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RESUMO 

DINIZ, Flávia C. P. Seleção de genótipos F2RC3 de tomateiro com teores elevados de 

zingibereno, resistentes a artrópodes-praga. Guarapuava: UNICENTRO, 2019. 

(Dissertação – Mestrado em Agronomia / Produção Vegetal) 

 

O tomateiro cultivado é classificado como uma das hortaliças de maior importância 

econômica e social no Mundo. No entanto, é a olerícola mais acometida por doenças e pragas, 

resultando em grande número de aplicações com fitossanitários e perdas de produção. Uma 

das estratégias que vem sendo adotada é a obtenção de resistência genética por intermédio de 

hibridações com acessos que possuem compostos provenientes do metabolismo secundário. 

Objetivou-se com o presente trabalho selecionar genótipos F2RC3 do cruzamento 

interespecífico entre a cultivar comercial „Redenção‟ e o acesso silvestre S. habrochaites var. 

hirsutum ‘PI-127826‟, com elevados teores de zingibereno (ZGB), resistentes a artrópodes-

praga. O trabalho foi realizado na Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO). 

Selecionou os genótipos contrastantes da geração F2RC3 a partir do método 

espectofotrométrico para teor de ZGB presente nos folíolos; Os bioensaios de resistência à 

Tuta absoluta e à Bemisia tabaci biótipo B foram realizados em casa de vegetação, utilizando 

o delineamento em blocos casualizados, com quatro repetições. O teste de repelência a 

Tetranychus urticae foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com oito 

repetições. A identificação e contagem dos tipos de tricomas presentes nos folíolos, foi 

realizada por meio de quatro repetições a partir de imagens obtidas do Microscopia Eletrônica 

de Varredura – MEV. Os dados foram submetidos a análise não paramétrica de Kruskal-

Wallis, sendo realizadas no software IBM SPSS® 22. Mediante resultados gerados nos 

bioensaios de resistência e repelência, a análise de componentes principais sugere que os 

genótipos RVTZ pl#346; RVTZ pl#348 e RVTZ pl#448 são os mais próximos ao parental 

doador S. habrochaites var. hirsutum no que diz respeito as características de resistência.  Na 

variável densidade de tricomas, o genótipo RVTZ pl#348 e RVTZ pl#344, apresentaram as 

maiores proporções de tricomas glandulares do tipo IV e VI, em ambas as faces do folíolo. 

Foi realizada a similaridade genética entre os genótipos com altos teores de ZGB e S. 

lycopersicum cv. Redenção, mediante técnicas moleculares. Os marcadores ISSR 

identificaram os genótipos RVTZ pl#348, RVTZ pl#344 e RVTZ pl#448 com a maior 

proporção de recuperação do genoma recorrente cv. „Redenção‟ e menor similaridade com S. 

habrochaites var. hirsutum.  

Palavras-Chave: Solanum habrochaites var. hirsutum, zingibereno, retrocruzamento, 
marcador molecular ISSR. 
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ABSTRACT 

DINIZ, Flávia C. P. Selection of tomato genotypes F2RC3 with high levels of zingiberene, 

resistant to pest arthropods. Guarapuava: UNICENTRO, 2019. (Dissertação – Mestrado em 

Agronomia / Produção Vegetal) 

 

Tomato is classified as one of the most economically and socially important 

vegetables in the World. However, it is the vegetable the most affected by diseases and pests, 

resulting in a large number of phytosanitary applications and production losses. One of the 

strategies that has been adopted is to obtain genetic resistance through hybridizations with 

accesses that have compounds from secondary metabolism. The objective of this study was to 

select F2RC3 genotypes from the interspecific crossing between the commercial cultivar 

'Redenção' and the wild access S. habrochaites var. hirsutum ‘PI-127826‟, with high levels of 

zingiberene (ZGB), resistant to arthropods-plague. The work was carried out at the 

Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO). Contrasting genotypes of the F2RC3 

generation were selected from the spectrophotometric method for ZGB content present in the 

leaflets; The bioassays of resistance to Tuta absoluta and Bemisia tabaci biotype B were 

carried out in a greenhouse, using a randomized block design, with four replications.  The 

Tetranychus urticae repellency test was performed in a completely randomized design, with 

eight replications. The identification and counting of the types of trichomes present in the 

leaflets was performed by means of four repetitions based on images obtained from Scanning 

Electron Microscopy – SEM. The data were subjected to non-parametric Kruskal-Wallis 

analysis, being performed using the IBM SPSS® 22 software. Based on results generated in 

the resistance and repellency bioassays, the main component analysis suggests that the RVTZ 

pl#346; RVTZ pl#348 and RVTZ pl#448 genotypes are the closest to the parental donor S. 

habrochaites var. hirsutum regarding resistance characteristics. In the variable density of 

trichomes, the genotype RVTZ pl#348 and RVTZ pl#344, presented the highest proportions 

of glandular trichomes of type IV and VI, on both sides of the leaflet.  Genetic similarity was 

carried out between genotypes with high levels of ZGB and S. lycopersicum cv. Redenção, 

through molecular techniques. ISSR markers identified the genotypes RVTZ pl#348, RVTZ 

pl#344 and RVTZ pl#448 with the highest proportion of recovery of the cv. 'Redemption' 

genotype and less similarity with S. habrochaites var. hirsutum. 

Keywords: Solanum habrochaites var. hirsutum, zingiberene, backcross, molecular marker 

ISSR.  
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  1. INTRODUÇÃO 

 

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é considerado uma das hortaliças de 

importância econômica e social na agricultura. Sua vasta aceitação mundial origina-se da alta 

versatilidade nas formas de utilização, possibilitando tanto o consumo in natura, quanto de 

seus derivados advindos da industrialização. Outro fator relevante é pelo seu rico valor 

nutricional, incluindo açúcares, fibras, aminoácidos essenciais, ferro, fósforo e o pigmento 

licopeno que atua como antioxidante natural, além das vitaminas B e C (GAMEIRO et al., 

2007; ALVARENGA, 2012; CNA, 2017).  

Do ponto de vista social, a cultura do tomateiro gera inúmeros empregos diretos e 

indiretos, e renda na área agrícola, pois, demanda de ampla escala de produção, e de intensos 

tratos culturais. Conforme o levantamento sistemático da produção agrícola realizado pelo 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a produção no ano de 2018 foi de 4,08 

milhões de toneladas, em 59,7 mil hectares em todo o Brasil (IBGE, 2019). 

Direcionado ao processamento o tomateiro é cultivado durante o ano todo e, na 

maioria das regiões do país. Embora seu cultivo se estenda, nas épocas mais quentes e 

chuvosas a produtividade diminui, em virtude, da elevada incidência de doenças e pragas. 

Este último quanto ataca lavouras causa danos severos, aumentando o custo de produção da 

cultura. Sendo um dos principais obstáculos enfrentados pelos produtores, e, entraves à 

expansão da cultura, tornando-a de risco e em alguns casos, inviabilizando seu cultivo 

(MELO e VILELA, 2005; CLEMENTE e BOITEUX, 2012). 

Com o intuito de amenizar as perdas provocadas pelos artrópodes-pragas, o principal 

método de manejo utilizado é o químico, contudo, o uso intensivo de fitossanitários pode 

acarretar danos ao ambiente e à saúde de agricultores e consumidores. Além disso, pode 

ocorrer a diminuição da população de inimigos naturais e a geração de populações de pragas 

resistentes às moléculas químicas sintéticas (FREITAS et al., 2000; SUINAGA et al., 2003; 

SILVA et al., 2009). 

 A suscetibilidade do tomateiro aos problemas fitossanitários surgiu, com a 

domesticação da espécie, mediante erosão de alelos e genes, ocasionando o estreitamento na 

base genética, e também por via dos processos de melhoramento genético, que resultaram no 

desenvolvimento de genótipos mais produtivos, porém com ausência das características de 

resistência. Deste modo, a alternativa mais importante de manejo é mediante o 

desenvolvimento de cultivares resistentes à artrópodes-praga, que nos últimos anos tem se 
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ampliado, envolvendo o gênero Solanum spp. com a finalidade de identificação de 

mecanismos e a ampliação dos graus de resistências, para obtenção de genótipos com nível 

adequado de resistência (KENNEDY, 2002). 

Os programas de melhoramento visando resistência do tomateiro aos diferentes 

artrópodes-praga vêm sendo realizados utilizando cruzamentos interespecíficos entre o 

tomateiro cultivado S. lycopersicum e acessos de espécies silvestres. Tais acessos silvestres 

contém características químicas e morfológicas, que os tornam menos preferidos e/ou 

danificados pelas pragas (RESENDE et al., 2009). 

A estratégia que vem sendo adotada é a obtenção de resistência genética por 

intermédio de hibridações com acessos que possuem compostos provenientes do metabolismo 

secundário (MALUF et al., 2001; NEIVA et al., 2013; LIMA et al., 2015). 

Pesquisas tem mostrado que as espécies silvestres Solanum pennellii e Solanum 

habrochaites var. hirsutum conferem resistência a vasta gama de pragas, por meio de 

compostos químicos chamados de acilaçúcares e zingibereno, presentes nos folíolos, que são 

exsudados por tricomas glandulares (PEREIRA et al., 2008; MALUF et al., 2010; LIMA et 

al., 2015; LUCINI et al., 2015; DIAS et al., 2016). Dentre as substâncias químicas citadas, o 

zingibereno é um sesquiterpeno que foi identificado na espécie S. habrochaites var. hirsutum 

PI-127826. Esse aleloquímico promove resistência, a partir de efeitos deletérios sobre a 

alimentação e o ciclo de vida dos artrópodes-praga, do mesmo modo, pelo mecanismo de não 

preferência para alimentação e oviposição (BALDIN et al., 2005; MALUF et al., 2010; 

BOIÇA JÚNIOR et al., 2012; LUCINI et al., 2015).  

Resultados promissores estão sendo obtidos, com base na seleção de genótipos com 

elevados teores de zingibereno, a fim de aumentar a resistência aos mais nocivos artrópodes-

praga. Podendo destacar a traça-do-tomateiro (Tuta absoluta), a mosca-branca (Bemisia 

tabaci biótipo B) e ao ácaro-rajado (Tatranichus urticae) (MALUF et al., 2007; OLIVEIRA et 

al., 2012; NEIVA et al., 2013).  

Por fim, considerando a necessidade de cultivares de tomateiro resistentes aos 

principais artrópodes-pragas, é de extrema importância comprovar os níveis de resistência 

conferidos pelos aleloquímicos aos genótipos com diferentes teores obtidos de cruzamentos 

interespecíficos. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Geral 

 

Selecionar genótipos F2RC3 entre a cultivar comercial „Redenção‟ de características 

para processamento e o acesso silvestre S. habrochaites var. hirsutum ‘PI-127826‟, com 

elevados teores de zingibereno, resistentes a artrópodes-praga de importância econômica para 

a cultura do tomateiro. 

 

2.2. Específicos 

 

2.2.1. Quantificar os teores de zingibereno presente em folíolos dos genótipos de 

tomateiro da geração F2RC3;  

2.2.2. Selecionar plantas F2RC3 com elevada concentração de zingibereno e resistentes 

à Tuta absoluta, à Bemisia tabaci biótipo B por meio de testes de resistência, e ao 

Tetranychus urticae mediante testes de repelência;  

2.2.3. Identificar na população segregante F2RC3 os genótipos com altos teores de 

zingibereno, com maior similaridade genética com a cultivar comercial Solanum lycopersicum 

cv. Redenção por meio de técnicas moleculares; 

2.2.4. Quantificar a concentração foliar de tricomas glandulares tipo IV nos genótipos 

contrastantes selecionados na população F2RC3. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1. Cultura do Tomateiro  

3.1.1. Histórico e taxonomia 

 

O tomateiro cultivado (Solanum lycopersicum L.) e as espécies silvestres são nativas 

da região Andina, que engloba parte do Chile, Bolívia, Equador, Colômbia, Peru e das ilhas 

Galápagos (BAI e LINDHOUT, 2007; PERALTA et al., 2008). Evidências históricas, 

linguísticas e botânicas, indicam que sua domesticação ocorreu, no México e Peru onde é 

possível encontrar numerosas espécies que não sofreram seleção (MEDEIROS et al., 2011; 

BAUCHET e CAUSSE, 2012).   

O ancestral mais provável do tomateiro cultivado é o S. lycopersicum var. cerasiforme, 

também conhecido como tomate cereja ou minitomate (BAI e LINDHOUT, 2007). No século 

XVI foi levado a Europa por colonizadores espanhóis, na época sendo cultivado apenas como 

planta ornamental (ALVARENGA, 2012).  

A princípio, o nome científico do tomateiro cultivado foi dado por Lineaus em 1753, 

denominando-o Solanum lycopersicum. Em 1768, houve uma reclassificação feita por Miller, 

passando a se chamar Lycopersicon esculentum, pois, associou ao gênero Lycopersicon. 

Posteriormente, via dados moleculares de DNA de cloroplastos, relataram alta correlação 

genética entre espécies do gênero Solanum com o tomateiro cultivado, até então, chamado 

Lycopersicon esculentum. Isto posto, foi revisada a classificação filogenética da família 

Solanaceae e novamente foi integrado ao gênero Solanum, reclassificado como Solanum 

esculentum (PERALTA e SPOONER, 2000; PERALTA et al., 2006). 

Italianos e espanhóis testaram inicialmente a utilização da folha de tomateiro em sua 

alimentação, não obtendo êxito, e então, em 1554 na Itália, Matthiolus referenciou o uso do 

fruto, onde a espécie introduzida apresentava os frutos de cor amarelada que eram conhecidos 

como Pomi d’oro (maça dourada). E, desde então, passou a ser um produto altamente 

consumido, que se espalhou para as mais diversas regiões do mundo, sendo uma das 

hortaliças com maior aceitabilidade (SANTIN, 2012; ALVARENGA, 2013).  

Sua introdução no Brasil ocorreu no final do século XIX pelo EUA, Espanha, Portugal 

e países africanos. Em 1940, no houve o surgimento do tomate Santa Cruz, que marcou o 

início do cultivo econômico da cultura no país (FILGUEIRA, 2008; MADEIRA et al., 2008; 

ALVARENGA, 2013). 
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Pertencente à família das solanáceas, é uma planta herbácea e perene, ainda que 

cultivada como anual desde a semeadura até produzir sementes (NAIKA et al., 2006; 

FILGUEIRA, 2008). A arquitetura da planta está correlacionada com o crescimento em altura 

e o número de ramificações, permitindo dois tipos de crescimento sendo eles o determinado e 

indeterminado (ALVARENGA, 2013). 

A diversidade genética importante ao melhoramento genético de plantas, está 

associada a exploração da variabilidade genética presente nas espécies silvestres (MILLER e 

TANKSLEY, 1990). Nos acessos de espécies silvestres já foram encontradas características 

desejáveis como resistência à salinidade, seca, nematoides, fungos, bactérias, vírus e 

artrópodes-praga (RUSH e EPSTEIN, 1981; MALUF et al., 2001; FREITAS et al., 2002; 

MALUF et al., 2010; LUCINI et al., 2015; DIAS et al., 2016).  

 

3.1.2. Aspectos gerais 

 

A produção mundial de tomate na safra de 2017, foi de 182,3 milhões de toneladas, 

em uma área cultivada de 4,84 milhões de hectares e um rendimento médio de 

aproximadamente 37,6 toneladas por hectare. O principal produtor foi a China com 59,6 

milhões de toneladas, apresentando a maior área cultivada equivalente a 1,03 milhão de 

hectares, seguido pela Índia com 20,7 milhões de toneladas e Estados Unidos com 10,9 

milhões de toneladas (FAOSTAT, 2019).  

Em uma área de cultivo de 59,7 mil hectares, o Brasil alcançou na safra de 2018, uma 

produção de cerca de 4,08 milhões de toneladas de tomate, com rendimento médio de 68,3 

toneladas por hectare. Nesta última safra, a liderança de produção da cultura ficou por conta 

da região Sudeste do país, com 1,69 milhões de toneladas, por pequena diferença em segundo 

no ranking a região Centro-Oeste que foi responsável por produzir 1,37 milhão de toneladas, 

seguidas por Sul e Nordeste com 540,5 e 473,3 mil toneladas, respectivamente (IBGE, 2019). 

Os principais estados produtores são Goiás (1,33 milhões de toneladas), São Paulo 

(811,1 mil toneladas), Minas Gerais (535,9 mil toneladas), Paraná (247,0 mil toneladas) e 

Bahia (230,8 mil toneladas) (IBGE, 2019). 

A produção brasileira de tomate é destinada em sua totalidade a dois segmentos, 

indústria ou processamento e mesa, também chamado de frutos para consumo in natura 

(ARÊDES et al., 2014). Englobando todas as formas de comercialização, há um consumo per 

capita de 39 kg ano-1 em média do fruto em nosso país (CNA, 2017). 
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Atualmente as cultivares mais utilizadas são divididas em cinco grupos principais, um 

deles é designado para a indústria, possuindo hábito de crescimento determinado, e os quatro 

são para consumo in natura, que possuem hábito de crescimento indeterminado/determinado. 

Os grupos são conhecidos como Grupo Indústria, Santa Cruz, Cereja, Italiano e Salada (que 

inclui o Grupo Saladinha) (FILGUEIRA, 2000; ALVARENGA, 2013). 

 

3.2. Tomate para processamento industrial 

 

No Estado de Pernambuco no município de Pesqueira, ao final do século XVIII foram 

dados os primeiros passos para o cultivo de tomate industrial no Brasil. Após a década de 50, 

no Estado de São Paulo houve um avanço no segmento industrial, com a criação de 

agroindústrias especializadas ao processamento. Logo em seguida, as regiões Centro-Oeste e 

Nordeste descobriram condições ideais de cultivo, investindo assim, no cultivo do tomateiro 

industrial que até hoje encontram-se em contínua expansão (FRANÇA, 2007; CLEMENTE e 

BOITEUX, 2012). 

A industrialização do tomate, permite sua disponibilidade, mediante seus derivados em 

períodos de entressafra. Essa atividade contribui também, na redução das perdas pós-colheita 

e no aumento da vida útil do fruto. Tratando-se de um fruto altamente perecível que contém 

de 90 a 95% de água, com pouca tolerância diante de adversidades do campo até o 

consumidor, o que reduz drasticamente a vida de prateleira (GAMEIRO et al., 2007).  

O tomate com finalidade para processamento industrial caracteriza-se por cultivares de 

hábito de crescimento determinado, com a formação de inúmeras ramificações, e presença de 

inflorescências terminais no ápice do ramo, encerrando assim seu crescimento. Com o 

desenvolvimento dos frutos, o maior peso vem causar o tombamento das plantas, que usa o 

solo como apoio, denominando-se “tomate rasteiro” (ALVARENGA, 2012).  

Devido ao crescimento prostrado do tomateiro industrial, facilita-se a realização da 

colheita mecanizada, com o auxílio de colhedoras automotrizes quando se tem uma topografia 

plana. As cultivares para tal finalidade possuem ciclo que varia entre 95 a 125 dias, além de 

maturação concentrada, possibilitando assim, a colheita dos frutos em uma ou duas vezes 

durante todo o ciclo (ALVARENGA, 2012). Seus frutos exibem coloração vermelha intensa 

(MELO e VILELA, 2005) com formato levemente afilado, pesando cerca de 70 a 120 gramas 

(RESENDE e COSTA, 2000).  
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A topografia plana das áreas de cultivo vem a colaborar para as práticas culturais, 

desde seu plantio até a colheita. Uma característica da região do cerrado brasileiro, que além 

disso, propicia condições climáticas ideais para o cultivo, sobretudo, no período de seca entre 

os meses de março a setembro, onde viabiliza a condução da cultura (ALVARENGA, 2012). 

No Brasil predominava-se a colheita pelo uso de mão-de-obra, até meados de 1998, quando 

iniciou-se a colheita mecanizada, obtendo reais incentivos a partir de 2004, por conta de 

projetos elaborados pela multinacional britânica Unilever (JACINTO et al., 2012).  

O cultivo da cultura do tomateiro para fins industriais, não ocorre em ambiente 

protegido, sendo sensível às pragas e doenças, intensificando as aplicações de defensivos 

químicos, mostrando-se com alto risco econômico apesar da rentabilidade (SILVA e 

GIORDANO, 2000; ASSUNÇÃO et al., 2013). 

O Tospovírus, que causa a doença “vira-cabeça”, trazia grandes problemas para o 

cultivo do tomate rasteiro na região Nordeste do país, tornando sua produção inviável apesar 

das condições favoráveis. Diante disso, foi lançada pelo Instituto Agronômico de Pernambuco 

em 1998, a cultivar Viradoro, apresentando resistência ao “vira-cabeça” tornando-a uma das 

principais cultivares comerciais de tomate rasteiro exploradas em território nacional. Outra 

cultivar desenvolvida com o intuito de resistência genética a problemas fitossanitários é a 

Redenção, que foi obtida por meio de seis ciclos de seleção do cruzamento entre a linhagem 

LA 3473 e a cultivar Viradoro. Ela caracteriza-se por ciclo de 100 a 110 dias, frutos 

alongados, bi ou triloculares, com peso de 110 gramas, e pela resistência a Tospovírus e 

Geminivírus (FERRAZ et al., 2003).  

Recentemente os produtores estão preferindo o uso de cultivares híbridas, em razão da 

acumulação de inúmeras características de interesse em uma única cultivar. Os híbridos 

proporcionam uniformidade nas lavouras, maiores ganhos com produtividade, número de 

sementes por fruto e índice de colheita concentrado (BOITEUX et al., 2012). 

No início da década de 90, houve um incremento da produção de tomate rasteiro por 

conta da expansão da área cultivada, bem como o nível tecnológico dos produtores 

(PEREIRA et al., 2012). Entre os anos de 1990 a 2000, a produtividade média nacional, 

aumentou de 34 t ha-1 para 75 t ha-1 (MELO e VILELA, 2005). Em 2011, o aumento foi 

expressivo, para 88,2 t ha-1 (VILELA et al., 2012). Entre os anos de 2000 a 2011, a produção 

elevou-se de 1,08 milhões de toneladas para 1,87 milhões de toneladas, com uma área 

plantada de 12,6 mil hectares para 21,3 mil hectares, portanto, nota-se que a tomaticultura 

industrial encontra-se em ascensão em nosso país (CLEMENTE e BOITEUX, 2012).  
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Conforme dados da Word Production Estimate of Tomatoes for Processing - WPTC 

(2019), na safra de 2018 o maior produtor de tomate para processamento foram os Estados 

Unidos, obtendo produção de 11,13 milhões de toneladas, seguido pela Itália com 4,65 

milhões de toneladas e China 3,8 milhões de toneladas. Enquanto, o Brasil produziu 1,40 

milhão de toneladas, ocupando a quinta posição na produção mundial de tomates para 

processamento. 

Medidas como o investimento em programas de melhoramento para criação de 

cultivares híbridas com alto potencial produtivo, cultivares tolerantes e/ou resistentes a 

patógenos e artrópodes-praga, inovação nas técnicas de cultivo, e melhoria na logística do 

transporte e comercialização do produto final, iriam possibilitar a expansão da participação 

brasileira nesse setor produtivo no cenário mundial (MELO e VILELA, 2005; GEOFFREY et 

al., 2014).  

 

3.3. Artrópodes-praga no cultivo do tomateiro industrial  

3.3.1. Aspectos gerais 

 

No Brasil, o ataque de pragas é o principal obstáculo para a expansão da cultura do 

tomate rasteiro. A ampla ocorrência de Bemisia tabaci e Tuta absoluta no ano de 1991, na 

região Nordeste, cessou a implantação de novas áreas de cultivo que se encontravam em plena 

ampliação (PICANÇO et al., 2004; VIDAL, 2010).  

Dentre o complexo de artrópodes-praga da cultura do tomateiro, são consideradas 

pragas-chaves: a traça-do-tomateiro Tuta absoluta, a mosca-branca Bemisia tabaci biótipo, a 

broca pequena Neoleucinodes elegantalis, broca grande do fruto Helicoverpa zea, tripes 

Frankliniella schultzei, pulgões Myzus persicae e Macrosiphum euphorbiae e a mosca-

minadora Liriomyza spp. (GRAVINA, 2010; AQUINO et al., 2011). 

A principal forma de controle desses artrópodes-praga é realizada por aplicações 

regulares de fitosanitários, por apresentarem facilidade de aquisição, boa eficiência e rapidez 

de ação quando comparado a outros métodos de controle. Entretanto, com seu uso 

indiscriminado e inapropriado, refletiu em problemas ambientais, à saúde humana e animal, 

bem como, a seleção de artrópodes resistentes aos princípios ativos existentes no mercado, e o 

surgimento de novas pragas potenciais (PICANÇO et al., 2007). Na Argentina, já foram 

encontrados indícios de altos níveis de resistências às moléculas abamectina e deltametrina 

em populações de T. absoluta por efeito da ininterrupta utilização (LIETTI et al., 2005). 
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Para que ocorra significativa redução no número e quantidade de aplicações de 

agroquímicos na cultura do tomateiro, o desenvolvimento de cultivares nos programas de 

melhoramento genético com elevados níveis de resistência, é a principal alternativa no manejo 

integrado de pragas. Visto que, são baixos os níveis de resistência do tomateiro comercial aos 

mais importantes artrópodes-praga.  

 

3.3.2. Mosca-branca - Bemisia tabaci (Genn.) biótipo B 

 

A mosca-branca Bemisia tabaci (Gennadius) pertencente a ordem hemíptera e família 

Aleyrodidae foi encontrada inicialmente em plantas de fumo (Nicotiana spp.) em 1889 na 

Grécia, e assim, foi descrita por Gennadius, como sendo Aleurodes tabaci (MOUND e 

HALSEY, 1978; DE BARRO et al., 2011).  

É considerada uma praga chave na cultura do tomateiro, visto que as espécies de 

hortaliças pertencentes às famílias Brassicaceae, Cucurbitáceas e Solanaceae, são as 

preferencialmente escolhidas como hospedeiros por esse artrópode. Engloba por volta de 500 

espécies sua gama de hospedeiros, e dentro da família Solanaceae, evidencia-se o tomateiro, 

pois, sendo um inseto-praga polífago e cosmopolita, ao instalar-se causa danos severos, 

podendo ocasionar perdas de até 100% da produção (BUNTIN et al., 1993; CAVALCANTE 

et al., 2006). 

Em 1923 constataram no Brasil, mais especificadamente no estado da Bahia, os 

primeiros indícios da existência de mosca-branca (BONDAR, 1928; LIMA et al., 2000), na 

tomaticultura, são duas as principais espécies, a B. tabaci tendo uma ovoposição média de 110 

ovos por fêmea. E a B. tabaci biótipo B ou B. argentifolii descrita por Bellows e Perring 

(1994), que em 1990 foi evidenciada devido a maior capacidade de ovoposição da fêmea com 

cerca de 300 ovos, além de ter intensificado os problemas com doenças viróticas pela sua 

transmissão (LOURENÇÃO e NAGAI, 1994; VILLAS BÔAS et al., 1997; RIBEIRO et al., 

1998; ALVARENGA, 2013). 

Apresenta desenvolvimento do tipo hemimetabolia com as fases de ovo, ninfa e 

adulto. A duração do ciclo biológico desta praga está intimamente relacionada a temperatura. 

Estudos constataram, que a 32 °C o período completo do ciclo dura em média 19 dias, já aos 

28 °C o período estende-se para 21 dias, sendo que em temperaturas mais amenas, aos 15 °C 

esse desenvolvimento, pode alongar-se alcançando os 73 dias (BROWN e BIRD, 1992; 

INCAPER, 2010). 
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O aparelho bucal da mosca-branca é do tipo picador-sugador com duas mandíbulas e 

duas maxilas, possuindo alta capacidade de sucção de seiva. Os adultos são insetos diminutos 

com aproximadamente 1 mm de comprimento, com dois pares de asas, sendo as anteriores de 

textura uniforme e as posteriores membranosas apresentando uma pulverulência branca. As 

fêmeas têm preferência pela ovoposição na superfície abaxial dos folíolos, sendo fixados por 

um pedúnculo curto, os ovos permanecem na folha de 3 a 6 dias até alcançar seu estágio de 

ninfa (INCAPER, 2010; TRIPLEHORN e JOHNSON, 2011; ALVARENGA, 2013). 

Seguidamente a eclosão dos ovos, as ninfas surgem translúcidas e de formato ovalado, 

sua cor é variável entre o amarelo e amarelo pálido; possuem pernas que facilitam sua saída 

do local em que foi eclodido para os demais locais da folha, possibilitando a melhor 

introdução de seu estilete para a sucção de seiva (INCAPER, 2010).  

Os danos provocados pela mosca-branca na planta hospedeira, podem ser divididos em 

diretos e indiretos. Os danos diretos resultam da sucção de seiva, quando o tomateiro é 

exposto a altas infestações com grandes retiradas de seiva, proporcionando uma série de 

modificações fisiológicas na planta; assim como à injeção de toxinas, reduzindo em até 50% a 

produtividade da cultura do tomateiro. Também podendo ocorrer a indução irregular do 

amadurecimento dos frutos, constituindo aspecto esbranquiçado e esponjoso em seu interior. 

Outro dano direto é devido a secreção e deposição de honeydew na superfície foliar, que 

contribui para o desenvolvimento do fungo chamado fumagina (Capnodium sp.), resultando 

em um dano indireto o qual diminui a área fotossinteticamente ativa da planta (FRANÇA et 

al., 2000; VILLAS BÔAS et al., 2009). 

Os danos indiretos acontecem pela transmissão de fitovírus, provocando intensas 

modificações visuais na planta atacada, até em seu desenvolvimento. A transmissão ocorre 

independente do período em que a planta se encontra, sendo mais severo em estágios iniciais 

de desenvolvimento. Os vírus que a mosca-branca pode transmitir ao tomateiro são dos 

gêneros Carlavirus (Betaflexiviridae), Crinivirus (Closteriviridae), Torradovirus 

(Secoviridae), Ipomovirus (Potyviridae), e em especial Begomovírus (Geminiviridae). Os 

danos causados pela geminivirose, variam entre 40 a 70%, em função da paralisação do 

crescimento da planta, e consequente, queda de produção (BROWN, 1994; FRANÇA et al., 

2000; NAVAS CASTILHO et al., 2011).  

A maior dificuldade no controle da mosca-branca é em atingir o alvo, em razão da 

permanência desses artrópodes na superfície abaxial das folhas. Ainda, por ter um ciclo 

biológico curto, obtém, alta capacidade de dispersão e de sofrer mutações, vindo a gerar 
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populações resistentes as moléculas inseticidas (SOUZA e VENDRAMIN, 2005; BLEEKER 

et al., 2009).  

 

3.3.3. Traça-do-tomateiro - Tuta absoluta (Meyrick, 1917) 

 

A traça-do-tomateiro Tuta absoluta, lepidóptera da família Gelechiidae, nativa da 

América Central é considerada uma das principais pragas da cultura do tomateiro. Inseto 

holometabólico apresenta metamorfose completa possuindo as fases de ovo, lagarta, pupa e 

adulto. Os danos são causados pela lagarta, que pode alcançar 9 mm de comprimento, de cor 

esbranquiçada no começo, torna-se de cor esverdeada com a cabeça de tonalidade marrom. Na 

fase adulta é uma mariposa de tamanho diminuto (6 mm de comprimento e 10 mm de 

envergadura), com coloração acinzentada, podendo ovipositar de 50 a 260 ovos (INCAPER, 

2010; CLEMENTE e BOITEUX, 2012; SANTOS, 2012). 

O ciclo completo dessa praga é dependente das condições ambientais e do tipo de 

cultivo, podendo variar de 30 até 38 dias. A fase de ovo pode alcançar em média 5 dias; a fase 

de lagarta até 13 dias, sendo que essa possui quatro instares que são observados pelo tamanho 

de seu corpo (comprimento e diâmetro); já a fase de pupa vai de 10 a 11 dias; e como adulto 

ela pode chegar a 8 dias (COELHO e FRANÇA, 1987; INCAPER, 2010; CLEMENTE e 

BOITEUX, 2012; ALVARENGA, 2013). 

Em 1980 foi observado no Brasil sua presença pela primeira vez, no município de 

Jaboticabal, Estado de São Paulo. Presume-se que sua introdução foi pelo tomate chileno, 

importado na época, assim, disseminando para todas as regiões produtoras da cultura por 

intermédio de caixas de transporte dos frutos, contendo pupas e lagartas (COELHO e 

FRANÇA, 1987; OLIVEIRA, 2004).  

O nível de infestação dessa praga também depende das condições climáticas do local 

de cultivo, baixa precipitação pluviométrica, altas temperaturas e veranicos em épocas 

chuvosas, tendem a aumentar significativamente o nível de incidência. Já em períodos sob 

precipitação pluvial, e cultivos com sistemas de irrigação, podem interferir negativamente na 

população desta praga. Os sistemas de irrigação mais indicados para reduzir a proliferação 

são, por aspersão e por pivô central, pois a água vem a derrubar os ovos, lagartas e pupas que 

estão presentes nas plantas, cortando seu ciclo e diminuindo o potencial reprodutivo (SILVA 

e GIORDANO, 2000; INCAPER, 2010; CLEMENTE e BOITEUX, 2012). 



 

24 

 

Em sua fase de lagarta, o dano é direto, pois chega a consumir todo o mesofilo foliar, 

visto que sua alimentação forma galerias no interior das folhas. Além disso, esses ferimentos 

podem se tornar danos indiretos por servir como porta de entrada para fitopatógenos. Também 

se alimentam de folhas novas, ponteiros, flores e frutos. Os danos no ponteiro e o consumo de 

botões florais restringem a formação de frutos. Os frutos que apresentam perfurações e/ou 

galerias não são considerados comerciais, e são descartados (SOUZA e REIS, 2000; SILVA e 

CARVALHO, 2004; CUNHA et al., 2005). 

O controle químico é o método mais utilizado quando se refere a traça-do-tomateiro, 

uma vez que as aplicações de inseticidas percorrem por todo o ciclo da cultura, podendo 

chegar em até 36 aplicações para atingir controle efetivo (CUNHA et al., 2006).  

 

3.3.4. Ácaro-rajado - Tetranychus urticae (Koch, 1836) 

 

Os ácaros pertencentes ao gênero Tetranychus são artrópodes da ordem Acari, da 

classe Arachinida, considerado uma das pragas-chave em diversas culturas de importância 

econômica. O ácaro-rajado (Tetranychus urticae Koch.) expressa o comportamento 

característico de produzir determinada quantidade de teias, que possuem inúmeras funções 

como, proteção contra predadores e em condições climáticas adversas; marcar território, 

dispersão, diminuição da eficiência dos agroquímicos e ineficiência na ação de inimigos 

naturais, tornando-se de difícil controle, demandando de várias aplicações de acaricidas 

(GERSON, 1985; MORAES e FLECHTMANN, 2008; SATO et al., 2009). 

Seu desenvolvimento é constituído pelas fases ovo, larva, protoninfa, deutoninfa e 

adulto. A reprodução se dá por partenogênese arrenótoca, onde os ovos fertilizados dão 

origem às fêmeas e os não fertilizados, aos machos. As fêmeas apresentam a coloração 

esverdeada e na lateral de seu dorso dois pares de manchas escuras, com corpo ovalado e 

maior em tamanho quando comparadas aos machos (medindo cerca 0,5 mm de comprimento) 

ou seja, alto dimorfismo sexual desta espécie (FLECHTMANN, 1989; BARBOSA e 

FRANÇA, 1980; SILVA e CARVALHO, 2004; MORAES e FLECHTMANN, 2008). 

Taxonomistas e sistematas os consideraram artrópodes altamente especializados, por 

causa do seu tamanho reduzido, por apresentarem em sua fase adulta quatro pares de patas, 

além de cabeça, tórax e abdome fundidos e não segmentados, pela ausência de antenas e asas, 

e presença de quelíceras (FLECHTMAN e BAKER, 1970). 
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Para a ovoposição a superfície abaxial das folhas próximo as nervuras, ou sobre as 

teias é preferencialmente escolhida pelas fêmeas. A coloração inicial dos ovos é transparente, 

passando para opaca e perto da eclosão das larvas tornam-se amarelados, de formato esférico 

chega a medir em torno de 0,14 mm de diâmetro. Incolores e translúcidas as larvas vão 

escurecendo com o início de sua alimentação (GALLO et al., 2002; MORAES e 

FLECHTMANN, 2008).  

A longevidade de T. urticae varia de 5 a 50 dias para machos e de 5 a 20 dias para 

fêmeas, pode-se estender em até 15 dias sua fase de adulto. Todavia, a duração do ciclo é 

bastante variável, em razão de fatores climáticos. Altas temperaturas tendem a encurtar seu 

ciclo, enquanto que em baixas vem a retardar seu desenvolvimento. Substâncias de defesa 

produzidas pelas plantas hospedeiras também atuam estendendo as fases juvenis do ácaro, da 

mesma maneira que, o estado nutricional da planta, sua morfologia foliar, a cultivar e espécie, 

tem influência direta na duração de cada fase do ciclo de vida (MORAES e LEITE FILHO, 

1981; MORO et al., 2012).  

Em ambiente protegido, o ácaro-rajado encontra as condições ideias para seu 

desenvolvimento na cultura do tomateiro. Esses artrópodes naturalmente passam de um 

cultivo para outro quando o tomateiro é cultivado em sucessão (SILVA e CARVALHO, 

2004).  

Nesse contexto o manejo eficiente do ácaro-rajado é de extrema importância, em 

virtude de sua elevada capacidade de aumento populacional, que pode alcançar até 25 

gerações por ano, o que sinaliza necessidade de manter a população sempre abaixo do nível 

de dano econômico da cultura (MARUYAMA e TOSCANO, 2003). 

As folhas jovens são preferivelmente escolhidas no início do ataque, quando as 

colônias estão estabelecidas toda a planta é atacada. As colônias desenvolvem-se na face 

inferior das folhas, expandindo-se para ambas as superfícies foliares (JEPPSON et al., 1975). 

As plantas de tomateiro quando atacadas apresentam injúria mecânica, em 

consequência da alimentação dos ácaros. Sua presença é visível a “olho nu”, e a formação de 

teias dessa praga é facilmente identificada. Os danos são caracterizados pela raspagem da 

epiderme foliar, prejudicadas perdendo água e clorofila, resultando no extravasamento do 

conteúdo celular, e no aumento da transpiração. Dessa maneira, reduz a intensidade 

fotossintética, decorrendo secagem, amarelecimento e queda das folhas, e posterior desfolha. 

O desfolhamento ocasiona diminuição no número e no tamanho de frutos, provocando a 

indução da maturação precoce (FLECHTMANN, 1989; PAPA et al., 2003; SILVA et al., 

2009). 
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3.4. Melhoramento genético do tomateiro industrial visando resistência a 

artrópodes-praga 

 

A resistência genética é o recurso com maior eficácia quando diz respeito ao manejo 

integrado de pragas. Com a inserção de genótipos resistentes, há considerável redução e até 

supressão da aplicação de fitossanitários, gerando benefícios diretos ao produtor e 

consumidor. Esses benefícios possibilitam ao meio ambiente a preservação de predadores 

naturais na área, diminuindo a contaminação da água, dos solos, de resíduos no produto final, 

e consequentemente, minimizar os custos operacionais e de produção (SUINAGA et al., 

2003).  

Os objetivos do melhoramento genético do tomateiro rasteiro no Brasil, são: 

Concentração da maturação dos frutos; Obtenção de híbridos que conferem maior firmeza aos 

frutos e que tenham menor perecibilidade; Alta produtividade; pH adequado; Teor de sólidos 

solúveis (SS) igual ou maior que 4,8° (Brix); Viscosidade e coloração vermelho intensa; 

Arquitetura da planta, onde ramas facilitem os tratos culturais e evitem o excesso de área 

foliar, reduzindo a umidade e introdução de patógenos causadores de doenças foliares; 

Genótipos resistentes a Sclerotinia spp., e a fungos de solo, especialmente em áreas com 

cultivo sucessivo de tomate; Resistência aos mais nocivos artrópodes-praga (BOITEUX et al., 

2012). 

Painter (1951) descreveu a resistência de plantas a artrópodes-pragas como: “A soma 

relativa das qualidades hereditárias possuídas pela planta, as quais influenciam a intensidade 

do dano provocado pela praga”. 

Descrito por Norris e Kogan (1980), as resistências de plantas às pragas têm origem 

por diferentes causas sendo elas divididas em fatores físicos, morfológicos e químicos. Os 

fatores físicos e morfológicos estão relacionados com os aspectos estruturais da epiderme da 

planta, como a sua textura, espessura, cerosidade, e essencialmente a presença de tricomas 

glandulares. Já os químicos, estão ligados a substâncias tóxicas, enzimas e antimetabólitos 

que atuam no comportamento e/ou metabolismo dos artrópodes-praga. 

Os métodos de melhoramento da cultura do tomateiro objetivando a resistência à 

pragas tem sido fundamentada por meio da hibridação, que são cruzamentos interespecíficos 

entre espécies silvestres resistentes e o tomateiro cultivado e/ou comercial (S. lycopersicum). 

Os genótipos silvestres contém características químicas e morfológicas, que vem a ser de 

menor preferência e dano pelos artrópodes-praga (RESENDE et al., 2008; RESENDE et al., 

2009; SILVA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2012; DIAS et al., 2013; NEIVA et al., 2013).  
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Na prática os cruzamentos compreendem na retirada do pólen das flores do genitor 

masculino, e posteriormente, a emasculação das flores de genitor feminino. Assim, o pólen é 

colocado em contato com o estigma, identificando quais flores obtiveram a fecundação 

mediante polinização artificial, retirando as demais flores. Na cultura do tomateiro, as 

gerações avançam no sentido de aumentar o grau de homozigose depois da hibridação por se 

tratar de uma espécie autógama (BORÉM, 1998). 

Ao cruzar duas linhagens parentais contrastantes para uma característica definida (P1 x 

P2), todas as plantas na (F1) primeira geração, serão heterozigotas. Para obter-se a segunda 

geração (F2), é necessário realizar a autofecundação das plantas F1. Resultando em plantas 

25% homozigotas dominantes, 50% heterozigotas e 25% homozigotas recessivas; (AA), (Aa) 

e (aa) respectivamente (BORÉM, 1998). 

O propósito dos retrocruzamentos a cada geração, é a transferência da característica do 

parental não-recorrente ou doador que se pretende introduzir na progênie e a recuperação das 

características desejáveis do parental recorrente. Assim, faz-se a seleção de plantas na F2 e 

cruza com um dos parentais, por exemplo, com o P1 (P1 x P2) x P1. Nesse caso o P1 é o 

parental recorrente, ao passo que o P2 é o parental não-recorrente. Consecutivas seleções, 

gerações de autofecundação e de retrocruzamentos, objetivam-se plantas que tenham elevado 

grau de homozigose, obtendo apenas uma característica desejável do P2 e todas as 

características do P1 (BORÉM, 1998; GONÇALVES NETO et al., 2010; MACIEL et al., 

2011). 

Nos últimos anos, as espécies silvestres S. peruvianum, S. hirsutum e S. pennellii estão 

servindo como fontes de genes em programas de melhoramento, a fim de introduzir genes de 

resistência à traça-do-tomateiro em cultivares comerciais. Visto que esses genótipos silvestres 

de tomateiro contêm compostos adversos à traça-do-tomateiro (SUINAGA et al., 2003; 

OLIVEIRA et al., 2012; DIAS et al., 2013).  

 

3.5. Uso de espécies silvestres no melhoramento genético 

 

O gênero Solanum seção Lycopersicon, é composto por 13 espécies catalogadas, 

identificadas e reconhecidas, sendo uma delas o tomate cultivado (S. lycopersicum), enquanto 

as outras 12 são espécies silvestres nativas das regiões Andina e das ilhas Galápagos 

(PERALTA et al., 2008) demonstradas na Tabela 1. A diversidade de espécies desse gênero 

ocorreu pelo desenvolvimento em diferentes habitats e latitudes (PERALTA et al., 2005). 
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Tabela 1. Espécies de tomateiro reconhecidas e sua distribuição geográfica. 

Seção Grupo Espécie Distribuição geográfica 

Lycopersicon 

Licopersicon 

Solanum lycopersicum Globalmente cultivada 
Solanum pimpinellifolium Costa do Equador ao Chile 

Solanum cheesmaniae Ilhas Galápagos 
Solanum galapagense Ilhas Galápagos 

Neolycopersicon Solanum pennelli Encostas andinas ocidentais do Peru ao Chile 

Eriopersicon 

Solanum habrochaites Montanhas do Equador e do Peru 
Solanum huaylasense Callejón de Huaylas, Peru 

Solanum corneliomulleri Encostas andinas ocidentais do sul do Peru 
Solanum peruvianum Costa do Peru ao norte do Chile 

Solanum chilense Costa do Chile e sul do Peru 

Arcanum 
Solanum arcanum Norte do Peru, vales interandinos e costeira 

Solanum chmielewskii Sul do Peru 
Solanum neorickii Equador ao Peru, vales interandinos 

Fonte: Adaptado de Peralta et al. (2008). 
 

A maioria das espécies, não possuem importância econômica, sendo amplamente 

utilizadas no melhoramento genético, como fonte de alelos de resistência contra pragas e 

doenças, assim como, em melhorias na qualidade nutricional dos frutos. Com o intuito da 

incorporação de genes benéficos para obtenção de cultivares comerciais por intermédio de 

cruzamentos interespecíficos (GONÇALVES et. al., 2006; RESENDE et al., 2009; 

GONÇALVES NETO et al., 2010; MALUF et al., 2010; DIAS et al., 2013; ALVARENGA, 

2012; BAIER et al., 2015). 

A resistência que algumas espécies silvestres apresentam, é por meio da produção de 

compostos químicos secundários que estão inseridos na composição química da planta, que 

formam barreiras, tanto física quanto química (FREITAS et al., 2000; GONÇALVES et al., 

2006; SILVA et al., 2009; NEIVA et al., 2013). Essas características físicas e químicas das 

plantas interferem na biologia e no comportamento das pragas, diminuindo sua adaptação e 

atribuindo proteção às plantas (LARA, 1991). 

As espécies silvestres S. habrochaites, S. pennellii e S. peruvianum são as mais 

empregadas em pesquisas sobre resistência a artrópodes-pragas (MARUYAMA et al., 2002; 

SUINAGA et al., 2004; GONÇALVES-NETO et al., 2010).  

Alguns acessos têm apresentado bons níveis de resistência a pragas, com destaque para 

o S. habrochaites var hirsutum, que possui o sesquiterpeno zingibereno (ZGB), S. 

habrochaites var. glabratum por conter metilcetona 2-tridecanona e S. pennellii pela presença 

de acil-açúcares (acilglicose e acilsacarose) (CARTER et al., 1989; FREITAS, 1999; MALUF 

et al., 2007). 
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Pesquisas têm sido direcionadas aos aleloquímicos presentes em Solanum spp., que 

manifestam níveis de resistência a artrópodos-pragas, sendo o ZGB (sesquiterpeno) o mais 

amplamente estudado (FREITAS et al., 2000; GONÇALVES et al., 2006; SILVA et al., 

2009). 

Freitas et al. (2002), ao observarem o genótipo silvestre S. habrochaites var. hirsutum 

PI-127826, identificaram elevada concentração de ZGB em folíolos, portanto, essa resistência 

das plantas se dá pela presença de substâncias químicas excretadas por tricomas grandulares 

existentes nos folíolos.  

Os elevados teores de ZGB nos folíolos foram relacionados aos maiores níveis de 

repelência de uma série de pragas de importância econômica a cultura do tomateiro, tais 

como, os ácaros do gênero Tetranychus, a mosca-branca (B. tabaci biótipo B) e a traça-do-

tomateiro (T. absoluta) (MALUF et al., 2001; FREITAS et al., 2002; AZEVEDO et al., 2003; 

GONÇALVES et al., 2006; SILVA et al., 2009; NEIVA et al., 2013).  

 

3.6. Aleloquímicos (Zingibereno) 

 

Algumas espécies silvestres de tomateiro apresentam resistência a insetos e ácaros por 

possuírem genes que codificam a síntese de aleloquímicos. Os principais aleloquímicos 

encontrados são ésteres de glicose, sesquiterpenos e metil-cetonas, provenientes do 

metabolismo secundário das plantas.  Por intervenção de mecanismos como antibiose e 

antixenose, esses aleloquímicos podem diminuir o grau de infestação, e consequentemente, 

reduzir os danos causados pelos artrópodes-praga (WILLIAMS et al., 1980; CARTER et al., 

1989; BLEEKER et al., 2009; MACIEL et al., 2011; LUCINI et al., 2015).   

Segundo Boiça Júnior et al. (2012), os mecanismos de resistência apresentados pelas 

plantas são: Antixenose, ou, não preferência pela alimentação, quando essas substâncias vem 

a repelir o inseto, impossibilitando sua instalação, alimentação e oviposição na planta, e por 

antibiose, quando há liberação de substâncias prejudiciais ou tóxicas ao desenvolvimento do 

artrópode-praga.  

Pertencentes ao grupo químico dos terpenoides os sesquiterpenos são compostos 

formados por 15 carbonos, a biossíntese desse grupo realiza-se a partir da acetil-coA, na via 

mevalonato no citoplasma (ANDRADE, 2010). O ZGB tem a fórmula molecular C15H24, é 

um sesquiterpeno monocíclico que consistem três unidades de isopreno, com ocorrência em 

alguns genótipos silvestres de tomateiro. O nome ZBG é fundamentado pela alta quantidade 
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dessa substância na planta de gengibre (Zingiber officinalis) (FREITAS et al., 2000a; NEIVA, 

2011). 

Estudos realizados por Freitas et al. (2000a) confirmaram que genótipos com elevado 

teor de ZGB apresentam maior resistência à artrópodes-praga, quando comparados ao de 

baixo teor, sendo esta, uma característica herdável, e possível de ser utilizada no 

melhoramento genético de cultivares comerciais.  

Para a quantificação de ZGB em populações segregantes, foi desenvolvida uma 

metodologia de seleção de plantas utilizando o  espectrofotômetro, em prol dos programas de 

melhoramento, sendo rápida, de baixo custo e não destrutiva, e assim, tornando-se a principal 

técnica utilizada para essa finalidade (FREITAS et al., 2000). 

Inúmeras pesquisas têm comprovado o ZGB como composto que gera resistência de 

plantas da cultura do tomateiro a artrópodes-praga. Há prioridades em estudos, com a 

utilização de materiais com elevados níveis da substância aleloquímica como genitores para 

obter híbridos comerciais que se mostrem tolerantes ou resistentes às principais pragas 

(FREITAS et al., 2000; GONÇALVES et al., 2006).  

 

3.7. Tricomas foliares como fator de resistência  

 

Tricomas (do grego “trichos”, significa pelos) são estruturas que proporcionam 

tolerância a condições de estresse abiótico, podendo citar a resistência a temperaturas 

extremas, radiação ultravioleta, congelamento, perda de água, além de promover a proteção 

contra o ataque de patógenos e pragas (YANG e YE, 2013). 

Os tricomas são compostos por uma ou por um conjunto de células, que formam 

barreiras contra a herbivoria. Essas barreiras, podem ser químicas que são produzidas por 

tricomas glandulares, e físicas que apresenta tricomas não glandulares ou também chamados 

de tectores. Através da barreira química exsudam substâncias repelentes e/ou tóxicas; e pela 

barreira física o pouso e a locomoção dos artrópodes-praga são prejudicados (LARA, 1991; 

HÜLSKAMP, 2004).  

Os tricomas glandulares possuem células metabolicamente ativas, que produzem, 

secretam e armazenam metabólitos secundários especializados, que possuem importância na 

proteção contra herbivoria, além de serem utilizados na produção de cultivares resistentes a 

insetos, e na extração desses compostos para uso industrial (SCHILMILLER et al., 2008; 

TISSIER, 2012). 
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As informações sobre tricomas multicelulares, principalmente do tipo glandular, são 

escassas. O tomateiro se destaca atualmente como modelo nos estudos, por ter a superfície 

externa de folhas e caules revestidas por tricomas glandulares (GOFFREDA et al., 1988; 

TISSIER, 2012).  

O tomateiro cultivado possui vários tipos de tricomas em sua superfície, entretanto, 

não apresenta tricomas glandulares suficientes para produzir metabólitos 

secundários/aleloquímicos que conferem resistência a artrópodes pragas.  Algumas espécies 

silvestres de tomateiro são fontes de conteúdo expressivo de aleloquímicos, como ocorre em 

S. pennelli e S. galapagense, que possuem folhas com acúmulo de acil-açúcares (AAS), e em 

S. habrochaites o qual, produz altas quantidades de metilcetonas (MK) e de zingibereno 

(ZGB) (LIEDL et al., 1995; BLAUTH et al., 1998; SIMMONS e GURR, 2005; BLEEKER et 

al., 2009). 

Conforme Luckwill (1943), o gênero Solanum apresenta, oito tipos morfologicamente 

distinguíveis de tricomas, incluindo quatro do tipo não-glandular (II, III V e VIII), e quatro 

dos tipos glandulares (I, IV, VI e VII). O tricoma glandular do tipo IV, é o que apresenta 

defesa contra herbívoros, estando presente nas espécies silvestres S. pennellii, S. galapagense, 

S. habrochaites e em alguns acessos de S. pimpinellifolium e ausente em folíolos de tomateiro 

cultivado (FERNÁNDEZ-MUÑOZ et al., 2003; SIMMONS e GURR, 2005; RODRÍGUEZ-

LÓPEZ et al., 2011; GLAS et al., 2012; LUCATTI et al., 2013).  

Segundo Glas et al. (2012), os sesquiterpenos 7-epizingibereno e R-curcumeno, 

produzidos por tricomas glandulares do tipo VI de algumas espécies silvestres de Solanum, 

demonstraram ter efeito repelente em mosca branca (B. tabaci). A presença de sesquiterpenos 

como o ZGB em altos níveis, também aumentou a repelência de ácaro (T. evansi), e apresentou 

redução na oviposição e no dano por alimentação da traça-do-tomateiro (T. absoluta).  

Inicialmente considerava-se que o ZGB ocorria apenas em tricomas grandulares do 

tipo VI (ápice). Mais tarde, constatou-se sua presença também em tricomas glandulares do 

tipo IV (CARTER et al., 1989; GIANFAGNA et al., 1992; MALUF et al., 2001; FREITAS et 

al., 2002).  

Freitas et al., (2002), avaliou o cruzamento entre S. lycopersicum e S. 

habrochaites var. hirsutum, relatando a correlação genética positiva significativa entre o teor 

de ZGB e a densidade de tricomas dos tipos IV, VI e VII. Verificando que os elevados teores 

do aleloquímico podem ser explicados pela ação de um único loco gênico principal, que nas 

condições de alto teor o alelo da var. hirsutum é recessivo incompleto sobre o alelo de S. 
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lycopersicum. Os autores também comprovaram a ação de um loco epistático para os tricomas 

do tipo IV e VI.  

 

3.8. Uso de análises moleculares no melhoramento assistido 

 

O importante destaque e alto consumo que a cultura do tomateiro atingiu nas últimas 

décadas, fez com que se tornasse uma das espécies com maiores estudos genéticos, sofrendo 

inúmeras alterações em seu genótipo e fenótipo. Em consequência do melhoramento genético 

com a domesticação fora de seu local de origem, com pequeno número de espécies 

disponíveis, e pela substituição ou até desaparecimento de algumas espécies silvestres 

(SAAVEDRA et al., 2001).  Com isso, refletindo em variedades com baixíssima variabilidade 

genética, sendo um grande obstáculo aos melhoristas que procuram desenvolver cultivares 

superiores (GONÇALVES et al., 2008).  

Segundo Saccaro Jr., (2011), a perda da variabilidade, pode ser em parte revertida, 

pelas técnicas avançadas para utilização dos recursos genéticos. Nesse contexto, os bancos de 

germoplasma, podem ser utilizados para a conservação, manutenção e caracterização da 

diversidade genética do tomateiro. Acredita-se que a caracterização com o objetivo de 

mensurar a variabilidade e o potencial dos acessos, são aspectos essenciais ao pré-

melhoramento (BROWN et al., 1989; FERREIRA, 2007).  

Baseadas na análise do DNA para acelerar os processos de análise da variabilidade 

genética e seleção, uma vez que não sofrem interferência do meio, não há necessidade em 

completar o ciclo da planta para a realizar as análises, além de obter alta eficiência para 

distinguir materiais (FERREIRA e GRATTAPRAGLIA, 1998; RAMALHO e FURTINI, 

2009).  

Para Milach (1998), marcadores moleculares são: “Características de DNA que 

diferenciam dois ou mais indivíduos e são herdadas geneticamente”. Sendo utilizados para 

marcação e seleção de genes de resistência a pragas e doenças, também para avaliar e 

caracterizar germoplasma, na introgressão gênica, no melhoramento de genitores, e na seleção 

assistida por marcadores. Além disso, na aplicação em testes de pureza genética associados a 

caracteres quantitativos, estudos de interação genótipo-ambiente, no desenvolvimento de 

mapas genéticos, determinação de grupos heteróticos, regiões genômicas que afetam heterose, 

reconstituição de pedigrees, entre outros. 
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Os marcadores moleculares são classificados em dois grupos conforme a metodologia 

aplicada para identificação, sendo eles baseados em hibridização e na amplificação da 

molécula de DNA pela técnica de PCR (Polimerase Chain Reaction). Esta técnica permite, à 

amplificação quantitativa da molécula de DNA mediante sua replicação in vitro. 

Possibilitando o desenvolvimento e aplicação de marcadores moleculares, para a construção 

de árvores filogenéticas, em estudos específicos de sequências desejadas, mapeamento 

genômico, genes condicionantes de características de interesse e clonagem de genes. Podemos 

citar os marcadores baseados em amplificação por PCR: ISSR (Inter Simple Sequence 

Repeat), SSR (Single Sequence Repeat), RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA), 

AFLP (Amplified Fragment Lenght Polymorphism) (MILACH, 1998; MARTINS et al., 2003; 

RAMALHO et al., 2008; OLIVEIRA, 2010). 

Cada marcador tem suas características próprias que devem ser consideradas na 

escolha para utilização em uma análise. Como anteriormente citado, o genoma do tomateiro 

está entre os mais investigados, e nesse contexto, o uso de marcadores moleculares facilitaria 

a utilização, uma vez que há um grande número de marcadores moleculares ISSR e SSR 

disponíveis e que têm sido extensivamente utilizados para caracterização genética da cultura 

(TIKUNOV et al., 2003).  

Os marcadores moleculares ISSR apresentam técnica simples, e um método baseado 

nos microssatélites, não havendo necessidade em conhecimento prévio do genoma. Essa 

técnica diferencia os indivíduos heterozigotos dos homozigotos, chamados marcadores 

moleculares dominantes, por outro lado, tem o benefício de analisar locos múltiplos em uma 

única reação. Podem estar ancorados na extremidade 5‟ ou 3‟ por 1 ou 4 bases degeneradas. O 

polimorfismo ou alelos polimórficos ocorrem quando há deleção ou inserção em uma 

sequência no genoma, que irá alterar a distância entre as repetições. Além disso, também 

acontece o poliformismo, pelas diferenças no comprimento do microssatélite, com maior 

relevância nos primers ancorados na posição 5‟ (GOULÃO e OLIVEIRA, 2001). 

A segregação dos marcadores moleculares é resultante do polimorfismo, dessa forma, 

quanto maior o grau de polimorfismo dos marcadores sua eficiência será superior, resultando 

em mais bandas que irão variar quanto à posição, ditas bandas polimórficas (HOFFMAN e 

BARROSO, 2006). 

A interpretação dos resultados dos marcadores moleculares ISSR é efetuada pela 

diferença eletroforética das bandas, quando posicionadas em locais distintos representam 

número diferente de pares de bases. Evidenciam um produto de amplificação de 100 a 2000 

pares de bases, e necessitam de temperaturas elevadas para anelamento do primer. Os ISSR 
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são recomendados, por sua abundância e dispersão no genoma, por produzirem resultados 

satisfatórios quanto à reprodutibilidade, quantidades de locos polimórficos, qualidade de 

bandas, pela rapidez e confiabilidade de resultados, com custos consideravelmente inferiores 

quando comparados aos demais marcadores (MILACH, 1998; COSTA et al., 2010; 

RODRIGUES, 2010).  

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Local dos experimentos 

 

Os experimentos foram conduzidos no departamento de Agronomia da Universidade 

Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), Campus CEDETEG localizado nas coordenadas 

25°23‟00‟‟ de latitude Sul e 51°29‟38.50‟‟ de longitude Oeste, e altitude de 1.024 m no 

município de Guarapuava, Paraná. Os trabalhos foram realizados nos laboratórios de 

Fisiologia Vegetal/Horticultura, sendo o experimento conduzido em ambiente protegido 

(casa-de-vegetação) e em câmaras climatizadas, pertencentes ao NPH- Núcleo de Pesquisa em 

Hortaliças durante os anos de 2018 e 2019. As análises moleculares para a seleção assistida 

foram realizadas nas dependências do LGBMV - Laboratório de Genética e Biologia 

Molecular Vegetal, localizado no AMBIOTEC – Centro de Pesquisas Avançadas Ambientais, 

Bioenergéticas e Biotecnológicas da UNICENTRO. 

A altitude tem influência direta sobre o clima frio e úmido, que conforme a 

classificação de Koeppen, é do tipo temperado Cfb, apresentando verões amenos, com geadas 

severas e sem estação seca definida (IAPAR, 2019). 

O solo utilizado foi coletado no próprio campus da Universidade, em áreas de cultivo 

de culturas de verão/inverno e posteriormente, peneirado e enviado para a análise química. 

Classificado como Latossolo Bruno, apresentam coloração bruno-avermelhadas, com 

enriquecimento de matéria orgânica na superfície (horizonte A, mais escuro), argilosos e 

muito argilosos ao longo do perfil (EMBRAPA, 2013). 

 

4.2. Genótipos de tomateiro utilizados  

 

Para avaliar a resistência à mosca-branca (B. tabaci), ao ácaro-rajado (T. urticae) e a 

traça-do-tomateiro (T. absoluta) foram utilizados: 
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 Solanum lycopersicum cv. Redenção: cultivar de tomateiro com características para 

processamento industrial, resistente a geminivírus e tospovírus, com baixos teores de 

ZGB, sendo o genitor feminino e recorrente; 

 Solanum habrochaites var. hirtsutum ‘PI-127826‟: acesso de espécie silvestre de 

tomateiro com alto teor de ZGB, fonte de resistência a pragas, sendo genitor 

masculino e doador de pólen;  

 Genótipos RVTZ: grupo de genótipos de tomateiro da geração F2RC3, selecionados a 

partir de uma população de 520 plantas quanto ao teor do aleloquímico ZGB, por meio 

de metodologia colorimétrica.  

 

4.3. Obtenção das populações F2RC3 

 

Os genótipos selecionados de uma população de 400 plantas em F2RC2 com base no 

alto teor de ZGB foram RVTZ 2011-79-503-pl#143, RVTZ 2011-79-503-pl#164, RVTZ 

2011-79-335-pl#250 (OLIVEIRA, 2018). Esses genótipos, são provenientes do cruzamento 

inicial interespecífico entre S. habrochaites var. hirsutum ‘PI-127826‟ parental doador e S. 

lycopersicum cv. Redenção sendo o genitor recorrente.  

A atual geração usada nos experimentos desta pesquisa, é oriunda do retrocruzamento 

de F2RC2 com S. lycopersicum „Redenção‟ em seguida, realizando sua autofecundação 

constituindo F2RC3.  

As semeaduras foram realizadas em bandejas de poliestireno expandido de 180 

células, com substrato comercial e mantidas em sistema hidropônico tipo “floating”, em casa-

de-vegetação. O transplantio ocorreu quando as mudam estavam com 4 folhas definitivas e 

totalmente expandidas, em vasos com capacidade de 5 dm³. Foi realizada a correção e 

adubação do solo conforme necessidade mostrada em análise química e recomendada para a 

cultura do tomateiro. 

A população foi conduzida com uma haste principal, tutoradas mediante estaquia 

vertical, mantida em casa-de-vegetação, e irrigadas conforme necessidade das plantas.  

Foram selecionados os genótipos F2RC3 contrastantes a partir do método 

espectofotrométrico para teor de ZGB, da população total de 520 plantas, contando com 140 

plantas de cada genitor F2RC2 e, 50 de cada parental.  
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Tabela 2. Nomenclatura dos parentais Solanum lycopersicum, Solanum habrochaites e 

genealogia dos genótipos F2RC3, seguido de suas respectivas abreviaturas. 
Guarapuava – PR, UNICENTRO, 2019. 

Genótipos Abreviaturas 

S. lycopersicum cv. „Redenção‟ S. lycopersicum cv. „Redenção‟ 

S. habrochaites var. hirsutum PI-127826 S. habrochaites var. hirsutum PI-127826 
RVTZ 2011-79-503-143-pl#53 (Alto) RVTZ pl#53 

RVTZ 2011-79-503-143-pl#105 (Alto) RVTZ pl#105 

RVTZ 2011-79-503-143-pl#112 (Alto) RVTZ pl#112 

RVTZ 2011-79-503-164-pl#237 (Alto) RVTZ pl#237 

RVTZ 2011-79-503-250-pl#343 (Alto) RVTZ pl#343 

RVTZ 2011-79-503-250-pl#344 (Alto) RVTZ pl#344 

RVTZ 2011-79-503-250-pl#346 (Alto) RVTZ pl#346 

RVTZ 2011-79-503-250-pl#348 (Alto) RVTZ pl#348 

RVTZ 2011-79-503-250-pl#361 (Alto) RVTZ pl#361 

RVTZ 2011-79-503-250-pl#448 (Alto) RVTZ pl#448 

RVTZ 2011-79-503-143-pl#125 (Baixo) RVTZ pl#125 

RVTZ 2011-79-503-143-pl#126 (Baixo) RVTZ pl#126 

RVTZ 2011-79-503-143-pl#128 (Baixo) RVTZ pl#128 

RVTZ 2011-79-503-250-pl#382 (Baixo) RVTZ pl#382 

 

4.4. Quantificação do teor de zingibereno e seleção dos genótipos de tomateiro 

F2RC3 

As análises para quantificação do teor de ZGB foram realizadas conforme a 

metodologia proposta por Freitas et al. (2000), em uma população de 520 plantas F2RC3, além 

das testemunhas contrastantes para teor de ZGB, S. habrochaites var. hirsutum ‘PI-127826‟ 

para alto e S. lycopersicum cv. „Redenção‟ para baixo teor de ZGB. 

A quantificação ocorreu, no período de pré-floração, aos 40 dias após o transplantio 

(DAT), onde foram coletados seis discos foliares com o auxílio de um vasador, obtendo um 

total de 6 cm2 de área foliar de folíolos jovens, completamente expandidos, do terço superior 

de cada planta. Os discos foram acondicionados em tubos de ensaio e devidamente 

identificados.  

Posteriormente, foi adicionado 2 mL de hexano em cada tubo de ensaio, procedendo 

em seguida, a agitação dos tubos individualmente, em agitador do tipo vórtex, por 40 

segundos para promover a extração do ZGB. Logo após, realizou-se a leitura de absorbância 

do comprimento de onda de 270 nm, em espectrofotômetro Cary 60 UV – Vis Agilent 

Technologies, sendo essa absorbância diretamente proporcional a quantidade de ZGB 

presente nas amostras. Esse método, está diretamente correlacionado a padrões de ZGB 

obtidos via HPLC - Cromatografia líquida de alta performance (FREITAS et al., 2000).  
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4.5. Clonagem dos genótipos 

 

Os genótipos das populações selecionados e seus parentais, foram clonados a partir da 

utilização de brotos axilares retirados das plantas e, enraizados em bandejas de poliestireno 

expandido de 128 células, preenchidas com substrato comercial.  

Quando os parentais e os clones apresentaram de 4 folhas definitivas e um bom 

enraizamento, realizou-se o transplantio dos clones para vasos de polietileno com capacidade 

para 5 dm3, preenchidos com solo peneirado. Mantendo os vasos em casa de vegetação até os 

55 DAT, recebendo os tratos culturais rotineiros como irrigação, tutoramento, controle de 

plantas invasoras, adubação, entre outras, com exceção da aplicação de defensivos, com 

intuito de evitar possíveis efeitos sobre os bioensaios seguintes.  

 

4.6. Criação da mosca-branca (B. tabaci biótipo B), da traça-do-tomateiro (T. 

absoluta) e do ácaro-rajado (T. urticae) 

 

 Para o início da criação, moscas-brancas obtidas de uma criação de manutenção do 

laboratório Fisiologia Vegetal/Horticultura da UNICENTRO foram inseridas em vasos com 

plantas de couve manteiga (Brassica oleraceae var. acephala) para infestação.  

As folhas de couve foram destacadas e colocadas sobre plantas de tomateiro da 

cultivar Santa Clara em gaiolas com armação de madeira (1,0 x 1,0 x 1,20 m) construídas com 

revestimento de tela antifídica. Frequentemente, inseria-se às gaiolas plantas de tomateiro sem 

a infestação a afim de não faltar alimentação para a criação.  

Foi previamente estabelecida uma população de traça-do-tomateiro em plantas de 

tomateiro cultivar Santa Clara, em gaiola de madeira com tela antiafídica. A infestação foi 

realizada com a retirada das plantas contendo (T. absoluta) da gaiola, e distribuídas entre as 

linhas dos blocos dos genótipos F2RC3 e os parentais na casa-de-vegetação. 

Para o início da criação programada de ácaros, realizou-se a coleta a partir da 

ocorrência natural em plantas de feijão (Phaseolus vulgaris L.) e de morango (Fragaria x 

ananassa Duch.), mantidas em casa-de-vegetação. Posteriormente, foi realizada a 

identificação quanto à espécie no laboratório de Entomologia da Universidade Estadual do 

Centro-Oeste e iniciada a criação da população em plantas de feijão (P. vulgaris) 

acondicionadas em ambiente controlado (BOD), com temperatura de 25 ºC e umidade de 55 

%, para a manutenção e reprodução. Os adultos fêmeas foram separados com o auxílio de um 
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pincel e um microscópio estereoscópio e colocados, em folíolos permanecendo por 72 horas 

em BOD com água disponível para sua oviposição. Em seguida, as fêmeas foram retiradas e 

voltaram para os vasos de feijão. Procurando manter os folíolos sempre sadios, aguardou-se 

quinze dias até a eclosão da nova população para posterior uso nos bioensaios.  

Os vasos contendo as plantas de feijão foram, substituídos por plantas novas à medida 

que as plantas colonizadas pelos ácaros apresentavam sintomas intensos de ataque ou início 

de senescência. Essa substituição foi realizada colocando-se folhas com alta infestação do 

ácaro das plantas antigas sobre as plantas novas.  

 

4.7. Teste de resistência à mosca-branca (B. tabaci biótipo B) nos genótipos F2RC3 

 

Os genótipos selecionados para os bioensaios com alto teor de ZGB foram: RVTZ 

pl#348; RVTZ pl#112; RVTZ pl#361; RVTZ pl#344; RVTZ pl#343; RVTZ pl#448; RVTZ 

pl#53; RVTZ pl#346; e para baixo teor RVTZ pl#128; RVTZ pl#125; RVTZ pl#382; RVTZ 

pl#126; e seus genitores como testemunha S. habrochaites var. hirtsutum ‘PI-127826‟ e a 

cultivar comercial S. lycopersicum cv. „Redenção‟ O bioensaio foi instalado em casa de 

vegetação, utilizando o delineamento em blocos casualizados, com quatro repetições de 

plantas clonadas, sendo cada vaso com uma planta considerado uma unidade experimental. 

A infestação ocorreu no dia 18/01/2019 com a retirada dos vasos da cultivar Santa 

Clara que estavam nas gaiolas, e espalhadas entre as linhas dos blocos dos genótipos F2RC3 

com teores contrastantes e os parentais. 

A avaliação foi feita pela contagem do número de ovos, ninfas e exsúvias encontradas 

no folíolo. Foram coletados três folíolos jovens totalmente expandidos sendo um do terço 

superior, um do terço mediano e um do terço inferior de cada planta, sendo acondicionados 

em caixas gerbox, identificados e conduzidos até o laboratório. 

Com o auxílio de microscópio estereoscópico binocular, a contagem foi realizada na 

superfície abaxial do folíolo, em uma área foliar correspondente a 2 cm2, excluindo-se a 

nervura central. 

Foram realizadas quatro avaliações com intervalo de sete dias entre elas. A primeira 

avaliação ocorreu sete dias após a infestação em 25/01/2019, a segunda em 01/02/2019, a 

terceira em 08/02/2019 e a última em 15/02/2019.  
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4.8. Teste de resistência à traça-do-tomateiro (T. absoluta) nos genótipos F2RC3 

 

No bioensaio foram utilizados os clones descritos no subitem 4.7 dos genótipos F2RC3, 

selecionados para alto e baixo teor de ZGB. Como testemunhas o parental silvestre S. 

habrochaites var. hirtsutum ‘PI-127826‟ e o parental comercial S. lycopersicum cv. 

„Redenção‟. 

O experimento foi conduzido por meio do delineamento de blocos ao acaso com 

quatro repetições, sendo cada bloco constituído pelos genótipos selecionados para teores 

contrastantes, e seus parentais. Cada unidade experimental foi constituída por uma planta/vaso 

(quatorze genótipos/tratamento, quatro repetições), totalizando cinquenta e seis vasos. 

No pré-florescimento, os genótipos foram submetidos à infestação com a traça-do-

tomateiro que estavam sendo criadas em gaiola, mantidas em plantas de tomateiro da cultivar 

Santa Clara. A infestação foi realizada com a distribuição dos vasos com a cultivar Santa 

Clara infestados entre as linhas dos genótipos F2RC3 e dos parentais. 

A análise da severidade dos danos causados pela T. absoluta foi realizada nos três 

terços da planta (inferior, médio e superior), de acordo com escala de notas proposta por 

Labory et al. (1999), ilustrada na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Escalas de notas utilizadas para a avaliação das lesões nos folíolos (LF) e 

porcentagem de folíolos atacados (PFA) em plantas de tomateiro infestadas por 
Tuta absoluta. 

LF – Notas de Lesão nos folíolos 

0 Sem lesão 

1 Lesões pequenas e pouco numerosas 

2 
Lesões pequenas e médias, pouco numerosas, localizadas frequentemente 

nos bordos dos folíolos 

3 
Lesões médias e grandes, numerosas e coalescentes, bordos dos folíolos 

 Deformados 

4 Lesões grandes coalescentes, folíolos completamente deformados 

5 Lesões tomando todo o folíolo 

PFA – Porcentagem de folíolos atacados 

0 
1 

2 
3 
4 

5 

0% de folíolos atacados 
0,1% a 5% de folíolos atacados 

5,1% a 20% de folíolos atacados 
20,1% a 50% de folíolos atacados 
50,1% a 80% de folíolos atacados 

>80,1 a 100% de folíolos atacados 

Fonte: Labory et al. (1999). 
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As avaliações foram realizadas por cinco avaliadores, iniciando sete dias após a 

infestação (13/02/2019) e com intervalado de sete dias entre elas (20/02/2019; 27/02/2019; 

06/03/2019 e 13/03/2019). Sendo considerada, a média das notas para cada unidade 

experimental e tipo de avaliação.  

 

4.9. Teste de repelência ao ácaro-rajado (T. urticae) nos genótipos F2RC3 

Para o bioensaio de repelência ao T. urticae foram utilizados os genótipos F2RC3 

selecionados para altos e baixos teores de ZGB, e como testemunhas foram utilizados o 

parental silvestre S. habrochaites var. hirtsutum ‘PI-127826‟ (altos teores de ZGB) e o 

parental comercial „Redenção‟ (baixos teores de ZGB). 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com oito repetições, sendo 

cada folíolo do genótipo correspondente a uma repetição, igualmente para a superfície abaxial 

e adaxial dos folíolos.  

O teste conhecido como „corrida do ácaro‟, foi realizado seguindo a metodologia 

proposta por Weston e Snyder (1990). Foram retirados folíolos jovens completamente 

expandidos, do terço superior de cada genótipo na fase de pré-florescimento das plantas. 

Posteriormente, levados ao laboratório de Fisiologia Vegetal da UNICENTRO, foi fixado no 

centro de cada folíolo uma tachinha (percevejo) de 9 mm de diâmetro, com a superfície 

adaxial voltada para cima, em uma folha de papel sulfite A4, sobre uma superfície de isopor. 

Em seguida, foram liberados dez ácaros fêmeas no centro da tachinha de cada um dos 

genótipos com o auxílio de um pincel fino.   

A leitura foi realizada após 20, 40 e 60 minutos de exposição, foram mensuradas as 

distâncias percorridas pelos ácaros em milímetros, com auxílio de uma régua, sobre a 

superfície do folíolo a partir do centro da tachinha. 

Segundo Weston e Snyder (1990), quanto menor a distância percorrida pelo ácaro 

sobre a superfície do folíolo, maiores são os níveis de resistência. Portanto, os ácaros que 

permaneciam sobre a tachinha foram considerados como zero a distância percorrida; A 

distância máxima foi aquela em que o ácaro percorreu do centro da tachinha, até a maior 

extremidade foliar. Distâncias menores foram consideradas níveis elevados de repelência.  

 

4.10. Identificação e quantificação dos tricomas foliares  
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Para que fosse realizada a identificação dos tricomas, foram coletados aos 45 dias após 

o transplantio do terço médio das plantas, aproximadamente cinco folíolos jovens totalmente 

expandidos dos genótipos selecionados da população F2RC3. Para alto teor foram RVTZ 

pl#348; RVTZ pl#112; RVTZ pl#361; RVTZ pl#344; RVTZ pl#343; RVTZ #448; RVTZ 

pl#53; RVTZ pl#346; e para baixo teor RVTZ pl#128; RVTZ pl#125; RVTZ pl#382; RVTZ 

pl#126; e também seus genitores S. habrochaites var. hirtsutum ‘PI-127826‟ e S. 

lycopersicum cv. comercial „Redenção‟. 

As amostras foram cortadas conforme o tamanho das lâminas (aproximadamente 12 

mm²), e confeccionadas quatro lâminas da face abaxial e adaxial de cada genótipo, nas quais 

com o auxílio de um esmalte cosmético incolor adicionou-se grafite moído. As lâminas 

cortadas foram submetidas a análise em Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV, modelo 

Vega3 da Tescan® em tamanho de câmera XM e HV – tensão de aceleração a 5kv, para 

captura de quatro imagens com 1 mm² das faces abaxial e adaxial. 

A identificação e contagem dos tipos de tricomas, encontrados nos folíolos foi 

realizada por meio das quatro repetições das imagens, conforme a classificação descrita por 

Luckwill (1943), sendo identificados em glandular tipo I, IV, VI, VII e não glandular tipo III, 

V, VIII (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Descrição dos tricomas de Solanum lycopersicum de acordo com Luckwill (1943). 

 
Fonte: Adaptado de GLAS et al. (2012). 
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4.11. Análises moleculares 

 

4.11.1. Material vegetal 

 

Para as análises moleculares foram utilizados dez genótipos F2RC3, (RVTZ pl#53; 

RVTZ pl#105; RVTZ pl#112; RVTZ pl#237; RVTZ pl#343; RVTZ pl#344; RVTZ pl#346; 

RVTZ pl#348; RVTZ pl#361; RVTZ pl#448) selecionados para alto teor do aleloquímico 

ZGB e seus parentais S. lycopersicum cv. „Redenção‟ como genitor feminino recorrente e S. 

habrochaites var. hirsutum ‘PI-127826‟ como genitor masculino doador de pólen.  

Para a extração do DNA, foram coletados folíolos jovens da região apical da planta de 

cada genótipo selecionado mantidos em casa-de-vegetação, rapidamente armazenadas em 

papel alumínio e mantidas em nitrogênio líquido (N2). 

 

4.11.2. Extração do DNA 

 

As amostras foram encaminhadas ao Laboratório de genética e biologia molecular 

vegetal (LGBMV), utilizando a metodologia proposta por Sharma et al. (2008) para o 

procedimento de extração. O material vegetal foi macerado manualmente com a utilização de 

nitrogênio líquido (N2), permitindo o rompimento das paredes celulares e formando um pó 

bem fino. Em seguida, foi armazenado sob identificação em microtubos, e mantidos a 

temperatura de -20 ºC até o momento da extração.  

A extração foi realizada por lise das células vegetais, separação e precipitação do 

DNA pelo protocolo utilizando PEG - Polyethylene Glycol, contendo: 1 mL do tampão de 

extração (20 mM EDTA; 0,1M Tris-HCL (pH 8,0); 2,0M NaCl; 2% CTAB; 2% PVP; 2,0% β-

mercaptoethanol), adicionado em um tubo com 100 mg de tecido, e colocados em banho 

maria a 65 °C por um período de 30 minutos. 

Posteriormente, o DNA passou pelo processo de separação da solução de extração, por 

meio da precipitação com fenol:clorofórmio:álcool isoamílico (25:24:1) e centrifugação. Em 

seguida, foi precipitado com PEG e passou por diversas lavagens em etanol, para alcançar um 

alto nível de pureza. Assim terminada a extração, o DNA foi ressuspendido em TE (10mM 

Tris-HCl; pH 8,0; 1mM EDTA), tratado com RNAse (10 mg/mL) a 37 °C por 30 min, e 

armazenado a -20 °C até ser utilizado. 
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A quantificação e confirmação da integridade do DNA foi efetuada por eletroforese 

em gel de agarose 1,8%, e corados com brometo de etídio, utilizando como padrão 

quantidades conhecidas do DNA do fago λ (50; 100; 200 e 400 ng). 

 

4.11.3. Amplificação via PCR 

 

Na PCR o DNA de cada genótipo foi amplificado com 10 primers ISSR (Inter Simple 

Sequence Repeats) (Tabela 2).  A reação de amplificação para cada genótipo foi composta por 

20 ng de DNA genômico, 0,5 μM de primer, 1,5 mM de MgCl2, 200 μM de cada dNTP, 1 

unidade de Taq DNA Polimerase, 1,5 μl de tampão para PCR 1x, e água para completar o 

volume final de 12,5 μl.  

Para amplificação a programação do termociclador consistiu de uma desnaturação 

inicial do DNA a 94 ºC por 5 minutos, seguidos de 35 ciclos a 94 ºC por 45 segundos, 

temperatura de anelamento (TA) determinada para cada um dos primers (Tabela 5), por 45 

segundos e 72º C por 90 segundos. Ao término dos 35 ciclos, foi realizado um passo a 72 ºC 

por 5 minutos para extensão final dos fragmentos amplificados.  

Os produtos da amplificação via PCR, foram resolvidos em eletroforese em gel de 

agarose 1,8%, corado com brometo de etídio (0,5 μg mL-1), submetido a uma corrente 

constante de 110V durante 4 horas e visualizados sob luz UV - Ultra violeta. DNA Ladder 

100 pb foi usado como marcador de pares de bases para determinar o tamanho dos fragmentos 

amplificados, posteriormente fotodocumentado com sistema digital. 

 

Tabela 5. Identificação dos primers ISSR utilizados neste estudo, com sua sequência e 

temperatura de anelamento TA (°C). Guarapuava – PR, UNICENTRO, 2019. 

Primer Sequência* ( 5’-3’) TA ( °C) 

UBC-807 

UBC-808 

UBC-809 

UBC-810 

UBC-811 

UBC-815 

UBC-827 

UBC-835 

UBC-836 

UBC-848 

(AG)8T 

(AG)8C 

(AG)8G 

(GA)8T 

(GA)8C 

(CT)8G 

(AC)8G 

(AG)8YC 

(AG)8YA 

(CA)8AGG 

52° 

50° 

55° 

52° 

52° 

52° 

53° 

52° 

53° 

55° 

* Y = (C,T) 
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4.12. Análises estatísticas 

 

4.12.1. Bioensaios de mosca-branca (Bemisia tabaci biótipo B), traça-do-

tomateiro (Tuta absoluta), ácaro-rajado (Tetranychus urticae) e tricomas foliares 

Os dados foram submetidos a análise de distribuição normal e homogeneidade das 

variâncias, porém não apresentaram distribuição normal e nem homogeneidade, logo 

descartou-se o uso da análise de variância (ANOVA) e utilizou a análise não paramétrica de 

Kruskal-Wallis, seguida do teste de agrupamento de Dunn. Foram obtidas correlações por 

meio das correlações de Spearman e contrastes ortogonais pelo teste de Scheffé. As análises 

foram feitas no software IBM SPSS® 22. Os dados foram submetidos à análise de 

componentes principais (ACP) pelo programa STATISTICA® 8. 

 

4.12.2. Análises Moleculares  

Com as imagens dos géis foi realizada uma minuciosa avaliação visual, gerando uma 

matriz binária em que os indivíduos foram genotipados quanto à presença de bandas (1) e 

ausência de bandas (0), originando a matriz para análise de similaridade genética entre os 

genótipos, estimada pelo coeficiente de Jaccard, utilizando o Software NTSYS 2.2.  

 

5. RESULTADOS 

 

5.1. Seleção de genótipos de tomateiro F2RC3 baseada no teor de zingibereno 

 

  A partir das leituras em absorbância foram selecionadas plantas com teores 

contrastantes do aleloquímico ZGB, para assim, submetê-las aos testes de resistência aos 

artrópodes-pragas. A seleção foi realizada, a partir das análises em triplicata, com o propósito 

de confirmação dos resultados. Foram selecionados genótipos com teores contrastantes de 

ZGB, sendo com alto teor, RVTZ pl#348; RVTZ pl#112; RVTZ pl#361; RVTZ pl#344; 

RVTZ pl#343; RVTZ pl#448; RVTZ pl#53; RVTZ pl#346; RVTZ pl#105; RVTZ pl#237 e 

baixo teor RVTZ pl#128; RVTZ pl#125; RVTZ pl#382; RVTZ pl#126 (Tabela 6). 

Os genótipos selecionados para altos teores de ZGB apresentaram valores próximos ao 

observado no S. habrochaites var. hirtsutum ‘PI-127826‟ (testemunha com altos teores de 

ZGB). E os selecionados com baixos teores apresentaram valores próximos da testemunha 

cultivar comercial Redenção que apresenta naturalmente baixos teores de ZGB (Tabela 6).  
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Tabela 6. Média para absorbância de ZGB (abs 270 nm) nas testemunhas Solanum 

habrochaites var hirsutum „PI-127826‟, Solanum licopersicum cv. Redenção, e 
genótipos selecionados da população F2RC3. Guarapuava – PR, UNICENTRO, 

2019. 

Genótipo Absorbância 

       S. habrochaites var. hirtsutum (Alto) 0,3126 
RVTZ 2011-79-503-250-pl#348 (Alto) 0,2623 

RVTZ 2011-79-503-143-pl#112 (Alto) 0,2395 
RVTZ 2011-79-503-250-pl#361 (Alto) 0,2274 
RVTZ 2011-79-503-250-pl#344 (Alto) 0,1929 

RVTZ 2011-79-503-250-pl#343 (Alto) 0,1875 
RVTZ 2011-79-503-250-pl#448 (Alto) 0,1869 

RVTZ 2011-79-503-143-pl#53 (Alto) 0,1810 
RVTZ 2011-79-503-250-pl#346 (Alto) 0,1706 
RVTZ 2011-79-503-143-pl#105 (Alto) 0,1700 

RVTZ 2011-79-503-164-pl#237 (Alto) 0,1695 
      S. lycopersicum „Redenção‟ (Baixo) 0,0616 

      RVTZ 2011-79-503-143-pl#128 (Baixo) 0,0578 
RVTZ 2011-79-503-143-pl#125 (Baixo) 0,0571 
RVTZ 2011-79-503-250-pl#382 (Baixo) 0,0553 

RVTZ 2011-79-503-143-pl#126 (Baixo) 0,0480 
 

 

5.2. Resistência à mosca-branca (B. tabaci biótipo B) dos genótipos F2RC3 

 

Na primeira avaliação dos genótipos selecionados para teores contrastantes de ZGB, 

foi observado que para o número de ovos de mosca branca depositados sobre os folíolos, 

destacou-se os genótipos RVTZ pl#343, RVTZ pl#344; RVTZ pl#346; RVTZ pl#348, RVTZ 

pl#361 e RVTZ pl#448 selecionados para alto teor do aleloquímico, por apresentarem 

menores taxas de ovoposição, aproximando-se de S. habrochaites var. hirsutum que teve a 

menor ovoposição entre todos os materiais avaliados (Figura 1 A).  

De forma geral, os genótipos selecionados para altos teores de ZGB foram superiores 

aos de baixo teor, inclusive a cultivar redenção.  

Na segunda, terceira e quarta avaliações (Figura 1 B, C e D) houve o mesmo 

comportamento dos genótipos de baixo teor do aleloquímico, observado na primeira 

avaliação, em que os genótipos apresentaram alta incidência de ovos, evidenciando menor 

resistência, em comparação aos genótipos de alto teor.  

Os genótipos RVTZ pl#53 e RVTZ pl#112 de alto teor de ZGB, obtiveram ovoposição 

maior que os demais genótipos de alto, nas quatro avaliações realizadas. No entanto, foram 

superiores, quando comparados aos genótipos de baixo teor. Apesar dos genótipos 

selecionados para alto teor de ZGB, apresentarem maior preferência para ovoposição que a 
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espécie silvestre S. habrochaites, ainda assim foram superiores aos genótipos de baixo teor 

RVTZ pl#128; RVTZ pl#125; RVTZ pl#382; RVTZ pl#126.  

O genótipo silvestre S. habrochaites apresentou menor ovoposição, diferindo dos 

demais em todas as avaliações (Figura 1 A, B, C e D). Foi observado que para o número de 

ovos depositados sobre os folíolos, os genótipos RVTZ pl#346 e RVTZ pl#348 selecionados 

para alto teor de ZGB, demonstraram superioridade, quando comparados aos demais, com 

menor taxa de ovoposição (Figura 1 A, B, C e D).  

Quando se compara os genótipos de alto teor com os de baixo na população segregante 

F2RC3, observou-se maior ovoposição nos genótipos de baixo (Figuras 1 A, B, C e D), 

inferindo-se maior preferência por estes, quando comparados aos de alto teor do aleloquímico.  

 

 

 

Figura 1. Ovoposição de Bemisia tabaci, nos folíolos dos terços inferior, médio e superior 
das plantas de tomateiro, selecionadas para teores contrastantes de ZGB na 

população F2RC3 do cruzamento entre Solanum lycopersicum, „Redenção‟ e 
Solanum habrochaites var. hirsutum ‘PI-127826‟, A – 1ª avaliação; B – 2ª 
avaliação; C – 3ª avaliação; D – 4ª avaliação. Guarapuava – PR, UNICENTRO, 

2019. 

 

Para o número de ninfas nos folíolos de tomateiro, o S. habrochaites e os genótipos 

selecionados para alto teor do aleloquimico foram superiores, demonstrando maior 

resistência, quando comparados aos genótipos de baixo teor. No entanto, ressalva-se certa 

instabilidade do genótipo de alto teor RVTZ pl#112, para a característica em análise, entre as 

quatro avaliações realizadas, mostrando que houve maior ovoposição e consequentemente 
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maior eclosão e número de ninfas (Figura 2 A e B). Os genótipos RVTZ pl#346 e RVTZ 

pl#348 selecionados para alto teor, destacaram-se independente da época de avaliação, 

apresentando os menores valores de ninfas nos folíolos (Figura 2 A, B, C e D).  

O número de ninfas nas duas primeiras avaliações demonstrou certa oscilação nos 

genótipos testados, mas de forma geral, os genótipos selecionados para alto teor do 

aleloquímico foram superiores apresentando os menores números de ninfas nos folíolos, 

portanto, maior resistência, quando comparados aos genótipos de baixo teor de ZGB RVTZ 

pl#128; RVTZ pl#125; RVTZ pl#382 e RVTZ pl#126. 

Independente da avaliação o S. habrochaites e os genótipos RVTZ pl#344; RVTZ 

pl#346; RVTZ pl#348 e RVTZ pl#448, apresentaram os menores números de ninfas nos 

folíolos (Figura 2 A, B, C e D). 

 

 

 

Figura 2. Ninfas de Bemisia tabaci, nos folíolos dos terços inferior, médio e superior das 
plantas de tomateiro, selecionadas para teores contrastantes de ZGB na população 

F2RC3 do cruzamento entre Solanum lycopersicum, „Redenção‟ e Solanum 
habrochaites var. hirsutum ‘PI-127826‟, A – 1ª avaliação; B – 2ª avaliação; C – 3ª 
avaliação; D – 4ª avaliação. Guarapuava – PR, UNICENTRO, 2019. 

 

Foram identificadas correlações negativas e significativas entre teores médios de ZGB 

e a variável ovoposição de Bemisia tabaci em todas as avaliações realizadas. Já as correlações 

entre teores médios de ZGB e o número de ninfas de Bemisia tabaci foram significativas e 

negativas nas quatro avaliações (Tabela 7).  
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Por meio das estimativas dos contrastes, foi possível encontrar diferenças 

significativas para grupo dos genótipos com teor elevado de ZGB e o de plantas com níveis 

baixos do aleloquímico, nas avaliações realizadas para ovoposição e número de ninfas em 

todas as avaliações, conforme observado no contraste 1 (C1) (Tabela 7). Também foi 

observado no contraste 3 (C3), o mesmo comportamento em relação aos genótipos de alto 

ZGB, quando comparados a testemunha de baixo teor S. lycopersicum cv. comercial 

„Redenção‟.  

Conforme hipótese desse trabalho comprova-se, que quanto maior o conteúdo do 

aleloquímico ZGB nos folíolos, maior a resistência do genótipo à praga, apresentando as 

menores médias de número de ovos e número de ninfas nas avaliações realizadas.  

 

Tabela 7. Correlação de Spearman e estimativas dos contrastes de interesse para as médias 
obtidas entre o teor de ZGB (absorbância) e as avaliações de Bemisia tabaci nos 

parentais Solanum lycopersicum cv. „Redenção‟ e Solanum habrochaites var. 
hirsutum „PI-12782. Guarapuava – PR, UNICENTRO, 2019. 

Ovos Ninfas 

1ª 2ª 3ª 4ª 1ª 2ª 3ª 4ª 

Avaliação Avaliação 

Correlação (r) -0,799** -0,777** -0,766** -0,722** -0,738** -0,782** -0,853** -0,734** 

Contraste Estimativa Estimativa 

C1 – Genótipos de alto ZGB 

vs. baixo 

-90,81* 

 

-105,61* 

 

-102,91* 

 

-70,75* 

 

-24,50* 

 

-37,20* 

 

-29,00* 

 

-24,73* 

 

C2 – Genótipos de alto 

ZGB vs. PI - 127826 

30,10 
 

27,05* 
 

18,00 
 

24,25* 
 

8,00 
 

6,05 
 

3,00 
 

5,60 
 

C3 – Genótipos de alto 

ZGB vs. „Redenção‟ 

-71,40* 
 

-143,45* 
 

-130,75* 
 

-154,75* 
 

-17,25* 
 

-18,70 
 

-20,00* 
 

-28,40* 
 

C4 – Genótipos de baixo 

ZGB vs. PI - 127826 

120,91* 
 

132,66* 
 

120,92* 
 

95,00* 
 

32,50* 
 

43,25* 
 

32,00* 
 

30,33* 
 

C5 – Genótipos de baixo 

ZGB vs. „Redenção‟ 

19,41 
 

-37,83* 
 

-27,83* 
 

-84,00* 
 

7,25 
 

18,50 
 

9,00 
 

-3,66 
 

** Significativo a 1% de probabilidade. 

*Significativo a 5% de probabilidade. 

 

5.3. Resistência à traça-do-tomateiro (T. absoluta) nos genótipos F2RC3 

 

5.3.1. Lesões nos folíolos 

 

Na primeira avaliação para a variável lesão nos folíolos, todos os genótipos 

selecionados para alto teor de ZGB, não apresentaram diferença significativa, quando 

comparados ao S. habrochaites, e os genótipos de baixo teor quando comparados a cv. 
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Redenção (Figura 3 A), ou seja, os genótipos com elevados teores obtiveram valores 

inferiores de lesões nos folíolos quando comparados aos selecionados para baixo teor do 

aleloquímico. 

Na terceira avaliação, o genótipo RVTZ pl#346 selecionado para alto teor de ZGB 

demonstrou superioridade quando comparados aos demais, com menor lesão (Figura 3 C), e 

na quarta avaliação foram os genótipos RVTZ pl#344 e RVTZ pl#361 que se sobressaíram 

(Figura 3 D).  

Os genótipos selecionados para alto teor de ZGB, apesar de sofrerem mais danos nos 

folíolos que a espécie silvestre, foram superiores aos genótipos de baixo teor em todas as 

avaliações realizadas, ou seja, lesões mais severas nos folíolos causadas pela (T. absoluta). 

(Figura 3 A, B, C e D).  

Na quarta avaliação, houve aumento das lesões nos genótipos de alto teor, 

provavelmente pela escassez de alimentos, tendo em vista que os genótipos de baixo teor 

haviam sido praticamente consumidos pela traça (Figura 3 D).  

De forma geral com relação as lesões nos folíolos causados pela (T. absoluta), os 

genótipos selecionados para altos teores de ZGB demonstraram superioridade quando 

comparados aos de baixo teor RVTZ pl#128; RVTZ pl#125; RVTZ pl#382; RVTZ pl#126 em 

todas as avaliações realizadas, apresentando menor número de lesões. Na última avaliação, 

destaca-se o baixo nível de lesões no parental silvestre S. habrochaites (Figura 3 A, B, C e D).  
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Figura 3. Lesões nos folíolos causados pela Tuta absoluta nos terços inferior, médio e 
superior das plantas de tomateiro, selecionadas para teores contrastantes de ZGB na 
população F2RC3 do cruzamento entre Solanum lycopersicum, „Redenção‟ e 

Solanum habrochaites var. hirsutum ‘PI-127826‟, A – 1ª avaliação; B – 2ª 
avaliação; C – 3ª avaliação; D – 4ª avaliação. Guarapuava – PR, UNICENTRO, 

2019. 

 

5.3.2. Porcentagem de folíolos atacados  

 

Com relação a variável porcentagem de folíolos atacados por T. absoluta, foi 

observado que os genótipos selecionados para altos teores de ZGB juntamente com S. 

habrochaites foram superiores aos de baixo teor, demonstrando menor porcentagem de 

folíolos atacados (Figura 4 A, B, C e D).  

Independente da avaliação, os genótipos selecionados para altos teores do 

aleloquímico apresentaram menor porcentagem de folíolos atacados, sendo que os de baixo 

teor e a cultivar Redenção, na quarta avaliação, tiveram toda área foliar consumida pela traça 

do tomateiro (Figura 4 D).  

Na quarta avaliação, mesmo com um aumento na porcentagem de folíolos atacados 

nos genótipos de alto teor, e maior porcentagem de folíolos atacados que a espécie silvestre, 

todos mostraram-se superiores, evidenciando maior resistência, quando comparados aos 

genótipos selecionados de baixo teor para a característica analisada (Figura 4 D). 

Pode-se destacar os genótipos RVTZ pl#344 e RVTZ pl#361 que apresentaram menor 

porcentagem de folíolos atacados (Figura 4 A, B, C e D).  
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Figura 4. Porcentagem de folíolos atacados pela Tuta absoluta nos terços inferior, médio e 

superior das plantas de tomateiro, selecionadas para teores contrastantes de ZGB na 
população F2RC3 do cruzamento entre Solanum lycopersicum, „Redenção‟ e 

Solanum habrochaites var. hirsutum ‘PI-127826‟, A – 1ª avaliação; B – 2ª 
avaliação; C – 3ª avaliação; D – 4ª avaliação. Guarapuava – PR, UNICENTRO, 
2019. 

 

As correlações entre os teores médios de ZGB nos genótipos e as médias das notas 

para lesões nos folíolos, indicaram correlação significativa e negativa entre elas, nas quatro 

avaliações realizadas. Da mesma forma, houve correlação significativa e negativa entre teores 

de ZGB e as médias das notas para porcentagem de folíolos atacados em todas as avaliações 

realizadas. 

As estimativas dos contrastes de interesse das médias de notas para lesões nos folíolos 

e porcentagens de folíolos atacados, apontaram diferenças significativas entre genótipos de 

alto teor comparados aos genótipos de baixo teor de ZGB, confirmado pelo contraste 1 (C1) 

(Tabela 8). 

Por meio das estimativas dos contrastes de interesse C3 foram encontradas diferenças 

significativas entre os genótipos F2RC3 com conteúdo elevado de ZGB e a cultivar comercial 

„Redenção‟. Indicando que genótipos com teores elevados de ZGB apresentaram maior 

resistência aos danos provocados pela traça.  
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Tabela 8. Correlação de Spearman e estimativas dos contrastes de interesse para as médias 

obtidas entre o teor de ZGB (absorbância) e as avaliações de Tuta absoluta nos 
parentais Solanum lycopersicum cv. „Redenção‟ e Solanum habrochaites var. 

hirsutum „PI-127826 e nos genótipos selecionados da população F2RC3. 
Guarapuava – PR, UNICENTRO, 2019. 

 Lesão folíolo Porcentagem folíolo atacado 

1ª 2ª 3ª 4ª 1ª 2ª 3ª 4ª 

   Avaliação    Avaliação   

Correlação (r) -0,720** -0,716** -0,661** -0,678** -0,720** -0,689** -0,676** -0,656** 

Contraste  Estimativa    Estimativa   

C1 – Genótipos de 
alto ZGB vs. 
Baixo 

-2,07* 
 
-1,60* 

 
-1,53* 

 
-1,30* 

 
-1,33* 

 
-1,49* 

 
-1,86* 

 
-1,39* 

 

C2 – Genótipos 
de alto ZGB vs.  
PI – 127826 

0,77 
 
0,74 

 
0,88 

 
1,40 

 
0,47 

 
0,70 

 
0,55 

 
1,48* 

 

C3 – Genótipos 
de alto ZGB vs.  
„Redenção‟ 

-1,30* 
 

-1,70* 
 

-2,10* 
 

-1,83* 
 

-0,55 
 

-1,34* 
 

-2,02* 
 

-1,91* 
 

C4 – Genótipos 
de baixo ZGB vs.  
PI – 127826 

2,84 2,34* 2,41* 2,71* 1,80* 2,18* 2,41* 2,88* 

C5 – Genótipos 
de baixo ZGB vs. 
„Redenção‟ 

0,76 
 

-0,10 -0,57 -0,53 
 

0,78* 
 

0,15 
 

-0,16 
 

-0,52 
 

** Significativo a 1% de probabilidade. 

*Significativo a 5% de probabilidade. 
 

Além da caracterização de ocorrência e dos graus de resistência que os genótipos 

F2RC3 selecionados apresentaram, o presente trabalho mostra que, o avanço da geração está 

sendo acompanhado pela resistência aos artrópodes-pragas, e também que S. habrochaites 

var. hirsutum PI-127826 usado em programas de retrocruzamento do tomateiro, aumentam a 

capacidade dos genótipos afetarem de forma negativa a seleção hospedeira para B. tabaci e T. 

absoluta. 

 

5.4. Teste de repelência ao ácaro-rajado (T. urticae) nos genótipos F2RC3 

 

Houve diferença significativa para as distâncias médias percorridas pelos ácaros nos 

folíolos entre os genótipos avaliados (Tabela 9). Em 20 minutos, os genótipos com baixos 

teores de ZGB obtiveram maior caminhamento RVTZ pl#125, RVTZ pl#126 e RVTZ pl#128 

não diferindo estatisticamente do parental S. lycopersicum cv. Redenção. 

Os genótipos selecionados para elevados teores de ZGB, RVTZ pl#348 e RVTZ 

pl#448 destacaram-se por apresentaram menor caminhamento aos 20 minutos. Os genótipos 

de alto teor RVTZ pl#344, RVTZ pl#346 e RVTZ pl#361 apesar de demonstrarem 
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caminhamento maior que os genótipos citados acima, obtiveram menor caminhamento pelos 

ácaros quando comparados aos genótipos de baixo teor. 

No tempo de 40 minutos, os genótipos com teor baixo de ZGB RVTZ pl#125, RVTZ 

pl#126 e RVTZ pl#128 apresentaram aumento expressivo nas distâncias médias percorridas 

pelo artrópode, comparando com a primeira avaliação (aos 20 minutos), não diferindo 

estatisticamente do parental comercial S. lycopersicum cv. Redenção. Os genótipos de alto 

teor mantiveram-se com médias baixas de caminhamento, RVTZ pl#344, RVTZ pl#346, 

RVTZ pl#348 e RVTZ pl#448 com médias próximas ao parental silvestre. 

Aos 60 minutos todos os genótipos de alto teor obtiveram médias de caminhamento 

menores quando comparadas aos genótipos de baixo teor. O parental silvestre S. habrochaites 

var. hirsutum PI – 127826, teve a menor distância percorrida em todas as avaliações 

realizadas (Tabela 9). 

O genótipo que se destacou em todas as avaliações com menor taxa de caminhamento 

foi o RVTZ pl#344, e o genótipo que obteve resultados com maior caminhamento pelos 

artrópodes foi o RVTZ pl#126, juntamente com o parental comercial S. lycopersicum cv. 

Redenção. 

Houve correlação significativa e inversamente proporcional entre teor de aleloquímico 

e as distâncias médias percorridas pelos ácaros em folíolos de tomateiro nas três avaliações 

realizadas. A média do grupo das plantas F2RC3 com alto teor de ZGB, por sua vez, diferiu da 

testemunha silvestre PI-127826. No grupo das plantas de alto teor de ZGB, o deslocamento 

dos ácaros nos folíolos foi significativamente inferior em relação ao grupo dos genótipos de 

baixo teor.  

Nos contrastes C1 e C4 (Tabela 9) observa-se pela correlação negativa, a diferença 

significativa entre o grupo de genótipos com o teor elevado de ZGB e o grupo com teores 

baixos do aleloquímico e também com o parental comercial S. lycopersicum cv Redenção. 

Comprovando que o alto conteúdo de ZGB promove a resistência das plantas ao ácaro-rajado, 

apresentando as menores médias de caminhamento nos folíolos.  

Diante dos resultados obtidos nesse estudo, podemos reforçar a efetividade dos 

genótipos com altos teores do aleloquímico ZGB, como genitores em programas de 

melhoramento de tomateiro, visando resistência a artrópodes-praga. 
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Tabela 9. Distâncias médias percorridas por Tetranychus urticae após 20, 40 e 60 minutos de 

exposição à infestação, na face abaxial de folíolos nos genótipos selecionados para 
alto e baixo teor de ZGB na população segregante F2RC3 e nos parentais Solanum 

lycopersicum cv. „Redenção‟ e Solanum habrochaites var. hirsutum ‘PI-127826‟. 
Guarapuava – PR, UNICENTRO, 2019. 

Genótipo Teor  Distância média percorrida (mm) 

 de ZGB 20 min 40 min 60 min 
 S. habrochaites var. hirsutum 0,3126 7,62 a 7,44 a 7,25 a 

RVTZ pl#348 (Alto) 0,2623 22,25 b 26,56 bc 25,18 bc 
RVTZ pl#448 (Alto) 0,1869 33,5 bc 31,68 bc 35,75 bc 
RVTZ pl#344 (Alto) 0,1929 34,25 bcd 25,56 b 23,62 b 
RVTZ pl#346 (Alto) 0,1706 41,06 bcd 31,12 bc 32,44 bc 
RVTZ pl#361 (Alto) 0,2274 41,81 bcd 46,06 bcd 38,87 bc 

RVTZ pl#125 (Baixo) 0,0571 50,68 bcd 53,12 cd 50,75 cd 
S. lycopersicum cv. ‘Redenção’ 0,0616 56,31 cd 63,94 d 62,75 d 

RVTZ pl#128 (Baixo) 0,0578 57,43 cd 61,25 d 63,37 d 
RVTZ pl#126 (Baixo) 0,0480 60,06 d 58,25 d 65 d 

H (Kruskal Wallis) - 37,45** 46,84** 50,94** 

Correlação (r) - -0,305** -0,496** -0,573** 

Contraste de interesse   Estimativa   

C1 – Genótipos de alto ZGB vs. 

baixo ZGB 
 -5,09* -6,09* -9,25* 

C2 – Genótipos de alto ZGB vs. 

S. habrochaites var. hirsutum 
 4,13ns 5,55 7,76* 

C3 – Genótipos de baixo ZGB vs. 

S. habrochaites var. hirsutum 

 9,21* 11,65* 17,01* 

C4 – Genótipos de alto ZGB vs. 

S. lycopersicum cv. „Redenção‟ 

 -3,97ns -7,63* -9,55* 

C5 – Genótipos de baixo ZGB vs. 

S. lycopersicum cv. „Redenção‟ 
 1,11ns 1,54ns -0,30ns 

**Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 1% de probabilidade. 

* Significativo a 5% de probabilidade.
 

ns 
Não significativo. 

 

5.5 Análise de Componentes Principais (ACP) 

 

Como houve efeito significativo da interação variáveis analisadas dos genótipos x 

absorbância, a análise de componentes principais (ACP) indicou quais genótipos analisados, 

destacaram-se em cada um dos componentes. O primeiro componente principal apresenta uma 

estimativa de autovalor que explica 79,27% seguido do segundo com 9,03%, sendo o primeiro 

componente representado pelo teor elevado de ZGB e o segundo por baixos teores (Figura 5). 

Na figura 6, foi possível observar quatro genótipos cujas cargas mais contribuíram no 

primeiro componente principal S. habrochaites var. hirsutum ‘PI-127826‟ nas variáveis 
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analisadas sendo eles, RVTZ pl#348, RVTZ pl#346, RVTZ pl#448 e RVTZ pl#344 

respectivamente.  

Considerando as variáveis analisadas de quantificação de ZGB x bioensaio de 

resistência a (B. tabaci) e (T. absoluta) e o teste de repelência a (T. urticae). 

Observa-se no segundo componente S. lycopersicum cv. „Redenção‟ os genótipos 

RVTZ pl#126 e RVTZ pl#128. Indicando assim, quais foram os genótipos cujas cargas mais 

contribuíram em cada um dos componentes analisados. 

 

Figura 5. Análise de componentes principais (ACP), dispersão das variáveis analisadas. 
Guarapuava – PR, UNICENTRO, 2019. 
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Figura 6. Análise de componentes principais (ACP), representação gráfica da dispersão dos 
genótipos em relação aos componentes principais. Guarapuava – PR, 
UNICENTRO, 2019. 

 

5.6 Identificação e quantificação dos tricomas foliares 

 

Na face abaxial (AB) foram identificados nos genótipos com alto teor de ZGB, RVTZ 

pl#348, RVTZ pl#448, RVTZ pl#344, RVTZ pl#346 e no genitor S. habrochaites var. 

hirsutum PI-127826 os tricomas glandulares do tipo IV, em maior densidade nos genótipos 

RVTZ pl#348 e RVTZ pl#448 juntamente com o parental PI-127826 (Figura 7 A).  

Na face adaxial (AD), foram identificados em maior proporção os tricomas 

glandulares do tipo IV nos genótipos RVTZ pl#346, RVTZ pl#348, RVTZ pl#448 e em S. 

habrochaites var. hirsutum PI-127826. 

Com relação aos tricomas glandulares do tipo VI (AB), foram identificados nos 

genótipos com elevados teores de ZGB, sendo eles, RVTZ pl#344, RVTZ pl#346, RVTZ 

pl#348, RVTZ pl#361, RVTZ pl#448, e na face adaxial nos genótipos RVTZ pl#343, RVTZ 

pl#344, RVTZ pl#346, RVTZ pl#348, RVTZ pl#361 e RVTZ pl#448, não sendo encontrados 

nestas avaliações tricomas glandulares do tipo VI em S. habrochaites var. hirsutum PI-

127826.  
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Os genótipos de tomateiro RVTZ, contendo os tricomas que produzem o aleloquímico 

ZGB causam alterações no comportamento dos artrópodes-praga.  

Nos genótipos de baixo teor de ZGB e no parental S. lycopersicum cv. Redenção, 

também foram encontrados tricomas glandulares do tipo IV e VI, em menores quantidades 

comparados aos genótipos de alto teor em ambas as faces (Figura 7 A, B, C, D, E e F).  

No que diz respeito aos tricomas não glandulares, pode-se verificar sua presença em 

todos os genótipos avaliados, com mais expressividade em relação à densidade nas faces AB e 

AD nos genótipos RVTZ pl#126 (baixo teor de ZGB), RVTZ pl#344 (alto teor e ZGB), bem 

como nos parentais S. habrochaites var. hirsutum PI-127826 e S. lycopersicum cv. Redenção 

(Figura 7 E e F). 

Na característica densidade de tricomas, entre os genótipos analisados, o genótipo 

RVTZ pl#348 apresentou as maiores proporções de tricomas glandular do tipo IV tanto na 

face AB quanto na AD, e o genótipo RVTZ pl#344 demonstrou as maiores quantidades em 

ambas as faces do tricoma glandular do tipo VI.  
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Figura 7. Tricomas glandulares identificados conforme a classificação de Luckwill (1943), 

nas faces abaxial (AB) e adaxial (AD) das folhas de tomateiro, selecionadas para 
teores contrastantes de ZGB na população F2RC3 do cruzamento entre Solanum 
lycopersicum cv. „Redenção‟ e Solanum habrochaites var. hirsutum ‘PI-127826‟, A 

– Tricomas glandulares tipo IV (AB); B – Tricomas glandulares tipo IV (AD); C – 
Tricomas glandulares tipo VI (AB); D – Tricomas glandulares tipo VI (AD); E – 

Tricomas não glandulares (AB); F – Tricomas não glandulares (AD). Guarapuava – 
PR, UNICENTRO, 2019. 

 

5.7 Análises moleculares 

 

Dos dez primers ISSR testados, todos apresentaram produto de amplificação. O 

número total de fragmentos amplificados pelos dez primers foi de 104, resultando em média 

10,4 bandas por primer. Destes fragmentos, 49 bandas foram polimórficas e 55 

monomórficos, sendo que os polimórficos foram utilizados para as análises, gerando média de 

polimorfismo de 50,96%. O tamanho das bandas variou de 250 a 1500 pb.  
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O genótipo que apresentou maior similaridade com a cultivar „Redenção‟ foi a RVTZ 

pl#348, sendo também o que obteve menor similaridade com o S. habrochaites var. hirsutum 

em destaque na Tabela 10, seguido pelos genótipos RVTZ pl#344; RVTZ pl#448; RVTZ 

pl#237 e RVTZ pl#346, respectivamente. 

Desta forma, os genótipos RVTZ pl#348, RVTZ pl#344 e RVTZ pl#448 por 

apresentarem maior proporção de recuperação do genoma recorrente S. lycopersicum cv. 

„Redenção‟, são indicados como genitores no programa de melhoramento, com maior 

potencial para futuros cruzamentos (Tabela 10). 

 

 

Tabela 10. Similaridade genética obtida utilizando 49 loci ISSR (Inter simple sequence 
repeat) entre os parentais Solanum lycopersicum cv. „Redenção‟ e Solanum 

habrochaites var. hirsutum „PI-127826‟ e 10 genótipos da progenese do 
retrocruzamento F2RC3 que apresentaram maior concentração de ZGB nos testes 

fisiológicos. Guarapuava – PR, UNICENTRO, 2019.  

 S. lycopersicum 

cv ‘Redenção’ 

S. habrochaites 

var hirsutum 

S. lycopersicum cv ‘Redenção’ 1,00 0,02 

S. habrochaites var hirsutum 0,02 1,00 

RVTZ pl#348 0,42 0,05 

RVTZ pl#112 0,24 0,27 

RVTZ pl#361 0,29 0,25 

RVTZ pl#344 0,43 0,24 

RVTZ pl#343 0,21 0,29 

RVTZ pl#448 0,35 0,14 

RVTZ pl#53 0,11 0,14 

RVTZ pl#346 0,25 0,18 

RVTZ pl#105 0,00 0,53 

RVTZ pl#237 0,27 0,12 

 

6. DISCUSSÃO 

 

A presença de altos teores de zingibereno em genótipos avançados F2RC3 obtidos do 

cruzamento entre o cultivar comercial Redenção e o acesso silvestre, S. habrochaites var. 

hirsutum „PI-127826‟ apresenta resistência a várias pragas do tomateiro. Descrito por Blanca 

(2011), a espécie silvestre de tomateiro S. habrochaites var. hirsutum é responsável por genes 

que condicionam alta resistência a pragas, contribuindo de forma favorável para o 

melhoramento genético da espécie.  
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Com os resultados desta pesquisa verificamos que as plantas obtidas na população 

F2RC3 que contem em sua constituição maiores concentrações do aleloquímico possuem, 

características desejáveis de resistência contra B. tabaci, T. absoluta e T. urticae. Freitas et al. 

(2002), comprovaram a efetividade do ZGB na resistência a mosca branca, em genótipos 

selecionados em F2, para altos teores do aleloquímico, provenientes do cruzamento 

interespecífico entre o tomateiro comercial S. lycopersicum „TOM-556‟ e a espécie silvestre 

S. habrochaites var. hirsutum „PI-127826‟.  O aleloquímico afetou diretamente o 

comportamento de B. tabaci, diminuindo a oviposição, e consequente menor número de 

ninfas, encontrados nos genótipos com elevados níveis de ZGB, quando comparados aos 

genótipos com baixos níveis. Conforme os resultados encontrados pelos autores, Neiva et al. 

(2013); Baldin  et al. (2005) e Maluf et al. (2010), houve redução na contagem de ovos e 

ninfas de B. tabaci  por unidade de área foliar, em genótipos com elevados teores de ZGB 

quando comparados a testemunhas comerciais, demonstrando resistência do tipo antibiose ou 

não preferência para alimentação. Desta forma, reforça as informações de Souza et al. (2013), 

indicando que teve preferência alimentar dos artrópodes-praga a genótipos com baixos teores 

ZGB, quando houve chance de escolha. 

Diante dos efeitos estudados sobre a T. absoluta, genótipos com alto teor de ZGB 

foram mais eficientes em proporcionar resistência à traça-do-tomateiro, quando comparado a 

genótipos com baixo teor. Confirmado pelo trabalho de Maluf et al. (2010), onde realizaram 

avaliações por escala de notas, utilizando as mesmas variáveis deste estudo, comparadas com 

duas testemunhas comerciais Débora Max e TOM-684, com baixa concentração deste 

aleloquímico. Oliveira et al. (2012), também obtiveram resultados menores de danos causados 

pela T. absoluta em um genótipo melhorado para alto teor de ZGB, comparando a duas 

testemunhas com baixo teor TOM-584 e TOM-679, sendo semelhantes aos desta pesquisa.  

Os genótipos selecionados como alto teor não obtiveram resultados de resistência 

iguais a S. habrochaites, que se mostraram superiores. Mas foi comprovada, sua maior 

resistência quando comparados com os genótipos de baixo teor e com o padrão de 

suscetibilidade, cultivar comercial Redenção. Condizendo com os estudos realizados por 

Picanço et al. (1995), onde a espécie S. habrochaites, rica em 2-TD e 2-undecanona, utiliza 

seus compostos voláteis para diminuir e impedir o início da alimentação e oviposição, e 

retardar o desenvolvimento das lagartas, apresentando mecanismo de resistência por 

antibiose.  

A presença de ZGB em altos níveis nos folíolos dos genótipos exerceu influência 

sobre aspectos biológicos de T. absoluta. Estando de acordo com os descritos por Suinaga et 
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al. (2003), que verificaram no acesso silvestre S. habrochaites menor formação de minas no 

limbo foliar, elevada mortalidade de lagartas e de pupas, comparando com dois genótipos 

comerciais, que obtiveram sobrevivência de todas as lagartas e pupas. 

Os genótipos de baixo teor tiveram maior área foliar consumida em todas as 

avaliações, corroborando com as pesquisas de Boiça Júnior et al. (2012), que constataram 

diferença significativa entre os genótipos no tempo em que as lagartas permaneceram nos 

folíolos, sendo que nas cultivares comerciais continuavam por mais tempo e consumiam 

maior área foliar do que na espécie silvestre S. habrochaites.  

Os genótipos da população segregante F2RC3 apresentam médias baixas para o número 

de ovos e lagartas nas primeiras avaliações, e médias elevadas nas últimas, concordante aos 

estudos de Coelho e França (1987). 

O zingibereno foi o fator responsável pela resistência a T. urticae por meio de 

repelência, obtendo menor taxa de caminhamento nos folíolos nos genótipos da população 

F2RC3. Silva et al. (2009), também alcançaram um maior grau de repelência ao ácaro-rajado 

em genótipos com alto teor de ZGB comparando a testemunhas comerciais. Nas pesquisas de 

Maruyama et al. (2002), confrontaram seis genótipos comerciais com dez materiais silvestres 

quanto à resistência ao ácaro-rajado, encontrando menor taxa de oviposição no acesso de S. 

habrochaites PI-127826.  

Os tricomas glandulares do tipo IV e VI foram encontrados nos genótipos com 

elevados teores de ZGB. Os resultados encontrados por Freitas et al. (2002) apontam 

correlação genética positiva entre o teor de ZGB e a densidade de tricomas glandulares dos 

tipos IV e VI estando associados a resistência à mosca-branca, caracterizando alta 

herdabilidade, o que facilita a transmissão para progênies futuras. Nos bioensaios realizados 

por Muigai et al. (2003), também houveram relações de resistência à mosca-branca nos 

genótipos de tomateiro à presença de tricomas glandulares tipo IV.  

Os genótipos com elevadas concentrações do aleloquímico ZGB, que apresentaram 

níveis satisfatórios de resistência nas avaliações bioquímicas e bioensaios com a presença dos 

artrópodes-pragas, foram submetidos às análises moleculares. Com o avanço das gerações 

mediante retrocruzamentos, a população tornou-se segregante, apresentando indivíduos com 

características genotípicas e fenotípicas diferentes, ou seja, diferentes proporções do genoma 

recorrente e doador.  

O genótipo ideal para o avanço nos retrocruzamentos é, o que concilia elevadores 

teores de ZGB, alto grau de resistência na presença de pragas e maior proporção de 

recuperação do genoma recorrente. Para isso, fez o uso dos marcadores moleculares ISSR, 
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permitindo selecionar dentre os genótipos a maior proporção do genoma recorrente, isto é, 

maior similaridade genética com o parental recorrente, cultivar comercial Redenção. A 

recuperação das características do genitor recorrente cultivar „Redenção‟, visa favorecer a 

seleção de uma planta com características comerciais.   

Santos, (2009) e Figueiredo et al., (2016), afirmaram que marcadores moleculares 

ISSR são eficazes, pois, constatam a divergência entre os parentais, demonstrando os 

contrastes dos pais para produção de híbridos de tomateiro. Sendo possível não só selecionar 

plantas que contêm os genes de interesse, mas também que carregam o mínimo do genoma do 

genitor doador.  

Em estudos de variabilidade genética de tomateiro, Aguilera et al., (2011) e Kochieva 

(2002), ressaltam que os marcadores ISSR foram efetivos na estimativa da diversidade 

genética de acessos de Solanum, identificando os diferentes níveis de polimorfismo, sendo 

que houve variação entre 8,7 % a 65,6 % do polimorfismo intraespecífico, destacando sua 

eficiência em análises de diversidade genética dentro do gênero. 

O alto grau de polimorfismo dos marcadores moleculares demonstra melhor a sua 

eficiência, pois, a segregação dos marcadores é dependente de polimorfismo, obtendo mais 

bandas que variam quanto à posição, por isso são ditas bandas polimórficas, agrupando os 

genótipos de acordo com sua similaridade, aumentando a confiabilidade dos resultados 

(FRANCO et al., 2001; HOFFMAN e BARROSO, 2006).  

Os genótipos da população F2RC3 com teores elevados do aleloquímico ZGB, que se 

mostraram mais resistentes aos artrópodes-pragas nos bioensaios, e apresentaram maior 

similaridade genética com a cultivar Redenção foram selecionados para o avanço da geração. 

A seleção assistida por marcadores moleculares contribui em programas de 

melhoramento genético, pois são ilimitados, neutros em relação aos efeitos ambientais, 

facilmente detectáveis, geram um alto nível de polimorfismo entre os genótipos testados, 

podendo, potencialmente, acelerar o progresso genético pelo aumento na eficiência de seleção 

e redução no intervalo de gerações (RAMALHO e LAMBERT, 2004). 

Os resultados obtidos contribuíram positivamente para a presente pesquisa. A 

similaridade genética estimada pelos marcadores moleculares ISSR, demonstrou ser útil para 

identificar a proximidade dos genótipos de alto teor de ZGB com a cultivar comercial, ou seja, 

a maior proporção de recuperação do genoma recorrente S. lycopersicum cv „Redenção‟. 

Sendo de suma importância, para o avanço da geração F2RC4 deste programa de 

melhoramento. 
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7. CONCLUSÕES 

 

O método de seleção por testes bioquímicos (quantificação do ZGB) permitiu a pré-

seleção. Por meio dos testes de resistência á T. absoluta e B. tabaci biótipo B, e o teste de 

repelência ao T. urticae as plantas da população segregante F2RC3 selecionadas como 

portadores de altas concentrações de ZGB se mostraram superiores com destaque para RVTZ 

2011-79-503-250-pl#344; RVTZ 2011-79-503-250-pl#346; RVTZ 2011-79-503-250-pl#348; 

e RVTZ 2011-79-503-250-pl#448, apresentando características e graus desejáveis de 

resistência a esses artrópodes-pragas. 

Com os resultados gerados nesse estudo, a análise de componentes principais sugere 

que os genótipos RVTZ 2011-79-503-250-pl#348; RVTZ 2011-79-503-250-pl#346; RVTZ 

2011-79-503-250-pl#448 e RVTZ 2011-79-503-250-pl#344 são os mais próximos ao parental 

doador S. habrochaites var. hirsutum no que diz respeito as características de resistência 

avaliadas. 

Os tricomas glandulares do tipo IV e VI foram encontrados nos genótipos com 

elevadores teores de ZGB, RVTZ 2011-79-503-250-pl#344; RVTZ 2011-79-503-250-pl#346; 

RVTZ 2011-79-503-250-pl#348, RVTZ 2011-79-503-250-pl#361 e RVTZ 2011-79-503-250-

pl#448, tanto na face abaxial como adaxial dos folíolo, não sendo encontrados nestas 

avaliações tricomas glandulares do tipo VI em S. habrochaites var. hirsutum PI-127826. Na 

variável densidade de tricomas, o genótipo RVTZ 2011-79-503-250-pl#348 apresentou as 

maiores proporções de tricomas glandular do tipo IV tanto na face abaxial quanto na adaxial, 

e o genótipo RVTZ 2011-79-503-250-pl#344 demonstrou as maiores quantidades em ambas 

as faces do tricoma glandular do tipo VI. 

Os marcadores ISSR identificaram o genótipo RVTZ 2011-79-503-250-pl#348, RVTZ 

2011-79-503-250-pl#344 e RVTZ 2011-79-503-250-pl#448 da população segregante F2RC3 

com as maiores proporção de recuperação do genoma recorrente S. lycopersicum cv. 

„Redenção‟ e menor similaridade com S. habrochaites var. hirsutum. Sendo assim, os mais 

indicados para continuidade do programa de melhoramento, visando obtenção da geração 

quatro de retrocruzamento.  
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