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RESUMO

SANTOS-JUNIOR, Alcides Militio dos. Produtividade, qualidade e
conservacio de frutos de hibridos de tomateiro heterozigotos mos locos
alcobaga, non ripening e ripening inhibitor. Lavras: UFLA, 2002. 86p. (Tese -
Doutorado em Fitotecnia)*

Atributos de produtividade, qualidade e conservagio pés-colheita foram
avaliados para comparar os efeitos promovidos pelos alelos alcobaga (alc), non
ripening (nor) e ripening inhibitor(rin), em heterozigose, isoladamente ou em
duplas combinagdes, sobre frutos hibridos de tomateiro. Foram avaliados 10
tratamentos, sendo 7 hibridos experimentais quase isogénicos de background
FloraDade x Tropic ou reciproco com gendtipos alc™/alc, nor*/nor, rin’/rin,
alc*/alc nor’/nor, alc™/alc rin/rin e nor'fnor rin*/rin e 3 testemunhas
comerciais (FloraDade, Tropic ¢ Carmen F,). Utilizou-se o delineamento em
blocos casualizados completos com 6 repetiges. Os hibridos experimentais
foram obtidos dos cruzamentos das linhagens FloraDade (nor /nor* alc*/alc”
rin’/rin”), TOM-613 (nor/nor alc*/alc* rin*/rin™), TOM-610 (nor*/nor” alc/alc
rin*/rin") € TOM-619 (nor’/nor™ alc™/alc™ rin/rin), utilizadas como genitores
femininos e as linhagens Tropic (nor’/nor” alc™/alc™ rin*/rin™), FloraDade
(nor*/nor™ alc*/alc™ rin*/rin®), TOM-610 (nor /nor” alc/alc rin"/rin*), TOM-
559 (nor*/nor” alc/ale rin"/rin*) e TOM-613 (nor/nor alc*/alc* rin"/rin™), fonte
de pélen. Contrariamente aos genétipos rin*/rin e nor*/nor, o genétipo alc”/alc
nio prolongou significativamente a firmeza dos frutos em pés-colheita. Os
gendtipos duplos mutantes nor*/nor alc*/alc, alc*/alc rin*/rin € nor*/nor rin*/rin
foram eficientes em atrasar a perda de firmeza e a evolugio da colora¢do dos frutos;
os efeitos dos locos alc™/ale e rin'/rin, juntos, sofreram desvios significativos em
relacdo a4 soma dos efeitos desses locos atuando separadamente, no sentido de
intensificarem esses atrasos. A coloragdo final dos frutos nor'/nor alc*/alc nio
diferiu visualmente dos demais frutos duplos mutantes, sugerindo que alc e nor
ndo sao alélicos. O background do hibrido comercial Carmen F,, quando
comparado ao background experimental FloraDade x Tropic, proporcionou
maior produgdo total e precoce e menor peso médio de frutos; também
proporcionou frutos com menor tamanho de cicatriz peduncular e com maior
longevidade em pés-colheita. O uso de hibridos heterozigotos nas duplas
combinagdes entre os locos alc, nor e rin mostrou-se vantajoso por propiciar frutos
firmes, com maior extens3o da vida pos-colheita em compara¢do com os hibridos
portadores desses locos isoladamente. A qualidade dos frutos duplos mutantes nio
foi limitada pelo atraso na evolugéo da coloragdo vermelha.

*Qrientador: Wilson Roberto Maluf - UFLA



ABSTRACT

SANTOS-JUNIOR, Alcides Militdo dos. Yield, quality and conservation of
fruits of heterozygous tomato hybrids in alcobaga, non ripening and
ripening inhibitor loci. Lavras.: UFLA, 2002. 86p. (Thesis-Doctorate in Crop
Science)

Yield, quality and conservation features and post-harvest conservation were
evaluated to compare the effects promoted by the alcobaga (alc), non ripening
(nor) and ripening inhibitor (rin) alleles, in heterozygosis, singly or in double
combinations on the hybrid tomato fruits. 10 treatments were evaluated, 7 being
experimental almost isogenic hybrids of FloraDade x Tropic background or
reciprocal with alc*/alc, nor*/nor, rin*/rin, alc*/alc nor*/nor, alc*/alc rin*/rin
and nor*/nor rin’/rin genotypes and three commercial checks (FloraDade,
Tropic and Carmen F,). Complete randomized block design with 6 replicates
was utilized. The experimental hybrids were obtained from the crosses of the
lines FloraDade (nor*/nor® alc*/alc* rin*/rin*), TOM-613 (nor/nor alc*/alc*
rin*/rin*), TOM-610 (nor*/nor* alc/alc rin*/rin*) and TOM-619 (nor*/nor*
alc*/alc* rin/rin), utilized as female parents and the lines Tropic (ror*/nor*
alc*/alc* rin*/rin*), FloraDade (nor*/nor® alc*/alc* rin*/rin*), TOM-610
(nor*/nor* alc/alc rin*/rin®), TOM-559 (nor*/nor* alc/alc rin*/rin*) and TOM-
613 (nor/nor alc*/alc® rin*/rin™), source of pollen. Oppositely to the genotypes
rin*/rin and nor*/nor, the genotype alc*/alc did not significantly extend the
firmness of the fruits at post-harvest The double mutant genotypes nor'/nor
alc*/ale, alc*/alc rin*/rin and nor*/nor rin’/rin were efficient in delaying firmness
loss and the evolution of coloration of fruits; the effects of loci alc*/alc and rin*/rin,
together, underwent significant deviations relative to sum of the effects of these loci,
acting singly, in the sense of enhancing those delays. The final coloration of the
fruits nor*/nor alc*/alc did not differ visually from those of other mutant double
fruits, suggesting that alc and nor are not allelic. The background of the
commercial hybrid Carmen F, as compared with the experimental background
FloraDade x Tropic, provided greater total and early yield and less average
weight of fruits; also provided fruits with a smaller size of peduncular scar and
with a longer post harvest lifetime. Use of heterozygous hybrids in the double
combinations among loci alc, nor and rin proved advantageous for providing
firm fruits with a longer post harvest lifetime as compared with the hybrids
carrying these loci singly. The quality of double mutant fruits was not restricted
by the delay in the evolution of the red coloration.

* Major Professor: Wilson Roberto Maluf
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1 INTRODUCAO

Devido & sua importancia economica, o tomateiro esta entre as hortali¢as
mais estudadas cientificamente. O melhoramento genético do tomateiro, visando
a aumentar a sua conservagdo pos-colheita, tem sido o objetivo de pesquisas de
diversos melhoristas. Entre os principais fatos que limitam a conservagdo pos-
colheita de tomates estdo as modificagdes texturais que acompanham o
amadurecimento do fruto, tornando-o susceptivel a deterioragdo.

Tanto no Brasil como em outros paises, a obten¢do de material genético
com maior conservagdo pos-colheita dos frutos, associada a qualidade e
coloragdo desejaveis, €, hoje, um dos objetivos do melhoramento genético da
cultura do tomateiro.

Na década de 90, o plantio de cultivares de tomate "longa vida" teve um
aumento consideravel no Brasil, o que evidencia o reconhecimento, pelo
mercado, da necessidade de reduzir as elevadas perdas pos-colheita na cultura.
No entanto, a quase totalidade das sementes de cultivares com esta caracteristica
¢ importada. Dai, a necessidade de obter hibridos ou cultivares de tomateiro,
"longa-vida", com elevada capacidade de conservagao pds-colheita de frutos e
que possam ser utilizados com vantagens econdmicas pelos produtores
brasileiros.

Em geral, os tomaticultores utilizam prética de colheita de frutos no
inicio da maturagdo (breaker stage), dispondo assim de um periodo maior para
comercializar o seu produto na forma " in natura ".

Dentre as estratégias para prolongar a vida pos-colheita dos frutos, tem-
se estudado o emprego de alelos mutantes de matura¢do. O uso de mutante de
amadurecimento em tomate retarda o amadurecimento e prolonga a conservagao.
Assim, permite colher frutos em estadio mais avancado de amadurecimento do

que os praticados pelos tomaticultores.



A aparéncia do fruto é o fator de qualidade mais importante, que
determina o valor de comercializagdo do produto. No tomate, os alelos mutantes
alc (alcobaga), rin (ripening inhibitor) e nor (non ripening), quando em
homozigose, inibem a maturagdo normal dos frutos, prejudicando sensivelmente
a coloragdo. Entretanto, em heterozigose, os efeitos deletérios na coloragdo sio
menos intensos ou até mesmo eliminados. Hi uma maturagdo mais lenta do
fruto, retardando o processo natural de amadurecimento, o que interfere
principalmente na firmeza e na sintese de pigmentos carotendides.

Este trabalho teve por objetivo estudar os efeitos dos alelos mutantes
alc, rin e nor em heterozigose (alc*/alc, rin*/rin, nor”/nor) sobre os atributos de

produtividade, qualidade e a conservagdo pés-colheita dos frutos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais do tomateiro

A cultura do tomateiro Lycopersicon esculentum Mill tem como regido
de origem primério a América do Sul, mais precisamente aquela localizada entre
o norte do Chile e o sul da Colombia. Antes da colonizagio espanhola, o
tomate foi levado para o México - centro secundirio -, onde passou a ser
cultivado ¢ melhorado. A espécie cultivada Lycopersicon esculentum originou-
se da espécie andina silvestre — L. esculentum var. cerasiforme, que produz
frutos tipo cereja. Foi introduzido na Europa, através da Espanha, entre 1523 e
1554. No Brasil, introduzido por imigrantes europeus no final do século XIX.
Pertence & familia Solanaceae e género Lycopersicon, sendo a mais universal
das hortalicas e destinada a alimentagio humana, sob forma industrializada ou
"in natura". Seus frutos sfo climatéricos, com aprecidveis propriedades
organolépticas, sendo bastante consumido e de relevante importancia econdmica
no Brasil, o que vem despertando a aten¢io dos melhoristas. O tomate n3o é rico
em vitaminas e sais minerais, especialmente por conter 94% de agua no fruto
natural. Entretanto, o fato de ser consumido em maior quantidade, com maior
freqiiéncia em relagdo a outras olericolas, torna-0 uma importante fonte de
vitamina e sais minerais Filgueira (2000).

O tomate ¢ produzido e consumido, “in natura” ou industrializado, em
numerosos paises. A maior parte da colheita nacional destina-se & mesa; porém,
a producdo destinada as agroindistrias vem crescendo, especialmente na regigo
dos cerrados. O tomateiro pode apresentar dois habitos de crescimento distintos,
indeterminado e determinado, os quais condicionam o tipo de cultura. As flores
agrupam-se em cachos e sio hermafroditas, o que dificulta a fecundacdo
cruzada. Apresenta uma elevada taxa de autofecundagio. Atualmente, o

langamento de novas cultivares, especificamente os hibridos, tornou obsoletas as



cultivares tradicionais. Tém sido desenvolvidas cultivares com resisténcia
genética a uma gama variada de caracteristicas de interesses agronémicos
distintos (Filgueira, 2000).

O aumento da produgio de alimentos tem sido uma preocupagao
constante em todos os paises. Paralelamente as técnicas de produgdo, as
pesquisas cientificas tém propiciado melhor qualidade e produtividade.
Entretanto, nos paises em desenvolvimento, a produtividade, para a maioria dos
produtos hortifruticolas, ainda ndo ¢é competitiva com a dos paises
desenvolvidos. A qualidade também ainda ndo é adequada, por falta de tradigdo
do mercado consumidor. Além disso, outro grande desafio para os paises em
desenvolvimento, sdo as perdas pos-colheita de hortifruticolas, estimadas em até
50% para alguns produtos. Dentre as hortaligas, o fruto do tomateiro apresenta
baixa conservagido pds-colheita, especialmente as cultivares tradicionais,
anteriores aos tomates “longa-vida”.

O cultivo de tomates do tipo “longa-vida” tem expandido-se nos
ultimos anos, especialmente nas regides sul e sudeste. Ha uma procura crescente
pelas cultivares com tais caracteristicas, que geralmente sdo hibridos F,.
Entretanto, a maioria das cultivares denominadas “longa-vida™ é importada, o

que onera o custo de produgdo para o produtor nacional.

2.2 Mutantes de amadurecimento

Os mutantes de amadurecimento ripening inhibitor (rin), non ripening
(nor) e alcobaga (alc) sdo os que mais se destacam. Eles afetam e inibem, em
heterozigose, 0 processo natural de maturagéo do fruto de tomate, especialmente
a sintese de carotendides, enquanto outros processos do amadurecimento

ocorrem normalmente (Lobo, 1981).



O termo mutante de amadurecimento tem sido empregado para genes
mutantes de heranca simples como rin, nor e alc, com efeitos miltiplos no
amadurecimento do tomate (Tigchelaar et al., 1978).

O alelo rin , mutante recessivo, reduz a sintese de carotenéides, reduz o
amolecimento e aumenta a conservagio pds-colheita dos frutos. Localiza-se no
cromossomo 5 do genoma do tomateiro, ligado em atragio ao alelo
macrocalyx(mc) que confere a formagdo de um célice maior (Tigchelaar et al.,
1978). Reduz significativamente a atividade das enzimas poligalacturonase (Ng
& Tigchelaar, 1977; Tigchelaar et al., 1978) e pectinametilesterase, assim como,
os teores de caroteno e beta-caroteno (Tigchelaar et al., 1978) e de licopeno
(Tigchelaar et al, 1978; Sink et al., 1974). Entretanto, em heterozigose, tais
efeitos diminuem (Buescher & Tigchelaar, 1975 e Kopeliovitch, et al., 1979),
embora haja alteracio no sabor dos frutos (Kopeliovitch, et al., 1982).

O alelo nor, mutante recessivo, altera a sintese de carotendides e
amolecimento dos frutos. Esté situado no cromossomo 10 e ligado em repulsio
em 3,5 cM do alelo uniform ripening(u) que confere maturagio uniforme dos
frutos (Tigchelaar et al., 1978). Em homozigose, o alelo nor promove a auséncia
ou pequena atividade das enzimas poligalacturonase (Buescher & Tigchelaar,
1975; Ng & Tigchelaar, 1977) e pectinametilesterase (Buescher & Tigchelaar,
1975), favorecendo o amolecimento lento do fruto durante a maturagdo. Ji no
estado heterozigoto este mutante provoca um amolecimento intermediario do
fruto, quando comparado com o amolecimento dos frutos normais (Buescher
& Tigchelaar, 1975 e Kopeliovitch, et al., 1979).

Teste de alelismo e relagdes de ligagdes indicam que os mutantes de
amadurecimento rin e nor sio genes distintos (Tigchelaar et al., 1978).
Resultados semelhantes foram encontrados por Mutschler (1984b): esta autora
realizou teste de alelismo entre os genes rin e nor, localizando o gene rin no

cromossomo 5, constatando o nio alelismo entre esses genes.



Descoberto na regido de Alcobaga em Portugal (Leal, 1973), a cultivar
Alcobaga foi descrita por Almeida, em 1961, como sendo um material de frutos
com longa vida apés a colheita. Esse padrdo anormal de amadurecimento nos
frutos desta cultivar é controlado por um unico alelo recessivo denominado
alcobaga (alc) (Kopeliovitch, et al.,, 1981; Lobo, 1981 e Mutschler, 1984b).
Segundo Lobo (1981), o mutante alc foi o primeiro material genético com essa
caracteristica encontrado no mundo.

A planta portadora do gene alc tem um excelente crescimento vegetativo
e apresenta frutos amarelos, que podem ser conservados por um periodo de 6 a
11 meses ap6s a colheita. Apos um longo periodo de armazenamento estes frutos
gradativamente comeg¢am a perder a turgidez e, sem apodrecer, ja num estado
final, ficam mumificados (Leal & Shimoya, 1973).

O mutante alc afeta os processos envolvidos no amadurecimento do
fruto de tomate, tais como coloragdo, respiragdo, nivel e atividade das enzimas
poligalacturonase e pectinametilesterase (Resende, 1995), assim como, o
amolecimento e o armazenamento do fruto (Lobo, 1981 e Mutschler, 1984b).
Mutschler (1984a) e Mutschler et al. (1992) relatam que o mutante alcobaca em
homozigose reduz a sintese total de pigmentos, as taxas de etileno e CO,, a
propor¢do licopeno/beta-caroteno, bem como o nivel e a atividade total da
enzima poligalacturonase. Em homozigose, confere aos frutos uma coloragio
amarela, com alta conservagao pds-colheita (Leal, 1973).

Testes de alelismo realizados por Lobo (1981) demonstram que alc é um
mutante ndo alélico a rin, porém, alélico a nor, constituindo-se num terceiro
alelo do loco nor. Recebe, pois a denominagio de nor”. Entretanto, os resultados
de Mutschler (1984b) contestam os de Lobo (1981), e indicam que os alelos alc
e nor estao situados no cromossomo 10, em locos diferentes e a uma distancia de

aproximadamente 17 centimorgans.



2.3 Heterose em tomateiro

Em cultivos de olericolas, os hibridos F, vém sendo explorados
comercialmente no Brasil em plantas autégamas tais como pimentio (Miranda,
1987; Galveas, 1988 e Tavares, 1993), berinjela (Sousa, 1993) e tomate (Maluf
et al., 1982 e Melo, 1987).

O efeito heterdtico tem sido observado na produgio de hortalicas
comerciais, tais como aspargo, brécoli, repolho, cenoura, couve-flor, berinjela,
cebola, pimentdo, milho-doce e tomate (Maluf et al., 1983). Esses efeitos ndo
apenas afetam a produtividade, mas também a precocidade e uniformidade de
maturagio (Melo, 1987).

O alto custo das sementes hibridas, o desconhecimento de boas
combinagdes hibridas que superem as cultivares padrdes e a falta de tecnologia
apropriada para produgdo de sementes hibridas foram até a década de 1990
fatores limitantes para utilizagio de hibridos F, de tomate no Brasil (Maluf,
1982).

Na década de 90, houve um aumento na demanda por cultivares
hibridas de tomate. Esse fato promoveu um crescimento tanto da produgio
nacional como das importagdes de sementes hibridas. Apesar do valor elevado
da semente hibrida, ganhos com a heterose podem compensar o seu maior custo
em relagdo a cultivares tradicionais (Melo et al., 1998).

Maiores valores heterdticos para caracteristicas de produgio,
precocidade e formato de fruto sdo expressos em hibridos de tomate derivados
de genitores geneticamente divergentes (Miranda et al., 1982; Ferreira &
Miranda, 1983; Maluf et al., 1989).

Melo (1987) obteve valores expressivos de heterose em tomateiro, em
que todos os hibridos F, superaram a cultivar padrio Angela Gigante 1-5100,
quanto a produgdo de frutos por planta (45,5%), nimero de frutos por planta



(54,7% ), numero de frutos por inflorescéncia (50,7%) e nimero de léculos por
fruto (45,5%).

A contribuigdo da heterose para o aumento de produtividade e os
efeitos do alelo alcobaga no sentido de estender o periodo de conservagdo pods-
colheita dos frutos demonstram a viabilidade do uso, no Brasil, de hibridos de
tomateiros heterozigotos do tipo longa vida, competitivos com os materiais
importados (Souza, 1995; Resende, 1995; Freitas, 1996; Filgueiras, 1996;
Araiijo, 1997; Freitas et al., 1998 e Vilas Boas, 1998).

2.4 Processo de amadurecimento

Algumas alternativas para aumentar a conservagdo pods-colheita dos
frutos de tomate tém sido propostas. Podem ser citadas, como exemplo, o uso de
frigorificagdo, as embalagens apropriadas, bem como o uso de material genético
que possua genes mutantes que afetam o processo normal de amadurecimento de
frutos (Tabim, 1974). Chitarra e Chitarra (1990) propuseram a utilizagdo de
filmes plasticos protetores, atmosfera controlada e baixas temperaturas. No
entanto, esses procedimentos sofrem limitagGes econdmicas no Brasil.

Uma alternativa utilizada pelos tomaticultores € a colheita dos frutos no
inicio da maturagio (estadio breaker). Assim, dispde-se de um periodo maior de
comercializagdo dos frutos antes que estes iniciem a degradagdo. Os atributos de
qualidade dos frutos de tomate, tais como “flavor”, coloragao e firmeza sofrem
influéncias do estadio de maturagio por ocasido da colheita (Vilas Boas, 1998).

As transformagdes dos frutos durante o periodo de armazenamento sio
afetadas por diversos fatores. Dentre eles estd a perda d’agua, que se da
principalmente pelo ponto de insercdo do pedinculo (cicatriz peduncular).
Segundo Leal (1973), uma perda entre 3% a 6% no peso é suficiente para

depreciar o fruto.



De todos os frutos climatéricos, o tomate é o mais estudado com
respeito aos mecanismos que controlam o seu amadurecimento. Mudangas
importantes ocorrem na fisiologia e bioquimica de um fruto de tomate no inicio
do amadurecimento. Estas transformagdes ocorrem rapidamente e alteram
fundamentalmente a aparéncia, o “flavor”, a textura, a resisténcia 4 doengas e a
vida de prateleira dos frutos (Hobson & Grieson, 1993).

O processo de amadurecimento do fruto do tomateiro & bastante
complexo. Ele envolve algumas atividades metabdlicas, com destaque para a
degradagio da clorofila, producdo de agucares, sintese de carotendides, aumento
na respiragdo resultando na elevagdo da taxa de CO, interno e redugio de O,
associada & produgdo de etileno, o que caracteriza o climatério respiratério
(Lyons & Pratt, 1963). No entanto, é necessario um determinado tempo ou
desenvolvimento celular, apés a colheita, para que os frutos apresentem a
evolugdo e o pico climatérico e todas as demais transformagdes da maturagio.

Apoés a degradagio da clorofila, é iniciada a maturagio, que é
caracterizada pelo aparecimento de pigmentos amarelos (beta-caroteno) e
vermelhos (licopeno). Os frutos do tomateiro apés a colheita nio aumentam
mais de tamanho, entretanto, sofrem alteragdes nos processos bioquimicos
durante 0 amadurecimento e inicio da senescéncia. Esses, embora irreversiveis,
podem ser retardados (Chitarra & Chitarra, 1990).

Tigchelaar et al. (1978), estudando o mutante 7in, demonstraram que 0s
frutos de tomateiro mutantes homozigotos rin/rin apresentam amadurecimento
do tipo ndo climatérico. Isso significa que, ndo amadurecem quando colhidos na
fase inicial de maturago e ndo apresentam resposta ao etileno aplicado.

O mutante alcobaga promoveu a redugdo da taxa de amadurecimento do
fruto entre os estadios verde-maduro e vermelho. Dessa forma, proporcionou um

aumento da vida pés-colheita de 5 dias nos frutos heterozigotos (alc’/alc) e de



26 dias nos frutos homozigotos (alc/aic), comparados aos frutos normais
(alc’/alc™) (Mutschler et al., 1992).

O uso de mutantes de amadurecimento rin, nor e alc, em hibridos F, de
tomate, pode retardar o amadurecimento e prolongar a conservagdo dos frutos.
Esse fato permite colher os frutos em estiddio mais avangado de amadurecimento

do que o praticado pela maioria dos produtores (Andrade Junior, 1999).

2.5 Atributos de qualidade

A qualidade de frutos e hortali¢as corresponde ao conjunto de atributos
ou propriedades que os tornam apreciados como alimento. Os requisitos de
qualidade se relacionam com o mercado de destino: armazenamento, consumo
“in natura” ou processamento. O consumidor tem papel preponderante e,
usualmente, utiliza um julgamento subjetivo para a qualidade e aceitagdo do
produto. Produto com excelente aparéncia (colora¢do, firmeza, formato) nem
sempre apresenta caracteristicas intrinsecas desejaveis (Chitarra & Chitarra,
1990).

Dessa forma, os produtos precisam ser avaliados no campo, durante o
crescimento, na maturidade para a colheita e apés a colheita, para melhor
conhecimento do valor real e de sua capacidade de conservagdo. Essas
informagdes sio importantes ndo apenas para satisfazer as exigéncias do
consumidor, mas também por possibilitar a selegdo genética de novas cultivares
com melhores atributos de produtividade, qualidade e conservagéo pos-colheita
de frutos.
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2.5.1 Firmeza

As modificagdes texturais que acompanham a maturagio do fruto,
tornando-o susceptivel & deterioragdo, sdo os principais fatores que limitam a
conservagdo pés-colheita. A redugdo da textura é resultado da atividade de
enzimas hidroliticas da parede celular que interferem na integridade dos tecidos
sob a¢do da pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG) (Vilas Boas,
1998).

A atividade da enzima PG tem influéncia marcante na mudanca da
textura do fruto do tomateiro durante o processo de amadurecimento. Os niveis
de atividade dessa enzima apresentam uma correlagio inversa com a firmeza do
fruto de tomate (Ahrens & Huber, 1990). A enzima PG é responsavel pela
solubilizagdo da pectina, provocando o amolecimento dos tecidos da parede
celular. Entretanto, a enzima PME, desempenha um papel fundamental,
catalisando processos metabdlicos que tornam as paredes celulares mais
suscetiveis a agdo da PG durante o amadurecimento. Dessa forma, determina a
extensdo na qual a pectina torna-se acessivel a degradagio pela PG. Os niveis
dessas enzimas nos frutos variam com os genétipos e com o estadio de
maturagdo (Chitarra & Chitarra, 1990).

A enzima PG ndo € o Unico, ou mesmo o determinante primario do
amaciamento (Hobson & Grierson, 1993). A beta-galactosidase é colocada como
uma enzima alternativa 3 PG no processo de amaciamento de tomates
(Carrington & Pressey, 1996). Dessa forma, a crucialidade da PG no
amaciamento de frutos €, entretanto, colocada em xeque, & luz de novas
descobertas (Vilas Boas, 1998).

Na verdade, tem sido sugerido que a maior suscetibilidade das paredes
celulares de tomate a agdo da PG durante o amadurecimento deve-se 3 a¢do da
PME (Koch & Nevins, 1989). No entanto, o bloqueio da expressio da PG por

11



transformacgio genética, utilizando o gene antisense para PG ndo evitou o
amaciamento de frutos (Smith et al., 1988; Schuch et al., 1991) ou o fez apenas
parcialmente (Kramer et al., 1995; Carrington, Greve ¢ Labavitch, 1993).

O uso dos alelos mutantes alc e rin, mesmo em heterozigose (alc*/alc ou
rin"/rin), promove redugido do nivel e da atividade das enzimas PG e PME. O
processo de amolecimento € entdo, desacelerado (Filgueiras, 1996),
proporcionando frutos com textura mais firme, embora essa resposta seja
também fungdo do background genético (Aragjo, 1997). Entretanto, Resende
(1995) ndo detectou redugdo na atividlade da PG de hibridos alc™/alc
relativamente aos genétipos normais alc™/alc”, embora tenha detectado redugio
na atividade de PME e aumento da firmeza de genétipos alc*/alc.

Em frutos maduros de tomates, portadores do gene nor, em homozigose,
observou-se que os mesmos ndo apresentam climatério respiratorio e nem pico
de etileno. Sua firmeza se reduz vagarosamente, apresentando baixa atividade de
poligalacturonase (Ng & Tigchelaar, 1977).

Segundo Freitas (1996), o alelo recessivo alc afeta os processos
envolvidos no amadurecimento do fruto de tomate. Entre eles estio coloragio,
respira¢do, nivel e atividade poligalacturonase e pectinametilesterase, bem como
o amolecimento e armazenamento do fruto. Em heterozigose, o alelo alcobaca
promove um aumento na firmeza dos frutos e redugdo na atividade da PME no
estadio “breaker”, parecendo ndo ter efeitos deletérios sobre a qualidade dos
frutos (Resende, 1995). O alelo alcobaca em heterozigose aumenta a firmeza,
retarda o desenvolvimento da coloragdo vermelha, nio causa efeitos deletérios
sobre a produg@o comercial, tamanho de cicatriz peduncular e formato do fruto
(Freitas, 1996). Nao prejudica a coloragao interna ou externa dos frutos nem o
teor de licopeno, reduzindo, porém, o teor de beta-caroteno (Araujo, 1997).

O loco alc em heterozigose (aic’/alc) também ndo afeta a produgio

total, peso médio de fruto, o tamanho da cicatriz penduncular e a perda de peso
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de frutos (Faria, 2000). Entretanto, promove uma redugdo na perda de firmeza e
uma menor taxa de evolucdo da coloragdo dos frutos, em relagdo ao genétipo

normal (alc”/alc®).
2.5.2 Coloracio

A aparéncia do fruto, baseada principalmente na coloragio, é um
atributo de qualidade dos frutos de tomate que afeta diretamente a sua aceitagio
comercial (Thompson et al., 1964; Gomez et al., 1998). E comum consumidores
considerarem a cor como o principal fator relacionado 2 qualidade do fruto;
tomates de coloragdo vermelha e uniforme, quando maduros, s3o os preferidos.
As qualidades fisico-quimicas dos frutos de tomates, tais como textura, cor e
sabor, sofrem influéncias que dependem do estddio de maturagio na ocasido da
colheita (Carvalho et al., 1984).

A coloragdo externa do tomate ¢ resultado da pigmentagio da polpa e da
epiderme. A cor é condicionada ndo sé pela quantidade total de carotendides,
mas também pela relagdo licopeno/beta-caroteno, a qual é importante na
coloragdo final, variando com o grau de maturagio. O processo de maturagio
dos frutos esta relacionado a degradagio das moléculas de clorofila,
simultaneamente a sintese de beta-caroteno, seguido de licopeno. Ambos os
pigmentos s3o acumulados nos plastideos 4 medida que estes sio convertidos em
cromoplastos (Hobson & Grierson, 1993). A degradacio da clorofila e a sintese
de pigmentos carotendides aumentam com a matura¢io dos frutos (Sozzi et al,
1996).

Em fruto de tomate, ha, inicialmente, uma maior concentragio de
clorofila no estidio breaker. Ela reduz-se com o amadurecimento do fruto, pela
decomposigdo estrutural desse pigmento, em decorréncia de virios fatores que

atuam isoladamente ou em conjunto. Dentre eles, podem ser citadas as
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transformagdes de pH, causadas principalmente pelo acimulo de acidos
orginicos. Os pigmentos carotendides podem ja estar presentes, tornando-se
visiveis com a degradagdo da clorofila ou podem ser sintetizados,
simultaneamente, com a degradagao desta. Os carotenoides s3o, em geral, de cor
amarela ou vermelha, caroteno e licopeno, respectivamente, apresentando
maiores concentragdes quando os frutos estdo maduros (Lobo, 1981; Ahrens &
Huber, 1990).

Os alelos rin, nor e alc interferem diretamente na sintese de pigmentos
carotendides (Lobo, 1981). Em homozigose, esses mutantes afetam
drasticamente a sintese de licopeno (Kopeliovith et al., 1979) e beta-caroteno
(Aratijo, 1997), ndo permitindo que os frutos desenvolvam coloragdo aceitavel.
Entretanto, em heterozigose (rin"/rin, nor*/nor ou alc*/alc), atuam no sentido de
prolongar a firmeza sem que a coloragdo se torne um fator limitante. Frutos
hibridos F, (alc*/alc) amadurecidos fora da planta alcangaram coloragdo normal,
sem efeitos deletérios para demais caracteristicas de interesse (Mutschler et al.,
1992; Flori, 1993; Flori & Maluf, 1994; Resende, 1995; Souza, 1995; Filgueiras,
1996; Freitas, 1996; Aratijo,1997; Freitas et al., 1998 e Vilas Boas, 1998).

Alelos especificos, que afetam a coloragio e podem dar aos frutos a cor
vermelha intensa pelo aumento do teor de licopeno, como os alelos hp (high
pigment) e og° (old gold-crimson) (Thompson, 1967), devem ser considerados
no sentido de melhorar a coloragio final de genétipos rin*/rin, alc*/alc ou
nor*/nor. Segundo Faria (2000), a coloragio vermelha dos frutos pode ser
incrementada por meio da utilizagio dos alelos Ap e 0g° juntos em heterozigose,
em gendtipos de tomateiro heterozigotos para o loco alcobaga (alc*/alc), sem

que haja interferéncia na firmeza dos frutos.

14



2.5.3 Aparéncia

A aparéncia e “flavor” sdo atributos de qualidade que determinam o
valor de comercializagio do produto (Chitarra, 1998). Os fatores que afetam a
aparéncia de frutos sdo cor, tamanho, forma e deterioragio. Durante o
amadurecimento de tomates ha uma modificagdo na coloragio pela degradagio
da clorofila e sintese de carotendides, que vai depender da agdo do mutante
existente no fruto (Sozzi et al., 1996). A relagdo entre o teor de clorofila e o de
carotendides dos frutos inverte-se 4 medida que o processo de maturagio avanga
(Khuidari, 1972).

2.5.4 “Flavor” e seus compostos determinantes

O “flavor” € uma sensagdo complexa e dificil de ser avaliada, em funcéo
da grande variedade de compostos quimicos envolvidos (Chitarra, 1998). E
determinado pela estimulagio da sensibilidade quimica do consumidor ao aroma
e sabor (Salunkhe et al., 1991) e tem uma relagdo direta com os teores de
agucares e acidos. Estes sdo importantes para dogura, acidez e intensidade do
“flavor” (Baldwin et al., 1998). A preferéncia recai sobre aqueles que contém
altos teores dos dois constituintes (Hobson & Grierson, 1993).

Os agticares constituem 65% a 70% dos s6lidos soliveis totais no tomate
(Hobson e Kilby, 1985). O teor de agucares soliiveis usualmente aumenta com o
amadurecimento dos frutos por meio de processos de biossintese ou pela
degradacdo de polissacarideos. Os principais aglicares soliveis presentes sdo a
glicose, frutose e sacarose (Chitarra & Chitarra, 1990).

A colheita de tomates antes do amadurecimento pleno tem um efeito
direto no teor dos agucares, afetando, assim, a aceitabilidade do produto ao
consumidor (Picha, 1986).
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Frutos de tomateiro heterozigotos no loco alcobaga apresentam, em
média, maior teor de sélidos soliiveis totais, agiicares e relagio sélido sohiveis
totais/acidez total tituldvel. Também nio afetam a pigmentagdo final dos frutos
de tomates (Vilas Boas, 1998), nem o pH e acidez total titulavel (Resende 1995;
Filgueiras, 1996; Araujo, 1997 e Vilas Boas, 1998).

Os aglicares e os 4cidos contribuem néo somente com a dogura ou acidez
dos frutos, mas também com a intensidade do “flavor” (Jones & Scott, 1984;
Baldwin et al., 1998). Um dos principais problemas que afetam o consumo de
tomates “in natura” é a pobreza de “flavor” dos frutos, associada, geralmente,
com o estadio de maturagdo na colheita. Frutos colhidos apés o amadurecimento
apresentam o melhor “flavor”, mas, neste estadio sdo facilmente danificados
durante a colheita e manuseio pés-colheita. A colheita dos frutos no estddio
verde maduro ou “breaker” é uma pritica comum, com posterior
amadurecimento antes ou durante a comercializagdo ( Kader et al., 1977
Stevens et al, 1977; Jones e Scott, 1984; Ratanachinakorn et al., 1997).
Acredita-se que o consumidor avalia a qualidade do fruto do tomate,
principalmente pela aparéncia, firmeza e “flavor” (Kader et al., 1978).

Algumas pesquisas visam & melhoria das caracteristicas quimicas, tais
como sélidos soluveis totais, acidez total tituldvel e pH dos frutos. As variagSes
no teor de sélidos soliiveis totais entre os frutos de diferentes genétipos sdo
atribuidas a diversos fatores. Entre eles estd a capacidade do fruto de importar
assimilados fotossintéticos. Aproximadamente metade da matéria seca dos
tomates é constituida por agticares redutores; cerca de 25% 4cidos organicos e
aminoacidos, lipideos e minerais e o restante sélidos insoliiveis em élcool. Desse
modo, avalia-se a importincia dos aglcares e d4cidos orgénicos como
constituintes principais tanto da matéria seca total como dos sélidos soluveis

totais em tomates (Young et al., 1993).

16



De acordo com Mencarelli e Saltveit Jr. (1988), para que o tomate seja
considerado de excelente qualidade, deve ele apresentar uma relagdo SST/ATT
(°brix/acidez) superior a 10. Este valor difere do estabelecido por Carvalho et al.,
(1984), que estid na ordem de 13,4. Segundo Mencarelli & Saltveit Jr. (1988),
além da SST/ATT, sdo necessarios valores minimos de sélidos soluveis totais e
acidez total titulavel, em torno de 3% e 0,32%, respectivamente. Segundo Kader
et al. (1977), para que os frutos de tomate possam se consumidos “in natura”,
devem apresentar uma acidez total titulavel superior a 0,32%.

Em média, os tomates alcobaga heterozigotos (alc’/alc) apresentam uma
maior relagdo °brix/acidez que os genétipos normais (alc’/alc™) no estidio
vermelho maduro (Resende, 1995; Filgueiras, 1996 e Vilas Boas, 1998).

Estudos dos efeitos de rin, nor e alc fofarn, em grande parte, feitos com
materiais de diferentes backgrounds genéticos [Lobo (1981) - alc e nor;
Kopeliovitch et al. (1982) - rin e nor; Mutschler et al. (1992), Aratijo (1997),
Freitas et al. (1998), Faria (2000) e Dias (2001) - alc]. Assim, frequentemente,
os resultados ndo refletem apenas o efeito dos locos em questdo, mas também do
background. Dai a necessidade de se obterem estimativas dos efeitos de rin™/rin,

alc*/ale, e nor’/nor, utilizar-se um mesmo background genético.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi conduzido durante os anos de 2000 ¢ 2001, em duas
etapas distintas: na primeira procedeu-se a obtenc¢do dos hibridos experimentais
de tomate longa vida no Setor de Olericultura do Departamento de Agricultura
da Universidade Federal de Lavras-UFLA. A segunda fase foi a instalagdo e
condugio do experimento em estufa, na Estagio de Pesquisa de Hortaligas no
municipio de Ijaci, MG (Hortiagro sementes Ltda).

Posteriormente, foram feitas as avaliagoes de produ¢do em condigdes
de estufa, assim como anilises laboratoriais dos atributos de qualidade e a
capacidade de conservagdo pos-colheita dos frutos de tomate. Tais analises
foram realizadas nos laboratérios de Biotecnologia e de Fisiologia de Pds-
Colheita, dos Departamentos de Agricultura e Ciéncias dos Alimentos,

respectivamente.

3.2 Descrigao do material experimental.

O germoplasma utilizado neste trabalho faz parte do programa de
melhoramento genético, conduzido pelo professor Wilson Roberto Maluf, na
Universidade Federal de Lavras. Foram obtidos sete hibridos experimentais, do
cruzamento de seis linhagens de tomateiro (Quadro 1). As linhagens FloraDade
(nor*/nor” alc”/alc” rin®/rin™), TOM-613 (nor/nor alc*/alc™ rin"/rin*), TOM-
610 (nor*/nor™ alc/alc rin*/rin™) e TOM-619 (nor"/nor™ alc*/alc rin/rin) foram
utilizadas como genitores femininos. J4 as linhagens Tropic (nor"/nor™ alc”/alc”
rin"/rin”), FloraDade (nor™/nor® alc*/alc® rin®/rin®), TOM-610 (nor*/nor’

alc/alc rin”/rin™), TOM-559 (nor*/nor™ alc/alc rin’/rin”) e TOM-613 (nor/nor
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alc’/alc” rin"/rin®), foram utilizadas como fonte de pélen. Os sete hibridos
obtidos sio de background FloraDade x Tropic ou reciproco (Quadro 2) e
representam, além do background normal [F,(FloraDade x Tropic)], suas
versdes quase isogénicas alc /alc, nor*/nor, rin”/rin, alc™/alc nor”/nor, alc*/alc
rin*/rine nor*/nor rin”/rin. Essas notagdes aqui empregadas pressupdem o nio-
alelismo entre alc e nor, conforme relatado por Mutschler (1984b), uma hipétese
sobre a qual ainda n3o ha consenso na literatura (Lobo, 1981). Os sete hibridos
experimentais, juntamente com as linhagens parentais FloraDade e Tropic, mais
o hibrido comercial Carmen F, (rin/rin) constituiram os 10 tratamentos

utilizados nos experimentos (Quadro 2).

3.3 Obtencao dos hibridos F, experimentais

Os hibridos experimentais foram obtidos por cruzamentos, os quais
foram realizados antes da antese dos botdes florais das plantas maternais.
Utilizou-se a técnica de emasculagéo e polinizagdo manual. Quando a flor estava
completamente amarelada, o pélen foi retirado com o auxilio de um vibrador
elétrico, e armazenado na cémara fria, em recipiente fechado. Apés a
emasculagio nos botdes florais das plantas maternais que apresentavam as
pétalas com coloragdo ligeiramente esbranquicada ou esverdeada, € nunca
amareladas, procedeu-se as polinizagdes. O pélen recém-extraido foi colocado
no estigma dos botdes florais, sendo a flor polinizada marcada de imediato com
fio de 13, o qual, dependendo da cor, definia a origem do progenitor masculino.
Os frutos foram colhidos quando estavam fisiologicamente maduros, para

extra¢dao das sementes hibridas.
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QUADRO 1 Materiais utilizados na produgido dos hibridos experimentais.

UFLA, Lavras-MG, 2001.

Linhagem Background Genotipo

FloraDade FloraDade nor /nor™ alc™/alc™ rin”/rin”
TOM-559 FloraDade nor " /nor” alc/alc rin®frin®
TOM-613 FloraDade nor/nor alc™/alc”™ rin'/rin®
TOM-610 Tropic nor*/nor” alc/ale rin*/rin®
TOM-619 Tropic nor™/nor” alc’/ale” rin/rin
Tropic Tropic nor /nor” alc*/alc” rin”/rin”

3.4 Instalagd@o e condugio do experimento

O experimento foi realizado num delineamento de blocos casualizados
com 10 tratamentos (Quadro 2), seis repetigoes e oito plantas por parcela,
perfazendo um total de 480 plantas. As sementes dos sete hibridos
experimentais, juntamente com as trés testemunhas FloraDade, Tropic e o
hibrido comercial Carmen F,, foram semeadas em caixas plasticas contendo
substrato comercial PLANTIMAX®. Posteriormente, as plantulas foram
repicadas para bandejas de isopor de 128 células. Foi utilizado o substrato
comercial PLANTIMAX® misturado a palha de arroz na proporgio de 1:1, aos
quais se adicionaram 800g de adubo na formulagio 4-14-8 para cada 80 litros de
mistura.

O transplantio das mudas foi feito aos 30 dias apés a semeadura, para
trés canteiros com fileira dupla, com espacamento de 70cm entre linhas e 40cm
entre plantas. As adubagdes de plantio, cobertura e os tratos culturais e
fitossanitarios seguiram as recomendagdes para o cultivo de tomate (Filgueira,
1982) e a irrigagdo foi feita por gotejamento. As plantas foram estaqueadas com
bambu e conduzidas com uma haste principal até o final da colheita.

No decorrer do florescimento das plantas, a cada dois dias, foram

marcadas, com 13 colorida, as flores abertas naquele dia (a cada data uma cor
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correspondente), totalizando, no minimo, vinte flores por parcela. Apds o
desenvolvimento dos frutos marcados, esses foram colhidos no estadio breaker.
Esse estadio € caracterizado pela “quebra” do estado verde dos frutos com o
aparecimento de manchas levemente amareladas ou avermelhadas na regido da
cicatriz estilar, ao inicio da maturacdo. Os dias decorridos desde a antese

correspondente, foram registrados.
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QUADRO 2 Descrigdo dos dez tratamentos quanto a constituigdo nos locos alc, nor e rin ¢ ao background genotipico

Tratamentos Descrigdo Gendtipos nos locos Background
alc, nor e rin

1 FloraDade ( testemunha comercial ) normal FloraDade
2 Tropic  (testemunha comercial ) normal Tropic
3 F1(FloraDade x Tropic) normal FloraDade x Tropic
4 F1(TOM-610 x FloraDade) heterozigoto alc Tropic x FloraDade
5 F1(TOM-613 x Tropic) heterozigoto nor FloraDade x Tropic
6 F1(TOM-619x FloraDade) heterozigoto rin Tropic x FloraDade
7 F1I(TOM-613 x TOM-610) heterozigoto alc & nor FloraDade x Tropic
8 F1(TOM-619 x TOM-559) heterozigoto alc & rin Tropic x FloraDade
9 F1(TOM-619 x TOM-613) heterozigoto nor & rin Tropic x FloraDade
10 Carmen F, ( testemunha comercial ) heterozigoto rin Carmen




3.5 Colheitas e avaliacoes
Durante o ciclo da cultura do tomateiro, no periodo de 19/03/01 a
25/04/01, foram realizadas dezesseis colheitas. Esses frutos foram utilizados

para posterior avaliagdo das caracteristicas dos atributos de produtividade,

qualidade e conservagao pos-colheita.
3.5.1 Caracteristicas de produgio
3.5.1.1 Produgcio total

A produgio total foi obtida pelo somatdrio dos pesos dos frutos de cada
parcela, referente as dezesseis colheitas. O resultado foi expresso em toneladas
por hectare (t.ha™).
3.5.1.2 Producio precoce

Somando-se o peso dos frutos coletados de cada parcela, até a quinta

colheita, obteve-se a produggo precoce. Os dados foram obtidos em quilogramas
por parcela, sendo os resultados expressos em toneladas por hectares (t.ha™).
3.5.1.3 Peso médio de frutos

O peso médio dos frutos foi obtido dividindo-se o peso total dos frutos

de cada parcela pelo niimero de frutos da referida parcela, referentes is dezesseis

colheitas. Os resultados foram expressos em g/fruto.
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3.5.1.4 Nimero de dias da antese até o estadio breaker

Por ocasido da colheita, foram amostrados oito frutos por parcela para a
contabilizagdo do mimero de dias da antese até o estadio breaker de maturagio
(colheita). Para efeito de andlise estatistica, foram consideradas as médias dos

oito frutos de cada parcela.

3.5.2 Avaliagdes dos atributos de qualidade dos frutos

As colheitas foram realizadas pela manhi. Foram selecionados os frutos
no estadio de maturagdo “breaker”, caracterizado pelo aparecimento no inicio
da maturag3o, de manchas levemente amarelas ou vermelhas no apice. Os frutos
foram transportados para os laboratorios de Biotecnologia e Fisiologia de Pds-
Colheita da UFLA. Foram, entio, novamente selecionados quanto 2
uniformidade de tamanho, grau de maturagdo ¢ auséncia de defeitos, sendo
amostrados oito frutos por cada parcela. Os frutos foram armazenados em
cimara fria a 15° C e umidade relativa de 60%, em prateleiras onde

permaneceram durante todo o periodo das avaliagdes,
3.5.2.1 Didmetro relativo da cicatriz peduncular

As medidas de maior didmetro da cicatriz peduncular e do didmetro de
cada fruto foram obtidas utilizando-se um paquimetro. O didmetro relativo da

cicatriz peduncular é a razdo entre essas duas medidas, sendo consideradas as

médias dos oito frutos de cada parcela.
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3.5.2.2 Formato do fruto

Esta caracteristica foi obtida pela medida do comprimento (C) e a
largura (L) de cada fruto, com auxilio de um paquimetro. A relagio
comprimento/didmetro indicard o formato do fruto. Relagdo de medidas C/L<1,
C/L=1 e C/L>1 correspondem aos formatos achatados, redondo e oblongo,

respectivamente.

3.5.2.3 Firmeza do fruto

Por ocasido da colheita, os oito frutos amostrados foram identificados e
avaliados quanto a firmeza, pela técnica de aplanagdo (Calbo & Nery, 1995).
Esta avaliagdo foi denominada de firmeza no dia 0 (zero), a qual corresponde ao
estadio breaker de maturagdo. Logo apds a primeira avaliagdo de firmeza, os
frutos foram armazenados em camara fria, mantendo-se constante a temperatura
de 15°C e umidade relativa 60%. Os frutos foram acondicionados em prateleiras,
onde permaneceram durante todo o periodo de avaliagdes. As avaliagdes foram
feitas a cada dois dias.

A técnica de aplanagdo de Calbo & Nery (1995) consiste em exercer
uma pressdo de um peso de 0,965 kgf sobre os frutos, em um ponto denominado
de ponto de prova (F), durante 30 segundos. A base desse ponto de prova, uma
pequena placa de acrilico no sentido horizontal atua diretamente na superficie do
fruto, sempre em um mesmo ponto previamente demarcado na regido e em local
que separe dois loculos. A pressdo sobre o fruto promove a formagio de uma
superficie de contato de formato elipsoidal, delimitado por uma marca de dleo
mineral com corante. Com um paquimetro foi medido o maior (a) € menor (b)
didmetro do formato elipsoidal delineado. Estas duas medidas de didmetro,

aplicadas para a formula A = 0,7854 x a x b, forneceram a 4rea da superficie
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aplanada (A) em cm’. A firmeza (P) podera ser determinada pela divisio do peso
do ponto de prova (F) pela érea aplanada (A). Os resultados foram expressos em

unidade de pressio kgf/cm” ou, ainda, N.m™.,
3.5.2.4 Coloragao do fruto

Esta avaliagdo foi feita pela observagdo visual, de acordo com a
evolugdo da colorag@o externa dos frutos (expressa com % da superficie do fruto
com cor vermelha). Os frutos amostrados por cada parcela foram colhidos no
estadio breaker de maturagido. Receberam notas individuais diariamente, até o
décimo oitavo dia de armazenamento na cimara fria, dentro de uma escala de

notas que variou de 1 a 5, conforme descrito a seguir:

NOTA 1: corresponde a frutos com poucas listras ou manchas de coloragio

amarela ou vermelha (breaker stage), cobrindo até 10% da superficie

do fruto;
NOTA 2: corresponde a frutos com 20% a 40% da area da superficie com
coloragdo vermelha;

NOTA 3: comresponde a frutos com 40% a 60% da area da superficie com
colora¢io vermelha;

NOTA 4: corresponde a frutos com 60% a 80% da area da superficie com
colorag@o vermelha;

NOTA 5: corresponde a frutos com mais de 80% da area da superficie com

coloragdo vermelha;
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3.5.3 Avaliacdes fisico-quimicas e quimicas

As amostras dos frutos de tomates utilizadas para determinar as
avaliagdes fisico-quimicas, quimicas e bioquimicas foram obtidas em trés

estadios de maturagdo (breaker, intermedidrio e maduro).

3.5.3.1 Clorofila total e pigmentos carotenéides

Os teores de clorofila total foram determinados apés homogeneizagio,
em homogeneizador de tecidos (Tissumizer — Tekmar company, tipo SDT
1880), de 1g do tecido pericirpico em 10ml de acetona (Bruinsma, 1963). Os
resultados, expressos em mg por 100g de polpa, foram obtidos pela seguinte
equagio:

Clorofila total = [(Ags2 x 1000 x V/1000W)/34,5] x100,
em que:

A = absorbincia

V = volume do extrato clorofila acetona

W = massa do tecido pericarpico em gramas.

Para a quantificagdo dos teores de pigmentos carotendides foi coletado
lg do tecido pericirpico de cada fruto, isento de casca. A extragdo dos
pigmentos foi feita com uma mistura de acetona: hexano (4:6) e os teores foram
determinados segundo Nagata & Yamashita (1992). Os teores de licopeno e
beta-caroteno, expressos em mg por 100g de polpa, foram obtidos a partir das
seguintes equagdes:

Licopeno = -0,0458A4; + 0,204A445 + 0,372A505 — 0,0806A 453
beta-caroteno = 0,216A46; - 1,22A445 — 0,304A 505 + 0,452 A45;
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em que:
Agss, Ags, Asos € Assy, sdo leituras de absorbancia nos respectivos

comprimentos de onda.

3.5.3.2 pH e acidez total titulavel

O pH foi determinado por potenciometria, em potenciémetro Digimed
modelo DMpH-2, ap9s filtragem do homogenato em gaze.

O pericarpo congelado foi triturado em liqiiidificador na proporgdo 1:2
(polpa:dgua). O suco obtido da liquefagio das amostras de frutos foi utilizado
para determinagdo da acidez total titulavel. Esta foi medida por titulagao do
homogenato filtrado em gaze com NaOH 0,1N, de acordo com o Instituto

Adolfo Lutz (1985) e os resultados expressos % de acido citrico.

3.5.3.3 Solidos soliveis totais

O extrato aquoso das amostras de frutos apés liquefagdo foi avaliado
por refratometria, em refratdmetro digital ATAGO PR-1000, apés filtragem do
homogenato em gaze. Os resultados foram expressos em % (°brix), segundo
ASSOCIATION OF OFFICIAL AGRICULTURAL CHEMISTS (AOAC,
1992).

3.5.3.4 Relagdo SST/ATT (°brix/acidez)
Esta relagdo foi determinada dividindo-se o valor de sélidos soluveis

totais pelo valor da acidez total tituldvel. Esta caracteristica esté relacionada com
a palatabilidade de frutos (Carvalho et al., 1984).
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3.5.4 Avalia¢Ges bioquimicas

3.5.4.1 Atividade da enzima poligalacturonase (PG)

Esta andlise foi determinada segundo Markovic et al., 1975. O extrato
foi incubado em solugdo a 0,25% de 4cido poli-galacturdnico (lavado com etanol
80% antes do uso) em tampdo acetato de sédio 37,5mM pH 5,0 por 3 horas. A
reagdo foi interrompida em banho-maria fervente e os grupos redutores liberados
determinados pela técnica de Somogyi modificada por Nelson (1944), usando
glicose anidra como padrio. Como branco foi usado extrato inativado

termicamente e incubado nas mesmas condigdes.

3.5.4.2 Atividade da enzima pectinametilesterase (PME)

Atividade da enzima pectinametilesterase foi determinada segundo

Hultin et al., 1966 e Ratner et al., 1969. Tomou-se 1 ml do extrato enzimatico,

adicionando-o sobre 30 ml da solugdo pectina citrica 1% em NaCl 0,1M. Fez-se

o ajuste do pH para 7,0, utilizando a solugdo de NaOH 0,01N. Para que o ajuste

do pH fosse mais rapido, foram adicionadas algumas gotas de NaOH 0,1N. Ao

atingir pH 7,0, passou-se a titular com NaOH 0,01N, a partir de uma bureta

durante, 10 minutos, a fim de neutralizar o meio acidificado pela atividade
enzimatica.

Uma unidade de PME foi definida como a quantidade de enzima capaz

de catalisar a desmetilagdo de pectina correspondente ao consumo de 1+ mol de

NaOH.min".g" massa fresca, sob as condigdes de ensaio.
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3.6 Analises estatisticas

Os dados das caracteristicas de produgdo e atributos de qualidade de
frutos foram submetidos a analise de varidncia efetuadas com o emprego do
pacote estatistico SAS (Statistical Analysis System). Empregou-se o esquema
adequado para o modelo estatistico para o delineamento adotado:

Y;; = m + t; +b; +e;;
Em que:
Y;; = valor observado no tratamento i, na repeti¢ao j;
m = média geral;
t; = efeito do tratamento i;i=1, 2, ..., 10;
b; = efeito doblocoj;j=1,2,3,4;

e;; = erro experimental; e; N NID (0, « %)

Os dados das caracteristicas fisico-quimicas, quimicas e bioquimicas,
foram submetidas & analise de varidncia com o emprego do pacote estatistico
SAS ( Statistical Analysis System) (SAS, 1990). Empregou-se o esquema
adequado para 0 modelo estatistico para o delineamento adotado:

Yij = m + t; +d; + td;;+by, ey
em que:
Y= valor observado no tratamento i, na repetigio j, estadio k;
m = média geral;
t; = efeito do tratamentoi;i=1, 2, ..., 10;
d; =efeito doestadioj;j=1,2,3;
td; = efeito da interagdo do tratamento i com o estadio j;
by, = efeito dobloco k; k=1, 2;

e;jx = erro experimental; ejx N NID (0, » 2)
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Uma vez que os hibridos experimentais avaliados sdo quase isogénicos,
foram calculados contrastes ndo ortogonais de interesse entre os pares de
hibridos para avaliar os efeitos isolados dos locos nor, alc e rin, em
heterozigose, bem como os efeitos das duplas combinagdes heterozigéticas entre
esses locos. Também foram calculados contrastes para avaliar a ndo-aditividade
entre 0s efeitos dos locos em questdo, dois a dois (Quadro 3).

Adotaram-se modelos de regressio para o ajuste da evolugio da
coloragdo e perda de firmeza dos frutos ao longo das avaliagdes. A evolugdo da
coloragdo dos frutos foi medida anotando-se, para cada parcela, 0 nimero de
dias para atingir as notas 3, 4 e 5 de coloragdo. A meia vida de firmeza (T) foi
obtida através da regressio dos dados de firmeza (A), de cada parcela, no
nimero de dias decorridos (X), através do modelo estatistico do decaimento
exponencial: A = Ay * (1/2)*7, em que A, = firmeza (N.m™) inicial dos frutos no
estadio breaker (=dia 0) ; X = nimero de dias decorridos apés colheita no
estadio breaker; T= meia vida da firmeza (medida em dias); A = firmeza (N.m™)
apos decorridos X dias. As curvas foram calculadas com o recurso do pacote
estatistico SAS (Statistical Analysis System), utilizando-se para o modelo de
decaimento exponencial, a transformagdo logaritmica seguida de regressio
linear.

Os valores obtidos para a firmeza de frutos, ao longo do tempo decorrido
ap6s a colheita, foram ajustados ao modelo de decaimento exponencial indicado
acima. Com base na equagio ajustada, foram estimadas para cada parcela:

(a) a firmeza inicial do fruto no estadio breaker (Ao);

(b) a meia vida da firmeza (T);

(¢) o numero de dias decorridos para que os frutos atinjam firmeza de

2,0.10* N.m?;
(d) o nimero de dias decorridos para que os frutos atinjam firmeza de
2,5.10° N.m?.

31



(e) o numero de dias decorridos para que os frutos atinjam firmeza de
3,0.10°N.m™.

A ndo-aditividade dos efeitos de cada dois alelos mutantes em
heterozigose, corresponde ao desvio do gendtipo portador da dupla combinagdo
entre esses alelos, relativamente 4 soma dos seus efeitos isoladamente.

O contraste entre o hibrido experimental F\(TOM-619x FloraDade) e o
hibrido comercial Carmen F,, ambos heterozigotos para o loco rin (rin*/rin),
indicam o efeito do background genotipico sobre as caracteristicas avaliadas,

livre dos possiveis efeitos do alelo mutante rin.

32



123

QUADRO 3 Contrastes ndo ortogonais de interesse entre os tratamentos

Contrastes de interesse Estimadores’
FloraDade vs Tropic T1-T2

Heterose em background normal T3 - 0.5*(T1+T2)
Efeito do */alc somente T4-T3

Efeito do '/nor somente T5-T3

Efeito do '/rin somente T6-T3

Efeito da combinagio */nor */alc T7-T3

Efeito da combinagio */alc */rin T8-T3

Efeito da combinagéo */nor */rin T9-T3

Nio-aditividade dos efeitos de '/nore '/alc
Nio-aditividade dos efeitos de */alc e */rin

Nio-aditividade dos efeitos de */nor e */rin

(T7-T3)~(T5-T3)-(T4-T3) = T7+T3-T5-T4
(T8-T3)-(T4-T3)-(T6-T3) = T8+T3-T4-T6
(T9-T3)-(T5-T3)-(T6-T3) = T9+T3-T5-T6

"A descrigiio dos tratamentos T1 a T9 constam no Quadro 2



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracteristicas de producio

Os resultados das anélises de varidncia das caracteristicas produgio
total, produgdo precoce, peso médio de frutos e niimero de dias da antese ao
estidio breaker de maturagio de frutos de tomateiro, com os valores dos
quadrados médios e respectivas significdncias, e os coeficientes de variagio e as
médias dos tratamentos encontram-se na Tabela 1.

Para todas as caracteristicas avaliadas foram observadas diferencgas
significativas entre os tratamentos.

Comparando-se os pares de hibridos, por meio de contrastes ndo
ortogonais, pdde-se quantificar os efeitos dos locos alc, rin e nor, em
heterozigose, isoladamente ou em dupla combinacdes, sobre as caracteristicas
avaliadas (Tabela 2).

4.1.1 Producio total

Foram observadas diferengas significativas entre os hibridos avaliados.
A produgio total média variou de 48,85 t.ha™ para o hibrido F,(TOM-619 x
TOM-613) a 83,51 t.ha” para o hibrido comercial Carmen-F,, utilizado como
testemunha (Tabela 2).

A diferenca de producdo total de frutos entre os hibridos portadores do
loco rin"/rin, Carmen F, e F, (TOM-619 x FloraDade), foi significativa (Tabela
2). Esse resultado reflete a superioridade do background do hibrido comercial
Carmen F, sobre a produg@o em relagdo ao background hibrido FloraDade x

Tropic.
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Os valores dos contrastes que envolvem os hibridos avaliados foram
negativos. Isso indica que, de modo geral, os alelos alc, nor e rin, em
heterozigose, isoladamente ou em combinagdes duplas, tenderam a reduzir a
produgio total de frutos (Tabela 2). Esse efeito foi significativo para o genétipo
rin"/rin isoladamente. Embora o alelo nor em heterozigose, isoladamente, nio
tenha apresentado efeito significativo sobre a produgdo total de frutos, quando
em duplas combinagdes com alc ou rin heterozigotos, péde ser verificado seu
efeito negativo na produgio.

As estimativas dos contrastes que avaliam os efeitos da nio-aditividade
entre 0s locos alc, nor e rin, em heterozigose, foram nio significativas. Isso
demonstra que ndo houve desvios significativos dos efeitos dos duplos mutantes
em relagdo a soma dos efeitos dos mutantes isoladamente.

A ndo significincia dos contrastes envolvendo os genétipos que
possuem o alelo alc em heterozigose, isoladamente (alc”/alc) ou em combinagio
com o alelo rin, (alc*/alc rin”/rin) também em heterozigose, permite dizer que a
produtividade dos hibridos entre as linhagens de background FloraDade e Tropic
(Tabela 2) néo foi afetada por estes genétipos.

Os resultados obtidos por Freitas (1996), Faria (2000) e Dias (2001) com
relagio ao efeito do alelo alc em heterozigose, em hibridos com backgrounds
genéticos distintos do presente experimento, também indicaram que a produgio

total de frutos nao foi afetada por esse mutante.
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TABELA 1 Resumo da anilise de varidncia relativa a produgdo total (t.ha™),
produgdo precoce (t.ha’) e peso médio de frutos (g). UFLA,

Lavras-MG, 2001.
Quadrados médios

FV GL  Produgio Produgio Pesomédio  N°de dias da antese

wtal(t.ha') precoce(t.ha’)  frutos(g) a0 estadio breaker
Blocos 5 1109,48%* 26,18 2961,63** 1,76
Tratamentos 9 777,30** 266,06** 2930,82** 13,37%*
Residuo 45 114,57 14,73 33390 1.47
C.V.(%) 17.45 32.86 9,60 2.61

**.* Significativas a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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TABELA 2. Valores médios de produgio total em t.ha!, produgio precoce em t.ha”' e peso médio de frutos em gramas, e contrastes niio ortogonais

de interesse de 10 gendtipos hibridos de tomatciro, em fungio do background FloraDade e Tropic. Lavras: UFLA, 2001.
TRATAMENTOS GENOTIPOS Produgio Producio Peso médio  Dias da antese até o

total(t.ha™") precoce(t.ha’’)  frutos(g) estidio breaker

T1 - FloraDade normal 65,61 ab 16,28 b 169,63 cd 44,97 de
T2 - Tropic normal 65,74 ab 1385 b 22595 a 47,68 abce
T3 - Fi(FloraDade x Tropic) normal 65,68 ab 17,18 b 211,95 ab 45,38 cde
T4 - F(TOM-610 x FloraDade)  heterozigoto alc 63,11 ab 12,05 be 192,62 abc 45,12 de
TS - Fi(TOM-613 x Tropic) heterozigoto nor 5862 b 11,90 be 189,77 be 46,13 bede
T6 - Fi(TOM-619 x FloraDade)  heterozigoto rin 46,96 b 6,34 cd 192,55 abc 46,72 abed
T7 - Fi(TOM-613 x TOM-610)  heterozigoto nor & alc 4546 b 337 d 197,83 abe 48,88 a
T8 - F(TOM-619 x TOM-559)  heterozigoto alc & rin . 5964 b 5,63 cd 187,48 be 47,60 abc
T9 - Fi(TOM-619 x TOM-613)  heterozigoto nor & rin 4885 b 546 cd 191,35 abc 47,77 ab
T10 - Carmen F, hibrido testemunha rin 83,51 a 2474 a 143,90 d 44,38 e
média dos tratamentos 60,32 11,67 190,30 46,46
ESTIMATIVAS
CO,:I-%QE;SESSDE EFEITOS AVALIADOS Producdo Produgdo Pesomédio  Dias da antese até
total(t.ha") prccocc(t.ha") frutos(g) o estédio breaker
TI -T2 FloraDade vs Tropic -0,135 2,425 -56,317** -2,72%*
T3 - [0.5%T1 +T2)] Heterose em background normal 0,008 2,003 14,158 -0,94
T4-T3 Efeito do alc*/alc somente -2,570 -5,108* -19,333 -0,27
T5-T3 Efcito do nor'/ior somente -7,058 -5,255¢* -22,183* 0,75
T6-T3 Efeito do rin*/rin somente -18,722 ** -10,815%+ -19,400 1,33
T7-T3 Efeito da combinagio. (nor'/nor)(alc*fale)  -20,220 ** -13,785%*+ -14,117 3,50**
T8 - T3 Efeito da combinagiio (alc*/alc) (rin*/rin) -6,045 -11,503*+ <24.467* 2,22%*
T9-T3 Efeito da combinagio (nor'/nor) (rin'/rin) ~ -16,830 ** -11,701** -20,600 2,38%*
T7+T3-T5-T4 Nilo-aditividade (nor*/mor) e (alc*/alc) -10,591 -3,421 27,400 3,02+
T8+T3-T4-T6 Nio-aditividade (ale*/alc) ¢ (rin'frin) 15,246 4,420 14,267 1,15
TO+T3-T5-T6 Nio-aditividade (nor*/mor) e (rin' frin) 8,950 4,368 20,983 0,30

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (¢ =0,05).
** * significativo ao nivel de 1% e 5%, respectivamente, pelo teste F.



4.1.2 Produgiao precoce

Em geral, os genétipos avaliados apresentaram diferencas
significativas entre si pelo teste de Tukey (¢ = 0,05) para produgio precoce
(Tabela 2).

Dos gendtipos avaliados, o que menos produziu nas primeiras colheitas
foi o hibrido F, (TOM-613 X TOM-610) heterozigoto para os locos nor e alc.
Ele apresentou produgdo precoce de 3,37 t.ha”, enquanto que a testemunha
comercial Carmen-F, teve a colheita mais antecipada, com producdo precoce de
24,74 tha' (Tabela 2).

O hibridos comercial Carmen F, e o hibrido experimental F, (TOM-619
x FloraDade), heterozigotos para o loco rin, apresentaram diferencas
significativas na produgdo precoce (Tabela 2). Isso demonstra que a produgio
precoce ¢ afetada ndo somente pelos mutantes de amadurecimento, mas também
pelo background: o de Carmen F, (rin/rin) favorece maior produgio precoce do
que o do hibrido experimental rin"/rin.

Os gendtipos com os alelos alc, rin e nor, em heterozigose,
isoladamente, apresentaram reducdo significativa na produgio precoce (Tabela
2), quando comparados com o genétipo normal no background FloraDade x
Tropic. Esse € um indicativo de um possivel efeito dos alelos, no sentido de
retardar o inicio do estddio breaker e, portanto, prolongar a permanéncia dos
frutos na planta, reduzindo, assim, a colheita precoce. Nesse sentido, destacou-se
o gen6tipo rin*/rin, o qual apresentou efeito mais pronunciado sobre a redugio
da produgdo precoce, quando comparado com os genétipos alc*/alc e nor*/nor.
Da mesma forma, os hibridos portadores das duplas combinagdes
heterozigéticas entre esses alelos sofreram ainda mais o atraso nas colheitas
iniciais, conforme as estimativas dos contrastes que comparam esses genétipos

com o hibrido normal no mesmo background (Tabela 2).
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Os contrastes que avaliam a n3o-aditividade entre os locos alc™/alc,
nor'/nor e rin*/rin foram nio significativos (Tabela 2). Portanto, o
comportamento dos gendtipos portadores dos duplos mutantes ndo apresentaram
desvios significativos sobre a redugido da produgio precoce em relagdo 4 soma
dos efeitos individuais desses locos em heterozigose.

O contraste que fornece a estimativa da heterose relativa 4 média dos

pais no genodtipo normal ndo foi significativo.

4.1.3 Peso médio de frutos

Os dados com as médias do peso médio de frutos dos genétipos
avaliados encontram-se na Tabela 2. Foram detectadas diferengas significativas
entre os tratamentos pelo teste de Tukey (+ = 0,05) (Tabela 1).

O peso médio dos frutos dos hibridos experimentais portadores dos
alelos mutantes em heterozigose variou entre 187,5g e 197,83g. Foram
verificadas diferengas significativas entre os hibridos experimentais e o hibrido
isogénico normal, pelo teste de Tukey (+ = 0,05). O hibrido Carmen-F;, que
atualmente € considerado padrio comercial de tomate tipo salada, produziu
frutos com peso médio significativamente inferior (143,9g) ao dos frutos dos
hibridos experimentais, o que pode ser atribuido 4 diferenga dos backgrounds,
uma vez que a diferenga entre o peso médio dos hibridos rin*/rin [Carmen
Fi(143,90 g) e F| (TOM-619 x FloraDade) (192,55 g)] foi significativa (Tabela
2), indicando efeito favordvel do background hibrido FloraDade x Tropic em
promover maior peso médio de frutos do que o do Carmen F,.

Os valores negativos das estimativas dos contrastes que envolvem os
gendtipos portadores dos alelos alc, nor e rin, isoladamente ou em duplas

combinagdes (Tabela 2), indicam que houve uma tendéncia desses alelos em
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atuar no sentido de reduzir ligeiramente o peso médio de frutos. Contudo, esta
reducdo somente foi significativa nos genétipos nor*/nor e alc”/alc rin”/rin.

Com relagdo ao alelo alc em heterozigose, resultados encontrados por
Mutscheler (1992), Souza (1995), Freitas (1996), Faria (2000) e Dias (2001)
também demonstraram que o peso médio de frutos ndo foi afetado por esse
mutante. Entretanto, Araujo (1997) relata que o loco alcobaga em homozigose e
também em heterozigose influenciou negativamente o peso médio de frutos.

Nio foram detectados desvios significativos no comportamento dos
genétipos portadores dos duplos mutantes sobre o peso médio de frutos em
relagdo aos efeitos dos gendtipos portadores desses locos individualmente. Isso é
o que indica a ndo significancia das estimativas dos contrastes que avaliam a
nio-aditividade entre os locos alc*/alc, nor*/nor e rin*/rin (Tabela 2).

O contraste que fornece a estimativa da heterose em background normal
relativa 4 média dos pais ndo foi significativo, embora se verifique uma
tendéncia de aumento de peso médio de frutos. A auséncia de heterose para
maior peso de frutos tem sido relatada por varios autores (Maluf et al., 1982; ¢
Faria, 2000). Segundo Melo (1987), quando os parentais sdo pouco divergentes
nesse cardter, os hibridos tendem a ter um comportamento muito préximo da
média aritmética dos parentais e, conseqiientemente, resultando em estimativas

de heterose que serdo baixas.

4.1.4 Nimero de dias da antese ao estadio breaker de maturagio

Os resultados da andlise de varidncia e o coeficiente de variagio do
numero de dias da antese ao estadio breaker de maturagdo dos frutos estdo na
Tabela 1. Os valores médios e os contrastes de interesses desse carater para os

10 gendtipos avaliados encontram-se na Tabela 2.

40



Foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos, as
quais foram detectadas pelo teste de Tukey (¢ = 0,05).

Os frutos do hibrido F, (TOM-613 x TOM-610) (nor'/nor aic*/aic)
foram os que permaneceram na planta o maior nimero médio de dias, desde a
antese até a colheita no estidio breaker de maturagio (48,9 dias), seguido do
hibrido F,(TOM-619 x TOM-613) (nor"/nor rin’/rin) (47,8 dias). Os frutos do
hibrido comercial Carmen-F, foram os que, em média, permaneceram menor
tempo na planta (44,4 dias), cerca de 2 dias a menos do que o hibrido
experimental rin"/rin (F) (TOM-619 x FloraDade) (Tabela 2). Essa diferenca
indica que o background genético pode influenciar na rapidez de maturagio dos
frutos, com Carmen F, promovendo maior rapidez no desenvolvimento de frutos
do que o background FloraDade x Tropic.

Com relagdo aos efeitos isolados dos locos alc, nor e rin em
heterozigose, ndo foram detectados efeitos significativos: as médias dos hibridos
F, (TOM-610 x FloraDade) (alc*/alc), F, (TOM-613 x Tropic) (nor /nor) e
F1(TOM-619 x FloraDade) (rin"/rin) foram semelhantes a do hibrido normal F;
(FloraDade x Tropic). Resultados semelhantes foram obtidos por Faria (2000)
para o alc’/alc.

Entretanto, as estimativas dos contrastes em que se avaliam os efeitos
das combinagdes dos gendtipos alc*/alc, nor™/nor € rin*/rin, foram significativas
(Tabela 2), indicando que as combinagdes dos locos [(nor*/nor alc*/aic),
(alc*/alc rin”/rin), (nor’/nor rin®/rin)] foram responsiveis pelo aumento na
permanéncia dos frutos na planta em 3,5 dias, 2,2 dias e 2,4 dias,
respectivamente.

O contraste que mede a ndo-aditividade entre nor*/nor e alc*/alc foi
significativo. Portanto, estes alelos, em heterozigose, juntos no mesmo gendtipo,
atuaram mais drasticamente aumentando em cerca de 3 dias o nimero de dias da

antese ao estadio breaker de maturagdo dos frutos em relagdo a soma dos seus
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efeitos individuais. Por outro lado, ndo foi verificado efeito significativo da n3o-
aditividade entre (alc*/alc e rin®/ rin) e (nor*/nor e rin’/rin) (Tabela 2).
A estimativa do contraste que mede a heterose para esse carater n3o foi

significativa.

4.2 ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE FRUTOS

4.2.1 Tamanho relativo da cicatriz peduncular

Na Tabela 3 encontram-se os resumos das andlises de variincia,
referentes ao formato do fruto e ao tamanho relativo da cicatriz peduncular, com
os respectivos niveis de significancia e coeficiente de variagdo. Os valores das
médias dos tratamentos e os contrastes de interesses, com as respectivas
significdncias para essa caracteristica, relativos aos 10 genoétipos avaliados
encontram-se na Tabela 4.

Verificaram-se diferengas significativas somente entre o hibrido Carmen
F, e os demais tratamentos, pelo teste de Tukey (= = 0,05), o que reflete
diferenca entre o background genotipico de Carmen F, e o background
genotipico dos hibridos experimentais (Tabela 4). A diferenga entre
backgrounds é particularmente evidente ao se comparar Carmen F, (rin"/rin)
com o hibrido experimental F| (TOM-619 x FloraDade) (rin"/rin).
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TABELA 3

Resumo da analise de variancia relativa a tamanho relativo da
cicatriz peduncular e relagdo comprimento/largura (formato).
UFLA, Lavras-MG, 2001.

Quadrados médios

FV GL  Tamanho relativo da cicatriz Formato do fruto
peduncular

Blocos 5 3,72 0,0053

Tratamentos 9 21.47** 0,0033

Residuo 45 8.13 0,0043

C.V.(%) 8.13 8.21

**.* Significativas a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F
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TABELA 4 Valores médios relativos ao tamanho da cicatriz peduncular ¢ relagio comprimento/largura (formato do fruto) e contrastes niio
ortogonais de interesse entre 10 gendtipos hibridos de tomateiro, em fungio do background FloraDade x Tropic . Lavras: UFLA, 2001.

TRATAMENTOS GENOTIPOS Cicatriz peduncular Formato do fruto
T1 - FloraDade Normal 19,50 a 0,792 a
T2 — Tropic Normal 19,10 a 0,810 a
T3 - Fy(FloraDade x Tropic) Normal 1992 a 0,745 a
T4 - F)(TOM-610 x FloraDade) heterozigoto ale 18,58 a 0,820 a
TS5 - Fi(TOM-613 x Tropic) heterozigoto nor 18,88 a 0,811 a
T6 - F\(TOM-619 x FloraDade) heterozigoto rin 20,23 0,795 a
T7 - Fi(TOM-613 x TOM-610) heterozigoto nor & ale 18,40 a 0,786 a
T8 - F)(TOM-619 x TOM-559) heterozigoto ale & rin 20,73 a 0,820 a
T9 - Fi(TOM-619 x TOM-613) heterozigoto nor & rin 19,78 a 0,810 a
T10 — Carmen F, hibrido testemunha rin 1395 b 0,774 a
MEDIA DOS TRATAMENTOS 19,91 0,80
ESTIMATIVAS
CONTRASTES DE INTERESSES EFEITOS AVALIADOS = n
Cicatriz peduncular Formato do fruto
TIH-T2 FloraDade vs Tropic 0,40 -0,018
T3 = [0.5%(T1 +T2)) Heterose em background normal 0,62 -0,056
T4-T3 Efeito do alc'/ale somente -1,33 0,075
T5-T3 Efeito do nor'/mor somente -1,03 0,066
T6 T3 Efeito do rin'/rin somente 0,32 0,049
T7-T3 Efeito da combinagiio. (nor' mor)(ale' /alc) -1,52 0,041
T8 -T3 Efeito da combinagiio (alc’/ale) (rin'/rin) 0,82 0,075
TO-T3 Efeito da combinagiio (nor'/ner) (rin' frin) -0,13 0,065
TI+T3-T5-T4 Nio-aditividade (nor'/nor) ¢ (alc* /ale) 1,83 -0,049
T8E+T3-T4-T6 Nio-aditividade (ale'/ale) ¢ (rin' /vin) 0,58 -0,049
T9+T3-T5-T6 Nio-aditividade (nor' mor) e (rin' /rin) 0,58 -0,049

R s ——

Médias seguidas de mesma letra ndio diferem entre si pelo teste de Tukey (+ =0,05).

**, * significativo a 1% e 5%, respectivamente, pelo teste F.




Os valores médios da cicatriz peduncular dos hibridos experimentais
variaram entre 0,184 para o F, (TOM-613 x TOM-610) (ror’/nor alc*/alc) e
0,207 para o F; (TOM-619 x TOM-559) (alc*/alc rin"/rin), nio diferindo
significativamente entre si e em relagdo ao hibrido isogénico normal. Isso indica
que os mutantes de amadurecimento alc, nor e rin em heterozigose,
isoladamente ou em duplas combinagdes, ndo afetaram o tamanho da cicatriz
peduncular, conforme acusam as estimativas ndo significativas dos contrastes
que envolvem esses gendtipos (Tabela 4). Resultados semelhantes foram
encontrados por Faria (2000) e Dias (2001), em que o gendtipo alc’/alc nio
influenciou o didmetro relativo da cicatriz peduncular dos frutos hibridos de

tomateiro, em backgrounds distintos dos empregados no presente ensaio.

4.2.2 Formato de fruto

Os resultados para formato de frutos apresentados na Tabela 4
mostram valores inferiores a 1,0, o que indica que todos os genétipos avaliados
apresentaram formato arredondado, caracteristica dos tomates do tipo salada.

Na Tabela 3 verifica-se que ndo houve diferencas significativas entre
os tratamentos. Os alelos mutantes de amadurecimento alc, nor e rin em
heterozigose, isoladamente ou em duplas combinagdes em background
FloraDade x Tropic (ou seu reciproco), nio afetaram o formato dos frutos
(Tabela 4). Também ndo foi verificado efeito diferenciado do background
genético do hibrido Carmen F, em relagdo ao background experimental sobre
essa caracteristica, indicando que os hibridos experimentais tém formato de fruto
semelhante ao Carmen F,. Faria (2000) e Dias (2001) que avaliaram hibridos
experimentais heterozigotos para o loco alcobaga, em backgrounds distintos,

também n3o verificaram efeito desse mutante sobre o formato dos frutos.
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4.2.3 Firmeza do fruto

Os resumos das analises de varidncia com os quadrados médios, niveis
de significincia e os coeficientes de variag3o, referentes a firmeza dos frutos ao
longo do tempo de armazenamento estio na Tabela 5.

Observaram-se diferengas significativas entre os tratamentos para a
firmeza inicial (no estadio breaker), a meia vida da firmeza e para nimero
médio de dias para os frutos atingirem as firmezas 3,0 x 10* N.m?, 2,5 x 10°
N.m? e 2,0 x 10* N.m™ (Tabela 6).

Quanto ao valor médio da firmeza inicial (do dia da colheita no estidio
breaker), observaram-se diferengas significativas somente entre o hibrido
comercial Carmen F, e os demais genétipos, exceto a cultivar FloraDade (Tabela
6). A diferenga significativa encontrada entre a firmeza inicial dos frutos dos
hibridos portadores do loco rin*/rin [Carmen F, e F)(TOM-619 x FloraDade)]
(Tabela 6) reflete a contribuigdo positiva do background do hibrido comercial
Carmen F, sobre a firmeza no estadio breaker, superior ao efeito do background
dos hibridos experimentais. A linhagem parental Tropic provavelmente
contribuiu desfavoravelmente para a firmeza inicial dos frutos dos hibridos
experimentais, uma vez que diferiu significativamente da linhagem parental
FloraDade. Esta, por sua vez, comportou-se de maneira semelhante ao hibrido
comercial Carmen F; (Tabela 6). A firmeza inicial do fruto foi pouco afetada
pelo genétipo nos locos alc, nor ou rin: as estimativas dos contrastes que
envolvem os hibridos portadores dos locos alc™/alc, nor*/nor e rin*/rin, isolados
ou em duplas combinagdes, confirmam que n3o houve diferengas significativas
entre os hibridos experimentais quanto a firmeza inicial dos frutos.

A meia vida da firmeza dos hibridos experimentais (que corresponde ao
tempo em pés-colheita que o fruto leva para reduzir pela metade sua firmeza em

relagdo a inicial) variou entre 9,0 dias para o hibrido F,(TOM-610 x FloraDade)
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(alc*/alc), 12,2 dias para o hibrido F,(TOM-619 x TOM-613) (nor*/nor
rin*/rin). J4, para o gendtipo normal isogénico, a meia vida da firmeza foi de 8,7
dias. Os mutantes de amadurecimento nor e rin, em heterozigose, atuando
isoladamente, foram responsaveis pelo aumento significativo na meia vida da
firmeza dos frutos em 1,6 € 2,2 dias, respectivamente, quando comparados aos
frutos do gendtipo normal. Ndo foi constatado efeito significativo do loco
alc*/alc, isoladamente, sobre essa caracteristica (Tabela 6).

As duplas combinagdes heterozigéticas entre os alelos alc, nor e rin
atuaram no sentido de prolongar a meia vida da firmeza dos frutos relativamente
as heterozigéticas em um sé loco. Os frutos portadores das combinagdes
nor”/nor alc™/ale, alc™/alc rin®/rin € nor’/nor rin®/rin tiveram suas meias vidas
aumentadas em 2,4 dias, 3,3 dias e 3,4 dias, respectivamente, em relagdo aos
frutos normais (Tabela 6).

Os contrastes que medem a ndo-aditividade entre os locos (nor /nor e
alc”/alc), (alc*/alc € rin”/rin) e (nor™/nor e rin”/rin) tiveram suas estimativas
ndo significativas para firmeza inicial e meia vida da firmeza (Tabela 6). Isso
indica que os efeitos desses locos se somam quando combinados em um mesmo

genotipo.
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TABELA 5 Resumo da anilise de varidncia relativa a firmeza inicial (breaker), meia vida da firmeza em dias, nimero de dias para
atingir firmeza 3,0x10* N.m?, nimero de dias para atingir firmeza 2,5x10* N.m? e nimero de dias para atingir firmeza
2,0x10° N.m. Lavras: UFLA, 2001.

Quadrados médios

FV GL Firmeza Meia vida da Dias até firmeza Dias até firmeza  Dias até Firmeza
inicial firmeza 3,0x10* N.m? 2,5x10* N.m? 2,0 x10*N.m"
Blocos 5 0,539 3,682* 1,839 2,885 4,860*
Tratamentos 9 1,556** 0,483 ** 24,581 ** 30,404 ** 39,318%*
Residuo 45 0,194 1,077 1,311 1,319 1,532
C.V.(%) 9,16 9,91 16,37 11,78 9,41

**.* Significativas, a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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2

, ¢ contrastes ndo ortogonais de interesse entre 10 gendti

de tomateiro. Lavras: UFLA. 2001.

TABELA 6 Valores médios relativo A firmeza inicial (breaker), meia vida da firmeza, nimero de dias para atingir firmeza 3,0 x10'N.m?, nimero de dias para atingir firmeza 2,5 x 10° N.m*?
¢ nilmero de dias para atingir firmeza 2.0 x 10* N.ny*

TRATAMENTOS GENOTIPOS Finmeza inicial ~ Meia vida da Dias até firmeza Dias até firmeza Dias aié firmeza
firmeza 3,0 x 10° N.w? 2,8 x 10' N.m? 2,0 x 10° N.m?
TI - FloraDade normal 5,197 ab 94 cde 7.3 bed 98 bed 129 cde
T2 - Tropic normal 3903 ¢ 9,6 bede 34 ¢ 59 ¢ 920 ¢
T3 - Fi(FloraDade x Tropic) nommal 4831 b 87 ¢ 60 od 8} d 1,1 def
T4 - Fi(TOM-610 x FloraDadc¢) heterozigoto aic 4,605 be 920 de 55 de 7.8 de 10,7 of
TS - Fy(TOM-613 x Tropic) heterozigoto nor 4817 b 10,4 abede 70 bed 98 od 13,1 cd
T6 - F)\(TOM-619 x FloraDade) heterozigoto rin 4,497 be 10,9 abed 64 cd 92 od 12,7 cde
T7 - Fi(TOM-613 x TOM-610) heterozigoto nor & alc 4,633 be 1,1 abe 6,9 bed 99 bed 134 «d
T8 - Fi(TOM-619 x TOM-559) heterozigoto afc & rin 4993 b 12,1 a 88 b 120 ab 159 ab
T9 - Fi{TOM-619 x TOM-613) heterozigoto nor & rin 4,737 be 122 a 7.7 be 1.0 be 148 be
T10 - Carmen F, hibrido testemunha rin 5,883 a 11,5 ab 110 a 140 a 17,7 a
média dos tratamentos 4.8 10,5 1.0 9.8 13,1
ESTIMATIVAS
CONTRASTES DE INTERESSES  EFEITOS AVALIADOS
Finneza Meia vida da Dias até firmeza Dias até firmeza Dias até firmeza
inicial firmeza 3.0x 10' N.m? 25x 10'Nm? _ 20x10'N.n?
Tl ~T2 FlorbDade vs Tropic 1,293+* 0,1 3,9 3,00 3,9%°
T3 - [0.5%(T1 + T2)] Heterose em backgrounid nonnal 0,282 0,8 0,6 04 0.2
T4-T3 Efeito do afe'/afe somente -0,227 0,2 -0,5 0,5 04
T5-T3 Efeito do nor' /nor somente 0015 1,6% i1 1,5¢ 2,0¢°
T6-TI Efeito do rin' /rin sonwente 0,135 2,244 04 1.0 1,7¢
T?7-T3 Efeito da combinagdo. (nor' orY(ale' /ale) 0,198 2.4+ 09 1,7¢ 2,3
T8-T3 Efeito da combinagio (alc' /ule) (rin' frin) 0,162 330 2,80 3,70 4,8
T9-T3 Efeilo da combinagie (nor' o) (rin' frin) 0,095 3,44 1,8¢ 2,7+ 3.8
T7T+T3-T5-T4 Nio-aditividade (nor' Zior) ¢ {alc’ Julc) 0,043 0.6 04 05 0,7
T8+T3-T4-T6 Nio-aditividade (e’ Zule) e (rin'frin) 0,723 09 3,00 3,20 3,5%*
T9+T3-T5-T6 Nao-aditividade (nor* fior) e {rin' frin) 0,255 -04 0,3 0.2 0,1

Médias scguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey {* =0,05).
**, *significativo a 1% e 5%, respectivamente, pelo teste F.



Quanto ao nimero de dias decorridos desde a colheita até os frutos
atingirem as firmezas de 3,0x10° N.m?, 2,5x10° Nm? e 2,0 x10° N.m?2, o
contraste que avalia o hibrido alc*/alc, isoladamente, nfo diferiu do genétipo
normal alc*/alc” (Tabela 6). Esse resultado discorda dos trabalhos de Souza
(1995), Vilas Boas (1998), Faria (2000) e Dias (2001). Estes autores relataram
aumento no tempo de vida pés-colheita dos frutos alc’/alc, embora tenham
utilizado backgrounds distintos a0 empregado nesse trabalho. Por outro lado, os
genétipos nor*/nor e rin”/rin isolados apresentaram efeitos significativos: foram
responséveis pelo aumento em 2,0 dias e 1,7 dia, respectivamente, no periodo
para que os frutos atingissem a firmeza de 2,0 x10° N.m™ (Tabela 6).

As diferengas entre os dois hibridos rin*/rin [Carmen F, e F;(TOM-619
x FloraDade)] quanto ao niimero médio de dias para que os frutos tivessem suas
firmezas reduzidas foram significativas (Tabela 6). Esse resultado refletiu o
efeito do background genético sobre a perda de firmeza dos frutos ao longo do
tempo de armazenamento: o background do hibrido comercial Carmen F, foi
responsavel pelo atraso na perda de firmeza dos frutos em relagio ao
background hibrido FloraDade x Tropic. Essa vantagem foi de 4,6 dias, 4,8 dias
e 5,0 dias, para que os frutos tivessem suas firmezas reduzidas a 3,0x10* N.m?,
2,5x10° N.m? e 2,0 x10° N.m?, respectivamente (Tabela 6). Estes resultados
indicam que a caracteristica longa vida do hibrido Carmen é devida nio somente
a utilizag@o, do mutante de amadurecimento rin, mas também a um background
genotipico que favorece maior firmeza dos frutos.

As médias entre os tratamentos e as estimativas dos contrastes
apresentados na Tabela 6 acusaram efeitos significativos favoriveis das duplas
combinagdes entre os locos alc /alc, nor*/nor e rin"/rin em desacelerar a perda
de firmeza dos frutos. Esses efeitos foram mais evidentes para a firmeza de 2,0 x

10* N.m™? (considerada a firmeza limite, abaixo da qual o fruto torna-se inviavel
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para comercializagdo). Dessa forma, demonstrou-se que o emprego de mutantes
de amadurecimento pode aumentar a conservagio de frutos de tomateiro.

Com relagdo ao mimero médio de dias para os frutos atingirem a firmeza
2,0 x 10° N.m™ observou-se variagdo entre 10,7 dias para o hibrido experimental
F, (TOM-610 x FloraDade) (alc”/alc) e 15,9 dias para hibrido F, (TOM-619 x
TOM-559) (alc*/alc rin*/rin), sendo que o hibrido isogénico normal demorou
11,1 dias.

As estimativas dos contrastes que comparam os hibridos portadores dos
locos alc*/alc, nor*/nor e rin'/rin, isolados ou em duplas combinagdes, com o
gendtipo normal apresentaram diferengas significativas. Essas diferencas
ocorreram para aumentar 0 nuimero médio de dias para que os frutos atingissem
a firmeza critica de 2,0 x 10* N.m?, exceto para o genétipo portador somente do
loco alc’/alc. Entretanto, o efeito do gendtipo portador do loco alc’/ale, em
combinagdo com os locos nor™/nor ou rin’/rin, foi significativo. O efeito mais
pronunciado foi de 4,8 dias para atingir a firmeza final, obtido pelo genétipo
alc’/alc rin*/rin.

A dupla combinagdo alc’/alc rin"/rin apresentou desvios no seu
comportamento em relagdo a soma dos efeitos individuais desses locos. Isso é o
que acusam as estimativas do contraste que avalia a ndo aditividade dos efeitos
entre esses locos: os desvios observados foram de 3,0 dias, 3,2 dias e 3,5 dias,
respectivamente, para os frutos terem suas firmezas reduzidas a 3,0x10° N.m?,
2,5x10° N.m? e 2,0 x10° N.m™ (Tabela 6).

Nao foi verificado efeito significativo da heterose no background
normal FloraDade x Tropic para as caracteristicas relacionadas a firmeza dos
frutos. A linhagem FloraDade neste aspecto mostrou-se mais vantajosa do que a
linhagem Tropic, porque apresentou frutos com perda de firmeza mais lenta no

periodo pds-colheita.
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4.2.4 Coloragio: escala de notas

Na Tabela 7 estio registrados os resultados da analise de variincia com
os quadrados médios, seus niveis de significancia e os coeficientes de variagio

para o numero médio de dias para atingir as notas de coloragio 3,4 ¢ 5.

TABELA 7 Resumo da analise de varidncia relativa a nimero médio de dias
para os frutos atingirem notas de coloragdo 3, 4 e 5, equivalentes
em até 60%, 80% e 100%, respectivamente, is porcentagens de
superficie de area do fruto com coloragio vermelha. UFLA,

Lavras-MG, 2001.
Quadrados médios
FV GL  N°médio de dias N° médio de dias N° médio de dias
para atingir nota de para atingir nota de para atingir nota de
coloragdo =3 coloracio =4 coloracio =5

Blocos 5 3,455 5,478 9,187*
Tratamentos 9 11,398+* 17,253** 32,785%*
Residuo 45 2,242 2,572 3,616
C.V.(%) 31,21 25,07 20.97

*»;* Significativas a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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TABELA 8 Valores médios relativos a nimero médio de dias para atingir notas de coloragdo 3, 4 ¢ 5, cquivalentes em até 60%, 80% ¢ 100%, respectivamente, ds
porcentagens de superflcie de 4rea do fruto com coloragio vermelha, ¢ contrastes niio ortogonais entre 10 gendtipos de tomateiro. Lavras: UFLA, 2001,

139

TRATAMENTOS GENOTIPOS N° médio de dias p/ N° médio de dias p/ N médio de dias p/
nota de coloragio = 3 nola de coloragio =4 nota de coloragio = 5

Tl - FloraDade normal 41 be 54 be 73 ¢

T2 - Tropic normal 34 ¢ 48 ¢ 70 ¢

T3 - Fi(FloraDade x Tropic) normal 38 be 49 ¢ 70 ¢

T4 - F,(TOM-610 x FloraDade) heterozigoto ale 38 be 51 ¢ 73 ¢

TS - Fi(TOM-613 x Tropic) heterozigoto nor 53 abe 6,9 abc 93 abe

T6 - Fi{TOM-619 x FloraDadc) heterozigoto rin 4,1 be 54 be 8,0 be

T7 - Fi(TOM-613 x TOM-610) heterozigoto nor & ale 53 abc 7.5 abe 1,5 ab

T8 - Fi(TOM-619 x TOM-559) heterozigoto alc & rin 6,3 ab 84 ab 12,5 a

T9 - F{(TOM-619 x TOM-613) heterozigoto nor & rin 78 a 928 a 128 a

T10 - Camen Fy hibrido testemunha rin 4,2 be 5,7 bc 7.8 ¢

MEDIA DOS TRATAMENTOS 4,8 6,4 9.1
ESTIMATIVAS

CONTRASTES DE INTERESSES

EFEITOS AVALIADOS

Dias p/ coloragio = 3

Dias p/ coloragdio = 4

Dias p/ coloraglio = §

T1-T2 FloraDade vs Tropic 0,7 0,6 0,3
T3 - [0.5%(T1 + T2)) Heterose em background normal 0,0 -0,2 0,2
T4-T3 Efeito do alc'/alc somente 0,0 0,2 0,3
TS -T3 Efeito do nor'/nor somente 1,6 2,0* 2,3
T6-T3 Efeito do rin'/rin somente 0,3 0,5 1,0
T7-T3 Efeito da combinagio. (nor' mor(alc' /aic) 1,6 2,5%* 4,5
T8-T3 Efeito da combinagiio (alc '/alc) (vin'/rin) 2,54+ 3,5** 5,5**
T9-T3 Efeito da combinagio (nor'fior) (vin'/rin) 4,0 4,9** 5,8+
TI+T3I-T5-T4 Nao-aditividade (wor' mor) e (alc'falc) 0,0 04 1,8
T8+T3-T4-T6 Nio-aditividade (alc'/alc) e (rin'frin) 2,2 2,8* 4,2+
T9+T3I-T5-T6 Nio-aditividade (nor'Aior) e {rin'/rin) 2,1 24 2.5

Médias seguidas de mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey (¢ =0,05).
** * significativo a 1% e 5%, respectivamente, pelo teste F.



As estimativas dos contrastes que avaliam os efeitos dos alelos alc, nor e
rin, sobre a evolugdo da coloragdo dos frutos, foram todas positivas. Isso indica
que, de modo geral, esses alelos, isoladamente ou em duplas combinagdes
heterozigoticas, atuaram para atrasar a pigmentag@o dos frutos (Tabela 8).

Nio foram acusadas diferencas significativas na evolugio da coloragdo
dos frutos dos hibridos portadores do loco rin*/rin [Carmen F, e F,(TOM-619 x
FloraDade)] (Tabela 8). Portanto, ndo houve contribui¢iao diferenciada entre o
background do hibrido comercial Carmen F, e o background dos hibridos
experimentais sobre a coloragio externa dos frutos.

Dos trés alelos envolvidos no experimento, avaliados isoladamente em
heterozigose, o mutante nor apresentou efeitos mais drasticos sobre a evolugio
da colorag@o dos frutos. Foi verificado efeito significativo do genétipo nor'/nor,
que promoveu atraso médio de 2,0 dias e 2,3 dias para que os frutos atingissem
as notas 4 e 5 de coloragdo, respectivamente, quando comparado ao genétipo
isogénico normal. Os efeitos isolados dos genétipos alc™/alc ou rin*/rin foram
menos pronunciados, ndo tendo diferido significativamente do gendtipo normal.
No entanto, os efeitos de alc*/alc e rin*/rin foram potencializados, quando em
combinagdes entre si e com nor’/nor. Esse resultado pode ser observado pelos
valores das estimativas significativas dos contrastes que compararam esses
hibridos com o hibrido normal (Tabela 8). Souza (1995), Aradjo (1997), Freitas
et al. (1998) e Faria (2000), realizaram trabalhos utilizando backgrounds
distintos ao utilizado neste trabalho. Estes autores demonstraram que o mutante
alc em heterozigose, isoladamente, foi responsavel pela evolugdo mais lenta da
taxa de coloragdo dos frutos em relagdo ao genétipo normal (alc™/alc™).

A estimativa do contraste que avalia a nio aditividade entre os efeitos
dos locos alc™/alc e rin”/rin foi significativa para o nimero de dias para que os
frutos atingissem as notas 4 e 5 de coloragdo. O efeito do duplo heterozigoto

alc*/alc rin®/rin apresentou desvios de 2,8 dias e 4,2 dias a mais, em relagio a
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soma dos efeitos individuais desses locos para atingirem as notas quatro e cinco
de colorag@o, respectivamente.

As estimativas do contraste que avalia a ndo aditividade entre os efeitos
de nor*/nor e alc*/alc foi ndo significativa. Esse resultado indica que os efeitos
desse loco, quando juntos, combinados em um mesmo genétipo, nio
apresentaram desvios significativos sobre essa caracteristica em relagio a soma
dos efeitos individuais desses locos. Embora tenha havido atraso na chegada da
coloragdo vermelha dos frutos nor'/nor alc*/alc em relagdo aos frutos normais,
observou-se que a coloragio final dos frutos nio diferiu visualmente dos demais
hibridos portadores de duplas combinagdes. Portanto, baseado nos dados obtidos
nesse trabalho, hd indicagio de que ndo ocorra alelismo entre alc e nor,
conforme relatado por Mutschler (1984b), embora essa hipotese seja contestada
por Lobo (1981). Estudos criticos sobre o possivel ndo alelismo entre alc e nor,
todavia, ainda precisam ser efetuados.

Nio foi verificado efeito significativo da heterose no background
normal FloraDade x Tropic para a evolugdo da coloragio dos frutos. Também
ndo foi verificada diferenca entre as linhagens FloraDade e Tropic para essa

caracteristica.
4.3 Avaliagdes fisico-quimicas e quimicas
4.3.1 Clorofila e pigmentos carotenéides
Os resumos dos resultados das anilises de varidncia relativas ao teor
médio de clorofila, licopeno e beta-caroteno nos frutos, com os respectivos

coeficientes de variagdo ¢ niveis de significincia, referentes aos 10 genétipos

avaliados, constam na Tabela 9.
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Houve diferengas significativas entre os tratamentos, entre estidios de
maturagdo e na interagdo entre ambos para as trés caracteristicas avaliadas
(Tabela 9).

Os teores de pigmentos carotendides nos frutos foram crescentes com o
avan¢o no estidio de amadurecimento. Esse efeito foi mais marcante para o
licopeno, que passou de 29,29 mg/100g, em média, no estddio breaker para
82,40 mg/100g no estadio intermediario, atingindo a média de 287,61 mg/100g
no estidio maduro. A medida que os frutos avangam no processo de
amadurecimento, constatou-se redugdo no teor de clorofila concomitante a um
aumento no teor de licopeno e beta-caroteno (Tabela 10). Esse resultado
concorda com os obtidos por Vilas Boas (1998).

Nio foram verificadas diferengas significativas nos teores de clorofila,
licopeno e beta-caroteno dos frutos entre os hibridos portadores do loco rin"/rin
[Carmen F; e F,(TOM-619 x FloraDade)], independentemente do estadio de
maturagao (Tabela 11). Dessa forma, ndo houve contribui¢io diferenciada entre
o background do hibrido comercial Carmen F| e o background dos hibridos
experimentais para os caracteres em questao.

Os alelos mutantes em heterozigose, isoladamente ou em combinagdes
duplas, tenderam a reduzir o teor de clorofila dos frutos nos estidios breaker e
intermediario de maturagido (Tabela 12). Entretanto, esse fato foi revertido no
estddio maduro. Nessa fase, nos frutos portadores dos alelos mutantes, a
clorofila apresentou teores mais altos e, conseqiientemente, a sintese de licopeno
ainda ndo atingiu seu apice. O resultado foi um atraso na pigmentagio dos
frutos.

As unicas diferengas significativas promovidas pelo genétipo alc™/alc
quando comparado ao genétipo normal foram redugdo no teor de clorofila no
estidio breaker e aumento no teor de beta-caroteno no estddio maduro dos
frutos.
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As estimativas dos contrastes que avaliam os efeitos dos genétipos
portadores dos alelos mutantes em heterozigose, isoladamente ou em
combinacdes duplas, sobre o teor de licopeno nos frutos, em geral, apresentaram
valores negativos em todos os estddios de maturagdo. Esse fato indica a
tendéncia desses alelos em reduzir o teor de licopeno nos frutos o que,
conseqiientemente, esta relacionado com o atraso na coloragio dos frutos. Nos
dois primeiros estadios, essas estimativas foram ndo significativas, mesmo
porque os frutos, em geral, ainda ndo haviam desenvolvido coloragdo vermelha
intensa. No entanto, no estddio maduro foi verificado efeito significativo do
genotipo rin"/rin, isoladamente, bem como dos gendtipos portadores das duplas
combinagdes heterozigéticas entre os trés alelos em estudo sobre o teor de
licopeno nos frutos (Tabela 12). Os genétipos rin/rin e nor”/nor rin”/rin foram
0s que apresentaram redugdo mais drastica no teor de licopeno nos frutos
maduros quando comparado ao genétipo normal (Tabela 12).

As estimativas dos contrastes que medem a ndo aditividade entre os
efeitos dos locos (nor’/nor e alc*/alc) e (alc™/alc e rin®/rin) sobre o teor de
licopeno nos frutos maduros foram significativas. Isso indica que os gendtipos
duplos mutantes para esses locos foram menos drasticos em diminuir o teor de
licopeno nos frutos do que seria esperado pela soma dos efeitos dos genétipos

portadores desses locos isoladamente.
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TABELA 9 Resumo da analise de varidncia relativa a teor médio de clorofila
(mg/100g), licopeno (mg/100g) e beta-caroteno (mg/100g). UFLA,

Lavras-MG, 2001.
Quadrados médios
FV GL  Clorofila Licopeno  Beta-caroteno
(mg/100g) _ (mg/100g) __ (mg/100g) _
Blocos 0,0008 436,48 8,65
Tratamentos 0,0684** 6415,69** 56,50%*

1
9
Estadio 2 4,5207** 72204,07**  2447,37**
Tratamentos . Estadio 18 0,0414** 3873,50** 44,35%*
Residuo 29 0,0068 395,47 9,60
C.V.(%) 7,63 14,94 4,74
**.* Significativas a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

TABELA 10 Valores médios do teor médio de clorofila (mg/100g), licopeno
(mg/100g), beta-caroteno (mg/100g) e em funcdo do estidio de
maturagdo. UFLA, Lavras-MG, 2001.

ESTADIO DE PIGMENTOS DOS FRUTOS
MATURACAO Clorofila Licopeno Beta-caroteno
(mg/100g) (mg/100g) {mg/100g)
Breaker 1,59 a 29,29 ¢ 53,49 c
Intermediario 1,02 b 8240 b 67,20 b
Maduro 0,65 ¢ 287,61 a 75,39 a

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (+ =0,05).
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Tabeln 11 Valores médios de clorofila (mg/100g), licepeno (mp/100g) ¢ beta-catoteno (mg/100g), de frutos de 10 gendtipos de tomateiro, em fungdo do estddio de maturagdo.

Lavras-MG: UFLA, 2001,

ESTADIO DE Clorofita Licopeno Beta-caroteno

TRATAMENTOS MATURACAQ GENOTIPOS (my i OOE! !mﬂ 1 OOE! !mﬂ 1 OOE!
T1 - FloraDade Breaker normal 1,52 bede 52,89 hij 54,50 ijkim
T2 - Tropic Breaker normal 1,51 bede 31,89 hij 5093 kim
T3 - Fi(FloraDade x Tropic) Breaker normal 1,98 a 30,23 hij 55,00 hijkl
T4 - F{(TOM-610 x FloraDade) Breaker heterozigoto alc 1,52 bede 23,03 ij 5195 jkim
TS5 - Fi(TOM-613 x Tropic) Breaker heterozigoto nor 1,32 defg 24,92 hij 57,90 fghijkl
T6 - Fi(TOM-619 x FloraDade) Breaker heterozigoto rin 1,83 ab 2,70 ij 4204 m
T7 - Fi(TOM-613 x TOM-610) Breaker heterozigoto nor & alc 1,67 abc 28,18 hij 61,87 efghijk
T8 - Fi(TOM-619 x TOM-559) Breaker heterozigoto alc & rin 1,59 bed 20,28 j 57,08 ghijkl
T9 - Fi(TOM-619 x TOM-613) Breaker heterozigoto nor & rin 1,44 cdef 1984 j 56,73 ghijkl
T10 - Carmen Fy Breaker hibrido testemunha ris 1.52 bede 32,98  hij 46,93 Im
TI ~ FloraDade Intermediério normal 1,24 efgh 106,46 fgh 71,57 bede
T2 - Tropic Intermedidrio normal 1,12 fghi 921,01  ghij 67,42 cdefgh
T3 - F{FloraDade x Tropic) Intermedidrio normal 1,13 fghi 105,04 fghi 6493 defghi
T4 - F{TOM-610 x FloraDade) Intermediario heterozigoto anlc 1,01  ghij 71,73 hij 67,95 cdefg
TS - Fy(TOM-613 x Tropic) Intermedidrio heterozigoto nor 0,74 ki 68,22 hij 63,06 defghijk
T6 - Fi{TOM-619 x Florabade) Intermedidrio heterozigoto rin 1,13 fgh 75,14 hij 67,82 cdefgh
T? - F{TOM-613 x TOM-610) Intermedidrio helerozigoto nor & alc 0,76 jki 63,71 hij 68,74 cdefg
T8 - Fy{(TOM-619 x TOM-559) Intermediério heterozigolo ale & rin 1,02 ghij 76,30 hij 65,69 defghi
T9 - Fi(TOM-619 x TOM-613) Intermedidrio heterozigoto nor & rin 0,89 hijk 7547 hij 64,39  defghij
T10 - Carmen F, Intermedisrio hibrido testemunha rin 1,12 fghi 90,93 ghij 70,42 bedef
T1 - Florabade Maduro nonmal 0,60 ki 43036 a 70,20 bedef
T2 - Tropic Maduro normal 078 jki 329,37 be 71,33 bede
T3 - Fi(FloraDade x Tropic) Maduro normal 048 | 329,37 be 74,61 abcde
T4 - Fi(TOM-610 x FloraDade) Maduro heterozigoto «lc 0,60 ki 360,80 ab 8443 a
TS - F(TOM-613 x Tropic) Maduro heterozigoto nor 0,61 ki 31488 he 75,86 abed
T6 - F(TOM-619 x FioraDade) Maduro heterozigoto rin 0,79 ijk} 166,40 efg 73,19 abede
T7 - Fi(TOM-613 x TOM-610) Maduro heterozigoto nor & ale 0,23 jki 267,18 <d 82,87 ab
T8 - Fi(TOM-619 x TOM-559) Maduro heterozigoto alc & rin 066 ki 272,68 «od 74,70 abed
T9 - Fi(TOM-619 x TOM-613) Maduro heterozigoto nor & rin 0,52 | 181,32 of 80,16 abc
T10 - Carmen Fy Mgeduro hibrido testemunha rin 0.70_jki 223,96 de 66,51 _defphi

MEDIA DOS TRATAMENTOS 1,08 133,10 65,36

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (» =0,05)



Tabela 12, C nio gonais ¢ suas estimativas para o teor médio de clorofila (mg/100g), licopeno (mg/100g) e beta-catoteno (mp/100g), de frutos de 10 gendtipos de
tomateiro, em funcdo do estédio de maturaclio. Lavras-MG: UFLA, 2001

ESTIMATIVAS DE CONTRASTES
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CONTRASTES DE ESTADIO DE MATURACAO EFEITOS AVALIADOS
INTERESSES Clorofila Licopeno Beta-caroteno
(mg/100) (ing/100g) {mg/100p)
TI-T2 Breaker FlorDade vs Tropic 0,003 25,99 3,57
T3 - [0.5%(T1 + T2)) Breaker Jleterose em background normal 0,466°° -14,66 2,28
T4-T3 Breaker Efeito do alc’/alc somente -0,461°* 7,19 -3,05
TS-T3 Breaker Efeito do nor'/nor somente -0,659%¢ -5, 290
Té6~T3 Breaker Efeito do rin'/rin someate -0,156 -6,53 -12,96**
T7-T3 Breaker Efeilo da combinagio. (nor* mor)alc’ /falc) -0,316** -2,05 6,87*
T&-T3 Breaker Efeito da combina¢ilo (alc' /alc) (rin’frin) -0,396%¢ 9,95 2,08
™-T3 Breaker Efeito da combinagio (nor' /nor} (vin' frin) -0,539¢¢ -10,39 1,13
TI+T3-TS-T4 Breaker Nio-aditividade (nor' /nor) e (alc' fulc) 0,804¢¢ 10,45 7,01
T8+TI-T4-T6 Breaker Nilo-aditividade (alc ' /ulc) e (rin' frin) 0,221 3,78 18,09¢¢
T9+T3-T5-T6 Breaker Nio-aditividade (uor'/nor) e (rin'/rin) 0,275 1.45 11,79
TI-T2 Intermedidrio FloraDade vs ‘Tropic 0,115 15,46 4,15
T3 - [0.5%T1 + T2)) Intermedidrio Heterose em background normal -0,054 6,31 4,56
T4-T3 Intermedifsio Efeito do alc*/ulc somente -0,118 <3331 3,02
T5-T3 Intermedidrio Efeito do nor' /nor somente -0,3854¢ -36,82 - 1,87
T6-T3 Intermedistio Efeito do rin'/rin somente 0,009 -29,90 2,89
T7-T3 Intermedisrio Efeito da combinagio. (nor' sor){alc’ /alc) -0,365°° -41,33 3,81
T8-T3 Intermedidrio Efeito da combinagiio (ulc'/alc) (rin'frin) -0,107 -28,74 0,76
T™-T3 Intermedifrio Efeito da combinagdo (nor' Mor) (rin'fin) -0,231°¢ -29,57 -0,54
TI+T3-T5-T4 Intermedifrio Nio-aditividade (nor* fnor) ¢ (aic' folc) 0,138 28,80 2,67
T8+ T3-T4-T6 Intermedidrio Nio-aditividade (alc'/ulc) ¢ (rin' /rin) 0,003 34,46 5,17
T9+T3-T5-T6 Intermedidrio Niio-aditividade (nor'/mor) e (rin'/rin) 0,144 37,16 -1,56
T -1 Maduro FloraDade vs Tropic -0,181* 100,78%¢ -1,13
T3 -{0.5%(T1 + T2)) Maduro Heterose em background normal -0,210°** -50,39¢¢ 3,84
T4-T3 Maduro Efeito do alc'/alc somente 0,819 31,43 9,82¢¢
TS-T3 Maduro Efeito do nor*/nor somente 0,132 -14,49 1,25
T6-T3 Maduro Efeito do rin' frin somenie 0,313 -162,98%¢ -1,42
T?-T3 Maduro Efeito da combinagdo. (wor'Aor)ale’ falc) 0,255%* -62,19¢¢ 8,26*
T8-T3 Maduro Efeito dn combinagio (ale'/alc) (rin' /rin) 0,182¢ -56,70*¢ 0,09
T9-T3 Maduro Efeito da combinagdo (nor' mor) (rin' frin) 0,039 -148,06%¢ 5.55
TI+T3-T5-T4 Maduro Nio-aditividade (nor' /mor) e (alc’ fulc) 0,004 79,132 -2,81
T8+TI-T4-T6 Maduro Naio-aditividade (@/c*/ulc) ¢ (rin’ frin) -0,250* 74,85¢ -8,31
TO+T3-T5-T6 Madlil’L Nio-aditividade (nor' Mor) ¢ (rin'frin) -0,407** 2041 5.73

#¢.¢ Significative a 1% ¢ 5%, respectivamente, pelo F.



4.3.2 pH e acidez total titulavel (ATT)

O resumo das andlises de varidncia para as caracteristicas pH e acidez
total titulavel (ATT), com os valores dos quadrados médios, as respectivas
significancias e os coeficientes de variagdo, estdo apresentados na Tabela 13.

Os valores médios de pH encontrados nesse trabalho situam-se dentro da
faixa de 4,0 a 4,7 apresentada por Davies & Hobson (1981), Souza (1995) e
Vilas Boas (1998). O pH e a acidez total tituldvel sofreram influéncia do estadio
de maturagdo: no estadio breaker, os mutantes em heterozigose, isoladamente ou
em duplas combinagdes, de modo geral, atuaram reduzindo ligeiramente o pH
dos frutos em relagdo ao gendtipo normal. No estddio maduro, atuaram na

elevagdo do pH, relativamente ao genétipo normal (Tabelas 15 e 16).

TABELA 13 Resumo da analise de variancia relativa a pH na polpa, sélidos
soliveis totais % (SST), acidez total titulavel % (ATT) e a relagdo
SST/ATT (°brix/acidez). UFLA, Lavras-MG, 2001.

Quadrados médios
FV GL pH SST ATT SST/ATT
Blocos 1 0,0004* 0,150 0,0017 0,0002
Tratamentos 9 0,0113** 0,561** 0,0168** 21,6791**
Estddio 2 0,0104++ 1,051%* 0,0530** 18,5993**
Tratamentos « Estadio 18 0,0031** 0,244+* 0,0026* 2,2293*
Residuo 29 0,0001 0,038 0.0010 1,0234
C.V.(%) 0.18 4,19 7,43 8,99

**.* Significativas a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

61



Tabela 14 Valores médios de pH, sélidos soliveis total (SST) em percentagem,
acidez total titulavel (ATT) em percentagem e a relagdo SST/ATT,
de frutos de 10 genétipos de tomateiro, em fungdo do estadio de
maturagdo. UFLA, Lavras-MG, 2001.

ESTADIO DE ATRIBUTOS DE QUALIDADE DOS FRUTOS

MATURACAO pH SST (%) ATT (%) SST/ATT
Breaker 438 a 446 b 0,37 ¢ 12,25 a
Intermediério 4,33 ¢ 4,56 b 043 b 10,90 b
Maduro 435 b 490 a 0,47 a 10,59 b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (+ =0,05)

O genétipo alc”/ale reduziu o pH em todos os estidios de maturagzo.
Também reduziu a acidez total tituldvel, exceto no estidio breaker, quando
comparado ao genétipo normal. Esses resultados divergiram dos apresentados
por Resende (1995), Filgueiras (1996), Araujo (1997) e Vilas Boas (1998). Esses
autores relatam que o alelo alc em heterozigose ndo influenciou o pH nem
acidez total titulavel dos frutos maduros.

O gendtipo nor'/nor, quando comparado ao genétipo normal, reduziu
significativamente o pH dos frutos no estidio breaker, porém, promoveu seu
aumento nos estidios intermediario e maduro. Todavia, o genétipo nor'/nor
aumentou significativamente a acidez total tituldvel dos frutos no estidio
breaker (Tabela 16).

Ja o gendtipo rin"/rin reduziu o pH dos frutos nos estidios breaker e
intermediario, nao exercendo influéncia sobre essa caracteristica quando os
frutos encontravam-se maduros. Com relagdo & acidez total titulavel, o genétipo
rin /rin atuou significativamente para reduzi-la nos estadios intermediirio e
maduro (Tabela 16).
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‘Tabela 15 Valores médios de pH, sélidos soliveis tolais (SST) em percentagem, acidez total tituldvel (ATT) em percentagem ¢ a relagio SST/ATT, de frutos de 10 gendtipos de tomatciro,

em funcio do estddio de maluragio. Lavras-MG: UFLA, 2001.

TRATAMENTOS ESTADIO DE GENOTIPOS ATRIBUTOS DE QUALIDADE DOS FRUTOS

MATURACAO pH SST (%) ATT (%) SST/ATT

T1 - FloraDade Breaker normal 4,29 Imn 4,75 abed 0,38 bed 12,37 abcdefp

T2 - Tropic Breaker normal 440 od 4,88 abe 032 d 1524 a

T3 - Fi{FloraDade x Tropic) Breaker normal 444 ab 4,50 bed 0,38 bcd 11,72 abedefgh

T4 - Fi{TOM-610 x FloraDade) Breaker heterozigoto ale 4,32 ijkl 425 od 032 d 13,28 abe

TS - F{TOM-611 x Tropic) Breaker heterozigoto ner 438 cdef 425 od 048 abc 893 defgh

Té - Fi{TOM-619 x FloraDade) Breaker heterozigoto #in 4,37 defg 525 ah 0,38 becd 13,67 ab

T? - F(TOM-613 x TOM-610) Breaker heterozigoto nor & alc 446 a 400 4 032 d 12,50 abcedl

T8 - F(TOM-619 x TOM-559) Breaker heterozigoto alc & rin 441 be 400 d 0,38 bed 10,42 bedefgh

T9 - Fi(TOM-619 x TOM-613) Breaker heterozigoto nor & rin 440 cd 425 od 0,42 abced 10,32 bedefgh

T10 - Carmen Fy Breaker hibrido testemunha rin 4,32 ijklm 4,50 bed 032 d 14,06 ab

T1 - FloraDade Intermedisrio normal 427 n 4,63 bed 042 abed 11,21 abedefgh

T2 -- Tropic Intcrmedidrio normal 4,30 kinn 4,50 bed 035 cod 12,89 abcde

T3 - Fi(FloraDade x Tropic) Intermedidsio normal 432 ijklm 4,75 abed 0,51 ab 9,28 cdefgh

T4 - F\(TOM-610 x FloraDade) Intermediirio heterozigoto ale 430 kimn 4,50 bed 035 cd 12,89 abede

TS - Fi(TOM-613 x Tropic) Intermediério heterozigoto nor 4,35 fghi 4,63 bed 0,5t ab 9,03 defgh

T6 - Fi(TOM-619 x FloraDade) Intermedidrio heterozigoto rin 429 mn 524 ad 0,38 bed 13,67 ab

T? - Fi(TOM-613 x TOM-610) Intermedisrio heterozigoto nor & alc 443 ab 4,50 bed 0,51 ab 8,79 cfgh

TR - Fy(TOM-619 x TOM-559) Intesmedidrio heterozigoto ale & rin 4,34 ghij 400 d 045 abcd 893 defgh

T9 - Fy(TOM-619 x TOM-613) Intermediirio heterozigote nor & rin 4,36 efgh 4,00 d 048 abc 8,37 fgh

T10 - Carmen F, Intermediirio hibrido testemunha rin 4,38 cdel 4,88 obc 0,35 cd 13.93 ab

Tt - FloraDade Maduro normal 427 n 4,00 d 0,51 ab 781 I

T2 - Tropic Maduro normal 439 code 550 a 042 abed 13,30 abc

T3 - Fi(FloraDade x Tropic) Maduro normal 4,33  hik 4,75 abed 0,54 a 8,74 efgh

T4 - Fi(TOM-610 x FloraDade) Maduro heterozigoto ale 4,29 Inn 5,00 abc 0,45 abed 11,39  abcdefgh

TS - F)(TOM-613 x Tropic) Maduro heterozigoto nor 437 defg 4,50 bed 054 a 8,30 gh

T6 - Fi(YOM-619 x FloraDade) Maduro heterozigoto rin 4,34 hij 525 ab 042 abed 12,65 abcde

T? - F{TOM-613 x TOM-610) Maduro heterozigoto nor & ale 4,35 fghi 550 o 0,51 ab 10,74 bedefgh

T8 - F(TOM-619 x TOM-559) Maduro heterozigoto alc & rin 444 ab 4,50 bed 0,51 ab 8,79 efgh

T9 - Fi{TOM-619 x TOM-613) Maduro heterozigoto nor & rin 445 a 500 abc 0,45 abed 11,16 abedefgh

T10 - Carmen Fy Maduro hibrido lestemunha rin 4,31 jkim 500 abe 0,38 bed 13,02 abed

Média dos tratamentos 4,35 4,64 0,43 11,25

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (+ =0,05).
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Para os contrastes que envolvem a combinagdo de hibridos portadores
dos locos (nor /nor alc /alc), (alc /alc  rin /rin) e (nor /nor rin /rin),
observou-se um efeito significativo no sentido de elevar o pH, a medida que o
processo de maturacdo avangou (Tabela 16). Entretanto, para a caracteristica
acidez total titulavel observou-se um efeito de menor magnitude, haja vista ter
influenciado apenas o hibrido heterozigoto portador da combinagdo (nor /nor

rin"/rin), reduzindo essa caracteristica no estadio maduro.

4.3.3 Solidos soluveis totais (SST)

A andlise de varidncia mostrou diferengas significativas entre os
tratamentos, os estadios de maturacdo e na interagao entre ambos.

Os valores médios de sélidos soluveis totais (°brix), em funcdo dos
estadios de maturacio breaker (4,5%), intermediario (4,6%) e maduro (4,9%)
constam na Tabela 14. De acordo com Hobson & Grierson (1993), tomates
comerciais maduros devem apresentar, em média, 4,5% de solidos soluveis
totais. O valor médio obtido por Resende (1995) foi de 4,7%; Filgueiras (1996)
relata média de 3,5% e Vilas Boas (1998) obteve 4,5%.

A analise dos contrastes demonstrou por meio de suas estimativas, que o
teor do °brix dos hibridos portadores dos locos alc ou nor em heterozigose nao
sofreu alteragao significativa quando comparados com frutos do hibrido normal,
independentemente do estadio de maturagdo. Resultados semelhantes com
alc”/alc foram encontrados por Souza (1995) e Filgueiras (1996). Esses autores
relatam que o alelo alc em heterozigose nao afetou o teor de solidos soliveis
totais, quando comparados ao gendtipo normal (alc”/alc™) (Tabela 16).

Entretanto, os contrastes entre o hibrido portador do loco rin em
heterozigose e o hibrido normal apresentaram estimativas significativas,

independentemente do estadio de maturagdo, promovendo efeito positivo do
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gendtipo rin*/rin em aumentar o teor de solidos soliveis totais (°brix) de frutos

de tomate (Tabela 16), o que é desejéavel.

4.3.4 Relacdo SST/ATT (°brix/acidez)

O resumo da andlise de varidncia relativa a3 relacio SST/ATT,
encontra-se na Tabela 13. Houve diferengas significativas entre os tratamentos,
os estadios de maturag¢do e na interagdo entre ambos.

Os frutos hibridos portadores dos locos alc e rin, isoladamente, em
heterozigose, no estidio maduro, obtiveram valores médios superiores a 10,
enquanto que nos frutos do hibrido isogénico normal o valor foi 8,74 (Tabela
15). Segundo Mencarelli e Salveit Jr. (1988), valores da relacdo SST/ATT acima
de 10 sdo um bom indicativo para que o fruto do tomate seja considerado de
excelente qualidade. Entretanto, Carvalho et al. (1984) relatam que o valor ideal
para que haja boa palatabilidade do fruto de tomate estd em torno de 13,4. Nesse
caso, os hibridos rin”/rin [F| (TOM-619 x FloraDade) e Carmen] e o hibrido
alc*/ale [Fi(TOM-610 x FloraDade)] foram os que apresentaram valores mais
proximos a este nos estidios apropriados para o consumo (intermediério e
maduro). Em contrapartida, as estimativas dos contrastes que medem a ndo-
aditividade entre os locos alc™/alc e rin'/rin quanto 3 relagio SST/ATT
indicaram que os efeitos desses locos, quando juntos em um mesmo genétipo,
foram reduzidos em comparagio a2 soma dos efeitos dos locos atuando
separadamente, independentemente do estadio de maturagdo do fruto (Tabela
16).

Uma vez que as diferengas entre os valores médios da relagdo SST/ATT
dos hibridos portadores do loco rin*/rin ndo foram significativas (Tabela 15),

infere-se que os backgrounds do hibrido comercial Carmen F, e dos hibridos
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experimentais FloraDade x Tropic se comportaram de maneira semelhante
quanto a esta caracteristica.

Houve efeito significativo do gendtipo nor’/nor no estadio breaker,
contribuindo para reduzir a relag3o °brix/acidez, quando comparado ao genétipo
normal. No entanto, nos estadios apropriados para o consumo 0 genotipo
nor*/nor nio causou efeito deletério significativo sobre essa caracteristica.
Contudo, a combinagio nor"/nor e rin*/rin, embora nio significativa, foi eficiente
em aumentar a relagdo SST/ATT nos frutos no estadio maduro (Tabela 16).

Deve-se ainda salientar duas caracteristicas significativas para os
hibridos F, (TOM-610 x FloraDade) (alc/aic) e F, (TOM-619 x FloraDade)
(rin"/rin): a primeira foi o efeito promovido pelos alelos mutantes na redugio do
pH e a segunda pelo aumento significativo da relagdo SST/ATT nos estadios
intermediario e maduro. Essas caracteristicas, segundo Carvalho et al. (1984),

contribuem para melhorar a palatabilidade dos frutos de tomate.

4.4 Avaliagoes bioquimicas

A andlise de varidncia, os quadrados médios, os coeficientes de
variagdo e niveis de significincias relativos a atividade das enzimas
poligalacturonase (PG) e pectinametilesterase (PME) encontram-se na Tabela
17.

De acordo com a Tabela 17, verificaram-se diferencas significativas
entre os tratamentos, estadios de matura¢do e na interagio entre ambos. Foram
observadas diferengas significativas, detectadas pelo teste de Tukey (*+ = 0,05),
para os valores médios da atividade das enzimas PG e PME, as quais

aumentaram a medida em que o processo de maturagdo avangou (Tabela 18).
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TABELA 17 Resumo da anilise de varidncia relativa 3 atividade das enzimas,
poligalacturonase =~ (nmol/g/min) e  pectinametilesterase
(nmol/g/min) e UFLA, Lavras-MG, 2001.

Quadrados médios

FV GL  Poligalacturonase  Pectinametilesterase

(nmol/g/min) (nmol/g/min)
Blocos 1 0,461 3,083
Tratamentos 9 38,719** 127,724**
Estadio 2 2271,651** 1106,276**
Tratamentos . Estidio 18 26,501** 16,051**
Residuo 29 1,642 1,451
C.V.(%) 5,42 2,85

**.* Significativas a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Tabela 18 Valores médios da atividade das enzimas poligalacturonase
(nmol/g/min) e pectinametilesterase (nmol/g/min), de frutos de 10
gendtipos de tomateiro, em fun¢do do estidio de maturagio. UFLA,
Lavras-MG, 2001.

ESTADIO DE ATIVIDADE DAS ENZIMAS

MATURACAO poligalacturonase pectinametilesterase
Breaker 11,388 ¢ 34,700 | c
Intermediério 28,726 b 42,608 ! b
Maduro 30,794 a 49,564 i a

Meédias seguidas de mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey (+ =0,05).

4.4.1 Atividade das enzimas poligalacturonase e pectinametilesterase
As estimativas do contraste que compara o hibrido alc’/alc com o

hibrido isogénico normal foram negativas e significativas. Esse resultado acusa

que o alelo alc em heterozigose atuou no sentido de reduzir a atividade da
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enzima PG, independentemente do estadio de maturagdo (Tabela 20). Segundo
Hobson & Grierson (1993), o alelo alcobaga em homozigose afeta
consideravelmente o amadurecimento dos frutos de tomates, reduzindo a
atividade da enzima PG, embora a resposta seja varidvel em fun¢io do
background. Resultados obtidos por Ahrens & Huber (1990), Filgueiras (1996) e
Araujo (1997) demonstraram redugio da atividade da enzima PG promovido
pelo mutante alc em heterozigose. Entretanto, Resende (1995) ndo detectou
reducdo na atividade dessa enzima em hibridos heterozigotos para o loco alc
relativamente aos gendtipos normais. Quanto & atividade da PME, houve uma
tendéncia do loco alc*/alc em reduzi-la, uma vez que as estimativas do contraste
que comparam seu efeito com o gendtipo normal, embora ndo significativas,
apresentaram valores negativos (Tabela 20).

A estimativa do contraste que mede o efeito do gendtipo nor'/nor
sobre a atividade da enzima poligalacturonase nos frutos no estidio breaker de
maturacdo, foi negativa e significativa. Dessa forma, ha indicios de que o loco
nor”/nor promoveu redugio significativa na atividade dessa enzima (Tabela 20).
Embora o mesmo contraste tenha acusado aumento na atividade da enzima nos
estidios mais avancados de maturagio, supde-se que é no estidio inicial que a
reducdo da atividade dessa enzima vai exercer maior influéncia sobre o processo
de amaciamento dos frutos no sentido de retardi-lo. Isso porque o hibrido
portador do loco nor*/nor apresentou aumento significativo na meia vida da
firmeza e no nimero de dias, para que atingisse valores de firmeza mais baixos
em comparag¢io ao hibrido isogénico normal, conforme pode ser verificado na
Tabela 6.

Houve efeito significativo do gendtipo rin”/rin nos estadios iniciais do
processo de amadurecimento (breaker e intermediario). Esse efeito contribuiu
para reduzir a atividade tanto da enzima PG quanto da PME nos frutos, quando

comparado a0 gendtipo isogénico normal.
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A combinagdo alc™/alc rin®/rin foi eficiente em reduzr a atividade da PG
no estadio breaker de maturagio (Tabela 20). Isso pode explicar o fato de os frutos
do hibrido alc™/alc rin®/rin, em comparagio aos frutos do hibrido isogénico
normal, terem apresentado aumento de 3,3 dias na meia vida da firmeza, bem como
aumentos de 2,8 dias, 3,7 dias e 4,8 dias para que atingissem as firmezas de 3,0 x
10° N.m?, 2,5 x 10° N.m? e 2,0 x 10° N.m?, respectivamente, a partir da firmeza
inicial (Tabela 6).

As estimativas significativas dos contrastes que medem a nio-
aditividade entre os locos (nor*/nor alc*/alc), (alc*/alc rin*/rin) e (nor/nor
rin’/rin), no estagio breaker de maturagio, indicam que o efeito da combinagdo
de mutantes ¢ menos drastica que a soma dos efeitos de cada mutante
isoladamente (Tabela 20).

Com base nos resultados apresentados, é valido lembrar que: (1) a
enzima PG n3o ¢ o Unico ou, mesmo, o determinante primario do amaciamento
dos frutos (Hobson & Grierson, 1993), em que a beta-galactosidase é colocada
como uma enzima alternativa &8 PG no processo de amadurecimento de tomates
(Carrington & Pressey, 1996); (2) mesmo as enzimas estando presentes nos
frutos de tomate, suas atividades podem estar paralisadas devido & auséncia de
substrato para que elas atuem. A metodologia empregada para determinar a
atividade da PG, baseada na atividade catalitica enzima/substrato, maximiza essa
atividade, n3o refletindo, talvez, o que ocorre no processo natural de

amadurecimento dos frutos.
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Tabela 19 Valores médios da atividade das cnzimas pectinametilesterase-PME  (nmol/g/min) e poligalacturonase-PG
(nmol/g/min), de frutos de 10 genétipos de tomateiro, em funcio do estédio de maturagiio. Lavras-MG: UFLA, 2001.

IL

ATIVIDADE ENZIMATICA
TRATAMENTOS ESTADIO DE MATURACAO  GENOTIPOS poligalacturonase-PG Pectinametilesierase-PME
T1 - FloraDade Breaker normal 9,722 h 30,625 Imn
T2 - Tropic Breaker normal 10343 h 28,125 mn
T3 - Fi(FloraDade x Tropic) Breaker normal 14523 h 34,375 jul
T4 - Fi(TOM-610 x FloraDade) Breaker heterozigoto ale 11,616 h 32,800 kim
TS5 - F)(TOM-613 x Tropic) Breaker heterozigoto nor 10,213 h 32,190 ijk
T6 - Fy(TOM-619 x FloraDade) Breoker heterozigoto rin 10,602 h 31,875 Im
T? - Fy{TOM-613 x TOM-610) Breaker heterozigoto nor & ale 13,130 h 38,125 hij
T8 - Fy(TOM-619 x TOM-559) Breaker heterozigoto alc & rin 11,857 h 40,750 ghi
T9 - Fy(TOM-619 x TOM-613) Breaker heterozigoto nor & rin 1231 b 46,875 def
TI10 - Carmen Fy Breaker hibrido testemunha rin 9.560 h 26,255 n
TI - FloraDade Intermedidrio normal 35,278 abe 36,875 ijk
T12 - Tropic Intermedidrio normal 35843 ab 34,375 jki
TI13 - Fy(FloraDade x Tropic) Intermedirio nosmal 25824 efp 42,625 (gh
T14 - Fy(TOM-610 x FloraDade) Intesmediario heterozigoto alc 22,500 g 41,255 ghi
T15 - F)(TOM-613 x Tropic) Intermedidrio teterozigoto no 30,685 bede 41,565 ghi
T16 - Fi{TOM-619 x FloraDade) Intcraedidrio heterozigoto rin 23,056 fg 39,380 ghi
T17 - F{(TOM-613 x TOM-610) Intermedidrio heterozigolo nor & ale 34,482 abc 43,125 efg
TI8 - Fy(TOM-619 x TOM-559) Intermediario heterozigoto alc & rin 31,454 bed 46,560 defl
T19 - F,(TOM-619 x TOM-613) Intermedidrio heterozigoto nor & rin 25,639 cfg 53,440 abc
‘T20 - Carmen F; Intermedidrio hibrido testesnuntha rin 22,500 g 46,875 def
T21 - FloraDade Maduro normal 34,648 abc 46,875 def
T22 - Teopic Maduro rormal 25923 efp 47,500 def
T23 - Fy(FloraDade x Tropic) Maduro normal 30,361 cde 47,815 de
T24 - Fi(TOM-610 x FloraDade) Maduro heterozigoto ale 25,982 efg 46,565 def
T25 - Fi(TOM-613 x Tropic) Maduro heterozigoto nor 37185 a 49,375 «od
T26 - Fi(TOM-619 x FloraDade) Maduro heterozigoto rin 30,139 cde 46,880 def
T27 - Fi(TOM-613 x TOM-610) Maduro heterozigoto nor & alc 34,444 abe 49,375 od
T28 - Fi(TOM-619 x TOM-559) Maduro heterozigoto alc & rin 30,620 bede 54,375 b
T29 - Fi(TOM-619 x TOM-613) Maduro hetesozigoto nor & rin 28,083 def 56,875 a
T30 - Carmen F, Maduro hibrido testemunha rin 30,556 bede 50,315  bed
MEDIA DOS TRATAMENTOS 23,64 42,29

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (+ =0,05).



Tabela 20 Contrastes ndo ortogonais ¢ suas cstimativas para a atividade das cnzimas pectinametilesterase-PME  (nmol/g/min) e poligalacturonase-PG
(nmol/g/min), de_frutos de 10 gendtipos de tomateiro, em funcio do estidio de maturacio. Lavras-MG: UFLA, 2001

ESTIMATIVAS DE CONTRASTES

L

CONTRASTES DE ESTADIO DE MATURACAO EFEITOS AVALIADOS
INTERESSES poligalaciuronase-PG pectinametilesterase-
PME
T -T2 Breaker FloraDade vs Tropic -0,620 2,500¢
T3 ~[0.5%(T1 + T2)] Breaker Heterose em background normal 449|%¢ 5,000
T4-T3 Breaker Efeito do alc'/alc somente -2,908%¢ -1,575
T5-T3 Breaker Efeito do nor* fnor somente -4,310%* 2.815*
T6-T3 Breaker Efeito do rin'/rin somente -3,921°° -2,500°
T-T3 Breaker Efeito da combinagdo, (nor' mor{alc' /ale) -1,394 3,750°¢
18-T3 Breaker Efeito da combinagio (alc’ /alc) (rin’ frin) -2,667* 6,375%¢
T9-T3 Breaker Efeito da combinaclio (nor fnor) (rin’ rin) -2,208 12,500°¢
TrT+T3-T5-T4 Breaker Nio-aditividade (nor'/nor) e (alc* /alc) 5,824°0° 2,510
T8+T3-T4-T6 Breaker Nio-aditividade (wfc'/ulc) e (rin' frin) 4,1020¢ 10,450
T9 + T3 - TS5 - T6 Breaker Nio-nditividade (sor'Ator) ¢ (rin' /rin) 6,023¢* 12,3420+
-T2 Intermedisrio FloraDade vs Tropic 0,565 2,500
T3 -[0.5¢(T1 + T2)] Intermedisrio Heterose em background normal -9,736°* 7,000¢¢
T4-T3 Intermedisrio Efeito do alc' /alc somente -3,324¢ -1,370
TS-T3 Intermedisrio Efeito do #nor' nor somente 4,861%¢ -1,060
T6-T3 Intermedidrio Efeito do rin’/rin somente -2,769* -3,245¢
T7-13 Intermedifrio Efeito da combinagdo. (nor' mor)alc' /ulc) 8,658°%¢ 0,500
T8-T13 Iatermedisrio Efeito da combinaglo (alc’/alc) (rin'frin) 5,630°° 31,9380
T™O-T3 Intermedidrio Efeito da combinaciio (nor'mor) (rin' frin} -0,185 10,815¢¢
T?+T3-TS5-T4 Intermedidrio Nilo-aditividade (nor' hor) e (alc’ /faic) 17,1207 2,93
TB+T3I-T4-T6 Intermedidrio Nio-aditividade (alc'/alc) e (rin' /rin) 14,7224 8,550
T9+T3-TS$-T6 Intermedidrio Nio-aditividade (nor' sor) e (rin' frin) 22717 15,12¢¢
TI-T2 Maduro FloraDade vs Tropic 8,722¢¢ 0,625
TI-{0.5*(T1 + T2)) Maduro Heterose em background normal 0,074 0,627
T4-T3 Maduro Efeito do alc' /ulc somente -4,380¢* -1,250
T5-T3 Maduro Efeito do nor' /nor somente 6,824¢¢ 1,560
T6-T3 Maduro Efeito do rin'/rin somente 0,222 -0,935
-7 Maduro Efeito da combinaglo. (nor*Aiori{alc’ fule) 4,083 1,250
T8-T3 Maduro Efeito da combinagiio (alc'/alc) (rin' /rin) 0,259 6,560
T9-T3 Maduro Efeito da combinagio (nor' or) (rin' frin) -2,278 9,060
TI+T3-T5-T4 Maduro Nao-aditividade (nor'/nor) ¢ (alc*/alc) 1,639 0,940
T8+T3-T4-T6 Maduro Nio-aditividade (alc*/alc) € (vin’ /rin) 4,861 8,750°¢
TO+T3-TS-T6 Maduro Nio-aditividade (nor'ftor) e (rin’ frin) -8,879¢¢ 8,440¢¢

4+ ¢+ Significativo ao nivel de 1% e 5%, respectivamente, pelo F.



5 CONSIDERAGOES GERAIS

Atualmente, os hibridos compreendem a quase totalidade das cultivares
de tomate disponiveis no mercado de sementes. Esse fato nio é decorrente
apenas das vantagens da capitalizacdo da heterose, a qual é importante para
algumas das caracteristicas de interesse agrondmico. Os hibridos sdo vantajosos
com relagdo a resisténcia a varias doengas, uniformidade de produgio e atributos
de qualidade dos frutos e, sob o ponto de vista econdmico, podem ser
considerados como uma patente natural, proporcionando exclusividade na
detengdo do genétipo e maior retorno dos investimentos aplicados pelas
empresas detentoras das linhagens parentais.

No que tange as caracteristicas de qualidade dos frutos, principalmente
no periodo de pds-colheita, em que as perdas sdo bastante expressivas, o
emprego de mutantes de amadurecimento pode ser uma alternativa viavel, que
proporciona frutos mais resistentes ao transporte ¢ com maior vida til, sem que
haja perda de outras caracteristicas qualitativas importantes.

Néo se pode desconsiderar a importincia do background genotipico do
hibrido, o qual é determinado pela combinagdo favoravel de duas linhagens que
se complementem bem para os caracteres relacionados & produtividade e
qualidade dos frutes. No aspecto produtividade, foi verificado que o background
do hibrido comercial Carmen F,, quando comparado ao background
experimental FloraDade x Tropic, proporcionou maior produgio total e precoce
de frutos e menor peso médio de frutos. Sob o ponto de vista da qualidade, o
background do hibrido Carmen F, proporcionou frutos com menor tamanho de
cicatriz peduncular € com maior longevidade em pés-colheita. Foi demonstrado
que, tanto o gendtipo rin"/rin quanto o background genotipico favoravel sdo
responsdveis pela reconhecida alta capacidade de conservagdo pés-colheita do

hibrido comercial Carmen F,.
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Na literatura, de modo geral, é relatado que os alelos mutantes de
amadurecimento alc, nor e rin, mesmo em heterozigose, isoladamente, atrasam o
desenvolvimento da colora¢do vermelha dos frutos. Nesse trabalho foi verificado
efeito significativo apenas do alelo nor sobre a evolugdo da coloragio dos frutos
colhidos no estadio breaker. No entanto, é necessério enfatizar que esses efeitos
podem variar conforme o background genético em que esses mutantes estio
inseridos e, também, com o estddio de matura¢do em que os frutos sdo colhidos.

Sdo poucos os relatos na literatura que descrevem os efeitos dos alelos
alc, nor e rin atuando juntos em um mesmo genétipo. Nesse trabalhd, verificou-
se que os efeitos desses alelos mutantes em duplas combinagdes sobre a
coloragio dos frutos foram mais drasticos do que nos hibridos com apenas um
loco mutante em heterozigose. Foram registrados atrasos significativos na
evolugio da coloragdo, o que refletiu na redugao da produgio precoce dos frutos,
uma vez que as colheitas foram baseadas no inicio da pigmentagdo (estadio
breaker). Esse atraso na coloragdo dos frutos esta, provavelmente, relacionado a
redugdo no teor de licopeno proporcionada pelas combinagdes nor'/nor alc*/alc,
alc’/alc rin” frin e nor” /nor rinfrin.

Os efeitos dos locos nor*/nor e alc*/alc, quando juntos em um mesmo
genétipo, ndo apresentaram desvios significativos sobre a coloragio externa dos
frutos em relagdo a soma dos efeitos individuais desses locos. Embora os frutos
nor”/nor alc*/alc tenham softido atraso na chegada da coloragdo vermelha, a
coloragio final dos frutos nio diferiu visualmente dos demais hibridos
portadores de duplas combinagdes. Portanto, supde-se que alc e nor nio sejam
alélicos.

A firmeza dos frutos em pés-colheita é a caracteristica determinante dos
frutos denominados longa vida. Contrariamente a diversos resultados encontrados
na literatura, o loco alc/alc isolado nio prolongou a vida util dos frutos em pos-

colheita. Todavia, os trabalhos relatados na literatura referem-se a backgrounds
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distintos. Ja os locos nor /nor e rin”/rin, isolados, atuaram aumentando a meia vida
da firmeza em 1,6 dia e 2,2 dias, respectivamente. Considerando-se as duplas
combinagdes heterozigdticas dos mutantes em estudo, os efeitos sobre a firmeza
foram potencializados. Isso demonstra que os frutos tiveram vida 1til sensivelmente
superior em relagdo a soma dos efeitos dos gendtipos portadores dos alelos
individualmente. A combinagio alc’/alc rin*/rin foi a mais eficiente em retardar a
perda de firmeza dos frutos, o que pode estar relacionado com a redugio da
atividade da enzima poligalacturonase no estadio inicial de amadurecimento. Ao
contrario das demais combinagdes, a combinacdo alc*/alc rin®/rin nio promoveu
redugdo significativa na produtividade. Desfavoravelmente, essa combinagio
proporcionou atraso na coloragdo dos frutos; no entanto, nio diferiu das demais
combinagdes avaliadas. Uma alternativa para melhorar a coloragdo dos frutos
portadores dos alelos mutantes, aumentando o teor de pigmentos carotendides, é a
introgressdo, no mesmo gendtipo, de mutantes que aumentam a sintese desses
pigmentos, tais como o old gold crimson (og") e high pigment (hp), conforme
relatado por Faria (2000).

Nas condigdes experimentais desse trabalho, conclui-se que a utilizagdo da
combinagdo de mutantes de amadurecimento em heterozigose pode ser vidvel para a
obtengdo de frutos de hibridos de tomateiro longa vida e com caracteristicas
agrondmicas e qualitativas desejaveis.

Com a finalidade de se obterem tomates longa vida, considerando o
emprego de apenas um mutante de amadurecimento, o alelo alc em heterozigose
ndo apresentou efeito favoravel sobre a firmeza dos frutos no background utilizado.
O alelo rin mostrou-se mais promissor quando comparado com o alelo nor, pois,
quando empregado em heterozigose, proporcionou maior meia vida da firmeza (2,2
dias) sem, no entanto, atrasar significativamente a coloragio dos frutos.
Considerando-se o emprego de dois mutantes simultaneamente, a combinac¢do

alc*/alc rin"/rin foi a mais promissora, porque proporcionou meia vida de 3,3 dias e
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maior tempo para os frutos atingirem a firmeza critica de 2,0 x 10°. N.m2 No
entanto, nfo diferiu das demais duplas combinagdes quanto ao atraso na coloragéio

em comparag¢io ao genotipo isogénico normal.
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6 CONCLUSOES

O gendtipo alc/alc nio afetou a produgdo total, peso médio dos frutos,
perda de firmeza e a evolugdo de coloragdo externa dos frutos. Reduziu a atividade
da enzima poligalacturonase, independentemente do estadio de maturagdo.

O gendtipo rin"/rin foi eficiente em retardar a perda de firmeza dos frutos,
sem, no entanto, atrasar a coloragdo vermelha extéma dos frutos. Porém, foi
responsavel pela redugio na produgio total e precoce de frutos, bem como reduziu a
relagdo sélidos soluveis total/acidez total titulavel e a atividade tanto da enzima
poligalacturonase quanto da pectinametilesterase nos estddios breaker e
intermediario.

O gendtipo nor’/nor também foi eficiente em promover redugio
significativa na atividade poligalacturonase nos frutos no estadio breaker de
maturagao e retardar a perda de firmeza dos frutos, contudo aumentado a atividade
dessa enzima nos estddios intermediario e maduro e, atrasou significativamente a
evolugdo da coloragdo vermelha externa dos frutos. Promoveu reducdo no peso
médio dos frutos.

O gendtipo nor/nor alc”/alc, embora tenha proporcionado atraso na
perda da firmeza dos frutos, promoveu redugdo na produgio total e precoce, e
redugdo do teor de licopeno nos frutos maduros.

A coloragdo final dos frutos do genétipo nor™/nor alc”/alc nio diferiu
visualmente dos demais frutos portadores de duplas combinagdes. Portanto,
houve indicagdo de que ndo ocorra alelismo entre alc e nor.

A combinagdo alc*/alc rin*/rin foi eficiente em reduzir a atividade da
poligalacturonase no estadio breaker de maturagdo, proporcionou atrasos na perda
de firmeza e na evolucdo da coloragdo vermelha dos frutos; os efeitos dos locos
alc*/alc e rin*/rin, juntos, sofreram desvios significativos com relagio a soma dos

efeitos desses locos atuando separadamente, no sentido de intensificarem esses
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atrasos. Desfavoravelmente, houve redugio do teor de licopeno e da relagio sélidos
soliveis total/acidez total tituldvel nos frutos alc’/alc rin*/rin maduros.

O gendtipo nor*/nor rin*/rin desacelerou a perda da firmeza dos frutos.
Também atrasou a evolugZo da coloragio vermelha dos frutos, devido i redugiio do
teor de licopeno nos frutos maduros e reduziu a produgo total e precoce.

O background do hibrido comercial Carmen F,, quando comparado ao
background experimental FloraDade x Tropic, proporcionou maior produgio
total e precoce de frutos, ¢ menor peso médio de frutos. Também proporcionou
frutos com menor tamanho de cicatriz peduncular e com maior longevidade em
pos-colheita,

O formato e o tamanho da cicatriz peduncular dos frutos nfo foram afetados
pelos mutantes de amadurecimento, isolados ou em duplas combinagées.

O uso de hibridos heterozigotos nas duplas combinagdes entre os locos alc,
nor e rin mostrou-se vantajoso, por propiciar frutos firmes, com maior extens3o da
vida pés-colheita dos frutos em comparagdo com os hibridos portadores desses locos
isoladamente; embora os frutos duplo mutantes tenham sofrido atraso na evolugio

da colorago, esse ndo foi um fator limitante.
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