Entre as
linhagens do grupo II, as estimativas da CGC variaram de -1,294 a 1,294 t.ha™,
com amplitude total de 2,588 t.ha" (valor pouco relevante comparativamente a
= 76,387 tha'). As linhagens 2 (TOM-695), 8 (TOM-698) ¢ 9 (TOM-699)
apresentaram as estimativas mais favoraveis de g;, com valores respectivos de
16,058; 6,648 ¢ 5,028 t.ha”, e tenderam, pois, a incrementar favoravelmente a
producdo total nos hibridos de que participam (Tabela 2).

Amplitude total elevada foi observada também para as estimativas de
CEC, que variaram de -17,739 a 17,739 t.ha” (amplitude de 35,478 tha™). Por
meio do coeficiente de determinacdo verificou-se que os efeitos aditivos e ndo
aditivos foram semelhantemente importantes na expressdo da producdo total,

com valores de 57,91% e 42,09%, respectivamente. Melo (1988) e Amaral
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Junior (1996) observaram a predominancia dos efeitos ndo-aditivos na expressao
da produgéo total em tomateiro.

As combinagdes hibridas 2 x 17 [Fi(TOM-695 x TOM-700)],
9 x I’[Fi{(TOM-699 x TOM-700)] e 8 x 2’ [F{(TOM-698 x TOM-684)], que
apresentaram as estimativas de s; mais favoraveis para a produgdo total de
frutos, apresentaram também as maiores estimativas de gi+g;ts;, tendo sido,
dessa maneira, os mais produtivos. Segundo Griffing (1956), a melhor
combinag¢do hibrida deve ser aquela com maior s;, cujos parentais apresentem
alta CGC. O hibrido 8 x 2’ alia valor positivo para a estimativa s;; (7,114 tha')a
valores positivos de gie gj (6,648 e 1,294, respectivamente) (Tabela 3).

Producéo precoce de frutos

Na anadlise dialélica, ocorreram diferencas significativas para CGC entre
linhagens do grupo I e entre as do grupo II. Isso denota a ocorréncia de
variabilidade genética entre as linhagens dos dois grupos para esse carater. Nao
foram detectadas diferengas significativas para CEC, mostrando que os efeitos
aditivos (CGC) foram mais importantes para a expressdo da produgdo precoce
que os efeitos ndo-aditivos.

Nas linhagens do grupo I, as CGCs variaram de -4,673 a 3,866 tha'. A
amplitude total de 8,539 t.ha" é bastante expressiva, quando comparada a média
geral (n = 11,660 t.ha™) e reflete os ganhos que se podem conseguir para esta
caracteristica na escolha de um ou outro genitor. As linhagens 1 (TOM-694), 2
(TOM-695) e 3 (TOM-696) e 4 (TOM-697) apresentaram as maiores estimativas
de g;, com valores respectivos de 1,130; 2,588; 3,866 ¢ 2,896 t.ha'. Os valores
mais favoraveis para o carater producdo precoce de frutos dessas linhagens
devem-se, provavelmente, ao fato de elas possuirem background comum,
distinto do das demais linhagens do grupo I. Nas linhagens do grupo II, os

valores das CGC variaram de -1,539 a 1,539 t.ha™, com amplitude total de 3,078
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tha', valor que, apesar de significativo, tem menor relevancia
comparativamente a média geral (u = 11,660 t.ha™). As melhores estimativas da
CGC para produgdo precoce coincidiram com as melhores estimativas para

produgdo total nas linhagens 2 (TOM-695) e 3 (TOM-696) (Tabela 3).

Massa média dos frutos

Houve diferencas significativas para CGC apenas entre as linhagens do
grupo I, o que indica a existéncia de diferengas importantes entre essas linhagens
para a caracteristica massa média por fruto (Tabela 1). Nao foram detectadas
diferencas significativas para CEC, o que mostra que os efeitos aditivos (CGC)
foram mais importantes para a expressao da massa média dos frutos que os
efeitos nao-aditivos, o que também ¢ evidenciado pelos valores do coeficiente de
determinacdo (R?) (Tabela 1).

Os valores para CGC entre as linhagens do grupo I variaram de -9,610
g.fruto”, para a linhagem 6 (TOM-692) a 10,670 g.fruto”', para a linhagem 8
(TOM-698) (Tabela 2). A amplitude de 20,28 g.fruto" é de relativa importancia
quando comparada a média geral (u = 136,625 g.fruto). As linhagens 2 (TOM-
695), 8 (TOM-698) ¢ 9 (TOM-699) se destacaram por exibir as maiores
estimativas de g, com valores respectivos de 4,408; 10,670 ¢ 9,687 g.fruto™,
sendo, portanto, promissoras para obtencdo de frutos com massas médias
superiores. A maior participagdo dos efeitos aditivos na expressdo desse carater
esta de acordo com os resultados obtidos por Amaral Junior et al. (1999) e Garg

(2008).

Formato dos frutos
As médias para formato (comprimento/largura) dos frutos (u=1,179) e
seus desvios devido as CGC e CEC caracterizam-nos como formato oblongo

(C/L>1) (Tabela 1). Efeitos significativos entre tratamentos do dialelo foram
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verificados para CGC entre linhagens, tanto do grupo I quanto entre linhagens
do grupo II (CGC) e também para CEC, indicando a influéncia tanto dos efeitos
aditivos quanto dos efeitos ndo-aditivos na expressdo desse carater (Tabela 1)

Os efeitos da CGC nas linhagens do grupo I tiveram uma participacdo
mais expressiva no formato dos frutos comparativamente as linhagens do grupo
II, refletindo a maior divergéncia genética entre os genitores do primeiro grupo
do que entre os do segundo: as estimativas de g; variaram de -0,065 a 0,094. A
amplitude de 0,159 representa 13,49% da variagdo média total e reflete uma
maior importidncia dos efeitos aditivos na expressdo do carater formato dos
frutos. Dentro do grupo II, a amplitude observada foi de 0,044 e representa
apenas 3,73% da variagdo média total (Tabela 2). As maiores estimativas da
CGC para C/L foram exibidas pelas linhagens: 5 (TOM-691), 6 (TOM-692) e 7
(TOM-693), com valores de 0,075; 0,040 e 0,094, respectivamente. Embora
significativos, os valores de CGC nfo sdo de magnitudes a reduzir a C/L a
valores inferiores a 1.00, de modo que todas as linhagens utilizadas podem ser
empregadas para a obtenc¢do de hibridos do tipo Santa Cruz.

Os valores para CEC variaram de -0,024 a 0,024 (a amplitude de 0,048
representa 4,07% da variagdo média total). As maiores estimativas de s;; para a
relacdo C/L foram observadas nas combinagdes hibridas 7 x 1’[(F;TOM-693 x
TOM-700)], 1 x 2’ [F{(TOM-694 x TOM-684)] ¢ 9 x 2’ [F;(TOM-699 x TOM-
684)], com os valores respectivos de 0,024; 0,017 ¢ 0,013 - que sdo bastante
pequenos. A combinagdo hibrida 7 x 1’ [F{(TOM-693 x TOM-700)] (Tabela 4)
associa estimativas elevadas, tanto dos efeitos aditivos (g; e gj) quanto dos
efeitos ndo-aditivos (s;j) € corresponde ao hibrido que apresentou a maior média
para C/L dos frutos, que foi 1,287 (dado ndo apresentado). Este hibrido, por
apresentar frutos ligeiramente mais compridos que o segmento Santa Cruz,

talvez possa ser inserido no segmento de tomate ‘italiano’.
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Firmeza inicial dos frutos e meia vida da firmeza

Nao foram observadas diferengas significativas para as estimativas de
CGC e CEC, tanto para firmeza dos frutos no estadio breaker quanto para meia
vida da firmeza, refletindo baixa variabilidade genética entre os genitores para

esses caracteres relacionados a firmeza de frutos.

Consideracdes gerais

Os efeitos gé€nicos aditivos foram mais importantes para produgdo
precoce, massa média dos frutos e formato dos frutos. Os efeitos aitivos e ndo
aditivos foram importantes na expressao da producao total. As diferencas entre
as CGCs das linhagens do grupo I foram mais nitidas do que entre as linhagens
do grupo II. Isto ocorreu devido a maior divergé€ncia genética existente entre as
linhagens do grupo I, que constituem pelo menos trés grupos de genealogias
distintas. Ja as linhagens do grupo II tém comportamentos menos divergentes,
por possuirem background genotipico comum.

No grupo de genitores femininos, destacaram-se, pelos altos valores das
estimativas de CGC, considerando todas as caracteristicas avaliadas, as
linhagens 2 (TOM-695), 3 (TOM-696), 8 (TOM-698) ¢ 9 (TOM-699). Os
valores de CGC apresentados pelas linhagens 2, 3 e 8 se situaram entre os
maiores para as caracteristicas: producdo total, produgdo precoce e massa média
dos frutos. A linhagem 9 apresentou estimativas da CGC positiva e de alta
magnitude para produgdo total, massa média dos frutos e meia vida da firmeza.
No grupo II, a linhagem 2°(TOM-684) apresentou valores positivos de CGC
para producgdo total e produgdo precoce, enquanto a linhagem 1°(TOM-700)
exibiu valores positivos para massa média dos frutos, firmeza inicial e meia vida
da firmeza.

O hibrido 2 x 1’ [F{(TOM-695 x TOM-700)] apresentou a maior

estimativa de s;; para produgdo total, produgdo precoce e massa média por frutos,
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com valores respectivos de 17,739 tha'; 1,124 tha' e 6,410 g.fruto'. Para
firmeza inicial e meia vida da firmeza, este mesmo hibrido apresentou valores
positivos para CEC que, no entanto, ndo diferiram significativamentes das CEC
dos demais hibridos. As estimativas de s;j para os hibridos 9 x 1’[F;(TOM-699 x
TOM-700)] e 3 x 2’ [F{(TOM-696 x TOM-694)] ficaram entre as maiores para

producao total, producdo precoce e massa média dos frutos.
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4 CONCLUSAO

1. As linhagens genitoras 2 (TOM-695), 3 (TOM-696) e 8 (TOM-698), do
grupo I, se destacaram por exibir as maiores estimativas de CGC para as
caracteristicas producao total, produgdo precoce e massa média dos frutos. A
linhagem 9 (TOM-699) apresentou estimativas da CGC positivas e de alta
magnitude para produgdo total, massa média dos frutos e meia vida da
firmeza. A linhagem 2’(TOM-684), do grupo II, apresentou valores
positivos de CGC para producdo total e produgdo precoce, enquanto a
linhagem 1°(TOM-700) exibiu valores positivos para massa média dos
frutos, firmeza inicial e meia vida da firmeza.

2. O hibrido 2 x 1’ [F{(TOM-695 x TOM-700)] apresentou a maior estimativa de
sij para producdo total, produg¢do precoce e massa média dos frutos, e
também a maior estimativa de gi+gjts;, constituindo um hibrido bastante
promissor para ser lancado comercialmente.

3. Os efeitos génicos aditivos foram mais importantes para produgdo precoce,
massa média dos frutos e formato dos frutos, enquanto, para produgéo total,

os efeitos aditivos e ndo aditivos tiveram importancia semelhantes.
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TABELAS

TABELA 1. Resumo da analise dialélica para produgdo total, massa média dos frutos, produgdo precoce, formato dos
frutos, firmeza inicial e meia vida da firmeza dos frutos em genétipos de tomateiro e coeficiente de

determinagio (R?) para os efeitos aditivos (CGC) e néo aditivos (CEC). Lavras, MG: UFLA, 2008.

QM
FV GL Producdo  Producdo Massa média Firmeza Meia vida
total precoce dos frutos Formz_isto inicial da firmeza
(tha')  (tha))  (gfruod) X197 (o*Nm?)  (dias)
Bloco 2 1344,462 9,499 675,214 0,558 0,541 8,213
Tratamentos (17)  405,309**  37,340%* 205,496** 1,580%* 0,315™ 32,846™
CGC linhagens 8 487,472%* 56,981** 327,472%* 20,352%%* 0,309 ™ 38,323™
grupo |
CGC linhagens 1 90,456 ™ 127,974%* 76,089 " 25,873%%* 0,544 ™ 35,446™
grupo Il
CEC 8 362,502* 6,370 ™ 99,696 ™ 1,021* 0,294 ™ 27,044 ™
Erro 34 122,209 11,767 75,216 0,436 0,209 30,621
R? (%) CGC 57,91 91,97 77,17 95,85 56,20 61,25
R? (%) CEC 42,09 8,03 22,83 4,15 43,80 38,75
Média (p) 76,387 11,660 136,625 1,179 5,52 27,93
CV % 14,47 29,41 6,35 1,77 8,28 19,81

ns, **, * : njo significativo e significativo, a 1% e 5% de probabilidade, pelo teste de F, respectivamente

CGC: capacidade geral de combinacgdo, CEC: capacidade especifica de combinagéo



TABELA 2. Estimativa da capacidade geral de combinacdo (g; € gj), para producdo total, produgdo precoce, massa média
dos frutos, formato, firmeza inicial ¢ meia vida da firmeza dos frutos em linhagens de tomateiro. Lavras,

MG: UFLA, 2008

[43

Linhagens  Produgéo Producéo Massa media Formato  Firmeza  Meiavidada
total (t.ha™) precoce (tha™)  dos frutos inicial firmeza
(g.fruto™) (10 N.m?) (dias)
1 -2,082 1,130 -3,795 -0,051 -0,156 -2,062
2 16,058 2,588 4,408 -0,038 0,035 2,126
3 2,891 3,866 1,462 -0,065 -0,328 3,049
Grupo | 4 -2,247 2,896 -8,886 -0,054 -0,076 0,337
(g) 5 -6,280 -2,300 -4,605 0,075 0,040 1,107
6 -15,713 -4,673 -9,610 0,040 0,193 -2,946
7 -4,303 -4,132 0,668 0,094 0,440 -3,669
8 6,648 0,673 10,670 -0,003 0,045 -0,899
9 5,028 -0,048 9,687 0,002 -0,193 2,956
Grupo 11 r -1,294 -1,539 1,187 0,022 0,100 0,810
(g) 2 1,294 1,539 -1,187 -0,022 -0,100 -0,810

Linhagens: 1 = TOM-694, 2 = TOM-695, 3 = TOM-696, 4 = TOM-697, 5 = TOM-691, 6 = TOM-692, 7 = TOM-693, 8
=TOM-698, 9 = TOM-699, 1’ = TOM-700 e 2° = TOM-684.



€€

TABELA 3. Estimativa da capacidade especifica de combinagdo (s;) para produgdo total, producdo precoce, massa
média dos frutos, formato, firmeza inicial ¢ meia vida da firmeza dos frutos em hibridos de tomateiro.

Lavras, MG: UFLA, 2008.

Sii Producéo Producéo Massa média dos Formato Firmeza inicial  Meiavida da
J total (t.ha’)  precoce (t.ha') frutos (g.fruto™) (.10* N.m?) firmeza (dias)
I1x1’ -4,454 -0,030 -4,847 -0,017 0,061 -3,447
2x I’ 17,739 1,124 6,410 -0,004 0,033 1,638
3x I’ -4,927 -1,934 -3,504 -0,009 -0,390 1,288
4x 1’ -0,736 -0,794 2,971 -0,003 -0,152 -0,800
5x1° -2,509 -0,980 0,230 0,011 0,091 3,736
6x1’° -4,422 0,806 -5,545 0,010 0,211 -1,557
7x 1’ -0,456 0,454 2,160 0,024 0,356 -1,593
8x 1’ -7,114 0,926 -1,119 0,002 -0,167 0,343
9x 1’ 6,879 0,428 3,245 -0,013 -0,045 0,391
1x2 4,454 0,030 4,847 0,017 -0,061 3,447
2x72 -17,739 -1,124 -6,410 0,004 -0,033 -1,638
3x2 4,927 1,934 3,504 0,009 0,390 -1,288
4x2° 0,736 0,794 -2,971 0,003 0,152 0,800
5x2° 2,509 0,980 -0,230 -0,011 -0,091 -3,736
6x2 4,422 -0,806 5,545 -0,010 -0,211 1,557
7x2 0,456 -0,454 -2,160 -0,024 -0,358 1,593
8§x2’ 7,114 -0,926 1,119 -0,002 0,167 -0,343
9x2 -6,879 -0,428 -3,245 0,013 0,045 -0,391

Linhagens: 1 = TOM-694, 2 = TOM-695, 3 = TOM-696, 4 = TOM-697, 5 = TOM-691, 6 = TOM-692, 7 = TOM-693, 8§
=TOM-698, 9 = TOM-699, 1’ = TOM-700 ¢ 2’ = TOM-684.



Caracterizagdo de genotipos de tomateiro assistida por marcadores
moleculares para resisténcia a begomovirus e tospovirus

(Preparado de acordo com as normas da revista Pesquisa Agropecuaria
Brasileira-PAB)

Daniela Aparecida de Castro Nizio', Wilson Roberto Maluf * ¢ Antonia dos Reis
Figueira °.

(UDepartamento de Biologia, ’Departamento de Agricultura, ®’Departamento de
Fitopatologia, Universidade Federal de Lavras. Caixa Postal 3037, CEP 37200-
000. Lavras, MG. E-mail: danielanizio@yahoo.com.br, wrmaluf(@ufla.br,
antonia@ufla.br.

Resumo — Objetivou-se, com este trabalho, avaliar genotipos de tomateiro
quanto a resisténcia a begomovirus e caracterizar, por meio dos marcadores
moleculares SCAR Sw-421 e SSR-47, hibridos de tomateiro de mesa com
potencial comercial, portadores dos alelos de resisténcia a begomovirus e
tospovirus Ty-1 e Sw-5, respectivamente. Os 24 hibridos experimentais com
constitui¢io genotipica Ty-1/Ty-1", apés inoculados via enxertia, apresentaram
sintomas intermediarios, quando comparados as linhagens homozigotas (Ty-
1/Ty-1) e genétipos suscetiveis (Ty-17/Ty-17)  um indicativo da dominancia
incompleta do alelo Ty-1 e foram considerados resistentes (com resisténcia
parcial) a begomovirus. Os hibridos experimentais TEX-246, TEX-261, TEX-
253, TEX-256, TEX-262, TEX-252, TEX-251 e TEX-268 aliaram médias
elevadas, tanto para produgao total quanto para massa média dos frutos. tendo os
hibridos TEX-246, TEX-253, TEX-256, TEX-262 ¢ TEX-252 apresentado
também valores elevados para meia vida da firmeza. Portanto, constituem
hibridos competitivos comercialmente, quando comparados aos padrdes
comerciais. Os marcadores moleculares Sw-421 e SSR-47 foram eficientes para
caracterizar genoétipos portadores dos alelos Sw-5 e Ty-1. Os resultados das
avaliagdes de resisténcia a begomovirus, obtidos por meio da enxertia,

concordam com os obtidos com o marcador molecular SSR-47.
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Termos para indexacdo: Lycopersicon esculentum, geminivirus, resisténcia,

microssatélite, SCAR.
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Marker-assisted fingerprinting of tomato genotypes for resistance to

begomovirus and tospovirus

Abstract — Experiments were designed to assess tomato genotypes for
begomovirus resistance, and to assess SCAR Sw-421 and SSR-47 fingerprinting
patterns associated with alleles Ty-1 and Sw-5 (for begomovirus and tospovirus
resistance, respectively) in fresh market tomato hybrids with commercial
potential. Experimental genotypes heterozygous in the Ty-1 locus, inoculated
with begomovirus via grafting of infected scions, showed intermediate
symptoms between those of homozygous Ty-1/Ty-1 lines and those of
susceptible genotypes (Ty-1"/Ty-1"), _ an indicative of incomplete dominance

of the Ty-1 allele and were considered to possess a degree of partial

resistance to begomovirus. The experimental hybrids TEX-246, TEX-261,
TEX-253, TEX-256, TEX-262, TEX-252, TEX-251 and TEX-268 combined
high total yields with high mean fruit mass. Hybrids TEX-246, TEX-253, TEX-
256, TEX-262, TEX-252 showed in addition longer half-life for fruit firmness,
and were thus considered competitive with current commercial hybrids used as
checks. The molecular markers Sw-421 and SSR-47 were effective for
fingerprinting of tomato genotypes bearing the resistance alleles Sw-5 and Ty-1.
The graft-induced infection o begomovirus showed symptoms in the genotypes
tested that are cohering with the results of fingerprinting with the marker SSR-
47.

Index terms: Lycopersicon esculentum, geminivirus, resistance, microsatellite,

SCAR.
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1 INTRODUCAO

As geminiviroses (causadas por virus da familia Geminiviridae) e as
tospoviroses sdo doengas que tém causado perdas significativas na cultura do
tomateiro nas principais regides do mundo onde essa solanacea ¢ cultivada
(German et al., 1992; Pozzer et al., 1996; Faria et al., 2000; Morione & Navas-
Castillo, 2000).

Os géneros dentro de Geminiviridae sdo classificados de acordo com
seus vetores, as plantas hospedeiras ¢ a organizagdo do genoma. O género que
infecta o tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) tem sido classificado como
Begomovirus, sendo transmitido pela mosca-branca do género Bemisia. Os
Begomovirus podem apresentar genoma bipartido, com duas moléculas de DNA
(DNA-A e DNA-B), ou também pode apresentar genoma monopartido. O
tomate ¢ naturalmente infectado por cerca de 60 begomoviroses em todo o
mundo (Fauquet et al., 2000; Jones, 2003). No Brasil, diversos surtos de
begomoviroses em tomate tém sido observados, principalmente apds a
introdugdo do bidtipo B (B. argentifolii) do vetor Bemisia tabaci e, hoje, além de
quatro espécies reconhecidas, outras dez espécies ‘provisorias’ de begomovirus
tém sido identificadas infectando tomate (Ribeiro et al., 2003). Os principais
sintomas apos a infec¢do por begomovirus em tomate sdo: enrolamento da folha,
epinastia, mosaico dourado, rugoses, cloroses nervais, cloroses internervais,
mosqueado e atrofia, resultando em reducdo da floragdo, paralisacdo no
crescimento, com conseqiiente perda na produgdo, principalmente se a infec¢ao
das plantas ocorrer nos estadios iniciais de desenvolvimento (Ribeiro et al.,
1994; Rezende et al., 1996).

Os tospovirus pertencem a familia Bunyaviridae, apresentando particulas

quase isométricas com um envoltério lipidico e didmetro variando de 70 a 110
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nm. Sdo responsaveis por causar o conjunto de sintomas denominado
vulgarmente no Brasil como vira-cabeca-do-tomateiro e assumem grande
importancia como doenga da cultura, principalmente nas épocas mais quentes do
ano, em diferentes regides do mundo (German et al.,1992; Pozzer et al., 1996).
Os sintomas mais comuns em tomateiro sdo: manchas anelares com ou sem
areas bronzeadas nos frutos e folhas, acuimulo de antocianina nas extremidades
das folhas jovens, necroses estriadas nas hastes e ramos, freqiientemente no topo
da planta (Francki et al., 1991; Avila et al., 1993a,b; Nagata et al., 1995).Na
natureza, sdo transmitidos por dez espécies de tripes de maneira circulativa
propagativa (Webb et al., 1998; Nakahara & Monteiro, 1999).

O desenvolvimento de cultivares de tomate com resisténcia as espécies
de Begomovirus e Tospovirus constitui o melhor método para o controle das
doengas por eles causados. Dentre as espécies selvagens de Lycopersicon,
algumas tém sido utilizadas como fonte de alelos de resisténcia para serem
transferidos as cultivares comerciais. A espécie selvagem Lycopersicon chilense
Dun., fonte do alelo Ty-1, abrange diversos acessos com alto nivel de resisténcia
a isolados de begomovirus da Franga, Israel, Florida (EUA) e das Américas
(Zakay et al.,, 1991). Alguns acessos tolerantes a begomovirus com genoma
monopartido na Europa, a partir da introgressdo do alelo Ty-1 de L. chilense,
foram também tolerantes a alguns isolados de Begomovirus bipartidos (Santana
et al., 2001; Matos et al., 2003), os quais predominam no Brasil (Ribeiro et al.,
2003; Inoue-Nagata et al., 2004; Fernandes, et al., 2008).

Resisténcia a tospovirus tem sido identificada em acessos do género
Lycopersicon. Atualmente, as cultivares Stevens (cultivar comercial com
resisténcia proveniente de L. peruvianum) e Rey de Los (com resisténcia
proveniente de L. esculentum) constituem as principais fontes utilizadas no
controle genético do ‘‘vira-cabega” mnos programas de melhoramento em

andamento no pais (Juliatti & Maluf, 1995; Lourengdo et al., 1999; Ferraz et al.,
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2003). A resisténcia da cultivar Stevens a tospovirus ¢ controlada por um alelo,
denominado Sw-5 com interagdo alélica de dominancia (Stevens et al., 1992),
enquanto na cultivar Rey de Los Tempranos a resisténcia é controlada por pelo
menos de 1 a 3 genes com interacdo alélica de dominancia parcial (Juliatti &
Maluf, 1995). Populagdes derivadas da cultivar Stevens, normalmente,
apresentam altos niveis de resisténcia aos isolados brasileiros (Boiteux &
Giordano, 1993).

O procedimento de transmissdo de virus ¢ fundamental para o estudo de
doencas viréticas (Jeffries, 1998; Franc & Banttari; 2001). A avaliagdo da
resisténcia de plantas a um virus € freqiientemente baseada em inoculagdes
mecanicas. No entanto, ¢ relatado que a infec¢do sistémica de tomateiros por
begomoviroses quase nunca ocorre, portanto, alternativas tém sido encontradas.
Métodos adequados de inoculagdo devem garantir 100% de infeccdo em plantas
suscetiveis e evitar que genotipos tolerantes sejam descartados. Embora
demorada, a inoculagdo por enxertia tem sido utilizada com alta eficiéncia de
infeccdo (Kasrawi et al., 1988). Possui também a vantagem de ndo depender da
disponibilidade do inseto-vetor.

No processo de transferéncia de alelos de resisténcia, os marcadores
moleculares do DNA podem ser uma ferramenta bastante 1til. Esses marcadores,
se estreitamente ligados aos alelos de resisténcia, podem ser usados na selecdo
assistida por marcadores (SAM), particularmente nas etapas iniciais e
intermediarias do melhoramento. O uso da selecdo indireta de plantas resistentes
por meio de marcadores leva a resultados mais rapidos, além de ndo depender de
condi¢gdes ambientais para realizar a selecdo. A selecdo de plantas resistentes a
tospovirus vem sendo realizada por meio de um marcador molecular do tipo
SCAR, ligado a 1,0 cM do gene Sw-5 (Nogueira, 2005). O marcador molecular
SSR-47, associado ao alelo Ty-1, foi eficiente na selegdo de plantas resistentes a

begomovirus (Nogueira et al., 2007). Este trabalho foi realizado com os

39



objetivos de avaliar, via enxertia, linhagens e hibridos de tomateiro quanto a
resisténcia a begomovirus e caracterizar, por meio de marcadores moleculares,
hibridos de tomateiro de mesa com potencial comercial, resistentes a
begomovirus e tospovirus, portadores, respectivamente, dos alelos de resisténcia

Ty-1 e Sw-5.
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2. MATERIAL E METODOS

Obtencao dos hibridos
Vinte e quatro hibridos experimentais foram obtidos pelo cruzamento
entre linhagens avancadas de tomateiro, cujas descricdes se encontram no

Quadro 1.

Avaliacdo de gendtipos de tomateiro quanto a resisténcia a begomovirus via
inoculacdo por enxertia

Os experimentos foram realizados em casas de vegetagdo e no
Laboratorio de Virologia Molecular do Departamento de Fitopatologia da
Universidade Federal de Lavras, entre agosto de 2007 e margo de 2008.

Foram utilizados 24 hibridos experimentais F;, obtidos por cruzamentos
entre linhagens avancgadas de tomateiro, 9 linhagens avancadas presumivelmente
resistentes a begomovirus (que foram utilizadas como doadoras de pélen na
obtencdo dos hibridos anteriormente citados) e 4 hibridos comerciais
sabidamente suscetiveis a begomovirus (que foram utilizados como
testemunhas). No Quadro 2 estdo relacionados os hibridos e as linhagens

avaliadas.
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QUADRO 1. Descricdo dos genitores utilizados na obtengdo dos hibridos

experimentais.

Genitores femininos Descricdo

Linhagens com background comum, do tipo
TOM-694, TOM-695,

TOM-696, TOM-697

Santa Clara, de crescimento indeterminado.

Resisténcias Sw-RT e Ty-1.

Linhagens com background comum, do tipo
TOM-691, TOM-692,
Rio Grande, de crescimento determinado.

TOM-693

Resisténcias Sw-5 e Ty-1.

Linhagens com background comum, do tipo
TOM-698 ¢ TOM-699 Rio Grande, de crescimento determinado.

Resisténcias Sw-RT e Ty-1.

Genitores masculinos

Linhagens com background comum, do tipo
TOM-700 e TOM-684 Santa Clara, de crescimento indeterminado.

Resisténcias a Mi e Sw-5.

Linhagens com background comum, do tipo
TOM-598 ¢ TOM-658 Rio Grande, de crescimento indeterminado.

Resisténcia a Mi.

Resisténcias: Mi = Meloidogyne spp.; Sw-5 = Tospovirus, fonte de resisténcia:
cv. Stevens; Sw-RT = resisténcia a Tospovirus, fonte de resisténcia: ‘Rey de Los

Tempranos’; Ty-1 = Begomovirus.
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QUADRO 2. Relagao dos gendtipos de tomateiro avaliados.

IDENTIFICACAO

TIPO

TEX-245 = F, (TOM-694 x TOM-700)
TEX-246 = F, (TOM-695 x TOM-700)
TEX-247 = F, (TOM-696 x TOM-700)
TEX-248 = F, (TOM-697 x TOM-700)
TEX-249 = F, (TOM-691 x TOM-700)
TEX-250 = F, (TOM-692 x TOM-700)
TEX-251 = F, (TOM-693 x TOM-700)
TEX-252 = F; (TOM-698 x TOM-700)
TEX-253 = F, (TOM-699 x TOM-700)
TEX-254 = F, (TOM-694 x TOM-684)
TEX-255 = F, (TOM-695 x TOM-684)
TEX-256 = F; (TOM-696 x TOM-684)
TEX-257 = F, (TOM-697 x TOM-684)
TEX-258 = F, (TOM-691 x TOM-684)
TEX-259 = F; (TOM-692 x TOM-684)
TEX-260 = F, (TOM-693 x TOM-684)
TEX-261 = F, (TOM-698 x TOM-684)
TEX-262 = F; (TOM-699 x TOM-684)
TEX-263 = F; (TOM-694 x TOM-598)
TEX-264 = F, (TOM-691 x TOM-598)
TEX-265 = F, (TOM-698 x TOM-598)
TEX-266 = F; (TOM-694 x TOM-658)
TEX-267 = F, (TOM-691 x TOM-658)
TEX-268 = F, (TOM-698 x TOM-658)
Boénus F,

Bravo F,

Débora Max

Pérola F,

TOM-691

TOM-692

TOM-693

TOM-694

TOM-695

TOM-696

TOM-697

TOM-698

TOM-699

Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido experimental
Hibrido comercial
Hibrido comercial
Hibrido comercial
Hibrido comercial
Linhagem genitora
Linhagem genitora
Linhagem genitora
Linhagem genitora
Linhagem genitora
Linhagem genitora
Linhagem genitora
Linhagem genitora
Linhagem genitora
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Multiplicacdo do inoculo, enxertia e avaliacdo dos tratamentos quanto a
resisténcia a begomovirus

Para multiplica¢do do inoculo, plantas de tomate da cultivar Santa Clara,
(suscetivel a begomovirus) foram enxertadas com estacas (de partes apicais
apresentando sintomas severos) de plantas contaminadas com uma estirpe de
begomovirus identificada como tal no laboratério de Virologia Vegetal da
Universidade Federal de Lavras.

Sementes dos 37 tratamentos foram semeadas em bandejas de isopor de
128 células, em substrato Plantimax®. Apoés 18 dias, as mudas foram
transplantadas para vasos com capacidade para 2kg e mantidas em casa de
vegetacdo. A enxertia por garfagem foi realizada 15 dias apos o transplantio,
utilizando-se estacas das plantas de tomateiro da cultivar Santa Clara (com
sintomas nitidos e severos da infec¢do por begomovirus) que foram exertadas
nas plantas a serem avaliadas.

As avaliagOes foram realizadas por planta, aos 28, 37, 46 e 60 dias apés a
enxertia, levando-se em considerag@o os sintomas nas brotagdes novas, por meio
de uma escala de notas de 1 a 5 em que:

1 = auséncia de sintomas;

2 = maioria das folhas com sintomas brandos como leve mosaico e leve
rugosidade;

3 = algumas folhas com rugose nitida; sintomas variando de clorose em
até 50% da area foliar a leves deformagdes nas folhas;

4 = maioria das folhas com rugosidade severa, clorose acima de 50% da
area foliar, folhas deformadas;

5 = folhas com rugosidade severa, enrolamento das folhas,
encarquilhamento, clorose e deformagdes severas.

Para efeito de classificagdo dos genotipos quanto aos niveis de

resisténcia, adotou-se o seguinte critério de notas:
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. nota 1: altamente resistente;

. nota acima de 1 até 2 inclusive: resistente;

. nota acima de 2 até 3, inclusive: parcialmente resistente;

. nota acima de 3 até 4, inclusive: suscetivel;

. nota acima de 4: altamente suscetivel.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com 37 tratamentos e 4 repeticdes, sendo cada planta uma repetigdo. A
temperatura da casa de vegetacdo variou de 25°C a 35°C e a umidade relativa do
ar variou de 60% a 100%. As diferengas entre tratamentos foram verificadas
pelo teste de Duncan. Foram estimados contrastes entre os genotipos resistentes
homozigotos, heterozigotos e homozigotos suscetiveis e, por meio desses, foi

estimado o grau médio de dominancia do loco Ty-1.

Caracterizacdo de gendtipos de tomateiro quanto a presenca do alelo Ty-1
gue confere resisténcia a begomovirus

Nesta etapa foram avaliados todos os tratamentos listados no Quadro 2
além das testemunhas: TEX-143 (Ty-1/Ty-1"), LA-3473 (Ty-1/Ty-1) e LA-3475
(Ty-1" /Ty-1%), os quais sdo heterozigoto, homozigoto resistente e homozigoto
suscetivel, para o loco Ty-1, respectivamente.

O DNA dos genotipos foi extraido em microtubos de 1,5 ml, a partir de
120 miligramas de tecido foliar, conforme sugerido por Ferreira & Gratapaglia
(1998) com adaptacdes. O DNA foi extraido de um bulk, composto por tecido
foliar de 8 plantas de cada tratamento.

A extragdo do DNA foi realizada da mesma forma como descrito
anteriormente. Para a reacdo de PCR, foi obtido um mix por amostra
(tratamento) contendo: 2,5 puL de tampao PCR 10X; 0,75 pL MgCl, 50 mM;
0,50uL de ANTP 10 mM; 1,25 uL de cada primer (foward e reverse) do
marcador SSR-47, 10 mM; 0,25 pL. Taq polimerase 1 unidade; 1,0 uL de DNA
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20-50 ng; 17,5 uL de H,O ultrapura altoclavada. A amplificagdo foi inicialmente
conduzida por Smin/94°C, seguido por 35 ciclos de 30 s/94°C; 45 s/45°C e 2
min/72°C. A reacdo final de elongagdo foi de 5 min/72°C. Para a realizacdo da
eletroforese foram utilizados 11,5 puL do produto da PCR de cada amostra e
pipetados em 4,0 pL de corante azul de bromofenol 1X. A fixacdo dos
fragmentos foi feita em gel de poliacrilamida 15% e tampdao TBE 1X. A
coloragdo foi feita com brometo de etidio e as bandas no gel foram visualizadas
em luz ultravioleta a 260nm e fotografadas.

O marcador SSR-47 (Sol genomics network, 2008) leva a replicacdo de
fragmentos de DNA com 191pb quando o genotipo é homozigoto resistente, 180
pb quando ¢ homozigoto suscetivel e ha amplificacdo dos dois segmentos
quando o genotipo € heterozigoto para o loco Ty-1 (Nogueira & Maluf, 2007,
informagdo pessoal). O padrao de bandas obtido foi comparado com as

testemunhas.

Caracterizagao de genotipos de tomateiro quanto a presenca do alelo Sw-5
que confere resisténcia a tospovirus

Vinte e quatro hibridos experimentais mais quatro hibridos comerciais
foram avaliados nesta estapa (Quadro 1). Um gendtipo sabidamente suscetivel a
tospovirus, denominado A-9, foi utilizado como testemunha.

A extracdo do DNA foi realizada da mesma forma como descrito
anteriormente. Para a reagdo de PCR, foi obtido um mix por amostra contendo:
2,5 uL de tampao PCR 10X; 0,75 uL MgCl, 50 mM; 0,50uL de ANTP 10 mM;
1,25 pL de cada primer (foward e reverse) do marcador Sw-421, 10 mM; 0,25
uL Taq polimerase 1 unidade; 1,0 uL de DNA 20-50 ng; 17,5 uL de H,O
ultrapura autoclavada. A amplificagdo foi inicialmente conduzida por 30 s/94°C,
seguido por 35 ciclos de 20 s/94°C; 20 s/55°C e 2 min/72°C. A reacdo final de

elongagdo foi de 6 min/72°C. Para realizagdo da eletroforese, foram utilizados
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2,5 uL do produto da PCR de cada amostra (tratamento) e pipetados em 4,0 uL
de corante azul de bromofenol 1X. A fixagdo dos fragmentos foi feita em gel de
agarose 0,7% (preparado com corante Biotium) ¢ TBE 0,5X a 100V. As bandas
no gel foram visualizadas em luz ultravioleta, a 260nm e fotografadas. O
marcador Sw-421 esta situado a 1,0 cM do gene Sw-5, que confere resisténcia a
tospovirus e caracteriza-se por amplificar fragmentos de DNA de 940 pares de
base (pb), quando o genétipo ¢ homozigoto resistente, 900 pb quando ¢
suscetivel. Genotipos heterozigotos apresentam as bandas correspondentes aos
dois fragmentos, pelo fato de o marcador Sw-421 ser codominante (Stevens et

al., 1996; Menezes et al., 2004; Nogueira, 2005).

Avaliagdo agronémica

O experimento constituiu-se de 24 hibridos experimentais e 4 hibridos
comerciais (Quadro 1). A semeadura foi realizada em bandejas de isopor de 128
células em substrato Plantimax® e, ap6s 23 dias, as mudas foram transplantadas
para o campo. O experimento foi conduzido no delineamento em blocos
casualisados com 28 tratamentos e 3 repeticdes. Cada parcela constituiu-se de
uma fileira com 12 plantas. O espacamento utilizado foi de 1,00 m entre linhas,
0,50 m entre plantas, equivalente a 20.000 plantas/ha. As adubag¢des de plantio e
de cobertura e os tratos culturais e fitossanitarios seguiram recomendagdes
especificas para a cultura do tomateiro. As plantas foram conduzidas em haste
unica com tutoramento vertical. Foram realizadas 13 colheitas, no periodo de 19
de junho a 23 de agosto de 2007 e as seguintes caracteristicas foram avaliadas:
producdo total de frutos (expressa em tha™), produgio precoce de frutos
(referente as quatro primeiras colheitas, expressa em tha'), massa média dos
frutos (g.fruto™), firmeza inicial do fruto no estadio breaker de maturagdo

(expressa em 10* N.m™) e meia-vida da firmeza (expressa em dias).
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A firmeza dos frutos foi medida segundo a técnica de aplanagdo ndo-
destrutiva desenvolvida por Calbo & Calbo (1989) e Calbo & Nery (1995), ¢ as

meias-vidas da firmeza calculadas segundo Ca (2005) e Faria (2006).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo de gendtipos de tomateiro quanto a resisténcia a begomovirus via
inoculacéo por enxertia

Ocorreram diferengas significativas entre as notas para resisténcia a
begomovirus entre os tratamentos, nas quatro avaliagdes realizadas (Tabela 1).

As médias das notas aos 28 dias apos a enxertia (DAE) variaram de 1,00,
para as linhagens TOM-694, TOM-698 ¢ TOM-696 a 3,80, para os tratamentos
Débora Max e Bonus F; (Tabela 2). Alguns hibridos experimentais, aos 28 DAE
apresentaram notas semelhantes a dos hibridos comerciais suscetiveis a
begomovirus. Dos 24 hibridos experimentais, trés apresentaram notas acima de
3,00. Nesta fase (28 DAE), as plantas apresentavam um pequeno ramo proximo
ao local do enxerto e os hibridos experimentais exibiram sintomas semelhantes
as testemunhas suscetiveis em alguns casos.

Aos 37, 46 e 60 dias, os hibridos comerciais suscetiveis obtiveram notas
médias acima de 3,50, as quais diferiram significativamente dos demais
tratamentos (Tabela 2). Aos 37 DAE, todos os 24 hibridos experimentais
apresentaram notas iguais ou menores a 3,00. Aos 46 ¢ 60 DAE, as notas médias
apresentadas pelos hibridos experimentias situaram-se entre 2,0 e 3,0 e, portanto,
foram caracterizados como parcilamente resistentes. Os hibbridos comerciais
foram classificados como altamente suscetiveis, por exibirem notas médias
acima de 4,0 aos 46 ¢ 60 DAE. No decorrer das avaliagdes, foi possivel observar
que as notas exibidas pela maioria dos hibridos experimentais tenderam a
diminuir. Este fato ocorreu devido ao surgimento de brotagdes novas mais
distantes do ponto de enxertia, com sintomas mais atenuados. Esta ocorréncia se
explica pelo fato de o alelo Ty-1 interferir na proteina viral responsavel pela

circulagdo do virus na planta (movimento célula a célula) (Giordano et al., 1994;
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Michelson et al., 1994; Zamir et al.,, 1994), dificultando a disseminagdo
sistémica das particulas virais do enxerto para as brotagdes mais novas da planta.

Os hibridos experimentais responderam a infec¢do por begomovirus de
forma semelhante aos genoétipos heterozigotos para o loco Ty-1 em ensaios
realizados no continente Europeu, Oriente Médio e no Brasil (Rom et al., 1993;
Lapidot et al. 1997; Boiteux, et al., 2007), onde foi observada a presenca de
plantas sintomaticas e com multiplicagdo sistémica do virus. No entanto, em
todos os ensaios a expressdo dos sintomas nos hibridos heterozigotos foi mais
suave do que aquela apresentada pelos hibridos suscetiveis. No presente
trabalho, as linhagens se destacaram por apresentarem notas mais baixas
(algumas proximas de 1,00) em todas as avaliagdes, caracterizando, portanto,
genotipos resistentes a begomovirus. Boiteux et al. (2007) verificaram que
gendtipos heterozigotos (Ty-1/Ty-1") e homozigotos suscetiveis (Ty-1"/Ty-1%)
apresentaram 35% e 95%, respectivamente, de plantas exibindo sintomas de
infec¢do por begomovirus apds serem submetidos a condigdes de inoculo natural
sob elevada densidade populacional de moscas-brancas viruliferas. No entanto,
ndo foram avaliados genétipos homozigotos resistentes (Ty-1/Ty-1).

As estimativas dos contrastes ‘Genétipos homozigotos resistentes vs.
genoétipos suscetiveis’, ‘Genotipos heterozigotos vs. genotipos suscetiveis’ e
‘Genotipos homozigotos resistentes vs. genotipos heterozigotos’ foram
significativas para as quatro avaliacdes (Tabela 3). As estimativas dos efeitos
génicos aditivos foram significativas para todas as avaliagdes e os efeitos de
dominancia apresentaram significancia aos 37, 46 ¢ 60 dias apds a enxertia
(Tabela 3).

No contraste entre genotipos homozigotos suscetiveis vs. gendtipos
homozigotos resistentes, os suscetiveis tiveram, em média, 2,12; 2,63; 2,89 ¢
3,04 pontos a mais na escala de sintomas do que os gendtipos homozigotos

resistentes, aos 28, 37, 46 e 60 dias apos a enxertia, respectivamente. Por outro
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lado, os gendtipos suscetiveis exibiram, em média, 0,86; 1,54; 2,12 ¢ 2,48
pontos da escala de sintomas a mais que os genotipos heterozigotos, aos 28, 37,
46 ¢ 60 dias apds a enxertia, respectivamente, como mostrado no contraste entre
genodtipos suscetiveis vs. gendtipos heterozigotos. Este resultado demonstra que
0s gendtipos heterozigotos exibem sintomas sensivelmente mais brandos
comparativamente aos suscetiveis, porém, mais acentuados comparativamente
aos homozigotos resistentes. O loco Ty-1 confere reagcdo de tolerancia
(resisténcia parcial) contra distintas espécies de Begomovirus (Santana et al.,
2001; Matos et al., 2003; Boiteux et al., 2007). Assim, mesmo algumas plantas
homozigotas para o loco Ty-1, exibem sintomas da infeccdo sistémica pelo virus.

A significancia do contraste entre genotipos heterozigotos vs. gendtipos
homozigotos resistentes (Tabela 3) confirma o fato de que os genotipos
homozigotos para o loco Ty-1 sdo mais resistentes a begomovirus que os
gendtipos heterozigotos, os quais, por sua vez, sdo mais resistentes que os
suscetiveis.

As estimativas do grau de dominéncia (A/D) do loco Ty-1, aos 28 e aos
37 dias apos a enxertia (0,19 e -0,17, respectivamente), caracterizaram a
predominancia dos efeitos aditivos na expressdo da resisténcia a begomovirus.
Aos 46 ¢ aos 60 dias apds a enxertia, os valores de A/D situaram-se entre 0 e -1
(-0,47 e -0,63; respectivamente), evidenciando dominancia incompleta do alelo
Ty-1, da mesma forma como verificado por Michelson et al. (1994) e Zamir et
al. (1994). A dominancia parcial caracterizada pelo Ty-1 possibilita a obtengdo
de hibridos de tomateiro com niveis de resisténcia a Begomovirus. Entretanto, o
desenvolvimento de hibridos homozigotos para o loco Ty-1, com maiores niveis
de resisténcia, enfrenta limitagdo, devido aos alelos Ty-1 (que confere tolerancia
ou resisténcia parcial a begomovirus) e Mi (alelo que confere resisténcia ao

nematodide das galhas, Meloidogyne spp.) estarem ligados em fase de repulsdo
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(Zamir et al., 1994, Pan et al., 2000), o que dificulta a obten¢do de linhagens

resistentes, simultaneamente, a begomovirus ¢ nematoides.

Caracterizacdo molecular de gendétipos de tomateiro quanto a presenca dos
alelos Sw-5 e Ty-1 que conferem resisténcia a tospovirus e begomovirus,
respectivamente

Os padroes de bandas correspondentes aos locos Sw-5 e Ty-1, exibidos
pelos tratamentos, estdo apresentados nas Figuras 1 e 2. Os padrdes de bandas
do marcador SSR-47 apresentados pelos tratamentos foram comparados com o0s
apresentados pelas testemunhas LA-3473 (Ty-1/Ty-1, homozigoto resistente),
LA-3475 (Ty-1*/Tyl", homozigoto suscetivel) e TEX-143 (Ty-1*/Ty-1,
heterozigoto), os quais apresentaram, respectivamente, uma banda superior (de
191pb), uma banda inferior (de 180pb) e as duas bandas (pelo fato de o
marcador ser codominante). O padrio de bandas apresentado pelas testemunhas
e também de alguns dos hibridos avaliados pode ser visto na Figura 1. Os 24
hibridos experimentais foram caracterizados, por meio do marcador molecular
SSR-47, como heterozigotos para o loco Ty-1, pelo fato de terem apresentado
duas bandas, correspondentes a fragmentos de DNA amplificados de 191pb e
180 pb, respectivamente. Estes hibridos, portanto, sdo portadores do alelo Ty-1
que confere resisténcia parcial a begomovirus. Os hibridos comerciais
apresentaram padrdo de bandas semelhantes ao da testemunha suscetivel LA-
3475 e sdo suscetiveis a begomovirus. As linhagens avangadas utilizadas como
genitoras na obtengdo dos hibridos experimentais apresentaram padrdo de banda
semelhante ao da testemunha resistente LA-3473 e sdo, portanto, resistentes a
begomovirus e homozigotas para o loco Ty-1.

Nogueira et al. (2007) verificaram a efeciéncia do marcador SSR-47 em

selecionar gendtipos portadores do alelo Ty-1.
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FIGURA 1. Padrio eletroforético de fragmentos de DNA amplificados para o
marcador SSR-47 em gendtipos de tomateiro; L- Ladder ; 1- TEX-
245; 2-TEX-249; 3-TEX-253; 4-TEX-143; 5-LA 3473; 6- LA
3475; 7-TEX-260; 8-TEX-265.

As descrigdes dos tratamentos referentes a constituicdo genotipica dos
locos Sw-5 e Ty-1 estdo apresentadas na Tabela 5.

O padrio de bandas apresentado por alguns dos hibridos avaliados
encontra-se na Figura 2. Os fragmentos de DNA amplificados com a utiliza¢ao
do marcador do tipo SCAR Sw-421 apresentaram bandas correspondentes a 940
e 900 pb, que correspondem ao esperado para esse marcador (Stevens et al.,
1996; Menezes et al., 2004; Nogueira, 2005). Duas bandas foram observadas em
14 dos 24 hibridos experimentais (TEX-245, TEX-246, TEX-247, TEX-248,
TEX-252, TEX-253, TEX-254, TEX-255, TEX-256, TEX-257, TEX-261, TEX-
262, TEX-264, e TEX-267) ¢ para os hibridos comerciais Bonus F; e Pérola F,
0 que os caracteriza como heterozigotos (H) para o loco Sw-5, confirmando o
mecanismo de heranga do marcador do tipo codominante (Stevens et al, 1996).
Os tratamentos TEX-249, TEX-250, TEX-251, TEX-258, TEX-259, TEX-260 ¢
Bravo F, apresentaram padroes de bandas carcteristicos de genotipos
homozigotos resistentes (R) a tospovirus, portadores do alelo Sw-5. Cultivares

portadoras do alelo Sw-5, normalmente, apresentam altos niveis de resisténcia
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aos isolados de tospovirus brasileiros (Boiteux & Giordano, 1993). Cinco
tratamentos exibiram padrdes de bandas semelhantes ao da testemunha A-9
(suscetivel a tospovirus), os quais foram os hibridos experimentais TEX-263,
TEX-265, TEX-266, TEX-268 ¢ o hibrido comercial Débora Max. Embora ndo
apresentem o alelo SW-5, os hibridos experimentais TEX-263, TEX-265, TEX-
266, TEX-268 sao portadores do(s) alelos(s) de resisténcia a tospovirus
proveniente da cultivar de L. esculentum Rey de Los Tempranos. Maluf et al.
(1991), descrevendo os avangos obtidos no melhoramento de tomateiro para
resisténcia a tospovirus, fizeram uso de ‘Rey de Los Tempranos’ como um dos
parentais e confirmaram-no como fonte de resisténcia o que, posteriormente,
também foi constatado por Juliatti (1994) e Cambraia (1997).

O marcador Sw-421 permite selecionar, com boa margem de seguranga,
plantas com o alelo Sw-5, uma vez que a distancia entre o marcador e o loco Sw-
5 ¢ de apenas 1,0 cM (Stevens et al., 1996; Menezes et al., 2004; Nogueira,
2005).
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FIGURA 2. Padrio eletroforético de fragmentos de DNA amplificados para o
marcador Sw-421, em genotipos de tomateiro; L- Marcador
Ladder 100 kb; 1- TEX-245; 2-TEX-246; 3-TEX-247; 4-TEX-
248; 5-TEX-249; 6-TEX-250; 7- TEX-251; 8-TEX-252; 9-TEX-
253; 10-TEX-254; 11-TEX-255; 12-TEX-256; 13- TEX-257; 14-
TEX-258; 15-TEX-259; 16-TEX-260; 17-TEX-261; 18-TEX-262;
19- TEX-263; 20-TEX-264; 21- Débora Max; 22-A9. R:

resistente; H: heterozigoto resistente; S: suscetivel.

Avaliacio agronomica

Além da resisténcia as principais pragas e doengas, ¢ necessario que as
cultivares de tomateiro a serem lancadas no mercado tenham caracteristicas
agronOmicas desejaveis ¢ que sejam melhores ou semelhantes as principais
cultivares atualmente disponiveis.

Os rendimentos médios por hectare dos hibridos experimentais oscilaram
de 108,89 tha”, para o hibrido TEX-246 a 54,22 tha”, para TEX-267. Das
testemunhas comerciais, o hibrido Bravo F; foi o que apresentou maior produgdo

total (100,75 t.ha™), porém, ndo diferiu estatisticamente dos demais hibridos
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comerciais Débora Max, Pérola F, e Bonus F;, que exibiram os respectivos
valores: 92,39; 90,78 ¢ 87,57 t.ha"'. Os hibridos experimentais TEX-246, TEX-
261, TEX-253, TEX-256, TEX-254, TEX-263, TEX-257, TEX-255, TEX-262,
TEX-265, TEX-252, TEX-258, TEX-268, TEX-260, TEX-247, TEX-248, TEX-
251 e TEX-245 apresentarm valores satisfatorios de producdo total e
semelhantes ao das testemunhas comerciais (Tabela 4). Para produgdo precoce,
os valores variaram de 19,67 t.ha™, para o hibrido TEX-263 a 3,11 tha', para o
hibrido comercial Bravo F;, o qual foi o mais tardio. Os hibridos TEX-263,
TEX-256, TEX-264, Bonus F,, TEX-257, TEX-255, Pérola F,, TEX-254 e
TEX-265 com valores para producao precoce de 19,67; 19,00; 18,30; 17,23;
16,89; 14,66; 14.61; 14,36 ¢ 14,33 t.ha', foram os mais precoces. Ja os hibridos
TEX-260, TEX-259, TEX-268, TEX-249, TEX-251, TEX-250 ¢ TEX-267, com
valores de 8,61; 7,72; 7,50; 6,84; 6,44; 6,25 e 5,55, respectivamente, para
produgdo precoce, foram os mais tardios, juntamente com o hibrido comercial
Bravo F, (3,11 t.ha™) (Tabela 4).

Para massa média de fruto, o hibrido comercial Bravo F; foi o que
apresentou maior valor (156,85g), que, no entanto, ndo diferiu estatisticamente
dos demais hibridos comerciais-testemunhas nem dos hibridos experimentais
TEX-253, TEX-246, TEX-252, TEX-261, TEX-268, TEX-262, TEX-251 e
TEX-256, que apresentaram valores de 150,74; 148,63; 147,36; 147,23; 144,35;
141,88; 140,64 ¢ 140,40 g.fruto, respectivamente para massa média dos frutos.
Estes gendtipos apresentaram valores de massa média por fruto acima de 140g,
enquanto dois gendtipos apenas apresentaram valores inferiores a 120g (TEX-
264 ¢ TEX-267) (Tabela 4).

Embora os genétipos aqui utilizados ndo possuam genes mutantes
especificos para firmeza, é possivel a presenca de genes menores que conferem
frutos mais firmes (Martin, 1987). Foi possivel verificar que tanto os hibridos

experimentais quanto os hibridos comerciais exibiram valores de firmeza inicial
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dos frutos bastante semelhantes, ndo havendo diferengas significativas entre
eles. Apesar de ndo terem sido detectadas diferencas significativas (P>0,05)
entre os genodtipos para meia vida da firmeza, os hibridos Bonus F,, TEX-249,
TEX-247, TEX-246, TEX-253 ¢ TEX-267 obtiveram os maiores valores para
essa caracteristica (36,75; 33,59; 33,08; 32,51; 32,09 e 30,41 dias,
respectivamente).

Os hibridos experimentais TEX-246, TEX-261, TEX-253, TEX-256,
TEX-262, TEX-252, TEX-251 ¢ TEX-268 aliaram médias elevadas tanto para
producdo total quanto para massa média dos frutos. Os hibridos TEX-246, TEX-
253, TEX-256, TEX-262 e TEX-252 apresentaram também valores elevados
para meia vida da firmeza e podem competir economicamente com os hibridos

comerciais.

Consideracdes gerais

Os hibridos heterozigotos para o loco Ty-1, TEX-252, TEX-256, TEX-
261, TEX-263, TEX-264 e TEX-265 se destacaram quanto a resisténcia a
begomovirus por exibirem notas 2,0, aos 46 e aos 60 dias apos a enxertia
(Tabela 2). Das linhagens homozigoticas Ty-1/Ty-1, as que exibiram notas iguais
ou inferiores a 1,80 para os sintomas da infeccdo por begomovirus, aos 46 ¢ 60
DAE, foram TOM-694, TOM-695, TOM-696, TOM-697, TOM-698 ¢ TOM-
699, as quais sdo resistentes a begomovirus. Aos 46 ¢ 60 DAE, as estimativas do
grau de dominancia (A/D) situaram-se entre 0 e -1 (-0,47 e -0,63,
respectivamente), evidenciando dominéncia incompleta do alelo Ty-1.

Os hibridos experimentais TEX-246, TEX-261, TEX-253, TEX-256,
TEX-262, TEX-252, TEX-251 ¢ TEX-268 aliaram médias elevadas, tanto para
produgdo total quanto para massa média dos frutos, tendo os hibridos TEX-246,
TEX-253, TEX-256, TEX-262 ¢ TEX-252 apresentado também valores elevados

para meia vida da firmeza. Portanto, constituem hibridos competitivos
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comercialmente, quando comparados aos padrdes comerciais. Esses hibridos

possuem constitui¢io genotipica SW-5"/Sw-5 e Ty-17/Ty-1, para os locos SW-5 e

Ty-1, respectivamente e apresentam, assim, a vantagem de serem resistentes a

tospovirus e parcialmente resistentes a begomovirus.

Os hibridos experimentais ¢ comerciais puderam ser distribuidos nas

seguintes categorias:

a)

b)

d)

resistentes a tospovirus (Sw-5) e a begomovirus (Ty-1), portadores das
bandas dos marcadores Sw-421 ¢ SSR-47 associadas a presenca dos alelos
Sw-5 e Ty-1, respectivamente: TEX-245, TEX-246, TEX-247, TEX-248,
TEX-249, TEX-250, TEX-251, TEX-252, TEX-253, TEX-254, TEX-255,
TEX-256, TEX-257, TEX-258, TEX-259, TEX-260, TEX-261, TEX-262,
TEX-264, ¢ TEX-267;

resistentes a tospovirus (Sw-‘Rey de Los Tempranos’) e a begomovirus,
portadores da banda do marcador SSR-47, associada ao alelo Ty-1, mas néo
portadoras da banda do marcador Sw-421, associada ao alelo Sw-5: TEX-
263, TEX-265, TEX-266 ¢ TEX-268;

resistentes a tospovirus e suscetiveis a begomovirus, portadores da
banda do marcador Sw-421, associada a presenca do alelo Sw-5, e
portadoras da banda do marcador SSR-47, associada a auséncia do alelo Ty-
1: Bravo F;, Bonus F; e Pérola Fy;

suscetivel a tospovirus e suscetivel a begomovirus, portador das bandas
dos marcadores Sw-421 ¢ SSR-47, associadas a auséncia dos alelos Sw-5 ¢

Ty-1, respectivamente: Débora Max.
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4 CONCLUSAO

Por meio do método de inoculagdo por enxertia foi possivel verificar que os
hibridos experimentais TEX-245, TEX-246, TEX-247, TEX-248, TEX-249,
TEX-250, TEX-251, TEX-252, TEX-253, TEX-254, TEX-255, TEX-256,
TEX-257, TEX-258, TEX-259, TEX-260, TEX-261, TEX-262, TEX-263,
TEX-264, TEX-265, TEX-266, TEX-267 e¢ TEX-268, e as linhagens
avangadas TOM-691, TOM-692, TOM-693, TOM-694, TOM-695, TOM-
696, TOM-697, TOM-698 ¢ TOM-699 sdo resistentes (com resisténcia
parcial) a begomovirus.

Os gendtipos heterozigotos para o loco Ty-1 sdo mais resistentes a
begomovirus que os genétipos homozigotos suscetiveis Ty-1"/Ty-1", porém,
sdo menos resistentes que os gendtipos homozigotos Ty-1/Ty-1, indicando
dominancia incompleta do alelo Ty-1.

Os hibridos experimentais TEX-246, TEX-261, TEX-253, TEX-256, TEX-
262, TEX-252, TEX-251 ¢ TEX-268 aliaram médias elevadas tanto para
producdo total quanto para massa média dos frutos e os hibridos TEX-246,
TEX-253, TEX-256, TEX-262 ¢ TEX-252 apresentaram também valores
elevados para meia vida da firmeza, constituindo, portanto, hibridos
competitivos, quando comparados aos padroes comerciais.

Os resultados das avaliagdes de resisténcia a begomovirus, obtidos por meio
do teste de enxertia, demonstraram perfeita concordancia com os resultados

obtidos com o marcador molecular SSR-47.
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TABELAS

TABELA 1. Resumo das analises de varidncias para resisténcia a geminivirus,
aos 28, 37, 46 ¢ 60 dias apoés a enxertia em genotipos de

tomateiro. Lavras, MG: UFLA, 2008.

QoM
FV GL 28 dias 37 dias 46 dias 60 dias
Gendtipos 36 2,7134 ** 31136 **  3,4665 ** 3,9807 **
Erro 118 0,4220 0,2160 0,2041 0,2096
Média 2,35 2,41 2,34 2,43
CV% 27,59 19,26 19,29 18,82

ns, **, * : ndo significativo e significativo, a 1% e 5% de probabilidade, pelo

teste de F, respectivamente
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TABELA 2. Médias das notas para resisténcia a geminivirus aos 28, 37, 46 ¢ 60

dias apds a enxertia em genotipos de tomateiro. Lavras, MG:

UFLA, 2008.
Tratamentos - - Medias - -
28 dias 37 dias 46 dias 60 dias

TEX-245 2,50 defg 2,50 def 2,50 ef 2,25 cdefg
TEX-246 2,50 defg 2,50 def 2,50 cde 2,50 bedef
TEX-247 2,75 efgh 2,75 ef 2,50 ef 2,25 cdefg
TEX-248 3,25 fgh 3,00 f 2,00 cde 2,25 cdefg
TEX-249 2,67 efg 2,33 def 2,33 def 2,33 defg
TEX-250 2,75 efgh 2,75 ef 2,25 def 2,25 cdefg
TEX-251 3,25 fgh 2,75 ef 2,25 def 2,75 fg
TEX-252 3,50 gh 3,00 f 2,00 cde 2,00 bedef
TEX-253 2,75 efgh 2,75 ef 2,50 ef 2,25 cdefg
TEX-254 2,50 defg 2,25 def 2,25 def 2,00 bedef
TEX-255 2,25 bedef 2,75 ef 2,25 def 2,25 cdefg
TEX-256 2,50 defg 2,25 def 2,00 cde 2,00 bedef
TEX-257 2,50 defg 2,50 def 2,25 def 2,25 cdefg
TEX-258 2,75 efgh 2,25 def 2,25 def 2,25 cdefg
TEX-259 2,25 bedef 2,50 def 2,50 ef 2,50 efg
TEX-260 2,75 efgh 3,00 f 2,50 ef 2,50 efg
TEX-261 2,67 efg 2,33 def 2,00 cde 2,00 bedef
TEX-262 2,75 efgh 2,75 ef 3,00 f 3,00 g
TEX-263 1,50 abed 2,00 cde 2,00 cde 2,00 bedef
TEX-264 2,75 efgh 2,25 def 2,00 cde 2,00 bedef
TEX-265 1,75 abcde 2,00 cde 2,00 cde 2,00 bedef
TEX-266 2,75 efgh 2,75 ef 2,25 def 2,25 cdefg
TEX-267 2,33 cdef 2,00 cde 2,33 def 2,33 defg
TEX-268 2,25 bedef 2,25 def 2,25 def 2,25 cdefg
Bonus F, 3,80 h 440 g 440 g 5,00 h
Bravo F, 3,20 fgh 3,80 g 440 ¢g 4,60 h
Débora Max 3,80 h 420 ¢g 440 ¢g 480 h
Pérola F, 3,00 efgh 380 ¢g 440¢g 4,60 h
TOM-691 1,75 abcde 1,75 bed 1,75 bede 2,25 cdefg
TOM-692 1,75 abcde 2,00 cde 2,00 cde 2,00 bedef
TOM-693 1,50 abed 2,00 cde 2,00 cde 2,00 bedef
TOM-694 1,00 a 1,00 a 1,00 a 1,50 abe
TOM-695 1,40 abc 1,40 abc 1,60 abcd 1,60 abcd
TOM-696 1,00 a 1,00 a 1,20 ab 1,20 a
TOM-697 1,20 ab 1,20 ab 1,40 abc 1,60 abed
TOM-698 1,00 a 1,20 ab 1,20 ab 1,40 ab
TOM-699 1,40 abc 1,40 abc 1,40 abc 1,80 abcd

Média geral 2,35 2,41 2,34 2,43

C.V (%) 27,59 19,26 19,29 18,82
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Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de Duncan, a 5% de pr obabilidade.

TABELA 3. Estimativas de contrastes dos genotipos homozigotos resistentes,
heterozigotos e suscetiveis a begomovirus e dos componentes
aditivos e de dominancia aos 28, 37, 46 ¢ 60 dias apds a enxertia.

Lavras, MG: UFLA, 2008.

Contrastes Estimativas

28 dias 37 dias 46 dias 60 dias

Genotipos homozigotos 2,1278 ** 26333 ** 2,8911 **  3,0444 **
suscetiveis X genotipos
homozigotos resistentes

Genotipos suscetiveis x 00,8597 ** 1,5431 ** 2,1222 ** 2 4826 **
genoétipos heterozigotos

Genotipos heterozigotos  1,2681 ** 1,0903 ** 0,7722 **  0,5618 **
X genodtipos resistentes

A 1,0639 ** 11,3167 ** 1,4472 **  1,5222 **
D 0,2042™  -0,2264 **  -0,6750 **  -0,9604 **
D/A 0,1919 -0,1719 -0,4664 -0,6309

ns, **, * : ndo significativo e significativo, a 1% e 5% de probabilidade, pelo
teste t, respectivamente. Em que: A = efeito aditivo no loco Ty-1; D = efeito de

dominéncia no loco Ty-1 e D/A = grau de dominéncia estimado no loco Ty-1.
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TABELA 4. Valores médios da produgdo total, produgdo precoce, massa média

de fruto, firmeza inicial ¢ meia-vida da firmeza de hibridos de

tomateiro. Lavras, MG: UFLA, 2008.

Producdo  Producéo Massa média  Firmeza Mela
o vida da
Tratamentos total1 precoge do frutc; |51|C|al , firmeza

(t.ha™) (tha™) (g.fruto™) (10°N.m™) (dias)
TEX-245 68,56 be 11,22 abedef 129,17 abed 5,53a 2323 a
TEX-246 108,89 a 13,83 abcdef 148,63 ab 5,69 a 3251a
TEX-247 73,06 abc 12,05 abedef 135,77 abed 491 a 33,08 a
TEX-248 72,11 abc 12,22 abcdef 131,90 abed 540a 2828 a
TEX-249 66,30 bc 6,84 def 133,44 abcd 5,76 a 33,59 a
TEX-250 54,96 ¢ 6,25 def 122,66 bed 6,03 a 2424 a
TEX-251 70,33 abc 6,44 def 140,64 abc 6,42 a 2348 a
TEX-252 74,63 abc 11,72 abedef 147,36 abe 5,50 a 28,19 a
TEX-253 87,00 abc 10,50 abcdef 150,74 ab 5,39a 32,09 a
TEX-254 80,05 abc 14,36 abcde 136,49 abcd 521 a 28,51 a
TEX-255 76,00 abc 14,66 abcde 133,44 abed 5,43 a 27,61 a
TEX-256 85,50 abc 19,00 ab 140,40 abc 549 a 28,88 a
TEX-257 76,17 abc 16,89 abed 123,58 c¢d 5,50 a 28,26 a
TEX-258 73,91 abc 11,88 abedef 130,60 abed 5,37 a 24,49 a
TEX-259 66,39 bc 7,72 cdef 131,37 abcd 54l a 2573 a
TEX-260 73,83 abc 8,61 bedef 133,95 abcd 551a 2505a
TEX-261 91,44 abc 12,95 abcdef 147,23 abc 5,64 a 2588 a
TEX-262 75,83 abc 12,72 abedef 141,88 abe 5,28 a 29,69 a
TEX-263 78,66 abc 19,67 a 124,36 d 547 a 25,67 a
TEX-264 60,63 ¢ 18,30 abc 106,01 bed 5,90 a 24,04 a
TEX-265 75,56 abc 14,33 abcde 127,62 abed 5,47 a 27,96 a
TEX-266 66,50 be 10,78 abedef 126,29 abed 5,71 a 27,46 a
TEX-267 5422 ¢ 5,55 ef 117,68 bed 5,81a 3041 a
TEX-268 73,83 abc 7,50 cdef 144,35 abc 5,96 a 26,31 a
Bonus F, 87,57 abc 17,23 abed 142,48 abc 5,00 a 36,75 a
Bravo F, 100,75ab 3,11 f 156,85 a 5,59a 23,03 a
Débora Max 92,39 abc 12,50 abcdef 145,24 abc 5,52 a 22,96 a
Pérola F, 90,78 abc 14,61 abcde 150,76 ab 5,17 a 29,59 a

C.V (%) 15,77 28,91 7,06 7,88 20,23

Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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TABELA 5. Descrigdo dos tartamentos em relacdo a constituigdo genotipica dos

locos Sw-5 e Ty-1, com base no padrio eletroforético.

Tratamentos Constituicéo genotipica do Constituicéo genotipica do loco

loco Sw-5 Ty-1
TEX-245 Sw-57/ Sw-5 Ty-17/ Ty-1
TEX-246 Sw-5"/ Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-247 Sw-5"/ Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-248 Sw-5"/ Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-249 Sw-5 / Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-250 Sw-5 / Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-251 Sw-5 / Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-252 Sw-5"/ Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-253 Sw-57/ Sw-5 Ty-17/ Ty-1
TEX-254 Sw-57/ Sw-5 Ty-17/ Ty-1
TEX-255 Sw-57/ Sw-5 Ty-17/ Ty-1
TEX-256 Sw-5"/ Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-257 Sw-5"/ Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-258 Sw-5 / Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-259 Sw-5 / Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-260 Sw-5 / Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-261 Sw-5"/ Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-262 Sw-5"/ Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-263 Sw-5"/ Sw-5" Ty-1"/ Ty-1
TEX-264 Sw-5"/ Sw-5 Ty-1%/ Ty-1
TEX-265 Sw-5%/ Sw-5" Ty-17/ Ty-1
TEX-266 Sw-5*/ Sw-5* Ty-1%/ Ty-1
TEX-267 Sw-5"/ Sw-5 Ty-1"/ Ty-1
TEX-268 Sw-57/ Sw-5" Ty-1"/ Ty-1
Bonus F; Sw-5"/ Sw-5 Ty-1%/Ty-1*
Bravo F, Sw-5/ Sw-5 Ty-1%/Ty-1*
Pérola F, Sw-5"/ Sw-5 Ty-1%/Ty-1*
Débora Max Sw-5"/ Sw-5" Ty-1%/Ty-1*
TOM-691 Sw-5/ Sw-5* Ty-1/ Ty-1
TOM-692 Sw-5/ Sw-5* Ty-1/ Ty-1
TOM-693 Sw-5/ Sw-5* Ty-1/ Ty-1
TOM-694 Sw-5%/ Sw-5** Ty-1/ Ty-1
TOM-695 Sw-5"/ Sw-5"* Ty-1/ Ty-1
TOM-696 Sw-5%/ Sw-5** Ty-1/ Ty-1
TOM-697 Sw-5%/ Sw-5** Ty-1/ Ty-1
TOM-698 SW-5*/ Sw-5** Ty-1/ Ty-1
TOM-699 SW-5*/ Sw-5** Ty-1/ Ty-1
Testemunha A9 Sw-5"/ Sw-5" -

*: descrigdo para o loco SW-5, com base nos hibridos dos quais participam.
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