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RESUMO

Daniel Suek Zanin. Sele¢do de gendtipos F,RC; de tomateiro industrial com elevados teores

de zingibereno e resistentes a artropodes-praga.

O presente trabalho teve como objetivo selecionar genotipos de tomateiro para
processamento com elevados teores de zingibereno e resisténcia a traca-do-tomateiro, a
mosca-branca e ao acaro-rajado. A sele¢do foi realizada na geracdo F,RC; advinda do
cruzamento Solanum habrochaites var. hirsutum X S. lycopersicum cv. “Redengao”. Desta
geracdo, foram avaliados 600 individuos F,RC;, juntamente com 40 plantas de cada parental,
totalizando 680 plantas. A quantificagdo de zingibereno foi realizada pelo método
espectrofotométrico. Foram selecionadas 6 plantas com alto teor de zingibereno (RVTZ 2011-
079-117, RVTZ 2011-079-185, RVTZ 2011-079-335, RVTZ 2011-079-345, RVTZ 2011-
079-385, RVTZ 2011-079-503) e 4 com baixo teor (RVTZ 2011-079-417, RVTZ 2011-331-
460, RVTZ 2011-331-524 ¢ RVTZ 2011-331-548). Os genotipos F,RC; com elevado teor de
zingibereno RVTZ 2011-079-345, RVTZ 201-079-503, RVTZ 2011-079-117, RVTZ 2011-
079-185 ¢ RVTZ 2011-079-335 nao diferiram estatisticamente do parental para alto teor de
zingibereno quanto a resisténcia ao acaro-rajado, sendo superiores a cultivar “Redeng¢ao”. Os
gendtipos com alto teor de zingibereno obtiveram também menores areas foliares destruidas
pela traca-do-tomateiro, valores mais baixos de intensidade de danos nas plantas, tipos de
lesdes nos foliolos e porcentagem de foliolos atacados pela traca, bem como menor
oviposi¢do pela mosca-branca, em compara¢do com os gen6tipos FoRC; com baixo teor de
ZGB. Entretanto, ndo houve correlacao significativa entre teor de ZGB e niimero de ovos e
lagartas de traga-do-tomateiro, € numero de ninfas de mosca-branca, nos genotipos avaliados.
A sele¢do de gendtipos de tomateiro para processamento baseada em contetidos elevados de

ZGB demonstrou ser eficaz na promog¢ao de resisténcia as pragas estudadas.

Palavras-Chave: Solanum lycopersicum, artrépodes-praga, zingibereno, resisténcia genética.
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ABSTRACT

Daniel Suek Zanin. Selection of F,BC; tomato genotypes for processing with high

zingiberene levels and resistant to pest arthropods.

This study aimed to select for processing tomato genotypes with high zingiberene levels and
resistance to tomato leafminer, the whitefly and spider mite. Selection was made in the
generation F,BC; coming from the intersection Solanum habrochaites var. hirsutum x S.
lycopersicum cv. “Reden¢ao”. This generation, were evaluated 600 individuals along with 40
plants of each parental (wild and commercial) totaling 680 plants. The zingiberene
quantification was performed by the spectrophotometric method. We selected 6 plants with
high content of zingiberene (RVTZ 2011-079-117, RVTZ 2011-079-185, RVTZ 2011-079-
335, RVTZ 2011-079-345, RVTZ 2011-079-385, RVTZ 2011-079-503) and 4 with low
(RVTZ 2011-079-417, RVTZ 2011-331-460, RVTZ 2011-331-524 ¢ RVTZ 2011-331-548).
The F,BC; genotypes with high zingiberene content RVTZ 2011-079-345, RVTZ 201-079-
503, RVTZ 2011-079-117, RVTZ 2011-079-185 ¢ RVTZ 2011-079-335 obtained resistance
levels to spider mite which did not differ from the parental for high content of zingiberene,
being better than cultivar “Redenc¢do”. Genotypes rich in zingiberene also had lower leaf area
destroyed by pinworm tomato, lower intensity values of plant damage, injuries in leaflets and
percentage of leaflets attacked by moth, and reduced oviposition by the whitefly in latest
reviews, compared to the selected lines with low zingiberene content. However, there was not
significant correlation between zingiberene content and number of tomato leafminer eggs and
caterpillars, and mumber of whitefly nymphs in genotypes. Selection of tomato genotypes to
high-content based processing zingiberene shown to be effective in promoting resistance to

pests studied.

Keywords: Solanum lycopersicum, arthropod pests, zingiberene, genetic resistance.
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1. INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum) configura-se como uma das hortalicas de maior
importancia econdmica e social no Brasil e no Mundo. Esta cultura gera emprego e renda no
campo, em razdo do volume consideravel de produgdo e dos tratos culturais intensivos que
exige. A grande aceitacdo desta hortalica por parte dos consumidores facilita a
comercializa¢ao do produto (GAMEIRO et al., 2007).

A cadeia produtiva do tomateiro envolve a produgdo para consumo in natura, ou de
mesa, processamento industrial, ou rasteiro, e cultivares de duplo proposito. Em 2012, o
Brasil produziu cerca de 1,2 milhdes de toneladas de tomate para processamento. Este setor
movimenta mais de 2,6 bilhdes de reais por ano (CARVALHO et al., 2013).

Alguns fatores constituem obstdculos para os produtores de tomateiro. A elevada
incidéncia de doencas e pragas torna o tomateiro uma cultura de risco. Problemas
fitossanitarios podem causar perdas totais em algumas lavouras e, em alguns casos, chegaram
a inviabilizar o cultivo do tomateiro em algumas regides (MELO e VILELA, 2005).

A principal forma de controle que tem sido utilizada contra as pragas do tomateiro ¢ o
quimico. Em muitos casos, sdo realizadas volumosas aplica¢cdes de agrotoxicos, os quais
oneram o custo de producgdo, contaminam o ambiente e constituem um risco a saude de
trabalhadores rurais e consumidores (GONCALVES et al., 2006). Além disso, pode ocorrer a
formag¢do de populacdes da praga resistentes as moléculas quimicas empregadas no seu
controle e a redu¢do na populacdo de inimigos naturais (FREITAS et al., 2000b; SUINAGA
et al., 2003).

A mosca-branca (Bemisia spp.) € a traga-do-tomateiro (Tuta absoluta) t€ém provocado
muitos prejuizos e exigido a aplicacdo de grandes volumes de inseticidas nas lavouras de
tomateiro (TOGNI et al., 2009; MACIEL et al., 2011). No caso da tragca, em infestagdes
severas, podem ser realizadas até trés pulverizagdes semanais (SUINAGA et al., 2004). O
acaro-rajado (Tetranychus urticae), por sua vez, embora considerado uma praga secundaria,
também vem adquirindo importancia em algumas areas produtoras (LEITE e FIALHO, 2013).

A obtengdo de variedades resistentes ¢ uma excelente forma de controle, tendo em
vista que diminui ou até mesmo dispensa a aplicacdo de agroquimicos, gerando beneficios
ambientais, econdmicos ¢ para a saude de agricultores e consumidores (GONCALVES et al.,
2006; BOICA JUNIOR et al., 2012; NEIVA et al., 2013).

O melhoramento genético por meio de hibridagdes entre gendtipos comerciais de

tomateiro e espécies silvestres que apresentam elevados teores de aleloquimicos, tais como
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acil-agucares, cetonas (2-tridecanona e 2-undecanona) e sesquiterpenos (zingibereno), pode
gerar plantas com boas caracteristicas produtivas e também resistentes as pragas descritas
anteriormente (GONCALVES et al., 2006; SILVA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2012). Os
aleloquimicos sdo compostos provenientes do metabolismo secundarios das plantas. No
tomateiro, estas substancias podem promover resisténcia a artropodes-praga pelo mecanismo
de ndo preferéncia para oviposi¢do e alimentacdo, ou causando efeitos deletérios sobre a
alimentacao e o ciclo de vida das pragas (BALDIN et al., 2005; MALUF et al., 2010; BOICA
JUNIOR et al., 2012; LUCINI et al., 2015).

Dentre os compostos quimicos citados acima, o zingibereno ¢ comumente estudado
como promotor de resisténcia a artropodes-praga da cultura do tomateiro. Esta substincia ¢é
produzida especialmente em tricomas glandulares do tipo IV e VI, presentes na epiderme dos
foliolos de S. habrochaites var. hirsutum, espécie silvestre rica neste aleloquimico
(EIGENBRODE e TRUMBLE, 1993). Em programas de melhoramento, tém sido realizados
cruzamentos entre variedades comerciais de tomateiro e esta espécie, a fim de realizar a
introgressdo de genes responsaveis por conferir a presenca do aleloquimico. Estudos
realizados no intuito de explicar a heranca para teor de zingibereno indicaram que a
caracteristica ¢ controlada por um ou dois genes, com dominédncia incompleta no sentido de
elevados teores deste aleloquimico (GONCALVES et al., 2006; SILVA et al., 2009; LIMA,
2014), e altamente herdavel, podendo ser transmitida para progénies em programas de
melhoramento (FREITAS et al., 2000b).

Entretanto, mais pesquisas podem ser realizadas neste sentido, a fim de auxiliar
produtores de tomate e instituicoes de pesquisa no manejo integrado de pragas. Assim,
realizou-se este trabalho com o objetivo de avangar progénies de tomateiro para
processamento industrial com maiores niveis de resisténcia a traga-do-tomateiro, mosca-

branca e 4caro-rajado, mediada por contetidos elevados de zingibereno.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Selecionar plantas de F,RC; obtidas a partir do cruzamento interespecifico S.
lycopersicum cv. ‘Redenc¢do’x S. habrochaites var. hirsutum PI-127826, com elevados teores
de zingibereno e resisténcia a artropodes-praga de importancia econdmica para a cultura do

tomateiro.

2.2 Especificos

- Quantificar em laboratério teores de zingibereno em foliolos de tomateiro.

- Selecionar plantas FoRC; de S. lycopersicum cv. ‘Redencdo’ x S. habrochaites var.
hirsutum com elevada concentragdo de zingibereno e resistentes a Traga-do-tomateiro — Tuta
absoluta.

- Selecionar plantas FoRC; de S. lycopersicum cv. ‘Redencdo’ x S. habrochaites var.
hirsutum com elevada concentracdo de zingibereno e resistentes & Mosca-branca — Bemisia
tabaci biotipo B.

- Selecionar plantas FoRC; de S. lycopersicum cv. ‘Redencao’ x S. habrochaites var.
hirsutum com elevada concentragio de zingibereno e resistentes ao Acaro-rajado —
Tetranychus urticae.

- Comparar os métodos utilizados na avaliacdo da severidade dos danos causados pela

traga-do-tomateiro.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cultura do tomateiro

3.1.1 Aspectos gerais

O tomateiro (Solanum lycopersicum) configura-se como a primeira hortalica mais
produzida e comercializada no Brasil. Em decorréncia do grande numero de tratos culturais
que exige e do retorno econdmico significativo, esta cultura ¢ altamente explorada por todos
os niveis de produtores, adquirindo grande importancia socioecondmica, como geradora de
empregos e renda no campo (LUZ et al., 2007). Entretanto, esta cultura ¢ considerada de alto
risco, em razdo da elevada incidéncia de doencas e pragas, muitos dos quais podem causar
grandes perdas de produtividade e demandam a aplicacio de um volume elevado de
agroquimicos (AQUINO et al., 2011).

Em 2012, a China foi o maior produtor mundial de tomates, com 50 milhdes de
toneladas de tomate produzidas, seguida por India, Estados Unidos, Turquia e Egito (FAO,
2015a). O Brasil ocupa a oitava colocacdo, com 3,9 milhdes de toneladas produzidas em 63,8
hectares, resultando em uma média de produtividade de 60,7 t ha (FAO, 2015b). Alguns
produtores mais tecnificados, entretanto, podem alcancar valores de produtividade bem
maiores, acima de 100 t ha™ de tomate (CARVALHO e PAGLIUCA, 2007).

Entre os Estados Brasileiros, em 2012, Goids configurou-se como o maior produtor
desta hortalica, com cerca de 1,14 milhdes de t produzidas, seguido por Sao Paulo, Minas

Gerais, Parand e Rio de Janeiro (CARVALHO et al., 2013).

3.1.2 Origem e botanica

O tomateiro cultivado pertence a familia Solanaceae, a qual abrange mais de 3.000
espécies distribuidas em 90 géneros, sendo que as cinco espécies de maior importancia
econdmica sdo a batata, o tabaco, a berinjela, a pimenta e o tomate (JULIAO, 2012).

O centro de origem primaria do tomateiro abrange uma area que se estende desde o
Equador, ao norte, at¢é o norte do Chile, ao sul, e da costa do Pacifico, a oeste, até a
Cordilheira dos Andes, a leste (SANTIN, 2012). Ja o centro de origem secundaria do
tomateiro ¢ o México, primeiro local aonde esta hortalica foi domesticada, cultivada e

largamente utilizada na alimentacdo humana, por parte dos Astecas, isto antes da chegada dos



5

europeus (GIMENEZ e MARTINEZ, 2004). Apds a conquista da América Central pelos
espanhois, estes introduziram o tomateiro no continente europeu. L4, durante muitos anos o
tomateiro foi cultivado apenas como ornamental, devido a sua semelhanca com algumas
plantas toxicas. Entretanto, espanhois e italianos passaram a utilizar o tomate na alimentagao
e, desde entdo, seu consumo se universalizou, tornando o tomate atualmente uma das
hortali¢as mais bem aceitas no mundo (SANTIN, 2012).

As espécies do género Solanum apresentam niimero basico de cromossomos igual a 12
(x=12) (MELO, 2009). O tomate cultivado ¢ diploide (2n=24) (SALAZAR, 2011). O
tomateiro ¢ planta autdgama, e teve sua base genética bastante reduzida em razdo da selecdo
de um ntimero limitado de gendtipos e de sucessivos programas de melhoramento baseados
em caracteres agrondmicos de interesse, os quais diminuiram drasticamente a variabilidade da
espécie (GONCALVES et al., 2008).

O ancestral silvestre do tomateiro cultivado atualmente € o tomateiro cereja (Solanum
lycopersicum var. cerasiforme) (SANTOS, 2009). O género Solanum possui oito espécies
capazes de se combinar com S. lycopersicum, entre elas: S. hirsutum, S. peruvianum, S.
chilense, S. pennellii, S. cheesmanii, S. neorickii, S. chmielewskii, S. pimpinellifolium, S.
galapagense e S. parviflorum. Estas espécies, embora ndo sejam exploradas comercialmente,
sdo extremamente uteis em programas de melhoramento de tomateiro cultivado, pois possuem
genes que podem contribuir para o aumento da resisténcia a fitopatégenos, artropodos-praga e
a estresses bidticos e abioticos (FERREIRA, 2004), e também melhorar a qualidade
nutricional do produto.

Quando deseja-se utilizar uma espécie silvestre como fonte de genes de interesse em
programas de melhoramento € preciso ter conhecimento a respeito do seu mecanismo de
reproducdo. Dentre as espécies pertencentes ao antigo “Complexo esculentum”, S.
pimpinellifolium cruza-se facilmente com S. lycopersicum. A maioria das espécies, porém,
apresentam incompatibilidade unilateral quando s3o usadas como genitores femininos. Sdo
elas: S. cheesmaniae, S. galapagense, S. chimielewskii, S. neorickii, S. pennellii e S.
habrochaites. Estas devem ser utilizadas como genitor masculino (fornecedor de pdlen) nos
cruzamentos com o tomate cultivado. Ja as espécies que pertenciam ao antigo “Complexo
peruvianum” apresentam dificuldades maiores para se combinar com o tomate cultivado,
mesmo quando usadas como genitor masculino. Neste caso, a cultura de embrides in vitro

pode constituir uma saida (BOITEUX et al., 2012).



Quadro 1. Classificacao taxondmica do género Solanum se¢ao Lycopersicon.

Antigo grupo Espécie

S. lycopersicum

S. cheesmaniae

S. chmielewskii

S. galapagense

“Complexo esculentum”
S. habrochaites

S. neorickii

S. pennellii

S. pimpinellifolium

S. arcanum

S. chilense

“Complexo peruvianum” S. corneliomuelleri

S. huaylasense

S. peruvianum

Fonte: Boiteux et al. (2012).

O tomateiro apresenta cultivares de habito determinado e indeterminado. Nas
cultivares de habito determinado, normalmente destinadas ao cultivo rasteiro para
processamento industrial, o caule, ap6s formar varias ramifica¢des, produz uma inflorescéncia
terminal, encerrando seu crescimento. Nao ha uma relagao fonte e dreno muito definida nas
diferentes posicoes da planta. J4 nas cultivares de hdbito indeterminado, em geral conduzidas
tutoradas e direcionadas ao consumo in natura, o apice caulinar constitui sempre um
meristema apical, permitindo o crescimento continuo da planta. Nestas cultivares, a cada trés
folhas ¢ emitido um ramo floral (ALVARENGA, 2004).

Os fotoassimilados produzidos pelas folhas abaixo do primeiro ramo floral sdo
direcionados principalmente para as raizes, enquanto as trés folhas acima de cada ramo floral
direcionam seus fotoassimilados para os frutos presentes logo abaixo. Morfologicamente, as
principais caracteristicas do tomateiro sdo as seguintes: o sistema radicular é pivotante,
atingindo entre 50 e 60 cm de profundidade; o caule apresenta angulosidades e varios
tricomas, os quais produzem compostos que conferem o aroma caracteristico da planta; as
flores sdo amarelas, dispostas em cachos, e androgenas, o que aumenta a taxa de autogamia.

Os frutos, por sua vez, sao do tipo baga carnosa. Podem apresentar formato arredondado,
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alongado ou eliptico, geralmente com coloracdo vermelha quando maduros, com 2 a 10
l6culos, e seu tamanho e peso varia muito de acordo com o grupo ou a cultivar. As sementes
sdo pequenas, entre amareladas e acinzentadas, e recobertas por mucilagem quando estdo

dentro do fruto (ALVARENGA, 2004; SANTOS, 2009).

3.2 Tomateiro para processamento industrial

3.2.1 Caracterizagao e perfil da cadeia produtiva

O grupo de cultivares de tomateiro destinado ao processamento industrial ¢
caracterizado por cultivares de crescimento determinado, cujas plantas sdo conduzidas sem
tutoramento (COSTA et al., 2011). Seus frutos apresentam formato relativamente afilado,
pesam aproximadamente entre 70 e 120 gramas (RESENDE e COSTA, 2000) e coloracao
vermelha intensa (MELO e VILELA, 2005).

A partir dos anos 1990 e 2000 houve um aumento da producdo de tomate devido a um
incremento na area cultivada e no nivel tecnologico dos produtores (PEREIRA et al., 2012).
Entre 1990 e 2001, a produtividade média de tomateiro industrial no pais passou de 34 t ha™
para 75 t ha' (MELO e VILELA, 2005) e para 88,2 t ha' em 2011 (VILELA et al., 2012).
Estima-se que cerca de 1/3 de toda a producao de tomateiro do pais seja de tomate rasteiro ou
industrial. (GAMEIRO et al., 2007).

Em 2010, os Estados Unidos lideraram a produ¢do mundial de tomate para
processamento, com 12 milhdes de t produzidas, seguidos por China, Italia, Espanha e Brasil.
Em 2011, foram produzidas no Brasil 1,9 milhdes de t de tomate industrial em 21,3 mil ha de
area colhida (VILELA et al., 2012).

A cadeia produtiva de tomate industrial envolve questdes bastante complexas, tendo
em vista fatores como a elevada demanda pelo produto ao longo de todo o ano e sua alta
perecibilidade (GAMEIRO et al., 2008). Durante muitos anos, a colheita de tomate rasteiro
era caracterizada pelo uso intensivo de mao-de-obra. A colheita mecanizada, por sua vez, teve
inicio em 1997/1998, mas s6 teve impulso a partir de 2004/2005, gracas a um projeto
realizado pela Unilever/Brasil. Entretanto, para que este tipo de colheita tenha sucesso ¢
preciso escolher adequadamente o local de cultivo, evitando areas com declive acentuado e
presenca de tocos e pedras que possam danificar o0 maquindrio a ser utilizado (JACINTO et
al., 2012).

Melo (2012) cita algumas caracteristicas consideradas importantes para o sucesso de



uma lavoura de tomate rasteiro: produtividade, cobertura foliar, uniformidade da maturagao,
reten¢do dos frutos nos pedunculos (caracteristica indesejavel), indice de defeitos e anomalias
fisiologicas, resisténcia ao transporte, dentre outras.

Entretanto, ¢ possivel expandir ainda mais a participagdo brasileira neste setor
produtivo no cendrio mundial. Para isso, ¢ preciso recorrer a medidas tais como: melhorar as
técnicas de cultivo, bem como a logistica do transporte e da comercializagcao do produto final,
garantindo uma matéria-prima de melhor qualidade, investir na produgdo de cultivares
hibridas com elevado potencial produtivo e tolerancia a patdégenos e insetos-praga, dentre

outras medidas (MELO e VILELA, 2005).

3.2.2 Cultivares

Dentre as cultivares de tomateiro rasteiro exploradas em territorio nacional, Viradoro ¢
uma das que se destacam. Esta cultivar foi langada em 1998 pelo Instituto Agrondémico de
Pernambuco como uma fonte de resisténcia contra o “vira-cabeca”, doenca causada por
Tospovirus, a qual estava dizimando varias lavouras de tomate rasteiro no Nordeste
Brasileiro. A cultivar Redencdo também foi desenvolvida tendo em vista ser uma fonte de
resisténcia genética a uma série de problemas fitossanitarios € manter os niveis produtivos de
uma cultivar comercial. Esta cultivar foi obtida por meio de seis ciclos de selegdo a partir do
cruzamento entre a linhagem LA 3473 e Viradoro. Possui resisténcia a Tospovirus e
Geminivirus. Seus frutos sdo alongados, bi ou triloculares, pesam em torno de 110 gramas e a
colheita se inicia entre 100 e 110 dias apds a semeadura (FERRAZ et al., 2003).

Em tempos recentes, a maior parte das lavouras brasileiras de tomateiro para
processamento passaram a ser ocupadas por cultivares hibridas, por meio das quais se obteve
ganhos para diversas caracteristicas de interesse agrondmico, tais como produtividade,
numero de sementes por fruto e indice de colheita. Somado a isso, os hibridos permitem a
obtencdo de maior uniformidade nas lavouras e a acumulacdo de diversas caracteristicas

monogénicas de interesse em uma Unica cultivar (BOITEUX et al., 2012).



Quadro 2. Alguns hibridos de tomateiro rasteiro cultivados em territorio nacional.

Hibrido Empresa Duracao do ciclo (dias)
CXD 277 Campbell 110-120
CXD 253 Campbell 105-120
BRS Sena Embrapa 120-130

HMX 7885 Embrapa 110-120
HMX 7889 Embrapa 115-130

H 9889 Heinz 105-115

H 9553 Heinz 110-120

H 9995 Heinz 110-120

H 9992 Heinz 120-130

UT 761 ISI 145

U2006 Nunhenz 110-120
N901 Nunhenz 120-130
HYpeel 108 Seminis 110-115

AP 533 Seminis 125-130

AP 529 Seminis 110-120
UG 8169 United 110-120
Rio Tieté Woodbridge 100-110

Rio Vermelho Woodbridge 120-130

Fonte: Soares e Rangel (2012).

3.3. Principais objetivos do melhoramento de tomateiro industrial

Alguns fatores atuam como entraves a expansdo do cultivo de tomateiro industrial.
Tais desafios constituem um direcionamento para programas de pesquisa visando melhorar os
tratos culturais, bem como ao melhoramento genético da cultura. De acordo com Boiteux et
al. (2012), algumas das principais demandas do melhoramento de tomate rasteiro no Brasil
sdo as seguintes: 1) obtencdo de resisténcia a doengas virdticas (begomovirus e tospovirus) e
bacterianas, em especial a mancha-bacteriana (Xanthomonas spp.) € a murcha-bacteriana
(Ralstonia solanacearum). Tem sido dificil encontrar fontes de resisténcia que permitam que
esta caracteristica seja mantida durante o avanco de geragdes; 2) concentragao da maturacao;

3) obtengdo de hibridos com boa firmeza de frutos e que suportem situagdes imprevistas a
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campo, tais como quebra de maquindrio ou atraso para a entrega do produto as fabricas; 4)
produtividade, viscosidade, pH adequado, colora¢do vermelha intensa e teor de solidos
soluveis igual ou superior a 4,8° Brix; 5) arquitetura da planta, com ramas que facilitem os
tratos culturais e evitem a folhagem excessiva, a qual favorece o acimulo de umidade e o
aparecimento de doencas; 6) cultivares com resisténcia a fungos de solo e Sclerotinia spp.,
especialmente para areas onde o tomate rasteiro tem sido cultivado sucessivamente; 7)

Resisténcia a artropodes-praga, tais como a tragca-do-tomateiro e a mosca-branca.

3.4. Influéncia de artropodes-praga no cultivo de tomate industrial

3.4.1. Aspectos gerais

O ataque de pragas ¢ um dos fatores que constituem obstaculos a expansdo da cultura
do tomate rasteiro no pais. Em 1991, por exemplo, um severo ataque de mosca-branca e traga-
do-tomateiro interrompeu temporariamente a implantacdo de lavouras de tomate rasteiro em
areas da regido Nordeste aonde esta cultura encontrava-se em plena expansao (VIDAL, 2010).

Dentre os artropodes-praga que provocam maiores danos na cultura do tomateiro,
merecem destaque os seguintes: mosca-branca (Bemisia tabaci biotipo B), pulgdes (Myzus
persicae e Macrosiphum euphorbiae), tripes (Frankliniella schultzei), traga-do-tomateiro
(Tuta absoluta), mosca-minadora (Liriomyza spp.), broca grande do fruto (Helicoverpa zea), e
broca pequena do fruto (Neoleucinodes elegantalis) (AQUINO et al., 2011).

Os métodos disponiveis para controle das pragas descritas sao variados, e envolvem
uso de defensivos quimicos, parasitoides, bactérias e fungos entomdfagos, uso de predadores
e parasitoides, inseticidas naturais e emprego de armadilhas adesivas (LEITE e FIALHO,
2013), além da resisténcia genética (GONCALVES et al., 2006; SILVA et al., 2009;
MACIEL et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2012; BOICA JUNIOR et al., 2012).

A traca-do-tomateiro, a mosca-branca e o0 4acaro-rajado sdo controlados,
principalmente, por meio de aplicag¢do de inseticidas e acaricidas. Entretanto, o uso intensivo
de produtos quimicos, aliado ao cultivo do tomateiro em regides com condigdes
edafoclimaticas muito variadas, tem proporcionado resisténcia em alguns artropodes, bem
como o surgimento de novas pragas potenciais (PRATISSOLI e PARRA, 2001). Para
exemplificar esta questdo, Lietti et al. (2005) encontraram elevados niveis de resisténcia aos
agrotoxicos deltametrina e abamectina em populagdes de traca-do-tomateiro na Argentina, em

razdo do uso continuo e intensivo destes inseticidas. Além disso, muitos agricultores nao
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utilizam equipamentos de protecdo individual (EPIs), aplicam defensivos ndo recomendados
para a cultura e nio respeitam o periodo de caréncia do produto em questio (JORDAO e
NAKANO, 2002).

Neste sentido, ¢ preciso combinar diversos métodos de controle, a fim de reduzir de
maneira eficaz o dano proporcionado por artropodes-praga na cultura (PRATISSOLI e
PARRA, 2001). Dentre os métodos alternativos disponiveis para controle de pragas na cultura
do tomateiro podem ser citados: recobrimento dos frutos antes da colheita (para tomate
estaqueado), inseticidas naturais, armadilhas adesivas, parasitoides, dentre outros (JORDAO e
NAKANO, 2002; PRATISSOLI et al., 2002; CUNHA et al., 2006; GONCALVES-
GERVASIO ¢ VENDRAMIN, 2007).

3.4.2. Traca-do-tomateiro

A traga-do-tomateiro [(Tuta absoluta Meyrick, 1917 (Lepidoptera: Gelechiidae)] ¢
uma das principais pragas da cultura do tomateiro. Sua presenca no Brasil foi constatada pela
primeira vez em 1980, no municipio de Jaboticabal-SP. Desde entdo, se espalhou por todas as
regides produtoras de tomate no pais, por meio do transporte e comercializagdo de caixas de
tomate contendo lagartas e pupas desta espécie (COELHO e FRANCA, 1987).

Apresenta metamorfose completa, ou seja, possui as fases de ovo, lagarta, pupa e
adulto. Sua forma adulta ¢ uma pequena mariposa de coloracdo cinza, com aproximadamente
10 mm de envergadura e 6 mm de comprimento. Uma fémea pode colocar de 55 a 130 ovos,
durante 3 a 7 dias. Os ovos possuem forma eliptica e coloracao amarelo-clara. Mas os danos
sdo provocados pela lagarta, a qual chega a 9 mm de comprimento, apresenta coloracao
branca no inicio, que posteriormente passa a verde, e cabeca marrom (SANTOS, 2012).
Coelho e Franca (1987) observaram as seguintes duracdes médias, para cada fase do ciclo de
T. absoluta: ovo — 4,8 dias; lagarta — 13 dias, com 4 instares, identificados pelo comprimento
e diametro do corpo; pupa — 10 a 11 dias; adulto — 7,5 dias. O ciclo completo de um individuo
desta espécie, envolvendo todas as fases, dura cerca de 30 dias (SANTOS, 2012). A lagarta se
alimenta formando galerias no interior das folhas, consumindo todo o mesofilo. Este inseto
também se alimenta de folhas novas, ponteiros, flores e frutos. Além do dano direto
provocado pela alimentacdo, os ferimentos causados pela traga podem servir como porta de
entrada para fitopatégenos (CUNHA et al., 2005). O controle da traga-do-tomateiro ¢ dificil,
tendo em vista que este inseto ataca em todas as fases do ciclo da cultura, e facilmente adquire

resisténcia a moléculas de inseticidas (GONCALVES-GERVASIO et al., 1999; TRINDADE
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et al., 2000).

O método de controle mais usado para a traga-do-tomateiro ¢ o quimico. Em alguns
casos, sao realizadas até 36 aplicagdes de inseticidas ao longo do ciclo da cultura (CUNHA et
al., 2006). Dentre os inseticidas registrados para o controle da traga no tomateiro, no estado
do Parand, citam-se os seguintes: triflumuron, azadiractin, flubendiamida, lambda cialotrina,
teflubenzurom, Bacillus thuringiensis, lufenurom, fenpropatrina, dentre outros (SEAB, 2013).

Além do controle quimico, métodos biologicos e culturais também se mostram viaveis
para o manejo da traca-do-tomateiro. Em se tratando de controle bioldgico, a utilizagao de
parasitoides se mostra bastante eficiente, tais como Trichogramma pretiosum. Esta espécie
parasita os ovos do hospedeiro. Seu cosmopolitismo e ampla distribui¢do geografica fazem
com que este parasitoide seja utilizado com bastante eficacia no controle de diversos insetos-
praga (FARIA et al., 2000; PRATISSOLI e PARRA, 2001). Além disso, a aplicacdo de
extratos de plantas pertencentes a familia Meliaceae, tais como Azadirachta indica, Melia
azedarach (BRUNHEROTTO e VENDRAMIN, 2001) e Trichilia pallida (CUNHA et al.,
2005) também tém exercido efeito inseticida sobre a traca. O controle mecanico,
caracterizado pela limpeza das caixas utilizadas na colheita e lavagem dos veiculos de
transporte com jatos de alta pressdo apresenta bons resultados com relagdo ao impedimento da
disseminagdo desta praga (SILVA e CARVALHO, 2004).

Alguns gendtipos silvestres de tomateiro contém compostos volateis que exercem
efeitos antagonicos sobre a traga-do-tomateiro. Dessa forma, podem servir como fontes de
genes de resisténcia em programas de melhoramento. Neste sentido, as espécies S.
peruvianum, S. hirsutum ¢ S. pennellii t€m sido amplamente utilizadas para introduzir genes
de resisténcia a traga-do-tomateiro em cultivares comerciais de tomate (SUINAGA et al.,

1999; SUINAGA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2012; DIAS et al., 2013).

3.4.3. Mosca-branca

A mosca-branca (Bemisia tabaci (Gennadius)) (Hemiptera: Aleyrodidae) destaca-se
como um inseto-praga cosmopolita e causador de danos severos nas culturas nas quais se
instala. E até mesmo considerado o inseto de maior importincia na agricultura nacional. Sua
gama de hospedeiros abrange mais de 500 espécies, dentre selvagens e cultivadas, distribuidas
em 77 familias botanicas (CAVALCANTE et al., 2006).

Este inseto apresenta as fases de ovo, ninfa, pupa e adulto. Os ovos, de coloragdo

alaranjada, sdo depositados na face abaxial das folhas. A ninfa ¢ alaranjada e ndo possui asas.
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O adulto apresenta asas de coloragdo esbranquicada. Todas as fases possuem preferéncia pela
face abaxial das folhas. Uma fémea coloca de 100 a 300 ovos ao longo do ciclo
(GUTIERREZ e FERRARI, 2002).

Os danos provocados pela mosca-branca na planta hospedeira podem ser diretos, em
decorréncia da succdo de seiva, ou indiretos, que sdo os mais severos, caracterizados pela
transmissdo de viroses e toxinas e pela deposicdo de honeydew, substancia na qual se
desenvolve um fungo chamado fumagina, o qual reduz a area fotossinteticamente ativa da
planta. O controle deste inseto constitui um grande desafio, em razao da dificuldade de atingir
o alvo, normalmente presente na superficie abaxial das folhas, e do seu ciclo muito curto, o
que lhe gera uma grande capacidade de dispersdo e de sofrer mutagdes, formando populagdes
resistentes aos inseticidas (BLEEKER et al., 2009; SOUZA ¢ VENDRAMIN, 2005). Em
adicao a estes inconvenientes, para cada fase do ciclo deste inseto € necessario o uso de um
inseticida especifico (GUTIERREZ e FERRARI, 2002).

Alguns inseticidas registrados para o controle da mosca-branca no estado do Parana
estdo listados a seguir: tiametoxan, tiacloprido, pimetrozina, imidacloprido, beta-ciflutrina,
acetamiprido, espiromesifeno, piriproxifem (SEAB, 2013).

Dentre as formas alternativas de controle, merecem destaque a utilizagdo de extratos
de plantas, consorcio com plantas ndo-hospedeiras, emprego de armadilhas adesivas de cor
amarela, controle bioldgico, dentre outras praticas (CAVALCANTE et al, 2006;
GUTIERREZ e FERRARI, 2002; LEITE e FIALHO, 2013; TOGNI et al., 2009). Praticas
culturais adequadas também sdo essenciais no combate a mosca-branca. No cultivo em
campo, deve-se realizar rotagdo de culturas e controlar as plantas daninhas, tendo em vista
que muitas delas podem servir como hospedeiras secundarias desta praga. Em casa-de-
vegetagdo, além do controle rigoroso das plantas daninhas, recomenda-se recobrir todas as
aberturas da mesma com tela fina e evitar o plantio de espécies ornamentais. Além das formas
de controle ja citadas, ndo se deve abrir mao da utilizacdo de variedades resistentes (SILVA e
CARVALHO, 2004). A resisténcia a mosca-branca em tomateiro estd relacionada com a
presenca do gene Mi, o qual estd presente no cromossomo 6 e foi introgredido a partir de S.

peruvianum (BOITEUX et al., 2012).

3.4.4. Acaro-rajado

O acaro-rajado (Tetranychus urticae Koch.) (Acari: Tetranychidae) configura-se como

uma das principais pragas na agricultura brasileira, demandando volumosa aplica¢do de
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acaricidas (SATO et al., 2009).

Esta espécie coloca ovos de coloragdo branca na face abaxial das folhas. Normalmente
vivem em colonias e sdo fitofagos. Os acaros do género Tetranychus passam pelas fases de
ovo, larva, protoninfa, deutoninfa e adulto. As larvas sdo transparentes e translucidas, e
possuem o mesmo tamanho dos ovos. Os adultos, por sua vez, apresentam coloragdo entre
amarelada e alaranjada com duas manchas mais escuras no dorso. Os machos adultos sdo
menores ¢ mais afilados, com 0,3 mm de comprimento, enquanto as fémeas sdo maiores e
mais arredondadas, medindo em torno de 0,5 mm. A forma de reprodugdo € por
partenogénese arrendtoca, no qual fémeas fertilizadas dao origem a outras fémeas, ¢ as ndo
fertilizadas originam os machos (PASCHOAL, 1970; FLECHTMANN, 1982; ESTEVES
FILHO et al., 2010).

A longevidade dos individuos de &caro-rajado dura em torno de 40 a 45 dias. O
periodo de ovo a adulto se estende por cerca de 15 dias. Entretanto, a duragao do ciclo ¢ muito
variavel. Fatores climaticos, notadamente a temperatura, ¢ ligados ao hospedeiro, tais como
espécie, cultivar, composi¢do nutricional e morfologia foliar exercem influéncia decisiva
sobre a duragdo de cada uma das fases do ciclo do acaro. Temperaturas elevadas encurtam o
ciclo do 4caro, enquanto temperaturas baixas retardam seu desenvolvimento. Substincias
produzidas na planta hospedeira que funcionam como defesa contra o ataque de herbivoros
também podem atuar prolongando as fases juvenis do dcaro (MORAES e LEITE FILHO,
1981; MORO et al., 2012).

No tomateiro, este acaro ¢ visivel a “olho nu”, e suas teias sdao facilmente
identificaveis. Os danos provocados pelo acaro-rajado sdo caracterizados pela raspagem da
epiderme foliar, resultando no extravasamento do contetido celular, aumento excessivo da
transpiracao, indu¢do a maturag¢do precoce (SILVA et al., 2009), amarelecimento e queda das
folhas (BAIER, 2012; LEITE e FIALHO, 2013). Quando o tomateiro ¢ cultivado em
sucessao, o acaro-rajado facilmente passa de um cultivo para outro (SILVA e CARVALHO,
2004).

O método de controle de 4caros do género Tetranychus mais empregado no Brasil € o
quimico. Os acaricidas registrados para controle do dcaro-rajado na cultura do tomateiro, no
estado do Parand s3o os seguintes: abamectina, espiromesifeno, fenpiroximato, clorfenapir,
diafentiurom (SEAB, 2013).

Entretanto, a utilizacdo de acaricidas nem sempre ¢ eficiente, em razao da preferéncia
dos acaros pela face abaxial dos foliolos, e da reprodug@o por partenogénese, por meio da qual

facilmente surgem populagdes de individuos resistentes as moléculas quimicas empregadas.
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Neste sentido, ¢ imprescindivel que se faga uso de formas alternativas de controle. Dentro do
manejo integrado de pragas, merece destaque a utilizacdo de acaros predadores da familia
Phytoseiidae e de entomopatogenos, os quais realizam o controle bioldgico do &caro-rajado,
além do plantio de aveia-preta (4dvena strigosa Sereb), ao redor da area de cultivo, espécie
esta que reduz a dispersdo dos acaros (WATANABE et al., 1994). Outra forma de controle
que tem sido estudada ¢ o emprego de variedades resistentes, obtidas por meio de
cruzamentos de cultivares comerciais com materiais silvestres ricos em aleloquimicos,

compostos que promovem a resisténcia ao acaro.

3.5. Melhoramento de tomateiro visando resisténcia a artrépodes-praga, mediado

por aleloquimicos

3.5.1. Aspectos gerais

Dentro do manejo integrado de pragas, a resisténcia genética ¢, sem duvida, o método
mais eficaz de controle. Gen6tipos com resisténcia genética possibilitam a reducdo, ou mesmo
a supressdo da aplicagdo de inseticidas. Isto gera um beneficio econdmico para o produtor,
com a diminui¢do dos custos operacionais e de producao, bem como um beneficio ambiental,
com a redu¢do da contaminagdo dos solos e das aguas, manuteng¢do dos predadores naturais
na area de cultivo, além da reducdao dos riscos de contaminacdo por defensivos em
trabalhadores rurais e consumidores (SUINAGA et al., 2003).

Dentre os métodos de melhoramento de tomateiro para resisténcia a artropodes-praga,
alguns dos mais utilizados tém sido a introdu¢do de germoplasma (MOREIRA et al., 2005;
MARIM et al., 2009) e a hibridacdo entre materiais comerciais suscetiveis e gendtipos
resistentes, em especial por meio da técnica dos retrocruzamentos (GONCALVES et al.,
2006; SILVA et al., 2009; MACIEL et al., 2010; MACIEL et al., 2011).

Antes de se iniciar um programa de melhoramento, a primeira coisa a se fazer € o
planejamento e a definicdo dos objetivos. O melhorista precisa definir claramente qual € o
objetivo final do trabalho, se 0 mesmo ¢ viavel e necessario para aquela regido, se os
resultados poderdao ser mantidos em longo prazo, dentre varias outras verificacdes. Neste
sentido, o pesquisador precisa ter um conhecimento técnico avancado a respeito da cultura
com a qual ir4 trabalhar, boa capacidade de gerenciamento e uma avaliagdo precisa das
tendéncias de mercado, afinal, um trabalho de melhoramento convencional muitas vezes leva

em torno de 10 anos para ser concluido (BOREM, 1998).
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A introducdo de germoplasma ¢ uma das primeiras etapas em varios programas de
melhoramento genético. A manutencdo de um banco de germoplasma ¢ de extrema
importancia em empresas € instituicdes que trabalham com melhoramento de espécies
agricolas, pois dessa forma se tem acesso a materiais que contém genes de interesse para
serem utilizados nas etapas seguintes (MARIM et al., 2009).

A hibridagdo entre linhagens que possuem genes de interesse e linhagens ou hibridos
comerciais constitui uma etapa largamente utilizada na obtencao de variedades comerciais de
tomateiro com resisténcia a artrépodes-praga. Embora a producdo de hibridos por parte das
empresas nacionais produtoras de sementes tenha decrescido a partir da década de 1990,
dando mais énfase a biotecnologia e genética genomica (MELO e VILELA, 2005), algumas
institui¢des de pesquisa ainda fazem a introgressao de genes de resisténcia a pragas por meio
de cruzamentos com genotipos silvestres que possuem os genes de interesse (FERRAZ et al.,
2003; GONCALVES NETO et al., 2010; MACIEL et al., 2010; MACIEL et al., 2011; LIMA,
2014; OLIVEIRA, 2014). Nestes programas, em geral, almeja-se a obtenc¢ao de hibridos com
resisténcia multipla a patdgenos e artrépodos-praga. Sendo assim, torna-se imprescindivel ter
a disposi¢do varias linhagens melhoradas para que possam servir como genitores ha obten¢ao
de hibridos comerciais (MACIEL et al., 2010).

O procedimento pratico de realizacdo de cruzamentos em tomateiro consiste da
retirada do poélen das flores do genitor masculino, seguida pela emasculacdo das flores do
genitor feminino, colocando-se em seguida o polen em contato com o estigma. Cada flor
fecundada recebe uma identificacdo relativa ao gendtipo do qual o pélen foi retirado. Em se
tratando de uma espécie autdgama, como no caso do tomateiro, o avanco de geracdes depois
da hibrida¢do atua no sentido de aumentar o grau de homozigose. Quando se cruza duas
linhagens parentais contrastantes para uma determinada caracteristica (P; x P»), na primeira
geracdo (F;) todas as plantas sdo heterozigotas. Ao se autofecundar as plantas da geracao Fy,
obtém-se a geracao F,, na qual 50% das plantas sdao heterozigotas (Aa), 25% sao homozigotas
dominantes (AA) e 25% sao homozigotas recessivas (aa). A cada geracao de autofecundacao,
a porcentagem de plantas heterozigotas cai pela metade, por exemplo, 25% na 3% geracao,
12,5% na 4* geracdo, 6,25% na 5% geragdo, e assim sucessivamente. O numero de
retrocruzamentos que serd realizado depende do grau com que se pretende recuperar o
gendtipo do parental recorrente (BOREM, 1998).

Neste sentido, um método de hibrida¢ao muito usado no melhoramento de tomateiro
visando resisténcia a pragas sdo os retrocruzamentos. Por este procedimento, plantas

selecionadas na geracdo F, sdo cruzadas novamente com um dos parentais (P; x Py) x P;.
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Neste exemplo, P, ¢ chamado de parental recorrente, enquanto P, ¢ o parental doador ou nao-
recorrente. O objetivo dos retrocruzamentos ¢ recuperar, a cada geragdo, as caracteristicas
agrondmicas desejaveis do parental recorrente, e transferir a caracteristica do parental doador
que se deseja introduzir na progénie. Assim, ao final de sucessivas geragdes de
autofecundacdes, selecdes e retrocruzamentos, almeja-se obter plantas com elevado grau de
homozigose, com todas as caracteristicas do P, e apenas uma caracteristica desejavel do P», a
qual no exemplo citado é a resisténcia a um determinado artropode-praga (BOREM, 1998;

GONCALVES NETO et al., 2010; MACIEL et al., 2011).

3.5.2. Aleloquimicos

No melhoramento de tomateiro visando resisténcia a artropodos-praga, a resisténcia ¢
mediada por genes que codificam a sintese de determinados compostos denominados
aleloquimicos. Estas substancias sdo provenientes do metabolismo secundario das plantas, ¢
podem reduzir o grau de infestacdo e danos causados por artropodes-praga por meio de
mecanismos tais como antibiose ¢ nao preferéncia pela alimentacdo (BLEEKER et al., 2009;
MACIEL et al., 2011; LUCINI et al., 2015). Uma planta apresenta o mecanismo de
resisténcia por antibiose quando libera substancias toxicas ou prejudiciais ao desenvolvimento
da praga, ¢ de ndo preferéncia pela alimentacdo, ou antixenose, quando estas substancias
repelem este animal, impedindo que o mesmo se instale, alimente ou oviposite na planta
(BOICA JUNIOR et al., 2012).

Para exemplificar, Snyder et al. (1993) constataram que a repeléncia ao acaro-rajado
em plantas da espécie S. habrochaites estava relacionada a presenca de terpenoides
produzidos em tricomas glandulares nos foliolos destas plantas. Gongalves-Gervésio et al.
(1999) relataram que gendtipos de tomateiro com elevados teores de uma cetona chamada 2-
tridecanona (2-TD) apresentavam elevados niveis de resisténcia a traga-do-tomateiro por meio
do mecanismo de antibiose, ou seja, quando estes genotipos eram infestados com a traca,
havia um alongamento das fases de ovo e lagarta e uma reducdo na fase de pré-pupa, bem
como na viabilidade de ovos e lagartas. Maciel et al. (2011) obtiveram menor taxa de
oviposicdo e menores niveis de danos por tragca-do-tomateiro em folhas de gendtipos com
elevados teores de acil-agticares. Esta menor severidade de ataque da traga também resultou
em maior produtividade de frutos nos hibridos pré-comerciais que continham elevados teores
de acil-agtcares. Dias et al. (2013) também encontraram correlacao inversa entre a taxa de

oviposi¢do e desenvolvimento da fase larval da traga com elevados teores de acil-agucares,
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sendo que o genoétipo selvagem S. pennellii LA 716 constituiu uma boa fonte de resisténcia.
Bleeker et al. (2009), por sua vez, relataram que o gendtipo selvagem de tomateiro S.
pennellii LA 716 continha elevados teores de alguns terpenoides que influenciavam a
preferéncia alimentar de mosca-branca. Dentro desta gama de substancias, os sesquiterpenos
zingibereno € curcumeno, € 0S monoterpenos p-cimeno, a-terpineno e a-felandreno
apresentavam efeito repulsivo sobre a mosca-branca, sendo que as plantas com elevados
teores destes compostos possuiam niveis de infestacdes bem menores do que os genotipos
comerciais com baixos teores destas substancias.

Os principais genotipos de tomateiro silvestre que se destacam com elevados teores de
aleloquimicos sdo os seguintes: S. hirsutum var. glabratum, S. habrochaites var. hirsutum,
S. pennellii, os quais apresentam elevados teores de 2-tridecanona (2-TD), zingibereno (ZGB)
e acil-acucares (AA), respectivamente (FREITAS et al., 2000a; MALUF et al., 2001;
RESENDE et al., 2006; MALUF et al., 2010; NEIVA et al., 2013).

As espécies de tomateiro silvestre capazes de se combinar com o tomateiro cultivado
constituem fontes de genes que codificam para elevados teores de aleloquimicos. Sao,
portanto, muito utilizadas em programas de melhoramento convencional cujo objetivo ¢
produzir variedades de tomateiro resistentes a artropodes-praga de maneira indireta, mediada

por niveis elevados destes compostos (MALUF et al., 2010).

3.5.3. Zingibereno

No grupo dos compostos quimicos responsaveis por conferir resisténcia a insetos e
artropodes-praga, o zingibereno (CisH,4), um sesquiterpeno presente em alguns genotipos
silvestres de tomateiro, tem sido um dos mais estudados (NEIVA, 2011). Esta substancia faz
parte do metabolismo secundario das plantas nas quais ¢ produzido. Os sesquiterpenos sao
compostos com 15 carbonos, pertencentes ao grupo quimico dos terpenoides. A biossintese
dos terpenoides ocorre por meio da via mevalonato no citoplasma, a partir da acetil-coA
(ANDRADE, 2010).

O nome zingibereno (ZGB) ¢ baseado no gengibre (Zingiber officinalis), planta que
contém grande quantidade desta substancia (FREITAS et al., 2000a). Este composto ¢
excretado por tricomas glandulares dos tipos IV e VI, presentes em elevada quantidade na
epiderme foliar de S. habrochaites var. hirsutum (GONCALVES et al., 2006). A heranca para
o teor de ZGB ¢ monogénica e controlada por um alelo recessivo, o qual possui dominancia

incompleta para baixos teores desta substancia (GONCALVES et al., 2006; SILVA et al.,
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2009). Lima (2014), entretanto, chegou a conclusdo que esta caracteristica ¢ controlada por

dois genes.

Figura 1. Formula estrutural do zingibereno (FERNANDES, 2011).

Em programas de melhoramento, o0 ZGB tem sido usado como promotor de resisténcia
a traga-do-tomateiro (OLIVEIRA et al., 2012), mosca-branca (SILVA et al., 2009), acaro-
vermelho Tetranychus evansi (MALUF et al., 2001; GONCALVES et al., 2006;), acaro-
rajado (SILVA et al., 2009), lagarta-militar da beterraba Spodoptera exigua (EIGENBRODE
e TRUMBLE, 1993), e besouro-da-batata Leptinotarsa decemlineata (FREITAS et al.,
2000a).

Freitas et al. (2000a) relataram que gendtipos ou espécies com pouca ou nenhuma
presenca de ZGB apresentam menor resisténcia a insetos e artropodes-praga em comparacao
com materiais com elevado teor da substancia, e que esta caracteristica ¢ herdavel, portanto,
passivel de ser explorada no melhoramento de variedades comerciais. Freitas et al. (2000b)
relatam um valor de herdabilidade de 67,8% para a caracteristica de elevados teores de ZGB.
Lima (2014), por sua vez, obteve um valor de herdabilidade de 81,95% para esta
caracteristica.

Virios sdo os trabalhos que mencionam resisténcia a artropodes-praga mediados por
elevados teores de ZGB. Gongalves et. al. (2006) avaliaram genétipos comerciais e silvestres
de tomateiro quanto a resisténcia ao acaro-vermelho, e verificaram que teores elevados de
ZGB estavam correlacionados com maior presenga de tricomas glandulares do tipo IV e VI,
na face abaxial das folhas. Materiais com maior densidade de tricomas glandulares e maiores
teores deste aleloquimico apresentavam repeléncia ao dcaro-vermelho, pois estas
caracteristicas dificultavam o caminhamento do acaro nas folhas. Eigenbrode e Trumble
(1993) correlacionaram inversamente a sobrevivéncia de individuos de S. exigua com a

presenca de tricomas glandulares do tipo IV, em genotipos de S. habrochaites var. hirsutum, e
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a presenca de sesquiterpenos nas folhas de acessos de S. hirsutum f. typicum, exceto para um
unico genotipo. Para mosca-branca, em contrapartida, Fernandes et al. (2009) encontraram
correlagdo inversamente proporcional entre a densidade de tricomas nas folhas e a repeléncia
a mosca-branca, sendo que materiais com menor densidade de tricomas apresentaram menor
namero de ovos, ninfas e adultos deste inseto. Silva et al. (2009) verificaram que gendtipos
com conteudos elevados de ZGB ou de AA, bem como genotipos duplos com teores elevados
de ambas as substancias, apresentaram menor taxa de oviposicao e sobrevivéncia de ninfas de
mosca-branca, bem como menor caminhamento foliar de acaro-rajado, quando comparados
com materiais comerciais com baixos teores destes compostos. Oliveira et al. (2012)
relataram que genotipos de tomateiro com conteido elevado de 2-TD, ZGB ou AA
apresentaram menores taxas de oviposicdo da traga-do-tomateiro, bem como menor
porcentagem de foliolos atacados e lesdes nos foliolos, em comparagdo com materiais com
baixos teores destas substancias.

Estes e outros resultados tém comprovado o valor do ZGB como substancia promotora
de resisténcia a artropodes-praga na cultura do tomateiro, e da utilizagdo de materiais com
elevados niveis do composto como genitores na obtencdo de hibridos comerciais com
resisténcia/tolerdncia a artropodes-praga (FREITAS et al., 2000b; GONCALVES et al.;
2006). A combinacdo de gendtipos com conteudo elevado de ZGB e acessos com niveis
elevados de outros aleloquimicos, tais como os AA, também pode se mostrar promissora em

alguns casos (SILVA et al., 2009).

3.5.4. Marcadores moleculares e analise genomica

A selecdo assistida por marcadores moleculares tem sido uma importante auxiliar no
melhoramento genético do tomateiro. Trabalhos de mapeamento forneceram informacgdes a
respeito da localizacdo de genes de resisténcia a pragas, doengas e caracteristicas
quantitativas, além de permitirem estudos de diversidade genética. Os marcadores
moleculares de DNA sdo técnicas que permitem a identificagdo de regides especificas do
genoma que codificam para determinados genes (GONCALVES et al., 2008).

Estes marcadores dividem-se em dois grupos principais. Em um deles, encontram-se
os marcadores baseados em hibridizagdo, nos quais fragmentos de DNA sdo marcados com
sondas especificas. As regides do genoma que hibridizam com as sondas sdo visualizadas
como bandas. Neste grupo, encontra-se o marcador RFLP, utilizado em diversos estudos em

culturas agricolas. O outro grupo ¢ composto por marcadores caracterizados pela amplificacao
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do DNA, na qual se utiliza a técnica de PCR (“Polimerase Chain Reaction” - “Rea¢do em
Cadeia da Polimerase”), por meio da qual € possivel obter inimeras copias do trecho do DNA
a ser estudado em um curto espago de tempo. Dentre os marcadores moleculares baseados em
PCR, os marcadores RAPD (“Random Amplified Polymorphic DNA”), SSR (“Simple
Sequence Repeats”), AFLP (“Amplified Fragment Length Polymorphism”) (CARVALHO,
2009) e ISSR (Inter-Simple Sequence Repeats) (AGUILERA et al., 2011) encontram-se entre
os mais usados atualmente.

O mapeamento genético da cultura do tomateiro foi concluido em 2012, em um
trabalho que envolveu pesquisadores de varios paises (The Tomato Genome Consortium). Por
meio deste trabalho, foram sequenciadas regides dos doze cromossomos das espécies S.
lycopersicum e S. pimpinellifolium, permitindo a obtengdo de varios ‘primers’ de PCR, com
os quais tém sido desenvolvidos marcadores moleculares associados com caracteristicas de
interesse para a cultura (BOITEUX et al., 2012).

Campos (2009) relacionou a resisténcia de genotipos de tomateiro ao ataque de pragas
com a presenga de genes ligados a produ¢do de hormonios sinalizadores da presenca de
herbivoros, tais como jasmonatos e brassinosteroides, e de aleloquimicos. A produgdo de
zingibereno em tomateiro poderia estar relacionada a presenga dos genes SSY, responsaveis
pela formagao da enzima sesquiterpeno-sintase, e ZIS, que controla a expressdo da enzima a-
zingibereno-sintase, a qual catalisa a formacao de zingibereno. A produgdo deste aleloquimico
também foi estimulada por maiores concentracdes de jasmonatos. A identificacdo destes
genes foi realizada utilizando-se a técnica de PCR.

Carvalho (2009) utilizou a PCR com a finalidade de confirmar a presenca ou auséncia
de virus em plantas de tomateiro, bem como técnicas de PCR e hibridizagdo de DNA marcado
com sondas na deteccdo de genes de resisténcia a virus, nematoides € mosca-branca em
diversos acessos de tomateiro comercial e espécies silvestres do género Solanum. A autora
destacou a viabilidade da utilizagao dos marcadores moleculares de DNA na sele¢do assistida,
objetivando-se inserir caracteristicas especificas em gendtipos com elevado potencial
agronOdmico, tais como resisténcia a um determinado patdgeno ou artrépode-praga, a partir de

gendtipos silvestres que contém genes de interesse.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local do experimento

O experimento foi realizado no Setor de Olericultura do Departamento de Agronomia
da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), Campus CEDETEG. A area
experimental esta localizada nas coordenadas 25°23°00°” de latitude Sul e 51°29°38.50”" de
longitude Oeste, a uma altitude de 1.024 metros. O clima local ¢ classificado como
subtropical imido mesotérmico (Cfb) (IAPAR, 2013), com verdes moderados, invernos
amenos, temperatura média anual de 17°C e precipitagio média anual de 1.946 mm
(EMBRAPA, 2013). O solo local ¢ classificado como Latossolo Bruno Distroférrico tipico,
textura muito argilosa (EMBRAPA, 2006).

4.2. Material experimental

O experimento envolveu etapas de casa-de-vegetagdo, campo e laboratorio.

Para realizagdo dos cruzamentos e posterior obten¢do da populacdo F,RC;, foram
mantidas 32 plantas de S. lycopersicum cv. ‘Redencdo (genitor feminino e recorrente),
plantadas em vasos de 11 dm’ de capacidade, preenchidos com solo, em casa de vegetagao.
Os genitores masculinos foram constituidos por quatro genétipos F, (LIMA, 2014) obtidos a
partir do cruzamento entre S. [ycopersicum cv. ‘Redencao’ x S. habrochaites var. hirsutum PI-
127826 (parental doador), previamente selecionados para elevado contetdo de zingibereno
nos foliolos (RVTZ 2011 pl#79, RVTZ 2011 pl#142, RVTZ 2011 pl#277, RVTZ 2011
pl#331). Os cruzamentos foram realizados da seguinte forma: primeiramente, coletavam-se
flores do genitor masculino, para retirada de polen. Em seguida, realizava-se a emasculagao
das flores do genitor feminino, deixando-se apenas o estigma, e identificando-se a flor
emasculada com um fragmento de fio de 13, com a cor correspondente ao gendtipo fornecedor
de pdlen. Por fim, colocava-se o polen em contato com o estigma, para que ocorresse a
polinizagao.

As sementes dos frutos obtidos nos cruzamentos foram extraidas da seguinte forma: os
frutos colhidos foram cortados. Em seguida, as sementes recobertas com mucilagem foram
retiradas do interior dos frutos, e colocadas dentro de uma sacola plastica com dgua. Em

seguida, as sacolas foram fechadas de modo a ndo deixar espacos com ar em seu interior, €
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identificadas. As sementes foram mantidas assim por 48 horas. A seguir, foi preparada uma
solucdo com 30 mL de HCL 0,1 M diluidos em 400 mL de agua, na qual as sementes
permaneciam por 30 minutos. Posteriormente, as sementes eram colocadas para secar em
peneiras de malha fina e, finalmente, guardadas em embalagens de papel com a respectiva
identifica¢do.

A semeadura da populagdao F;RC; ocorreu no dia 19 de setembro de 2013, utilizando-
se bandejas de polietileno, preenchidas com substrato comercial Mecplant® e vermiculita. No
dia 1° de outubro de 2013, as mudas foram repicadas para bandejas de poliestireno, de 200
células. As bandejas foram mantidas em casa-de-vegetacdo e irrigadas por aspersdo, até o dia
do transplantio. No dia 23 de outubro de 2013, as mudas foram transplantadas para o campo,
em canteiros de 1 m de largura, levantados com rotoencanteirador. Os solos dos canteiros
foram corrigidos com calcario dolomitico. A adubagdo de base consistiu em 230,8 g m™ de
NPK 04-14-08e 7,7 g m? de Sulfurgran (90% de S). Foram transplantadas 24 mudas de cada
um dos 4 gend6tipos FiRCy, espagadas de 20 cm.

As adubagdes de cobertura consistiram de 4,8 g planta” de sulfato de aménio e 1 g
planta” de KCl, aos 30 dias apos o transplante. A irrigacdo foi por gotejamento, utilizando-se
gotejadores espacados de 20 cm. O controle de plantas daninhas foi realizado por intermédio
de capinas manuais. O controle de pragas, tais como tripes ¢ mosca-branca, foi realizado
quando necessario, por meio de pulverizagdes com os seguintes produtos: tiametoxan,
tiametoxan + lambda-cialotrina, lufenurom, espiromesifeno, metoxifenozida, imidacloprido e
abamectina. Para o controle de doengas, tais como pinta-preta (Alternaria solani) e requeima
(Phytophthora infestans) foram efetuadas pulverizacdes com os seguintes fungicidas:
casugamicina, metalaxil + mancozebe, mancozebe, iprodiona, oxicloreto de cobre,
mandipropamida, difenoconazol e tiofanato metilico. As plantas foram escoradas com bambu
e tutoradas com fita plastica.

As colheitas comegaram cerca de 100 dias apds o transplante das mudas, prolongando-
se por cerca de 60 dias. Os frutos colhidos eram acondicionados em sacolas plésticas, as quais
eram identificadas com o respectivo nome do gendtipo. Em seguida, procedia-se a retirada das
sementes. Esta fase, bem como o tratamento das sementes com HCI e secagem das mesmas,
foram realizados utilizando-se os mesmos procedimentos descritos para a retirada de
sementes dos frutos originarios de cruzamentos.

As plantas FoRC, nas quais foi realizada a quantificagdo de ZGB foram cultivadas em
casa-de-vegeta¢do. Enquanto estavam-se colhendo frutos das plantas F;RC,, realizaram-se

duas semeaduras, em casa-de-vegetacdao, para obtencdo de mudas de S. habrochaites var.
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hirsutum, e S. lycopersicum cv. ‘Redenc¢do’. No dia 24 de fevereiro de 2014, foram semeadas
parte das sementes FoRC;, em bandejas de polietileno preenchidas com substrato comercial
Mecplant® e recobertas com vermiculita. As mudas foram posteriormente repicadas para
bandejas de poliestireno.

Na quantificacdo de ZGB, foram utilizadas 600 plantas F,RC;, sendo 150 plantas
descendentes de cada um dos genotipos selecionados anteriormente para elevados teores deste
aleloquimico (RVTZ 2011 pl#79, RVTZ 2011 pl#142, RVTZ 2011 pl#277, RVTZ 2011
pl#331), além de 40 plantas de cada uma das testemunhas contrastantes para teor de ZGB (S.
habrochaites var. hirsutum e S. lycopersicum cv. ‘Redencdo’), totalizando 680 plantas. Estas
foram distribuidas ao longo da casa-de-vegetacdo, e numeradas de 1 a 680, sendo que cada
planta passou a ser considerada um tratamento. As analises foram realizadas em triplicata.

Para a instalacio deste experimento, foram utilizados vasos com 2 dm’ de capacidade.
Os vasos foram preenchidos com solo de subsuperficie misturado com substrato comercial, na
propor¢io de 5:1. O solo dos vasos foi corrigido com 5 g vaso™ de calcario calcitico, e
adubada com 38 g vaso” de NPK 04-14-08. O transplantio das mudas para os vasos ocorreu
em 26 de mar¢o de 2014. Foram realizadas duas adubacdes de cobertura, aos 27 ¢ 47 dias
apos o transplantio, as quais consistiram em 3,85 g vaso™! de sulfato de amonio, 4,65 g vaso™!
de superfosfato triplo (apenas na primeira adubacio de cobertura), ¢ 1 g vaso™ de KCI. As
plantas foram tutoradas com auxilio de bambu e fita plastica. Nos primeiros dias apos o
transplantio, foram realizados dois controles fitossanitarios, utilizando-se o0s seguintes
produtos: lufenurom, espiromesifeno, mandipropamida e iprodiona. Entretanto, o controle
fitossanitario foi interrompido dezoito dias antes do inicio das avaliagdes, para evitar que

estes produtos interferissem nos resultados.

4.3 Avaliacoes

4.3.1 Quantificagdo de zingibereno

As andlises para quantificacdo de teor de ZGB ocorreram de 25 a 30 de abril de 2014,
utilizando-se a metodologia proposta por Freitas et al. (2000a). Ap6s uma selecao preliminar
a partir da triplicata, plantas com teores contrastantes de ZGB foram analisadas ainda mais
uma vez, a fim de confirmar os resultados. As andlises foram realizadas da seguinte forma:
primeiramente, coletava-se seis discos foliares de foliolos jovens completamente expandidos,

. . . 2 ’ .
de cada planta a ser avaliada, com auxilio de um vasador, totalizando 6 cm” de area foliar. A
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seguir, os discos foliares foram colocados dentro de um tubo de ensaio identificado, sendo
adicionado 2 mL de hexano a cada tubo. Em seguida, procedia-se a agitacdo dos tubos em
agitador tipo vortex, por 40 segundos, para ocorrer a extracdo do zingibereno. Posteriormente,
realizava-se a leitura de absorbancia do comprimento de onda de 270 nm, em
espectrofotometro, sendo esta absorbancia diretamente proporcional ao teor de zingibereno
presente nas amostras. De acordo com Freitas et al. (2000a), esta metodologia ¢ altamente
correlacionada (85%) com o método da cromatografia liquida de alta performance (HPLC).
Apos terminada a quantificacdo, as 6 plantas que apresentaram os teores mais
elevados de ZGB, bem como as 4 que obtiveram os teores mais baixos, foram clonadas por
estaquia, por meio de enraizamento dos brotos axilares. As estacas foram plantadas em

bandejas de 128 células, preenchidas com substrato comercial. As bandejas foram mantidas

em casa-de-vegetacdo e irrigadas manualmente, até o enraizamento das estacas.

Figura 2. Ensaio de quantificagdo de zingibereno. Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2014.
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4.3.2 Ensaio de resisténcia ao acaro-rajado

Os genotipos selecionados com teores contrastantes de ZGB foram avaliados,
juntamente com os parentais, quanto a resisténcia ao acaro-rajado utilizando-se o
procedimento conhecido como ‘corrida do dcaro’, proposto por Weston e Snyder (1990). Este
ensaio foi realizado em quintuplicata.

Primeiramente, de cada genotipo, coletou-se um foliolo jovem totalmente expandido,
retirado do ter¢o superior da planta. Os foliolos coletados foram fixados em uma folha de
papel sulfite, com auxilio de uma tachinha metélica, com a face abaxial do foliolo voltada
para cima. Em seguida, foram liberados 10 acaros fémea adultos sobre cada tachinha,
utilizando-se um pincel. Realizou-se, entdo, a leitura da distancia percorrida pelos acaros apos
20, 40 e 60 minutos, em relagdo ao centro da tachinha, em milimetros, com auxilio de uma
régua. Quando o 4caro saia do foliolo, considerava-se como distancia percorrida pelo acaro a

maxima distancia existente entre o centro da tachinha e a extremidade do foliolo.

4.3.3 Ensaio de resisténcia a tragca-do-tomateiro

Com o objetivo de avaliar a resisténcia dos genotipos contrastantes quanto ao teor de
ZGB contra a traga-do-tomateiro, foi instalado um experimento em casa-de-vegetacdo, no
Setor de Olericultura do Departamento de Agronomia da UNICENTRO. Para esta finalidade,
foram utilizados vasos de polipropileno com 11 dm® de capacidade, preenchidos com solo
recolhido de canteiros nao utilizados, proximos ao local do experimento. Os vasos foram
adubados com um composto organico, misturado com o solo na propor¢ao aproximada de 5:1.
As adubacdes quimicas, de base e de cobertura, foram realizadas de acordo com as
recomendacdes para a cultura.

O experimento foi conduzido utilizando-se delineamento em blocos casualizados, com
10 tratamentos e 4 repetigdes, totalizando 40 vasos, sendo cada parcela constituida por 1
planta (1 vaso). Para implantacdo do experimento, foram utilizadas mudas provenientes do
enraizamento de estacas axilares, conforme descrito no subitem 4.3.1. O transplantio para os
vasos ocorreu no dia 6 de julho de 2014. As plantas foram tutoradas com auxilio de bambu e
fita plastica, e irrigadas manualmente durante o periodo de condugao do experimento.

As plantas foram infestadas naturalmente, dentro da casa-de-vegetagdo. Foram
realizadas contagens de ovos e lagartas de traga, aos 30, 45, 70 e 80 dias apds o transplantio.

Em cada avaliagdo, o procedimento consistiu na coleta de 3 foliolos jovens totalmente
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expandidos por planta, de cada ter¢o (superior, médio e inferior). As folhas a partir das quais
ocorreu a retirada dos foliolos foram identificadas com 1a vermelha, para que nas avaliagdes
seguintes os foliolos fossem retirados dos mesmos locais. Os foliolos foram acondicionados
em caixas de gerbox identificadas, e em seguida conduzidos ao laboratorio de Fisiologia
Vegetal do Departamento de Agronomia da UNICENTRO. As éreas de cada foliolo foram
medidas com auxilio de um integrador de area foliar de bancada. Em seguida, foi realizada a
contagem do numero de ovos e lagartas de traca, com auxilio de uma lupa manual. O niimero
de ovos e lagartas obtido em cada contagem foi dividido pela area do respectivo foliolo, em
cm™.

A severidade dos danos provocados pela traca foi avaliada por meio de uma escala de
notas, proposta por Barbosa (1994) e Labory (1996), citada por Pereira et al. (2008),
conforme segue: A) Intensidade de danos nas plantas: 0— nenhum dano; 1- lesdes pequenas
(0,1 a 5% de dano); 2— lesdes pequenas e ndo coalescentes (5,1 a 20% de dano); 3— lesdes
médias a grandes (20,1 a 50% de dano); 4— lesdes grandes e coalescentes (50,1 a 80% de
danos); 5- plantas totalmente destruidas (acima de 80% de danos). B) Tipos de lesdes nos
foliolos: 0- sem lesdes; 1- poucas e pequenas lesdes; 2- lesdes pequenas e médias; 3- lesoes de
tamanho médio, sem coalescéncia; 4- lesdes grandes e coalescentes, foliolos deformados; 5-
foliolo totalmente destruido. C) Porcentagem de foliolos atacados: 0- sem foliolos atacados;
1- 0,1 a 5%"de foliolos atacados; 2- 5,1 a 20% de foliolos atacados; 3- 20,1 a 50% de foliolos
atacados; 4- 50,1 a 80% de foliolos atacados; 5- mais de 80% dos foliolos danificados.

Foram realizadas 4 avaliagdes, nos dias 20 e 27 de agosto, e também nos dias 3 €10 de
setembro de 2014. Os valores foram obtidos por meio das médias das notas fornecidas por 4
avaliadores, previamente treinados para realizar este procedimento.

Os danos provocados pela traga também foram avaliados obtendo-se a porcentagem
média de éarea foliar destruida em cada tratamento. Primeiramente, de cada planta, foram
coletadas trés folhas inteiras, de cada terco (superior, médio e inferior). As folhas foram
acondicionadas em sacolas plasticas identificadas, tomando-se o cuidado para deixar as folhas
dos tercos superior, médio e inferior sempre na mesma ordem. Em seguida, as amostras foram
conduzidas ao laboratério. De cada folha, foram retirados os seis foliolos localizados na
porcao distal. Em seguida, os foliolos foram digitalizados com auxilio de um scanner de
bancada, acoplado em um microcomputador. As imagens obtidas foram salvas utilizando-se
resolucdo de 200 DPI, sendo finalmente analisadas com auxilio do programa Quant 1.0.1., por

meio do qual obtiveram-se as porcentagens de area foliar consumidas pelas lagartas.
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4.3.4 Ensaio de resisténcia a mosca-branca

Com o objetivo de avaliar os gendtipos F,RC; com teores contrastantes de ZGB, bem
como as testemunhas de baixo e alto teor de ZGB, quanto a resisténcia a mosca-branca, foi
instalado um ensaio utilizando-se delineamento em blocos casualizados, com 10 tratamentos e
4 repeticdes, sendo que cada parcela foi constituida por 1 planta (1vaso).

Utilizaram-se mudas provenientes de enraizamento de brotos axilares, da mesma
forma como descrito anteriormente. O transplantio ocorreu no dia 11 de outubro de 2014. As
plantas foram inicialmente mantidas em casa-de-vegetacdo, tutoradas com bambu e fita
plastica e irrigadas manualmente. Nos primeiros dias apds o transplantio, realizou-se controle
fitossanitario, no intuito de controlar uma provavel infestagdo de traga-do-tomateiro, bem
como pequenos focos de requeima (Phytophthora infestans). O controle fitossanitario foi
interrompido doze dias antes da submissao das plantas a infestagdo com a mosca-branca.

As plantas foram infestadas no dia 25 de novembro de 2014. Para promover a
infestagdo, foram utilizadas algumas plantas de genotipos F, de tomateiro provenientes do
cruzamento anterior realizado entre S. habrochaites PI-127826 e S. lycopersicum cv.
‘Redencdo’, com suscetibilidade comprovada a mosca-branca (LIMA, 2014), além de uma
planta de cada uma das seguintes espécies: feijoeiro (Phaseolus vulgaris), caruru
(Amaranthus deflexus) e erva-cidreira (Melissa officinalis), também suscetiveis & mosca-
branca. Estas plantas foram espalhadas uniformemente no meio e ao redor do experimento,
promovendo a infestacao.

Realizaram-se quatro contagens de ovos e ninfas de mosca-branca, a partir do 6° dia
apos a infestacdo. As contagens foram efetuadas diariamente, devido a elevada infestacao de
T. absoluta presente naquele momento na casa-de-vegetacdo e a dificuldade obtida no
controle desta praga. Em cada avaliagdo, foram coletados trés foliolos jovens totalmente
expandidos de cada planta, dos tergos superior, médio e inferior. As folhas nas quais era
realizada as coletas de foliolos foram identificadas com fragmentos de 1a branca, a fim de que
as proximas coletas fossem realizadas nos mesmos locais. Os foliolos coletados foram
acondicionados em caixas de gerbox identificadas e conduzidos ao laboratério, onde foram
realizadas as contagens de ovos e ninfas, com auxilio de microscépio estereoscopico. As
contagens foram efetuadas utilizando-se a parte proximal da face abaxial de cada foliolo, em

uma area de 4 cm2, excluindo-se a nervura central.
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4.4. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade de variancias.
Nos casos em que estas condigdes foram atendidas, realizou-se andlise de varidncia, e as
médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, utilizando-se o
programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2008). Para os dados do teste de resisténcia ao
acaro-rajado e contagem de lagartas de traga-do-tomateiro, foi utilizada transformagdo por

raiz quadrada (xl/ 2

). As médias de porcentagem de area foliar consumida pela traga-do-
tomateiro foram submetidas a transformacdo logaritmica (log x). As médias de nimero de
ovos de mosca branca, por sua vez, foram transformados por meio da féormula log (x + 1). J&
com relagdo as variaveis nimero de ovos de traga-do-tomateiro cm™, e namero de ninfas de
mosca-branca 4 cm™, a comparacdo entre os tratamentos foi feita por meio do teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis, ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se o software
Assistat 7.7 Beta (SILVA e AZEVEDO, 2009).

Para as variaveis submetidas a analise de variadncia, foram realizadas analises de
correlagdo de Pearson entre os teores médios de ZGB e cada variavel estudada, com auxilio
do programa estatistico Assistat 7.7 Beta, com a finalidade de se apurar a existéncia de
relacdo entre os teores médios de ZGB de cada genoétipo e as variaveis estudadas. Também se
efetuou andlises de correlagdo de Pearson entre os resultados obtidos para porcentagem de
area foliar consumida pela traga-do-tomateiro e as médias das trés variaveis fornecidas por
meio de escala de notas (intensidade de danos nas plantas, tipos de lesdes nos foliolos e
porcentagem de foliolos atacados), usando-se o mesmo software estatistico. Com relacdo as
variaveis analisadas por meio de teste ndo paramétrico, foram obtidas correlacdes de
Spearman entre os teores médios de ZGB e os resultados obtidos para cada tratamento, por
intermédio do software Action.

Foram estimados os contrastes de interesse para cada variavel estudada, incluindo os
genodtipos FoRC; com teores contrastantes de ZGB e as testemunhas para alto e baixo teor de

ZGB, por meio do software Sisvar (FERREIRA, 2008).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Teor de zingibereno

Por meio do ensaio de quantificagdo de ZGB, foram selecionados seis gendtipos
F,RC; com alto teor de ZGB (RVTZ 2011-079-117, RVTZ 2011-079-185, RVTZ 2011-079-
335, RVTZ 2011-079-345, RVTZ 2011-079-385 ¢ RVTZ 2011-079-503), com valores de
absorbancia de 0,216, 0,346, 0,216, 0,197, 0,219 e 0,285, respectivamente, € quatro com
baixo teor desta substancia (RVTZ 2011-079-417, RVTZ 2011-331-460, RVTZ 2011-079-
538 e RVTZ 2011-079-548), apresentando, respectivamente, os valores de absorbancia de
0,038, 0,039, 0,029 e 0,025.

Todas as plantas FoRC; selecionadas para alto teor de ZGB foram provenientes de
apenas um dos quatro genotipos utilizados como genitor masculino nos cruzamentos, no caso,
RVTZ 2011 pl#79. Este gendtipo foi selecionado por Lima (2014), tendo apresentado bons
niveis de resisténcia a traga-do-tomateiro (7. absoluta), aos 50 dias apds a infestagdo, e a
mosca-branca (Bemisia tabaci bidtipo B), ndo diferindo da testemunha silvestre PI-127826.
No trabalho citado, este genotipo foi também um dos mais resistentes ao acaro-rajado, porém
diferindo estatisticamente de PI-127826, apresentando distancias percorridas pelos acaros de
10,25 e 8,16 mm, nos tempos de 20 ¢ 60 minutos, contra 0,73 e¢ 1,03 mm, obtidos nos foliolos
de PI-127826.

Com relagdo as quatro plantas de baixo teor de ZGB avaliadas quanto a resisténcia ao
acaro-rajado, no presente trabalho, uma delas (RVTZ 2011-079-417) teve o genotipo RVTZ
2011 pl#79 como genitor recorrente, enquanto as outras trés (RVTZ 2011-331-460, RVTZ
2011-331-538 e RVTZ 2011-331-548) foram originadas a partir do acesso RVTZ 2011
pl#331. Como a planta matriz do gendtipo RVTZ 2011-331-538 foi perdida apods o ensaio de
resisténcia ao acaro-rajado, ela foi substituida pelo acesso RVTZ 2011-331-524, a qual foi

proveniente do mesmo genitor masculino.

5.2. Acaro-rajado

Houve diferenca significativa entre os genotipos avaliados para as distancias médias
percorrida pelos 4caros nos foliolos (Tabela 1). No tempo de 20 minutos, dois dos genotipos

avaliados (RVTZ 2011-079-345 e RVTZ 2011-079-503) obtiveram distancias médias

percorridas pelos acaros que ndo diferiram estatisticamente da testemunha para alto teor de
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ZGB, PI-127826 (1,95 mm e 1,3 mm, contra 1,22 mm na testemunha). No tempo de 40
minutos, cinco das plantas com elevado teor de ZGB apresentaram distancias médias
percorridas que nado diferiram do parental silvestre (RVTZ 2011-079-345, RVTZ 2011-079-
503, RVTZ 2011-079-185, RVTZ 2011-079-117 ¢ RVTZ 2011-079-335), com 1,8, 2,22,
3,64, 3,83 e 6,28 mm, respectivamente, sendo 2,22 mm a distdncia média percorrida pelos
acaros na testemunha silvestre. No tempo de 60 minutos, os gendtipos que ndo diferiram da
testemunha silvestre foram RVTZ 2011-079-345, RVTZ 2011-079-503 ¢ RVTZ 2011-079-
185, com valores médios de distancias percorridas pelos acaros de 2,56, 2,66 e 4,53 mm. A
testemunha S. habrochaites P1-127826 obteve um valor médio de deslocamento dos &caros de
2,7 mm, aos 60 minutos. No parental comercial S. lycopersicum cv. ‘Redencdo’ os acaros
tiveram os deslocamentos de maior magnitude, com 33,58 mm, 32,46 mm e 34,9 mm, nos
tempos de 20, 40 e 60 minutos.

Houve correlacdo significativa e inversamente proporcional entre teor de ZGB e as
distancias médias percorridas pelos acaros em foliolos de tomateiro. A média do grupo das
plantas F,RC; com alto teor de ZGB, por sua vez, ndo diferiu da testemunha silvestre PI-
127826. No grupo das plantas de alto teor de ZGB, a magnitude dos deslocamentos dos
acaros nos foliolos foi significativamente inferior em relagdo ao grupo dos genotipos de baixo
teor do aleloquimico.

Os resultados obtidos no presente trabalho entram em acordo com os resultados
apresentados por Gongalves et al. (2006). Estes autores encontraram correlacdo positiva entre
o teor do aleloquimico e resisténcia a 7. evansi em genotipos origindrios do cruzamento
interespecifico entre S. habrochaites var. hirsutum e S. lycoperscicum TOM-556. Silva et al.
(2009) observaram maior grau de repeléncia ao &caro-rajado em genotipos duplos
heterozigotos com alto teor de ZGB e acil-aglicares, em comparacdo com as testemunhas
comerciais. Freitas et al. (2000b) obtiveram menores niveis de infestacdo de mosca-branca em
genodtipos F, ricos em ZGB em comparagdo com a testemunha para baixo teor de ZGB, e
maiores em relacdo a testemunha para alto teor. Maluf et al. (2001) consideraram o ZGB
como principal fator responséavel pela resisténcia a 7. evansi de hibridos interespecificos

originarios do cruzamento de S. habrochaites var. hirsutum x S. lycopersicum.
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Tabela 1. Teores de zingibereno e distancias percorridas pelos acaros apds 20, 40 e 60
minutos de exposicdo a infestagdo, na face abaxial de foliolos de genoétipos S.
habrochaites P1 — 127826, S. lycopersicum cv. ‘Redencao’, e genotipos F,RC; com
teores contrastantes de zingibereno. UNICENTRO, Guarapuava, PR, 2014.

Teor de Distancia percorrida (mm)
Genotipo zingibereno 20 min 40 min 60 min
(270 nm)
S. habrochaites P1-127826 0,338 1,22 a 222 a 2,70 a
RVTZ 2011-079-117 (alto) 0,216 246 b 3,83 a 524 b
RVTZ 2011-079-185 (alto) 0,346 3,10 b 3,64 a 483 a
RVTZ 2011-079-335 (alto) 0,216 471 b 6,28 a 7,72 b
RVTZ 2011-079-345 (alto) 0,197 1,95 a 1,80 a 2,56 a
RVTZ 2011-079-385 (alto) 0,219 10,8 ¢ 12,56 b 12,07 b
RVTZ 2011-079-503 (alto) 0,285 1,30 a 222 a 2,66 a
RVTZ 2011-079-417 (baixo) 0,038 15,19 ¢ 16,26 b 17,26 ¢
RVTZ 2011-331-460 (baixo) 0,039 21,63d 21,88 b 22,95 ¢
RVTZ 2011-331-538 (baixo) 0,029 14,94 ¢ 19,77 b 19,71 ¢
RVTZ 2011-331-548 (baixo) 0,025 22,86 d 26,14 ¢ 27,39 d
S. lycopersicum cv. ‘Redengao’ 0,103 33,58 ¢ 32,46 ¢ 34,90 d
CV (%) 84,56 28,63 24,87 24,94
Correlacao -0,82 ** -0,83 ** -0,83 **
Identificacao dos contrastes de interesse Estimativas
Genotipos de alto vs. genotipos de baixo -14,6 **  -15,96 **  -15,98 **
PI-127826 vs. gendtipos de alto 2,83 ™ 2,84 ™ 3,15™
PI-127826 vs. gendétipos de baixo -17,44 ** -18,79 ** -19,13 **
Redencio vs. gendtipos de alto 29,53 ** 27,41 ** 29,05 **
Redencao vs. genotipos de baixo 14,92 ** 11,45 ** 13,07 **

Médias seguidas de letras iguais pertencem a um mesmo grupo pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
**Correlagdo significativa pelo teste t de Student a 1% de probabilidade.
**Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 1% de probabilidade.

A resisténcia de plantas a insetos ou acaros fitéfagos mediada por teores elevados de
ZGB tem sido associada aos mecanismos de resisténcia por antibiose e de ndo preferéncia
para alimenta¢do e oviposi¢do (OLIVEIRA, 2014). Silva et al. (2013) observaram efeitos

negativos sobre a longevidade e o desenvolvimento de pulgdes da espécie Myzus persicae em
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gendtipos de tomateiro ricos em acil-agticares, ZGB e 2-tridecanona, em compara¢do com
duas testemunhas comerciais com baixo contetido destes compostos. Silva et al. (2009)
constataram a presenga tanto do mecanismo de resisténcia do tipo nao preferéncia, por meio
da reducdo da oviposicdo de mosca-branca, como de antibiose, com a redugdo da
sobrevivéncia de ninfas deste inseto. Maruyama et al. (2002) compararam 6 genotipos
comerciais e 10 materiais silvestres quanto a resisténcia ao acaro-rajado, encontrando menor
taxa de oviposic¢ao neste ultimo grupo, no qual estava presente o acesso de S. habrochaites P1-
127826.

A repeléncia a éacaros fitofagos intermediada por outros aleloquimicos também tem
sido reportada. Aragdo et al. (2002) encontraram maiores niveis de resisténcia ao acaro-rajado
em plantas com teores elevados de 2-TD provenientes do cruzamento interespecifico S.
lycopersicum x S. habrochaites var. glabratum, em comparagdo com linhagens que
apresentavam baixos teores desta substancia. Maluf et al. (2007) também obtiveram maiores
niveis de resisténcia ao acaro-rajado em plantas de tomateiro ricas em 2-TD, associando esta
caracteristica a presenga de tricomas glandulares do tipo VI nos foliolos. Pereira et al. (2008),
por sua vez, encontraram niveis de repeléncia ao 4caro vermelho em genotipos F3RC, com
altos teores de AA semelhantes ao parental silvestre S. pennellii LA 716. Lucini et al. (2015)
observaram que genotipos de tomateiro com elevados teores de AA apresentavam ambos 0s
tipos de resisténcia ao acaro-rajado, tanto de ndo preferéncia para alimentagdo e oviposicao,
quanto de antibiose, sendo que, nos testes sem chance de escolha, foliolos de gen6tipos com
alto teor de AA apresentavam maior mortalidade de adultos e retardamento da eclosdo dos
OVOsS.

Fernandes et al. (2014) encontraram valores significativos para capacidade geral e
especifica de combinagdo entre genitores com caracteristicas agrondmicas desejaveis e
acessos com elevados teores de ZGB, dentre eles PI-127826, o qual foi recomendado para
utilizagdo em programas posteriores de melhoramento visando resisténcia a pragas e doencas,
mediados por conteudos elevados de ZGB. Outros trabalhos destacam a viabilidade da
introgressdo de genes promotores de resisténcia a insetos e acaros fitéfagos a partir de
gendtipos com teores elevados deste aleloquimico, tendo em vista que esta caracteristica €
herdavel, podendo ser repassada para as progé€nies em programas de melhoramento
convencional (FREITAS et al. 2000b, MALUF et al.,, 2001; FREITAS et al., 2002;
GONCALVES et al., 20006).

A correlagdo significativa obtida entre teor de ZGB e repeléncia ao dcaro-rajado no

presente trabalho, bem como a presencga de cinco genotipos F,RC; com niveis de resisténcia
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ao acaro semelhantes ao parental silvestre, reforcam a viabilidade da utilizagdo de genotipos
com elevado conteudo de ZGB como genitores em programas de melhoramento de tomateiro

visando resisténcia a artropodes-praga.

5.3 Traca-do-tomateiro

5.3.1 Contagens de ovos ¢ lagartas

Houve diferenca significativa entre os genotipos avaliados com relagdo a oviposi¢do
pela traga-do-tomateiro nas 4 contagens realizadas (Tabela 2). Na primeira avaliacdo, o
parental comercial “Redencao” e o gendtipo RVTZ 2011-079-503 (alto teor) apresentaram as
mais baixas taxas de oviposi¢ao, com 0,055 e¢ 0,06 ovos cm'z, respectivamente. Na segunda
contagem, as menores taxas de oviposicdo foram apresentadas novamente por RVTZ 2011-
079-503 (0,005 ovos cm™) e pela cultivar “Redenc¢do” (0,008 ovos cm™). Na terceira
contagem, destacaram-se com baixos niumeros de ovos de traca a cultivar “Redeng¢ao” (0,01
ovo cm?) e 0 acesso RVTZ 2011-331-524 (baixo teor), com média de 0,01 ovo cm™. Na
ultima avaliacdo, destacaram-se com os menores niumeros de ovos 0s acessos com baixo teor
de ZGB (RVTZ 2011-331-548, RVTZ 2011-331-460 e RVTZ 2011-331-524), com 0, 0,003 e
0,003 ovos cm™, respectivamente. Isso pode ser explicado pelo fato de que, quando a Gltima
contagem de ovos foi realizada, os genotipos de alto teor de ZGB ainda apresentavam maior
area foliar intacta em comparagdo com as plantas de baixo teor, sendo, portanto, mais
atraentes para a oviposicdo e alimentacdo pela traga-do-tomateiro. Em nenhuma das
contagens houve correlacoes significativas entre os teores médios de ZGB e a taxa de
oviposicao pela traca, nem mesmo valores de contrastes significativos entre as plantas de alto

e baixo teor de ZGB, bem como entre estas e os parentais.

34



35

Tabela 2. Ntmero de ovos de T. absoluta cm™ em genotipos FoRC; com teores contrastantes

de ZGB, e nos parentais silvestre e comercial. Guarapuava — PR, UNICENTRO, 2014.

Teor de N° de ovos cm™
Genotipo zingibereno 1° 28 32 42
(270 nm) N N . . N
avaliacao avaliacao avaliacao avaliacao
S. habrochaites PI-
rocha 0,338 0,118ab  0,015ab  0,063ab 0,015 ab
RVTZ 2011-079- 0216 0,133ab  0,035ab  0,033ab 0,033 ab
117 (alto)
RVTZ 2011-079- 0,346 0,103ab  0038ab  0,045ab 0,018 ab
185 (alto)
RVTZ 2011-079- 0.216 0,098ab  0,008ab  0,103b  0,025ab
335 (alto)
RVIZ20U079- 9197 0085ab  0038ab  0078ab 0,008 ab
345 (alto)
RVTZ 2011-079- 0,285 0,060 a 0,005a  0,028ab 0,045 ab
503 (alto)
RVTZ 2011-331- 0,039 0,070ab  0,052b  0,020ab 0,003 ab
460 (baixo)
RVTZ 201.1—33 1- 0,038 0,088 ab 0,020 ab 0,010 a 0,003 ab
524 (baixo)
RVTZ 2011-331- 0,025 063b  0038ab  0040ab  0,000a
548 (baixo)
S. ‘lycopel’Sfotm 0,103 0,055 a 0,008 a 0,010 a 0,040 b
Redencao
Correlacio 0,05 ™ -0,26 ™ 0,48 ™ 0,55 ™

Médias de tratamentos seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de
probabilidade.
" Nao significativo.

Estes resultados discordam daqueles obtidos em diversos trabalhos que envolveram
estudos de resisténcia a 7. absoluta em gendtipos de tomateiro, mediado por aleloquimicos.
Oliveira et al. (2012) avaliaram gendtipos ricos em AA, ZGB e 2-TD, e observaram que
materiais ricos em aleloquimicos foram menos atrativos a oviposi¢do quando comparados
com duas testemunhas comerciais (S. lycopersicum TOM-584 ¢ TOM-679), incluindo um
acesso rico em ZGB (ZGB-703). Maluf et al. (2010) avaliaram 16 genotipos de tomateiro,
incluindo duas linhagens homozigotas com alto teor de ZGB e duas com elevado teor de AA,
dois hibridos F; com elevado conteudo de ZGB e dois com elevado AA, quatro hibridos F,
com elevado teor de ambos, ZGB e AA, duas testemunhas comerciais com baixo contetdo
dos dois aleloquimicos (Débora Max e TOM-684) e as testemunhas silvestres para alto teor de

ZGB (S. habrochaites P1-127826) e de AA (S. pennellii LA-716). Estes autores verificaram
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que todos os genotipos com alto teor de ZGB ou de AA, ou de ambas as substancias,
apresentaram menor nimero de ovos 2 cm™ de érea foliar em compara¢do com 0s genotipos
comerciais, porém maior nimero de ovos em comparacdo com as testemunhas silvestres.
Gongalves Neto et al. (2010), por exemplo, observaram taxa de oviposi¢do de traca-do-
tomateiro inversamente proporcional aos teores de AA em gendtipos F,RC; com teores
contrastantes deste aleloquimico.

Em alguns trabalhos ndo se observou influéncia do contetdo de aleloquimicos sobre a
preferéncia para oviposicdo pela traca. Gilardon et al. (2001), por exemplo, ndo encontraram
diferencas significativas entre tomateiros comerciais e tomateiros silvestres com elevada
concentracdo de 2-TD, quanto a preferéncia para oviposicdo pela traga-do-tomateiro. Da
mesma forma, Boiga Junior et al. (2012) avaliaram uma cultivar de tomateiro comercial
(Santa Clara), cinco hibridos comerciais, duas linhagens de S. habrochaites e duas de S.
pimpinellifolium quanto a preferéncia pela oviposi¢do por 7. absoluta, em testes com e sem
chance de escolha, e ndo encontraram diferenca significativa entre os gendtipos comerciais ¢
as linhagens silvestres para esta variavel. Resende et al. (2006), por sua vez, obtiveram menor
oviposicdo no terco médio de plantas F,RC; ricas em AA, provenientes do cruzamento
interespecifico S. pennellii LA-716 x S. lycopersicum TOM-584, em comparacdo com duas
testemunhas comerciais ¢ um gendtipo F,RC; com baixo teor de AA. Os mesmos autores,
entretanto, ndo encontraram diferenga significativa para nimero de ovos de traga nos tercos
superior e inferior destas plantas.

Na primeira contagem de lagartas de traca-do-tomateiro (Tabela 3), a testemunha
comercial “Reden¢do”, a testemunha silvestre PI-127826 e o genotipo RVTZ 2011-079-335
(alto teor) compuseram o grupo com os menores valores médios (0,025, 0,030 e 0,033
lagartas cm™, respectivamente). Na segunda avaliagio, o parental silvestre PI-127826
apresentou a média mais baixa para esta variavel (0,030 lagartas cm™), formando um grupo de
médias isolado. Na terceira contagem, os menores numeros de lagartas foram encontrados na
testemunha silvestre (0,033 lagartas cm™) e no acesso de baixo teor RVTZ 2011-331-524
(0,045 lagartas cm™). Na tltima contagem de lagartas, PI-127826 apresentou o valor mais
baixo (0,070 lagartas cm™). Os geno6tipos RVTZ 2011-079-185, RVTZ 2011-079-117, RVTZ
2011-079-345 (alto teor de ZGB) e RVTZ 2011-331-548 (baixo teor de ZGB) também
obtiveram numeros baixos de lagartas na ultima avaliacao (0,125, 0,140, 0,160 ¢ 0,130
lagartas cm™, respectivamente), porém diferindo estatisticamente da testemunha silvestre.

Nao foram identificadas correlagdes significativas entre teores médios de ZGB e a

.y , 2 ~ .
variavel numero de lagartas cm™. Com relacdo aos contrastes (Tabela 4), na terceira
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contagem, os gendtipos de alto teor de ZGB apresentaram valores médios significativamente
mais elevados que os genotipos de baixo teor de ZGB. Este fato pode ser explicado pela
presenca de grande numero de lagartas em estagios iniciais de desenvolvimento nestas
plantas, enquanto nos genotipos com baixo teor de ZGB as lagartas se encontravam mais
desenvolvidas, ou mesmo ja haviam passado para as fases de pupa ou adulto, deixando apenas

as lesOes nos foliolos.

Tabela 3. Namero de lagartas de 7. absoluta cm™ em gendtipos com teores contrastantes de

ZGB, e nos parentais silvestre e comercial. Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2014.

Teor de N° de lagartas cm’
Genotipo zingibereno T 2 3 4
(270 nm) .~ .~ .~ .~
avaliacao avaliacao avaliacao avaliacao
S. habrochaites P1- ) 144 0030 a 0,030 a 0,033 a 0,070 a
127826 ’ ’ ’ ’ ’
RVTZ 2011-079- 0216 0,055 b 0,090 b 0,073 b 0,140 b
117 (alto)
RVTZ 2011-079- 0.346 0,080 b 0278 ¢ 0.153 ¢ 0.125b
185 (alto)
RVTZ 2011-079- 0216 0,033 a 0,090 b 0,070 b 0,250 ¢
335 (alto)
RVTZ 2011-079-
345 (alto) 0,197 0,093 b 0,248 ¢ 0,090 b 0,160 b
RVTZ 2011-079-
503 (alto) 0,285 0,063 b 0,143 b 0,230 d 0,228 ¢
RVTZ 2011-331-
460 (baixo) 0,039 0,100 b 0,233 ¢ 0,045 a 0,260 ¢
RVTZ 2011-331-
524 (baixo) 0,038 0,090 b 0,258 ¢ 0,063 b 0,215 ¢
RVTZ2011-331- 0,025 0,098 b 0.133 b 0,080 b 0.130 b
548 (baixo)
8. lycopersicum 0,103 0,025 a 0,093 b 0,290 ¢ 03304d
Redencao
CV (%) 84.56 30,99 19,67 11,54 10,65
Correlacio 0,44 032" 0,13 ™ 2049 ™

Médias seguidas de letras iguais pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
" Nao significativo.
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Tabela 4. Estimativas dos contrastes de interesse entre os grupos analisados, para a variavel
numero de lagartas de 7. absoluta cm?. Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2014.

Contraste 1* avaliacdo 2" avaliacdo 3% avaliacdo 4" avaliacao

Genortl.pos de alt(-) VvS. 20,03 ™ 20,03 ™ 0,06 ** 20,02
genotipos de baixo
PI-127826 vs. gendtipos de

-0,03 ™ -0,14 ** -0,09 ** -0,11 **
alto
PI-127826 vs. genotipos de 0,07 20,18 ** 0,03 ™ 0,13 **
baixo
Redencao v:it(g)enotlpos de 20,04 20,08 ™ 0,17 ** 0,14 **
Reden¢ao vs. genotipos de 20,07 012" 0,23 ** 0,13 **
baixo

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Scheffé.
" Nio significativo.

Picanco et al. (1995) compararam acessos de S. lycopersicum, S. habrochaites e S.
peruvianum com relacdo ao numero de minas pequenas, médias e grandes formados pela traga
nos ter¢os inferior, médio e superior da planta, e verificaram que as plantas de S. habrochaites
apresentaram maior numero de minas pequenas e médias no terco inferior (menores de 1 cm
de comprimento), enquanto S. lycopersicum apresentou maior numero de minas grandes
(maiores que 1 cm). Os autores chegaram a conclusdo que a espécie S. habrochaites, rica em
2-TD e 2-undecanona, apresentou mecanismo de resisténcia por antibiose, sendo que seus
compostos volateis atuavam no sentido de diminuir a alimentacdo e retardar o
desenvolvimento das lagartas, e ndo de impedir a oviposi¢do ou o inicio da alimentacdo. Da
mesma forma, Boiga Junior et al. (2012) observaram que os volateis emitidos nos foliolos de
tomateiros silvestres ndo influenciaram a escolha e o inicio da alimentagdo pelas lagartas.
Entretanto, houve diferenca expressiva no tempo de permanéncia das lagartas nos foliolos de
diferentes gendtipos, sendo que nas testemunhas comerciais as lagartas permaneciam por mais
tempo e consumiam uma massa foliar maior do que nos acessos silvestres S. habrochaites e S.
pimpinellifolium.

Estes fatos também podem se apoiar nos resultados encontrados por Suinaga et al.
(2003), os quais verificaram que no acesso PI-127826 houve menor formagdo de minas
grandes, maiores que 0,5 cm, em comparacao com dois dos 4 genotipos comerciais testados, e
elevada mortalidade de lagartas (75 %) e de pupas (79,25 %), enquanto nos acessos
comerciais todas as lagartas e pupas sobreviveram.

E possivel que aspectos biologicos relacionados a traga-do-tomateiro tenham

influenciado os resultados. Coelho e Franca (1987) observaram uma varia¢ao entre 78,7% ¢
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95%, com relagdo a viabilidade de ovos de traca, e entre 3,5 e 6,1 dias, para o periodo de
incubac¢do. Estes autores também encontraram uma elevada mortalidade de lagartas logo apos
a eclosdo. Sendo assim, o fato de alguns gendtipos no presente trabalho terem apresentado
médias baixas para nimeros de ovos e de lagartas nas primeiras avaliagdes, ¢ médias
comparativamente elevadas nas ultimas, como foi o caso da cultivar Redencdo, pode estar
relacionado com fatores como a porcentagem de eclosio dos ovos e duragdo da fase de
lagarta. Moreira et al. (2004) verificaram que o caractere que mais contribuiu para a
dissimilaridade genética em populagdes de Tuta absoluta infestando plantas de S.
habrochaites var. typicum PI-126445 foi a mortalidade de lagartas. Moreira et al. (2005)
observaram que esta caracteristica foi a que mais divergiu entre gendtipos ricos em 2-TD, 2-
UD e sesquiterpenos, como o ZGB, e variedades comerciais com baixa presenga destes
aleloquimicos. A idade da planta (Freitas et al., 2000a) ¢ outro fator que interfere na

concentracdo de ZGB, desencadeando efeitos sobre a resisténcia a artropodes-praga.

5.3.2 Avaliagdes por escala de notas

As médias das notas obtidas para intensidade de danos nas plantas, tipos de lesdes nos
foliolos e porcentagem de foliolos atacados demonstraram haver diferencas na suscetibilidade
ao ataque da traca entre os genotipos avaliados, bem como entre os grupos de interesse.

Para a variavel intensidade de danos nas plantas (Tabela 5), na primeira avaliagdo as
menores médias foram observadas pelos parentais silvestre e comercial, e pelos genotipos
RVTZ 2011-079-335 ¢ RVTZ 2011-079-503. Os genotipos de baixo teor de ZGB, por sua
vez, obtiveram as médias mais altas ja na primeira avaliacao, diferindo significativamente dos
demais tratamentos. A partir da segunda avaliagdo, o parental silvestre PI-127826 passou a
apresentar as médias mais baixas. O gen6tipo RVTZ 2011-079-503 apresentou bom nivel de
resisténcia ao ataque da traca na segunda e na terceira avaliacdo, tendo sofrido, porém, ataque
mais severo na ultima avaliacdo. Nesta, PI-127826, juntamente com os acessos RVTZ 2011-
079-117 e RVTZ 2011-079-335 apresentaram os niveis de danos mais baixos, sendo que esta
ultima ndo diferiu estatisticamente de PI-127826. Os genotipos F,RC; selecionados para
baixo teor de ZGB, juntamente com a testemunha comercial, formaram o grupo de médias
com as notas mais altas para intensidade de danos nas plantas, na quarta e tltima avaliag3o.

As estimativas de correlagdes entre os teores médios de ZGB nos genotipos e as
médias das notas para intensidade de danos nas plantas demonstraram haver correlagao

significativa e negativa entre as duas varidveis a partir da segunda avaliagcdo, levando
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indicando que genotipos com teores elevados de ZGB apresentaram maior resisténcia aos
danos provocados pela traca, tendo este fato ficado mais visivel apods periodos mais

prolongados de infestacao.

Tabela 5. Médias de notas para intensidade de danos nas plantas, provocados por 7. absoluta,
em gendtipos FoRC; com teores contrastantes de ZGB e nas testemunhas silvestre e

comercial. Guarapuava — PR, UNICENTRO, 2014.

Teor de Intensidade de danos nas plantas
Genotipos zingibereno " - - -
(270 nm) - r - &
avaliacao avaliacao avaliacao avaliacao
S. habrochaites
PI-127826 0,338 0,88 a 1,00 a 1,00 a 131a
RVTZ 2011-
079-117 (alto) 0,216 2,08b 2,08b 2,58 ¢ 2,42b
RVTZ 2011-
079-185 (alto) 0,346 2,63b 281 ¢ 331 ¢ 3,50 ¢
RVTZ 2011-
079-335 (alto) 09216 1,06 a 1,19 a 1,25 a 1,34 a
RVTZ 2011-
079-345 (alto) 0,197 2,08b 2,50b 3,00 ¢ 3,19 ¢
RVTZ 2011-
079-503 (alto) 0,285 1,06 a 1,44 a 2,17b 3,00 c
RVTZ 2011-
331-460 (baixo) 97 3,19¢ 3.38¢ 3,88d 4,33 d
RVTZ 2011-
331-524 (baixo) 0,038 3,06 2,94 ¢ 344 ¢ 3,83d
RVTZ 2011-
331-548 (baixo) 0% 3.19¢ 275¢ 3,94d 4,38d
S. ‘lyCOPeI”SNZCZ,Jm 0.103 125 242 325 ¢ a4
Redencao
CV (%) 84,56 18,79 19,6 18,61 15,49
Correlacao -0,62 "™ -0,65 * -0,69 * -0,69 *

Médias seguidas de letras iguais pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
* Significativo pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.
" Nao significativo.

Por meio das estimativas dos contrastes de interesse (Tabela 6), foi possivel encontrar
diferengas significativas para intensidade de danos nas plantas entre o grupo dos gendtipos
com teor elevado de ZGB e o das plantas com niveis baixos do aleloquimico, em todas as

avaliagOes realizadas. Nas duas ultimas avaliagdes, a testemunha de alto teor PI-127826
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apresentou médias de intensidade de danos nas plantas significativamente inferiores inclusive
em comparacdo com o grupo das plantas F,RC; com teor alto de ZGB. Pelas estimativas dos
contrastes, porém, a cultivar “Redencao” diferiu do grupo das plantas F,RC; de alto teor de
ZGB somente na ultima avaliagcdo. Embora as plantas da testemunha comercial tenham levado
algum tempo para apresentar danos mais severos, quando eles apareceram sua evolucdo foi

muito rapida, levando mesmo a destruicao total dos foliolos em algumas plantas.

Tabela 6. Estimativas dos contrastes de interesse para médias de intensidade de danos nas

plantas provocados por T. absoluta. Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2014.

Contraste 1* avaliacdo 2" avaliacdo 3% avaliacio 4" avaliacao

Gendtipos de alto vs.

o . -1,36 ** -1,02 ** -1,29 ** -1,49 **
genotipos de baixo
PI-127826 vasl.tgenotipos de 0.91™ 1,00™ 1,46 ** ]38 *
PI-127826 l\)fisi.i)g(;::notipos de .07 * 12,02 ** 2,75 #* 2,87 **
Redenc¢ao V;it(g)enotlpos de 0,53 0.41"™ 0,79 ™ 1,73 #*
Redencao vs. genotipos de 11,90 ** 0.6™ 0,5 0,24 ™
baixo

** Significativo pelo teste de Scheffé a 1% de probabilidade.
" Nio significativo.

Com relacdo a variavel tipo de lesdes nos foliolos (Tabela 7), PI-127826 ¢ RVTZ
2011-079-335 (alto teor de ZGB) formaram o grupo de médias com menores notas, nas quatro
avaliacOes realizadas. Os genétipos RVTZ 2011-079-117, RVTZ 2011-079-503 e RVTZ
2011-079-185 (alto teor) também obtiveram lesdes de tamanho menor em comparagao com o0s
genotipos FoRC; de baixo teor de ZGB, em todas as avaliacdes. Estes, por sua vez,
apresentaram lesdes de maior tamanho e coalescentes, ja desde a primeira avaliagdo. A
testemunha comercial, por sua vez, assim como ocorrido com a variavel intensidade de danos
nas plantas, apresentou lesdes pequenas e esparsas na primeira avaliacdo, mas que evoluiram
rapidamente nas avaliacdes posteriores.

J& as correlagdes entre teores médios de ZGB e os tipos de lesdes nos foliolos, embora
ndo tenha apresentado valores significativos nas duas primeiras avaliagdes, evoluiu
gradativamente, tendo sido maior na ultima avalia¢do. Por meio das estimativas dos contrastes
de interesse (Tabela 8) foram encontradas diferencas significativas entre os grupos de plantas

F>RC; com teores médios contrastantes de ZGB em todas as avaliagOes realizadas.
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Tabela 7. Médias de notas para tipos de lesdes nos foliolos provocadas por 7. absoluta em
genotipos com teores contrastantes de ZGB e nas testemunhas silvestre e comercial.

Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2014.

Teor de Tipos de lesdes nos foliolos
Genotipo zingibereno - 5 > yr
(270 nm) . - a £
avaliacio avaliacao avaliacao avaliacio
S. habrochaites
PI-127826 0,338 106 a 1,06 a 1,06 a 1,69 a
RVAZ 200 0,216 242b 2,25b 2,50 b 2,58 b
117 (alto)
RVTZ 2011-079-
185 (alto) 0,346 3,13¢ 325¢ 3,44 ¢ 3,50 ¢
RVTZ 2011-079-
335 (alto) 0,216 1,38a 1,50 a 1,56 a 2,062
RVTZ 2011-079-
345 (alto) 0,197 2,81b 2,75b 3,06 ¢ 3,06 b
RVTZ 2011-079-
503 (alto) 0,285 1,25 a 1,44 a 2,25b 3,00 b
RVTZ 2011-331-
460 (baixo) 0,039 3,50 3.38¢ 3,81 ¢ 4,174
RVTZ 2011-331-
524 (baixo) 0,038 344¢ 3,06 ¢ 3,50 ¢ 3,56 ¢
RVTZ 2011-331-
548 (baixo) 0,025 3.56¢ 338¢ 4,00 ¢ 431d
S. lycopersicum 0,103 1,42 a 2,33b 342 ¢ 450 d
Redencao
CV (%) 84,56 14,55 16,41 18,36 16,95
Correlagio 057™  062™  069% 070

Médias seguidas de letras iguais pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
* Significativo pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.
" Nio significativo.
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Tabela 8. Estimativas dos contrastes de interesse para as médias de tipos de lesdes nos
foliolos provocadas por 7. absoluta, fornecidas por escala de notas. Guarapuava-PR,

UNICENTRO, 2014.

Contraste 1* avaliacdo 2" avaliacdo 3" avaliacdo 4" avaliacido
Genortl.pos de alt(-) vs. 11,30 ** 11,03 ** 21 ** 1,17
genotipos de baixo
PI-127826 vs. genotipos de 1133 ** 1,18 ** 11,50 ** 115
alto
PI1-127826 vs. genotipos de .44 %% 221 ** 271 ** 2,33 **
baixo
Redencgio vs. genotipos de 0,78 ™ 0.10 ™ 0.85 ™ 1,66 **
alto
Redenc¢ao vs. genotipos de 22,08 ** 20,94 0,35 0,49 ™
baixo

** Significativo pelo teste de Scheffé, a 1% de probabilidade.
" Nio significativo.

Com relagdao as médias das notas fornecidas para porcentagem de foliolos atacados
(Tabela 9), na primeira avaliacao, entraram em destaque os tratamentos PI-127826, RVTZ
2011-079-335 ¢ RVTZ 2011-079-503, com as menores porcentagens de foliolos com
presenca de danos provocados pela traga-do-tomateiro. Os gendtipos FoRC; com baixa
concentracdo de ZGB apresentaram as maiores porcentagens de foliolos atacados ja desde a
primeira avaliagdo, diferindo dos demais tratamentos. Este cenario repetiu-se até a terceira
avaliacdo. Na quarta, o gendtipo RVTZ 2011-079-117 comp6s um grupo de médias distinto,
apresentando notas maiores apenas do que os tratamentos P1-127826 e RVTZ 2011-079-335.
O parental S. lycopersicum cv. Redencdo, por sua vez, integrou o grupo com as maiores
porcentagens de foliolos atacados, juntamente com os gendtipos FoRC, pobres em ZGB.

Com relacdo a esta varidvel, houve correlacdo significativa e negativa entre teores de
ZGB e as médias das notas para porcentagem de foliolos atacados em todas as avaliagdes

realizadas.
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Tabela 9. Médias de notas para porcentagens de foliolos atacados por 7. absoluta, em
gendtipos F2RC; com teores contrastantes de ZGB e nas testemunhas silvestre e

comercial. Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2014.

Teor de Porcentagem de foliolos atacados
Genotipo zingibereno
(270 nm) 1* avaliacao 2" avaliacado 3" avaliacdo 4" avaliacao
S. habrochaites
PI-127826 0,338 113a 1,13a 1,13a 1,63 a
RVTZ 2011-
079-117 (alto) 0,216 2.33b 2,33b 2,42b 3,00b
RVTZ 2011-
079-185 (alto) 0,346 2,69b 3,17 ¢ 3,56 ¢ 388 ¢
RVTZ 2011-
079-335 (alto) 0,216 L19a 1442 131a 2,17a
RVTZ 2011-
079-345 (alto) 0,197 242b 3,06 c 3,50 ¢ 3,69 ¢
RVTZ 2011-
079-503 (alto) 0,285 1,19a 1,69 a 2,17b 3,44 ¢
RVTZ 2011-
331-460 (baixo) 0,039 4,00 ¢ 4,19d 431d 4,56 d
RVTZ 2011-
331-524 (baixo) 09038 3,56 C 3,88 d 3,94 C 4,25 d
RVTZ 2011-
331-548 (baixo) 0,025 3,88 ¢ 4,06 d 4,38 d 4,81d
S. ‘lycopers~zc€¢m 0.103 192 b 169D 375 ¢ 1834
Redencgao
CV (%) 84,56 18,51 13,02 12,75 12,36
Correlacao -0,74 * -0,71 * -0,72 * -0,72 *

Médias seguidas de letras iguais pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
*Significativo pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.

As estimativas dos contrastes de interesse das médias de notas para porcentagens de
foliolos atacados apontaram diferencas significativas para a maioria dos contrastes estudados
(Tabela 10). Houve diferenga entre os grupos de genotipos F,RC; com teores contrastantes de
ZGB, bem como entre PI-127826 e os gendtipos FoRC; com baixa concentragdo de ZGB, em
todas as avaliagdes. A cultivar Redeng¢do, por sua vez, embora tenha apresentado médias
semelhantes as das plantas F,RC; com alto contetido de ZGB nas duas primeiras avaliagdes,
diferiu estatisticamente destas na 3* e 4* avaliagdes, com médias elevadas para a variavel

estudada.
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Tabela 10. Estimativas dos contrastes de interesse para as médias de porcentagem de foliolos

atacados por 7. absoluta. Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2014.

Contraste 1* avaliacado 2" avaliacdo 3% avaliacio 4" avaliacao
Genortl.pos de alt(.) Vvs. 11,85 ** 11,70 11,62 #* 1,31 *
genotipos de baixo
PI-127826 vs. genotipos de 0,84 121 ** 11,47 #* 1,61 **
alto
PI-127826 vs. genotipos de 2,69 ** 2.9 ** 3,08 ** 2,92 **
baixo
Redencio vs. genotipos de 20,05™ 0.15™ 1,16 ** 1,60 **
alto
Redenc¢io vs. genotipos de 11,90 ** 11,85 * 0,46 ™ 0,29 ™
baixo

** Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 1% de probabilidade.
" Nio significativo.

A correlagdo inversa obtida entre concentracdo de ZGB e as variaveis intensidade de
danos nas plantas, tipos de lesdes nos foliolos e porcentagem de foliolos atacados, no presente
estudo, concordam com os resultados obtidos em outros trabalhos. Azevedo et al. (2003)
verificaram que acessos de tomateiro ricos em ZGB apresentaram valores médios para
intensidade de danos nas plantas, tipos de lesdes nos foliolos e porcentagem de foliolos
atacados significativamente menores em comparacdo com uma testemunha comercial (S.
lycopersicum TOM-556) e um gendtipo F, com baixo teor de ZGB, e que ndo diferiram
estatisticamente do parental silvestre S. habrocaites PI-127826. Assim como no presente
trabalho, a diferenca nos niveis de resisténcia entre o grupo de plantas com conteudo elevado
de ZGB e o grupo com baixo concentragdao deste aleloquimico foi mais expressiva na ultima
avaliacdo. Ainda de acordo com estes autores, a variavel porcentagem de foliolos atacados
reflete a resisténcia do tipo ndo preferéncia para alimentacdo e oviposi¢do (antixenose),
enquanto tipos de lesdes nos foliolos representa a deterréncia provocada pela alimentacao
nestas plantas (antibiose) e intensidade de danos nas plantas esta relacionada com ambos os
tipos de resisténcia. Maluf et al. (2010), por sua vez, também realizaram avaliagdes por escala
de notas, utilizando as mesmas variaveis utilizadas no presente trabalho, e verificaram que
todos os gendtipos de tomateiro ricos em ZGB apresentaram danos provocados pela traca
significativamente menores quando comparados com duas testemunhas comerciais com baixa
concentragdo deste aleloquimico (Débora Max e TOM-684), levando-se em consideragdo as
variaveis intensidade de danos nas plantas e tipos de lesdes nos foliolos. Em se tratando da

porcentagem de foliolos atacados, entretanto, dois dentre os nove genétipos ricos em ZGB
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testados, obtiveram valores que ndo diferiram estatisticamente das testemunhas comerciais.
Oliveira et al. (2012) também obtiveram menores niveis de dano causados por pela 7.
absoluta em um gen6tipo melhorado para alto teor de ZGB (ZGB-703) em relacdo a duas
testemunhas com baixo teor desta substancia (S. /ycopersicum TOM-584 e TOM-679), bem

como resultados similares aos apresentados por genotipos ricos em AA e 2-TD.

5.3.3 Porcentagem de area foliar destruida

As estimativas das porcentagens de area foliar consumida pela traga, baseadas no
calculo da area foliar destruida a partir de imagens digitalizadas dos foliolos, foram obtidas
depois de encerradas as avaliagdes por escala de notas (Tabela 11). Por meio destas
estimativas, adquiriu destaque o gendtipo RVTZ 2011 pl#335, o qual apresentou valores
médios de porcentagem de 4area destruida (3,86%) que diferiram significativamente até
mesmo da testemunha silvestre, S. habrochaites P1-127826, formando, portanto, um grupo de
médias isolado. Por sua vez, PI-127826 compds um grupo de médias juntamente com o
gendtipo RVTZ 2011-079-117 (alto teor), também apresentando baixas porcentagens de area
foliar destruida pela traga (6,48 e 8,81%, respectivamente). O terceiro grupo de médias foi
formado por trés acessos com elevado conteudo de ZGB (RVTZ 2011-079-185, RVTZ 2011-
079-345 ¢ RVTZ 2011-079-503) e um com baixo teor de ZGB (RVTZ 2011-331-524). E bom
salientar que este ultimo apresentou porcentagem média de 4rea foliar destruida (32,01%)
numericamente superior aos acessos ricos em ZGB, dentro dos quais nenhum gendtipo obteve
valor médio superior a 20%. O quarto grupo de médias, por sua vez, foi formado por dois
acessos com baixa concentracdo de ZGB (RVTZ 2011-331-460 e RVTZ 2011-331-548) ¢
pela testemunha comercial S. lycopersicum cv. ‘Redengdo’, a qual apresentou a porcentagem
de érea foliar destruida mais elevada (77,79%). Obteve-se correlagdo significativa e inversa

entre a variavel estudada e o contetido médio de ZGB dos gendtipos avaliados (67,42%).

46



47

Tabela 11. Porcentagem de area foliar consumida por 7. absoluta em genétipos F,RC; com

teores contrastantes de ZGB e nas testemunhas silvestre e comercial. Guarapuava-PR,

UNICENTRO, 2014.
Genétipo -Te‘or de Area fo}iar
zingibereno destruida
S. habrochaites P1-127826 0,338 6,48 b
RVTZ 2011-079-117 (alto) 0,216 8,81 b
RVTZ 2011-079-185 (alto) 0,346 15,24 ¢
RVTZ 2011-079-335 (alto) 0,216 3,86 a
RVTZ 2011-079-345 (alto) 0,197 16,18 ¢
RVTZ 2011-079-503 (alto) 0,285 18,73 ¢
RVTZ 2011-331-460 (baixo) 0,039 42,54d
RVTZ 2011-331-524 (baixo) 0,038 32,0l ¢
RVTZ 2011-331-548 (baixo) 0,025 67,08 d
S. lycopersicum ‘Reden¢ao’ 0,103 77,79 d
CV (%) 84,56 15,47
Correlacao -0,67 *
Identificacao dos contrastes de interesse Estimativas
Gendtipos de alto vs. gendtipos de baixo -34,64 **
PI-127826 vs. genotipos de alto -6,09 ™
PI-127826 vs. genoétipos de baixo -40,73 ™
Redencao vs. genotipos de alto 65,23 **
Redencio vs. genotipos de baixo 30,58 ™

Médias seguidas de letras iguais pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
* Correlagdo significativa pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.

** Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 1% de probabilidade.

" Nao significativo.
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Estes resultados entram em acordo com a maioria dos trabalhos realizados nos quais
se objetivou obter resisténcia a traga-do-tomateiro mediada por contetdos elevados de ZGB
em plantas de tomateiro (PICANCO et al., 1995; AZEVEDO et al., 2003; MALUF et al.,
2010; OLIVEIRA et al., 2012). As causas do aumento da resisténcia a 7. absoluta mediada
por conteudos elevados de ZGB podem estar associados a fatores como deterréncia alimentar,
mortalidade de lagartas e prolongamento da fase larval (COELHO e FRANCA, 1987;
SUINAGA et al., 2003).

A diminuicao dos danos causados pela traca em tomateiro mediante a hibridagao com
acessos silvestres ricos em outros aleloquimicos também tem sido reportada. Maiores niveis
de resisténcia a traca-do-tomateiro foram conseguidas por meio de hibridagdo com acessos
silvestres ricos em acil-agucares (RESENDE et al.,, 2006; PEREIRA et al., 2008;
GONCALVES NETO et al., 2010; MALUF et al., 2010; MACIEL et al., 2011; OLIVEIRA et
al., 2012; DIAS et al., 2013) e 2-tridecanona (LABORY et al., 1999; NEVES et al., 2003;
OLIVEIRA et al., 2012).

Por meio das estimativas dos contrastes de interesse foram encontradas diferengas
significativas somente entre os genotipos FoRC; com teores contrastantes de ZGB e entre a
cultivar ‘Redencao’ e as plantas F;RC; com conteudo elevado de ZGB.

Foram obtidas também correlacdes de Pearson entre as médias de area foliar
consumida pela traca-do-tomateiro nos genoétipos estudados (%), e as variaveis obtidas por
meio de avaliacdes de escala de notas (intensidade de danos nas plantas, tipos de lesdes nos
foliolos e porcentagem de foliolos atacados) (Tabela 12).

Verificou-se um aumento gradativo na magnitude das correlagdes entre as médias de
area foliar destruida (%) e as variaveis fornecidas por escala de notas, da primeira para a
ultima avaliacdo. Enquanto nas duas primeiras avaliagdes ndo houve correlagdes significativas
entre estas variaveis, estas foram significativas a 5% de probabilidade na 3% avaliagdo, e a 1%
de probabilidade na 4 avaliagdo. Nesta ultima, as estimativas de correlagdo entre os métodos
utilizados chegaram a 82, 88 e 83%, para intensidade de danos nas plantas, tipos de lesdes nos
foliolos e porcentagem de foliolos atacados, respectivamente. Estes resultados provavelmente
ocorreram porque a coleta e digitalizagdo das folhas para obten¢do da area foliar consumida
foi feita ap0ds a ultima avaliagao por escala de notas, com intervalo de 3 dias, sendo as médias
de porcentagem de area foliar destruida por 7. absoluta, portanto, altamente correlacionados
com os resultados obtidos para as varidveis fornecidas por escala de notas, na ultima
avaliacdo por este método.

Neves et al. (2003) obtiveram valores de area foliar consumida por lagartas de traga-
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do-tomateiro mantendo-se foliolos totalmente expandidos juntamente com lagartas de
primeiro instar dentro de tubos de dialise, feitos com membrana de celulose e vedados nas
extremidades, por um periodo de 15 dias, sendo a leitura da area foliar destruida realizada
com auxilio de um paquimetro digital.

As elevadas estimativas de correlacdo encontradas entre o método do calculo da
porcentagem de area foliar destruida por meio de anélise das imagens das folhas de tomateiro
digitalizadas, e os resultados encontrados na ltima avaliagdo por escala de notas, no presente
trabalho, indicam que as duas metodologias sdao viaveis para serem utilizadas em estudos com
objetivo de se avaliar os danos provocados pela alimentagdo de lagartas de traga em plantas de

tomateiro.

Tabela 12. Estimativas de correlacoes de Pearson obtidas entre o método do calculo da
porcentagem de drea foliar destruida por 7. absoluta, baseado na analise das imagens de
folhas digitalizadas, e as trés varidveis obtidas por meio de avaliagdes utilizando-se escala de

notas. Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2014.

Correlacao 1" Avaliacdo 2% avaliacdo 3" avaliacdo 4" avaliacao
, - s
Area fqhar destruida (%) e 0.34 ™ 0.54 ™ 0.68 * 0.82 #*
intensidade de danos nas
. i o
Area foliar ~destrulda (’A)) e 0,28 ™ 0.49 ™ 0,70 * 0.88 **
tipos de lesdes nos foliolos
. . o
Area foliar destruida (%) e 0.49 ™ 0.48 ™ 0.72 % 0.83 **

porcentagem de foliolos

** Significativo a 1% de probabilidade.
* Significativo a 5% de probabilidade.
" Nio significativo.

A influéncia do ZGB sobre a redugdo dos danos diretos provocados pela traga,
avaliados por meio da analise das imagens digitalizadas dos foliolos, ou por intermédio de
avaliagdes com utilizacdo de escala de notas, contrapds-se a auséncia de correlagdo
significativa entre a concentracdo deste aleloquimico e o nimero de ovos e lagartas nos
foliolos dos genotipos avaliados. Este acontecimento sugere que o tipo de resisténcia a traca-
do-tomateiro encontrado no presente trabalho foi apenas por antibiose. Tal fato sugere que
maiores concentragdes de ZGB possam ter exercido a¢do deterrente sobre a alimentagdo das
lagartas, causando maior mortalidade e interrompendo seu desenvolvimento sem, entretanto,

influenciar a escolha de fémeas adultas desta espécie para oviposi¢ao.
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5.4. Mosca-branca

Foram observadas diferencas entre os genotipos analisados quanto a preferéncia para
oviposi¢do pela mosca-branca (Tabela 13). Aos 6 dias apos a exposi¢ao das plantas avaliadas
a infestacdo, foi encontrado maior nimero de ovos de mosca-branca nos acessos com baixo
teor de zingibereno RVTZ 2011-331-548 ¢ RVTZ 2011-331-524 (19,67 ¢ 9,67 ovos 4 cm'z),
sendo estes os Unicos genodtipos que diferiram estatisticamente dos demais tratamentos. No 7°
dia apds a infestacado, RVTZ 2011-079-503 (alto teor) apresentou a média mais baixa (0,22
ovos 4 cm?), porém sem diferir das testemunhas PI-127826 e “Redencdo”, e dos acessos
RVTZ 2011-079-117, RVTZ 2011-079-185 ¢ RVTZ 2011-079-335 (alto teor). No 8° e 9* dia,
a infestagdo tornou-se maior, o que contribuiu para acentuar as diferencas entre os acessos
avaliados. No 8° dia, a testemunha silvestre apresentou a média mais baixa (1,33 ovos 4 cm™),
porém formando um mesmo grupo de médias com os acessos de alto teor RVTZ 2011-079-
117, RVTZ 2011-079-185 ¢ RVTZ 2011-079-503. Na quarta contagem de ovos de mosca-
branca, a média mais baixa foi observada no acesso de alto teor RVTZ 2011-079-117 (1,17
ovos 4 cm™), o qual compds um grupo de médias juntamente com as duas testemunhas e os
demais genotipos FoRC; selecionados para alto teor de ZGB.

Nas avaliagdes realizadas no 7°, 8° e 9° dia apds a infestagdo, os valores médios
encontrados para nimero de ovos de mosca-branca correlacionaram-se significativamente e
inversamente com o contetido de ZGB dos genotipos estudados.

A promocao de resisténcia a mosca-branca mediada por ZGB e outros aleloquimicos
tem sido obtida em outros trabalhos. Baldin et al. (2005) obtiveram menor oviposi¢ao em
testes com e sem chance de escolha no gendtipo S. habrochaites P1-127826 em comparagao
com a cultivar ‘Santa Clara’, utilizada como padrdo comercial, bem como maior periodo
ninfal, at¢é mesmo em comparagdo com outros genotipos silvestres, sugerindo uma resisténcia

do tipo ndo preferéncia para alimentacao e/ou antibiose.
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Tabela 13. Numero de ovos de mosca-branca em 4 cm® de area foliar em gendtipos F,RC,
com teores contrastantes de ZGB e nas testemunhas silvestre e comercial.

Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2014.

Teor de N° de ovos 4 cm™
Genotipo zingibereno
(270 nm) 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias
S. habrochaites PI-
127826 0,338 268 a 233 a 133 a 333 a
RVTZ 2011-079-
117 (alto) 0,216 008 a 189 a 18 a  L17 a
RVTZ 2011-079-
185 (alto) 0,346 233 a 1,50 a 2,33 a 5,00 a
RVTZ 2011-079-
335 (alto) 0,216 2,10 a 1,85 a 12,16 633 a
RVTZ 2011-079-
345 (alto) 0,197 1,00 a 4,89 b 7,00 ¢ 9,56 a
RVTZ 2011-079-
503 (alto) 0,285 0,78 a 022 a 183 a 256 a
RVTZ 2011-331-
460 (baixo) 0,039 1,56 a 341 b 2122d  3167b
RVTZ 2011-331-
524 (baixo) 0,038 9,67 b 11,67 ¢ 24,00 d 29,67 b
RVTZ 2011-331-
548 (baixo) 0,025 19,67 b 433 b 34,44 d 50,78 b
8. lycopersicum 0,103 0,22 a 1,44 a 4,93 b 6,67 a
Redencao
CV (%) 84,56 63,86 55,88 29,83 33,68
Correlacao 0,44 ™ 0,70 " 20,87 ** 20,84 **

Médias seguidas de letras iguais pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
* Significativo pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.

** Significativo pelo teste t de Student a 1% de probabilidade.

" Nao significativo.

Fernandes et al. (2009), por sua vez, constataram que a resisténcia de alguns acessos
de tomateiro & mosca-branca estava relacionado com o mecanismo de resisténcia por
antixenose. Silva et al. (2009) verificaram que genotipos heterozigotos ricos em ZGB e
gendtipos duplos heterozigotos com teores elevados de ZGB e AA foram menos atrativos
para oviposicao e reduziram o nimero de ninfas em comparag¢do com testemunhas comerciais,
apresentando, portanto, resisténcia por antixenose e antibiose. Neiva et al. (2013) também

obtiveram redugdes na contagem de ovos e ninfas de mosca-branca em gendtipos com
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elevados teores de AA, ZGB, e 2-TD em comparac¢ao com duas testemunhas comerciais.

Freitas et al. (2002) relatam que a resisténcia & mosca-branca mediada por contetido
elevado de ZGB esta altamente correlacionada com a presenga de tricomas glandulares tipos
IV, VI e VII, e que estas caracteristicas sao altamente herdaveis, sendo possiveis de serem
transmitidas para as progénies em programas de melhoramento convencional. Muigai et al.
(2003) também correlacionaram a resisténcia a mosca-branca em genotipos de tomateiro a
presenca de tricomas glandulares tipo IV.

As estimativas dos contrastes de interesse acusaram diferengas significativas entre os
grupos de gendtipos F,RC; com teores contrastantes de ZGB aos 7, 8 ¢ 9 dias apos a
infestacdo (Tabela 14). O parental silvestre PI-127826 apresentou valores médios
significativamente menores em relagdo ao grupo dos genotipos F,RC; de baixo teor de ZGB
na 3% e 4* contagens. Entretanto, ¢ importante destacar que este fato aconteceu também com a
testemunha comercial, a cultivar ‘Reden¢do’. Isto pode estar ligado ao fato de a cultivar
‘Redencgdo’ apresentar o gene Mi, o qual confere resisténcia a nematoides do género
Meloidogyne spp. (BOITEUX et al, 2012). Este gene confere também resisténcia a mosca-
branca, o que pode ter sido a causa do baixo nimero de ovos encontrados nos foliolos desta

cultivar no presente trabalho (MARCHESE, 2013; LIMA, 2014).

Tabela 14. Estimativas dos contrastes de interesse para numero de ovos de mosca-branca.

Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2014.

Contraste 1* avaliacao 2% avaliacao 3% avaliacdo 47 avaliacao
Genaotipos de alto vs. 9.04™ _4.40 ** 21.5] ** 230 45 **
genotipos de baixo ’ ’ ’ ’
PI-127826 vs. gendétipos 1.41 7 0.26 ™ 371 -1.59 1
de alto ’ ’ ’ ’
PI-127826 vs. gen()tipos 7.63 ™ -5.03™ 205.0D ** -34.05 **
de baixo ’ ’ ’ ’
Redencio vs. gendtipos 1.04™ 0.63™ 0.16™ 1.75 1
de alto ’ ’ ’ ’
Redencio vs. gendtipos -10.08 ™ 5031 21.63 ** 3071 **
de baixo ’ ’ ’ ’

** Significativo pelo teste de Scheffé a 1% de probabilidade.
"™ Nio significativo.

Com relacdo ao niimero de ninfas de mosca-branca em cada genoétipo, estas foram
verificadas somente nas duas Uultimas contagens (Tabela 15). Nao foram encontradas

diferencas significativas entre os genotipos avaliados para esta variavel.
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O numero baixo de ninfas também contribuiu para que ndo fossem encontradas
correlagdes entre esta variavel e os teores de ZGB dos acessos, e contrastes significativos
entre os grupos de interesse estudados, o que entra em desacordo com outros trabalhos
(FREITAS et al., 2002; BALDIN et al., 2005; NEIVA et al., 2013; LIMA, 2014).
Provavelmente isso ocorreu porque niao houve tempo habil para a eclosio de ovos e o
aparecimento de ninfas em numero suficiente para detectar diferencas entre os grupos de
genoOtipos avaliados. Souza e Vendramin (2000) obtiveram uma duracdo média de 7,43 e
20,97 dias, para as fases de ovo e ninfa, respectivamente, em plantas de tomateiro que nao
receberam tratamento com extratos aquosos. Esta pode ser uma das explicagdes para o fato de
as ninfas terem sido encontradas apenas a partir do 8° dia apds a infestagdo, no presente

trabalho.

Tabela 15. Namero de ninfas de mosca-branca 4 cm™ de 4rea foliar em geno6tipos FoRC; com

teores contrastantes de ZGB e nos parentais silvestre e comercial. Guarapuava-PR,

UNICENTRO, 2014.

N° de ninfas 4 cm”
Teor de zingibereno e ninfas 4 cm

Genotipo
S. habrochaites P1-127826 0,338 0,00 a 0,00
RVTZ 2011-079-117 0,216 0,00 a 0,08 a
(alto)
RVTZ 2011-079-185 0,346 0,00 a 0,00 a
(alto)
RVTZ 2011-079-335 0,216 0,30 a 1,46 a
(alto)
RVTZ 2011-079-345 0,197 1,25a 0,17 a
(alto)
RVTZ 2011 pl#503 (alto) 0,285 0,082 0.002
RVTZ 201. 1-331-460 0,039 0,00 a 0,17 a
(baixo)
RVTZ 2011-331-524 0,038 0.25 0,08 2
(baixo)
RVTZ2011-331-548 0,025 0,00 a 0,00 a
(baixo)
S. ‘lycopersjc?m 0,103 0,00 a 0,22 a
Redencao
Correlaciio -0,03™ 0,28%
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Médias de tratamentos seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de
probabilidade.
" Nao significativo.

6. CONCLUSOES

Genotipos FoRC (S. lycopersicum cv. ‘Redengdo’ x S. habrochaites var. hirsutum PI-
127826) com teores elevados de zingibereno apresentaram maiores niveis de resisténcia ao
acaro-rajado em comparacao com as plantas de baixo teor do aleloquimico.

Nao houve correlagdo entre os conteudos médios de ZGB dos gendtipos avaliados e o
numero de ovos e lagartas de traga-do-tomateiro nos foliolos.

Houve correlacao significativa e inversa entre os teores médios de ZGB dos acessos
avaliados e as variaveis intensidade de danos nas plantas, tipos de lesdes nos foliolos e
porcentagem de foliolos atacados pela traga-do-tomateiro, bem como entre os niveis de ZGB
e a porcentagem de area foliar consumida pelas lagartas deste inseto, indicando haver
resisténcia por antibiose nos genotipos ricos em ZGB.

Genotipos F,RC; com contetido elevado de ZGB reduziram a oviposi¢ao da mosca-
branca em comparagdo com os acessos FRC; com baixos teores do aleloquimico.

Os gendtipos FoRC; selecionados para teores elevados de ZGB, com destaque para
RVTZ 2011-079-117 e RVTZ 2011-079-335, apresentaram bons niveis de resisténcia as
pragas estudadas, demonstrando potencial para serem utilizados nas proximas etapas do
programa de melhoramento.

A selecdo indireta baseada em teores elevados de ZGB demonstrou ser eficaz na
obtencdo de genodtipos de tomateiro para processamento com maiores niveis de resisténcia a
traca-do-tomateiro, mosca-branca e dcaro-rajado. Entretanto, novos estudos se fazem
necessarios, incluindo testes de campo, a fim de comprovar a eficiéncia da utilizacao destes

gendtipos na promocgao de resisténcia as pragas avaliadas.
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