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RESUMO

SELECAO DE LINHAGENS Fs DE TOMATEIRO EM DOIS SISTEMAS DE
CULTIVO SOB TEMPERATURAS ELEVADAS

As condicBes ambientais adversas, principalmente temperaturas elevadas ao
qual o tomateiro é submetido, provocam menor fertilizacdo das flores, diminuindo o
pegamento dos frutos e consequentemente a produtividade. A temperatura ideal
para o melhor desenvolvimento e frutificacdo da planta € de 25 a 28°C durante o dia
e 15 a 18°C durante a noite, fora desses limites, a planta passa a ter problemas na
fixacdo de frutos. Desse modo, objetivou-se com esse trabalho selecionar linhagens
Fs de tomateiro quanto a tolerancia a altas temperaturas e a adaptabilidade e
estabilidade genética em dois ambientes de cultivo. Foram avaliadas 20 linhagens
Fs, e como testemunhas a cultivar Yoshimatsu e o hibrido SE 1055 F;. Os valores
médios da temperatura maxima durante o periodo do experimento no interior da
casa de vegetacdo e no campo foram de 37,46°C e 32,55°C, respectivamente,
considerados fora dos Ilimites ideais ao desenvolvimento do tomateiro,
principalmente em casa de vegetacdo, onde a média da temperatura maxima ficou
muito acima da ideal. As linhagens 08, 12 e 13 apresentaram maior porcentagem de
pegamento de frutos na casa de vegetacao, ja no campo, ndo houve diferenca entre
as linhagens. As linhagens 06 e 08 e a cultivar Yoshimatsu, no experimento de
campo, apresentaram média de massa comercial de frutos por planta superior a 4,0
kg. As linhagens 06 e 08 apresentaram maior adaptabilidade e estabilidade e
produtividade para massa de frutos comerciais por planta, aos dois ambientes,

sendo, para efeito de selecdo, as mais indicadas.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, melhoramento genético, tolerancia a altas

temperaturas, adaptabilidade e estabilidade genotipica.



ABSTRACT

SELECTING LINES Fs TOMATO IN TWO CROPPING SYSTEMS AT ELEVATED
TEMPERATURES

Adverse environmental conditions, particularly high temperatures in tomato
cause lower fertilization of the flowers, reducing fruit set and consequently the
productivity. The ideal temperature for a better development and fruiting plant is 25 to
28°C during the day and 15 to 18°C overnight, outside these limits, the plant has
trouble setting fruit. Thus, the aim of this work was to select Fs lines of tomato high
temperature tolerance and genetic stability and adaptability in two culture
environments. We evaluated 20 lines Fs, and two controls Yoshimatsu and hybrid SE
1055 F;. The maximum mean temperature during the experiment inside the
greenhouse and in the field were 37.46°C and 32.55°C, respectively, considered out
of range to the ideal development of tomato, especially in the greenhouse, where the
average maximum temperature was far above the ideal. Lines 08, 12 and 13 showed
the highest percentage of fruit in a greenhouse, however in the field, there was no
difference between lines. In field experiment, the cultivar Yoshimatsu and lines 06
and 08, showed average mass commercial fruit per plant more than 4.0 kg. Lines 06
and 08 showed high adaptability and stability and productivity for mass marketable
fruits per plant, in the two environments, and for purposes of selection, the most

suitable.

Keywords: Solanum lycopersicum, breeding, tolerance to high temperature,

adaptability and genotypic stability.
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1 INTRODUCAO

O tomateiro, Solanum lycopersicum, tem sua origem na regiao da Cordilheira
dos Andes, onde pesquisas apontam que era cultivado pelos incas e astecas ha
cerca de 1300 anos (HARVEY et al., 2002). Atualmente é cultivado em regifes
tropicais e subtropicais no mundo inteiro, tanto para consumo fresco, no cultivo
tutorado, como para a industria de processamento, através do cultivo rasteiro
(SANTOS et al., 2011; SILVA; GIORDANO, 2000).

O tomate ocupa lugar de destague na mesa do consumidor o0 que o leva a
ter promissora perspectiva de evolucao, tendo em vista 0os constantes aumentos da
demanda, tanto do produto em forma natural quanto industrializado, atingindo o
patamar de segunda hortalica mais cultivada no mundo, sendo superada apenas
pela batata (FOOLAD, 2007).

A China e os Estados Unidos sdo os principais produtores mundiais, com
41,87 e 12,90 milhdes de toneladas, respectivamente (FAO, 2010). O Brasil € o
nono maior produtor mundial, englobando os segmentos de mesa e processamento
industrial, com 66.418 hectares, o que reflete uma producdo de 4,14 milhdes de
toneladas, contribuindo com 2,8% da producéo total (IBGE, 2011).

A regido Sudeste é a maior produtora de tomate do pais, apesar do forte
crescimento da regido Centro Oeste nos ultimos anos, com destaque para o0 estado
de Goias, maior produtor do Brasil, cuja producdo em 2011 alcancou a marca de
1,38 milhdes toneladas de frutos, equivalente a 33,28% da producéo nacional dessa
hortalica. O Nordeste participa com 14,45% da producéo de tomate no Brasil, com
uma area plantada de 14.100 hectares, producdo de 599.130 toneladas e
rendimento de 42,48 t.ha™* (IBGE, 2011).

Vérios problemas dificultam o cultivo do tomateiro no Brasil, podem-se citar
como principais as doencas causadas por viroses, bactérias, fungos e nematoides, o
ataque de insetos e acaros e o pegamento de frutos, sendo esse ultimo, associado a
baixa tolerdncia a temperaturas elevadas. O pegamento de frutos tem importancia
fundamental, principalmente no Norte e no Nordeste, pois essas regides apresentam
temperaturas elevadas que afetam diretamente a producao dos frutos.

Em Pernambuco, ha condi¢cbes para o cultivo do tomateiro durante o ano
inteiro, no entanto é necessaria a adoc¢ao de calendérios de producéo, visando evitar
0 acumulo de safras. No Vale do Séo Francisco, a melhor época para o plantio é de

abril a junho, quando as temperaturas sdo mais amenas, pois h4 menor risco de
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chuvas fortes. Ja na regido do Agreste, os meses mais favoraveis ao plantio séo
julho e agosto (IPA, 2008).

A baixa tolerancia das plantas a altas temperaturas interfere na fertilizacao
das flores diminuindo o pegamento dos frutos. De maneira geral, temperaturas
inferiores a 10°C ou superiores a 30°C prejudicam o tomateiro (PICKEN, 1984). Para
o0 tomate quando a temperatura ambiente ultrapassa os 35°C, a germinagédo de
sementes, o desenvolvimento vegetativo de mudas, a floracdo e o pegamento de
frutos sdo afetados negativamente (KAMEL et al., 2010).

Uma forma de se obter gendtipos comerciais adaptados e estaveis as
condicdes adversas do ambiente é explorar a variabilidade genética em acessos e
hibridos comerciais de tomateiro. Assim, a variacdo nas respostas desses materiais,
submetidos a temperaturas elevadas, representam um fator indispensavel para a
selecéo e desenvolvimento de gendtipos mais tolerantes (IBA, 2002).

Nesse contexto, a selecdo de gendtipos levando-se em conta a heranca dos
genes que conferem tolerancia a temperaturas elevadas e a adaptacdo aos
diferentes ambientes, € uma estratégia eficiente para aumentar a produtividade do
tomateiro em locais e sistemas de cultivo onde predominam esses fatores limitantes

a producdo no Nordeste.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Origem e histéria do tomateiro

Estudos afirmam que as espécies selvagens de tomate sdo nativas da
regido andina que abrange parte do Chile, Colémbia, Equador, Bolivia e Peru.
Embora, as formas ancestrais de tomate sejam origindrias dessa area, sua ampla
domesticagcdo se deu no México, chamado de centro de origem secundario. Seu
ancestral selvagem € Solanum lycopersicum var. cerasiforme,tomate cereja, que €
indigena de toda América tropical e subtropical. Todas as espécies tém amplitudes
de distribuicdo bem definidas, exceto S. lycopersicum var. cerasiforme, o Unico
tomate selvagem encontrado fora da area de distribuicdo do género no centro de
origem (WARNOCK, 1988).

A introducdo do tomate na Europa foi feita pelos espanhois no inicio do
século XVI. A aceitacdo como uma cultura cultivada e a sua inclusdo no preparo
como alimento foi relativamente lenta, ficando seu uso restrito a regido de origem
por quase dois séculos (HARVEY et al., 2002). Inicialmente, o tomateiro era
cultivado apenas como planta ornamental, pois seus frutos eram considerados
venenosos, devido a sua cor avermelhada, intimamente relacionada, a época, com
perigo e morte. Sabe-se hoje que essa concepc¢do € devido ao fato de no tomate
conter um alcaldide, a tomatina, que se encontra em elevada concentracdo nas
folhas e nos frutos verdes e que se degrada em componentes inertes nos frutos
maduros (FILGUEIRA, 2008).

Existem evidéncias de que os italianos foram o0s primeiros a cultivar o
tomate, por volta de 1550, inicialmente pela curiosidade e valor ornamental de seus
frutos (FILGUEIRA, 2008). Tornou-se popular no norte da Europa e Ocidente no final
do século XVIII. No século XVII, os europeus enviaram o tomate para a China e
paises do sul e sudeste asiatico e, no século XVIII, para o Japao e os Estados
Unidos, onde a producdo e o consumo de tomate rapidamente se estenderam.
(HARVEY et al., 2002).

O tomate comecou a ter relevancia mundial a partir de 1900. No Brasil, o
habito de consumo do tomate foi introduzido por imigrantes europeus no final do

século XIX. Hoje, a cultura esta espalhada por todo o mundo (FILGUEIRA, 2000).
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2.2 Reclassificacéo botanica

O tomateiro pertence a ordem Tubiflorae, familia Solanaceae e ao género
Solanum. A primeira denominacao cientifica do tomateiro foi dada em 1694 por
Tounefort, citado por Peralta et al., (2006) que o classificou genericamente de
Lycopersicon que significa “péssego de lobo” na lingua grega. Por sua vez, Linnaus
em 1753, usando o sistema binomial, reclassificou o tomate como sendo do género
Solanum. Miller em 1754 descreveu e reclassificou o género como Lycopersicon e,
mais tarde, novamente Miller em 1768 descreveu varias espécies, incluindo o tomate
cultivado, que chamou de L. esculentum. Posteriormente, diversos estudos
mostraram alta correlacdo genética entre Lycopersicon esculentum e espécies do
género Solanum e o tomateiro foi reclassificado como Solanum esculentum
(PERALTA et al., 2006).

Com base em evidéncias obtidas a partir de estudos filogenéticos utilizando
sequéncia de DNA (SPOONER et al., 2005) e estudos mais aprofundados de
morfologia e de distribuicdo das plantas, h4 ampla aceitacdo entre taxonomistas,
melhoristas e geneticistas da nomenclatura Solanum. lycopersicum (PERALTA et al.,
2001; PERALTA et al., 2006; SPOONER et al., 2003), conforme consta no Code of
Nomenclature for Cultivated Plants (BRICKELL et al., 2004).

2.3 Melhoramento genético do tomateiro

O principal objetivo de qualquer programa de melhoramento genético
aplicado a uma determinada espécie agricola € melhorar geneticamente, da maneira
mais eficiente possivel, o desempenho produtivo da espécie. Para isso, a condi¢ao
fundamental para o0 sucesso na execucdo do programa é a existéncia de
variabilidade genética da espécie a ser melhorada (SAVEDRA; SPOOR, 2002).

Nesse sentido, pode-se utilizar a variabilidade natural ja disponivel e
inerente aquela espécie ou a variabilidade provocada artificialmente através de
cruzamentos. O uso de variabilidade natural como estratégia de obtencdo de novas
cultivares € muito comum no melhoramento de plantas, especialmente para o0s
programas novos, ainda nao consolidados (SILVA, 2009).

Provocar a variabilidade genética a partir de gendtipos elite, ja comerciais e
gue contenham o0s genes de interesse para as caracteristicas que se pretende

melhorar, tem sido uma estratégia interessante e muito utilizada porque se parte da
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segregacao de um material que ja contém caracteristicas comerciais e a0 mesmo
tempo possibilidade de obter ganho genético com as selecdes feitas em sua
populacao segregante.

Para o éxito em programas de melhoramento, € necessario que a selecao de
genotipos superiores seja feita da maneira mais eficiente possivel nas diversas
espécies, essa superioridade se d4&, normalmente, mediante a variavel
produtividade, que € resultado da interacdo de fatores genéticos e ambientais
(RESENDE, 2002; TAVARES et al., 1999).

A escolha das linhagens a serem utilizadas em programas de melhoramento
para que possibilitem a formacdo de gendétipos superiores representa uma atividade
que exige critérios e grande esforco dos melhoristas (RAMALHO et al., 1993).
Portanto, o sucesso de qualquer programa de melhoramento depende,
principalmente, da selecédo de linhagens, juntamente com as informacdes a respeito
da natureza e magnitude dos efeitos dos genes que controlam o0s caracteres
quantitativos de interesse econdémico (PATEL et al., 1998).

Pesquisas evidenciam que parte dos melhoristas de tomate tem se dedicado
ao desenvolvimento de hibridos, dada a sua relevancia no aumento da qualidade de
frutos, uniformidade, resisténcia a doencas e, principalmente, produtividade
(SHIRAHIGE et al., 2010). O mercado de sementes hibridas cresce a cada dia, com
isso também tem aumentado a utilizacdo comercial de sementes F;. A vantagem da
utilizacado dos hibridos F; esta relacionada a combinacdo de diferentes caracteres
qualitativos e quantitativos (MIRANDA; CASALI, 1988).

Em hortalicas, as vantagens estéo relacionadas a maior uniformidade, vigor
da planta, homeostase, maturagdo precoce, resisténcia a patdégenos, aumento da
gualidade e do rendimento garantindo o retorno do investimento. As desvantagens
advém das dificuldades na producdo das sementes F;, principalmente, o processo
de emasculacdo e a polinizagdo manual, que demandam tempo e mao de obra
treinada, inflacionando os custos de producédo dessas sementes. Tem-se proposto,
para baratear e promover o aumento da producdo de semente hibrida, o uso de
macho-esterilidade do tipo genético-citoplasmética (MALUF, 2001).
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2.4 Melhoramento por hibridacéo

O melhoramento através da hibridacdo inicia-se, geralmente, com a escolha
dos genitores, seguido pelo cruzamento de ambos. Em seguida, as populacdes séo
avancadas até Fg ou F; para obtencdo da homozigose, para entdo, serem feitas as
avaliacdes e a selecdo das melhores linhagens (ALARD, 1971; FHER, 1987).

Com o objetivo de viabilizar e baratear o processo de hibridizagdo tem-se
optado pela escolha de gendtipos ja consolidados e de alto nivel de producéo para a
composicdo da fonte de variabilidade a ser explorada. Os resultados obtidos por
Ferreira et al. (2010), com milho, corroboram com a hipotese de que a utilizacdo de
hibridos F; ja comerciais para a extracdo de linhagens é uma estratégia interessante
para obtencéo de linhagens superiores.

Assim, os métodos de conducédo de populacdes segregantes sdo 0S mais

recomendados para a extracao de linhagens desses hibridos.

2.5 Métodos de conducdo de populacdes segregantes recomendados para
plantas autbgamas

De posse de sementes hibridas, a exploracdo da variabilidade se faz por
meio do avanco das geracfes e da selecdo dos gendtipos superiores até atingir o
grau de homozigose desejado. Para isso, alguns métodos sdo mais indicados para a
conducdo das populacbes segregantes, sdo eles: genealdgico ou pedigree,
populacao ou bulk e single seed descente - SSD.

Aléem dos métodos mencionados anteriormente, ha outros que Ssao
constituidos por modificagcbes ou combinacdes desses. Estas adaptacOes surgiram
em virtude das desvantagens e, ou limitagdes apresentadas pelos métodos originais
(BOREM; MIRANDA, 2005; RAMALHO et al., 2012).

Contudo, Rapozo et al., (2000) comparando os métodos genealdgico, bulk,
SSD, bulk dentro de F3; e bulk dentro de F,, para conducdo de populacbes
segregantes em feijoeiro, mostrou analisando as estimativas dos parametros
genéticos e fenotipicos, juntamente com a facilidade e flexibilidade de conducédo do
meétodo, que os métodos do bulk e SSD sdo mais vantajosos do que o genealdgico.

A decisao sobre qual método utilizar também incide sobre o custo envolvido

na conducgdo da populacdo. Em termos de custos, os métodos bulk e SSD s&o os
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menos onerosos, pois durante sua conducado, ndao carecem de muita mao-de-obra e
grande area experimental (SILVA, 2009).

O SSD tem sido bastante utilizado para obtencao de linhagens destinadas a
producdo de hibridos comerciais em hortalicas. Permite a obtencdo de linhagens
rapidamente, sem a perda de alelos por selecédo, pois a variabilidade original é
mantida até o nivel de linhagens (ALLARD, 1971).

Varios séo os trabalhos utilizando esse método para obtencéo das linhagens
nao s6 em tomateiro, mas em hortalicas de modo geral, pode-se citar os de Cardoso
(2007), Fiorini et al. (2010) e Moreira (2010).

2.6 Método descendente de uma Unica semente (SSD)

O método descendente de uma Unica semente, comumente conhecido como
SSD, segundo Fher (1987), teve sua primeira referéncia em 1941, por Goulden. No
entanto, quem melhor o descreveu foi Brim em 1966 como uma modificagdo do
método pedigree.

Consiste em avancar as geracdes segregantes, utilizando uma semente de
cada individuo a partir da geracdo F, para estabelecer a geracdo seguinte. O
processo € sucessivamente repetido pelas geracdes seguintes até que sejam
obtidas as linhagens com suficiente homozigose. Posteriormente, essas linhagens
sdo avaliadas em ensaios com repeticdes (FHER, 1987). Trata-se de um método Uutil,
principalmente, quando o melhorista estd interessado em acelerar o processo de
endogamia da populacdo base com facil conducao, possibilidade de trabalhar com
mais materiais e em casa de vegetacao, além da boa eficiéncia que o método tem
mostrado nos resultados obtidos.

No tomateiro, a partir da populagéo base F,, coleta-se aleatoriamente uma
semente de cada planta, preferencialmente de 400 a 600 plantas. Essas sementes
sdo misturadas e plantadas para a formacdo da geracdo F3, mantendo-se
aproximadamente o mesmo numero de plantas da geracdo F,. Esse processo €
repetido sucessivamente, até que se atinja um nivel satisfatorio de homozigosidade,
entre a sexta ou sétima geracdo. O avanco das geragfes, sem selecdo, podera ser
feito fora ou ndo do ambiente no qual esta se desenvolvendo a cultivar ou hibrido.

Nos programas de melhoramento visando hibridos comerciais de tomateiro,

ap0s a etapa anterior, as linhagens s&o cruzadas para formar os hibridos
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experimentais, geralmente por meio de cruzamentos dialélicos, muito utilizados por
fornecerem informacdes sobre o tipo de acdo génica predominante e avaliarem a
heterose e a capacidade geral e especifica de combinacdo (MACIEL et al., 2010),
principalmente por auxiliar o melhorista na escolha de genitores com base nos seus
valores genéticos e capacidade de se combinarem em hibridos promissores (CRUZ
et al., 2004; RAMALHO et al., 2012).

2.7 Cultivo do tomateiro em ambiente protegido

A producdo comercial de hortalicas em ambiente protegido apresenta-se
largamente difundida na regidao do Mediterraneo, no continente europeu e em alguns
paises latino-americanos, como Chile, Coldmbia e Argentina (CASTILLA;
MONTERO, 2008).

No Brasil, € uma modalidade de cultivo relativamente nova. Iniciou-se no
final dos anos 80 e desenvolveu-se principalmente durante os anos 90 (GOTO;
TIVELLI, 1998). Foi estabelecida, inicialmente, nos estados das regides Sudeste e
Sul, devido a necessidade da producdo de hortalicas de boa qualidade e durante
todo o ano.

No entanto, atualmente esse tipo de cultivo esta difundido em todas as
regides do Brasil. Na regido Nordeste apresenta forte crescimento, principalmente,
justificado pela sazonalidade de producdo de hortalicas. Isso se deve as condicbes
ambientais improprias ao cultivo nos periodos chuvosos.

O tomateiro, assim como a maioria das culturas, ndo apresenta
abastecimento regular ao longo do ano, ocasionando aumento dos pregos no
periodo de entressafra. No estado de Pernambuco o periodo de entressafra do
tomate é de marco a julho (CEASA PERNAMBUCO, 2012).

No comparativo de precos de maio de 2011 a maio de 2012, houve um
aumento de 17,60% no preco do produto, decorrente, essencialmente, da queda na
oferta nos centros de abastecimento, fruto da diminuicdo da producdo no campo,
devido a condi¢Bes climaticas desfavoraveis, que propiciam aumento do ataque de
pragas e doencas (CEASA PERNAMBUCO, 2012).

O cultivo protegido surge como principal alternativa para superar as
limitagcdes impostas pelo ambiente ao cultivo convencional. Desta forma, possibilita-

se protecdo contra adversidades do clima, ataque de patdgenos, possibilidade de
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plantio fora de época e ainda reduz o uso de agrotoxicos (ANDRIOLO, 2000;
FONTES, 1999; VIDA et al., 2001). Verifica-se uma clara tendéncia por parte do
mercado consumidor a aquisicao de produtos de alta qualidade e o cultivo protegido
tem a vantagem de oferecer um produto final menos contaminado pelos agrotoxicos
€ mais Vistoso.

Além disso, o cultivo em casa de vegetacdo € importante para superar
limitacdes climaticas, especialmente considerando sua eficiéncia quanto a captacéo
da energia radiante e aproveitamento da temperatura, agua e nutrientes disponiveis
as plantas (HORA, 2003). Condicdes essas, em gue o tomateiro apresenta pleno
desenvolvimento quando se associa genoétipos com alto potencial produtivo e
manejo de condicdes ambientais favoraveis. Desta forma, obtém-se elevados
indices de produtividade, proporcionando aumento da producao de 25 a 40% devido
a maturacao precoce, melhor uniformidade, maior vigor inicial e desenvolvimento e

capacidade de adaptacao mais ampla (MELO et al., 1988).

2.8 Tolerancia a altas temperaturas e pegamento dos frutos

A ocorréncia de altas temperaturas nas regides tropicais e equatoriais de
todo o mundo ocasiona uma série de disturbios morfolégicos ou fisiolégicos em
estruturas florais do tomateiro, resultando menor produtividade de frutos devido a
maiores taxas de abortamento e ma formacdo dos mesmos (GIORDANO et al.,
2005).

Gendtipos de tomateiro, quando submetidos a temperaturas elevadas,
respondem de maneira diferenciada quanto a intensidade do abortamento dos
frutos. Isso tem sido relacionado com diferencas na fertilidade e viabilidade dos
graos de pélen, bem como com aspectos relacionados a morfologia floral (ABDUL-
BAKI; STOMMEL, 1995; DANE et al., 1991).

Tem-se observado na literatura respostas diferenciadas quanto ao
pegamento de frutos em gendtipos de tomateiro (SHARMA et al., 1993). O controle
genético do pegamento de frutos, na presenca de altas temperaturas, parece ser
exercido por poucos genes, trés a quatro genes ou blocos génicos, exibindo
dominancia. Aléem desses, ha influéncia de genes de efeito aditivo, sendo a

herdabilidade, no sentido restrito, alta, 83,9%, sugerindo que a selecéo individual de
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plantas pode ser eficiente (GRILLI et al., 2003; HANSON et al., 2002; MENEZES,
1998).

Os marcadores moleculares estdo sendo utilizados ndo somente para
estimar a diversidade genética dentro e entre as espécies, como também para
determinar genes ligados a resisténcia a doencas, controle genético de
caracteristicas em estudo, dentre outros fatores. Mas, também para distinguir
gendtipos com o0 gene de interesse dentro da populacdo. Além disso, ha a
possibilidade de utilizar um gene marcador ligado a resisténcia ou tolerancia a stress
térmico, o que simplifica a selecdo assistida por marcadores moleculares de
genotipos resistentes ao calor (GRILLI et al., 2007; KAMEL et al., 2010).

Os trabalhos de Kamel et al. (2010) Lin et al. (2010) mostraram as
sequéncias de bases que foram marcadas somente no DNA do pai tolerante, F; e F;
resultantes do cruzamento de genitores contrastantes para a caracteristica. 1sso
evidencia a presenca dos genes de resisténcia na populacdo base, em tomateiro
submetido a altas temperaturas. No entanto, esses trabalhos né&o descrevem o

controle genético nem quais sao 0s genes responsaveis pela resisténcia.

2.9 Modelos mistos

Nos programas de melhoramento de plantas autégamas, o objetivo basico &,
em geral, selecionar gendtipos superiores, ou seja, portadores de alelos favoraveis
para a maioria dos locos (RAMALHO et al., 2001). Como estes valores genotipicos
nao podem ser mensurados diretamente passa-se, entdo, a ser preditos a partir dos
correspondentes valores fenotipicos observados. Nesse contexto a identificacdo de
genotipos superiores requer métodos de selecdo capazes de explorar eficientemente
0 material genético disponivel, maximizando o ganho genético em relagdo as
caracteristicas de interesse (ODA et al., 2007).

Na predicdo dos valores genotipicos, a escolha do método de predicéo
constitui-se como o fator mais importante. Esse método deve propiciar a inferéncia
mais concisa e absoluta possivel, necessitando ser analisado segundo parametros
estatisticos apropriados (RESENDE; DUARTE, 2007).

Para isso tém-se como procedimentos utilizados, a selecdo por modelos
mistos pelo método BLUP para diagnostico de valores genéticos e estimativas dos

hY

componentes de variancia dos genoétipos submetidos a selecdo e o REML,
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procedimento de estimacdo de componentes de variancia (GARCIA; NOGUEIRA,
2005; ROCHA et al., 2006, 2007).

A analise de variancia (ANOVA) de Fisher foi, em longo periodo, a base da
analise e modelagem estatistica (RESENDE, 2004). Porém, apds o desenvolvimento
dos métodos BLUP por C. R. Henderson, na década de 1940 (BERNARDO, 2002), e
REML por Patterson e Thompson, em 1971 (RESENDE, 2002) fez com que esses
se constituissem em modelos de melhor precisédo para as analises estatisticas e em
inumeras aplica¢@es, substituindo, com superioridade, a ANOVA.

O BLUP consiste basicamente na predicdo de valores genéticos dos efeitos

aleatérios do modelo estatistico associado as observacdes fenotipicas, ajustando-se

os dados aos efeitos fixos e ao nimero desigual de informacdes nas parcelas por
meio da metodologia de modelos mistos (RESENDE, 2002). A escolha do método
de selecdo adequado depende da magnitude e dos sentidos dos ganhos genéticos
preditos e da facilidade de aplicacao.

O procedimento BLUP além da possibilidade de levar em conta a relacédo
entre os tratamentos genéticos promove uma melhor analise dos dados sob
condicbes de desigualdades, retornando predicbes mais confiaveis do que as
obtidas pelo método dos quadrados minimos (BERNARDO, 2002). J& o REML
permite estimar os componentes de variancia e se torna significativamente superior
ao método da ANOVA em situacdo de dados desiguais (RESENDE, 2002).

Um obstaculo para os pesquisadores na utilizacdo do método BLUP foi a
dificuldade para analise dos dados, o que ultimamente tem sido contornado pelo
desenvolvimento de recursos computacionais. Apos o desenvolvimento de softwares
como DFREML em 1988; MTDFREML em 1993; ASREML em 1998; SELEGEN
REML-BLUP em 1997 (RESENDE, 2002).

O BLUP tem se tornado mais acessivel aos usuarios gracas a sua
implementagdo em sistemas estatistico-computacionais e tem sido utilizada para a
selecdo em diversas culturas perenes, como pinheiro (MISSIO et al.,, 2004),
eucalipto (GARCIA; NOGUEIRA, 2005; ROCHA et al., 2007), pupunha (FARIAS
NETO; RESENDE, 2007) e café (PETEK et al., 2008). Além, da abordagem desse
modelo em culturas horticolas como batata-doce (BORGES et al., 2010) e cenoura
(SILVA et al., 2011).
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TOLERANCIA A ALTAS TEMPERATURAS EM LINHAGENS Fs DE TOMATEIRO

RESUMO

Este trabalho teve como finalidade avaliar linhagens Fs de tomateiro quanto
ao pegamento de frutos e tolerancia a altas temperaturas em dois ambientes de
cultivo. Foram conduzidos dois experimentos, um no cultivo em casa de vegetacao e
outro no campo, na Horta do Departamento de Agronomia - DEPA, da Universidade
Federal Rural de Pernambuco em Recife, PE, de fevereiro a Junho de 2012. Foram
avaliadas 20 linhagens Fs de tomateiro, oriundas da segregac¢éo do hibrido SE 1055
F1, desenvolvido para as condi¢cbes quentes e umidas, com resisténcia a Fusarium
oxysporum f.sp. lycopersici raca 2, ao virus do mosaico do tomateiro (TomV), a
Verticilium dahliae e geminivirus (TYLCV) e as testemunhas: cultivar Yoshimatsu e o
proprio SE 1055 F;. O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso,
com 22 tratamentos, quatro repeticbes e parcela atii com duas plantas. Os
caracteres avaliados foram: namero total de frutos por planta (NFT/PL), pegamento
de frutos (PEG), massa de frutos ndo comerciais por planta (MFNC/PL), massa de
frutos comerciais por planta (MFC/PL) e rendimento de frutos comerciais (REND).
Foi feita analise de variancia conjunta e aplicado o teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade para os caracteres avaliados. Em casa de vegetacdo foram
registradas maiores temperaturas e menor luminosidade em relacdo ao cultivo no
campo. Observaram-se em relacdo a media geral dos ambientes de cultivo, maiores
pegamento de frutos e massa de frutos comerciais por planta das linhagens quando
estas foram conduzidas no cultivo em campo. As linhagens 08, 12 e 13 tiveram
maior pegamento de frutos na casa de vegetacao. A linhagem 08 apresentou melhor
desempenho para pegamento de frutos e massa de frutos comerciais por planta,
indicando ser promissora na selecdo tanto casa de vegetacdo com temperaturas

elevadas, quanto para o campo com temperaturas menos elevadas.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, melhoramento genético, pegamento de

frutos.
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TOLERANCE TO HIGH TEMPERATURE IN F5 INBRED LINES OF TOMATO

ABSTRACT

This study aimed to evaluate, the fruit set and high temperature tolerance in
two culture environments of Fs lines of tomato. Two experiments were carried out,
one in cultivation in greenhouse and the other in the field conditions, in the
vegetable-garden of the Department of Agronomy - DEPA, at Universidade Federal
Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco State, Brazil, from February to June
2012. We evaluated 20 lines F5 of tomato, originating from the segregation of hybrid
SE 1055 F,, developed for the hot and humid conditions, with resistance to Fusarium
oxysporum f.sp. lycopersici race 2, the tomato mosaic virus (ToMV), the Verticilium
dahliae and geminivirus (TYLCV) and the control cultivar Yoshimatsu and own hybrid
SE 1055 F;. The experiment was performed in a randomized blocks with 22
treatments, four replications and plots with two plants. The characters were: total
number of fruits per plant (NFT/PL), mass of unmarketable fruits per plant
(MFENC/PL), fruit set (PEG), mass marketable fruits per plant (MFC/PL) and income
commercial fruit (REND). Joint variance analysis was performed and the means were
grouped by Scott-Knott test at 5% probability for all the traits. In the greenhouse were
recorded higher temperatures and lower luminosity than in field cultivation. Were
observed higher fruit set and fruit mass per plant of commercial lines when these
were conducted in the field. compared to the overall average of cultivation
environments. Lines 08, 12 and 13 showed higher fruit set in a greenhouse. The line
08 showed better performance for fruit set and weight of marketable fruits per plant,
indicating promising selection in both greenhouse with high temperatures, and for the

field with lower temperatures.

Keywords: Solanum lycopersicum, breeding, fruit set.
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1 INTRODUCAO

O Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC) anunciou que
a temperatura média global pode subir 2,6°C até 2050 em relacdo a 1990, e 5,8°C
atée 2100 (IPCC, 2001). Conforme relatério do IPPC (2007) esse aumento da
temperatura meédia global podera causar alteracfes significativas nos ecossistemas
naturais, como maior frequéncia de secas e aumentos das chuvas fortes. Muitos
pesquisadores tém estudado esse aumento na temperatura e relatado seu efeito
como uma séria ameaca a producao agricola mundial (HALL, 2001; KAMEL, 2010;
PORTER, 2005; SATO et al., 2006).

Nos ultimos anos, em todo o mundo, tem-se verificado aumento do plantio
de vérias culturas, entre elas o tomateiro, em regifes ou ambientes de temperatura
elevada, seja no campo ou em cultivo protegido. O estresse provocado pelas altas
temperaturas nesses ambientes causa redu¢cdo no namero de graos de polen em
genotipos sensiveis de tomateiro, diminuindo o pegamento de frutos (FIRON et al.,
2006).

A temperatura considerada 6tima para a producao de tomate varia entre 21
e 28°C durante o dia e 15 a 20°C durante a noite. Sendo a temperatura noturna
também considerada um fator limitante ao bom pegamento de frutos no tomateiro
(FILGUEIRA, 2008).

Caracteristicas como a viabilidade de grdos de pdlen, pressdo osmdtica,
producdo de fruto por planta e pegamento de frutos sdo sugeridas por alguns
autores (ABDUL BAKI, 1991; ADUL-BAKI; STOMMEL, 1995; HANSON et al., 2002;
FIRON et al., 2006; LOHAR; PEAT, 1998; SAEED et al., 2007) para avaliacdo e
selecdo de genotipos tolerantes ao calor. Para tal, 0 emprego de experimentos em
condicbes de campo e casa de vegetacdo ainda permanece como a metodologia
mais adequada para a avaliacéo da tolerancia ao calor (GIORDANO et al., 2005).

Tendo em vista 0 aumento do cultivo do tomateiro em ambientes com
temperaturas elevadas, a elucidacdo desses mecanismos de protecdo e a
identificacdo de genes de tolerdncia em genadtipos de tomateiro, apresenta-se como
melhor estratégia para selecao de gendtipos tolerantes ao calor (BITA et al., 2012).

Acessos de tomateiro coletados em locais que apresentam condicdes
naturais de temperatura elevada podem constituir-se em importantes fontes de

variabilidade genética para tolerancia ao calor (GIORDANO et al., 2005). No entanto,
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devem-se analisar as caracteristicas comerciais desses acessos, pois se escolhida
uma fonte de variabilidade pouco produtiva e sem padrdo comercial para a regido ao
qual sera destinado o gendtipo melhorado, o programa de melhoramento pode
demorar muito tempo ou talvez nem atingir o éxito esperado.

Sendo assim, a escolha de hibridos comerciais para formar a populacéo
base que serd trabalhada é justificada por j4 terem sido testados em varios
ambientes, associando alta produtividade, genes de resisténcia as doencas
importantes do tomateiro e por apresentarem grande proporcao de locos favoraveis
ja fixados (AMORIM; SOUZA, 2005; BISON et al., 2003; CARVALHO et al., 2004;
FERREIRA et al, 2009; ).

Diante do exposto, o trabalho tem como finalidade identificar e selecionar
linhagens Fs de tomateiro quanto ao pegamento de frutos e tolerancia a altas
temperaturas em dois ambientes de cultivo: cultivo em casa de vegetacdo e em

campo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1Local, ano e periodo de conducéo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos na Horta do Departamento de Agronomia, da
Universidade Federal Rural de Pernambuco em Recife, PE, de fevereiro a junho de
2012.

2.2Caracterizacao climatica dos ambientes estudados

As coordenadas geograficas, no sistema SAD 69 (South American Datum),
sdo 8°01°05” de latitude sul e 34°56'48” de longitude oeste e altitude de 6,4 m. O
clima de acordo com a classificacdo de Koppen € As, Megatérmico tropical (tropical
umido), com temperatura média do més mais frio superior a 18°C e com
precipitacdes de outono e inverno (BRASIL, 1992). As médias anuais de umidade
relativa de 79,8%, precipitacdo de 2417 mm, temperatura 25,5°C (INMET, 2009).

As Figuras 1, 2 e 3 mostram a caracterizagdo climatica da temperatura,

umidade e radiacdo solar, no periodo do experimento, para os dois sistemas de

cultivo.
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Figura 1. Temperatura e umidade relativa maxima, minima e média no
experimento em casa de vegetacdo, nos meses de margo a
junho. UFRPE, Recife, PE, 2012.
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Figura 2. Temperatura e umidade relativa maxima, minima e média do
experimento em campo, nos meses de marco a junho. UFRPE,
Recife, PE, 2012.
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Figura 3. Saldo de radiacdo dentro da casa de vegetacdo e em campo, nos
meses de marco a junho. UFRPE, Recife, PE, 2012.



SANTOS, L. S. Selegéo de linhagens Fsde tomateiro em dois sistemas de cultivo sob
temperaturas elevadas

28

2.3 Obtencao das linhagens Fs de tomateiro
As linhagens foram obtidas a partir de plantas F,, oriundas do hibrido SE
1055 F;, desenvolvido para condi¢cdes quentes e Umidas pela empresa East West
Seeds. Foi utilizado o método SSD para o avanco das geracfes segregantes. Na
geracao Fs foram contabilizadas 180 linhagens. O SE 1055 F; apresenta resisténcia
ao Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici raca 2, ao virus do mosaico do tomateiro

(TomV), Verticilium dahliae e geminivirus (TYLCV).

2.4 Experimento 1. Avaliacdo de linhagens Fs de tomateiro em casa de
vegetacao

A casa de vegetacao utilizada para o experimento foi tipo capela, com 30 m
de comprimento, 6 m de largura e 3 m de pé direito, visando estabelecer um
microclima caracterizado por temperaturas elevadas e baixa luminosidade.

Para representar as 180 linhagens Fs foram amostradas 20 delas, de forma
casualizada, de modo a representar o modelo aleatdrio para genétipos. Estas foram
numeradas, para identificacdo, de 1 a 20 e acrescidas de duas cultivares como
testemunhas: SE 1055 F; e Yoshimatsu, resistente & murcha bacteriana e tolerante a
altas temperaturas, compondo, assim, 22 tratamentos experimentais.

O plantio das sementes foi realizado em bandejas de poliestireno expandido
de 128 células, contendo substrato indicado para o cultivo de mudas de hortalicas.
Estas bandejas foram mantidas em casa de vegetacdo fechada lateralmente com
tela e sistema automatico de irrigacdo. Com quatro folhas definitivas as mudas foram
transplantadas para vasos plasticos com capacidade de 8,5 L, contendo p6 de coco
lavado. O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados com
quatro repeticoes e duas plantas por parcela, espacadas em 0,6 m na linhae 1,0 m
na entrelinha.

A nutricdo mineral e a necessidade hidrica das plantas foram supridas
atraves de solucéo nutritiva, cujas concentracdes dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S,
Cl foram, 187,5; 57,5; 354; 190; 50; 99; e 70,5 ppm, respectivamente e 0s
micronutrientes Fe, Mn, Zn, Cu, B e Mo, com 3,375; 0,875; 0,175; 0,07; 0,417 e
0,075 ppm, respectivamente.

Foi utilizado o sistema de irrigacdo por gotejamento, com um emissor de 2 L

h, com irrigacBes trés vezes ao dia. O tempo de irrigacdo variou com a
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necessidade hidrica da cultura, nas diferentes fases de crescimento. Esta forma de
producdo € denominada de cultivo hidropdnico com substrato. As plantas foram
tutoradas, verticalmente, com fitilhos plasticos, presos em arames horizontais
esticados a 3 m de altura. Com o desenvolvimento das plantas foi feita a desbrota
dos ramos laterais até o primeiro cacho.

Aplicacdes preventivas de inseticidas foram realizadas para o controle das
pragas: mosca branca (Bemisia argentifolii Bellows e Perring, 1994), acaro branco
(Polyphagotarsonemus latus Branks, 1904), pulgdo verde (Myzus persicae Sulzer,
1776), tripes (Frankliniella schultzei Trybom, 1920) e broca pequena do tomateiro
(Neoleucinodes elegantalis Guenée, 1954).

Os caracteres avaliados foram: pegamento de frutos, relacdo entre nimero
de frutos comerciais gerados e o namero total de flores nos trés primeiros cachos
florais; numero total de frutos por planta, representado pelo somatério do numero de
frutos comerciais e ndo comerciais; massa de frutos ndo comerciais por planta,
representada pela massa dos frutos ndo comerciais, expresso em kg e somadas em
todas as colheitas; massa de frutos comerciais por planta, representada pela massa
dos frutos comerciais, expresso em kg e somadas em todas as colheitas; rendimento
de frutos, relagdo entre a massa de frutos comerciais e a massa total de frutos. Oito
colheitas foram realizadas de abril a junho de 2012.

Para os caracteres morfolégicos foram utilizados seis dos descritores do
tomateiro indicados pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(MAPA). Assim, foram tomados dez frutos de cada linhagem, obtidos nas duas
primeiras colheitas e observados os seguintes descritores (a) forma do fruto:
achatado, arredondado, eliptico, retangular, cilindrico, cordiforme e piriforme; (b)
namero de loculos por fruto, os quais foram cortados transversalmente para a
observacéo; (c) cor dos frutos, avaliacédo feita considerando uma escala de notas
variando de 1 a 4 (1 - verde; 2 - vermelho amarelado; 3 - vermelho alaranjado; 4 -
vermelho e 5 - vermelho intenso), determinadas visualmente; (d) presenca de ombro
verde foi considerado para avalicdo a presenca ou auséncia da carateristica nos
frutos; (e) presenca de abscisdo do pedicelo, feita através de avaliacdo visual,
considerando presenca ou auséncia nos cachos e (f) habito de crescimento, foram
considerados o numero de folhas até a primeira inflorescéncia, se o ramo terminava

ou ndo com inflorescéncia e a propria altura da planta.
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2.5 Experimento 2: Avaliacdo de linhagens Fs de tomateiro em campo

O experimento foi realizado na Horta do Departamento de Agronomia da
UFRPE. Para a conducéo das plantas utilizaram-se sacos de cultivo, denominados
slabs, fabricados em polietileno, com 15 cm de diametro e 2,0 m de comprimento.
Os sacos, preenchidos com p6 de coco lavado, foram distribuidos em canteiros
forrados com mulching, dupla face, branco e preto.

Cada canteiro recebeu 18 sacos de cultivo, divididos em duas linhas de nove
sacos, espacadas em 0,6 m uma linha da outra. Em cada saco foram abertos dois
orificios, espacados um do outro em 0,6 m, formando a parcela, constituida por duas
plantas. Foi adotado o delineamento em blocos casualizados com quatro repeti¢coes,
de forma que cada bloco foi formado por trés linhas de plantas.

A sementeira foi feita com as mesmas linhagens e testemunhas utilizadas
anteriormente, em bandejas de poliestireno, contendo substrato comercial indicado
para o cultivo de mudas de hortalicas. O transplante para os sacos de cultivo,
contendo p6 de coco lavado, ocorreu quando as plantas apresentaram quatro folhas
definitivas.

O sistema de cultivo adotado foi o hidropdnico com substrato, para dar a
mesma condicao hidrica e nutricional as progénies avaliadas nos dois experimentos.
E dessa forma fazer melhor uso das comparacdes destas em relacdo aos ambientes
testados. A nutricdo mineral e a necessidade hidrica das plantas foram fornecidas
por solucdo nutritiva nas mesmas condicfes do experimento em casa de vegetacao.
A conducdo das plantas, tutoramento e desbrota, foi executada da mesma forma
gue no experimento anterior. Os tratos culturais e fitossanitarios foram realizados de
acordo com as necessidades das plantas e da mesma forma que no experimento em
casa de vegetacdo. Foram realizadas seis colheitas, no periodo de maio a junho de
2012.

2.6 Andlises estatisticas

A analise estatistica dos caracteres foi efetuada através do programa Genes
(CRUZ, 2006). A partir dos dados experimentais foi realizada a analise de variancia
individual de cada ambiente estudado para verificar se os quadrados medios foram
homogéneos e se os dois ambientes puderam ser incluidos na analise conjunta sem

restricbes. Atendidas as restrigdes, foi feita a andlise conjunta utilizando o seguinte
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modelo: Yijk = m + Gi + B/Ajk + Aj + GAIj + Eijk, sendo Y ij = observacéo da parcela;

m = média geral do experimento; G i = efeito do i-eésimo tratamento; B/Ajk = efeito do
Ajk-ésimo bloco; Aj = efeito do j-ésimo ambiente e Eijk = erro experimental.

Em seguida, foi aplicado o teste de Scott Knott, para comparacdo de médias

e a partir deste, analisou-se o desempenho das linhagens Fs nos dois ambientes e

dentro de cada ambiente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagcdo morfolégica comercial dos genétipos

A Tabela 1 mostra a caracterizacdo morfologica feita a partir do descritor do
tomateiro para presenca de ombro verde nos frutos, tipo de crescimento, abscisdo
do pedicelo, cor dos frutos, formato dos frutos e numero de I6culos, para
caracterizagdo e registro de cultivares, indicado pelo Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

No tomate de mesa a aparéncia do fruto € um fator determinante no valor de
comercializagao perante o consumidor, sendo baseada principalmente na cor, forma
e auséncia de caracteristicas morfoldgicas indesejadas. A presenca de ombro verde
nos frutos é uma dessas caracteristicas indesejadas que altera a cor dos frutos
maduros, deixando-os vermelho alaranjado ou amarelado e torna o fruto depreciado
junto aos consumidores. Nas linhagens 13 e 19 verificou-se a presenga de ombro
verde nos frutos (Tabela 1). Frutos uniformemente vermelhos em completa
maturacdo, sem rachaduras, com formato desejado pelo respectivo mercado que
sera destinado, sdo o0s que conseguem melhor cotagcdo de preco
(TAUNGBODHITHAM et al., 1998).

Para o consumo de tomate fresco podem ser usadas cultivares tanto do tipo
indeterminado, como semi-determinado e determinado. Na Tabela 1, verificam-se
linhagens dos trés tipos de crescimento, mas ha o predominio do tipo semi-
determinado. No cultivo industrial sdo mais indicadas cultivares com tipo de
crescimento determinado para facilitar os tratos culturais e obter uniformidade de
maturacéo dos frutos.

Outra carateristica importante para o tomate industrial é presenca do gene
jointless pedicels (j2). A planta com este gene tem os pedicelos dos frutos sem
camada de absciséo; de forma que os frutos se destacam da planta sem o calice.
Este calice é indesejavel, pois afeta a qualidade do molho produzido. Além disso,
facilita na operacdo de colheita e evita o trabalho de remog&o manual destes
(GIORDANO et al., 2000). As linhagens 09 e 20 apresentaram essa caracteristica.
No entanto, a linhagem 20 tem crescimento do tipo indeterminado, o que é
indesejado para o cultivo industrial. J& a linhagem 09 também tem o gene de nédo

abscisao do pedicelo e é de crescimento determinado.
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Para as demais caracteristicas, numero de loculos, formato e cor do fruto, a
maioria das linhagens se encaixa no padréo comercial, sendo frutos vermelhos,

arredondados e/ou elipticos e bi ou triloculares (Tabela 1).

3.2 Temperatura, umidade e radiacado solar

Os valores médios da temperatura maxima durante todo o periodo do
experimento no interior da casa de vegetagcdo e no campo foram de 37,46°C e
32,55°C, respectivamente (Figuras 1 e 2). A temperatura ideal para o
desenvolvimento vegetativo encontra-se na faixa de 18 a 28°C (SAEED et al., 2007),
no entanto, ha genodtipos de tomateiro que podem tolerar temperaturas elevadas
numa amplitude maior (CUARTERO et al., 1995).

Os valores médios da temperatura minima, na casa de vegetacdo e em
campo, foram de 22,53 e 23,5°C durante todo periodo experimental. Estes estéo
muito acima do ideal para a cultura, que é de 15 a 18°C (RUDICK et al.,1977). A
radiacdo n&o foi considerada fator limitante ao desenvolvimento das plantas em
campo. No entanto, na casa de vegetacdo a média do saldo de radiacdo diario

durante todo o experimento foi de 7,1 MJ m™ dia *

, abaixo do limite tréfico indicado
para a cultura que é de 8,4 MJ m? dia . (FAO, 1990). Desta forma, a temperatura
elevada e a baixa radiacao estdo diretamente relacionadas ao menor pegamento de

frutos na casa de vegetacao.

3.3 Anélise de variancia conjunta

Para avaliar o desempenho das linhagens e as testemunhas em relacédo aos
dois ambientes, casa de vegetacdo e campo, foi realizada a analise conjunta para 0s
seguintes caracteres: numero total de frutos por planta (NTF/PL), pegamento de
frutos (PEG), massa de frutos ndo comerciais por planta (MFNC/PL), massa de
frutos comerciais por planta (MFC/PL) e rendimento de frutos comerciais por planta
(REND). Na Tabela 2, encontra-se a analise de variancia conjunta resumida e 0s
coeficientes de variagcdo de cada um dos caracteres avaliado. Em seguida, as
estimativas das médias foram comparadas entre si pelo teste de Scott Knott (P <
0,5). Na Tabela 3, estdo apresentadas as médias das linhagens e das testemunhas,

avaliados em casa de vegetacdo e em campo.
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3.3.1 Numero total de frutos por planta (NTF/PL)

Verificou-se na Tabela 2 que houve diferenga significativa entre os
genotipos, entre os ambientes e na interagdo genotipo x ambiente pelo teste F (P <
0,01). O coeficiente de variacdo acima dos 20% € considerado aceitavel para a
caracteristica, como observado em outros trabalhos (CARVALHO et al., 2003;
CARGNELUTTI FILHO et al., 2004).

A média geral para numero de frutos total por planta (NTF/PL) foi superior na
casa de vegetacdo, com 96,1 frutos, em relacdo ao campo, que obteve 54,8 frutos,
totalizando uma diferenca de 42,91% (Tabela 3). Fontes et al. (1997) avaliando o
desempenho de dois hibridos de tomate Sunny e EF-50, cultivados em ambiente
protegido e ndo protegido, observaram que o numero de frutos produzidos foi
significativamente influenciado pelos gendtipos e pelos ambiente de cultivo. O
hibrido Sunny produziu 31,2 e 15,0 frutos por planta, em ambiente protegido e ndo
protegido, respectivamente, enquanto o EF-50 produziu apenas 26,8 e 12,5 frutos
por planta.

No cultivo em casa de vegetacdo, conforme Tabela 3, as linhagens 01, 03,
06, 10, 11, 12 e 14 obtiveram os maiores valores para NTF/PL, ndo diferindo entre si
e em relagéo as testemunha “Yoshimatsu’ e ‘SE 1055 F;’, pelo teste de Scott Knott a
5% de probabilidade. Esses resultados estdo bem acima dos encontrados por
EKLAND et al. (2005), que avaliando o desempenho de cinco hibridos e duas
cultivares em ambiente protegido observou que o hibrido produziu 35,75 frutos por
planta.

De modo geral, plantas com elevado NTF/PL podem n&o ser as mais
produtivas, pois muitos frutos na mesma planta os tornam pequenos, diminuindo a
qualidade dos frutos e sua producao. Como observado para as linhagens 08 e 13,
que apresentaram valores de NTF/PL bem inferiores as linhagens citadas
anteriormente, mesmo assim obtiveram o0s maiores valores de massa de frutos
comerciais por planta (MFC/PL). Apesar disso, a linhagem 12 apresentou elevado
NTF/PL e sua massa de frutos comerciais (MFC/PL) néo diferiu das linhagens 08 e
13.

Em campo, as linhagens e as testemunhas ndo apresentaram diferencas
significativas entre si. Também em condicdes de campo, Pena et al. (2010)

estudando a cultivar Yoshimatsu e quatro progénies de geracbes avancadas de
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tomateiro, observou numero total de frutos por planta inferior ao resultado obtido

nesta pesquisa.

3.3.2 Pegamento de frutos (PEG)

O pegamento de frutos (PEG) refere-se a porcentagem de flores produzidas
em cada cacho que se desenvolveu e formou o fruto. Essa caracteristica é muito
influenciada pelas condi¢des ambientais e € medida pela relacdo entre o numero de
frutos formados e o nimero de flores.

Conforme apresentado na Tabela 2, houve diferenca significativa no PEG
entre os gendtipos, entre os ambientes e na interacdo gendtipo x ambiente (P <
0,01) pelo teste F. O coeficiente de variacao foi 15,73%, mostrando boa preciséo
nas avaliacoes.

O PEG foi superior no campo em relacdo ao apresentado em casa de
vegetacao (Tabela 3). Ndo houve diferenga significativa entre as linhagens e as
testemunhas, pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade, confirmando o menor
pegamento de frutos em temperaturas mais elevadas.

Considerando o cultivo na casa de vegetacdo, as linhagens 08, 12, 13
apresentaram o0s maiores valores de PEG, com 76,62, 80,25 e 80,75%
respectivamente, ndo diferindo entre si e diferindo das demais pelo teste de Scott
Knott a 5% de probabilidade, evidenciando sua maior tolerancia a temperaturas
elevadas.

Estes dados estdo de acordo os encontrados por Kamel et al. (2010), que
avaliando plantas F, resultantes de um cruzamento entre genitores contratantes
observou até 68,5% de PEG, em condicbes de temperatura elevada. J& Hanson et
al. (2002), observou PEG em média de 30%, quando avaliou o pegamento de frutos
em plantas F», resultantes de um cruzamento entre genitor tolerante e suscetivel. No
entanto, nos trabalhos citados foram avaliadas plantas em F, ou seja, néo
apresentam os locos fixados para a carateristica. Analisando o numero de flores por
cacho e o numero de frutos fixados, Silva et al. (2000) verificou que a porcentagem
média de fixacdo de frutos variou entre 2,5%, na cultivar Santa Clara, que nédo é
tolerante a altas temperaturas, e 40% na linhagem CL5915 que é tolerante. Isso
evidencia melhor desempenho dessa linhagem, quando cultivada sob condi¢cdes de

alta temperatura.
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3.3.3 Massa de frutos ndo comerciais por planta (MFNC/PL)

Para esta caracteristica verifica-se o efeito direto das condigbes ambientais
desfavoraveis sobre o pegamento de frutos. Os frutos que ndo se desenvolvem
corretamente ficam mal formados e sdo considerados ndo comerciais.

Nota-se que houve diferenca significativa entre os genoétipos, como também
na interacdo gendtipo x ambiente pelo teste de F (P < 0,01) de probabilidade. No
entanto, ndo houve diferenca significativa para os ambientes (Tabela 2).

O coeficiente de variacdo, mesmo ficando acima dos 20%, também é
considerado aceitavel. A média geral da MFNC/PL na casa de vegetacdo foi
significativamente maior que no campo (Tabela 3). Isso confirma a influéncia
negativa das condi¢cdes ambientais na casa de vegetacdo sobre o pegamento dos
frutos nas linhagens.

Conforme se verifica na Tabela 3, a linhagem 17 e o hibrido SE 1055 F;
mostraram os maiores valores para MFNC/PL e n&o diferindo entre si pelo teste de
Scott Knott a 5% de probabilidade, evidenciando sensibilidade as condi¢cdes de
temperaturas elevas e baixa radiacdo observadas na casa de vegetacdo. Quanto as
linhagens 02, 07, 08, 13, 15, 19 e 20 estas apresentaram menores valores para
MFNC/PL e também néo diferiram entre si, mostrando-se mais tolerantes.

No campo s6 a linhagem 13 e a cultivar Yoshimatsu apresentaram maior
MFNC/PL, diferindo estatisticamente das demais. Em relacdo a linhagem 13, esta
apresentou maior MFNC/PL em campo devido ter produzido muitos frutos pequenos.

Ja a cultivar Yoshimatsu apresentou muitos frutos rachados e mal formados.

3.3.4 Massa de frutos comerciais por planta (MFC/PL)

Assim como para MFNC/PL, a massa de frutos comerciais por planta
(MFC/PL) verifica-se o efeito direto do PEG, ou seja, quanto maior o PEG maior a
MFC/PL. Houve diferenca significativa entre os genoétipos, como também na
interacdo gendtipo x ambiente pelo teste de F (P < 0,01) de probabilidade. No
entanto, ndo houve diferenca significativa para os ambientes (Tabela 2).

A média da MFC/PL no cultivo em campo foi superior a média da casa de
vegetacao, sendo 2,88 e 1,92 kg, respectivamente, mostrando a forte influéncia de
temperaturas elevadas sobre os genodtipos testados na casa de vegetacdo. O

coeficiente de variacdo ficou acima dos 20%, no entanto, outros autores também
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verificaram CVs parecidos para essa caracteristica (CARGNELUTTI FILHO et al.,
2004; EKLAND et al., 2005).

As linhagens 08, 12 e 13 apresentaram 0s maiores valores para MFC/PL na
casa de vegetacdo, sendo esses superiores a 3,0 kg de frutos por planta,
mostrando-se mais produtivas em altas temperaturas (Tabela 3). Apesar de nao
diferirem das linhagens 06, 07, 09, 11, 15, 16 e da testemunha Yoshimatsu, que
apresentaram valores na faixa de 2,3 a 2,6 kg de frutos por planta (Tabela 3). No
campo as mais produtivas foram as linhagens 06 e 08 e a cultivar Yoshimatsu, que
também nao diferem entre si.

Alguns trabalhos com hibridos comerciais tém mostrado produtividade em
casa de vegetacdo com médias acima de 110 t/ha (CALIMAN et al.,, 2005;
GUALBERTO et al., 2002; GUALBERTO et al., 2007), bem superiores a este
trabalho. Em outros trabalhos, assim como neste, alguns dos hibridos comerciais
citados foram avaliados em ambientes com altas temperaturas e mostraram-se bem
menos produtivos, com médias em torno de 26,17 a 65,16 t/ha (EKLAND et al.,
2005; PEREIRA et al., 2012). Giordano et al. (2005), avaliando o desempenho de 12
linhagens tolerantes ao calor em casa de vegetacdo, observou massa de frutos
maduros em média de 1,0 kg por planta.

As altas temperaturas e a baixa radiacao observadas na casa de vegetacao
influenciaram na MFC/PL das linhagens 04, 09, 11, 16, 17 e 18, que apesar de
apresentarem mais de 3,0 kg por planta no campo, foram significativamente

afetadas na casa de vegetacao (Tabela 3).

3.3.5 Rendimento de frutos comerciais (REND)

O rendimento de frutos comerciais (REND) mostra a eficiéncia das plantas
em produzir frutos comerciais que sdo na verdade os que interessam entre todos
que ela produz. Essa caracteristica € influenciada diretamente pelo PEG, pela
MFC/PL e MFENC/PL.

Assim como observado em NTF/PL e PEG, verifica-se diferenca significativa
entre 0s genaotipos, entre os ambientes, como também na interacdo gendtipo X
ambiente pelo teste de F (P < 0,01) de probabilidade. O coeficiente de variacao ficou
abaixo dos 10%, demonstrando Otima precisdo experimental (Tabela 2). Conforme a

Tabela 3, a média geral do REND obtida na casa de vegetacéo foi significativamente
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inferior a média obtida no experimento de campo. Apesar disso, as linhagens 07, 08,

12, 13 e 15 tiveram rendimento acima de 80%, destacando-se das demais para essa
carateristica.

No experimento de campo as linhagens e as duas testemunhas né&o

apresentaram diferenca estatisticamente significativa quanto a REND através do

teste de Scott Knott a 5% de probabilidade, exceto a linhagem 13 que apresentou

REND menor.
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3 CONCLUSAO

1. As linhagens 08, 12 e 13 apresentaram maior pegamento de frutos em casa
de vegetacdo, mostrando-se mais indicadas para este tipo de cultivo.

2. A linhagem 08 apresentou desempenho para pegamento de frutos e massa de
frutos comerciais por planta, indicando ser promissora para a selecao tanto em

casa de vegetacao quanto para o campo.
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Tabela 1. Caracterizagdo dos gendtipos para as principais caracteristicas morfolégicas segundo o descritor do Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

Genatipos Ti , Presenca de Absciséo do Formato do Numero de l6culos
ipo de crescimento . Cor do fruto
ombro verde pedicelo fruto

01 Semi-determinado - - Vermelho Arredondado Trilocular
02 Semi-determinado - - Vermelho Cordiforme Bilocular
03 Semi-determinado - - Vermelho Arredondado Bilocular
04 Determinado - - Vermelho Eliptico Bilocular
05 Determinado - - Vermelho Eliptico Bilocular
06 Semi-determinado - - Vermelho Eliptico Bilocular
07 Semi-determinado - - Vermelho Arredondado Bilocular
08 Semi-determinado - - Vermelho Arredondado Bilocular
09 Determinado - N&o Vermelho Eliptico Bilocular
10 Semi-determinado - - Vermelho Arredondado Bilocular
11 Semi-determinado - - Vermelho Eliptico Bilocular
12 Semi-determinado - - Vermelho Eliptico Bilocular
13 Semi-determinado Sim - Verm. Alaranjado  Arredondado Bilocular
14 Semi-determinado - - Vermelho Arredondado Bilocular
15 Indeterminado - - vermelho Arredondado Bilocular
16 Determinado - - Vermelho Eliptico Bilocular
17 Semi-determinado - - Vermelho Arredondado Bilocular
18 Determinado - - Vermelho Eliptico Bilocular
19 Indeterminado Sim - Verm. Alaranjado  Arredondado Bilocular
20 indeterminado - Nao Vermelho Eliptico Bilocular

SE 1055 F; Semi-determinado - - Vermelho Arredondado Bilocular

Yoshimatsu Indeterminado - - Vermelho Achatado Plurilocular
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Tabela 2. Valores dos quadrados médios para numero total de frutos por planta (NTF/PL), pegamento de frutos
(PEG), massa de frutos ndo comerciais por planta (MFNC/PL), massa de frutos comerciais por
planta (MFC/PL) e rendimento de frutos comerciais (REND) avaliados em casa de vegetacdo e em
campo. UFRPE, Recife, PE, 2012.

Quadrados médios

F.V GL NTF/PL PEG MFNC/PL MFC/PL REND
Bloco/ Amb. 6 778,796 0,043 0,114 1,310 0,012
Genétipos (L) 21 2136,519" 0,046~ 0,293" 2,930" 0,039”
Ambientes (A) 1 64399,614" 2,554~ 9,990 " 40,598" 1,786
GxA 21 1477,500” 0,057" 0,306~ 1,767 0,037"
Residuo 126 304,787 0,009 0,017 0,475 0,004
CV (%) 22,66 15,73 25,38 28,73 8,65

** * Gjgnificativo a 1 % e 5 % e ™ - ndo significativo pelo teste de F.
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Tabela 3. Estimativas das médias para numero total de frutos por planta (NTF/PL), pegamento de frutos (PEG), massa de frutos ndo comerciais por
planta (MNFC/PL), massa de frutos comerciais por planta (MFC/PL) e rendimento de frutos (REND). Avaliadas em dois ambientes em
Recife, PE, 2012.

Lo Casa d~e Campo Casa d~e Campo Casa d~e Campo Casa d? Campo Casa d~e Campo
Genotipos vegetacao vegetacao vegetacao vegetacao vegetacao
NTF/PL PEG (%) MFNC/PL (kg) MFC/PL (kg) REND (%)
01 121,63 Aa 57,50 Ba 39,25 Bc 72,25 Aa 0,73 Ab 0,31 Ba 1,50 Bb 2,60 Ac 66,25 Bc 88,75 Aa
02 60,50 Ac 51,87 Aa 30,25 Bc 73,25 Aa 0,36 Aa 0,20 Aa 1,34 Bb 2,84 Ac 69,25 Bc 91,50 Aa
03 122,50 Aa 55,90 Ba 42,75 Bc 74,50 Aa 0,79 Ab 0,33 Ba 1,33 Ab 1,81 Ad 62,25 Bc 83,50 Aa
04 98,66 Ab 72,52 Aa 48,75 Bb 83,75 Aa 0,71 Ab 0,24 Ba 1,81 Bb 3,60 Ab 71,50 Bc 93,25 Aa
05 66,12 Ac 53,98 Aa 38,50 Bc 65,25 Aa 0,69 Ab 0,25 Ba 1,01 Bb 2,47 Ac 59,00 Bc 86,50 Aa
06 118,62 Aa 62,90 Ba 57,75 Ab 67,75 Aa 1,18 Ac 0,15 Ba 2,61 Ba 4,35 Aa 68,00 Bc 96,25 Aa
07 73,98 Ab 44,87 Ba 52,25 Bb 82,50 Aa 0,43 Aa 0,19 Ba 2,30 Aa 2,78 Ac 83,50 Aa 92,75 Aa
08 77,80 Ab 67,37 Aa 76,62 Aa 72,25 Aa 0,33 Aa 0,19 Aa 3,38 Aa 4,30 Aa 90,00 Aa 95,50 Aa
09 88,25 Ab 60,37 Ba 41,75 Bc 74,50 Aa 1,06 Ac 0,18 Ba 2,36 Aa 3,21 Ab 67,00 Bc 93,50 Aa
10 102,87 Aa 51,75 Ba 58,75 Bb 73,50 Aa 0,94 Ac 0,28 Ba 1,85 Ab 2,09 Ad 64,75 Bc 86,50 Aa
11 111,88 Aa 60,50 Ba 36,25 Bc 75,00 Aa 0,70 Ab 0,15 Ba 2,41 Aa 3,34 Ab 74,50 Bb 95,00 Aa
12 128,37 Aa 48,91 Ba 80,25 Aa 77,00 Aa 0,58 Ab 0,25 Ba 3,00 Aa 2,23 Ad 82,75 Aa 89,25 Aa
13 57,75 Ac 52,41 Aa 80,75 Aa 63,00 Aa 0,36 Ba 0,64 Ab 3,06 Aa 1,46 Bd 88,75 Aa 67,50 Bb
14 125,50 Aa 60,02 Ba 47,50 Bb 69,00 Aa 1,06 Ac 0,28 Ba 1,79 Ab 2,43 Ac 62,00 Bc 88,25 Aa
15 73,81 Ab 44,00 Ba 52,00 Bb 69,50 Aa 0,39 Aa 0,09 Ba 2,38 Aa 2,45 Ac 85,50 Ba 95,50 Aa
16 88,25 Ab 60,37 Ba 53,75 Bb 75,00 Aa 1,06 Ac 0,18 Ba 2,36 Aa 3,21 Ab 41,50 Be 84,00 Aa
17 121,62 Aa 64,08 Ba 49,00 Bb 72,25 Aa 1,25 Ad 0,25 Ba 1,35Bb 3,15 Ab 48,00 Be 91,75 Aa
18 93,71 Ab 53,48 Ba 43,00 Bc 88,50 Aa 0,60 Ab 0,11 Ba 1,65 Bb 3,56 Ab 70,75 Bc 96,25 Aa
19 52,87 Ac 63,50 Aa 27,00 Bc 75,25 Aa 0,36 Aa 0,28 Aa 1,15 Bb 2,88 Ac 74,50 Bb 89,50 Aa
20 52,87 Ac 58,23 Aa 46,75 Bb 82,75 Aa 0,45 Aa 0,33 Aa 0,93 Bb 2,93 Ac 67,50 Bc 89,00 Aa
SE 1055 F, 145,25 Aa 68,98 Ba 53,25 Bb 80,00 Aa 1,35 Ad 0,23 Ba 1,76 Bb 2,91 Ac 53,25 Bb 80,00 Aa
Yoshimatsu 104,37 Aa 83,15 Aa 41,00 Bc 64,50 Aa 0,85 Ab 0,89 Ac 2,12 Ba 4,40 Aa 70,50 Bc 82,25 Aa
Média 96,15 A 57,89 B 50,05 B 74,14 A 0,75B 0,27 A 1,92B 2,88 A 69,20 B 89,3 A

Médias seguidas pelas letras minUsculas na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
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CAPITULO Il

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE GENETICA DE LINHAGENS Fs DE
TOMATEIRO EM DOIS AMBIENTES DE CULTIVO UTILIZANDO A
METODOLOGIA DOS MODELOS MISTOS
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ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE GENETICA DE LINHAGENS Fs DE
TOMATEIRO EM DOIS AMBIENTES DE CULTIVO UTILIZANDO A

METODOLOGIA DOS MODELOS MISTOS
RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a adaptabilidade e a estabilidade genética
de linhagens Fs de tomateiro, em dois ambientes, a partir de modelos mistos. Os
experimentos foram conduzidos na Horta do Departamento de Agronomia - DEPA,
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) em Recife, PE, de fevereiro
a junho de 2012. Foram avaliadas 20 linhagens Fs, a cultivar Yoshimatsu e o hibrido
SE 1055 F; em dois ambientes, casa de vegetacdo e campo. O delineamento
experimental adotado foi em blocos casualizados, com 22 tratamentos, quatro
repeticdes, tendo a parcela util duas plantas. Avaliaram-se as seguintes variaveis:
massa de frutos comerciais por planta (MFC/PL) e pegamento de frutos (PEG).
Usou-se a metodologia dos modelos mistos, pelo procedimento REML/BLUP, para a
estimacdo de parametros genéticos e analise dos valores genotipicos. O software
empregado para fazer as andlises genéticas e estatisticas foi 0 SELEGEN, através
do modelo estatistico 54. A acuracia indicou precisdo experimental para 0s
caracteres avaliados. A herdabilidade da média do gendtipo (hzmg) foi de 53,4% e de
20,9% para MFC/PL e PEG, respectivamente. Para PEG a correlacdo genotipica do
desempenho das linhagens nos ambientes foi de 79,6%, considerada alta, indicando
que a interacdo linhagens x ambientes foi baixa. O que nao foi observado na
MFC/PL, que teve correlacdo de 47,9%, indicando que houve interacdo para essa
carateristica. Considerando o ordenamento dos genétipos para MFC/PL, as
linhagens 06 e 08 foram as que apresentaram maiores ganhos genéticos. Com base
na media harmoénica da performance relativa dos valores genotipicos preditos
(MHPRVG), destacaram-se as linhagens 06 e 08 com maior adaptabilidade e
estabilidade e produtividade aos dois ambientes, sendo, para efeito de sele¢éo, as

mais indicadas.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, pegamento de frutos, selecdo de
linhagens, REML/BLUP.
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GENETIC ADAPTABILITY AND STABILITY OF Fs INBRED LINES OF TOMATO
CROP IN TWO CULTIVATION ENVIRONMENTS USING THE METHODOLOGY OF

MIXED MODELS

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the adaptability and stability of
genetic lines Fs tomato in two environments, using mixed models. The experiments
were carried out in the vegetable-garden of the Department of Agronomy - DEPA, at
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco State, Brazil, from
February to June 2012. We evaluated 20 lines Fs, the cultivar Yoshimatsu and hybrid
SE 1055 F; in two environments, greenhouse and field. The experiment was
performed in a randomized block with 22 treatments, four replications, with two plants
per plot. We evaluated the following variables: mass of marketable fruits per plant
(MFC/PL) and fruit set (PEG). It was used the methodology of mixed models by
REML/BLUP for the estimation of genetic parameters and analysis of genotypic
values. The software used to make genetic analysis and statistics was SELEGEN
through the statistical model 54. The accuracy indicated experimental precision for all
the traits. The heritability of the average genotype (homg) was 53.4% and 20.9% for
MFC/PL and PEG, respectively. For PEG genetic correlations of performance of the
lines in the environments was 79.6%, considered high, indicating that the lines x
environment interaction was low. On the other hand MFC/PL, showed a correlation of
47.9%, indicating that there was an interaction with the environments. Considering
the ranking of genotypes for MFC/PL, lines 06 and 08 showed the greatest genetic
gain. Based on the harmonic mean of the relative performance of the predicted
genotypic values (MHPRVG), The lines 06 and 08 stand out with greater adaptability
and stability and productivity in both areas, and the most suitable for the purpose of

selecting.

Keywords: Solanum lycopersicum, fruit set, selection of lines, REM /BLUP.
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1. INTRODUCAO

O tomateiro € uma planta que exige condi¢cdes adequadas de temperatura,
luminosidade e umidade relativa do ar para se desenvolver satisfatoriamente e
produzir frutos. Assim, as condi¢fes climaticas influenciam de forma significativa os
processos fisioldgicos da planta, tais como: florescimento e frutificacdo. As principais
limitagbes ambientais ao seu cultivo sdo os periodos chuvosos e as altas
temperaturas, devido a incidéncia de pragas e doencas e as suas exigéncias
fisiol6gicas para a frutificacao.

O cultivo do tomateiro no campo esta propenso a acao de intempéries do
clima: chuvas fortes, granizo, alta insolagcdo e temperaturas elevadas. Uma forma
eficiente de superar essas adversidades climéaticas e maximizar a produtividade das
plantas é a utilizacdo do cultivo em casa de vegetacdo (CALIMAN et al., 2005). Sua
importancia esta relacionada a possibilidade de se produzir frutos em épocas e
regibes nas quais as condicfes climéaticas sao desfavoraveis, propiciando o
fornecimento no periodo da entressafra e obtendo-se melhores precos na venda do
produto (ANDRIOLO, 2000).

As altas temperaturas limitam a produtividade e adaptacdo da cultura do
tomate ao cultivo protegido, principalmente se essas temperaturas extremas
coincidem com os estadios de florescimento da planta. Isso considerando genétipos
sensiveis a essas adversidades. Temperaturas acima de 34°C na época de
formacdo do grdo de pdlen provocam reducdo na quantidade de podlen, na
porcentagem de germinacdo e na taxa de crescimento do tubo polinico,
determinando um numero menor de frutos por planta (FONTES; SILVA, 2005;
PRESSMAN et al., 2002; SILVA et al., 2000).

Tendo em vista essas condicbes ambientais e a importancia do cultivo
protegido ou em campo sob condi¢cdes estressantes, torna-se essencial a obtencao
de gendtipos tolerantes e bem adaptados, que proporcionem 0 maximo de
produtividade, aliado ao alto padréo de qualidade de seus frutos (DELLA VECCHIA,;
KOCH, 2000; SILVA et al., 2011).

A existéncia da interacdo genotipo x ambiente é uma dificuldade adicional a
selecdo e recomendacdo de gendtipos, pois o melhor gendtipo em um ambiente
pode ndo o ser em outro (CRUZ; REGAZZI, 1997; RESENDE, 2000). Para amenizar

a influéncia da interagdo, tem-se recomendado o uso de cultivares com ampla
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adaptabilidade e boa estabilidade. A adaptabilidade refere-se a capacidade dos
gendtipos responderem vantajosamente a melhoria do ambiente. Estabilidade
refere-se & capacidade dos genoétipos apresentarem comportamento altamente
previsivel em funcédo das melhorias no ambiente (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

Na literatura, estdo disponiveis varios métodos desenvolvidos para a selecéo
de genotipos quanto a adaptabilidade e estabilidade. Podendo-se citar os métodos
de Cruz et al. (1989), Eberhart; Russell (1966), Finlay; Wilkinson (1963), Lin; Binns
(1988), dentre outros.

Atualmente, tém-se optado por metodologias de interpretacdo mais simples
e eficientes para a andlise de adaptabilidade e estabilidade. Nesse sentido, medidas
que unem ambas, adaptabilidade e estabilidade, em um Unico procedimento, tais
como os métodos de Annicchiarico (1992) e Lin; Binns (1988) e modificacdes tém
sido mais enfatizadas (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

A metodologia dos modelos mistos, através do método da média harmdnica
da performance relativa dos valores genéticos preditos (MHPRVG), baseia-se na
selecdo simultanea para adaptabilidade, estabilidade e produtividade. Este método
ainda apresenta as seguintes vantagens: considera os efeitos genotipicos como
aleatorios e fornece a adaptabilidade e estabilidade genotipica e ndo fenotipica;
permite considerar erros correlacionados dentro de locais; fornece valores genéticos
ja descontados da instabilidade; pode ser aplicado a qualquer nimero de ambientes;
permite considerar a adaptabilidade e estabilidade na selecédo de individuos dentro
de progénie e gera resultados na propria grandeza ou escala do carater avaliado
(RESENDE, 2002).

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e a estabilidade
genética de linhagens Fs de tomateiro, sob condicbes de campo e casa de
vegetacao, quanto ao pegamento e produtividade de frutos, utilizando a metodologia

dos modelos mistos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local, ano e periodo de conducéo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos na Horta do Departamento de Agronomia, da
Universidade Federal Rural de Pernambuco em Recife, PE, de fevereiro a junho de
2012.

2.2 Obtencao de linhagens Fs de tomateiro

As linhagens foram obtidas a partir de plantas F,, oriundas do hibrido SE
1055 F;, desenvolvido para condi¢cdes quentes e Uumidas pela empresa East West
Seeds. Foi utilizado o método SSD para o avanco das geracdes segregantes. Na
geragao Fs foram contabilizadas 180 linhagens. SE 1055 F; apresenta resisténcia ao
Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici raca 2, ao virus do mosaico do tomateiro

(TomV), Verticilium dahliae e geminivirus (TYLCV).

2.3 Experimento 1: Avaliagdo de linhagens Fs de tomateiro em casa de
vegetacao

A casa de vegetacao utilizada para o experimento foi tipo capela, com 30 m
de comprimento, 6 m de largura e 3 m de pé direito, visando estabelecer um
microclima caracterizado por temperaturas elevadas e baixa luminosidade.

Para representar as 180 linhagens Fs foram amostradas 20 delas, de forma
casualizada, de modo a representar o modelo aleatério para genoétipos, Estas foram
numeradas, para identificacdo, de 1 a 20 e acrescidas de duas cultivares como
testemunhas: SE 1055 F; e Yoshimatsu, resistente & murcha bacteriana e tolerante a
altas temperaturas, compondo, assim, 22 tratamentos experimentais.

O plantio das sementes foi realizado em bandejas de poliestireno expandido
de 128 células, contendo substrato indicado para o cultivo de mudas de hortaligas.
Estas bandejas foram mantidas em casa de vegetacdo fechada lateralmente com
tela e sistema automético de irrigacdo. Com quatro folhas definitivas as mudas foram
transplantadas para vasos plasticos com capacidade de 8,5 L, contendo p6 de coco
lavado. O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados com
quatro repeticdes e duas plantas por parcela, espacadas em 0,6 m na linha e 1,0 m

na entrelinha.
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A nutricdo mineral e a necessidade hidrica das plantas foram supridas
através de solucéo nutritiva, cujas concentracdes dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S,
Cl foram, 187,5; 57,5; 354; 190; 50; 99; e 70,5 ppm, respectivamente e 0sS
micronutrientes Fe, Mn, Zn, Cu, B e Mo, com 3,375; 0,875; 0,175; 0,07; 0,417 e
0,075 ppm, respectivamente.

Foi utilizado o sistema de irrigacdo por gotejamento, com um emissor de 2L
h, com irrigacBes trés vezes ao dia. O tempo de irrigacdo variou com a
necessidade hidrica da cultura, nas diferentes fases de crescimento. Esta forma de
producdo € denominada de cultivo hidropdnico com substrato. As plantas foram
tutoradas, verticalmente, com fitilhos plasticos, presos em arames horizontais
esticados a 3 m de altura. Com o desenvolvimento das plantas foi feita a desbrota
dos ramos laterais até o primeiro cacho.

Aplicacbes preventivas de inseticidas foram realizadas para o controle das
pragas: mosca branca (Bemisia argentifolii Bellows e Perring, 1994), 4caro branco
(Polyphagotarsonemus latus Branks, 1904), pulgdo verde (Myzus persicae Sulzer,
1776), tripes (Frankliniella schultzei Trybom, 1920) e broca pequena do tomateiro
(Neoleucinodes elegantalis Guenée, 1954).

Os caracteres avaliados foram: pegamento de frutos, relacdo entre o nUmero
de frutos comerciais gerados e o numero total de flores nos trés primeiros cachos
florais e a massa de frutos comerciais por planta, representada pela massa dos
frutos comerciais, expresso em kg e somadas em todas as colheitas. Oito colheitas

foram realizadas de abril a junho de 2012.

2.4 Experimento 2: Avaliagéo de linhagens Fs de tomateiro em campo

O experimento foi realizado na Horta do Departamento de Agronomia da
UFRPE. Para a conducgéo das plantas utilizaram-se sacos de cultivo, denominados
slabs, fabricados em polietileno, com 15 cm de diametro e 2,0 m de comprimento.
Os sacos, preenchidos com p6 de coco lavado, foram distribuidos em canteiros
forrados com mulching, dupla face, branco e preto.

Cada canteiro recebeu 18 sacos de cultivo, divididos em duas linhas de nove
sacos, espacadas em 0,6 m uma linha da outra. Em cada saco foram abertos dois

orificios, espacados um do outro em 0,6 m, formando a parcela, constituida por duas
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plantas. Foi adotado o delineamento em blocos casualizados com quatro repeticoes,
de forma que cada bloco foi formado por trés linhas de plantas.

A sementeira foi feita com as mesmas linhagens e testemunhas utilizadas
anteriormente, em bandejas de poliestireno, contendo substrato comercial indicado
para o cultivo de mudas de hortalicas. O transplante para os sacos de cultivo,
contendo p6 de coco lavado, ocorreu quando as plantas apresentaram quatro folhas
definitivas.

O sistema de cultivo adotado foi o hidroponico com substrato, para dar a
mesma condicao hidrica e nutricional as progénies avaliadas nos dois experimentos
e, assim, fazer melhor uso das comparacdes destas em relagcdo aos ambientes
testados. A nutricdo mineral e a necessidade hidrica das plantas foram fornecidas
por solugéo nutritiva nas mesmas condi¢cdes do experimento em casa de vegetacgao.
A conducdo das plantas, tutoramento e desbrota, foi executada da mesma forma
gue no experimento anterior. Os tratos culturais e fitossanitarios foram realizados de
acordo com as necessidades das plantas e da mesma forma que no experimento em
casa de vegetacdo. Foram realizadas seis colheitas, no periodo de maio a junho de
2012.

2.5 Analises genético estatisticas

As analises estatisticas e a estimacdo dos parametros genéticos foram
realizadas via modelos mistos do tipo REML/BLUP, empregando o software
SELEGEN, Sistema Estatistico e Selecdo Genética Computadorizada, conforme
(RESENDE, 2007).

Utilizou-se o modelo estatistico 54 do SELEGEN-REML/BLUP, para verificar
o efeito das linhagens em relagdo aos dois ambientes de cultivo. Esse modelo &
dado por: y = Xr + Zg + Wi+ e, em que: y é o vetor de dados, r € o vetor dos efeitos
de repeticdo (assumidos como fixos) somados a media geral; g = é o vetor dos
efeitos genotipicos (assumidos como aleatérios), i € vetor dos efeitos da interacao
genotipo x ambiente (aleatdrios), e = € o vetor de erros ou residuos (aleatorios).

As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para o0s

referidos efeitos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 estdo apresentados os parametros genéticos para os caracteres
massa de frutos comerciais por planta MFC/PL e pegamento (PEG). Entre os
parametros estdo o coeficiente de variacdo e a acuracia, que sdo usados para
quantificar a precisdo experimental.

Com relacdo a acuracia, os valores ideais e que devem ser alcancados séo
= 70,0%. No entanto, acima de 50% ja sdo considerados bons. Para o carater
MFC/PL, foi apresentado valor de 73,1%, sendo classificado como de alta precisao.
Quanto ao PEG, o valor da acuracia foi de 55,7%, indicando boa precisdo
experimental. Os CVe foram 19,44% e 30,35% para PEG e MFC/PL,
respectivamente. Sendo considerados de média e baixa precisdo experimental.

Resende; Duarte (2007) atribuem ao CVe a condicdo de parametro
inadequado para avaliacdo da qualidade dos experimentos, devido a esse parametro
nao considerar o nivel de variacdo genotipica e o0 niumero de repeticbes. Ao contrario
da acuracia, mais indicada para medi¢édo da precisdo experimental.

O coeficiente de herdabilidade em nivel de individuo (h%), para os dois
caracteres avaliados foi baixo, com 21,2% para MFC/PL e 3,2% para PEG. Resende
(2002) relata que baixos valores de hzg sdo muito comuns para caracteres
quantitativos, e que indicam moderados a altos indices de herdabilidade em nivel de
médias de progénie. Frente a isso, a herdabilidade da média do genétipo (h%ng) foi
de baixa a mediana, com 53,4 e 20,9% para MFC/PL e PEG, respectivamente. Isso
mostra a influéncia do ambiente sobre o pegamento e a produgdo de frutos
dificultando a selecao das melhores linhagens.

O coeficiente de determinagdo dos efeitos da interagdo linhagens x
ambientes (c?.t) foi de baixo valor nos dois sistemas de cultivo, demonstrando
homogeneidade ambiental dentro dos blocos. A correlagdo genotipica entre o
desempenho das linhagens nos ambientes para PEG foi de 79,6% e, € considerada
alta, mostrando que a interacdo linhagens x ambientes foi baixa. O que nao foi
observado para MFC/PL, que teve correlacdo de 47,9%, indicando que houve
interacdo para essa carateristica.

Na Tabela 2 estdo ordenadas as 20 linhagens avaliadas e as testemunhas
SE 1055 F; e Yoshimatsu com base nos efeitos (g) e valores (u + g) genotipicos

encontrados, descontados da interacdo com o ambiente e, (u + g + gem) que é o
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valor genotipico médio, capitalizado da interacdo média nos dois ambientes
(RESENDE, 2007).

Considerando o ordenamento dos gendétipos para MFC/PL, as linhagens 06
e 08 foram as que apresentaram melhores valores genotipicos, consequentemente
maiores ganhos e maiores novas médias (Tabela 2). Para PEG, foi observado que
as linhagens 05 e 15 foram as de melhores valores genotipicos, como também
maiores ganhos e maiores novas médias.

De modo geral, os pesquisadores devem buscar a estimacdo de valores
genotipicos, pois séo estes os verdadeiros valores a serem preditos (BORGES et al.,
2010). Os valores referentes a nova média sao as predicdes feitas pelo BLUP para
os cultivos comerciais, onde a linhagem de tomateiro cultivada devera produzir, em
média, tais valores.

A capacidade dos gendtipos de responderem bem em varios ambientes e
apresentarem comportamento previsivel em funcédo das melhorias no ambiente, para
a maioria dos programas de melhoramento genético, € uma meta a ser alcancada e
iIsso mostra a relevancia dos estudos sobre a adaptabilidade e estabilidade na
cultura do tomateiro. Na Tabela 3, estdo os valores estimados referentes a
estabilidade, adaptabilidade e produtividade, os valores genotipicos e a média
harmdnica da performance relativa dos valores genotipicos preditos (MHPRVG) para
MFC/PL e PEG nos dois ambientes, casa de vegetacdo e campo. O resultado do
ordenamento coloca as linhagens 06 e 08 e a testemunha Yoshimatsu como as
melhores.

Os valores de MHPRVG (Tabela 3) mostram a superioridade média do
genotipo em relacdo a media do ambiente em que for plantado. Assim, a linhagem
08 responde em média 1,552 e 1,028 vezes a média do ambiente em que for
cultivado, para MFC/PL e PEG respectivamente.

Ja a MHPRVG*MG fornece o valor genotipico médio das linhagens nos
locais avaliados, ja penalizado a instabilidade e capitalizado a adaptabilidade
baseando-se, na mesma unidade de medida da caracteristica em questdo. Assim,
guanto menor for o desvio do comportamento genotipico, baseando-se na influéncia
dos ambientes, maior sera a meédia harmdnica de seus valores genotipicos
(RESENDE, 2007).
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Com base nesse menor desvio e consequentemente no aumento do valor
genotipico, as linhagens 06 e 08 foram as melhores ordenadas para MFC/PL, com
MHPRVG*MG de 3,624 e 3,304 respectivamente. Sendo, entdo, as de maior
adaptabilidade, estabilidade e produtividade nos dois ambientes, casa de vegetacdo
e campo.

O PEG de um gendtipo qualquer esta ligado a MFC/PL, tendo a massa ou
tamanho do fruto grande interferéncia na produgao final da planta. Assim, o PEG
leva em consideracao se a flor gerou fruto, ndo seu tamanho. De modo que plantas
com pegamento mediano podem ser até mais produtivas que plantas com PEG
maior, caso apresentem frutos maiores.

Ainda com relagdo ao PEG, as linhagens 06 e 08 ficaram do meio para o
final no ordenamento com relacédo as linhagens melhores ordenadas, 05 e 15. No
entanto, o PEG entre elas apresentou valores muito proximos. Conclui-se que as
linhagens 06 e 08 por apresentarem maior MFC/PL possuem frutos de maior massa

ou tamanho.
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2 CONCLUSAO

1. A metodologia dos modelos mistos se mostrou eficiente na estimacdo do
ganho genético, no ordenamento e sele¢cdo das linhagens com melhor
desempenho produtivo aos dois sistemas de cultivo, casa de vegetacéo e
campo;

2. Pela metodologia REML/BLUP destacaram-se as linhagens 06 e 08 com
maior adaptabilidade e estabilidade genética e produtividade para massa de
frutos comerciais nos dois ambientes. Sendo, entéo, para efeito de selecdo as
mais indicadas.
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Tabela 1. Parametros genéticos (REML Individual), para os caracteres massa
de frutos comerciais por planta (MFC/PL) e pegamento de frutos
(PEG). UFRPE, Recife, PE, 2012

Caracteres
Parametros
MFC/PL PEG (%)
Vy 198673,600 0,000
Vint 215234,437 0,000
Ve 522516,492 0,013
Vs 936424,531 0,014
h?, 0,212 0,032
CZint 0,229 0,008
hmg 0,534 0,209
Acgen 0,731 0,557
lgloc 0,479 0,796
CVyioe 18,71 3,59
CVew 30,35 19,44
Média Geral 2,381 0,605

Vg: variancia genotipica; Vi, var. da |,G,E; V.: var. residual; Vi var. fenotipica individual; hzg =
h?: herdabilidade de parcelas individuais no sentido amplo; czmt = czl: coef. de determinacédo
dos efeitos da interacdo gendtipos x locais; hzmg: herdabilidade da média de genotipo; Acggen:
acuricia da selecdo de gendtipos; rgloc: correlacdo genotipica entre o desempenho nos

varios ambientes; CVg,: coef. de variagio genotipica e CVey,: coef. de variagio residual.
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Tabela 2. Ordem dos gendtipos selecionados, considerando os dois ambientes, para massa de frutos comerciais por planta (MFC/PL) e
pegamento de frutos (PEG). UFRPE, Recife, PE, 2012

Lo MFC/PL PEG

Genotipos Genaotipos

ordenados g u+g Ganho Novamédia u+g+gem ordenados g u+g Ganho Novamédia u+g+gem
08 0,781 3,162 0,781 3,162 3,586 05 0,014 0,619 0,014 0,619 0,621
06 0,605 2,987 0,693 3,075 3,315 15 0,014 0,619 0,014 0,619 0,621

Yoshimatsu 0,458 2,839 0,615 2,996 3,087 07 0,011 0,617 0,013 0,618 0,618
11 0,266 2,647 0,527 2,909 2,791 14 0,011 0,616 0,012 0,618 0,617
09 0,218 2,599 0,466 2,847 2,717 17 0,009 0,614 0,012 0,617 0,615
04 0,175 2,556 0,417 2,798 2,651 03 0,007 0,613 0,011 0,616 0,614
18 0,120 2,501 0,375 2,756 2,567 18 0,005 0,610 0,010 0,615 0,611
07 0,087 2,468 0,339 2,720 2,516 13 0,005 0,610 0,009 0,615 0,611
15 0,200 2,401 0,303 2,685 2,412 01 0,005 0,610 0,009 0,614 0,611
12 0,100 2,391 0,274 2,655 2,396 04 0,003 0,608 0,008 0,614 0,609

SE 1055 F; 0,021 2,360 0,247 2,628 2,348 11 0,003 0,608 0,008 0,613 0,609
17 0,065 2,316 0,221 2,602 2,280 SE 1055F; 0,001 0,606 0,007 0,613 0,607
14 0,142 2,238 0,193 2,574 2,161 16 0,001 0,604 0,007 0,612 0,603
02 0,151 2,229 0,168 2,550 2,147 02 0,002 0,602 0,006 0,611 0,602
01 0,176 2,205 0,145 2,527 2,109 06 0,004 0,600 0,005 0,610 0,600
19 0,193 2,188 0,124 2,505 2,083 09 0,006 0,599 0,004 0,610 0,598
13 0,216 2,164 0,104 2,485 2,046 19 0,008 0,597 0,004 0,609 0,596
10 0,217 2,163 0,086 2,467 2,046 20 0,011 0,594 0,003 0,608 0,592
20 0,238 2,142 0,069 2,450 2,013 08 0,012 0,593 0,002 0,607 0,591
05 0,341 2,039 0,048 2,430 1,854 10 0,012 0,592 0,001 0,607 0,591
03 0,429 1,951 0,026 2,407 1,719 12 0,013 0,592 0,001 0,606 0,590
16 0,549 1,832 0,000 2,381 1,534 Yoshimatsu 0,020 0,584 0,000 0,605 0,582

g: efeito genotipico predito; u + g: média genotipica ou valores genotipicos; u + g + gem = valor genotipico
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Tabela 3. Adaptabilidade e estabilidade genotipica, para massa de frutos comerciais
por planta (MFC/PL) e pegamento de frutos (PEG). UFRPE, Recife, PE, 2012.

Gendtipos MFC/PL Gendtipos PEG
Ordenados MHPRVG MHPRVG*MG Ordenados MHPRVG MHPRVG*MG
08 1,522 3,624 05 1,028 0,622
06 1,387 3,304 15 1,027 0,622
Yoshimatsu 1,267 3,017 07 1,023 0,619
11 1,180 2,811 14 1,022 0,618
09 1,150 2,738 17 1,017 0,616
04 1,090 2,595 03 1,015 0,614
07 1,068 2,543 01 1,010 0,611
18 1,044 2,487 13 1,010 0,611
15 1,024 2,439 18 1,010 0,611
12 1,012 2,411 11 1,007 0,610
SE 1055 F4 0,981 2,336 04 1,006 0,609
17 0,917 2,185 SE 1055 F4 1,003 0,607
14 0,912 2,174 16 0,997 0,603
01 0,876 2,086 02 0,995 0,602
02 0,873 2,080 06 0,990 0,599
10 0,868 2,068 09 0,988 0,598
13 0,845 2,013 19 0,984 0,595
19 0,829 1,976 20 0,979 0,592
20 0,774 1,844 08 0,975 0,590
05 0,738 1,759 10 0,974 0,590
03 0,723 1,723 12 0,972 0,588
16 0,644 1,534 Yoshimatsu 0,958 0,580

MHPRVG*MG refere-se a MHPRVG multiplicada pela média geral de todos os sistemas.
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