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RESUMO

GARCIA NETO, Jair. Selecao de linhagens e hibridos experimentais de tomateiro italiano
com elevados teores de acilaciicares e resisténcia a artropodes-praga. 2026. 144f. Tese de
doutorado (Agronomia) — Centro de Ciéncias Agrarias, Departamento de Agronomia,
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2026.

O tomateiro ¢ fortemente afetado por artropodes-praga, destacando-se a mosca-branca (Bemisia
tabaci), o acaro-rajado (Tetranychus urticae) e a traga-do-tomateiro (7Tuta absoluta), cuja
pressao seletiva tem exposto os limites do controle quimico intensivo e da base genética estreita
das cultivares modernas. O objetivo do trabalho foi selecionar linhagens e hibridos
experimentais de tomateiro italiano com elevados teores de acilagucares, visando identificar
materiais que conciliem resisténcia multifatorial as pragas com alta performance agronomica e
qualidade de frutos. Foram avaliados 42 genoétipos (13 linhagens, 27 hibridos F4, o hibrido
comercial Paipai e o acesso S. pennmellii LA716) em casa de vegetagdo, quantificando
componentes de producdo, qualidade de frutos, teor de acilagticares e parametros biologicos em
testes de livre escolha (mosca-branca) e sem chance de escolha (4caro-rajado), além de
avaliacdes em campo para 7. absoluta por escala de danos e oviposi¢cdo. Os dados foram
submetidos a andlise de varidncia, testes de Scott-Knott, andlise de componentes principais
(PCA) e contrastes combinando Mi, Ty-1, acilagucares e zingibereno. Hibridos derivados das
linhagens BPX-466F-174-01-05-108-05, TOM-811, TOM-812, TOM-760, TOM-777 e
TOM-780 apresentaram produgdo comercial semelhante ou superior ao Paipai, mantendo
formato italiano e sélidos soluveis em torno ou acima de 4 °Brix. Para B. tabaci, a PCA e
contrastes mostraram associa¢do negativa entre teor de acilaglicares e ovos/ninfas, com a
homozigose para acilagticares sendo o principal determinante da resisténcia, enquanto Mi e
Ty-1 explicam variagcdes secundarias. Para 7. urticae e T. absoluta, acilagicares em niveis
elevados reduziram sobrevivéncia, oviposi¢cdo e intensidade de danos, e gendtipos com alta
concentragdo para acilagicares e/ou combina¢do com zingibereno formaram grupos de
resisténcia superior na PCA, enquanto o gene Mi desempenhou papel secundério. Além disso,
a direcao do cruzamento influenciou a expressao da resisténcia, sugerindo a atuagao de efeitos

maternos e/ou imprinting gendmico na biossintese de aleloquimicos nos tricomas glandulares.

Palavras-chave: S. [lycopersicum; S. pennellii; pragas do tomateiro; aleloquimicos;

melhoramento genético.



ABSTRACT

GARCIA NETO, Jair. Selection of experimental lines and hybrids of Italian tomato with
high levels of acylsugars and resistance to arthropod pests. 2026. 144f. Thesis (Doctorate
in Agronomy) — State University of Londrina, Londrina, 2026.

Tomato is heavily affected by arthropod pests, notably whitefly (Bemisia tabaci), two-spotted
spider mite (Tetranychus urticae) and the tomato leafminer (Tuta absoluta), whose selective
pressure has exposed the limitations of intensive chemical control and the narrow genetic base
of modern cultivars. The aim of this work was to select Italian-type tomato lines and
experimental hybrids with high acylsugar levels, in order to identify materials that combine
multifactorial pest resistance with high agronomic performance and fruit quality. Forty-two
genotypes (13 lines, 27 F; hybrids, the commercial hybrid Paipai and the S. pennellii accession
LA-716) were evaluated in a greenhouse, quantifying yield components, fruit quality, acylsugar
content and biological parameters in free-choice tests (whitefly) and no-choice tests (spider
mite), in addition to field assessments for 7. absoluta using damage and oviposition scales. Data
were subjected to analysis of variance, Scott—Knott tests, principal component analysis (PCA)
and contrasts combining Mi, Ty-1, acylsugars and zingiberene. Hybrids derived from lines
BPX-466F-174-01-05-108-05, TOM-811, TOM-812, TOM-760, TOM-777 and TOM-780
showed marketable yield similar or superior to Paipai, maintaining Italian fruit shape and
soluble solids around or above 4 °Brix. For B. tabaci, PCA and contrasts revealed a negative
association between acylsugar content and eggs/nymphs, with acylsugars in homozygosis being
the main determinant of resistance, while Mi and Ty-1 explained secondary variation. For T.
urticae and T. absoluta, high acylsugar levels reduced survival, oviposition and damage
intensity, and genotypes with high allelic load for acylsugars and/or in combination with
zingiberene formed superior resistance groups in PCA, whereas the Mi gene played a secondary
role. In addition, the direction of the cross influenced resistance expression, suggesting the
involvement of maternal effects and/or genomic imprinting in the biosynthesis of

allelochemicals in glandular trichomes.

Keywords: S. lycopersicum; S. pennellii; tomato pests; allelochemicals; plant breeding.
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1.INTRODUCAO

O tomateiro cultivado (Solanum Ilycopersicum L.) representa um dos
segmentos mais dinamicos e economicamente expressivos do agronegdcio mundial, devendo
movimentar cerca de US$ 262,20 bilhdes até o ano de 2030 (MORDOR INTELLIGENCE,
2025). No cenario brasileiro, a cultura assume relevancia estratégica, consolidando o pais como
0 7° maior produtor global em 2024, com colheita estimada em 4,7 milhdes de toneladas (IBGE,
2024). Além do impacto macroecondmico, a tomaticultura exerce papel social fundamental na
geracdo de empregos, estimando-se que cada hectare cultivado demande de trés a seis postos
de trabalho diretos, o que fortalece significativamente a economia regional e a agricultura
familiar (IBGE, 2019; CARDOSO et al., 2022).

Embora a espécie apresente consideravel plasticidade, seu desenvolvimento
fisiologico ¢ altamente dependente de condi¢cdes ambientais especificas, sendo a temperatura o
fator mais critico em todo o seu ciclo biologico (VIJAYAKUMAR; BEENA, 2020). A faixa
térmica ideal para o crescimento situa-se entre 25 °C e 30 °C, sendo que variacdes fora desse
intervalo podem comprometer desde a germinagdo até a sintese de compostos essenciais
(CAMEJO et al., 2005). Temperaturas superiores a 30 °C, por exemplo, inibem a acao
enzimatica responsavel pela sintese do licopeno, resultando em frutos com coloracdo alaranjada
e menor valor comercial (DELGADO-VARGAS et al., 2023). Paralelamente a essa
sensibilidade fisiologica, o processo de domesticagdo e a sele¢do genética moderna focada em
rendimento resultaram em severo estreitamento da base genética das cultivares, eliminando
alelos de resisténcia natural presentes em ancestrais silvestres (LIN et al.,, 2014;
AJAHARUDDIN et al., 2024).

Essa vulnerabilidade genética expde as lavouras a pressdes fitossanitarias
crescentes, onde um complexo de artropodes-praga compromete a produtividade e a qualidade
dos frutos (ASIRY; HUDA; MOUSA, 2022). Entre as pragas de maior importancia econdmica,
a mosca-branca (Bemisia tabaci), destaca-se ndo apenas pelos danos diretos de sucgdo de seiva,
mas principalmente por sua eficiéncia como vetor de viroses devastadoras, como o Tomato
Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV) e o Tomato Chlorosis Virus (ToCV) (FORTES;
FERNANDEZ-MUNOZ, MORIONES, 2020). A infestacio por este hemiptero também resulta
na excre¢ao de honeydew, substrato que favorece o desenvolvimento da fumagina, reduzindo a
taxa fotossintética da planta e depreciando o valor comercial do produto final (RODA et al.,
2020; OLIVEIRA et al., 2020).

Outro limitante severo € o acaro-rajado (Tetranychus urticae), caracterizado
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por elevada plasticidade ecoldgica e pela capacidade de colonizar mais de 1.100 espécies
hospedeiras (GRBIC et al., 2011). O ataque desse acaro provoca clorose, necrose ¢ queda foliar
prematura, reduzindo drasticamente a area fotossintética ¢ podendo comprometer o teor de
solidos soluveis (°Brix) dos frutos (TABARY et al., 2024; WAKIL et al., 2025). De forma
concomitante, a traca-do-tomateiro (7uta absoluta) figura como uma das pragas mais
destrutivas globalmente, com larvas que penetram nos tecidos foliares e nos frutos, causando
perdas que podem chegar a 90-100% em sistemas de producdo sem manejo adequado (YADAV
et al., 2022).

O manejo convencional desses artropodes tem sido historicamente
dependente do uso intensivo de defensivos quimicos, modelo que demonstra sinais evidentes
de esgotamento devido ao rapido surgimento de populagdes resistentes e aos impactos
ambientais negativos. Nesse contexto, o melhoramento genético voltado para a resisténcia
constitutiva da planta hospedeira se torna uma alternativa indispensavel e sustentavel. A espécie
silvestre Solanum pennellii tem sido fundamental como fonte de variabilidade, pois possui
tricomas glandulares do tipo IV capazes de sintetizar acilagiicares, metabolitos secundarios que
atuam como barreiras quimicas e fisicas contra ampla gama de herbivoros (MALUF et al., 2001;
RESENDE et al., 2006).

Os acilagucares sdo ésteres de agucares estaveis e ndo volateis que exercem
efeitos de deterréncia alimentar, inibicdo da oviposicao e toxicidade direta (LECKIE et al.,
2012). A biossintese desses compostos ¢ mediada por enzimas da familia das aciltransferases
(ASAT), sendo sua expressdo geneticamente determinada e passivel de sele¢do em programas
de melhoramento (SMEDA; SMITH, MUTSCHLER, 2023). Apesar de sua eficacia
comprovada na reducao de infestagdes, a maioria das pesquisas tem priorizado o tomate do tipo
salada, resultando em uma lacuna tecnolédgica para o tipo italiano (RESENDE et al., 2021).

O tomate italiano € o principal insumo para a agroindustria de processamento,
exigindo frutos com formato alongado, elevada firmeza e alto teor de sélidos soluveis, atributos
que garantem a eficiéncia industrial (CARDOSO et al., 2022; ALMEIDA; PEDROSO,
FERREIRA, 2023). O desafio técnico reside, portanto, na introgressao dos genes de resisténcia
de S. pennellii sem comprometer o background genético necessario para atender as exigéncias
do mercado industrial (ZEIST et al.,, 2021). A identificacdo de materiais que aliem
competitividade agrondmica e resisténcia a insetos-praga representa uma fronteira estratégica
para promover uma tomaticultura mais resiliente ¢ menos dependente de insumos quimicos

externos (TORTORICI et al., 2022).
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2. OBJETIVO GERAL

Avaliar linhagens e hibridos experimentais de tomateiro italiano com
elevados teores de acilagucares, visando identificar materiais superiores que conciliem alta
produtividade, qualidade de frutos e resisténcia multifatorial a artropodes-praga, contribuindo

para o avango do melhoramento genético da cultura.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar os componentes de producdo e qualidade dos frutos nos
hibridos experimentais;

b) Quantificar os teores de acilagticares e relaciona-los com os mecanismos
de resisténcia;

c) Avaliar a resposta dos genétipos a mosca-branca (Bemisia tabaci), ao
acaro-rajado (Tetranychus urticae) ¢ a traca-do-tomateiro (7Tuta absoluta);

d) Integrar os resultados produtivos, qualitativos e de resisténcia em analises

multivariadas, identificando genotipos superiores para uso em programas de melhoramento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A CULTURA DO TOMATEIRO

3.1.1 Origem e Historico

O tomateiro cultivado (Solanum lycopersicum L. var. lycopersicum Linnaeus,
1753) tem como centro de origem a regido andina da América do Sul, a qual abrange paises
como Equador, Chile, Peru, Colémbia e Bolivia, incluindo também os Andes e Ilhas Galapagos
(BAIL; LINDHOUT, 2007; KIMURA; SINHA, 2008). Acredita-se que a espécie Solanum
pimpinellifolium L., a qual produz frutos vermelhos e pequenos e S. lycopersicum L var.
cerasiforme, que produz frutos tipo “cereja”, sejam os ancestrais silvestres do tomateiro
cultivado (MORALES-PALACIO etal.,2016; KUMAR etal., 2020). Blanca et al. (2012, 2015)
e Lin et al. (2014) propuseram que o S. pimpinellifolium L. foi domesticado na América do Sul
para dar origem ao S. lycopersicum L. var. cerasiforme, o qual posteriormente deu origem ao
S. lycopersicum L. var. lycopersicum na Mesoamérica, mais especificamente no México, por
meio de etapas de melhoramento.

Embora sua origem seja sul-americana, muitas questoes sobre a domesticagao
primaria e a sele¢do genética que resultaram no tomate que conhecemos hoje permanecem sem
resposta. Segundo Razifard et al. (2020) um dos grandes obstaculos ¢ o que o melhoramento
moderno incorporou alelos de multiplas espécies silvestres ao S. lycopersicum L. var.
lycopersicum para melhorar aspectos relacionados a resisténcia a doengas e caracteres de
interesse a industria, o que pode distorcer a compreensdo sobre a verdadeira historia da
domesticacao.

Sobre a sua distribuigdo para outros paises, sabe-se que logo apds a primeira
viagem de Cristovao Colombo as Américas, o tomate foi umas das culturas americanas que
viajou pelas maos de colonizadores espanhdis para jardins de aristocratas europeus (VAN
ANDEL et al., 2022) e de 14 foi espalhado para o mundo (BERGOUGNOUX, 2014).

No Brasil, o inicio do cultivo do tomateiro remonta ao final do século XIX,
impulsionado, em grande parte, pela chegada de imigrantes europeus, especialmente italianos,
que trouxeram consigo tanto o conhecimento sobre o seu uso culindrio quanto sementes de
cultivares que ja eram populares em suas terras natais (FILGUEIRA, 2013). No entanto, o
cultivo comercial e a sua disseminagdo pelo territorio nacional foram um processo gradual. O

marco inicial que consolidou o tomateiro como uma cultura agricola de importancia aconteceu
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por volta de 1940, com o surgimento da variedade Santa Cruz no estado do Rio de Janeiro. Essa
cultivar, por sua adaptagdo as condigdes climaticas brasileiras e sua alta produtividade, foi
fundamental para o avango da tomaticultura no pais, sendo considerada um divisor de aguas
(ALVARENGA, 2013).

Apesar do surgimento do Santa Cruz, a producdo em larga escala s se
intensificou a partir da década de 1970, com a modernizagdo agricola e o desenvolvimento de
novas tecnologias. Foi nesse periodo que o estado de Sao Paulo emergiu como o primeiro
grande polo produtor do fruto. A transi¢do para a produgdo em larga escala foi impulsionada
por uma crescente demanda da industria de processamento, que buscava matéria-prima para a
produgdo de extratos e molhos, consolidando o tomate como um dos principais produtos da
horticultura nacional. Essa expansao foi um passo crucial para o desenvolvimento da cadeia
produtiva, que hoje se espalha para outras regides, como o Sudeste e o Centro-Oeste, com a

adocao de tecnologias de ponta e o desenvolvimento de novas cultivares (LANA et al., 2018).

3.1.2 Importancia Socioeconémica do Tomateiro

A popularidade e versatilidade do fruto do tomateiro se tornam a base da sua
importancia econdmica e social no agronegédcio mundial. Como resultado, o tomate se destaca
como uma das hortalicas mais relevantes economicamente, com setor global movimentando
bilhdes de dolares anualmente. Estima-se que o mercado mundial de tomate deva atingir cerca
de US$ 208,40 bilhdoes em 2025, com projegdes de crescimento para US$ 262,20 bilhdes até
2030 (MORDOR INTELLIGENCE, 2025). Os principais produtores globais sao a China, a
india e os Estados Unidos, refletindo a enorme demanda pelo fruto tanto para consumo fresco
quanto para processamento (FAO, 2025).

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores mundiais de tomate,
uma das hortali¢as de maior importancia econdmica e social no pais. Sua relevancia se da tanto
pelo expressivo volume produzido quanto pela forte presenca no consumo per capita € na
geracdo de empregos diretos e indiretos ao longo de toda a cadeia produtiva (CARDOSO et al.,
2022). Em 2024, o pais foi o 7° maior produtor mundial de tomates, com uma producao
estimada em 4,7 milhdes de toneladas, o que representa cerca de 2,5% da produgao global. Esse
resultado foi um notavel aumento de 19,2% em relagdo ao ano anterior, impulsionado por
condi¢des climaticas favoraveis e pelo avango tecnologico no setor (IBGE, 2024).

A producdo nacional de tomate estd concentrada em alguns estados, que,

juntos, respondem por mais de 70% da producao brasileira. Os principais produtores sao Goias,
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Sao Paulo, Minas Gerais, Bahia e Parana. O Brasil, por sua vez, estd entre os lideres mundiais
na producdo de tomate para processamento, gracas ao alto nivel de profissionalismo e
tecnologia empregados, especialmente na regido do Cerrado, onde Goids se destaca como o
maior produtor nacional de tomate industrial (EMBRAPA, 2016; CARDOSO et al., 2022). Em
contraste, o estado de Sao Paulo se destaca no cultivo para consumo in natura (CARDOSO et
al., 2022; ALMEIDA; PEDROSO, FERREIRA, 2023). Essa distribui¢do geografica e a escolha
regional para o cultivo estdo diretamente relacionadas a disponibilidade de infraestrutura,
condig¢des climaticas e a proximidade de centros consumidores e polos industriais.

Além de abastecer o mercado interno e a industria, a tomaticultura no Brasil
desempenha um papel social crucial, gerando uma grande quantidade de empregos diretos e
indiretos, especialmente no contexto da agricultura familiar. Estima-se que cada hectare
cultivado de tomate possa gerar de 3 a 6 empregos diretos, dependendo do nivel de mecanizacao
(IBGE, 2019). A cadeia produtiva também impulsiona a economia regional com empregos
indiretos em transporte, comercializagdo, processamento industrial e servicos de assisténcia

técnica (EMBRAPA, 2016).

3.1.3 Taxonomia, Classificacao ¢ Botanica

O tomateiro ¢ uma espécie pertencente a familia Solanaceae e do género
Solanum, o qual abrange em torno de 3000 espécies, as quais se destacam por sua diversidade
morfoldgica e ecolégica (PADMANABHAN; CHEEMA; PALIYATH, 2016). A histéria da
sua classificacdo taxondmica reflete a evolugdo do conhecimento botanico. O botanico Joseph
Pitton de Tournefort, em 1694, foi o primeiro a atribuir a denominagao cientifica ao tomate,
classificando-o de forma genérica como Lycopersicum. Porém, em 1753 o botanico sueco
Carolus Linnaeus, por meio do sistema binomial, reclassificou o tomateiro como sendo do
género Solanum (PERALTA; KNAPP, SPOONER, 2005).

Philip Miller, em 1754, reclassificou o género como Lycopersicum e, mais
tarde, em 1768, descreveu vdrias espécies, incluindo o tomateiro cultivado, que chamou de
Lycopersicum esculentum (PERALTA; KNAPP, SPOONER, 2005). Este tltimo nome foi
amplamente utilizado pela comunidade cientifica por mais de 250 anos, no entanto, com os
avangos dos estudos de biologia molecular e estudos filogenéticos com o uso de marcadores
genéticos (SPOONER et al., 2005), passou-se a adotar a nomenclatura Solanum lycopersicum
conforme consta no Code of Nomenclature for Cultivated Plants (BRICKELL et al. 2004). Para

refletir essa relacdo evolutiva, o nome original de Linnaeus foi restabelecido e aceito pela
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comunidade botanica, consolidando a classificagdo do tomateiro como S. lycopersicum L.

Do ponto de vista morfolégico, o tomateiro ¢ uma planta arbustiva perene,
porém em sistemas de producao agricola ¢ cultivado como uma planta anual, em virtude de
fatores climéticos e fitossanitarios (ALVARENGA, 2013). E uma planta herbacea de caule
flexivel, sendo incapaz de suportar o peso dos frutos e se manter ereto sem suporte, por isso
para cultivo em nivel comercial ¢ necessario realizar o tutoramento.

O sistema radicular do tomateiro ¢, primariamente, do tipo pivotante, com a
raiz principal se aprofundando no solo e ramificando-se extensivamente para formar raizes
laterais (FILGUEIRA, 2013). No entanto, sua arquitetura ¢ frequentemente descrita como
superficial e fibrosa, com 70% a 80% da massa radicular concentrada nos primeiros 30 cm do
solo, especialmente em solos férteis e bem irrigados (ZHANG et al., 2004). A plasticidade do
sistema radicular permite que a planta se adapte a diferentes condi¢des de solo, mas sua
eficiéncia na absor¢ao de dgua e nutrientes ¢ maxima em profundidades moderadas (ZHAO et
al., 2018).

Suas folhas apresentam filotaxia alternada, sdo do tipo compostas com um
grande foliolo terminal e de seis a oito foliolos laterais, medindo de 10 a 30 cm de comprimento
(GRANDILLO et al., 2011; KUMAR et al., 2020). Sdo cobertas por tricomas que atuam como
um mecanismo de defesa na interacao da planta com estresses de natureza bidtica ou abiotica
(ZHANG et al, 2020).

O tomateiro possui inflorescéncia do tipo racemo, com numero variado de
flores dependendo da cultivar e condi¢des ambientais. As flores sdo hermafroditas, pequenas e
de coloragdo amarela. A polinizagdo ¢ predominantemente autogama, em virtude da anatomia
da flor, que possui um cone de estames fundidos que envolvem o pistilo, garantindo que o pdlen
seja liberado diretamente sobre o estigma da mesma flor. Essa caracteristica facilita a
autopolinizacdo e resulta em uma baixa taxa de fecundacdo cruzada em condi¢des naturais,
geralmente inferior a 5% (RICK, 1978).

O tomate ¢ classificado como uma baga carnosa, caracterizada por sua
estrutura suculenta. Apresenta grande diversidade, resultado direto do melhoramento genético,
que permitiu o desenvolvimento de cultivares com variados tamanhos, formas (redondos, ovais
e alongados) e cores (como vermelho, laranja, amarelo, verde, roxo e até marrom), atendendo
a diversos nichos de mercado (GROZEVA et al., 2020; GONZALE; PERATA, 2021). A
variedade de cores, por exemplo, ¢ determinada pela genética da producdo de pigmentos como
carotenoides e antocianinas, que conferem as tonalidades distintas encontradas nos frutos

(KARHAN et al., 2018; GONZALE; PERATA, 2021). Essa riqueza de atributos faz do tomate
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um dos frutos mais versateis e amplamente estudados na botanica e na agricultura (PURBA et
al., 2024). Internamente, o fruto ¢ dividido em l6culos onde as sementes encontram-se imersas
na mucilagem placentaria e, dependendo da cultivar, os frutos podem ser biloculares,
triloculares, tetraloculares ou pluriloculares (MELO; MELO, ARAGAO, 2016)

A arquitetura do tomateiro ¢ um fator crucial que determina as estratégias de
manejo e o destino de sua produgdo, sendo classicamente caracterizada por dois habitos de
crescimento principais: determinado e indeterminado. Esses padrdes de crescimento sdo
regulados geneticamente e definem a forma, o tamanho da planta e a distribui¢ao dos frutos
(RICK, 1978).

O habito de crescimento indeterminado ¢ predominante em cultivares
destinadas a produgdo de tomate de mesa e cultivo em ambiente protegido, como estufas. Nestas
plantas, o meristema apical da haste principal continua seu desenvolvimento vegetativo
indefinidamente apos a floragdo (PERILLEUX et al., 2014). Isso resulta em um crescimento
continuo do caule, que pode ultrapassar facilmente os dois metros de altura. Essa caracteristica
exige praticas intensivas de manejo, como o tutoramento e desbrota. A producdo de frutos
ocorre de forma escalonada, ao longo de um periodo prolongado, permitindo colheitas
sucessivas (MELO; MELO, ARAGAO, 2016).

Por outro lado, o habito de crescimento determinado ¢ amplamente explorado
em cultivares cultivadas para a agroinduistria, como o tomate para processamento. Nessas
plantas, o crescimento do caule principal ¢ interrompido pelo desenvolvimento de uma
inflorescéncia terminal, o que limita sua altura, geralmente a cerca de um metro. A floragdo e a
frutificagdo ocorrem de forma concentrada, resultando na maturagao simultdnea de uma grande
quantidade de frutos. Essa caracteristica ¢ vantajosa para a colheita mecanizada, reduzindo
custos e otimizando a eficiéncia da operagdo em larga escala. As plantas de crescimento
determinado, devido ao seu porte compacto, geralmente ndo requerem tutoramento € sao

cultivadas no sistema rasteiro (FILGUEIRA,2013).

3.1.4 Aspectos Fisiologicos da Cultura

O ciclo de vida do tomateiro ¢ uma sequéncia de complexos eventos
fisioldgicos que ocorrem desde a germinagdo e o desenvolvimento vegetativo até as fases
reprodutivas de frutificagdo e o amadurecimento. Todos esses processos sao intrinsicamente
relacionados a interagdo de fatores ambientais, como luminosidade, temperatura e umidade e

conhecer essa dinamica ¢ essencial para otimizar o manejo da cultura (TAIZ et al., 2017).
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A temperatura ¢ um dos fatores ambientais mais criticos na fisiologia do
tomateiro, afetando cada fase do seu desenvolvimento, da germinagdo a maturacao
(VDAYAKUMAR; BEENA, 2020), sendo a faixa ideal para seu 6timo crescimento entre 25°C
a 30°C durante o dia e 20°C a noite (CAMEIJO et al., 2005). Fora desse intervalo, a planta pode
sofrer estresse com consequéncias diretas na produtividade.

Temperaturas abaixo de 10 °C ou acima de 35 °C podem inibir ou retardar
significativamente a ativagdo das enzimas responsaveis pelo processo de germinagao (TAIZ et
al., 2017). Durante o crescimento vegetativo, as temperaturas elevadas podem acelerar o
metabolismo, mas também aumentar a transpiragao, levando a um estresse hidrico que afeta a
fotossintese e 0 acimulo de biomassa. Particularmente, a fotossintese € altamente sensivel tanto
em altas quanto em baixas temperaturas (CAO et al., 2015; FRANCESCA et al., 2024). No
entanto, a resposta a variacdo na temperatura difere entre as variedades (RONGA et al., 2018;
ZHOU et al., 2019; BHATTARAI et al., 2021).

Na fase de florescimento, a temperatura ideal para a polinizagdo varia entre
18 °C e 25 °C (HAREL et al., 2014). Temperaturas extremas, tanto altas quanto baixas, podem
comprometer a viabilidade do polen e o crescimento do tubo polinico, o que pode resultar em
ma fixagdo dos frutos e, em casos graves, na queda das flores, reduzindo drasticamente a
producao resultando em perdas de producdo (ALSAMIR et al., 2017; ERIKSSON et al., 2017).

No desenvolvimento do fruto, a temperatura continua a ser crucial, afetando
a taxa de expansdo celular e influenciando seu tamanho final. J4 na maturacdo, a coloragao
vermelha do tomate se deve a producdo de pigmentos como o licopeno, o qual tem a sintese
diretamente regulada pela temperatura (DELGADO-VARGAS et al., 2023), sendo a faixa ideal
entre 20 °C e 24 °C. Acima de 30 °C, a enzima que forma o licopeno ¢ inibida, resultando em
frutos de coloragdo alaranjada. Por outro lado, temperaturas baixas retardam o processo de
amadurecimento (GIAMPAOLI; BOLLANI, BASSI, 2002).

O tomateiro ¢ uma cultura que apresenta alta demanda de agua. O periodo
entre a frutificagdo e o fim do desenvolvimento do fruto ¢ o mais sensivel ao déficit hidrico
(NANGARE et al., 2016; NEMESKERI et al., 2019). O manejo da irrigacao influencia nao s6
o tamanho do fruto, mas também o balango de s6lidos soluveis e outros compostos importantes.
Ha evidéncias de que o estresse hidrico moderado pode concentrar esses solidos, resultando em
frutos menores, porém mais doces. Ja a irrigacdo adequada promove frutos maiores e mais
suculentos (ALVARENGA, 2013). Resultados diferentes observados por Medyouni et al.
(2021) mostraram que sob déficit hidrico os niveis de agucares e acidos organicos diminuiram,

mas os de vitamina C e carotenoides aumentaram. O controle preciso da umidade ¢, portanto,
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uma ferramenta poderosa para otimizar tanto a produtividade quanto a qualidade final do
produto.

A luminosidade ¢ fundamental para o ciclo do tomateiro. A intensidade, a
duracdo e a qualidade da luz afetam diretamente o crescimento e¢ o desenvolvimento da planta.
Em condigdes de baixa luminosidade, a taxa fotossintética ¢ reduzida, o que limita o acimulo
de biomassa e pode resultar em plantas estioladas (FILGUEIRA et al., 2013). Niveis baixos de
luz também reduzem a atividade de enzimas relacionadas a fotossintese € comprometem a
qualidade dos frutos, mesmo em cultivares tolerantes a sombra (PAPONOV et al., 2023; YAN
et al., 2023). Por outro lado, a luz em excesso pode causar fotoinibi¢ao, danificando o aparato
fotossintético, especialmente os complexos dos fotossistemas I e II (SHI et al., 2022).

O fotoperiodo também desempenha um papel na floracdo. Apesar de o
tomateiro ser considerado um a planta de dia neutro, o periodo de luz afeta sua taxa de
crescimento e a producao de fotoassimilados (WU et al., 2024). Além disso, a qualidade da luz,
influencia o desenvolvimento da planta e a sintese de pigmentos nos frutos. A luz vermelha,
por exemplo, € crucial para a fotossintese, enquanto a luz azul regula a abertura dos estdmatos
e o crescimento vegetativo. Combinagdes especificas de luz vermelha e azul podem aumentar
a produtividade, o teor de agtlicares soluveis e compostos bioativos nos frutos (GAO et al. 2025;
LEE et al., 2023). E, a alternancia espectral ao longo do dia pode melhorar a eficiéncia

fotossintética sem causar estresse luminoso (HEUVELINK et al., 2025)

3.2 ARTROPODES-PRAGAS DO TOMATEIRO

O cultivo do tomateiro ¢ acometido por uma ampla gama de fatores bioticos
e abiodticos que comprometem seu desempenho agronomico, incluindo doengas flngicas,
bacterianas, viroses, estresses hidricos, salinos e térmicos, além da acdo de artropodes-pragas.
Esses organismos afetam tanto o rendimento quanto a qualidade dos frutos, com impactos
diretos, como a alimentacdo e destruicdo de tecidos vegetais, e indiretos, como a transmissao
de viroses e a inducdo de estresse fisiologico nas plantas (ASIRY; HUDA; MOUSA, 2022;
SAMURA et al., 2024).

Os artrépodes-pragas do tomateiro apresentam elevada capacidade
adaptativa, curto ciclo de vida e alta taxa de reproduc¢do, caracteristicas que favorecem o
desenvolvimento de populagdes resistentes a inseticidas convencionais. O manejo inadequado
e o uso intensivo de defensivos quimicos tém contribuido para desequilibrios ecoldgicos e

aumento da pressdao seletiva sobre esses organismos. Entre os principais artropodes de
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importancia econdmica destacam-se o acaro-rajado (7Tetranychus urticae Koch), a mosca-
branca (Bemisia tabaci Gennadius) e a traca-do-tomateiro (Tuta absoluta Meyrick), cujas
interacdes com o hospedeiro e mecanismos de resisténcia tém sido amplamente estudados em
programas de manejo integrado de pragas (MIP) (WAKIL; BRUST, PERRING, 2017).

Esses artropodes apresentam elevada plasticidade ecologica, o que lhes
permite adaptar-se a diferentes ambientes e praticas agricolas. A interacdo entre o tomateiro e
seus principais fitofagos envolve mecanismos complexos de colonizagdo, alimentacdo e
reprodugdo, frequentemente influenciados por fatores ambientais e estratégias de manejo. O
conhecimento aprofundado da bioecologia dessas pragas ¢ essencial para o desenvolvimento
de medidas eficazes de controle, especialmente no contexto do MIP, que visa reduzir a

dependéncia de inseticidas sintéticos e minimizar os impactos ambientais (SINGH et al., 2023).

3.2.1 Acaro Rajado — Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae)

O 4caro-rajado (Tetranychus urticae Koch) ¢ uma das espécies de acaros
fitofagos mais amplamente distribuidas e economicamente relevantes na agricultura mundial.
Com mais de 1.100 plantas hospedeiras registradas, incluindo culturas de alto valor como soja,
morango, algodao e tomateiro, essa espécie destaca-se pela sua elevada plasticidade ecoldgica
e capacidade de adaptacio a diferentes ambientes e praticas de manejo (GRBIC et al., 2011).

Do ponto de vista ecofisioldgico, T. urticae possui um ciclo de vida curto,
que pode variar de 5 a 20 dias, dependendo das condi¢des ambientais, especialmente
temperatura e umidade relativa (ELSADANY, 2018). Temperaturas entre 25°C e 30°C e
umidade relativa entre 60% e 70% aceleram seu desenvolvimento e aumentam a taxa de
oviposicao (PRASLICKA; HUSZAR, 2004; ELSADANY, 2018). A espécie apresenta
reprodugado do tipo arrendtoca, em que fémeas ndo fecundadas originam machos haploides por
partenogénese, enquanto fémeas fecundadas produzem descendentes diploides do sexo
feminino (GRBIC et al., 2011). As fémeas sio morfologicamente maiores, mais longevas e
desempenham papel central na colonizagdo, sendo responsdveis pela produgdo de teias
protetoras e pela oviposi¢do. Cada fémea pode depositar até¢ 100 ovos ao longo de sua vida,
formando colonias densas, especialmente na face abaxial das folhas. Os machos, por sua vez,
sd0 menores, mais ageis e apresentam menor longevidade, atuando principalmente na
fecundacdo (SANTAMARIA et al., 2020).

Esse acaro causa danos significativos por meio da alimentagdo em células

epidérmicas e mesofilicas das folhas, resultando em clorose, necrose, queda foliar e reducao da
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area fotossintética. Em infestagdes severas, hd comprometimento do desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo da planta, com perdas expressivas na produgdo e qualidade dos frutos.
O ataque ocorre preferencialmente nas folhas da parte mediana da planta, onde ha equilibrio
entre idade foliar, densidade de tricomas e microclima favoravel (TABARY et al., 2024). Os
acaros também demonstram preferéncia pela face abaxial das folhas, devido a menor exposi¢ao
a radiacdo ultravioleta, maior umidade e temperatura mais estavel, o que favorece a oviposicao
e protecdo contra inimigos naturais (ELSADANY, 2018).

Além dos danos foliares, ha evidéncias de que infestagdes intensas de 7.
urticae podem reduzir o teor de so6lidos soluveis (°Brix) dos frutos, comprometendo sua
qualidade comercial e valor nutricional (WAKIL et al., 2025). A incidéncia do acaro ¢
favorecida por ambientes de cultivo protegido, baixa umidade relativa, auséncia de chuvas e
uso excessivo de inseticidas que eliminam inimigos naturais (SANTAMARIA et al., 2020;
AJAZ TRAMBOO et al., 2025; WAKIL et al., 2025).

O controle do 4caro-rajado no tomateiro ¢ desafiador devido a sua rapida
evolucdo de resisténcia a acaricidas convencionais. estratégias de manejo integrado tém sido
amplamente recomendadas, envolvendo abordagens bioldgicas, quimicas e fisioldgicas.

O controle bioldgico, por exemplo, tem se mostrado promissor com o uso de
acaros predadores como Phytoseiulus persimilis e Typhlodromus recki, que apresentam alta
eficiéncia na supressdo populacional de 7. wurticae, especialmente quando aplicados em
proporcdes adequadas e em condi¢cdes ambientais favordveis a sua atividade (TABARY et al.,
2024).

No controle quimico, produtos como spinosade, abamectina e milbemectina
sao comumente utilizados; entretanto, estudos indicam que sua aplicacao isolada pode resultar
em mortalidades inferiores a 80%, especialmente em populacdes resistentes ou em condigdes
ambientais desfavoraveis (WAKIL et al., 2024). Por outro lado, a combinagdo desses acaricidas
com fungos entomopatogénicos, como Beauveria bassiana e Metarhizium robertsii, tem
demonstrado eficécia superior, alcangando até¢ 100% de mortalidade em condi¢des controladas
(WAKIL et al., 2025). Além dessas abordagens, a induc¢do de resisténcia por meio de
tratamentos com &cido salicilico tem sido explorada como alternativa complementar. Esses
tratamentos t€ém mostrado capacidade de reduzir a oviposicao e a movimentagao dos dcaros em
genotipos comerciais, sugerindo a ativacdo de vias de defesa induzida nas plantas
(BOUKOUVALA et al., 2020).

Apesar dos avancos, o controle de 7. wurticae ainda enfrenta limitacdes

relacionadas a persisténcia dos agentes bioldgicos, custo de aplicagdo e necessidade de
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monitoramento constante. Nesse contexto, a constru¢do de programas de manejo bem-
sucedidos depende nao apenas da integracdo de diferentes métodos de controle, mas também

da compreensao detalhada dos aspectos ecoldgicos, fisiologicos e comportamentais da espécie.

3.2.2 Mosca-Branca — Bemisia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodidae)

A mosca-branca (Bemisia tabaci Gennadius) ¢ uma das principais pragas que
acometem o tomateiro (Solanum lycopersicum L.), especialmente em regides tropicais €
subtropicais. Sua incidéncia ¢ favorecida por condi¢des ambientais especificas, como
temperaturas elevadas entre 25 °C e 30 °C, baixa umidade relativa, auséncia de chuvas e
ambientes protegidos, como estufas e tineis plasticos. Além disso, o uso intensivo de inseticidas
que eliminam inimigos naturais e o cultivo continuo sem quebra de ciclo contribui para o
aumento populacional da praga (FORTES; FERNANDEZ-MUNOZ, MORIONES, 2020;
RODA et al., 2020).

B. tabaci ¢ uma espécie altamente polifaga, capaz de colonizar mais de 600
espécies vegetais. Seu ciclo de vida ¢ curto e varia de 20 a 30 dias, dependendo das condicdes
ambientais ¢ do hospedeiro. O desenvolvimento inclui os estagios de ovo, quatro instares
ninfais e adulto, com metamorfose incompleta. Os ovos sdo esbranquicados e ovais,
depositados na face abaxial das folhas, onde ocorre a maior parte do desenvolvimento ninfal.
Os adultos medem cerca de 1 mm, possuem corpo amarelo-palido e asas recobertas por ceras
brancas pulverulentas, conferindo-lhes aparéncia esbranquigada (CARDOSO et al., 2025).

A colonizagdo ocorre preferencialmente na face abaxial das folhas jovens e
intermediarias, onde o microclima ¢ mais estavel, com menor exposi¢ao a radiagdo ultravioleta,
maior umidade e temperatura moderada. Essa regido também apresenta maior concentragdo de
nutrientes ¢ menor densidade de tricomas, favorecendo a alimentacdo e oviposi¢do. A
alimentagdo ocorre por suc¢do de seiva floematica, provocando clorose, murcha, reducao da
fotossintese e queda foliar. Além dos danos diretos, os adultos e ninfas excretam uma substancia
acucarada conhecida como honeydew, que se acumula sobre folhas, hastes e frutos. Este melado
serve de substrato para o desenvolvimento de fungos saprofiticos, especialmente a fumagina
(Capnodium spp.), que forma uma camada preta sobre os tecidos vegetais. A fumagina bloqueia
a entrada de luz, reduz a taxa fotossintética e interfere na respiracao e transpiracao da planta,
empobrecendo seu metabolismo e comprometendo a produtividade e a qualidade comercial dos
frutos (RODA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020).

Além dos danos fisiologicos e estruturais, B. fabaci ¢ reconhecida como vetor
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de diversas viroses que afetam o tomateiro, com destaque para o Tomato Yellow Leaf Curl Virus
(TYLCV) e o Tomato Chlorosis Virus (ToCV). O TYLCV pertence ao género Begomovirus €
¢ transmitido de forma persistente, circulativa e propagativa. Plantas infectadas apresentam
folhas encurvadas, cloroticas e com redugdo do crescimento apical, além de frutos pequenos e
malformados. J4 0 ToCV, pertencente ao género Crinivirus, causa amarelecimento internerval,
reducdo da area foliar e atraso na maturacdo dos frutos. Ambos os virus comprometem o
desenvolvimento da planta e podem reduzir drasticamente o rendimento da cultura, com perdas
que variam de 30% a 100%, dependendo da fase de infec¢@o e da suscetibilidade do genotipo
(MORIONES; NAVAS-CASTILLO, 2010; FORTES; FERNANDEZ-MUNOZ, MORIONES,
2020).

O controle de B. tabaci ¢ complexo e exige abordagem integrada. O controle
quimico, embora amplamente utilizado, enfrenta limitagdes devido a resisténcia da praga a
diversos grupos de inseticidas. O controle bioldgico tem avancado com o uso de inimigos
naturais, como acaros predadores (Amblyseius herbicolus) e percevejos mirideos, embora a
presenca de tricomas glandulares possa dificultar sua eficicia (CARDOSO et al., 2025).
Praticas culturais, como o manejo da vegetacdo espontanea, uso de barreiras fisicas e rotagdo

de culturas, também contribuem para a redug@o da pressdo populacional.

3.2.3 Traca do Tomateiro — Tuta absoluta Meyrick (Lepidoptera: Gelechiidae)

A traga-do-tomateiro (Tuta absoluta Meyrick) ¢ amplamente reconhecida
como uma das pragas mais destrutivas da cultura do tomateiro, tanto em campo aberto quanto
em cultivo protegido. Originaria da América do Sul, a espécie se disseminou rapidamente por
diversos continentes, favorecida por sua alta plasticidade ecoldgica, capacidade de dispersdo e
auséncia de inimigos naturais eficientes em areas invadidas. No Brasil, desde sua introdugado na
década de 1980, se consolidou como uma ameaca recorrente a producdo de tomate, com
registros de perdas superiores a 80% em cultivos comerciais ndo manejados (SILVA et al.,
2021; QUEIROZ et al., 2022).

As condigdes ideais para o seu desenvolvimento sdo ambientes quentes e
secos, com temperaturas entre 20 °C e 30 °C, baixa umidade relativa e auséncia de chuvas. Seu
ciclo biologico € curto, variando de 24 a 38 dias, e inclui os estagios de ovo, quatro instares
larvais, pupa e adulto. Os ovos sdo depositados isoladamente na face inferior das folhas, hastes
ou frutos. As larvas recém-eclodidas penetram rapidamente nos tecidos vegetais, formando

galerias e tneis que comprometem suas estruturas e funcdes. Os adultos, de coloragdo
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acinzentada e cerca de 6 a 7 mm de envergadura, sdo ativos principalmente ao entardecer e
durante a noite (MEHATA et al., 2025).

Os danos causados por 7. absoluta sao multiplos e afetam diretamente o
desempenho fisiologico e estrutural da planta. As larvas se alimentam do mesofilo foliar,
destruindo tecidos fotossintéticos e reduzindo a eficiéncia metabolica. Em frutos, a penetragao
larval compromete a integridade da polpa, favorecendo a entrada de patdogenos secundarios e
acelerando o processo de deterioracao. Estudos recentes demonstram que a infestacdo pode
alterar o perfil hormonal da planta, com reducao de 4cido jasmoénico e aumento de etileno, o
que afeta o amadurecimento e a resisténcia a estresses bidticos (VIVEKANANDHAN et al.,
2024). Além disso, ha evidéncias de que a praga interfere na expressao de genes relacionados
a defesa vegetal, enfraquecendo as respostas induzidas por herbivoria (MEHATA et al., 2025).

A presenga da traga pode modificar o comportamento de insetos benéficos no
agroecossistema. Em areas infestadas, predadores como Nesidiocoris tenuis apresentam menor
taxa de predacdo devido a presenca de feromonios larvais que alteram sua atividade
forrageadora (VIVEKANANDHAN et al., 2024). Além disso, também ¢ capaz de detectar
compostos volateis emitidos por plantas previamente atacadas, preferindo hospedeiros com
menor expressao de metabdlitos secundarios, o que reforga sua capacidade adaptativa e seletiva
(MEHATA et al., 2025).

O manejo da traga-do-tomateiro exige estratégias integradas e adaptativas. O
controle quimico, embora amplamente utilizado, enfrenta sérias limitacdes devido a rapida
evolucdo de resisténcia da praga a diversos grupos de inseticidas, como piretroides,
organofosforados e neonicotinoides (COSTA-LIMA et al., 2020; GUEDES; PICOLOTTO,
2021). O uso indiscriminado desses produtos tem gerado impactos ambientais negativos €
comprometido a eficacia de inimigos naturais. O controle bioldgico tem avangado com o uso
de parasitoides como Trichogramma pretiosum e predadores como Nesidiocoris tenuis, além
da aplicagdo de fungos entomopatogénicos como Beauveria bassiana e Metarhizium
anisopliae, que apresentam resultados promissores em condi¢des controladas (BIONDI et al.,
2018; VIVEKANANDHAN et al., 2024).

Praticas culturais como o uso de armadilhas com feromodnio sexual,
eliminagdo de restos culturais, rotacao de culturas e manejo da vegetacao espontanea também
contribuem para a reducao da pressdo populacional. A construcdo de programas de manejo
eficazes depende da integracdo dessas estratégias com o conhecimento da dindmica
populacional da praga, respeitando as especificidades de cada sistema produtivo e promovendo

maior resiliéncia agrondmica.
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3.3 MELHORAMENTO GENETICO DO TOMATEIRO

O melhoramento genético do tomateiro (Solanum lycopersicum) tem raizes
profundas na historia da agricultura moderna. Originario da América do Sul e domesticado
inicialmente nas regides andinas, o tomate foi levado ao México, onde passou por processos de
selecao que moldaram suas primeiras formas cultivadas. Com a chegada a Europa no século
XVI, a cultura se espalhou pelo mundo, e os primeiros esforcos sistematicos de melhoramento
comegaram a surgir no inicio do século XX, especialmente nos Estados Unidos e na Europa,
com foco em produtividade, uniformidade dos frutos e adaptacdo as condi¢des locais
(BUTLER, 1952; LATERROT; BLANCARD, 1983; MALUF, 1994; LOURENCAO et al.,
1997; RICK, 1991).

Ao longo das décadas, o melhoramento evoluiu de praticas empiricas para
abordagens cientificas baseadas na genética classica. A identificacdo de genes relacionados a
cor, formato e resisténcia a doencas permitiu avangos significativos, culminando na obtengao
de cultivares hibridas e na incorporagao de espécies silvestres como fontes de variabilidade
genética. Espécies como Solanum pimpinellifolium, S. habrochaites, S. pennellii e S.
peruvianum foram fundamentais para a introdugdo de caracteristicas desejaveis, como
resisténcia a doencas, tolerancia a estresses abioticos e melhoria da qualidade nutricional
(ARAGAO et al., 2002; SILVA; GIORDANO, 2000).

Com o avanco da biologia molecular nas décadas de 1980 e 1990, novas
ferramentas passaram a integrar os programas de melhoramento, como marcadores
moleculares, mapeamento de QTLs e selecdao assistida por genotipos. Mais recentemente,
técnicas como a edigdo génica por CRISPR/Cas9 tém permitido modificagdes precisas e
rapidas, ampliando as possibilidades de desenvolvimento de cultivares superiores (BOITEUX
et al., 2012; PEREIRA-CARVALHO et al., 2012).

No cenario internacional, instituigdes como a University of California, Davis
(UC Davis), o World Vegetable Center (AVRDC), o INRAE (Franga) e o Wageningen
University & Research (Holanda) tém liderado pesquisas em melhoramento genético do
tomateiro, gerando germoplasma com resisténcia a doencas emergentes, qualidade de fruto
superior e adaptacdo a sistemas sustentaveis. Esses centros tém colaborado com redes globais
de pesquisa, promovendo o intercimbio de materiais genéticos e tecnologias (HANSSEN et al.,
2010; NAVAS-CASTILLO et al., 2011).

No Brasil, o melhoramento genético do tomateiro comegou a se consolidar
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nas décadas de 1970 e 1980, com destaque para a atuacdo da Embrapa Hortaligas, que
desenvolveu cultivares adaptadas as condi¢des tropicais e resistentes a doengas como a murcha
bacteriana e viroses transmitidas por insetos (EMBRAPA, 2016). Universidades como a UFLA,
UNICENTRO, UTFPR e UnB tém contribuido com pesquisas voltadas a resisténcia a pragas,
qualidade sensorial, producao de compostos bioativos e adaptacao ao cultivo agroecoldgico. O
programa da UTFPR, por exemplo, tem se destacado na obtengdo de variedades voltadas ao
cultivo organico, com foco em caracteristicas nutricionais e resisténcia natural.

Os principais focos do melhoramento genético do tomateiro incluem
produtividade, qualidade de fruto, resisténcia a doengas, adaptagdo a diferentes sistemas de
cultivo e, mais recentemente, resisténcia a pragas (QUEIROZ DE ALMEIDA et al., 2020;
REZK; ABHARY; AKHKHA, 2021; NAGAMINE; TAKAYAMA; EZURA, 2023; LATA et
al., 2024). Essa tltima caracteristica tem ganhado relevancia diante da crescente demanda por
cultivares menos dependentes de defensivos quimicos e mais alinhadas ao manejo integrado. A
busca por mecanismos de defesa naturais, como a presenga de tricomas glandulares ¢ a
producao de compostos bioativos, tem aberto novas possibilidades para o desenvolvimento de
cultivares mais resilientes e sustentaveis. Entre esses mecanismos, os compostos aleloquimicos
vém ganhando destaque por seu papel na interacdo planta-praga, atuando como barreiras
quimicas que podem reduzir significativamente a infestacdo de insetos. Embora ainda em fase
de aprofundamento nos programas de melhoramento, esses metabdlitos secundarios
representam uma fronteira promissora para o desenvolvimento de cultivares com resisténcia

integrada.

3.3.1 Melhoramento Genético do Tomateiro Visando a Resisténcia a Pragas

O melhoramento genético do tomateiro com foco na resisténcia a pragas tem
se consolidado como uma abordagem estratégica para reduzir o uso de inseticidas e promover
sistemas agricolas mais sustentaveis. A resisténcia pode se manifestar por mecanismos de
antibiose, antixenose e tolerancia, sendo frequentemente associada a presenga de compostos
aleloquimicos, estruturas morfoldgicas especificas e respostas fisiologicas induzidas (SMITH,
2005; WAR et al., 2012b).

Com o avanco das ferramentas moleculares, programas de melhoramento t€ém
incorporado tecnologias como o mapeamento de QTLs, selecdo assistida por marcadores
(MAS), genotipagem por sequenciamento (GBS) e edi¢do génica via CRISPR/Cas9. Por

exemplo, Li et al. (2018), ao utilizar CRISPR/Cas9 em tomateiro, conseguiram aumentar
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significativamente o teor de licopeno nos frutos por meio da edicdo de genes da via
biossintética, demonstrando o potencial da técnica para manipular caracteristicas metabolicas
associadas a defesa. Shirasawa et al. (2013) aplicaram GBS em populagdes de tomate para
identificar SNPs e loci associados a resisténcia a doencas, incluindo pragas, contribuindo para
o desenvolvimento de marcadores moleculares aplicaveis em programas de selegdo.

A integracdo de dados transcriptdmicos ¢ metabolomicos tem possibilitado a
elucidacao de vias biossintéticas envolvidas na produgdo de metabdlitos secundarios com agao
defensiva, como acilagucares, terpenoides e alcaloides. Balcke et al. (2017), por meio de uma
abordagem multi-Omica, caracterizaram o metabolismo dos tricomas glandulares de tomate e
identificaram alta produtividade de compostos especializados, como sesquiterpenos e
flavonoides, diretamente relacionados a resisténcia a herbivoros. Xu et al. (2021) realizaram
analises transcriptomicas em tomateiros infestados por Tuta absoluta e identificaram genes
diferencialmente expressos ligados a sinalizagdo por &cido jasmonico e a biossintese de
terpenoides, reforgando o papel da resposta induzida na resisténcia.

O uso de painéis de diversidade genética e populacdes de mapeamento
multiparentais também tem contribuido para ampliar a base genética disponivel e acelerar o
desenvolvimento de cultivares com resisténcia duravel. Lin et al. (2014), ao analisar 360
acessos de tomateiros silvestres e cultivados, identificaram QTLs relacionados a resisténcia e
demonstraram que a domesticacdo reduziu significativamente a diversidade genética em
regides gendmicas associadas a defesa, destacando a importincia da reintrodugdo de alelos
perdidos por meio de cruzamentos interespecificos.

Portanto, o melhoramento genético do tomateiro para resisténcia a pragas tem
evoluido de uma abordagem empirica para uma ciéncia de precisdo, integrando genética,
bioquimica e ecologia. A continuidade dos investimentos em gendmica funcional, fenotipagem
de alta resolucdo e validagao agrondmica em campo sera essencial para garantir a eficicia e a

adogdo dessas cultivares em diferentes sistemas de producao.

3.3.2 Genes Ligados a Resisténcia

O loco Mi-1, originalmente introgredido de Solanum peruvianum, ¢ um dos
genes mais estudados em programas de melhoramento do tomateiro. Além de conferir
resisténcia a nematoides de galha (Meloidogyne spp.), estudos recentes demonstraram que sua
acdo se estende a artropodes-praga como a mosca-branca (Bemisia tabaci) € o pulgdo

(Macrosiphum euphorbiae). Pascual et al. (2023) observaram que plantas portadoras do Mi-1
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apresentam alteragdes transcriptomicas significativas durante a interagdo com B. fabaci, com
ativacdo de genes relacionados a sinalizacdo por dcido jasmonico e defesa induzida. Esses
resultados reforcam que o Mi-1 atua como um gene de resisténcia multifuncional, cuja eficacia
¢ maior em homozigose, enquanto em heterozigose a resisténcia tende a ser parcial.

O gene Ty-1, derivado de Solanum chilense, ¢ amplamente utilizado para
conferir resisténcia ao Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV). Entretanto, pesquisas recentes
indicam que sua presenga também influencia a interagao com artropodes vetores. Yan et al.
(2018) avaliaram germoplasma portador do 7y-I e observaram que plantas homozigotas
apresentaram menor acimulo viral e redugdo na colonizagdo por B. tabaci, sugerindo que a
resisténcia ao virus estd associada a mecanismos que dificultam a alimentagao e reproducao da
do artropode. Mais recentemente, Koeda et al. (2025) confirmaram que a resisténcia conferida
por Ty-1 ¢ mais robusta quando combinada com resisténcia ao vetor, aumentando a durabilidade
da resposta e reduzindo a chance de quebra da resisténcia.

Embora a resisténcia conferida por 7y-/ seja eficaz contra o TYLCV, sua
durabilidade pode ser comprometida em coinfecgdes virais (FORTES; FERNANDEZ-
MUNOZ, MORIONES, 2023). Nesse contexto, a piramidacdo de 7y-1 com outros genes de
resisténcia tem se mostrado uma estratégia eficiente para ampliar a eficicia e reduzir a chance
de quebra da resisténcia em ambientes de alta pressdo de pragas. Butterbach et al. (2014)
relataram que 7y-1 e Ty-3 sdo alelos do mesmo loco e que sua combinagdo com outros genes
aumenta a robustez da resposta antiviral.

Além da resisténcia direta conferida por Mi-1 e Ty-1, pesquisas recentes t€ém
explorado como esses genes interagem com outros mecanismos de defesa da planta. Rodriguez-
Alvarez et al. (2020) verificaram que a presenga do Mi-1 altera o perfil basal de expressio de
genes em folhas de tomateiro e modifica a resposta apds infestagao por B. tabaci, evidenciando
que esse loco influencia multiplas vias de defesa. De forma semelhante, Butterbach et al. (2020)
mostraram que o 7y-1/, além de reduzir a replicagdo viral, promove alteragdes epigenéticas que
intensificam a resposta de defesa contra artropodes vetores. Esses achados reforcam que os
genes maiores nao atuam isoladamente, mas fazem parte de uma rede complexa de interagdes

que ampliam a resisténcia do tomateiro em diferentes contextos de cultivo.

3.3.3 Compostos Aleloquimicos Como Mecanismo de Defesa

Os compostos aleloquimicos sdo metabdlitos secundarios produzidos pelas

plantas que desempenham fung¢des cruciais nas interagdes ecologicas, especialmente na defesa
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contra herbivoros e patdogenos. Ao contrario dos metabdlitos primarios, que estdo diretamente
ligados a sobrevivéncia e ao crescimento vegetal, os aleloquimicos atuam como mediadores
quimicos que afetam o comportamento, a fisiologia e a sobrevivéncia de organismos que
interagem com a planta. Esses compostos podem exercer efeitos de deterréncia alimentar,
toxicidade direta, inibicdo da oviposicdo, interferéncia no desenvolvimento e até mesmo na
reproducio de artropodes-praga (MITHOFER; BOLAND, 2012; WAR et al., 2012a).

No tomateiro, os principais grupos de compostos aleloquimicos associados a
resisténcia incluem acilagtcares, sesquiterpenos, flavonoides, alcaloides e proteinas inibidoras
de enzimas digestivas. Os acilagucares sao produzidos por tricomas glandulares do tipo IV e
tém sido amplamente estudados por sua agdo direta na redugdo da colonizagdo de pragas como
Bemisia tabaci, Tuta absoluta e Tetranychus urticae. Esses compostos atuam como barreiras
quimicas e fisicas, dificultando a locomogao, alimentacao e oviposi¢ao dos insetos (LECKIE
etal., 2012; GHOSH et al., 2014).

Os sesquiterpenos, como zingibereno, a-humuleno e B-cariofileno, também
tém papel relevante na resisténcia. Eles sdo volateis e atuam como repelentes naturais, além de
interferirem na comunicacdo quimica entre plantas e insetos. O zingibereno, por exemplo,
quando em alta concentracdo, diminui a infestacdo de Tuta absoluta (FREITAS; SILVA,
FERNANDES, 2021). Os flavonoides, por sua vez, t€m acdo antioxidante e podem afetar a
digestdo de herbivoros, enquanto alcaloides como a tomatina apresentam atividade antifingica
e inseticida, como evidenciado por Iijima et al. (2008).

Diversas pesquisas tém avancado na caracterizacdo e aplicagdo desses
compostos em programas de resisténcia varietal. Leckie et al. (2012), por exemplo,
identificaram loci associados a produgdo de acilagtcares e correlacionaram sua presenca com
niveis elevados de resisténcia a mosca-branca. Ghosh et al. (2014) utilizaram abordagens
metabolomicas para mapear a diversidade de acilagicares em gendtipos de tomateiro,
demonstrando sua eficacia contra multiplas pragas. Em culturas como algoddo e arroz,
compostos como gossypol e momilactonas também tém sido associados a resisténcia,
refor¢ando o papel dos aleloquimicos na defesa vegetal (HAGENBUCHER et al., 2013;
KATO-NOGUCHI; PETERS, 2013).

No Brasil, diversos grupos de pesquisa t€ém contribuido para o avango do
conhecimento sobre aleloquimicos em tomateiro. Silva et al. (2009) avaliaram hibridos com
altos teores de acilagucares e zingibereno, observando resisténcia significativa 8 mosca-branca
e ao acaro-rajado, embora sem efeito sinérgico entre os compostos. Maciel et al. (2021)

demonstraram que linhagens com altos teores de acilagucares apresentaram menor oviposi¢ao
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e danos causados por Tuta absoluta. Diniz (2020), também destacou o papel do zingibereno na
resisténcia a artropodes-praga em genotipos FoRCs.

A incorporagdo de compostos aleloquimicos em programas de melhoramento
genético tem sido viabilizada por ferramentas modernas de genOmica, transcriptomica e
metabolomica. Essas abordagens permitem a identificacdo de genes e vias metabolicas
responsaveis pela biossintese dos aleloquimicos, facilitando sua selecdo e introgressdo em
cultivares comerciais. Fan et al. (2020) demonstraram que a edigdo génica pode ser utilizada
para aumentar a produg¢do de acilagticares, abrindo novas possibilidades para o
desenvolvimento de plantas com resisténcia duravel e de amplo espectro.

Dessa forma, os compostos aleloquimicos representam uma alternativa
promissora ao controle quimico convencional, contribuindo para a sustentabilidade da
tomaticultura. A compreensao de sua ac¢do e a incorporagao desses mecanismos de defesa em
programas de melhoramento genético sdo essenciais para o desenvolvimento de cultivares

resistentes, tema que serd aprofundado no proéximo topico.

3.3.4 Solanum pennellii como Fonte de Resisténcia

O processo de domesticagdo do tomateiro comercial resultou em um
estreitamento significativo da base genética da espécie, com perda de alelos relacionados a
resisténcia natural a pragas e doencgas. Essa redugdo da variabilidade genética tornou as
cultivares modernas mais suscetiveis ao ataque de insetos como tragas, mosca-branca e acaros
(AJAHARUDDIN et al., 2024).

Para contornar essa limitacdo, programas de melhoramento tém recorrido ao
uso de espécies silvestres do género Solanum, como S. habrochaites, S. galapagense e S.
pennellii, que apresentam mecanismos naturais de defesa contra insetos herbivoros. Essas
espécies possuem caracteristicas morfofisiologicas e bioquimicas que dificultam a instalagdo e
alimentacdo de pragas, sendo fontes valiosas de genes de resisténcia para cruzamentos
interespecificos (HENZLER, KHAZAEI, 2022; WANG et al., 2024).

Dentre essas espécies, Solanum pennellii tem se destacado por sua rusticidade
e por apresentar um conjunto de compostos secundarios com agdo aleloquimica, como
flavonoides, terpenoides e, principalmente, acilagtiicares. Esses compostos sdo sintetizados nos
tricomas glandulares e atuam como barreiras quimicas, interferindo na oviposic¢ao, alimentacao
e desenvolvimento de insetos-praga (RESENDE et al., 2021). Leckie et al. (2012) identificaram

genes envolvidos na biossintese de acilagicares em S. pennellii, demonstrando que sua
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expressdo em hibridos interespecificos aumenta significativamente a resisténcia a insetos
sugadores. J4 Fan; Leong e Lest et al. (2019) exploraram a diversidade de acilagucares em
diferentes acessos da espécie, correlacionando os perfis quimicos com niveis de resisténcia a
pragas, o que refor¢a a importancia da variabilidade intraespecifica na sele¢ao de genotipos
promissores.

Dias et al. (2013) mostraram que em F, do cruzamento ‘Redencdo’ x S.
pennellii LA-716, foi possivel selecionar plantas com teores de acilagucares nas folhas muito
proximos ao do acesso silvestre, enquanto gendtipos de baixo acilagucar ficaram semelhantes
a cv. Redengdo 1. O hibrido F; apresentou teor intermedidrio, mais proximo ao cultivar,
indicando que o alto acilagtcar é controlado por um gene maior recessivo com outros genes de
efeito aditivo. Posteriormente Dias et al. (2019) avancaram da geracdo F, para a F,RC;,
avaliando genotipos ja recuperados para o tipo Redencdo, mas ainda ricos em acilagucares,
contra a traca-do-tomateiro.

A cultivar UFU MC 1808, desenvolvida pela Universidade Federal de
Uberlandia, ¢ um exemplo pratico da incorporagdo bem-sucedida de genes de S. pennellii,
apresentando resisténcia a multiplas pragas e boa adaptacdo as condigdes tropicais brasileiras.
A continuidade dos estudos sobre os mecanismos bioquimicos e genéticos dessa espécie €
essencial para ampliar o repertdrio de genes de resisténcia disponiveis e fortalecer estratégias

de manejo integrado de pragas.
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4. ARTIGO A: Parametros produtivos, qualidade de frutos e resisténcia a mosca-branca

(Bemisia tabaci) em linhagens e hibridos experimentais de tomateiro italiano.

4.1 RESUMO

O tomateiro italiano ¢ fortemente afetado pela mosca-branca (Bemisia tabaci), que reduz
produtividade, qualidade de frutos e aumenta a dependéncia de defensivos quimicos. Ainda ha
escassez de materiais do tipo italiano com arquitetura compativel ao cultivo industrial que
combinem alto rendimento, qualidade tecnoldgica e bons niveis de resisténcia. Sendo assim, o
objetivo foi avaliar linhagens e hibridos experimentais de tomateiro italiano com elevados
teores de acilagtcares, avaliando simultaneamente produtividade, qualidade de frutos e
resisténcia a B. fabaci. Foram avaliados 42 gend6tipos (13 linhagens, 27 hibridos F4, a
testemunha comercial Paipai e o acesso silvestre S. pennellii LA-716) em blocos casualizados,
em casa de vegetacdo, mensurando produgdo total e comercial, nimero e tamanho de frutos,
firmeza, solidos soluveis, teores de acilagucares e densidade de ovos/ninfas em na fase
vegetativa e reprodutiva. Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo as médias
agrupadas pelo teste de Scott-Knott, andlise de componentes principais (PCA) e foram
estimados contrastes baseados nas combinacgdes de Mi, T)-1, acilagucares e zingibereno. Os
resultados indicam grupos de hibridos com produtividade comercial semelhante ou superior ao
Paipai, mantendo padrao morfoldgico italiano e °Brix em torno ou acima de 4.0. As andlises de
PCA e de contrastes foram concordantes ao apontar os genotipos com acilagucares em
homozigose como principais responsaveis pela reducao de ovos e ninfas de B. tabaci, enquanto
Mi e Ty-1 contribuem de forma secundaria. Hibridos derivados de BPX-466F-174-01-05-108-
05, TOM-760, TOM-777, TOM-780, TOM-811 e TOM-812 configuram materiais promissores

para etapas posteriores de avaliacao.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, artrépodes-praga, melhoramento genético, estresse

bidtico, produtividade.
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4.2 ABSTRACT

Italian-type tomato is strongly affected by the whitefly (Bemisia tabaci), which reduces yield
and fruit quality and increases dependence on chemical pesticides. There is still a scarcity of
Italian-type genotypes, with architecture suitable for industrial cultivation, that combine high
yield, technological quality and satisfactory levels of resistance. Therefore, the objective was
to select Italian tomato lines and experimental hybrids with high acylsugar contents,
simultaneously evaluating yield, fruit quality and resistance to B. tabaci .Forty-two genotypes
(13 lines, 27 F; hybrids, the commercial check Paipai and the wild accession S. pennellii LA-
716) were evaluated in a randomized block design in greenhouse, measuring total and
marketable yield, fruit number and size, firmness, soluble solids, acylsugar content and
egg/nymph density in vegetative and reproductive stages. Data were subjected to analysis of
variance, means were grouped by the Scott—Knott test, principal component analysis (PCA)
was performed, and contrasts were estimated based on combinations of Mi, 7y-1, acylsugars
and zingiberene. The results indicated groups of hybrids with marketable yield similar or
superior to Paipai, maintaining the Italian fruit morphology pattern and °Brix around or above
4.0. PCA and contrasts consistently pointed to genotypes with acylsugars in homozygosis as
mainly responsible for reducing eggs and nymphs of B. tabaci, whereas Mi and 7y-1 contributed
secondarily. Hybrids derived from BPX-466F-174-01-05-108-05, TOM-760, TOM-777,
TOM-780, TOM-811 and TOM-812 are promising materials for subsequent evaluation stages.

Key-words: Bemisia tabaci, Solanum lycopersicum, arthropod pests, biotic stress, yield.
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4.3 INTRODUCAO

Apesar de décadas de pesquisa e da ampla adogdo de estratégias de controle
quimico, a mosca-branca (Bemisia tabaci) continua sendo uma das pragas mais dificeis de
manejar na cultura do tomateiro, devido ao seu rapido ciclo reprodutivo, a sua polifagia e a
notavel capacidade de desenvolver resisténcia a multiplas classes de inseticidas (HOROWITZ
etal., 2020; KAVALLIERATOS et al., 2024). A intensificagao dos surtos de mosca-branca em
sistemas de cultivo a campo e em ambiente protegido nao apenas agravou os danos diretos
causados pela alimentagdo, como também facilitou a disseminagdo global de viroses
devastadoras, como o Tomato chlorosis virus (ToCV) e o Tomato yellow leaf curl virus
(TYLCV), transmitidos de forma semipersistente (SHI et al., 2018, FIALLO-OLIVE; NAVAS-
CASTILLO, 2023; LU et al., 2023). Esse cenario evidencia a necessidade critica de
mecanismos de resisténcia durdveis e ambientalmente sustentdveis, que possam ser integrados
aos programas de melhoramento genético e reduzir a dependéncia de inseticidas sintéticos.

Entre as abordagens mais promissoras para resisténcia da planta hospedeira
estd a exploracdo de defesas quimicas e genéticas constitutivas. Além da resisténcia mediada
por genes especificos, como o Mi-1, que reduz a preferéncia de oviposi¢do e a sobrevivéncia
de ninfas de B. tabaci em cultivares comerciais (RODRiGUEZ—ALVAREZ et al., 2017,
PASCUAL et al., 2023) e do gene 7y-/, amplamente utilizado para atenuar os sintomas e a
acumulagao de TYLCV em hibridos comerciais (KAUSHAL et al., 2020; MARCHANT et al.,
2020; KOEDA et al., 2024), destacam-se os mecanismos baseados em tricomas glandulares
produtores de acilagucares e sesquiterpenos como o zingibereno.

Genotipos com altos teores foliares de acilagucares ou zingibereno
apresentam forte antixenose e antibiose a mosca-branca, com reduc¢des expressivas no nimero
de ovos e ninfas, e, quando ambos estdo combinados, podem superar o nivel de resisténcia
conferido isoladamente pelo Mi (NEIVA et al., 2019; DIAS et al., 2021; DINIZ et al., 2022;
OLIVEIRA et al., 2023). Estudos recentes indicam ainda que a piramidagdo de aleloquimicos
(acilagticares e zingibereno) com Mi e genes Ty-1/Ty-2/Ty-3 aumenta a robustez e a
durabilidade da resisténcia, reduzindo simultaneamente a infestacao de B. tabaci e a progressao
de viroses transmitidas pelo vetor (MARCHANT et al., 2020; MUTSCHLER; KENNEDY,
ULLMAN, 2023; OLIVEIRA et al., 2023; KOEDA et al., 2024).

O melhoramento genético do tomateiro visando resisténcia a artropodes-
praga tem se beneficiado da introgressao de alelos provenientes de espécies silvestres, como S.

pennelliiLA-716, reconhecida por sua elevada producdo de acilagucares em tricomas
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glandulares tipo IV (MALUF et al., 2010; RESENDE et al., 2021). Estudos de mapeamento
genético e selecdo assistida por marcadores tém identificado loci associados & biossintese de
acilagucares, como os genes ASATI-ASAT4, que codificam aciltransferases especificas
envolvidas na formagao de ésteres de sacarose e glicose (SMEDA et al., 2018; VARGAS-
ORTIZ et al., 2018; MUTSCHLER; KENNEDY, ULLMAN, 2023), bem como QTLs para
resisténcia a TYLCV mediada por Ty-1/Ty-3 e outros genes relacionados (MARCHANT et al.,
2020; KOEDA et al., 2024; KAUSHAL et al., 2020; FORTES et al., 2020).

No entanto, a maioria dos estudos com acilagicares concentra-se em
genotipos de crescimento indeterminado ou em linhagens experimentais com arquitetura
vegetativa incompativel com os sistemas de cultivo mecanizado utilizados na producdo de
tomate tipo italiano para processamento (REZENDE et al., 2020; CAVASIN et al., 2021;
KUBOND; ST. CLAIR, 2023;). Essa lacuna limita a aplicabilidade pratica dos avangos obtidos
em ambientes comerciais, onde predominam cultivares de crescimento determinado, adaptadas
ao cultivo rasteiro e a colheita mecanizada. Além disso, a expressao da resisténcia mediada por
acilacucares, zingibereno ¢ mesmo pelos genes Mi e Ty, pode variar significativamente em
fun¢do das condi¢des edafoclimaticas e da condigdo génica (hetero ou homozigose), exigindo
validagcdes em campo e andlises comparativas entre combina¢des génicas para garantir a
estabilidade e a eficacia da resisténcia em diferentes ambientes (REZENDE et al., 2020; DIAS
etal., 2021; OLIVEIRA et al., 2023).

Diante desse cendrio, o presente estudo tem como objetivo avaliar o
desempenho agrondmico, a qualidade de frutos e os niveis de resisténcia a mosca-branca em
linhagens e hibridos experimentais de tomateiro italiano com altos teores de acilagtcares, bem
como diferentes combinagdes de resisténcia mediadas pelo gene Mi, pelo gene Ty-I e pelos

aleloquimicos acilagucares e zingibereno,
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Local dos Experimentos

Os experimentos foram realizados em casa de vegetacdo na Fazenda Escola (FAZESC)
e as avaliagdes foram realizadas no Laboratério de Horticultura (LabHor), ambas instalagdes
pertencem a Universidade Estadual de Londrina — UEL (latitude 23°20'24"S, longitude
51°12'36"0 e altitude de 544 m). De acordo com a classificacdo de Koppen o clima da regido ¢
do tipo subtropical imido (Cfa), com temperatura e precipitacdo média anual de 22°C e 1.800
mm, respectivamente. Durante o verdo, as temperaturas ultrapassam 30°C e a pluviosidade
varia entre 500 ¢ 600 mm (NITSCHE et al., 2019). O solo da regido ¢ classificado como
Latossolo Roxo Eutréfico de textura argilosa (LARACH et al., 1984). Os experimentos foram
realizados nos anos de 2022 e 2023, sendo primeiro ano para instalagao e desenvolvimento dos

genotipos e o segundo ano para as coletas e avaliagdes.

4.4.2 Obtengdo e Caraterizacdo do Material Vegetal

Foram avaliados 42 genotipos, sendo 27 hibridos Fi obtidos a partir de
cruzamentos entre 13 linhagens avangadas (derivadas de cruzamentos entre Solanum
lycopersicum e Solanum pennellii LA-716), o hibrido Paipai como controle comercial (Enza
Zaden) e o acesso silvestre Solanum pennellii LA-716 como padrdo de resisténcia (Tabela 1).

As linhagens sdo provenientes do programa de melhoramento genético de
tomateiro do da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, que desenvolve projetos de

pesquisa em parceria com a Universidade Estadual de Londrina.
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Tabela 1 — Caracteristicas morfologicas e genéticas das linhagens e controles utilizados nos
experimentos.

Descricio
Genotipo Habito de  Formato oA Background
crescimento de fruto Resistencia genético
TOM-684 Indeterminado Boénus V, F (1), Sm, Mi, Pto, Sw-5 -
TOM-700 Indeterminado Saladette V, F (1), Sm, Mi, Pto, Sw-5 -
TOM-723 Indeterminado  Andrea - 0g°/ nor’
TOM-724 Indeterminado Saladette Mi 0g°/ nor’
TOM-760 Indeterminado Italiano 'V, F (1), Sm, Mi, Pto, Sw-5 -
TOM-768 Determinado  Italiano F (3) e Sw-5 og*
TOM-777 Indeterminado Italiano V, F (1), Sm, Mi, Pto, Sw-5 -
TOM-780 Indeterminado Italiano - -
TOM-795 Indeterminado Italiano Mi -
TOM-804 Indeterminado  Bonus Mi 0g°/ nor’
TOM-811 Determinado  Italiano F (3) e Sw-5 og*
TOM-812 Determinado  Italiano F (3) e Sw-5 og*
BPX-466E-174-01-05-108-05 Indeterminado Saladette - -
Cultivar Paipai Indeterminado Saladette Mi e Sw-5 -

V= Verticillium; F (1) = Fusarium oxysporum f.sp.lycopersici raga 1 (gene I); F (3) = Fusarium oxysporum
f.sp.lycopersici raga 3 (gene 13); Mi = Meloidogyne incognita & M.javanica (gene Mi); Sm = Stemphylium solani
(gene Sm); Pto = Pseudomonas syringae pv. tomato (gene Pfo); Sw-5 = tospovirus (vira-cabega) (gene Sw-5); nor”
=Alcobaga; og‘=old gold crimson. Fonte: Autor (2026).

4.4.3 Cruzamentos ¢ Obten¢ao dos Hibridos F;

As 13 linhagens foram semeadas em bandejas de polipropileno, contendo 50
células, preenchidas com substrato comercial Carolina Soil® composto por turfa, perlita,
vermiculita e casca de arroz torrefada, e mantidas em estufa com temperatura média de 25°C e
umidade relativa de 60+10%, e irrigadas por microaspersdo. Foram semeadas duas sementes
por célula (Figura 1A) e a repicagem realizada uma semana apos a emergéncia, mantendo a
mais vigorosa (Figura 1B). Ao todo, foram mantidas 10 plantulas de cada gen6tipo doador de

polen e 36 plantulas de cada um dos genotipos receptores de polen.
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Figur 1 — Bandejas recém semeadas (A), plantulas (B), canteiros e
instalacdo da irrigagdo (C) e plantas 30 dias apos transplantio (D). Fonte:
Autor (2022).

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagdo sob o sistema de
cultivo em solo, utilizando trés canteiros (1,20 metros de largura e 50 metros de comprimento)
cobertos com mulching de 25 micras de espessura. O solo foi previamente lavrado com enxada
rotativa, e os canteiros finalizados manualmente, (Figura 1C). Para o tutoramento vertical das
plantas foram instalados palanques com estirantes e arames. A irrigacdo foi localizada,
utilizando tubos gotejadores com orificios espacados a cada 20 cm.

A adubagado de base foi realizada conforme as necessidades indicadas pela
analise de solo, sendo aplicados 800 kg ha™! de Superfosfato Simples, 700 kg ha™! de fertilizante
fosfatado (18% de P20s) e 500 kg ha™! do formulado 04-30-04, 30 dias antes do transplante das
mudas. O manejo suplementar ocorreu por fertirrigagdo e via foliar, com fornecimento
intercalado de macro e micronutrientes a cada 10 dias (Tabela 2). Cerca de 20 dias apos a
semeadura, quando apresentavam entre trés e cinco folhas definitivas, as mudas foram

transplantadas para os canteiros em espacamento de 1,0 m entre linhas e 0,50 m entre plantas.
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Tabela 2 — Manejo de fertilidade realizado durante os experimentos.

Modo de aplicacao Fonte Dose recomendada *
Fertirrigacao Formulado: 20-20-20 300 g 100!

Fertilizante foliar: 20,0% de N + 5,0% de
P>0s +10,0% de K»O + 1,0% de Mg + 5,0%

. -1

Foliar de S +1,0% de B +0,05% de Cu +0,1% de 3.0 kg ha

Mn + 0,05% de Mo + 7,0% de Zn.

) Fertilizante foliar a base de Potassio: 51,0% 1

Foliar de K20 + 17,3% de S. 1,5 kg ha

Fertilizante foliar: 1,0% de N + 4,40% de S +
Foliar 0,15% de Co + 0,15% de Mo + 1,0% de Ni + 3,0 kg ha'!
8,0% de Zn.

Fertirrigacao Formulado: 30-10-10 + micronutrientes. 2,0 kg ha'!
) Fertilizante foliar a base de Calcio € Boro: 1

Foliar 8,0% de Ca e 2,0% de B. 2,0L ha
Fertirrigacao Granulado: 15,5% de N + 19,0% de Ca 1,5L ha'!

Legenda: * Dilui¢do em 100 L' de 4gua. Fonte: Autor (2026).

O manejo de doengas fitopatogénicas foi realizado com pulverizador costal
elétrico (Jacto®, modelo DJB-20), com capacidade de 20 L de calda e pressdao do tanque de 60
psi (4.1 bar). A barra de pulverizagdo com1,5 m de comprimento, possuia quatro bicos do tipo
cone, ponta fina, com vazao entre 150 e 300 L, variando conforme o ciclo da cultura. Foram
aplicados produtos especificos de agdo preventiva e curativa, rotacionados ao longo das

pulverizagdes (Tabela 3).
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Tabela 3 — Manejo fitopatogénico realizado durante os experimentos.

Grupo quimico Dose recomendada (p. c.)

clorotalonil (isoftalonitrila) 300 mL 100 L!

clorotalonil (isoftalonitrila) + difenoconazol (triazol) 50 mL 100 L!

Azoxistrobina (estrobilurina) + difenoconazol (triazol) 40 mL 100 L™

Bentiavalicarbe isopropilico + Fluazinam 70 mL 100 L!
mancozebe (alquilenobis(ditiocarbamato)) 3,0 kg ha’!

famoxadona (oxazolidinadiona) + mancozebe 1

(alquilenobis(ditiocarbamato)) 160 g 100 L

fluxapiroxade (carboxamida) + piraclostrobina (estrobilurina) 35mL 100 L!

mandipropamid (éter mandelam@a) + mandipropamid (éter 60 mL 100 L-!

mandelamida)
bentiavalicarbe isopropilico (Valinamida carbamato) + 125 mL 100 L-!

clorotalonil (isoftalonitrila)
Fonte: Autor (2026).

As plantas foram conduzidas com duas hastes e semanalmente se realizava a
remocdo dos brotos axilares e o tutoramento por meio de fitilhos plasticos, sendo que os
amarrios iniciaram quando as plantas comecaram a pender, concomitantemente com as
desbrotas. A irrigacdo foi realizada duas vezes ao dia, durante 5 minutos. O manejo das plantas
daninhas entre os canteiros foi realizado de forma manual com o uso de enxada.

Os cruzamentos iniciaram aproximadamente dois meses apos o transplantio,
com o surgimento dos primeiros botdes florais. Nos genotipos receptores de pdlen, foi realizada
a emasculacdo manual do cone de anteras em flores ainda fechadas para evitar a
autopolinizacdo. Nos genotipos doadores as flores recém-abertas eram destacadas das plantas e
com o auxilio de um vibrador manual o pélen era coletado e depositado em um recipiente feito
de cartolina de coloragdo escura. A polinizagdo era realizada no mesmo dia, sempre no periodo
da manha, logo apds a emasculacdo. Apds a coleta e emasculacdo das flores, foi realizada a
polinizagdo, a qual ocorria no mesmo dia, sempre no periodo da manha. Cada flor receptora foi
identificada com um pedago de 13 colorida em seu pedinculo, indicando o gendtipo doador

correspondente (Figura 2A e B).
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I
Figura 2 — Planta receptora de polén apds emasculagdo (A), fruto de cruzamento em
desenvolvimento (B). Fonte: Autor (2022).

Semanalmente ¢ apds a maturagdo completa, os frutos foram colhidos,
acondicionados em sacos plasticos e armazenados em temperatura ambiente no Laboratorio de
Horticultura da Universidade Estadual de Londrina. Posteriormente, as sementes hibridas F; de
cada cruzamento foram coletadas, secas naturalmente e armazenadas em camara fria (Figura
3). Sem tratamento pré-plantio, foram semeadas em bandejas de poliestireno de 72 células,
preenchidas com substrato, seguindo o0 mesmo manejo empregado na producido das mudas das

linhagens.

Figura 3 — Frutos coletados e identificados (A), extracdo de sementes (B) lavagem e secagem
de sementes (C). Fonte: Autor (2022).

Posteriormente, as mudas dos hibridos F; foram transplantadas para os
canteiros, onde adotando-se o delineamento experimental de blocos casualizados, com trés
parcelas compostas por oito plantas cada. O manejo seguiu os mesmos procedimentos utilizados

na condug¢do dos cruzamentos (Figura 4).
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(B) € 90 dias apo6s transplante (C). Fonte: Autor (2023).

Apos as avaliacdes de resisténcia & mosca branca, foi realizada a poda das
folhas senescentes, visando a redugdo do ataque da praga e doengas. Quando as plantas
atingiram 2,10 m de altura, foi realizada a capacdo, com a elimina¢do do broto terminal das

hastes.

4.4.4 Caracteriza¢dao agrondmica

Foram realizadas 13 colheitas ao longo do experimento. A produgao total (PT,
toneladas ha'!), corresponde ao somatdrio do peso de todos os frutos colhidos durante o periodo
produtivo de cada planta. As colheitas foram escalonadas semanalmente a partir do inicio da
maturacgdo, e acumuladas ao longo do cultivo.

Foi obtido o nimero de frutos comerciais (NFC, frutos/planta) e realizada a
estimativa da produg¢do comercial (PC, toneladas ha™!), para isso foram considerados frutos com
peso minimo de 80 gramas, didmetro transversal maior que 30 mm (valor adaptado) e auséncia
de defeitos causados por doengas ou pragas, podriddes ou rachaduras (BRASIL, 1995). A massa
média dos frutos comerciais (MMFC, g/fruto) foi obtida pela relacdo entre PC e NFC.

O tamanho relativo do fruto foi estimado por meio do didmetro transversal do
fruto (DT, mm) e o diametro longitudinal do fruto (DL, mm), com auxilio de paquimetro digital.
Para isso foram utilizados frutos maduros das 10 primeiras colheitas de cada genotipo.

Os dados referentes a Solanum pennellii LA-716 nao foram contabilizados
nas andlises comparativas de produtividade e qualidade de frutos. Essa espécie foi utilizada
exclusivamente como fonte de aleloquimicos e caracteres de resisténcia, nao sendo considerada

representativa para parametros agrondmicos comerciais devido a sua natureza nao cultivada.
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4.4.5 Caracterizacao fisica e bioquimica

A firmeza dos frutos foi determinada por meio de penetrémetro digital de
bancada (Force Gauge, modelo DD-200) com ponta de pungdo de 8 mm de didmetro, com
pressao na regido equatorial do fruto, sendo os resultados expressos em Newton (N). Foram
realizadas 10 repeti¢des com frutos completamente maduros e com casca.

Os so6lidos soluveis (SS) foram mensurados em °Brix por refratdmetro digital
portatil (Atago®), calibrado com agua destilada e ajustado para 25°C. Para isso foram utilizados
frutos totalmente maduros das 10 primeiras colheitas de cada genotipo, cujo suco, obtido por
trituragcdo em liquidificador, foi aplicado no prisma do equipamento para a leitura.

Os teores de acilagucares foram determinados conforme a metodologia
proposta por Resende et al. (2002). Aos 45 dias ap0s o transplantio, foram coletados seis discos
foliares de foliolos jovens expandidos, localizados no terco superior da planta, utilizando
vazador de 3/8” de diametro, totalizando 4,21 cm? de area foliar. Os discos foram
acondicionados em tubo de ensaio. A extracdo foi realizada com adi¢do de 1 mL de
diclorometano, seguida de agitacdo em voértex por 30 segundos e remocao dos discos foliares.
Apods a evaporacdo do reagente, foi adicionado 0,5 mL de hidroxido de sddio (NaOH)
dissolvido em metanol. A solucdo obtida foi colocada em banho-maria a 100 °C para
evaporacao do solvente. Em seguida, foi adicionado 1,0 mL de metanol e colocado novamente
em banho-maria para evaporacao.

O residuo foi dissolvido em 0,5 mL de 4gua, e adicionado 0,1 mL de acido
cloridrico (HCl) 0,04 N, seguido de aquecimento em banho maria por cinco minutos. Em
seguida foi adicionado 0,5 mL do reagente Sommogy-Nelson (reagente A + reagente B; 25:1),
aquecido por 10 minutos e resfriado em agua corrente. Ao fim foi adicionado 0,5 mL de
arsenomolibdato para a reagdo colorimétrica do agucar redutor, e agitadas por 15 segundos em
vortex.

A leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotometro (UV-VIS Cary
100), no comprimento de onda de 540 nm (NELSON, 1944). Os valores obtidos correspondem
a absorbancia relativa de acilagticares (ABS), diretamente proporcional a concentragdo desses

compostos. O procedimento foi realizado em triplicata para todas as plantas.
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4.4.6 Caracteristicas de Resisténcia
4.4.6.1 Teste de livre escolha

A avaliacdo dos genotipos foi realizada utilizando o teste de livre escolha, sob
infestacdo natural de mosca-branca (Bemisia tabaci), biotipo B. Foram realizadas duas
avaliagdes, sendo a primeira durante o estadio vegetativo (aproximadamente 55 dias apos
semeadura) e a segunda durante o estadio reprodutivo (mais de 100 dias apds semeadura). Para
essa analise, os foliolos foram coletados e levados ao laboratdrio. A contagem de ovos e ninfas
foi realizada com auxilio do estereoscopio (Olympus micronal VMT, 20x) em lcm? de area
foliar na superficie abaxial de seis foliolos do terg¢o superior de cada planta. Os dados obtidos
permitiram a determinagio da densidade de ovos (nimero de ovos/cm?) e densidade ninfal

(niimero de ninfas/cm?) de cada genotipo analisado.
4.4.7 Analise dos dados

A distribuicao dos dados foi avaliada quanto a normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variancias pelo teste de Levene. Quando necessario, os
dados foram transformados para atender as premissas da andlise de variancia (ANOVA) e
quando significativos, aplicado o teste de agrupamento de médias de Scott-Knott, adotando-se
o nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05) utilizando o pacote Agricolae v.1.3-7
(MENDIBURU, 2023) no software R v. 4.52 (R CORE TEAM, 2025, http://www.r-
project.org/). Posteriormente, foi realizado o agrupamento dos genotipos por meio da analise
de componentes principais (PCA) por meio do plugin FactoMineR (LE, S.; JOSSE, I;
HUSSON, F, 2008) no software R.

Utilizando o pacote Emmeans v.2.0.1 (LENTH, 2025) foram aplicados

contrastes de interesse com base nas caracteristicas genéticas dos genotipos apresentadas no

Quadro 1 (APENDICE A). Os contrastes de interesse estio descritos na Tabela 4.


http://www.r-project.org/
http://www.r-project.org/
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Tabela 4 — Contrastes de interesse entre genotipos de tomateiro com diferentes combinagdes de genes de resisténcia (Mi, Ty-1, acilagucares e

zingibereno).
Contraste Comparacio Explicacio bioldgica
Co1 T41 - (TO1+T02+T03)/3 Paipai vs. Suscetiveis

C02
Co03
Co04
C05
C06
co7
C08
C09
C10
Cll1
C12
CI13
Cl4
CI5
Cl6
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26

T42 - (TO1+T02+T03)/3

T42 - T41

(TO4+T05)/2 - (TO1+T02+T03)/3
(TO6+TO7+T08)/3 - (TO1+T02+T03)/3
TO9 - (TO1+T02+T03)/3

(T10+ .. +T13)/4 - (TO1+T02+T03)/3
(T14+T15+..+T20)/7 - (TO1+T02+T03)/3
T21 - (TO1+T02+T03)/4

(T22+T23)/2 - (TO1+T02+T03)/4
(T24+T25+..+T28)/5 - (TO1+T02+T03)/3
(T29+T30+T31)/3 - (TO1+T02+T03)/3
(T32+T33)/2 - (TO1+T02+T03)/3
(T34+T35+T36)/3 - (TO1+T02+T03)/3
(T37+T38)/2 - (TO1+T02+T03)/3

T39 - (TO1+T02+T03)/3

T40 - (TO1+T02+T03)/3

(T10+ ..+T13)/4 - (TO4+T05)/2

T40 - T0O9

(T22+T23)/2 - T09

(T37+T38)/2 - (T24+T25+..+T28)/5
(T29+T30+T31)/3 - (T24+T25+..+T28)/5
(T34+T35+T36)/3 - (T24+T25+..+T28)/5
(T34+T35+T36)/3 - (TO6+T07+T08)/3
T39 - (T24+T25+.. +T28)/5

T39 - (T32+T33)2

S. pennellii vs suscetiveis

S. pennellii vs PaiPai

Mi heterozigoto vs suscetiveis

Acilagticar heterozigoto vs suscetiveis

Mi heterozigoto / Ty-1 heterozigoto vs suscetiveis

Mi homozigoto vs suscetiveis

Mi heterozigoto / Acilagticar homozigoto vs suscetiveis

Mi homozigoto / Acilagucar heterozigoto vs suscetiveis

Mi homozigoto / Ty-1 heterozigoto vs suscetiveis

Acilagucar homozigoto vs suscetiveis

Mi heterozigoto / Acilagicar homozigoto vs suscetiveis

Acilagucar homozigoto / Zingibereno heterozigoto vs suscetiveis

Mi heterozigoto / Ty-1 heterozigoto / Acilaglicar heterozigoto vs suscetiveis
Mi homozigoto / Acilagucar homozigoto vs suscetiveis

Acilactcar homozigoto / Zingibereno homozigoto vs suscetiveis

Mi homozigoto / Ty-1 homozigoto vs suscetiveis

Mi homozigoto vs Mi heterozigoto

Mi e Ty-1 homozigoto vs Mi e Ty-1 heterozigoto

Mi homozigoto / Ty-1 heterozigoto vs Mi heterozigoto / Ty-1 heterozigoto
Mi homozigoto / Acilagucar homozigoto vs Acilagicar homozigoto

Mi heterozigoto / Acilagiicar homozigoto vs Acilagiicar homozigoto

Mi heterozigoto / Ty-1 heterozigoto / Acilagucar heterozigoto vs Acilagucar homozigoto
Mi heterozigoto / Ty-1 heterozigoto / Acilagtcar heterozigoto vs Acilagticar heterozigoto
Acilagucar e Zingibereno homozigoto vs Acilagucar homozigoto

Acilagucar e Zingibereno homozigoto vs Acilagucar homozigoto / Zingibereno heterozigoto
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4.5 RESULTADOS

4.5.1 Caracterizacdo Agrondomica

Com excec¢do da massa média dos frutos comerciais (MMFC), os tratamentos
apresentaram diferengas para as demais caracteristicas avaliadas e os coeficientes de variagao
(CV) oscilaram de 11.86 a 36.95% (Tabela 5). A producao total de frutos (PT) variou de 21.50
t ha™ (TOM-795) a 181.52 t ha™ (BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-812), evidenciado
ampla variabilidade entre os gendtipos. Os maiores valores foram observados nas combinagdes
envolvendo o acesso BPX-466F-174-01-05-108-05, destacando-se BPX-466F-174-01-05-108-
05 x TOM-812 (181.52 t ha™') e BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-684 (162.00 t ha™).
Esses genotipos superaram inclusive o desempenho da cultivar Paipai (157.44 t ha™). Em
contraste, os menores rendimentos foram registrados em TOM-795 (21.50 t ha™), TOM-777
(32.60 t ha™') e TOM-780 (41.98 t ha™), evidenciando ampla variabilidade entre os materiais
avaliados.

A produgdo comercial apresentou ampla variacdo entre os genotipos, com
valores que oscilaram de 11.02 t ha™ (TOM-795) a 126.63 t ha™' (Paipai). Novamente,
combinagdes envolvendo o acesso BPX-466F-174-01-05-108-05 obtiveram os maiores
rendimentos, como BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-812 (118.10 t ha™) e BPX-466F-
174-01-05-108-05 x TOM-811 (99.98 t ha™), além de cruzamentos como TOM-760 x TOM-
724 (107.33 tha™") e TOM-723 x TOM-812 (78.87 t ha™), todos agrupados entre os gendtipos
superiores. Em contraste, os menores valores foram observados em TOM-795 (11.02 t ha™),
TOM-780 (12.94 t ha™'), TOM-795 x BPX-466F-174-01-05-108-05 (14.85 t ha™') e TOM-777
(20.25 t ha™).

A massa média de frutos comerciais (MMFC) apesar de ndo diferir
estatisticamente entre os genotipos, apresentou variagao entre 88.0 g/fruto (TOM-780) a 131.0
g/ fruto (TOM-804 x TOM-812). Os maiores valores foram observados em TOM-804 x TOM-
812 (131.0 g/fruto), TOM-804 (117.3 g/fruto), Paipai (116.6 g/fruto), TOM-700 (116.6 g/fruto)
e TOM-724 (116.0 g/fruto). Por outro lado TOM-780 (88.0 g/fruto), TOM-812 (93.6 g/fruto),
TOM-684 (94.6 g/fruto) e TOM-780 x TOM-812 (97.0 g/fruto), apresentaram os menores
valores.

O namero de frutos comerciais (NFC) apresentou diferengas expressivas,
variando de apenas 100 frutos ha™ (TOM-795) a 1153 frutos ha™ (BPX-466F-174-01-05-108-

05 x TOM-812), o que representa uma diferenga superior a 1000 frutos ha™' entre os extremos.
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BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-812 (1153 frutos ha™), Paipai (1073 frutos ha™"), TOM-
760 x TOM-724 (1033 frutos ha™) e TOM-780 x TOM-812 (913 frutos ha™), também
permaneceram posicionados entre os genotipos superiores. Os menores valores foram
observados em TOM-795 (100 frutos ha™), TOM-780 (147 frutos ha™'), TOM-795 x BPX-
466F-174-01-05-108-05 (140 frutos ha™) e TOM-777 (180 frutos ha™). Esses resultados
refor¢am a ampla variabilidade entre os materiais avaliados.

Quanto ao tamanho relativo do fruto, a relacdio didmetro
longitudinal/diametro transversal (DL/DT) variou de 0.87 (TOM-804) a 2.82 (TOM-723),
sendo que a maioria dos genotipos apresentou valores superiores a 1.5. Valores inferiores a 1.5
foram observados em TOM-804 (0.87), TOM-795 (1.04), TOM-684 (1.27), TOM-780 (1.27),
TOM-777 (1.38), TOM-795 x BPX-466F-174-01-05-108-05 (1.40), TOM-811 (1.36), TOM-
700 (1.44) e TOM-812 x BPX-466F-174-01-05-108-05 (1.47). Além disso, verificou-se que os
frutos de maior massa média também corresponderam aos de maior tamanho, como em TOM-
804 x TOM-812 (DL 81.20 mm e DT 47.57 mm) e Paipai (DL 82.20 mm e DT 47.35 mm). No
caso de TOM-804 (DL 55.90 mm e DT 64.00 mm), o elevado valor de massa média esteve
associado ao maior DT, ainda que o DL tenha sido reduzido. Em contraste, os menores valores
de massa média corresponderam a frutos de dimensdes reduzidas, como em TOM-780 (DL
64.10 mm e DT 50.67 mm), TOM-812 (DL 75.40 mm e DT 36.39 mm) e TOM-684 (DL 61.40
mm e DT 36.97 mm). Esses resultados evidenciam a associag@o direta entre massa e tamanho

dos frutos, ainda que com variagao na relagdo DL/DT entre os gendtipos.
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Tabela 5 — Caracteristicas de produgio. Producio total de frutos (PT, ton ha™!'), producio comercial (PC, ton ha!'), massa média de frutos comerciais
(MMFC, g/fruto), nimero frutos comerciais (NFC, frutos/planta), tamanho relativo do fruto: diametro longitudinal (DL, mm) e didmetro transversal
(DT, mm).

. Caracteristicas Tamanho relativo do fruto
Genotipo
PT PC! MMFC NFC! DL DT (DL/DT)
TOM-760 x TOM-811 109.86a 67.25a 107.6a 607 a 70.02 ¢ 44.60 ¢ 1.57
TOM-777 x TOM-811 11548a 8892a 110.6a 807a 68.80 ¢ 4551 ¢ 1.51
TOM-780 x TOM-811 88.96 b 5290 a 943 a 560 b 64.60 c 42.72 ¢ 1.48
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-811 139.38a 9998a 110.6a 880a 65.30 ¢ 43.55¢ 1.50
TOM-795 x TOM-811 74.94 b 56.14a 111.6a 487D 72.10b 30.60d 2.36
TOM-723 x TOM-811 76.04 b 3325a 109.0a 673 a 76.50 b 42.76 ¢ 1.79
TOM-724 x TOM-811 76.44 b 71.60a 111.0a 647a 70.10 ¢ 39.58 ¢ 1.77
TOM-804 x TOM-811 85.48 Db 5871la 121.3a 493b 77.20b 4334 ¢ 1.78
TOM-760 x TOM-812 11796 a 68.03 a 99.6 a 680 a 65.80 ¢ 43.13 ¢ 1.53
TOM-780 x TOM-812 156.14a 9097 a 97.0 a 913 a 66.70 ¢ 42.62 ¢ 1.56
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-812 181.52a 118.10a 100.6a 1153a 65.60 c 43.73 ¢ 1.50
TOM-795 x TOM-812 96.38 b 65.16a 108.6a 600a 78.00 b 41.60 c 1.88
TOM-723 x TOM-812 110.06a 7887a 107.6a 727a 76.90 b 42.16 ¢ 1.82
TOM-724 x TOM-812 76.32b 51.00a 102.0a 500b 74.90 b 32.37d 2.31
TOM-804 x TOM-812 63.96 b 32.62a 131.0a 627a 81.20 a 47.57 ¢ 1.71
TOM-760 x TOM-723 118.00a 77.18a 1043a 767a 68.20 c 43.08 ¢ 1.58
TOM-760 x TOM-724 153.02a 107.33a 103.3a 1033a 67.20 c 44.58 ¢ 1.51
TOM-795 x TOM-768 8542b 59.84b 110.0a 547b 75.90b 41.95¢ 1.81
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-768 117.06a 69.18a 108.6a 633 a 72.90 b 45.70 ¢ 1.60
TOM-723 x TOM-768 105.74a 76.0la 106.6a 713a 81.30 a 42.63 ¢ 1.91
TOM-724 x TOM-768 7230b  4560b 1053a 440D 86.40 a 36.52d 2.37
TOM-804 x TOM-768 59.52b 4244a 1150a 340b 72.30Db 51.48Db 1.40
TOM-795 x TOM-700 33.90b 13.72 ¢ 973 a 133 b 59.40 c 57.07b 1.04

Continua...
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Continuagio.
. Caracteristicas Tamanho relativo do fruto
Genotipo
PT PC! MMFC NFC! DL DT (DL/DT)
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-700 122.16a 92.82a 1193a 787a 67.80 c 44.70 ¢ 1.47
TOM-760 76.36b  31.26b 109.3a 293D 61.00 c 40.58 ¢ 1.47
TOM-777 32.60b  20.25c¢ 1083a 180b 61.10 c 30.57d 2.00
TOM-780 41.98 b 12.94 c 88.0a 147b 64.10 c 50.67b 1.27
TOM-795 21.50b 11.02¢ 107.0a 100D 74.90 b 32.37d 2.31
TOM-804 4934b 36.60b 117.3a 300D 5590 c 64.00 a 0.87
TOM-811 12536a 76.61a 10l.6a 753a 72.70 b 40.81 ¢ 1.78
TOM-812 128.72a 53.17 a 93.6a 553b 7540Db 36.39d 2.07
TOM-723 81.14 b 5096a 109.6a 440b 76.10 b 26.99 d 2.82
TOM-724 70.64 b 50.58a 116.0a 433b 73.20b 26.39d 2.77
TOM-768 100.51a 6228a 102.6a 620a 83.60 a 30.13d 2.77
TOM-700 9544b 42.68b 116.6a 367D 72.70 b 42.08 ¢ 1.73
TOM-684 101.48a 47.87b 94.6 a 473 b 61.40 c 36.97d 1.66
BPX-466F-174-01-05-108-05 131.02a 7599a 102.0a 733 a 68.40 c 39.02 ¢ 1.75
Paipai 15744a 126.63a 116.6a 1073a 82.20 a 47.35¢ 1.74
CV (%) 36.95 23.28 12.93 21.47 11.86 23.58 -
p-value p<0.05

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Nao foi medida ou considerada a produgdo da espécie
silvestre de S. pennelli LA-716 Fonte: Autor (2026). !Variaveis transformadas por raiz quadrada.



63

4.5.2 Qualidade de fruto

Os gendtipos diferiram significativamente entre si para os caracteres de
qualidade dos frutos (Tabela 6). Os valores médios de SS variaram de 3.19 °Brix (BPX-466F-
174-01-05-108-05 x TOM-700) a 4.82 °Brix (TOM-780 x TOM-811), sendo este ultimo o
maior valor observado entre os tratamentos. Outros materiais também apresentaram elevados
teores de SS, como TOM-700 (4.70 °Brix), BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-768 (4.62
°Brix), TOM-804 x TOM-768 (4.56 °Brix), superando a cultivar Paipai (4.44 °Brix). Em
contrapartida, os menores valores foram verificados em BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-
700 (3.19 °Brix), TOM-760 x TOM-724 (3.43 °Brix) e TOM-795 x TOM-811 (3.45 °Brix).

Quanto a firmeza, os genétipos apresentaram variagdes significativas, com
destaque para a linhagem TOM-724 (17,91 N), seguida pela linhagem TOM-811 (17,78 N) e
pelo hibrido BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-700 (17,78 N), todos pertencentes ao grupo
de maior firmeza. Outros gendtipos que apresentaram boa integridade de polpa foram TOM-
723 x TOM-811 (16,46 N) e TOM-795 x TOM-812 (16,34 N), superando numericamente o
padrao comercial Paipai (15,71 N). Em contrapartida, os menores valores de firmeza foram
registrados para os hibridos BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-811 (11,47 N), TOM-804 x
TOM-768 (11,94 N) e para a linhagem TOM-795 (11,94 N)
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Tabela 6 — Caracteristicas de resisténcia e qualidade de frutos. Resultado médio do niimero de ovos e ninfas de mosca-branca/cm?, encontrados
no estagio vegetativo e reprodutivo das plantas, Absorbancia relativa de acilagucares (ABS, nm), Firmeza (N) e Solidos Soluveis (°Brix).

Resisténcia Qualidade
Gendtipo Vegetativo Reprodutivo ABS _ Sélidos Soliveis
Firmeza (N) T

Ovos! Ninfas Ovos! Ninfas (*Brix)

TOM-760 x TOM-811 2233 f 11.00 ¢ 19.00 ¢ 7.67 ¢ 0.50b 13.35¢ 399b
TOM-777 x TOM-811 2833 f 8.67c 3333b 11.00 e 042b 14.01 c 373 b
TOM-780 x TOM-811 2533 f 11.00 ¢ 18.33 ¢ 10.00 ¢ 041D 15.82b 4.82a
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-811 26.67f 11.67 ¢ 21.33 ¢ 15.33d 0.59b 1147 c 427 a
TOM-795 x TOM-811 83.33 ¢ 44.00b 46.67b 2733 ¢ 0.38Db 1498 b 345¢
TOM-723 x TOM-811 90.33 ¢ 4433 b 67.00 a 28.67 ¢ 049b 16.46 a 4.14 a
TOM-724 x TOM-811 69.33 d 48.33 b 38.00b 37.67b 0.49b 13.17 ¢ 348c
TOM-804 x TOM-811 58.00d 45.67b 47.67b 33.67c 043Db 15.68 b 434 a
TOM-760 x TOM-812 30.67 f 10.00 ¢ 17.00 ¢ 8.67 ¢ 045D 13.12 ¢ 345¢c
TOM-780 x TOM-812 58.00d 10.00 ¢ 22.00 ¢ 12.67 d 046Db 1445 ¢ 429 a
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-812 32.67¢ 11.67 ¢ 14.33 d 15.33d 0.54b 13.86 ¢ 4.16 a
TOM-795 x TOM-812 24.67f 45.00b 32.33b 31.00 ¢ 0.48Db 16.34 a 414 a
TOM-723 x TOM-812 87.67 c 45.00b 45.67Db 2533 ¢ 0.60b 1432 ¢ 433 a
TOM-724 x TOM-812 54.67d 58.00 a 29.33b 32.00 ¢ 040D 12.94 ¢ 3.80b
TOM-804 x TOM-812 84.67 c 45.00b 59.67 a 25.67 ¢ 0.36b 14.55 ¢ 4.56 a
TOM-760 x TOM-723 62.00d 54.00 a 38.67b 32.00 ¢ 0.53b 14.67 ¢ 3.88Db
TOM-760 x TOM-724 177.33 a 41.67 b 33.33b 2733 ¢ 0.50b 14.97 ¢ 343 ¢
TOM-795 x TOM-768 76.67 ¢ 49.00b 9333 a 31.00 ¢ 047b 14.07 c 442 a
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-768 4533 ¢ 4433 b 36.33b 30.00 ¢ 0.55b 15.07b 4.62 a
TOM-723 x TOM-768 130.67 b 55.67 a 74.67 a 39.67b 049b 1342 ¢ 379b
TOM-724 x TOM-768 122.00 b 48.33 b 79.00 a 30.33 ¢ 0.49b 13.56 ¢ 430a

Continua...
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Continuagao.
Resisténcia Qualidade
Genotipo Vegetativo Reprodutivo ABS Solidos Soluveis
Firmeza (N) oTa
Ovos! Ninfas Ovos! Ninfas (*Brix)
TOM-804 x TOM-768 83.00 ¢ 54.67a 74.67a  36.00b 0.48b 11.94 ¢ 4.56 a
TOM-795 x TOM-700 88.33 ¢ 43.67b  42.67b  3433c¢ 0.53b 13.66 ¢ 444 a
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-700 66.67 d 4467b 2433c  24.00c 0.52b 17.78 a 3.19b
TOM-795 x TOM-684 72.33 ¢ 4233b 48.00b  39.33b 0.54b 13.59 ¢ 391b
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-684 77.00 ¢ 43.67Db 17.00 ¢ 33.00 ¢ 0.57b 13.47 ¢ 3.94b
TOM- 795 x BPX-466F-174-01-05-108-05 41.67 ¢ 49.67b  52.67b  32.00c¢ 047b 14.06 ¢ 3.62¢
TOM-760 4233 ¢ 11.33¢ 9.33d 18.67d 0.66 b 12.76 ¢ 427 a
TOM-777 41.67 e 1133 ¢ 18.67 ¢ 19.33d 0.46b 13.90 ¢ 4.00 b
TOM-780 20.67 f 7.67 ¢ 42.00b 6.33 ¢ 0.47b 12.75 ¢ 3.87b
TOM-795 131.00 b 4033b 114.00a 27.33c¢ 0.40b 11.94 c 440 a
TOM-804 84.33 ¢ 3933b 96.67a  36.67b 047b 15.60b 3.68b
TOM-811 43.00 ¢ 11.00c  30.00b 14.00d 0.37b 17.78 a 4.10 a
TOM-812 36.33 ¢ 12.67¢c  25.67c¢ 13.67d 0450 14.47 ¢ 4.07 a
TOM-723 129.33 b 6533a 56.00b 31.00c 0.48b 14.88 b 4.14 a
TOM-724 77.00 ¢ 46.00b  39.33b  39.33b 041b 1791 a 3.76 b
TOM-768 181.00 a 45.00b  89.33a  39.67b 0.49b 14.84 b 4.18 a
TOM-700 109.33 b 46.33b 40.67b  3433c 0.67b 13.83 ¢ 4.70 a
TOM-684 73.67 c 42.00b  89.00a 52.00 a 0.44b 14.26 ¢ 396 b
BPX-466F-174-01-05-108-05 3033 f 16.00 c 14.33d 16.00d 0.48b 14.98 b 423 a
Paipai 127.67 b 57.67a 3467b 3533b 0.45b 15710 4.44b
S. pennellii LA-716 533 ¢ 333 ¢ 0.00 e 1.33 e 0.99 a - -
CV (%) 4.43 21.67 6.72 21.67 19.46 15.22 14.13
p-value p<0.05

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 'Variaveis transformadas por logaritmo. Fonte: Autor
(2026).
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4.5.3 Caracteristica de Resisténcia a Mosca-branca

Foram observadas diferencas significativas entre os genotipos para todas as
variaveis analisadas, evidenciando ampla variabilidade fenotipica quanto aos parametros
relacionados a sobrevivéncia, reprodugao e desenvolvimento da mosca-branca (Tabela 6). Os
coeficientes de variagao (CV) apresentaram valores entre 6.72 e 21.67%, sendo mais elevados
nas varidveis de ninfas, o que indica maior heterogeneidade nesse estagio de desenvolvimento.

O niimero de ovos/cm? na fase vegetativa variou de 5.33 (S. pennellii LA-
716) a 181.00 (TOM-768). Entre os hibridos, valores reduzidos foram observados em TOM-780
x TOM-811 (25.33) e BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-812 (32.67) que se aproximaram
do padrao resistente, sendo ambos portadores de alelos relacionados a sintese de acilagucares e
zingibereno, enquanto cruzamentos como TOM-723 x TOM-768 (130.67) e TOM-724 x
TOM-768 (122.00) mantiveram valores elevados, reproduzindo o comportamento suscetivel
dos parentais.

O ntimero de ninfas/cm? na fase vegetativa apresentou variagio de 3.33 (S.
pennellii LA-716) a 65.33 em TOM-723. Além dele, outros materiais também apresentaram
valores elevados, como TOM-724 x TOM-812 (58.00), TOM-760 x TOM-723 (54.00),
TOM-723 x TOM-768 (55.67), TOM-804 x TOM-768 (54.67) e Paipai (57.67), todos
compondo o grupo de maior suscetibilidade nessa varidvel. Em contraste, hibridos como
TOM-760 x TOM-811 (11.00) e TOM-780 x TOM-811 (11.00) apresentaram valores
reduzidos, posicionando-se préximos ao padrdo resistente.

Na fase reprodutiva o niimero de ovos/cm? teve ampla variabilidade entre os
genotipos, de 0.00 em S. pennellii (LA-716), confirmando sua resisténcia absoluta, a 114.00
(TOM-795). Valores elevados também foram observados nas linhagens TOM-804 (96.67) e
TOM-768 (89.33). Entre os hibridos, destacaram-se TOM-795 x TOM-768 (93.33) e TOM-804
x TOM-812 (59.67), ambos com desempenho desfavoravel, mesmo possuindo em seu
background a presenca do gene Mi. Em contraste, cruzamentos como BPX-466F-174-01-05-
108-05 x TOM-684 (17.00) (com alelos do gene Mi e acilaglicares) e BPX-466F-174-01-05-
108-05 x TOM-812 (14.33) (com alelos de acilagucares) apresentaram valores reduzidos,
aproximando-se do padrdo resistente e evidenciando transmissdo parcial do carater de
resisténcia.

O nuamero de ninfas/cm®? na fase reprodutiva evidenciou diferencas

expressivas na resposta a infestagao. Os valores variaram de 1.33 (S. pennellii LA-716) a 52.00
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(TOM-684), que se destacou como o material mais suscetivel nessa variavel, mesmo
apresentando alelos do gene Mi. Entre as linhagens observaram-se valores elevados em
TOM-723 (31.00), TOM-724 (39.33), TOM-768 (39.67) e TOM-804 (36.67). Nos hibridos,
também houve ampla variacdo, TOM-760 x TOM-811 (7.67) (portador de alelos do gene Mi e
alelos relacionados a sintese e acilagticares) e TOM-780 x TOM-811 (10.00) (portador de alelos
relacionados a sintese de acilagucares e zingigereno) apresentaram valores reduzidos, proximos
ao padrdo resistente. Por outro lado, outros cruzamentos exibiram desempenho desfavoravel,
como TOM-723 x TOM-768 (39.67), TOM-724 x TOM-811 (37.67) (com alelos de Mi ¢
acilacucares), TOM-795 x TOM-684 (39.33) (com alelos de Mi e Ty-1) e TOM-804 x
TOM-811 (33.67) (com alelos de Mi e acilagticares), todos compondo o grupo de maior
suscetibilidade.

A absorbancia relativa de acilagucares (ABS) oscilou de 0.36 nm (TOM-811)
a 0.99 nm (S. pennellii LA-716). Entre as linhagens, valores elevados foram observados em
TOM-700 (0.67 nm) e TOM-760 (0.66 nm), enquanto TOM-795 (0.40 nm) e TOM-804 (0.47
nm) apresentaram absorbancia menor. Nos hibridos, a ABS variou entre 0.36 nm (TOM-804 x
TOM-812) e 0.60 nm (TOM-723 x TOM-812), evidenciando diferentes niveis de recuperacao
do caréter nos materiais avaliados.

Com excegdo de S. pennellii LA-716 que confirmou a associagao direta entre
alta ABS e resisténcia absoluta, entre os demais materiais foi observado que os maiores valores
nem sempre se traduziram em maior resisténcia. Gen6tipos como TOM-723 x TOM-812 (0.60
nm) e BPX-466F x TOM-811 (0.59 nm) combinaram maiores ABS com reduc¢do consistente
na sobrevivéncia e oviposi¢do, evidenciando desempenho superior. Em contrapartida,
BPX-466F x TOM-684 (0.57 nm), apesar de apresentar ABS relativamente alta, manteve
valores elevados de ninfas e ovos, aproximando-se do comportamento suscetivel do parental.

Por outro lado, alguns gendtipos com baixa ABS também apresentaram
respostas interessantes. TOM-780 x TOM-811 (0.41 nm) e TOM-760 x TOM-811 (0.50 nm),
mesmo com valores reduzidos de absorbancia, mostraram desempenho favoravel ao limitar a
sobrevivéncia das ninfas, sugerindo que outros fatores genéticos ou fisiologicos podem estar
contribuindo para a resisténcia. JA TOM-795 (0.40 nm) e seus derivados confirmaram o padrao

suscetivel, com altos valores de ovos e ninfas em ambas as fases.

4.5.4 Analise de Componentes Principais para produtividade e qualidade do fruto

Pela analise de componentes principais (PCA) foi observado que os dois
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primeiros componentes foram responsaveis 58.78% da variagdo total (Figura 5). As variaveis
PT, PC e NFC contribuiram similarmente para a separa¢do dos genotipos, pois apresentaram
vetores de mesmo tamanho e estdo proximas ao eixo PCA1 (Figura 5A). Além disso, estdo
altamente correlacionados. Por outro lado, foi verificada correlacao inversa entre SS e DT,
indicando que gendtipos com frutos de maior diametro transversal tendem a apresentar menores
teores de SS, como TOM-724 x TOM-768 (6.93 °Brix; 36.52 mm) e TOM-723 (6.77 °Brix;
26.99 mm) que apresentaram frutos de menor DT ¢ TOM-804 (4.33 °Brix; 64.00 mm) que
exibiu frutos de maior DT. As varidveis MMFC e DL apresentaram correlagdo positiva,
indicando que o aumento do didmetro longitudinal contribuiu diretamente para o incremento da
massa média dos frutos, como observado em TOM-724 x TOM-768 (86.40 mm; 116.0 g/fruto)
e Paipai (82.20 mm; 116.6 g/fruto).

Na dispersdo grafica da PCA, os geno6tipos foram alocados em trés grupos
(Figura 5B). O grupo 1, reuniu apenas quatro genotipos (TOM-804 x TOM-812, TOM-804 x
TOM-811, TOM-804 x TOM-768 e TOM-804), caracterizados por maiores médias DT, porém
com as menores estimativas SS e componentes de produ¢do. O grupo 2 concentrou a maioria
dos materiais, os quais ndo se destacaram por extremos de produtividade ou qualidade. E
possivel notar isolamentos especificos, como o TOM-724, que se destacou pelo maior teor de
SS associado a frutos de menor diametro, ¢ 0 TOM-804 x TOM-812, que obteve elevada
MMEFC. Ja o TOM-795 ficou extremamente distante de todos os vetores, reflexo de seu
desempenho consistentemente baixo em praticamente todas as varidveis avaliadas, o que
confirma o padrao evidenciado pela ANOVA. Oito genotipos constituiram o grupo 3, incluindo
a cultivar Paipai e quatro combinagdes com o acesso BPX-466F-174-01-05-108-05, que se

destacaram pelos maiores valores de PT, PC e NFC.
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Figura S — Andlise de Componentes Principais (PCA) entre caracteristicas de produtividade e
qualidade do fruto (A) e grafico de dispersdo dos grupos formados pelos genotipos de tomateiro
avaliados (B). Produgio total de frutos (PT, ton ha™'), produco comercial (PC, ton ha™!), massa
média de frutos comerciais (MMFC, g/fruto), numero de frutos comerciais (NFC,
frutos/planta), diametro longitudinal (DL, mm), diametro transversal (DT, mm), solidos
soluveis (SS, °Brix).
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4.5.5 Analise de Componentes Principais para Resisténcia a B. tabaci

A andlise de componentes principais (PCA) aplicada as variaveis
relacionadas a resisténcia, indicou que os dois primeiros componentes explicaram 80.29% da
variabilidade observada entre os genotipos (Figura 6). O grafico de vetores (Figura 6A)
demonstra uma forte associagdo entre os parametros de sobrevivéncia e reproducdo da praga e
correlacdo inversa com a absorbancia relativa de acilagucares (ABS), confirmando que
genotipos com maiores ABS tendem a apresentar menores niveis de infestagcdo por B. fabaci,
biotipo B.

A dispersdo grafica dos gendtipos permitiu a formagdo de quatro grupos
distintos (Figura 6B), classificados de acordo com seu nivel de resisténcia. O grupo 1, foi
composto exclusivamente pelo acesso silvestre S. pennellii LA-716, que se manteve isolado na
extremidade do gréafico devido ao seu alto valor de ABS e resisténcia absoluta. O grupo 2 reuniu
13 gendtipos com desempenho superior em termos de resisténcia, sendo seis linhagens (TOM-
760, TOM-777, TOM-780, TOM-811, TOM-812 ¢ BPX-466F-174-01-05-108-05) e os outros
sete sdo hibridos derivados diretamente desses parentais. Esta configuracdo demonstra a
eficiéncia da transmissao do carater de resisténcia, uma vez que linhagens com altos teores de
acilagucares tenderam a gerar hibridos que se mantiveram no mesmo agrupamento.

No terceiro grupo foram alocados genotipos com desempenho intermediario,
situando-se em uma zona de transicao entre a resisténcia e a suscetibilidade. Um ponto de
destaque foi o posicionamento da linhagem TOM-700 que, embora apresente valor elevado de
ABS (0.66), exibiu valores moderados de infestacdo de ovos e ninfas, o que justificou seu
isolamento. A transmissdo parcial das caracteristicas de defesa foi evidenciada pela alocacdo
de todos os hibridos derivados desse parental dentro deste mesmo agrupamento. De forma
analoga, a maior parte dos cruzamentos envolvendo a linhagem TOM-795 também foi
concentrada no grupo 3, consolidando o padrdao de resposta intermedidria desses materiais
frente a infestacdo. Em suma, este grupo representa gendtipos que associam ABS média a
elevada a uma supressdo apenas parcial da sobrevivéncia e reprodug¢do da mosca-branca,
apresentando estrita convergéncia com os resultados observados na ANOVA.

No grupo 4 foram incluidos os genotipos de maior suscetibilidade, como
testemunha comercial Paipai, além das linhagens TOM-723, TOM-724, TOM-768 e TOM-795,
que exibiram os maiores valores de ovos e ninfas nas avaliagdes.

Observando a ordem dos parentais nos cruzamentos ¢ possivel verificar

padrdes distintos de resisténcia, permitindo identificar o papel especifico de cada genitor. No
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segundo grupo todos os hibridos tiveram TOM-811 ou TOM-812 como doadores de pélen. Ao
verificar o desempenho dos genitores femininos envolvidos (TOM-760, TOM-777, TOM-780
e BPX-466F-174-01-05-108-05), percebe-se que isoladamente eles ndo se destacaram como
altamente resistentes. Portanto, o posicionamento no grupo de elite ndo foi apenas resultado da
combinagdo, mas sim fortemente impulsionado pela atuagdo dos genitores masculinos, que
transmitiram de forma consistente a resisténcia.

A linhagem TOM-795 foi o genotipo mais suscetivel. Apenas no cruzamento
TOM-795 x TOM-768, em que atuou como mae e foi combinado com outro gendtipo também
suscetivel, o hibrido permaneceu no grupo 4. Nos demais cruzamentos, quando foi utilizada
como genitor feminino e o genitor masculino apresentava melhor desempenho (811, 812, 700
ou 684), os hibridos migraram para o grupo 3 (intermediario). Isso evidencia que, mesmo
partindo de um parental feminino altamente vulneravel, a escolha de pais mais fortes foi capaz

de elevar o desempenho dos hibridos, evitando que caissem no grupo de maior suscetibilidade.
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Figura 6 — Analise de Componentes Principais (PCA) para resisténcia a B. tabaci (A) grafico
de dispersao dos grupos formados pelos gendtipos de tomateiro avaliados (B). Absorbancia
relativa de acilagucares (ABS), ovos estagio vegetativo (OV/cm?), ninfas estagio vegetativo
(NV/cm?), ovos estagio reprodutivo (OR/cm?), ninfas estagio reprodutivo (NR/cm?).
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4.5.6 Contrastes de interesse para B. tabaci

A base de comparacao para a resisténcia foi estabelecida confrontando-se os
genotipos experimentais com os padroes de controle. Observou-se que os genotipos tidos como
suscetiveis apresentaram comportamentos semelhantes a testemunha comercial Paipai, também
suscetivel. As diferengas entre eles quanto ao nimero de ovos e ninfas, em ambos os estagios
fenoldgicos, foram proximas de zero e, em geral, ndo significativas (Contraste CO1) (Tabela 7).

Em oposigao drastica, o acesso silvestre S. pennellii LA-716 demonstrou um
nivel de resisténcia absoluta. As estimativas dos contrastes revelaram redugdes substanciais e
estatisticamente significativas (p < 0,001) em todos os parametros biolégicos da praga, tanto
no vegetativo quanto no reprodutivo, quando comparado aos genotipos suscetiveis (C02) e ao
Paipai (C03). No estagio vegetativo, o LA-716 reduziu a densidade ninfal em -54,33 em relacao
ao Paipai, confirmando-se como o limite superior de defesa bioldgica no germoplasma avaliado.

Os resultados consolidam os acilagticares como o principal mecanismo de
defesa contra a mosca-branca. Gend6tipos ricos nesses aleloquimicos, seja em homozigose ou
heterozigose, mostraram-se sensivelmente mais resistentes do que os materiais suscetiveis
(CO05, C08, C09, C11-C16). A magnitude da resisténcia foi fortemente influenciada pela dose
alélica. Gendtipos homozigotos para acilagiicares apresentaram niveis de protecao,
representados principalmente pela redugdo no numero de ninfas, substancialmente maiores
(C08, C11, C12, C13, C15, C16) do que as suas contrapartidas heterozigotas (C05, C09, C14).
Enquanto o acilaglicar em heterozigose reduziu ninfas em -10,78 no vegetativo (C05), a
condicdo de homozigose isolada (C11) ampliou essa reducdo para -42,73, evidenciando que a
carga alélica completa ¢ essencial para uma supressdo robusta da praga.

Diferentemente do esperado, a presenca de zingibereno (homozigose ou
heterozigose), quando associada a niveis de acilagicar em homozigose, ndo provocou
alteracdes relevantes (C13, C16) nos niveis de resisténcia em comparagdo a genotipos que
possuiam apenas a homozigose para acilagtcar (C08, C11, C12, C15, C25) ou mesmo na sua
auséncia (C26). Isso sugere que, uma vez atingido o patamar de defesa conferido pela
homozigose de acilagucares, o efeito do zingibereno torna-se redundante ou pouco incremental
frente a B. tabaci.

Quanto aos efeitos dos alelos Mi (resisténcia a nematoides) e 7y-/ (resisténcia
a begomovirus), estes mostraram-se secundarios. Na auséncia de acilagtcares, a presenca de
Mi (isolado ou com Ty-1) provocou apenas redugdes ligeiras e limitadas no numero de ninfas

no estagio vegetativo (C06, C07, C10), especialmente com Mi em homozigose. No entanto,



74

essa protecdo foi drasticamente inferior a conferida pelos aleloquimicos.

Na presenca de acilagtcares, o gene Mi causou alteragdes pouco relevantes
nos niveis de infestacdo (C21, C22). Mesmo em piramidag¢ao com 7y-1/, esses genes ndo foram
capazes de superar o teto de resisténcia estabelecido pelos genotipos homozigotos para
acilacicar (C23, C24). Notavelmente, a piramidacdo tripla em heterozigose foi inclusive
inferior a homozigose isolada para acilagticar (C23).

Em sintese, os contrastes demonstram que a homozigose para acilagtcares
constitui o principal determinante da resisténcia a B. tabaci, com redugdes consistentes em ovos
e ninfas nos diferentes estadios. A piramidagdo com Mi e Ty-I oferece contribuigdes
secundarias e limitadas, sendo incapaz de superar ou substituir a eficidcia da carga alélica
completa para acilagucares. Além disso, a associagdo com zingibereno mostrou-se
inconsistente, podendo inclusive comprometer a resisténcia. Esses resultados corroboram os
padrdes ja observados na ANOVA e na PCA, que apontaram os acilagicares como o eixo
central da resisténcia, enquanto Mi e Ty-I explicam apenas variacdes secundarias.

Entre os materiais experimentais, o hibrido TOM-760 x TOM-811 (T29), que
combina essa carga alélica de acilagticares com a heterozigose para o gene Mi, destacou-se por
apresentar a menor densidade ninfal no estagio reprodutivo (7,67 ninfas/cm?) entre todos os
materiais cultivados. O hibrido TOM-780 x TOM-811 (T32), portador de homozigose para
acilagucares e heterozigose para zingibereno, apresentou redugdo da oviposi¢do na fase
vegetativa (25,33 ovos/cm?). Além destes, o cruzamento BPX-466F-174-01-05-108-05 x
TOM-812 (T25) manteve uma defesa consistente ao longo de todo o ciclo, com baixas
densidades de ovos (14,33/cm?) e ninfas (11,67/cm?). A linhagem TOM-760 (T37) também
figurou entre os melhores materiais ao reunir a homozigose tanto para acilaglicares quanto para
o gene Mi, resultando em baixos niveis de infestagdo em ambas as fases.

Entre as linhagens, TOM-768 (T03) e TOM-723 (T02), ambas sem alelos de
resisténcia, destacaram-se como as mais suscetiveis, registrando os maiores valores de ovos
(181,00/cm?) e ninfas (65,33/cm?) no estagio vegetativo, respectivamente. No reprodutivo,
TOM-795 (T40) e TOM-684 (T13) também se mostraram vulneraveis, com 114,00 ovos/cm? e
52,00 ninfas/cm? respectivamente, apesar de portarem Mi e/ou Ty-I em homozigose,
evidenciando que a auséncia de acilagucares comprometeu a defesa. Entre os hibridos, TOM-
723 x TOM-768 (TO1) foi o mais suscetivel, com 130,67 ovos/cm? e 55,67 ninfas/cm? no
vegetativo, seguido por TOM-724 x TOM-768 (T04) e TOM-795 x TOM-768 (T09), ambos
com altas infestacdes. Mesmo com Mi e Ty-1 em heterozigose (T09) ou Mi isolado (T04), a

falta de acilagucares manteve esses materiais no grupo de maior suscetibilidade. Esses
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resultados confirmam que a piramida¢ao de genes maiores, sem a presenca de aleloquimicos,

ndo garante resisténcia efetiva contra B. tabaci.
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Tabela 7 — Estimativas dos contrastes de interesse sob o niimero ovos e ninfas/cm? de B. tabaci no estagio vegetativo e reprodutivo nos genétipos
de tomateiro avaliados.

Vegetativo Reprodutivo
Contrastes Comparacoes

Ovos Ninfas Ovos Ninfas
Co1 T41 - (TO1+T02+T03)/3 -0.11 ns 2.33ns  -0.77 *** -1.44 ns
C02 T42 - (TO1+T02+T03)/3 S3. 17 *FEE 52,00 *EE 428 wEkE L3544 wkx
Co3 T42 - T41 -3.07 **Ek 5433 *kx 3 5] Rkx 34,00 Fk*
Co4 (T04+T05)/2 - (TO1+T02+T03)/3 -0.35 ***  -3.83 ns 0.05 ns -3.61 ns
Co05 (T0O6+T07+T08)/3 - (TO1+T02+T03)/3 -0.69 ***  _10.78 *** -0.40 *** -8.78 **
C06 T09 - (TO1+T02+T03)/3 -0.63 ***  -6.33 ns 0.26 ns -5.78 ns
Co7 (T10+ .4+T13)/4 - (TO1+T02+T03)/3 -0.52 ***  _11.92 ***  -0.16 ns 3.81 ns
Co08 (T14+T15+..4T20)/7 - (TO1+T02+T03)/3 -0.76 ***  -6.86 **  -0.74 *** -5.63 *
C09 T21 - (TO1+T02+T03)/4 021 ns  -13.67 *** -(.78 *** -9.44 *
C10 (T22+T23)/2 - (TO1+T02+T03)/4 -0.58 *** 1233 kHk (.47 FH* 0.06 ns
Cl1 (T24+T25+...+T28)/5 - (TO1+T02+T03)/3 -1.44 **% 4D 3 kEE ] 26 *kE D] 9] **kx
C12 (T29+T30+T31)/3 - (TO1+T02+T03)/3 -1.64 *F* A5 44 FHx ] 15 wEkE DT 67 **k*
C13 (T32+T33)/2 - (TO1+T02+T03)/3 -1.29 **¥* 44 B3 *Hk* ] 24 *Fk* D5 44 w*k*
Cl4 (T34+T35+T36)/3 - (TO1+T02+T03)/3 -1 *Ex Q] *EkE (5] FH* -6.67 *
C15 (T37+T38)/2 - (TO1+T02+T03)/3 -1.21 *¥%% 44 00 ***  -1.64 *¥** 1778 *¥**
Cl6 T39 - (TO1+T02+T03)/3 -1.91 **% 47,67 *¥**  -0.55 #**  -30.44 ***
C17 T40 - (TO1+T02+T03)/3 -0.10ns  -15.00 ***  0.40 * -9.44 *
C18 (T10+ ..+T13)/4 - (TO4+T05)/2 -0.17 ns -8.08 ** -0.21 ns 7.42 **
C19 T40 - TO9 (0.53 otk -8.67 ns 0.14 ns -3.67 ns
C20 (T22+T23)/2 - TO9 0.05 ns -6.00ns  -0.72 *** 5.83 ns
C21 (T37+T38)/2 - (T24+T25+...+T28)/5 0.23 ** -1.27ns  -0.38 *** 4.13 ns
C22 (T29+T30+T31)/3 - (T24+T25+...+T28)/5 -0.21 ** -2.71 ns 0.11 ns -5.76 *

Continua...
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Continuagao.
Vegetativo Reprodutivo
Contrastes Comparacoes

Ovos Ninfas Ovos Ninfas
C23 (T34+T35+T36)/3 - (T24+T25+..+T28)/5 0.26 #** 33,62 *** (.75 ***  4]5.24 #x*
C24 (T34+T35+T36)/3 - (TO6+T0O7+T08)/3 -0.48 *** 1.67 ns -0.11 ns +2.11 ns
C25 T39 - (T24+T25+...+T28)/5 -0.47 *** 493 ns (.71 *** -8.53 *
C26 T39 - (T32+T33)/2 -0.62 *** 283 ns  0.69 *** -5.00 ns

ns: ndo significativo; *, ** ¢ *** Significativo pelo teste t a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respectivamente.
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4.6 DISCUSSAO

O melhoramento genético moderno do tomateiro tem buscado superar o
estreitamento da base genética decorrente da domestica¢ao por meio da incorporagdo de alelos
de espécies silvestres, como Solanum pennellii, que oferecem atributos de resisténcia, firmeza
e qualidade nutricional (CALAFIORE et al., 2019; IKEDA et al., 2025; GERAKARI et al.,
2024). Essa estratégia ¢ essencial para balancear caracteres de producao e qualidade, uma vez
que a selecdo intensiva para rendimento, ao longo das ultimas décadas, frequentemente
penalizou atributos organolépticos e nutricionais (NATALINI et al., 2021). Nos hibridos
avaliados neste trabalho, a andlise integrada dos componentes de producdo reflete a
complexidade da arquitetura genética da espécie, em que a selegdo simultanea para multiplos
atributos exige compreensdo das correlacdes biométricas e das bases fisiologicas subjacentes
(QUINET et al., 2019; WANG, DE MAAGD, 2025).

A expressiva variabilidade observada PC e PT confirma a natureza poligénica
desses caracteres, cuja expressao ¢ governada por multiplos loci e fortemente modulada pela
interagdo genotipo-ambiente (MAURYA et al., 2022; ANYAOHA et al., 2023; LIU et al.,
2023), ou seja, o fendtipo ¢ amplamente moldado por fatores externos, como nutricdo mineral
e regime hidrico, que podem superar a variacdo puramente genotipica em caracteres de
rendimento (CAMPOS et al., 2025). Os maiores valores de produtividade comercial observados
nas combinacdes envolvendo o gendtipo BPX-466F-174-01-05-108-05 podem ser explicados
por sua constituigdo genética estratégica, que ao ser combinado com linhagens de desempenho
superior como TOM-812, a qual € portadora de genes de resisténcia a F(3) e Sw-3, resulta em
vigor hibrido maximizado. A complementaridade entre o vigor vegetativo de BPX-466F-174-
01-05-108-05 e a sanidade fitossanitaria das linhagens de elite permite uma arquitetura de
planta mais eficiente na particio de fotoassimilados, sustentando altas cargas de frutos
comerciais. Esse resultado estd em consonancia com estudos que demonstram que o vigor
hibrido ¢ vital para maximizar rendimento, especialmente quando os genitores possuem
distancias genéticas significativas (ZEIST et al., 2022; RASHEED et al., 2023).

A grande variacdo detectada entre os hibridos para NFC evidencia
disparidades intrinsecas na for¢a do dreno e na capacidade de pegamento, processos fisiologicos
regulados por sinalizagdes hormonais e pelo desenvolvimento de inflorescéncias (QUINET et
al., 2019; ZANNAT et al., 2023;). Ja a auséncia de diferenca estatistica na massa para MMFC,

apesar da variabilidade observada, ¢ recorrente em programas de melhoramento que trabalham
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com grupos morfologicos fixos, como italiano e saladette (CARVALHO et al., 2025). Nesses
casos, a planta tende a redistribuir biomassa para manter o padrdo morfologico exigido pelo
mercado, resultando em variagdes que muitas vezes sao diluidas pelo erro experimental ou pela
homeostase fisiologica entre nimero de frutos e peso individual. Ainda assim, verificou-se que
quanto maior a MMFC, maior o tamanho relativo do fruto, relagdo fundamentada na taxa de
divisdo celular precoce e no volume de expansdo do mesocarpo, processos coordenados por
genes como fw2.2 e fw3.2, que impactam simultaneamente peso e dimensdes fisicas ao longo
dos eixos de crescimento (MAUXION; CHEVALIER, GONZALES, et al., 2021; LIU et al.,
2024).

O tamanho e formato do fruto sdo determinantes cruciais para aceitagao
industrial e comércio in natura. A relagdo DL/DT superior a 1.5 ¢ o critério taxondmico e
comercial para classificagcdo de tomates tipo italiano, garantindo o formato alongado preferido
para logistica de acondicionamento (LIU et al., 2024; CARVALHO et al., 2025). E importante
ressaltar que o tamanho do fruto ¢ altamente sensivel a densidade populacional de plantas, pois
sob maior adensamento a competi¢do intraespecifica por radia¢ao solar e nutrientes reduz o
suprimento de assimilados para cada dreno, resultando em dimensdes menores em comparagao
a sistemas com maior espacamento (KARPE et al., 2024). Campos et al. (2025) em estudos
com o hibrido HMX-7885 observaram que em densidades mais elevadas apresentou maior
rendimento por hectare, porém houve efeito decrescente na massa média e no numero de frutos
por planta. Essa resposta ¢ mediada por sinalizagdes de sombreamento que alteram o balango
hormonal, priorizando manutencao vegetativa em detrimento da expansao maxima dos tecidos
do fruto (ASIRY; HUDA; MOUSA, 2022; KARPE et al., 2024).

A selecdo intensiva para aumento de produtividade e tamanho
frequentemente penaliza a concentragdo de aglicares por efeito de dilui¢do hidrica e competi¢ao
por substratos (HE et al., 2024; KAYIKCI et al., 2026). Valores de °Brix acima de 4.0 sdo
considerados ideais para o mercado, influenciando sabor e eficiéncia industrial. A identificacdo
de hibridos com teores elevados, como as combinacdes das linhagens TOM-780 x TOM-811,
sugere a presenca de alelos favoraveis relacionados ao gene /inJ5, que regula o fluxo de carbono
e a forga do dreno via invertases de parede celular (LI et al., 2025; KAYIKCI et al., 2026).

Em relagdo a firmeza dos frutos, os resultados demonstram que o programa
de selecao foi bem-sucedido na identificacdo de materiais com integridade de polpa superior,
superando inclusive o desempenho da testemunha comercial Paipai (15,71 N). E fundamental
ressaltar que o acesso silvestre S. pennellii LA-716, embora essencial como fonte de

acilagucares, apresenta frutos naturalmente moles e sem valor comercial para o atributo firmeza.
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O foco do melhoramento, portanto, reside em utilizar esses parentais silvestres para elevar a
resisténcia a pragas sem comprometer a qualidade fisica exigida pelo mercado (GERAKARI et
al., 2024). O desempenho superior de genotipos como TOM-724 (17,91 N), TOM-811 (17,78
N) e do hibrido BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-700 (17,78 N) evidencia a identificacao
de linhagens que retinem caracteristicas fisicas de exceléncia. A manutencao de polpas mais
firmes ¢ um requisito critico para o tomate do tipo italiano, pois reduz perdas durante o
transporte e prolonga a vida de prateleira dos frutos. Biologicamente, a regulacao dessa firmeza
esta ligada a genes como o FIS1, que codifica a GA2-oxidase, cuja expressao promove a
deposicao de cutina e cera, aumentando a resisténcia fisica do fruto (LI et al., 2020; KAYIKCI
et al., 2026).

A andlise de componentes principais (PCA) consolidou as relagdes
biométricas, com os dois primeiros eixos explicando a maior parte da variancia. A forte
correlagdo positiva entre producdo total, comercial ¢ NFC confirma que a produtividade
depende da quantidade produzida por area e do volume individual (ANYAOHA et al., 2023;
ZANNAT et al., 2023). Entretanto, a correlagdo inversa entre SS e DF revela um conflito
bioldgico fundamental, onde o investimento energético para expansdo volumétrica e retencao
de agua compete com acumulo de fotoassimilados. Bioquimicamente, isso decorre da
competi¢do pelo piruvato, que em frutos grandes ¢ canalizado preferencialmente para expansao
celular e sintese de &cidos organicos, em detrimento do acimulo concentrado de acucares e
pigmentos (HE et al., 2024). O posicionamento estratégico da cultivar Paipai proximo as
combinagdes de elite com o acesso BPX-466F-174-01-05-108-05 na PCA valida o potencial
comercial desses materiais, em virtude do equilibrio entre rendimento e qualidade superior.

A expressiva variabilidade fenotipica observada nos parametros biologicos
de Bemisia tabaci reflete interagdo complexa entre a base genética dos hibridos e os
mecanismos constitutivos herdados de fontes silvestres. A menor magnitude dos coeficientes
de variacao (CV) para ovos, em comparacgao ao de ninfas, sugere que a oviposi¢ao constitui um
parametro de antixenose mais estavel, delimitado primordialmente pela atratividade e escolha
inicial do hospedeiro pelo adulto (CRUZ et al., 2026; RAHMAN SHAH et al., 2023). Em
contrapartida, os CVs consistentemente mais elevados para ninfas indicam maior
heterogeneidade fenotipica, reflexo da alta sensibilidade dos estagios imaturos as oscilagdes na
qualidade nutricional da seiva do floema e as condigdes microclimaticas durante o seu
prolongado periodo de desenvolvimento (FARINA et al., 2022).

A ampla variagdo no niimero de ovos e ninfas na fase vegetativa ¢ relatada

em outras pesquisas, evidenciando que gendtipos com combinacdes mais favoraveis de
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caracteristicas de defesa, como menor densidade de tricomas ndo glandulares e/ou maior
proporcao de tricomas glandulares produtores de compostos toxicos ou pegajosos, tendem a
receber menos ovos e apresentar menor sobrevivéncia ninfal (MILLAN-CHAIDEZ et al., 2020;
SHAH et al., 2023; TABARY et al., 2024). Assim, a menor densidade de ninfas observada em
TOM-760xTOM-811 e TOM-780xTOM-811, ¢ a reducdo concomitante no numero de ovos
em TOM780xTOMS8I11, sugerem expressdo precoce de mecanismos de antibiose e/ou
antixenose herdados de um dos parentais. Dias et al. (2021) demonstraram que genotipos
derivados de S. pennellii com altos teores de acilagucares apresentam forte redugdo de
oviposicao e sobrevivéncia ninfal de B. tabaci em folhas jovens, justamente nas fases em que
os tricomas glandulares s3o mais ativos. De forma analoga, trabalhos com S. habrochaites e S.
galapagense evidenciam que a presenga e densidade de tricomas tipo IV, frequentemente
associados a producao de acilagucares ou sesquiterpenos, reduzem a preferéncia de postura e
aumentam a mortalidade de ovos e ninfas (LI et al., 2023; MANIGAT et al., 2024; TABARY
et al., 2024).

Na fase reprodutiva, os genotipos BPX-466F-174-01-05-108-05xTOM-684 e
BPX-466F-174-01-05-108-05xTOM-812 mantiveram baixas densidades de ovos e ninfas,
indicando que os mecanismos de resisténcia ndo se restringem ao estadio vegetativo. A
literatura mostra que, em muitos materiais derivados de S. pennellii a manutencdo de altos
teores de acilagiicares e/ou outros aleloquimicos ao longo do ciclo garante efeito persistente de
antibiose, com redugdo de oviposi¢do, de sobrevivéncia ninfal e de emergéncia de adultos, bem
como menor incidéncia de fumagina associada a excre¢do de honeydew (DIAS et al., 2021;
PANDEY et al., 2023). O fato de diferentes combinagdes hibridas (TOM x TOM na fase
vegetativa, BPX x TOM na fase reprodutiva) apresentarem desempenho superior sugere que a
contribuicao genética de cada parental para a expressao de defesas quimicas e estruturais pode
ser dependente do estadio fenoldgico, o que estd de acordo com evidéncias de modulacao
ontogenética da expressdo de genes envolvidos em producdo de terpenoides, acilagucares e
compostos fendlicos em tomateiro (LI et al., 2023; MROSSO et al., 2022).

A importancia relativa das fases vegetativa e reprodutiva para o impacto da
mosca-branca ¢ distinta. Farina et al. (2022) observaram redugdes de até 61% de area foliar e
39% de altura em plantas de tomateiro infestadas por B. tabaci, evidenciando que danos
precoces tém efeito duradouro sobre o vigor vegetativo. A resisténcia na fase vegetativa protege
o potencial de crescimento e formagao de 4rea foliar, enquanto a resisténcia na fase reprodutiva
¢ critica para a protecdo do rendimento e da qualidade dos frutos, bem como para reduzir a

disseminagao de virus (FARINA et al., 2022; PANDEY et al., 2023; MANIGAT et al., 2024)
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Quanto aos teores de acilacticares, a transferéncia desse carater para os
hibridos ocorreu de forma heterogénea, confirmando uma heranga multigénica e quantitativa,
tipicamente controlada por trés ou quatro QTLs especificos que regulam a biossintese mediada
pelas enzimas ASAT nos tricomas (FAN etal., 2019; SMEDA; SMITH, MUTSCHLER, 2023).
Além disso, teores mais altos de AA nem sempre garantiram a maior resisténcia. Isso ocorre
porque a eficacia dos acilagucares depende ndo apenas da quantidade, mas também da
composi¢ao quimica (cadeias acila, ramificagdo e propor¢cao molecular) e da distribuicao nos
tricomas (LI et al., 2023; MANIGAT et al., 2024; CRUZ et al. 2026). Diferencas estruturais
podem alterar toxicidade, palatabilidade ou aderéncia sobre o corpo da mosca-branca,
modulando antibiose e antixenose. Além disso, outros metaboélitos, como fendis, flavonoides,
alcaloides e terpenoides volateis, atuam de forma sinérgica ou compensatéria (PAL et al., 2021;
MROSSO et al., 2022), e caracteristicas morfoanatomicas foliares, como espessura e densidade
de tricomas ndo glandulares, também influenciam o contato do inseto com os exsudatos
(MILLAN—CHAIDEZ etal., 2021; SHAH et al., 2023; TABARY et al., 2024). Por fim, fatores
ambientais podem modular a expressao de genes das vias de acilagucares e jasmonato, alterando
sua efetividade ao longo do ciclo (LI et al., 2023). Assim, a resisténcia ndo se correlaciona de
forma linear com o teor de AA, mas resulta de um complexo multifatorial.

A Andlise de Componentes Principais (PCA) consolidou essas interagdes,
com os dois primeiros componentes explicando 80,29% da variagado total. A forte associagao
inversa entre os parametros de sobrevivéncia/reproducao e o teor de acilagtcar reafirma este
metabolito como o principal modulador da resisténcia no germoplasma avaliado. Observou-se,
contudo, que a ordem dos parentais exerceu influéncia decisiva nos resultados, pois os hibridos
de elite tiveram TOM-811 ou TOM-812 como doadores de pdlen. Biologicamente, as
observagoes indicam que esses genitores masculinos transmitiram o carater de forma robusta,
elevando o desempenho dos hibridos mesmo quando cruzados com genitoras vulneraveis (como
o TOM 795), evitando a queda na classe de maior suscetibilidade. Esse fendmeno encontra
sustentagdo biologica na ocorréncia de efeitos reciprocos, possivelmente mediados por heranga
citoplasmatica, efeitos maternos ou imprinting genomico, nos quais a direcdo do cruzamento
altera a expressdo de genes de defesa e a qualidade dos metabolitos sintetizados nos tricomas
(FORTUNY etal., 2021; GIMENEZ et al., 2021).

Em tomate, ja foi demonstrado que a heranga de densidade de tricoma tipo IV
e sua associagdo com resisténcia a mosca-branca possui componentes aditivos importantes, mas
também efeitos de dominancia e, em alguns casos, influéncia da linhagem utilizada como

parental feminino (MANIGAT et al., 2024). Em suma, a resisténcia integrada nestes materiais
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resulta de uma arquitetura multifatorial, onde a concentragdo de acilagtcares, sua qualidade
quimica especifica e a combinacdo estratégica dos genitores atuam sinergicamente para
suprimir a praga.

A andlise dos contrastes consolida, em nivel fisiologico e genético, a condigao
de acilaguicares em homozigose como principal determinante da resisténcia a B. tabaci em
tomateiro, enquanto os genes Mi e Ty-I atuam predominantemente como moduladores
secundarios, corroborando resultados que demonstram a superioridade de aleloquimicos
derivados de S. pennellii em relagao a genes de resisténcia para pragas sugadoras (NOMBELA
et al., 2000; SILVA et al., 2009; NEIVA et al., 2019; DIAS et al., 2021; OLIVEIRA et al.,
2023).

A elevada resisténcia do acesso silvestre, bem como dos gendtipos com altos
teores de acilagtcares, reflete a existéncia de uma concentragao critica foliar abaixo da qual a
barreira defensiva torna-se instdvel; apenas teores elevados, tipicamente garantidos pela
homozigose de QTLs especificos de S. pennellii, sio capazes de promover reducdes drasticas
na oviposi¢ao e na sobrevivéncia de artrépodes (NOMBELA et al., 2000; SILVA et al., 2009;
DIAS et al., 2021; MUTSCHLER; KENNEDY, ULLMAN, 2023). Essa dinamica evidencia
que, mesmo em combinacdes complexas, os contrastes indicam que a presenca de acilagucares
em homozigose permanece como a condi¢do necessaria e suficiente para assegurar resisténcia
elevada e estavel, enquanto a piramida¢cdo sem manuten¢dao da carga alélica completa para
acilagucares resulta em respostas inconsistentes.

Os resultados relativos ao gene Mi confirmam que sua contribuicdo a
resisténcia contra Bemisia tabaci € apenas parcial quando ndo estd associada a altos teores de
aleloquimicos. Ensaios comparativos demonstram que genoétipos portadores de Mi, mas com
baixos niveis de acilagtcares e zingibereno, apresentam antixenose € antibiose moderadas,
inferiores as respostas observadas em materiais ricos nesses compostos, seja isoladamente ou
em combinagdo (NOMBELA et al., 2000, GOUVEIA et al., 2018; NEIVA et al., 2019;
OLIVEIRA et al., 2023). Essa diferenca de magnitude foi também registrada por Oliveira et al.
(2023), ao comparar linhas com elevados teores de acilacticares e zingibereno com a testemunha
contendo apenas Mi, evidenciando que o gene isolado gera efeitos discretos, sobretudo sobre a
oviposicdo inicial, mas ndo sustenta reducdes expressivas no desenvolvimento de ninfas ao
longo do ciclo.

Do ponto de vista funcional, a instabilidade da resisténcia mediada pelo gene
Mi frente a mosca-branca pode ser explicada principalmente por sua conhecida sensibilidade

térmica e pelas diferencas de contexto entre interacdes com nematoides € com insetos
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sugadores. Em raizes, onde a resisténcia contra Meloidogyne spp. € expressa, o ambiente ¢
termicamente mais estavel e a sinalizagdo via dcido salicilico predomina. J4 em folhas, a
alimentagdo de Bemisia tabaci ocorre no floema, em um cenario marcado pela interferéncia
entre as vias de acido salicilico, acido jasmonico e etileno, além da modulacao direta exercida
pelo proprio inseto vetor (PASCUAL et al., 2025; NOMBELA et al., 2000). Essa distingao ¢
critica porque o Mi-I perde eficacia contra nematoides em temperaturas de 28-32 °C, com
comprometimento da ativag¢ao das vias de defesa dependentes de 4cido salicilico e consequente
colapso do fenotipo de resisténcia (NOMBELA et al., 2000). Considerando que B. tabaci
frequentemente se desenvolve em condi¢gdes de maior estresse térmico, seja em campo durante
periodos quentes ou em ambientes protegidos, ¢ plausivel que essa termossensibilidade
contribua para o padrdo de resisténcia parcial e pouco duravel detectado nos contrastes,
sobretudo na fase reprodutiva.

Analises transcriptdmicas mostram que a resposta associada ao gene Mi
contra Bemisia tabaci ¢ tardia e se intensifica apenas em estadios avancados de infestacdo. Em
plantas Mi+, a reprogramacao génica ¢ mais ampla que em suscetiveis, mas torna-se marcante
somente ap6s 12 dias, envolvendo centenas de transcritos ligados a sinalizacdo, fatores de
transcri¢cdo, proteinas de patogénese, proteinas de choque térmico (HSPs) e remodelamento da
parede celular (PASCUAL et al., 2025). Isso indica que, em interacdes foliares com insetos
sugadores, o Mi ndo desencadeia uma defesa rapida e robusta como ocorre em raizes contra
nematoides, o que se traduz em efeitos iniciais modestos sobre ovos e incapacidade de manter
antibiose consistente sobre ninfas, sobretudo na auséncia de barreiras fisico-quimicas baseadas
em acilactcares.

Quando o gene Mi ¢ combinado a acilagucares, observa-se um padrdo de
complementaridade. Hibridos ricos em acilagicares portadores de Mi apresentam menor
oviposicao e numero de ninfas do que gendtipos com apenas um dos mecanismos (GOUVEIA
et al., 2018), o que confirma a interacdo aditiva descrita nos contrastes. Ainda assim, a eficacia
depende da alta carga alélica de acilagticares. Por outro lado, quando a piramidagao inclui Mi,
Ty-1 e acilagticares em heterozigose, a eficiéncia tende a ser limitada, pois os genes 7y tendem
a expressar resisténcia maxima em homozigose (REZENDE et al., 2020). Dessa forma, o
desempenho inferior da piramidacao tripla em heterozigose pode ser explicado pela dosagem
alélica subotima e pela sobreposi¢do de vias de defesa que ndo resultam em efeito somatdrio
sobre a mosca-branca.

Os resultados referentes a 7)-1 confirmam seu papel mais direto na

resisténcia a virus do que na modulacdo da biologia do vetor. Em experimentos com ToYVSV,
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Ty-1 em homozigose reduz de forma consistente a severidade dos sintomas e a area sob a curva
de progresso da doenca, especialmente quando combinado a outros 7y, mas sua influéncia direta
sobre parametros de B. tabaci ¢ limitada (REZENDE et al., 2020). Isso esta de acordo com os
contrastes envolvendo Mi e Ty-1, nos quais ha redugdo de ninfas em certos estddios, mas
também aumento de oviposi¢do. O resultado ¢ um efeito misto, com algum controle sobre o
desenvolvimento do inseto, possivelmente ligado a qualidade do floema e ao estado fisiologico
da planta, porém sem a antixenose robusta conferida pelos acilagucares.

No caso do zingibereno, os resultados obtidos sdo consistentes com estudos
que mostram redugdes significativas em ovos e ninfas de B. tabaci em genétipos com altos
teores desse aleloquimico, em niveis comparaveis aos conferidos por acilagucares isoladamente
(SILVA et al., 2009; NEIVA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2023). Quando ambos estdo
presentes, diversos trabalhos relatam sinergismo, com resisténcia superior a de genotipos que
possuem apenas um dos compostos (NEIVA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2023). Entretanto,
Silva et al. (2009) observaram que em duplos heterozigotos o efeito tende a ser apenas aditivo
ou intermedidrio, sem sinergismo claro. Essa variabilidade explica os contrastes em que a
combinagdo acilagucares + zingibereno ndo amplia de forma consistente a resisténcia em
relagdo aos acilagucares isolados e, em alguns casos, até se associa a maior oviposi¢ao.
Alteracdes na composi¢do dos exsudatos e custos fisiologicos de manter altos niveis de ambos
os aleloquimicos podem modificar a atratividade inicial sem intensificar a antibiose sobre
ninfas, resultando em respostas nao lineares.

Essas observacdes convergem para uma interpretacdo em que os mecanismos
de resisténcia baseados em aleloquimicos (acilagucares e zingibereno) atuam
predominantemente na interface planta—inseto, via antixenose e antibiose diretas, enquanto Mi
e Ty-1 incidem em niveis mais internos, modulando vias de sinalizacdao de defesa e a interagao
planta-patdégeno/vetor (REZENDE et al., 2020; DIAS et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2023;
PASCUAL et al., 2025). Assim, em gen6tipos com altos teores de acilagucares em homozigose,
o principal gargalo ecoldgico para B. tabaci passa a ser a barreira fisico-quimica imposta pelos
exsudatos, e a contribui¢ao adicional de Mi e Ty-I tende a ser marginal ou restrita a contextos
especificos (por exemplo, presenga concomitante de virus). Nas combinagdes em que a carga
alélica de acilagticares ¢ reduzida (heterozigose ou piramidagdes parciais), tentar compensar
com maior nimero de genes de resisténcia ndo resulta, necessariamente, em aumento
proporcional da resisténcia a mosca-branca, em virtude de epistasia, custo energético e
saturagdo de vias de sinalizacio (MARCHANT et al., 2020; REZENDE et al., 2020). Esses

elementos reforcam a recomendag¢do de que programas de melhoramento voltados a resisténcia
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a B. tabaci priorizem a fixagdo da homozigose para acilagticares em niveis elevados, utilizando
Mi e Ty-1 como elementos de suporte, sobretudo em cendrios com pressdo simultdnea de

nematoides e viroses.

4.7 CONCLUSOES

A avaliacdo integrada de produtividade, qualidade e resisténcia a
mosca-branca evidenciou genotipos experimentais superiores ao hibrido comercial Paipai,
conciliando alto rendimento, padrao morfolégico adequado e atributos industriais desejaveis.
A homozigose para acilagucares confirmou-se como o principal eixo da resisténcia a Bemisia
tabaci, enquanto Mi e Ty-I atuaram como moduladores secundarios. Entre os materiais
avaliados, destacam-se os hibridos derivados de BPX-466F-174-01-05-108-05, além de
combinagdes envolvendo TOM-760, TOM-777, TOM-780, TOM-811 ¢ TOM-812, que
reuniram desempenho agrondmico elevado e resisténcia consistente. Esses resultados refor¢am
o potencial desses gendtipos como candidatos prioritirios para avango em programas de
melhoramento de tomateiro italiano, visando produtividade, qualidade e prote¢ao duravel

contra a mosca-branca.

4.8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANYAOHA, C. O. et al. Genetic variability in nutritional quality, yield and yield attributes of
tomato (Solanum lycopersicum L.). Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae
Mendelianae Brunensis, v. 71, n. 2, p. 97-112, 2023.

ASIRY, K. A.; HUDA, M. N.; MOUSA, M. A. A. Abundance and population dynamics of the
key insect pests and agronomic traits of tomato (Solanum lycopersicon L.) varieties under
different planting densities as a sustainable pest control method. Horticulturae, v. 8, n. 10,
976, 2022.

BRASIL. Portaria n° 553, de 15 de setembro de 1995. Sistema Integrado de Legislagdo, 1995.

CALAFIORE, R. et al. Phenotypic and molecular selection of a superior Solanum pennellii
introgression sub-line suitable for improving quality traits of cultivated tomatoes. Frontiers in
Plant Science, v. 10, 190, 2019.

CAMPOS, C. M. de A. et al. Plant density and planting arrangement for tomato plants of
determinate growth. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 29, n. 1,
€278914, 2025.

CARVALHO, J. L. B. et al. Genetic dissimilarity and phenology of tomato plants based on
physical and morpho-agronomic descriptors. European Journal of Horticultural Science, v.
90, n. 1, 0021, 2025.



87

CAVASIN, Pedro Yuri et al. Evaluation of families derived from backcrosses of processed
tomato with dwarfism gene. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v. 21, n. 1, p.
€362221113, 2021.

CRUZ, V. H. M. M. et al. Tomato secondary metabolites as natural regulators of Bemisia tabaci
behavior and performance: current applicability and prospects. Frontiers in Plant Science, v.
16, 1704832, 2026.

DIAS, D. M. et al. Acylsugars in tomato varieties confer resistance to the whitefly and reduce
the spread of fumagine. Bragantia, v. 80, p. e4421, 2021.

DINIZ, F. C. P. et al. Development of BC3F, tomato genotypes with arthropod resistance
introgressed from Solanum habrochaites var. hirsutum (P1127826). Horticulturae, 2022.

FIALLO-OLIVE, Elvira; NAVAS-CASTILLO, Jestis. Begomoviruses: what is the secret (s) of
their success?. Trends in Plant Science, v. 28, n. 6, p. 715-727, 2023.

FORTES, I. M.; FERNANDEZ-MUNOZ, R.; MORIONES, E. Host plant resistance to Bemisia
tabaci to control damage caused in tomato plants by the emerging crinivirus tomato chlorosis
virus. Frontiers in Plant Science, v. 11, p. 585510, 2020.

FORTUNY, Agustina P. et al. Tomato fruit quality traits and metabolite content are affected
by reciprocal crosses and heterosis. Journal of Experimental Botany, v. 72, n. 15, p. 5407-
5425, 2021.

GERAKARI, M. et al. Evaluation of the potential use of wild relatives of tomato (Solanum
pennellii) to improve yield and fruit quality under low-input and high-salinity cultivation
conditions. Agronomy, v. 14, n. 12, 3042, 2024.

GIMENEZ, M. D. et al. Fruit quality and DNA methylation are affected by parental order in
reciprocal crosses of tomato. Plant Cell Reports, v. 40, n. 1, p. 171-186, 2021.

GOUVEIA, B. et al. Resistance to whitefly (Bemisia argentifolii) and repellency to the two-
spotted spider mite (Tetranychus urticae) in tomato plant hybrids with high leaf contents of
acylsugar and the Mi gene. Euphytica, v. 214, p. 1-9, 2018.

HOROWITZ, A. Rami et al. Insecticide resistance and its management in Bemisia tabaci
species. Journal of Pest Science, v. 93, n. 3, p. 893-910, 2020.

IKEDA, H.; TABEI, A.; YAMANE, K. Advances in understanding tomato fruit development
and quality using Solanum pennellii introgression lines. The Horticulture Journal, 2025

KARPE, M. et al. Dynamic plant spacing in tomato results in high yields while mitigating the
reduction in fruit quality associated with high planting densities. Frontiers in Plant Science,
v. 15, 1386950, 2024.

KAUSHAL, Ashish et al. Assessment of the effectiveness of Ty genes in tomato against
Tomato leaf curl Bangalore virus. Plant Pathology, v. 69, n. 9, p. 1777-1786, 2020.

KAVALLIERATOS, Nickolas G. et al. Integrated management system of the whitefly Bemisia
tabaci: a review. Entomologia Generalis, v. 44, n. 5, p. 1117-1133, 2024.



88

KAYIKCI, H. C. et al. Association mapping of tomato fruit quality for weight, firmness, brix,
and color using GWAS. BMC Plant Biology, v. 26, n. 41, 2026.

KOEDA, S. et al. Resistance to the insect vector Bemisia tabaci enhances the robustness and
durability of tomato yellow leaf curl virus resistance conferred by 7y-/. Plant Disease, 2024.

KUBOND, B. A.; ST. CLAIR, Dina A. Bin mapping of water stress tolerance-related, fruit
quality, and horticultural traits in tomato introgression lines derived from wild Solanum
habrochaites. Crop Science, v. 63, n. 2, p. 568-584, 2023.

LARACH, J. O. L. et al. Levantamento de reconhecimento dos solos do Estado do Parana. p.
250, 1984.

LENTH, R. V. Emmeans: Estimated Marginal Means, aka Least-Squares Means. R
package version 2.0.1, 2025.

LE, S.; JOSSE, J.; HUSSON, F. FactoMineR: an R package for multivariate analysis. Journal
of statistical software, v. 25, p. 1-18, 2008.

LI, D. et al. Plant resistance against whitefly and its engineering. Frontiers in Plant Science,
v. 14, 1232735, 2023.

LL F. et al. Development of molecular markers for total soluble solids in tomato fruits. Scientia
Horticulturae, v. 344, 114111, 2025.

LI, R. et al. FIS1 encodes a GA2-oxidase that regulates fruit firmness in tomato. Nature
Communications, v. 11, n. 1, p. 5844, 2020.

LIU, J. et al. Genetic Regulation of Fruit Shape in Horticultural Crops: A Review.
Horticulturae, v. 10, n. 11, 1151, 2024.

LIU, Z.; JIANG, J.; L1, J. GWAS characterization of the genetic regions associated with nine
important agronomic traits in tomato (Solanum lycopersicum L.). Agronomy, v. 13,n. 5, 1191,
2023.

LU, Ding-Yi-Hui et al. Co-infection of TYLCV and ToCV increases cathepsin B and promotes
ToCV transmission by Bemisia tabaci MED. Frontiers in Microbiology, v. 14, p. 1107038,
2023.

MANIGAT, D. et al. Associational Resistance Using Wild and Commercial Tomato Genotypes
Employed in the Management of Tomato Virus Vectors. Agriculture, v. 14, n. 1, 98, 2024.

MARCHANT, W. G. et al. Evaluating Acylsugars-Mediated Resistance in Tomato against

Bemisia tabaci and Transmission of Tomato Yellow Leaf Curl Virus. Insects, v. 11, n. 12, 842,
2020.

MAURYA, D. et al. Genetic variability and character association in tomato (Solanum
lycopersicum L.). Bangladesh Journal of Botany, v. 51, n. 4, p. 747-757, 2022.

MAUXION, J. P. et al. Complex cellular and molecular events determining fruit size. Trends
in Plant Science, v. 26, n. 10, p. 1023-1038, 2021.



89

MENDIBURU, F. Agricolae: Statistical procedures for agricultural research. R package
version 1.3-7, 2023. Disponivel em: https://cran.r-project.org/package=agricolae.

MILLAN-CHAIDEZ, R. et al. Resistance to Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae)
Mediterranean (Q Biotype) in Landrace and Wild Tomato Populations from Mexico. Florida
Entomologist, v. 103, n. 4, p. 472-478, 2020.

MROSSO, S. E. et al. Characterization of Secondary Metabolites Responsible for the
Resistance of Local Tomato Accessions to Whitefly (Bemisia tabaci, Gennadius 1889)
Hemiptera in Tanzania. Crops, v. 2, n. 4, p. 445-460, 2022.

MUTSCHLER, M. A.; KENNEDY, G. G.; ULLMAN, D. E. Acylsugar-mediated resistance as
part of a multilayered defense against thrips, orthotospoviruses, and beyond. Current Opinion
in Insect Science, v. 56, p. 101021, 2023.

NATALINI, A. et al. Breeding for nutritional and organoleptic quality in vegetable crops: the
case of tomato and cauliflower. Agriculture, v. 11, n. 7, 606, 2021.

NEIVA, L. et al. Tomato genotype resistance to whitefly mediated by allelochemicals and Mi
gene. Chilean journal of agricultural research, 2019.

NELSON, N. A Photometric adaptation of the somogyi method for the determination of
glucose. Journal of Biological Chemistry, v. 153, n. 2, p. 375-380, 1 maio 1944.

NITSCHE, P. R. et al. Atlas Climatico do Estado do Parana. Londrina, PR: IAPAR, 2019.

NOMBELA, G. et al. Variation in tomato host response to Bemisia tabaci (Hemiptera:
Aleyrodidae) in relation to acyl sugar content and presence of the nematode and potato aphid
resistance gene Mi. Bulletin of Entomological Research, v. 90, p. 161-167, 2000.

OLIVEIRA, C.; MALUF, W.; ANDRADE, T.; MENINO, G.; AZEVEDO, A. Resistance to
whitefly mediated by the Mi gene, acylsugars, and zingiberene in tomato. Comunicata
Scientiae, 2023.

PANDEY, S. et al. Acylsugar tomato lines suppress whiteflies and Amblyseius swirskii
establishment. Entomologia Experimentalis et Applicata, v. 171, p. 745-753, 2023.

PASCUAL, S. et al. Hsp90 gene is required for Mi-1-mediated resistance of tomato to the
whitefly Bemisia tabaci. Plants, v. 12, n. 3, p. 641, 2023.

PASCUAL, S. et al. Over Time Changes in the Transcriptomic Profiles of Tomato Plants with
or Without Mi-1 Gene During Their Incompatible or Compatible Interactions with the Whitefly
Bemisia tabaci. Plants, v. 14, 2025.

QUINET, M. et al. Tomato fruit development and metabolism. Frontiers in Plant Science, v.
10, 1554, 20191.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. Vienna: R
Foundation for Statistical Computing, Version 4.5.2, 2025.



90

RAHMAN SHAH, M. M. et al. Impact of leaf trichomes of tomatoes and weeds on the host
selection and developmental bioassays of Bemisia tabaci Q and A cryptic species. Heliyon, v.
9, 20077, 2023.

RASHEED, A. et al. Study of genetic variability, heritability, and genetic advance for yield-

related traits in tomato (Solanum lycopersicon MILL.). Frontiers in Genetics, v. 13, 1030309,
2023.

RESENDE, J. T. V. et al. Inheritance of acylsugar contents in tomatoes derived from an
interspecific cross with the wild tomato Lycopersicon pennellii and their effect on spider mite
repellence. Genetics and Molecular Research, Ribeirdao Preto, v. 1, p. 106-116, 2002.

RESENDE, J. T. V. et al. Acylsugar content and insect resistance in tomato genotypes for
processing. Scientia Agricola, v. 78, n. 3, p. 1-8, 2021.

REZENDE, J. et al. The reaction of tomato genotypes to whitefly-transmitted ToYVSV
influenced by allelochemicals and the genes Mi, Ty-I, Ty-2, and Ty-3/Ty-4. Scientia
Horticulturae, v. 270, 109428, 2020.

RODRIGUEZ-ALVAREZ, C. I.; MUNIZ, M.; NOMBELA, G. Effect of plant development
(age and size) on the Mi-1-mediated resistance of tomato to whitefly Bemisia tabaci. Bulletin
of Entomological Research, v. 107, n. 6, p. 768-776, 2017.

SHI, X. et al. Transmission efficiency, preference and behavior of Bemisia tabaci MEAM1 and
MED under the influence of Tomato chlorosis virus. Frontiers in Plant Science, v. 8, p. 2271,
2018.

SILVA, V. F. et al. Resisténcia mediada por aleloquimicos de gendtipos de tomateiro a mosca-
branca e ao 4dcaro-rajado. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 44, p. 1262-1269, 2009.

SMEDA, J. R. et al. Combination of Acylglucose QTL reveals additive and epistatic genetic
interactions and impacts insect oviposition and virus infection. Molecular breeding, v. 38, n.
1, p.3,2018.

SMEDA, J. R.; SMITH, H. A.; MUTSCHLER, M. A. The amount and chemistry of acylsugars
affects sweetpotato whitefly (Bemisia tabaci) oviposition and development, and tomato yellow

leaf curl virus incidence, in field grown tomato plants. Plos one, v. 18, n. 11, p. €0275112,
2023.

TABARY, L. et al. Tomato trichomes: trade-off between plant defenses against pests and
benefits for biological control agents. Acarologia, v. 64, n. 4, p. 1232-1253, 2024.

VARGAS-ORTIZ, Erandi et al. Genetic mapping identifies loci that influence tomato
resistance against Colorado potato beetles. Scientific Reports, v. 8, n. 1, p. 7429, 2018.

WANG, R.; DE MAAGD, R. A. Transcriptional control of tomato fruit development and
ripening. Journal of Experimental Botany, v. 76, n. 21, p. 6311-6326, 2025.

ZANNAT, A. et al. Exploring genotypic variability and interrelationships among growth, yield,
and quality characteristics in diverse tomato genotypes. Heliyon, v. 9, e18958, 2023.



91

ZEIST, A. R. et al. Genetic divergence among wild and hybrid tomato accessions based on
morphoagronomic and physiological traits. Horticultura Brasileira, v. 40, p. 326-333, 2022.



92

5. ARTIGO B: Acilagucares em linhagens e hibridos experimentais de tomateiro italiano

e sua relacio com a resisténcia a Tetranychus urticae e a Tuta absoluta.

5.1 RESUMO

A domesticagdo e o melhoramento intensivo do tomateiro para produtividade reduziram a base
genética de resisténcia aumentando a vulnerabilidade ao Tetranychus urticae e Tuta absoluta,
pressionando o controle quimico e favorecendo populagdes multirresistentes. O objetivo do
trabalho foi selecionar genotipos com resisténcia multifatorial ao dcaro-rajado (Tetranychus
urticae) e a traga-do-tomateiro (7Tuta absoluta), a partir da introgressdo de acilagucares de
Solanum pennellii. Foram avaliados 42 gendtipos (13 linhagens, 27 hibridos F1, a cultivar Paipai
e o acesso silvestre S. pennellii LA-716) em casa de vegetacdo, quantificando teor foliar de
acilactcares, parametros biologicos de 7. urticae em bioensaio sem chance de escolha (adultos
vivos/mortos, ovos, eclosdo 96 ¢ 120 h) e oviposi¢ao e danos de 7. absoluta em plantas inteiras,
com notas visuais e percentagem de foliolos atacados. Os dados foram submetidos a analise de
variancia, agrupamento Scott-Knott, analise de componentes principais (PCA) e contrastes para
Mi, acilagucares e zingibereno. Foi observada ampla variabilidade entre os genotipos para
teores de acilagucares e para todos os parametros de resisténcia. Os contrastes indicaram que a
homozigose para acilagucares foi o fator mais determinante, reduzindo fortemente acaros vivos,
oviposicao, eclosdo e notas de dano, enquanto Mi isolado exerceu efeito apenas parcial e o
zingibereno atuou como coadjuvante, sobretudo em combinacdo com acilagucares.
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-811, BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-812,
TOM-760 x TOM-811, TOM-780 x TOM-811 e TOM-723 x TOM-812 apresentaram teores
elevados de acilagucares, baixas médias de acaros vivos, ovos, oviposicao e menores notas de
dano para ambas as pragas, superando Paipai e linhagens suscetiveis e configurando materiais
prioritarios para programas de tomateiro italiano com resisténcia multipla baseada em

acilagucares.

Palavras-chave: S. [ycopersicum, S. pennelli, mosca-branca, traga-do-tomateiro,

alelogquimicos.
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5.2 ABSTRACT

Intensive breeding of Italian-type tomato focused on yield has reduced the genetic basis of
resistance and increased vulnerability to Tetranychus urticae and Tuta absoluta, putting
pressure on chemical control and favoring multi-resistant populations. This study aimed to
select genotypes with multifactorial resistance to the two-spotted spider mite (7Tetranychus
urticae) and the tomato leaf miner (Tuta absoluta), through introgression of acylsugars from
Solanum pennellii. Forty-two genotypes (13 lines, 27 F1 hybrids, the cultivar Paipai and the
wild accession S. pennellii LA-716) were evaluated in a greenhouse, quantifying leaf acylsugar
content, biological parameters of 7. urticae in a no-choice bioassay (live/dead adults, eggs,
hatch at 96 and 120 h) and oviposition and damage by 7. absoluta on whole plants, using visual
scores and percentage of attacked leaflets. Data were subjected to analysis of variance, Scott—
Knott clustering, principal component analysis (PCA) and contrasts for Mi, acylsugars and
zingiberene. Wide variability among genotypes was observed for acylsugar levels and for all
resistance parameters. Contrasts indicated that homozygosity for acylsugars was the most
determinant factor, strongly reducing live mites, oviposition, egg hatch and damage scores,
whereas Mi alone had only partial effects and zingiberene acted as a co-adjuvant, especially in
combination with acylsugars. Hybrids BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-811,
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-812, TOM-760 x TOM-811, TOM-780 x TOM-811 and
TOM-723 x TOM-812 showed high acylsugar contents, low means for live mites, eggs,
oviposition and lower damage scores for both pests, outperforming Paipai and susceptible lines
and thus representing priority materials for Italian-type tomato breeding programs targeting

multiple resistance based on acylsugars.

Key-words: S. lycopersicum, S. pennellii, whitefly, tomato leafminer, allelochemicals.
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5.3 INTRODUCAO

A domesticagdo do tomateiro (Solanum lycopersicum L.) promoveu avangos
significativos em produtividade, uniformidade e qualidade de frutos, mas também resultou na
perda de atributos de resisténcia presentes em espécies silvestres, o que evidencia um forte
gargalo genético em cultivares modernos (TAMBURINO et al., 2020). Essa erosdo genética
tornou cultivares comerciais altamente suscetiveis a pragas como o acaro-rajado (Tetranychus
urticae Koch) e a traca-do-tomateiro (7uta absoluta Meyrick), cujas infestagdes recorrentes
tém provocado perdas econdmicas expressivas € impulsionado o uso intensivo de defensivos
quimicos em sistemas de cultivo intensivo (ZANIN et al., 2018; DINIZ et al., 2022). A
plasticidade ecologica dessas pragas, aliada a rapida adaptagdo a diferentes ambientes e ao
historico de resisténcia a inseticidas e acaricidas, evidencia o esgotamento do modelo quimico
de controle (ZHANG et al., 2025).

Tetranychus urticae € reconhecido por sua capacidade de desenvolver
resisténcia a praticamente todas as principais classes de acaricidas, com populagdes de campo
exibindo resisténcia multipla e altos niveis de ineficicia de ingredientes ativos (ZHANG et al.,
2025). Sua alta fecundidade, ciclo de vida curto e reprodugdo por partenogénese favorecem
explosdes populacionais em ambientes agricolas, especialmente quando o uso de pesticidas
elimina inimigos naturais (GUAN et al., 2025). A Tuta absoluta, desde sua disseminagao fora
da América do Sul, tornou-se uma praga global do tomateiro, capaz de causar perdas severas
em cultivos ndo protegidos e de desenvolver resisténcia a diferentes grupos quimicos (DINIZ
et al., 2022; MAHMOUD et al., 2022; KUMAR et al., 2024). Sua capacidade de atacar folhas,
brotos, flores e frutos, aliada a resisténcia cruzada, compromete a eficicia do controle
convencional e exige solu¢des mais duraveis e ambientalmente responsaveis (DINIZ et al.,
2022; MAHMOUD et al., 2022).

Nesse cendrio, a retomada de mecanismos de defesa vegetal emerge como
alternativa estratégica, especialmente aqueles mediados por estruturas epidérmicas
especializadas e compostos naturais. Os tricomas glandulares do tipo IV, presentes em acessos
silvestres como S. pennellii, S. galapagense e S. habrochaites, sdo responsaveis pela sintese de
acilagucares e sesquiterpenos, metabdlitos com agdo antixendtica e antibidtica contra diversos
artropodes herbivoros (MACIEL et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018a; VENDEMIATTI et al.,
2020, 2021). Em acessos resistentes a 7. absoluta, a maior abundancia de tricomas e o aumento
dos teores de acilagticares e zingibereno estdo associados a redu¢do na oviposi¢do, penetragao

larval e desenvolvimento do inseto (MAHMOUD et al., 2022). De forma semelhante, gen6tipos
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com altos teores de zingibereno e elevada densidade de tricomas IV e VI apresentam forte
repeléncia e efeitos deletérios sobre o comportamento e a biologia de 7 urticae (OLIVEIRA et
al., 2018a; OLIVEIRA et al., 2020; DINIZ et al., 2022). Estudos com acessos silvestres e
genotipos retrocruzados demonstram que altos teores de acilaglicares e/ou zingibereno estdo
associados a redugdo significativa na infestacao por 7. urticae e T. absoluta, evidenciando o
potencial desses compostos como barreiras quimicas eficazes (ZANIN et al., 2018; OLIVEIRA
et al., 2020; DINIZ et al., 2022; MAHMOUD et al., 2022).

Além da acdo direta sobre os herbivoros, os acilagucares apresentam
vantagens agrondmicas por serem compostos estaveis, ndo volateis e de baixa toxicidade para
organismos nao alvo. Sua produc¢do ¢ determinada geneticamente e pode ser selecionada em
programas de melhoramento classico, com base na densidade de tricomas glandulares e na
quantificagdo bioquimica dos compostos (MACIEL et al., 2018; VENDEMIATTI et al., 2021,
2022). No entanto, a maioria das pesquisas concentra-se em materiais do tipo salada,
negligenciando genoétipos do tipo italiano, grupo de grande relevancia para a industria de
processamento, cujos frutos apresentam formato alongado, elevada firmeza e alto teor de
solidos soluveis (OLIVEIRA et al., 2020; RESENDE et al., 2021).

A escassez de informagdes sobre a variabilidade genética desses compostos
em linhagens e hibridos experimentais limita o avango de programas de melhoramento voltados
a resisténcia multipla, especialmente em ambientes tropicais e subtropicais onde 7. urticae e T.
absoluta ocorrem de forma concomitante (OLIVEIRA et al., 2020; DINIZ et al., 2022). Além
disso, a expressao da resisténcia mediada por acilagtcares pode variar em funcdo das condigdes
edafoclimaticas, exigindo validacdes em campo para garantir a estabilidade do carater em
diferentes ambientes (ZANIN et al., 2018; VENDEMIATTI et al., 2021). A auséncia de estudos
que avaliem simultaneamente a resposta das plantas frente a essas duas pragas representa uma
lacuna critica, considerando que o manejo integrado exige cultivares com respostas combinadas
e durdveis.

Pesquisas indicam que a inducdo de resisténcia por compostos como acido
salicilico pode modular a produgdo de acilagucares e conferir protecdo cruzada contra multiplos
artropodes, reforcando a importancia de se compreender a base bioquimica da resisténcia em
genotipos promissores (GUAN et al., 2025; MAHMOUD et al., 2025). Além disso, estudos
com cultivares contrastantes demonstram que a producao de compostos volateis € metabdlitos
secundarios estd diretamente associada a resisténcia a Tuta absoluta, evidenciando que a
resisténcia ¢ multifatorial e pode ser explorada por meio da selegdo de caracteres morfoldgicos

e quimicos (WANG; PARK, GUTENSOHN, 2020; MAHMOUD et al., 2024; MAHMOUD et
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al., 2025).

Nesse contexto, estratégias modernas de melhoramento tém buscado
combinar o uso do gene Mi com aleloquimicos foliares, sobretudo acilagucares e zingibereno,
para ampliar o espectro e a durabilidade da resisténcia. Estudos com hibridos experimentais
portadores de Mi e com diferentes niveis de acilagtcares mostram que o Mi ¢ efetivo contra
moscas-brancas, mas pouco eficiente frente ao dacaro-rajado, enquanto altos teores de
acilactiicares aumentam a repeléncia e reduzem a colonizagdo por 7. urticae (GOUVEIA et al.,
2018). Ensaios de repeléncia indicam ainda que, quando acilaglicares e zingibereno sao
combinados em um mesmo genotipo, ocorre um efeito sinergistico, resultando em niveis
superiores de resisténcia ao acaro-rajado em comparacdo a materiais que possuem apenas Mi
ou apenas um dos aleloquimicos (OLIVEIRA et al., 2018b). Assim, a piramidacdo de Mi,
acilacucares e zingibereno em gendtipos de tomateiro tipo italiano representa uma abordagem
promissora para o desenvolvimento de cultivares com resisténcia multipla e maior
sustentabilidade em sistemas de manejo integrado de pragas (OLIVEIRA et al.,, 2018b;
GOUVEIA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2020; DINIZ et al., 2022;).

Diante desse cenario, o presente estudo teve como objetivo identificar
hibridos experimentais de tomateiro do tipo italiano com alto teor de acilactcares e avaliar sua
relacdo com a resisténcia ao dcaro-rajado (Tetranychus urticae) e a traga-do-tomateiro (7uta

absoluta) e comparar com a combinagdo com o gene Mi e o zingibereno.
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54 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Local dos Experimentos

Os experimentos foram realizados em casa de vegetacdo na Fazenda Escola
(FAZESC) e as avaliagdes foram realizadas no Laboratério de Horticultura (LabHor), ambas
instalagdes pertencem a Universidade Estadual de Londrina — UEL (latitude 23°2024"S,
longitude 51°12'36"0 e altitude de 544 m). De acordo com a classificagdo de Kdppen o clima
da regido ¢ do tipo subtropical iimido (Cfa), com temperatura e precipitacio média anual de
22°C e 1.800 mm, respectivamente. Durante o verdo, as temperaturas ultrapassam 30°C e a
pluviosidade varia entre 500 e 600 mm (NITSCHE et al., 2019). O solo da regido ¢ classificado
como Latossolo Roxo Eutréfico de textura argilosa (LARACH et al., 1984). Os experimentos
foram realizados nos anos de 2022 e 2023, sendo primeiro ano para instalagdo e

desenvolvimento dos geno6tipos e o segundo ano para as coletas e avaliagdes.

5.4.2 Obtencao e caraterizacdo do material vegetal

Foram avaliados 42 genotipos, sendo 27 hibridos Fi obtidos a partir de
cruzamentos entre 13 linhagens avancadas (derivadas de cruzamentos entre Solanum
lycopersicum e Solanum pennellii LA-716), o hibrido Paipai como controle comercial (Enza
Zaden) e o acesso silvestre Solanum pennellii LA716 como padrao de resisténcia (Tabela 8).

As linhagens sdo provenientes do programa de melhoramento genético de
tomateiro do da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, que desenvolve projetos de

pesquisa em parceria com a Universidade Estadual de Londrina.
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Tabela 8 — Linhagens e hibrido comercial utilizados nos experimentos e suas respectivas
caracteristicas morfoldgicas e constituigdes genotipicas.

Descricao
Genétipo Habito de  Formato o Background
crescimento de fruto Resistencia genético
TOM-684 Indeterminado Boénus V, F (1), Sm, Mi, Pto, Sw-5 -
TOM-700 Indeterminado Saladette V, F (1), Sm, Mi, Pto, Sw-5 -
TOM-723 Indeterminado Andrea - og® / nor”
TOM-724 Indeterminado Saladette Mi og® / nor”
TOM-760 Indeterminado Italiano V, F (1), Sm, Mi, Pto, Sw-5 -
TOM-768 Determinado  Italiano F (3) e Sw-5 og*
TOM-777 Indeterminado Italiano V, F (1), Sm, Mi, Pto, Sw-5 -
TOM-780 Indeterminado Italiano - -
TOM-795 Indeterminado Italiano Mi -
TOM-804 Indeterminado  Bonus Mi og® / nor”
TOM-811 Determinado  Italiano F (3) e Sw-5 og*
TOM-812 Determinado  Italiano F (3) e Sw-5 og*
BPX-466E-174-01-05-108-05 Indeterminado Saladette - -
Cultivar Paipai Indeterminado Saladette Mi e Sw-5 -

Legenda: V= Verticillium; F (1) = Fusarium oxysporum f.sp.lycopersici raca 1 (gene [); F (3) = Fusarium
oxysporum f.sp.lycopersici raga 3 (gene I3); Mi = Meloidogyne incognita & M. javanica (gene Mi); Sm =
Stemphylium solani (gene Sm); Pto = Pseudomonas syringae pv. tomato (gene Pto); Sw-5 = tospovirus (vira-
cabeca) (gene Sw-35); Alcobaca = nor*; old gold crimson = og°. Fonte: Autor (2026).

5.4.3 Cruzamentos e Obtencao dos Hibridos F;

As 13 linhagens foram semeadas em bandejas de polipropileno, contendo 50
células, preenchidas com substrato comercial Carolina Soil® composto por turfa, perlita,
vermiculita e casca de arroz torrefada, e mantidas em estufa com temperatura média de 25°C e
umidade relativa de 60+10%, e irrigadas por microaspersao. Foram semeadas duas sementes
por célula (Figura 1A) e a repicagem realizada uma semana apds a emergéncia, mantendo a
mais vigorosa (Figura 1B). Ao todo, foram mantidas 10 plantulas de cada gen6tipo doador de

polen e 36 plantulas de cada um dos gendtipos receptores de polen.
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Figur 7 — Bandejas recém semeadas (A), plantulas (B), canteiros e
instalacdo da irrigagdo (C) e plantas 30 dias apos transplantio (D). Fonte:
Autor (2022).

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagdo sob o sistema de
cultivo em solo, utilizando trés canteiros (1,20 metros de largura e 50 metros de comprimento)
cobertos com mulching de 25 micras de espessura. O solo foi previamente lavrado com enxada
rotativa, e os canteiros finalizados manualmente, (Figura 8C). Para o tutoramento vertical das
plantas foram instalados palanques com estirantes e arames. A irrigacdo foi localizada,
utilizando tubos gotejadores com orificios espagados a cada 20 cm.

A adubacio de base foi realizada conforme as necessidades indicadas pela
andlise de solo, sendo aplicados 800 kg ha™! de Superfosfato Simples, 700 kg ha™! de fertilizante
fosfatado (18% de P205) e 500 kg ha™! do formulado 04-30-04, 30 dias antes do transplante
das mudas. O manejo suplementar ocorreu por fertirrigagdo e via foliar, com fornecimento
intercalado de macro e micronutrientes a cada 10 dias (Tabela 9). Cerca de 20 dias apos a
semeadura, quando apresentavam entre trés e cinco folhas definitivas, as mudas foram

transplantadas para os canteiros em espagamento de 1,0 m entre linhas e 0,50 m entre plantas.
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Tabela 9 — Manejo de fertilidade realizado durante os experimentos.

Modo de aplicacio Fonte Dose recomendada *
Fertirrigacao Formulado: 20-20-20 300 g 100!
Fertilizante foliar: 20,0% de N + 5,0% de P20Os

Foliar +10,0% de KoO + 1,0% de Mg + 5,0% de S + 3.0 ke ha'!
1,0% de B + 0,05% de Cu + 0,1% de Mn + VX8
0,05% de Mo + 7,0% de Zn.

. Fertilizante foliar a base de Potassio: 51,0% de 1

Foliar K0 + 17.3% de S. 1,5 kg ha

Fertilizante foliar: 1,0% de N +4,40% de S +
Foliar 0,15% de Co + 0,15% de Mo + 1,0% de Ni + 3,0 kg ha!
8,0% de Zn.

Fertirrigacao Formulado: 30-10-10 + micronutrientes. 2,0 kg ha'!
. Fertilizante foliar a base de Calcio e Boro: a1

Foliar 8,0% de Ca e 2,0% de B. 2,0 L ha
Fertirrigacao Granulado: 15,5% de N + 19,0% de Ca 1,5L ha’!

Legenda: * Diluigdo em 100 L' de 4gua. Fonte: Autor (2026).

O manejo de doencas fitopatogénicas foi realizado com pulverizador costal
elétrico (Jacto®, modelo DJB-20), com capacidade de 20 L de calda e pressdao do tanque de 60
psi (4.1 bar). A barra de pulverizagdo com1,5 m de comprimento, possuia quatro bicos do tipo
cone, ponta fina, com vazdo entre 150 e 300 L, variando conforme o ciclo da cultura. Foram
aplicados produtos especificos de acdo preventiva e curativa, rotacionados ao longo das

pulverizagdes (Tabela 10).
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Tabela 10 — Manejo fitopatogénico realizado durante os experimentos.

Grupo quimico Dose recomendada (p. c.)
clorotalonil (isoftalonitrila) 300 mL 100 L!
clorotalonil (isoftalonitrila) + difenoconazol (triazol) 50 mL 100 L!
Azoxistrobina (estrobilurina) + difenoconazol (triazol) 40 mL 100 L™
Bentiavalicarbe isopropilico + Fluazinam 70 mL 100 L!
mancozebe (alquilenobis(ditiocarbamato)) 3,0 kg ha’!

famoxadona (oxazolidinadiona) + mancozebe

-1
(alquilenobis(ditiocarbamato)) 160 g 100 L
fluxapiroxade (carboxamida) + piraclostrobina (estrobilurina) 35mL 100 L!
mandipropamid (éter mandelamida) + mandipropamid (éter 60 mL 100 L
mandelamida)
bentiavalicarbe isopropilico (Valinamida carbamato) + 195 mL 100 L

clorotalonil (isoftalonitrila)
Fonte: Autor (2026).

As plantas foram conduzidas com duas hastes e semanalmente se
realizava a remog¢ao dos brotos axilares e o tutoramento por meio de fitilhos plasticos, sendo
que os amarrios iniciaram quando as plantas comegaram a pender, concomitantemente com as
desbrotas. A irrigacdo foi realizada duas vezes ao dia, durante 5 minutos. O manejo das plantas
daninhas entre os canteiros foi realizado de forma manual com o uso de enxada.

Os cruzamentos iniciaram aproximadamente dois meses apos o transplantio,
com o surgimento dos primeiros botdes florais. Nos gendtipos receptores de pdlen, foi realizada
a emasculacdo manual do cone de anteras em flores ainda fechadas para evitar a
autopolinizagdo. Nos genotipos doadores as flores recém-abertas eram destacadas das plantas e
com o auxilio de um vibrador manual o pélen era coletado e depositado em um recipiente feito
de cartolina de colorag@o escura. A polinizacdo era realizada no mesmo dia, sempre no periodo
da manha, logo apds a emasculacdo. Apds a coleta e emasculagdo das flores, foi realizada a
polinizacao, a qual ocorria no mesmo dia, sempre no periodo da manha. Cada flor receptora foi
identificada com um pedago de 13 colorida em seu pedinculo, indicando o gendtipo doador

correspondente (Figura 8A e B).
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Figura 8 — Planta receptora de polén apds emasculagdo (A), fruto de cruzamento em
desenvolvimento (B). Fonte: Autor (2022).

Semanalmente e apds a maturacdo completa, os frutos foram colhidos,
acondicionados em sacos plasticos e armazenados em temperatura ambiente no Laboratorio de
Horticultura da Universidade Estadual de Londrina. Posteriormente, as sementes hibridas F; de
cada cruzamento foram coletadas, secas naturalmente e armazenadas em camara fria (Figura
9). Sem tratamento pré-plantio, foram semeadas em bandejas de poliestireno de 72 células,
preenchidas com substrato, seguindo o0 mesmo manejo empregado na producido das mudas das

linhagens.

Figura 9 — Frutos coletados e identificados (A), extracdo de sementes (B) lavagem e secagem
de sementes (C). Fonte: Autor (2022).

Posteriormente, as mudas dos hibridos F; foram transplantadas para os
canteiros, onde adotou-se o delineamento experimental de blocos casualizados, com trés
parcelas compostas por oito plantas cada. O manejo seguiu os mesmos procedimentos utilizados

na condug¢do dos cruzamentos (Figura 10).
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(B) e 90 dias apos transplante (C). Fonte: Autor (2023).

Quando as plantas atingiram 2,10 m de altura, foi realizada a capagdo, com a

eliminagdo do broto terminal das hastes.

5.4.4 Determinagao dos Teores de Acilagtcares

Os teores de acilagucares foram determinados conforme a metodologia
proposta por Resende et al. (2002). Aos 45 dias ap6s o transplantio, foram coletados seis discos
foliares de foliolos jovens expandidos, localizados no ter¢o superior da planta, utilizando
vazador de 3/8” de diametro, totalizando 4,21 cm? de area foliar. Os discos foram
acondicionados em tubo de ensaio. A extracdo foi realizada com adi¢do de 1 mL de
diclorometano, seguida de agitagdo em voértex por 30 segundos e remogao dos discos foliares.
Apods a evaporacdo do reagente, foi adicionado 0,5 mL de hidroxido de sddio (NaOH)
dissolvido em metanol. A solucdo obtida foi colocada em banho-maria a 100 °C para
evaporagao do solvente. Em seguida, foi adicionado 1,0 mL de metanol e colocado novamente
em banho-maria para evaporagao.

O residuo foi dissolvido em 0,5 mL de 4gua, e adicionado 0,1 mL de acido
cloridrico (HCl) 0,04 N, seguido de aquecimento em banho maria por cinco minutos. Em
seguida foi adicionado 0,5 mL do reagente Sommogy-Nelson (reagente A + reagente B; 25:1),
aquecido por 10 minutos e resfriado em agua corrente. Ao fim foi adicionado 0,5 mL de
arsenomolibdato para a reagdo colorimétrica do agucar redutor, e agitadas por 15 segundos em
vortex.

A leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotometro (UV-VIS Cary

100), no comprimento de onda de 540 nm (NELSON, 1944). Os valores obtidos correspondem
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a absorbancia relativa de acilagucares, diretamente proporcional a concentragdo desses

compostos. O procedimento foi realizado em triplicata para todas as plantas.
5.4.5 Bioensaio com Acaro-Rajado (7. urticae)
5.4.5.1 Criacao de T. urticae

A criacdo estoque Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae),
conhecido popularmente como acaro-rajado, foi desenvolvida e mantida em plantas de feijao
(Phaseolus vulgaris L.) com 2 a 3 semanas apos semeadura, em gaiolas sob temperaturas de
23-30 °C (Figura 7A). A substitui¢cdo das plantas de feijao foi realizada a cada 10 dias, cortando
as plantas infestadas e a colocando em cima de uma nova planta para que os acaros

conseguissem se deslocar até as folhas novas.

5.4.5.2 Bioensaio sem chance de escolha

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com seis
repeti¢des. Para isso, foram utilizados discos foliares (cortados com um bisturi punch circular
de 30 mm de diametro), de foliolos totalmente expandidos, coletados do ter¢o médio de plantas
com 40/50 dias de idade, de cada genotipo, colocados delicadamente com uma pinga, sobre a
esponja coberta com uma camada de toalhas de papel saturadas com agua destilada (para
impedir a fuga dos 4caros), com face abaxial voltada para cima, dentro das arenas que
consistiam em caixas gerbox (11 cm x 11 cm x 3,5 cm), sendo colocado seis discos foliares em
cada arena (Figura 11C).

Seis acaros fémeas adultos de 7. wurticae, de 5 dias de idade, foram coletados e
transferidos para cada disco foliar com auxilio de um estereomicroscopio (Olympus
Microscope Package SZ51 Binocular) e um pincel de cerdas finas, e mantidos por 24 horas em
camara climatizada do tipo BOD (2542 °C; 70£10UR%; 12h fotofase). Os acaros fémeas foram
identificados por apresentarem um formato mais arredondado e comprimento dorsal (tamanho)
maior que os machos (LI; ZHANG, 2018). Apds esse periodo, foram contabilizados o niumero
de 4caros vivos e ninfas, e as fémeas adultas sobreviventes foram retiradas, restando apenas os
ovos, os quais também foram contabilizados e mantidos para se avaliar a taxa de eclosdo as 96

e 120 horas apds a liberagdo das fémeas.
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Figura 11 — Criagao de T. urticae em plantas de feijao (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas
em vaso e mantidas dentro de gaiola entomoldgica (A); ovos e dcaros na face abaxial de
folhas de feijao (B); montagem bioensaio (C). Fonte: Autor (2023).

5.4.6 Bioensaio com Traga-do-Tomateiro (Tuta absoluta)

Na preparagao do local de cultivo, foram levantados os canteiros com 1,20 m
de largura e 0,20 m de altura (Figura 12). A irriga¢do ocorreu de forma localizada, utilizando
tubos gotejadores espacados de 20 cm entre os orificios. Os canteiros foram cobertos com
mulching de 25 micras de espessura (Figura 12A). A adubagao de base e de cobertura realizada
de acordo as necessidades apontadas pela analise de solo. Foram aplicados 800kg do formulado
4-14-08 por hectare. A adubagao suplementar ocorreu por fertirrigagdo, com fornecimento de
macros ¢ micronutrientes intercalados, a cada 10 dias. As mudas foram transplantadas em
espacamento de 1,0 m entre linhas e 0,50 m entre plantas. O transplantio das mudas foi realizado
quando apresentavam de trés a cinco folhas definitivas (cerda de 20 dias apds a semeadura).

As plantas foram conduzidas por meio de tutoramento com fitilhos plasticos,
sendo realizado a remocgao dos brotos axilares semanalmente. As plantas foram irrigadas duas
vezes ao dia, durante 5 minutos. O controle de doencgas fitopatogénicas foi feito com uso de
fungicidas (Absoluto 720® SC 200 mL p.c. 100 L 4gua, Totalit® SC 125 mL p.c. 100 L
dgua, Midas BR® WG 160 g p.c. 100 L' agua) de prevencio e curativos, os quais foram
rotacionados durante as aplicagdes.

As avaliagdes foram realizadas semanalmente, iniciando quando as plantas se
encontravam no estadio de pré-florescimento (30-40 DAT). Foram realizadas avaliagdes aos

14, 21, 28 e 35 dias ap06s infestagdo, para oviposi¢ao e danos de parte aérea.
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Figura 12 — Area pronta para o transplantio das mudas (A); plantas com 30 dias apds o
transplantio (B) e ovos de T. absoluta na parte abaxial dos gendtipos de tomateiro (C).
Fonte: Autor (2023).

5.4.6.1 Oviposi¢ao

Foliolos do terco superior da planta foram utilizados para as avaliagdes, para
contagem de ovos na superficie abaxial. A contagem foi realizada com auxilio de um
estereomicroscopio (Olympus Microscope Package SZ51 Binocular) em uma area de 2 cm?,
evitando-se a contagem sobre a nervura central. Os foliolos foram coletados, acondicionados
em sacos de papel e transportados até o Laboratorio de Entomologia da Universidade Estadual
de Londrina.

Os danos de parte aérea foram mensurados aos 14, 21, 28 e 35 dias apos
infestacdo (DAI), por meio de escala de notas proposta por Labory et al. (1996). Os avaliadores
percorreram de forma aleatéria as plantas distribuidas na estufa. As notas foram dadas por

quatro avaliadores seguindo os seguintes critérios:

Intensidade de danos nas plantas (visualizagdo planta inteira):
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- Lesodes médias a grandes (20,1 a 50% de dano);
4- Lesoes grandes e coalescentes (50,1 a 80% de danos);

5- Plantas totalmente destruidas (acima de 80% de danos)

Tipos de lesGes nos foliolos

0 - Nenhuma lesdo nos foliolos;
1 - Lesdes pequenas € pouco numerosas;

2 - Lesoes pequenas e médias, pouco numerosas, localizadas frequentemente nos bordos
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dos foliolos;
3 - Lesdes médias e grandes, numerosas e coalescentes, bordos dos foliolos deformados;
4 - Lesdes grandes, coalescentes, foliolos completamente deformados;

5 - Lesoes tomando todo o foliolo.

Foliolos atacados porcentagem de danos (visualizacdo da folha inteira):

0 - 0% de foliolos atacados;

1 -0,1 a 5% de foliolos atacados;

2 -5,1a20% de foliolos atacados;
3-20,1 a 50% de foliolos atacados;
4 - 50,1 a 80% de foliolos atacados;
5-80,1 a 100% de foliolos atacados.

5.4.7 Analise dos Dados

A distribuicdo dos dados foi avaliada quanto a normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variancias pelo teste de Levene. Quando necessario, os
dados foram transformados para atender as premissas da andlise de variancia (ANOVA) e
quando significativos, aplicado o teste de agrupamento de médias de Scott-Knott, adotando-se
o nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05) utilizando o pacote Agricolae v.1.3-7
(MENDIBURU, 2023) no software R v. 4.52 (R CORE TEAM, 2025, http://www.r-
project.org/). Posteriormente, foi realizado o agrupamento dos gendtipos por meio da andlise
de componentes principais (PCA) por meio do plugin FactoMineR (LE, S.; JOSSE, I;
HUSSON, F, 2008) no software R.

Utilizando o pacote Emmeans v.2.0.1 (LENTH, 2025) foram aplicados
contrastes de interesse com base nas caracteristicas genéticas dos genotipos apresentadas no
Quadro 1 (APENDICE A). O locus Ty-1, embora descrito no quadro, ndo foi incluido nas
analises, por estar associado exclusivamente a resisténcia a begomovirus, sem efeito conhecido

sobre acaros ou lepiddpteros. A Tabela 11 apresenta os contrastes de interesse.


http://www.r-project.org/
http://www.r-project.org/
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Tabela 11 — Contrastes de interesse entre genotipos de tomateiro com diferentes combinagdes de genes de resisténcia (Mi, acilagticares e zingibereno).

Contraste Comparacio Explicacao biologica
Co1 T41 — (TO1+T02+T03)/3  Paipai (Mi heterozigoto) vs grupo suscetivel
Co02 T42 — (TO1+T02+T03)/3  S. pennellii (acilagucar heterozigoto) vs grupo suscetivel
Co03 T42 — T4l S. pennellii e Paipai
Co4 (T04+T05)/2 — (T01-T03)/3  Mi heterozigoto vs suscetiveis
Co05 (T10-T13)/4 — (T01-T03)/3 Mi homozigoto vs suscetiveis
C06 (T06-T08)/3 — (T01-T03)/3  Acilagucar heterozigoto vs suscetiveis
Co7 (T14-T20)/7 - (T01-T03)/3 Mi + acilagucar heterozigoto vs suscetiveis
Co08 T21 - (T01-T03)/3 Mi homozigoto + acilagucar heterozigoto vs suscetiveis
C09 (T22+T23)/2 — (T01-T03)/3 Mi homozigoto vs suscetiveis
C10 (T24-T28)/5 — (T01-T03)/3  Acilagiicar homozigoto vs suscetiveis
Cl1 (T29-T31)/3 — (T01-T03)/3  Mi heterozigoto + acilagicar homozigoto vs suscetiveis
C12 (T32+T33)/2 — (T01-T03)/3  Acilagucar homozigoto + zingibereno heterozigoto vs suscetiveis
C13 (T34-T36)/3 — (T01-T03)/3 Mi + acilagucar heterozigoto vs suscetiveis
Cl4 (T37+T38)/2 — (T01-T03)/3 Mi + acilagucar homozigoto vs suscetiveis
C15 T39 — (T01-T03)/3 Acilagticar homozigoto + zingibereno homozigoto vs suscetiveis
Cl6 T40 — (T01-T03)/3 Mi homozigoto vs suscetiveis
C17 (T04+T05)/2 — (T22+T23)/2 Mi heterozigoto vs Mi homozigoto
C18 (T24-T28)/5 — (T06-T08)/3  Acilagucar homozigoto vs acilagtcar heterozigoto
C19 (T37+T38)/2 — (T14-T20)/7 Mi + acilagucar homozigoto vs Mi + acilagticar heterozigoto
C20 T39 — (T32+T33)/2 Acilagucar homozigoto + zingibereno homozigoto vs acilagicar homozigoto + zingibereno heterozigoto
C21 T40 - T21 Mi homozigoto vs Mi homozigoto + acilagucar heterozigoto
C22 (T29-T31)/3 — (T34-T36)/3 Mi heterozigoto + acilagicar homozigoto vs Mi + acilagticar heterozigoto
C23 (T37+T38)/2 -T39 Mi + acilagticar homozigoto vs acilaglicar + zingibereno homozigoto
C24 (T22+T23)/2 — T40 Mi homozigoto (T22-T23) comparado ao Mi homozigoto (T40)
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5.5 RESULTADOS

5.5.1 Analise de Variancia — T. urticae

Foram observadas diferencas significativas entre os gendtipos para todas as
variaveis analisadas, evidenciando ampla variabilidade fenotipica quanto aos parametros
relacionados a sobrevivéncia, reprodugdo e desenvolvimento do acaro rajado (Tabela 12). Os
coeficientes de variacao (CV) apresentaram valores entre 19.48 e 56.13%, sendo mais elevados
nas variaveis de eclosdo de ovos.

O ntimero médio de 4caros vivos apos 24 horas variou de 0.50 (S. pennellii
LA-716) a 5.50 (TOM-723). Em contrapartida, o nimero de &caros mortos apresentou
amplitude inversa, com valores maximos de 5.50 (S. pennellii LA-716) e minimos de 0.50—0.67
(TOM-723 e TOM-768, respectivamente), evidenciando contrastes marcantes entre 0s grupos
avaliados.

Para o nimero de ovos depositados, os valores variaram até 1.97 (TOM-724),
evidenciando ampla variabilidade na oviposi¢do entre os gen6tipos. A eclosdo de ovos apds 96
horas atingiu 1.26 em TOM-723, enquanto apds 120 horas os maiores valores foram observados
em TOM-804 x TOM-812, com 1.38, confirmando diferengas expressivas na viabilidade dos
ovos. Em todas as varidveis avaliadas, S. pennellii LA-716 apresentou valores nulos,
destacando-se como o material mais resistente.

A absorbancia relativa de acilagticares (ABS) variou de 0.38 nm (TOM-811)
a 0.99 nm (S. pennellii LA-716). Entre as linhagens, TOM-700 e TOM-760 apresentaram
valores elevados (0.67 e 0.66, respectivamente), enquanto TOM-795 e TOM-811 exibiram os
menores valores de ABS (0.40 e 0.37, respectivamente).

Entre os hibridos observou-se variacao da ABS entre 0.36 nm e 0.60 nm,
refletindo diferentes niveis de recuperagdo desse carater nos materiais avaliados. Entre os
cruzamentos com maiores ABS destacaram-se BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-811 (0.59
nm), TOM-723 x TOM-812 (0.60 nm) e BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-684 (0.57 nm),
enquanto valores mais baixos foram registrados em TOM-795 x TOM-812 (0.38 nm), TOM-
795 x TOM-768 (0.47 nm) e TOM-795 x BPX-466F-174-01-05-108-05 (0.47 nm).

Entre os cruzamentos com maiores absorbancias relativas de acilagucares,
alguns também apresentaram desempenho superior em relagdo aos parametros biologicos do
acaro. BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-811 exibiu menor nimero de acaros vivos (2.83)
e baixa oviposi¢do (0.71 ovos), superando o parental TOM-811 (4.33 vivos; 1.42 ovos). De
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forma semelhante, TOM-723 x TOM-812 apresentou redugdo expressiva na sobrevivéncia
(3.83 vivos) e oviposi¢ao (1.28 ovos) em comparacao ao parental TOM-723 (5.50 vivos; 1.95
ovos). Em contraste, BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-684, apesar da ABS relativamente
elevada (0.57 nm), manteve valores altos de sobrevivéncia (5.33 vivos) e oviposi¢ao (0.99
ovos), aproximando-se do comportamento do parental TOM-684 (4.50 vivos; 1.24 ovos).

Nos cruzamentos com menores ABS, foram verificados valores elevados de
sobrevivéncia e oviposi¢dao, como em TOM-795 x TOM-812 (4.50 vivos; 1.33 ovos) e TOM-
795 x TOM-768 (5.00 vivos; 1.54 ovos), ambos reproduzindo o padrdao do parental TOM-795
(5.00 vivos; 1.76 ovos). De forma semelhante, TOM-795 x BPX-466F-174-01-05-108-05 (4.83
vivos; 0.90 ovos) apresentou desempenho préximo ao parental BPX-466F-174-01-05-108-05
(3.50 vivos; 0.53 ovos), sem ganhos expressivos em resisténcia.

Esses resultados reforcam que a introgressao do carater de resisténcia oriundo
de S. pennellii LA-716 resultou em respostas heterogéneas entre os cruzamentos, com alguns

materiais mostrando potencial promissor e outros sem ganhos evidentes frente aos parentais.
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Tabela 12 — Caracteristicas de resisténcia a 7. urticae: Nimero médio de 4caros vivos e mortos, ovos e ninfas apos 24 horas; eclosdo de ovos na
superficie dos discos foliares apos 96 e 120 horas e absorbancia relativa de acilagtucares (ABS, nm) dos gen6tipos de tomateiro.

Eclosao de ovos/disco

Genéti Numero de acaros/disco Numero de
enotipo . ABS
Vivos Mortos ovos/disco 96 horas' 120 horas’

TOM-760 x TOM-811 3.83b 2.17b 0.76 ¢ 0.00 ¢ 0.58b 0.50b
TOM-777 x TOM-811 3.83b 2.17b 0.78 ¢ 0.35¢ 0.48b 0.42b
TOM-780 x TOM-811 417 a 1.83 ¢ 1.52b 0.88 b 121 a 041b

BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-811 2.83b 3.17b 0.71 ¢ 023 ¢ 0.46b 0.59b
TOM-795 x TOM-811 450a 1.50 ¢ 1.33b 0.83b 0.90 a 0.38b
TOM-723 x TOM-811 4.67 a 1.33¢ 1.03 ¢ 03¢ 0.92 a 0.49b
TOM-724 x TOM-811 483 a 1.17 ¢ 0.88 ¢ 0.48 c 0.71b 0.49b
TOM-804 x TOM-811 5.00 a 1.00 ¢ 0.90 ¢ 0.35¢ 0.69b 0.43Db
TOM-760 x TOM-812 3.67b 2.00b 1.59b 0.76 b 1.21a 0.45b
TOM-780 x TOM-812 3.50b 2.50b 0.90 ¢ 0.35¢ 0.46 b 0.46 b

BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-812 3.50b 2.50b 0.88 ¢ 0.12 ¢ 0.35b 0.54b
TOM-795 x TOM-812 4.67 a 1.33¢ 1.12¢ 0.71b 0.71b 0.48Db
TOM-723 x TOM-812 3.83b 2.17b 1.28b 0.53¢ 0.35b 0.60b
TOM-724 x TOM-812 450a 1.50 ¢ 1.24b 0.81b 1.06 a 0.40Db
TOM-804 x TOM-812 517 a 0.83 ¢ 1.88 a 098 a 1.38a 0.36b
TOM-760 x TOM-723 4.17 a 1.83 ¢ 1.19b 0.65b 0.69b 0.53b
TOM-760 x TOM-724 3.50b 2.50b 1.03 ¢ 0.65b 0.48b 0.50b
TOM-795 x TOM-768 5.00 a 1.00 ¢ 1.54b 1.06 a 0.94 a 0.470b

BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-768 4.50a 1.50 ¢ 1.11c¢c 0.53¢ 0.65b 0.55b
TOM-723 x TOM-768 517 a 0.83 ¢ 1.74 a 1.06 a 1.24a 0.49b
TOM-724 x TOM-768 483 a 1.17 ¢ 1.28b 0.99 a 0.53b 0.49b
TOM-804 x TOM-768 533 a 0.67 ¢ 1.55b 1.01 a 0.90 a 0.48b

Continua...
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Continuagio.
Genétipo Niumero de acaros/disco Nﬁmex:o d? Eclosio de ovos/disco ABS
Vivos Mortos ovos/disco 96 horas! 120 horas!’

TOM-795 x TOM-700 4.67 a 1.33 ¢ 1.21b 0.88 b 0.46b 0.53b
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-700 433 a 1.67 ¢ 0.83¢c 0.69b 0.58Db 0.52b
TOM-795 x TOM-684 483 a 1.17 ¢ 1.28 b 0.90b 0.65b 0.54b
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-684 533a 0.67c 099 ¢ 0.78Db 094 a 0.57b
TOM- 795 x BPX-466F-174-01-05-108-05 483 a 1.17 ¢ 090c 0.35¢ 0.23b 047Db
TOM-760 333b 2.67b 071 c 0.12 ¢ 041Db 0.66b
TOM-777 3.83b 2.17b 099 ¢ 035¢ 0.65b 0.46Db
TOM-780 3.67b 2.33b 0.53d 0.35¢ 0.46b 047b
TOM-795 5.00 a 1.00 ¢ 1.76 a 1.24 a 1.14 a 040Db
TOM-804 450a 1.50 ¢ 0.88¢c 046 ¢ 046D 047b
TOM-811 433 a 1.67 ¢ 142 b 0.76 b 093 a 0.37b
TOM-812 417 a 1.83 ¢ 1.08 ¢ 0.53 ¢ 046D 045b
TOM-723 5.50a 0.50 ¢ 195a 1.26 a 1.23 a 048Db
TOM-724 5.00 a 1.00 ¢ 1.97 a 1.14 a 1.06 a 041Db
TOM-768 533 a 0.67 c 1.82a 121 a 1.26 a 049b
TOM-700 433 a 1.67 ¢ 193 a 1.06 a 0.88 a 0.67b
TOM-684 450 a 1.50c¢ 1.24b 0.65b 0.71b 0.44Db
BPX-466F-174-01-05-108-05 3.50b 2.50b 0.53d 0.23 ¢ 0.30b 0.48Db
Paipai 5.17 a 0.83 ¢ 1.50b 1.14a 0.76 b 045D
S. pennellii LA-716 0.50c 550a 0.00e 0.00 ¢ 0.00b 0.99 a
CV (%) 19.48 50.05 27.11 56.13 52.90 19.46

p-value p<0.05

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott 4 5% de probabilidade. Fonte: Autor (2026). 'Variaveis transformadas por
logaritmo.
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5.5.2 Anédlise de Componentes Principais para Resisténcia a 7. urticae

A analise de componentes principais (PCA) mostrou que os dois
primeiros componentes explicaram 87.93% da variacao total dos dados (Figura 13). Os vetores
do numero de ovos, eclosdo apos 96 e 120 horas e do numero de acaros vivos indicam forte
contribuicdo dessas variaveis para a discriminagdo dos gendtipos (Figura 13A). Por outro lado,
acilagucar e nimero de dcaros mortos apresentaram associagao positiva entre si e correlagao
negativa em relagcdo as demais variaveis.

O grafico de dispersdao da PCA (Figura 13B) permitiu a distingdo de trés
grupos de genotipos com perfis claramente contrastantes, os quais refletiram de forma
consistente os padroes observados na analise de variancia.

O primeiro grupo foi constituido exclusivamente por S. pennellii LA-716, que
se manteve isolado dos demais genotipos em funcdo da elevada absorbancia relativa de
acilacucares (ABS) e da auséncia de atributos associados a sobrevivéncia e a reproducio do
acaro. Esse comportamento singular justificou sua formacdo como grupo independente, nao
sendo diretamente comparavel aos demais materiais avaliados.

O segundo e maior grupo reuniu genotipos predominantemente associados a
valores intermedidrios de sobrevivéncia e reproducao do acaro. As linhagens TOM-760 e BPX-
466F-174-01-05-108-05 e a maioria dos seus hibridos permaneceram alocadas nesse grupo.
Assim como a linhagem TOM-777 e todos os seus cruzamentos. A permanéncia conjunta dessas
linhagens e de seus cruzamentos foi igualmente confirmada pela analise de variancia, na qual
se concentraram predominantemente em classes intermedidrias para nimero de acaros vivos,
numero de ovos e eclosdo, sem apresentarem os maiores nem os menores valores médios.

O terceiro grupo foi composto por genodtipos que apresentaram maiores
valores para sobrevivéncia e reproducdo do acaro, caracterizados por elevadas médias de dcaros
vivos, nimero de ovos e taxas de eclosdo. Esse grupo incluiu parentais comerciais e diversos
hibridos, como TOM-700, TOM-723, TOM-724, TOM-768, TOM-795, TOM-804, bem como
cruzamentos como TOM-723 x TOM-768, TOM-780 x TOM-811, TOM-804 x TOM-812,
TOM-724 x TOM-812 e TOM-804 x TOM-768. Esses materiais também foram classificados
entre os grupos de maiores médias na ANOVA, evidenciando forte concordancia entre os
métodos de analise.

Genotipos com comportamento intermediario, como TOM-760 x TOM-812,
TOM-723 x TOM-812 e TOM-724 x TOM-812, apresentaram posicionamento de transi¢cao

entre os dois grupos principais, refletindo médias intermediarias observadas na analise de
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variancia e refor¢cando a existéncia de um gradiente continuo de resposta entre os extremos.

De forma integrada, a PCA confirmou os padrdes identificados pela ANOVA,
tanto na delimitagdo dos genodtipos com menor expressao de atributos de sobrevivéncia do acaro
quanto na identificagdo daqueles com maior expressao desses caracteres. A coincidéncia dos
genotipos nos mesmos grupos nas duas abordagens demonstra robustez na classificagdo dos
materiais e estabilidade na estrutura dos dados, com pequenas variacdes restritas a genotipos de
comportamento intermediario.

Observou-se ainda que, em alguns casos, hibridos envolvendo a mesma
linhagem apresentaram desempenho distinto conforme a posicdo em que essa linhagem
participou do cruzamento, seja como genitor feminino ou como doador de pélen. Por exemplo,
quando TOM-724 foi utilizada como genitor feminino, em cruzamentos como TOM-724 X
TOM-812 (T14) e TOM-724 x TOM-768 (T21), os hibridos apresentaram médias elevadas para
nimero de acaros vivos (4.50 e 4.83, respectivamente) ¢ nimero de ovos (1.24 e 1.28,
respectivamente), comportamento semelhante ao observado para a propria linhagem TOM-724.
Em contraste, quando TOM-724 participou como genitor masculino, como no cruzamento
TOM-760 x TOM-724, observou-se redu¢do nos valores de acaros vivos (3.50) e nimero de
ovos (1.03).

Padrao semelhante foi observado para TOM-723. Quando utilizada como
genitor feminino, em TOM-723 x TOM-812 e TOM-723 x TOM-768, os hibridos apresentaram
valores de acaros vivos entre 3.83 e 5.17 e nimero de ovos entre 1.28 e 1.74, enquanto no
cruzamento em que TOM-723 participou como genitor masculino, TOM-760 x TOM-723, os
valores observados foram intermediarios (4.17 acaros vivos e 1.19 ovos).

Também se observaram contrastes envolvendo TOM-795. Como genitor
feminino, em cruzamentos como TOM-795 x TOM-812 e TOM-795 x TOM-768, os hibridos
apresentaram médias elevadas para nimero de 4caros vivos (4.67 e 5.00, respectivamente) e
numero de ovos (1.12—1.54, respectivamente), enquanto no cruzamento TOM-795 x BPX-
466F-174-01-05-108-05 os valores foram inferiores para oviposi¢ao (0.90).

Esses contrastes indicam que hibridos envolvendo as mesmas linhagens
podem apresentar respostas diferenciadas conforme a combinagado e a posi¢ao dos genitores no
cruzamento, padrdo que foi consistente tanto na andlise de varidncia quanto na andlise

multivariada.
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Figura 13 — Analise de Componentes Principais (PCA) para resisténcia a 7. urticae (A) grafico
de dispersdo dos grupos formados pelos gendtipos de tomateiro avaliados (B). Absorbancia
relativa de acilagucares (ABS), acaros vivos (AV), acaros mortos (AM), nimero de ovos (NO),
eclosdo apds 96h (ec96), eclosao apos 120h (ec120).
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5.5.3 Contrastes de Interesse para Resisténcia a 7. urticae

A andlise dos contrastes para o acaro-rajado (7Tetranychus urticae) revelou
padrdes distintos de resisténcia entre os diferentes grupos genéticos (Tabela 13). A comparacao
entre os genodtipos experimentais e os padrdes de controle mostrou que os materiais suscetiveis
apresentaram comportamento semelhante ao hibrido comercial Paipai, confirmando sua
vulnerabilidade frente ao acaro-rajado. O contraste CO1 indicou que o Paipai oferece apenas
uma protec¢do restrita e tardia, com redugdes discretas na oviposi¢ao (-0.34) e na eclosdo apos
120h (-0.48), mas sem qualquer impacto significativo na sobrevivéncia de adultos. Em oposi¢do
drastica, o acesso silvestre S. pennellii LA-716 demonstrou resisténcia absoluta, com reducoes
substanciais e altamente significativas em todos os pardmetros biologicos avaliados. As
estimativas dos contrastes C02 e C03 revelaram supressdo quase completa da praga, incluindo
areducao de -4.83 adultos vivos ¢ -1.84 ovos em relacdo aos suscetiveis, confirmando-se como
o limite superior de defesa bioldgica no germoplasma.

Os acilagucares consolidaram-se como o principal mecanismo de defesa
contra o acaro-rajado, e sua eficadcia mostrou-se fortemente dependente da dose alélica. Em
heterozigose, os acilagiicares reduziram moderadamente a sobrevivéncia de adultos (-1.00;
C06), enquanto em homozigose ampliaram substancialmente essa supressao (-1.67; C10), além
de promover redu¢des mais eficazes na oviposicao (-0.91). O contraste C18 reforcou essa
superioridade, demonstrando que a carga alélica completa ¢ significativamente mais eficiente
do que a condicao heterozigota. Essa tendéncia foi confirmada pelos resultados observados para
o0 hibrido BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-811 (T24), homozigoto para acilaglicares, que
apresentou apenas 2,83 &caros vivos e baixissima oviposi¢ao (0.71), superando inclusive seus
parentais. A linhagem TOM-760 (T37), também homozigota para acilaglicares, manteve niveis
reduzidos de infestagdo, com 3.33 acaros vivos e apenas 0.71 ovos por disco, confirmando o
papel central desse aleloquimico.

A presenca de zingibereno atuou como coadjuvante, potencializando o efeito
dos acilagucares quando em homozigose. O contraste CI15 mostrou forte deterréncia a
oviposi¢do (-1.31), superando os compostos isolados. Essa sinergia foi observada no hibrido
TOM-780 x TOM-812 (T33), que reuniu acilagticares e zingibereno e apresentou apenas 3.50
acaros vivos e 0.90 ovos por disco, destacando-se entre os materiais mais resistentes. Ja o gene
Mi demonstrou contribuicdo secundaria e instavel. Em heterozigose (C04), ndo afetou a
sobrevivéncia de adultos e teve impacto limitado sobre ovos e eclosdo tardia. Em homozigose

(C07), ampliou a eficiéncia, mas permaneceu menos potente do que quando associado aos
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acilacucares (C21). O contraste C24 revelou variagdes entre diferentes fontes do gene Mi,
sugerindo a influéncia de modificadores genéticos secundarios. Essa limitagao foi evidente nas
médias: a linhagem TOM-795 (T40), mesmo portando Mi em homozigose, apresentou 5.00
acaros vivos e 1.76 ovos por disco, confirmando que genes maiores de resisténcia a patdgenos
nao conferem prote¢ao robusta contra o dcaro-rajado sem a barreira quimica dos acilagticares.

Entre os genotipos de elite, além de BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-
811 (T24) e TOM-760 (T37), destacaram-se o hibrido TOM-760 x TOM-811 (T29), que
combina acilagtcares em homozigose com Mi em heterozigose e apresentou apenas 3.83 acaros
vivos e 0.76 ovos por disco, ¢ 0 hibrido TOM-780 x TOM-811 (T32), portador de homozigose
para acilagtcares e heterozigose para zingibereno, que reduziu a oviposi¢ao para 1.52 ovos por
disco. No grupo mais suscetivel, os maiores niveis de infestagdo foram registrados nos materiais
desprovidos de acilagucares. A linhagem TOM-723 (T02) apresentou o maior numero de 4caros
vivos (5.50) e elevada eclosdao de ovos (1.95), seguida pelo hibrido TOM-804 x TOM-768
(T16), com 5.33 écaros vivos e 1.55 ovos. O hibrido TOM-723 x TOM-768 (TO01) consolidou-
se como um dos mais vulneraveis, com 5.17 acaros vivos, 1.74 ovos e 1.06 eclosdes apos 120h,
refletindo a auséncia de genes de resisténcia em ambos os parentais.

Esses resultados confirmam que a presencga de acilagtcares, sobretudo em
homozigose, ¢ indispensavel para conferir resisténcia efetiva contra o dcaro-rajado. A auséncia
desses aleloquimicos comprometeu a defesa mesmo em materiais portadores do gene Mi,
evidenciando que os acilagucares constituem o eixo central da resisténcia. A associacdo com
zingibereno mostrou efeito positivo, potencializando a deterréncia da oviposi¢do, mas sem

substituir a eficacia da carga alélica completa de acilagtcares.
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Tabela 13 — Estimativas dos contrastes de interesse sob o nimero médio de &caros vivos € mortos, ovos € ninfas ap6s 24 horas de 7. urticae €
eclosdo de ovos na superficie dos discos foliares apds 96 € 120 horas nos gendtipos de tomateiro avaliados.

Numero de acaros/disco

Eclosao de ovos/disco

Contrastes Comparacoes Nimero de ovos/disco

Vivos Mortos 96 horas 120 horas
Co1 T41 — (TO1+T02+T03)/3 -0.17 ns 0.17 ns -0.34 * -0.03 ns -0.48 **
C02 T42 — (TO1+T02+T03)/3 -4.83 *** 4.83 *x* -1.84 *** -1.18 *** -1.24 #**
Co03 T42 —T41 -4.67 *** 4.67 *x* -1.50 *** -1.14 *** -0.76 ***
Co4 (T04+T05)/2 — (TO1-T03)/3 -0.25 ns 0.25 ns -0.42 *** -0.18 ns -(0.53 ok
CO05 (T10-T13)/4 - (TO1-T03)/3 -0.75 ** 0.75 ** -0.33 *x* -0.73 ek -0.47 ***
C06 (T06-T08)/3 — (TO1-T03)/3 -1.00 *** 1.00 *** -0.70 *** -0.12 ns -0.61 ***
Cco7 (T14-T20)/7 — (T01-T03)/3 -0.57 * 0.57 * -0.71 *** -0.35 ** -0.38 ***
CO08 T21 - (TO1-T03)/3 -1.83 *** 1.83 #** -0.81 *** -0.50 *** -0.76 ***
C09 (T22+T23)/2 — (TO1-T03)/3 -0.58 ns 0.58 ns -0.59 *** -0.53 ** -0.69 ***
C10 (T24-T28)/5 - (T01-T03)/3 -1.67 *** 1.67 *** -0.91 *** -0.29 * -0.74 ***
Cl11 (T29-T31)/3 — (T01-T03)/3 -1.56 *** 1.44 #** -0.79 *** -0.80 *** -0.49 #**
C12 (T32+T33)/2 — (TO1-T03)/3 -1.50 *** 1.50 *** -0.63 *** -0.81 #*** -0.41 **
C13 (T34-T36)/3 — (T01-T03)/3 -0.67 * 0.67 * -0.72 *** -0.57 *** -0.63 ***
Cl4 (T37+T38)/2 — (TO1-T03)/3 -1.75 *** 1.75 #** -0.98 *** -0.55 #*** -0.72 #***
C15 T39 — (TO1-T03)/3 -1.67 *** 1.67 *** -1.31 *** -0.95 #** -0.78 ***
Clé6 T40 — (T01-T03)/3 -0.33 ns 0.33 ns -0.07 ns -(.83 Hk -0.10 ns
Cl17 (T04+T05)/2 — (T22+T23)/2 0.33 ns -0.33 ns 0.17 ns 0.06 ns 0.16 ns
C18 (T24-T28)/5 — (T06-T08)/3 -0.67 ** 0.67 ** -0.21 * -0.17 ns -0.14 ns
C19 (T37+T38)/2 — (T14-T20)/7 -1.18 *** 1.18 *%** -0.28 ** 0.18 ns -0.34 **
C20 T39 — (T32+T33)/2 -0.17 ns 0.17 ns -0.68 *** -0.17 ns -0.38 ns
C21 T40 - T21 1.50 ** -1.50 ** 0.73 *** -0.14 ns 0.66 **

Continua...
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Continuagio.
- . . Eclosao de ovos/disco
Contrastes Comparacoes Numero de dcaros/disco Nuamero de ovos/disco

Vivos Mortos 96 horas 120 horas
C22 (T29-T31)/3 — (T34-T36)/3 -0.89 ** 0.78 ** -0.07 ns -0.00 ns 0.14 ns
C23 (T37+T38)/2 —T39 -0.08 ns 0.08 ns 0.32 * 0.26 * 0.07 ns
C24 (T22+T23)/2 — T40 -0.25 ns 0.25 ns -0.52 ** -0.03 ns -0.59 **

*, k% g % Significativo pelo teste t a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respectivamente.

ns: ndo significativo;
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5.5.4 Analise de Variancia — T. absoluta

A andlise de varidncia apontou diferencas significativas entre os
genotipos para todas as variaveis analisadas, confirmando ampla variabilidade fenotipica nos
parametros de resisténcia a traca-do-tomateiro (Tabela 14). Os coeficientes de variacao (CV)
oscilaram entre 18.42% (Percentagem de foliolos atacados) e 26.48% (Numero de ovos)

O acesso silvestre S. pennellii LA-716 destacou-se por apresentar valores
nulos em todas as variaveis, caracterizando imunidade completa a infestacao. Entre os demais
gendtipos o niimero de ovos/2 cm? variou de 1.00 (TOM-760) a 2.48 (TOM-768). Os hibridos
TOM-780 x TOM-812 e BPX-466F x TOM-811 também registraram valores baixos (1.27 e
1.30, respectivamente), evidenciando menor intensidade reprodutiva do inseto nesses materiais
e desempenho superior ao controle comercial Paipai, que registrou 1.67 ovos/2 cm?. Em
contrapartida, genotipos como TOM-723 x TOM-768 e TOM-723 apresentaram médias
superiores a 2.00 ovos/2 cm?, caracterizando maior suscetibilidade.

A intensidade de danos nas plantas variou de 0.44 (TOM-760) a 3.25 (TOM-
723 e TOM-723 x TOM-768). As linhagens TOM-760, TOM-780 (0.88) e TOM-777 (0.94) e
o hibrido TOM-780 x TOM-811 (0.94), apresentaram médias inferiores a 1.00, o que as
posiciona no intervalo de lesdes pequenas, compreendendo entre 0,1 ¢ 5% de dano. Em
contrapartida, genotipos como TOM-723, TOM-768 (3.19) e o hibrido TOM-723 x TOM-768
registraram médias superiores a 3.00, caracterizando lesdes médias a grandes em 20.1 a 50%
da planta, superando a intensidade de danos observada na cultivar comercial Paipai (2.88).

Para a intensidade de danos foliares, as médias oscilaram entre 0.88 (TOM-
780 x TOM-812) e 3.19 (TOM-723 e TOM-768). Os gendtipos TOM-760 (1.06), TOM-760 x
TOM-812 (1.00) e BPX-466F-174-01-05-108-05 (1.25) exibiram danos condizentes com a nota
1.0 da escala, apresentando lesdes pequenas e pouco numerosas. No extremo oposto, a cultivar
comercial Paipai (3.00) e as linhagens TOM-723 (3.19) e TOM-768 (3.19) apresentaram o
patamar mais elevado de dano, com lesdes médias a grandes, numerosas e coalescentes.
Diversos hibridos aproximaram-se desse perfil de suscetibilidade, com destaque para TOM-804
x TOM-812 (2.75), TOM-724 x TOM-768 (2.75), TOM-723 x TOM-811 (2.56) e TOM-795 x
TOM-812 (2.56).

A percentagem de foliolos atacados variou de 0.94 (TOM-760) a 3.13 (TOM-
768). Genodtipos como TOM-780 (1.06) e os hibridos BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-
811 (1.13) e TOM-780 x TOM-811 (1.25) mantiveram a infestagdo no patamar de 0.1 a 5% de
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foliolos atingidos. Ja a linhagem TOM-768 (3.13) e o hibrido TOM-723 x TOM-768 (3.12)
registraram as maiores notas, aproximando-se da cultivar Paipai (3.06). Outros hibridos que
demonstraram altos indices de ataque foram TOM-795 x TOM-768 (2.75) e TOM-804 x TOM-
768 (2.69).

A absorbancia relativa de acilagtucares (ABS) variou de 0.38 nm (TOM-811)
a 0.99 nm (S. pennellii LA-716). Entre os hibridos a variagdo permaneceu entre 0.36 ¢ 0.60 nm.
Entre os cruzamentos com maiores teores de acilagucares, alguns também apresentaram
desempenho superior frente a traga-do-tomateiro. O hibrido BPX-466F x TOM-811, por
exemplo, registrou ABS de 0.59 nm associado a menor deposi¢do de ovos (1.30) e baixa
intensidade de danos foliares (1.19), superando o parental TOM-811, que apresentou
absorbancia inferior (0.37 nm) e valores mais elevados de oviposi¢ao (1.60 ovos) e danos
(1.94). De forma semelhante, o cruzamento TOM-723 x TOM-812 exibiu ABS de 0.60 nm,
com reducdo expressiva na intensidade de danos foliares (2.25) e percentagem de foliolos
atacados (2.31) em comparagdo ao parental TOM-723, que apresentou valores maximos de
danos (3.25) e elevada suscetibilidade. Mesmo cruzamentos envolvendo genitores com valores
intermediarios de ABS, como TOM-795 x TOM-768 (0.47 nm) e TOM-724 x TOM-812 (0.40
nm), resultaram em danos foliares expressivos (2.38 e 2.06, respectivamente), com notas
condizentes com a presenca de lesdes médias a grandes e ndo coalescentes.

Em contrapartida, alguns cruzamentos com ABS relativamente elevada nao
traduziram esse carater em resisténcia efetiva. O hibrido BPX-466F x TOM-684, com
absorbancia de 0.57 nm, manteve valores altos de intensidade de danos foliares (2.56) e
percentagem de foliolos atacados (2.06), aproximando-se do comportamento do parental TOM-
684, que apresentou 2.13 de danos foliares e 2.56% de foliolos atacados.

Nos cruzamentos com menores ABS, verificaram-se valores elevados de
sobrevivéncia e danos, como em TOM-795 x TOM-812 (0.38 nm) e TOM-804 x TOM-812
(0.36 nm), ambos apresentando intensidade de danos foliares superior a 2.50 e percentagem de
foliolos atacados acima de 2.50, reproduzindo o padrao dos parentais TOM-795 (0.40 nm e nota
2.44 para danos foliares) e TOM-804 (0.47 nm e nota 2.06 para danos foliares), que também se
mostraram suscetiveis.

De modo geral, os resultados indicam que maiores valores de ABS estdo
associados a reducdo da oviposicao e da intensidade de danos, tanto na planta quanto nos
foliolos, como observado em TOM-760 e nos hibridos derivados de BPX-466F ¢ TOM-723 x
TOM-812, enquanto gendtipos com teores mais baixos, como TOM-804 x TOM-812 ¢ TOM-

811, apresentaram maior suscetibilidade.
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Tabela 14 — Caracteristicas de resisténcia: Resultado médio do niimero de ovos de 7. absoluta/2 cm?, e notas médias da intensidade de danos nas
plantas, intensidade de danos foliares, percentagem de foliolos atacados e absorbancia relativa de acilagucares (ABS) dos gendtipos de tomateiro.

Nimero de Intensidade de danos Intensidade de danos Percentagem de foliolos

Genotipo ovos! nas plantas foliares atacados ABS

TOM-760 x TOM-811 1.37b 1.19¢ 1.31d 1.38 ¢ 0.50b
TOM-777 x TOM-811 1.20b 1.13 e 1.38d 1.56 ¢ 042b
TOM-780 x TOM-811 1.31b 0.94 ¢ 1.19d 1.25¢ 041b
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-811 1.27b 1.00 e 1.19d 1.13 ¢ 0.59b
TOM-795 x TOM-811 1.55a 1.94d 2.00c 2250 0.38b
TOM-723 x TOM-811 1.77 a 1.88d 2.56b 2.19b 0.49b
TOM-724 x TOM-811 2.02a 1.69d 231c 2250 0.49b
TOM-804 x TOM-811 1.72 a 1.19¢ 2.19¢ 2.19b 0.43b
TOM-760 x TOM-812 1.27b 131e 1.00d 1.31c 0.45b
TOM-780 x TOM-812 1.30b 1.25e 0.88d 1.25¢ 0.46 b
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-812 1.47 a 1.06 e 1.13d 131c 0.54b
TOM-795 x TOM-812 1.75a 2.06c¢ 2.56b 238D 0.48b
TOM-723 x TOM-812 1.64 a 1.81d 225¢ 2310 0.60 b
TOM-724 x TOM-812 1.61a 1.88d 2.06c¢ 2440 0.40b
TOM-804 x TOM-812 1.97a 2.06c¢ 2.75b 2.56a 036b
TOM-760 x TOM-723 1.74 a 2.00d 1.69d 2.06b 0.53b
TOM-760 x TOM-724 1.57a 1.75d 2.38c¢ 2.06b 0.50b
TOM-795 x TOM-768 1.31b 244c 2.38c¢ 275a 0.47b
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-768 1.58 a 231c 225¢ 2250 0.55b
TOM-723 x TOM-768 2.09a 325a 3.12a 3.12a 0.49b
TOM-724 x TOM-768 1.75a 244 c 2.75b 2440 0.49b
TOM-804 x TOM-768 1.78 a 2.13c¢ 244 c 2.69a 0.48b
TOM-795 x TOM-700 1.69 a 1.69d 2.06c 1.88b 0.53b

Continua...
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Continuagio.
‘e Nimero de Intensidade de danos Intensidade de danos Percentagem de foliolos
Genotipo 1 . AA
ovos nas plantas foliares atacados
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-700 1.58 a 1.75d 1.88 ¢ 2.19b 0.52b
TOM-795 x TOM-684 1.53 a 1.94d 244 c 1.88b 0.54b
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-684 1.34b 1.88d 2.56b 2.06b 0.57b
TOM- 795 x BPX-466F-174-01-05-108-05 1.99 a 1.63d 2.19¢ 2.13b 0.47b
TOM-760 1.00 b 0.44 f 1.06d 0.94 c 0.66 b
TOM-777 1.24b 0.94 ¢ 1.56d 1.13 ¢ 0.46b
TOM-780 1.60 a 0.88 ¢ 1.44d 1.06 c 0.47b
TOM-795 201 a 2.56b 244 c 2.00b 0.40b
TOM-804 1.54 a 213 ¢ 2.06 ¢ 275 a 0.47b
TOM-811 1.60 a 1.38 ¢ 1.94 c 1.88 b 037b
TOM-812 1.66 a 131e 1.81c 1.56 ¢ 0.45b
TOM-723 2.03 a 325a 3.19a 2775 a 0.48b
TOM-724 1.25b 2.38¢ 213 ¢ 225b 041b
TOM-768 248 a 3.19a 3.19a 3.13a 0.49b
TOM-700 1.54 a 2.06 ¢ 2.19¢ 2.00b 0.67b
TOM-684 1440 1.69d 213 ¢ 2.56 a 0.44b
BPX-466F-174-01-05-108-05 1.37b 1.06 e 1.25d 1.5¢ 0.48 b
Paipai 1.67 a 2.88b 3.00a 3.06 a 045b
S. pennellii LA-716 0.00 c 0.00 f 0.00 e 0.00d 0.99 a
CV (%) 26.48 18.84 19.16 18.42 19.46
p-value p<0.05

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott 4 5% de probabilidade. 'Variavel transformada por logaritmo. Fonte: Autor
(2026).
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5.5.5 Andlise de Componentes Principais para Resisténcia a 7. absoluta

A andlise de componentes principais (PCA) permitiu a redugdo da
dimensionalidade dos dados, sintetizando as variaveis avaliadas em dois eixos principais que
explicaram conjuntamente 90.19% da variancia total (Figura 14). A discriminagdo dos materiais
foi fortemente influenciada pelas varidveis de danos e oviposi¢do, cujos vetores projetaram-se
em sentido oposto a absorbancia relativa de acilagucares (ABS) (Figura 14A). Essa
configuragdo evidencia o papel determinante deste aleloquimico na reducao da intensidade de
danos e na ndo-preferéncia para oviposi¢ao de 7. absoluta.

A dispersdo dos gendtipos no plano bidimensional (Figura 14B) resultou na
forma¢do de quatro agrupamentos, demonstrando alta concordancia com as diferenciagdes
estabelecidas anteriormente pela andlise de varidncia. Um desses grupos foi constituido
exclusivamente por S. pennellii LA-716, que se manteve isolado dos demais materiais em
funcdo da elevada ABS e da auséncia de oviposicdo ¢ de danos, confirmando seu
comportamento altamente resistente.

O segundo grupo concentrou 11 gendtipos, entre eles linhagens como TOM-
760, TOM-777, TOM-780 e BPX-466F-174-01-05-108-05 e hibridos como TOM-760 x TOM-
811 e TOM-780 x TOM-812, o que ocorreu devido apresentarem menores valores de
oviposi¢do e danos, predominantemente nas notas 0—1 (0,1-5% de dano na planta e nos
foliolos), além de valores mais elevados de ABS.

O grupo 3 reuniu a maioria dos gendtipos, incluindo hibridos como TOM-
804 x TOM-812, TOM-795 x TOM-812, TOM-790 x TOM-811 e parentais como TOM-811,
TOM-795 e TOM-804. Esses materiais apresentaram ABS geralmente abaixo de 0.50 nm e
niveis moderados de infestacdo e danos, com médias situadas nas notas 2—3 e percentagem de
foliolos atacados entre 5,1-50%, refletindo suscetibilidade parcial.

Por fim, no grupo 4 foram alocados apenas as linhagens TOM-723, TOM-
768, o hibrido TOM-723 x TOM-768 e a cultivar Paipai. Esses genotipos apresentaram médias
superiores a nota 3 (20,1-50% de dano na planta e nos foliolos), além de percentagem de
foliolos atacados acima de 20% e associagcdo com baixa ABS.

Assim como ocorreu para o acaro, para traga também houve desempenho
diferenciado conforme a posi¢cao em que as linhagens participaram nos cruzamentos. Em todos
os hibridos alocados no segundo grupo, os genitores femininos foram TOM-811 (em quatro
cruzamentos) ou TOM-812 (em trés cruzamentos), enquanto os genitores masculinos

corresponderam as linhagens TOM-777, TOM-760, TOM-780 e BPX-466F-174-01-05-108-05.
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Essa combinacdo resultou em hibridos com médias reduzidas de oviposi¢do (15.0-31.3 ovos)
e danos restritos as notas 0—1 (0,1-5% de foliolos atacados), além de valores mais elevados de
ABS (0.45-0.59 nm). A recorréncia dessas combinagdes explica a formagdo de um
agrupamento homogéneo, caracterizado por hibridos com desempenho superior frente a
infestagdo de 7. absoluta, em concordancia com os resultados da andlise de variancia.

Os parentais TOM-723 ¢ TOM-768, permaneceram junto com o hibrido
TOM-723 x TOM-768. Esses materiais apresentaram médias superiores a nota 3 (20,1-50% de
dano), oviposicao elevada (58.0—127.7 ovos) e baixa ABS (0.49-0.54 nm). Entretanto, quando
a ordem parental foi invertida (TOM-768 x TOM-723), o hibrido ndo se manteve no mesmo
agrupamento, apresentando médias inferiores e posicionando-se em grupo de menor
suscetibilidade.

Contrastando ainda o comportamento de TOM-795, verificou-se que quando
participou como genitor masculino, em cruzamentos como TOM-795 x TOM-812 ¢ TOM-795
x TOM-768, os hibridos apresentaram médias elevadas para danos (notas 2—3) e oviposicao
(41.7-92.0 ovos). Por outro lado, no cruzamento TOM-795 x BPX-466F-174-01-05-108-05, os
valores foram inferiores (23.3 ovos, nota 0—1 para danos), com o hibrido alocado em grupo de

menor infestagao.



126

o
=X
on
8!
W
—
N
N
<
@)
&
1.0 05 0.0 0.5 10
PCA 1 (74.86%)
<+ i
cluster 1 i
cluster 2 i
QS EhakNii LA716
1
2w |
N N TOM, 700
e i TOM 768
TOM-723% TOM-812
= BPX466F 174-0T-08-108 05 TOM-6B@M-7230M-723 x TOM-768
= TOMEBG 466F - 112 x? 88 x TG‘&!M&Q % TOM 768
N BPX-A66F-174-01-05.10805 x TOM i K .
< Bl mpmmmssmnes BPXABEF-AT 40705 40805 = [ b%i 7 g s ggﬂdf oW
O TOM-760 x TOM-8%ioy 51270
A BPX466F 17401 05 108,@@, 7@@4804 : T ?E%Eamam * TOM 812
TOM 780 x TOMFOMA 760 x TOM 81Bi1-/ 5‘i TOMET
046 3ﬂnsﬁahﬂ'«¢s11
o
1 I
1
T T T T f T T
-8 -6 -4 -2 0 2 4

PCA 1 (74.86%)

Figura 14 — Analise de Componentes Principais (PCA) para resisténcia a 7. absoluta (A) e
grafico de dispersdao dos grupos formados pelos genotipos de tomateiro avaliados (B).
absorbancia relativa de acilagtiicares (ABS), nimeros de ovos (NO), intensidade de danos nas
plantas (DP), intensidade de danos nos foliolos (DF), percentagem de foliolos atacados(FA).
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5.5.6 Contrastes de Interesse para Resisténcia a 7. absoluta

A andlise dos contrastes para a traca evidenciou diferencas marcantes entre
os grupos suscetiveis e resistentes (Tabela 15). Nos materiais suscetiveis, o desempenho foi
semelhante ao hibrido comercial Paipai, que ndo conseguiu conter a infestagao. O contraste CO1
mostrou apenas uma reducdo discreta no ntimero de ovos (-0.53), sem reflexos consistentes nos
danos ou na percentagem de foliolos atacados, confirmando que o Paipai atua como testemunha
de suscetibilidade. Em contrapartida, o acesso silvestre S. pennellii LA-716 apresentou
resisténcia absoluta, com supressdo completa da oviposi¢dao e auséncia de danos visiveis. Os
contrastes C02 e CO3 confirmaram redugdes altamente significativas em todos os parametros,
incluindo a eliminagao da postura (-2.20 ovos), da intensidade de danos nas plantas (-3.23) e da
percentagem de foliolos atacados (-3.00), estabelecendo o LA-716 como referéncia maxima de
defesa biologica.

Os acilagticares foram novamente confirmados como o eixo central da
resisténcia. A eficacia variou conforme a dose alélica: em heterozigose, os efeitos foram
moderados, com redugdes de cerca de meio ovo por disco e diminuigdo parcial dos danos
foliares (C06), enquanto em homozigose os efeitos se ampliaram de forma robusta, com
redugdes proximas a um ovo (C11) e quedas expressivas na intensidade de danos (-2.02). Essa
diferenca se refletiu nas médias: a linhagem TOM-760 (T37), homozigota para acilagtcares,
apresentou apenas 1.00 ovo por disco, intensidade minima de danos nas plantas (0.44) e menos
de um foliolo atacado em média, confirmando o papel central desses aleloquimicos. O hibrido
TOM-760 x TOM-811 (T29) também manteve a infestagdo em patamares baixos, com 1.37
ovos e danos foliares de 1.31, refor¢ando a importancia da homozigose. Outro exemplo foi o
cruzamento BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-811 (T24), que apresentou 1.27 ovos e
danos foliares de 1.19, mostrando consisténcia na defesa.

O zingibereno atuou como coadjuvante, ampliando a deterréncia quando
associado aos acilagticares. O contraste C15 mostrou reducdes expressivas na intensidade de
danos (-2.35) e na percentagem de foliolos atacados (-1.94). Esse efeito foi observado no
hibrido TOM-780 x TOM-812 (T33), que reuniu acilagicares e zingibereno e apresentou
apenas 1.30 ovos e intensidade de danos foliares de 0.88, destacando-se entre os mais
resistentes. J& o gene Mi teve efeito secunddrio e instdvel: em heterozigose, reduziu
discretamente o niimero de ovos (-0.44; C04) e os danos foliares (-0.57), enquanto em
homozigose ampliou a eficiéncia, mas ainda ficou aquém da prote¢do conferida pelos

acilacucares isolados. O contraste C24 mostrou que diferentes fontes do Mi, mesmo em
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homozigose, variaram significativamente, sugerindo a presenca de modificadores genéticos que
modulam sua agao.

No grupo mais suscetivel, os maiores niveis de infestagdo foram registrados
nos genotipos sem acilagucares. A linhagem TOM-768 (T03) acumulou 2.48 ovos, intensidade
de danos nas plantas de 3.19 e percentagem de foliolos atacados de 3.13, figurando como uma
das mais vulneraveis. TOM-723 (T02) também apresentou valores elevados, com 2.03 ovos e
intensidade de danos foliares de 3.19. Entre os hibridos, TOM-723 x TOM-768 (T01) foi o
mais suscetivel, com 2.09 ovos, intensidade de danos nas plantas de 3.25 e percentagem de
foliolos atacados de 3.12, refletindo a auséncia de acilagticares nos parentais.

Em sintese, os resultados demonstram que a homozigose para acilagtcares ¢é
indispensavel para conferir resisténcia efetiva contra 7. absoluta. O gene Mi contribui de forma
secundaria e limitada, e o zingibereno atua como refor¢o, mas sem substituir o efeito central
dos acilagtcares. A consisténcia dos contrastes e das médias confirma que esses aleloquimicos
sdo o principal determinante da resisténcia, enquanto os demais fatores explicam apenas
variacdes complementares.

Os resultados obtidos por meio dos contrastes estdo em estrita consonancia
com as analises de varidncia (ANOVA) e de componentes principais (PCA) tanto para o acaro-
rajado quanto para a traga-do-tomateiro, pois identificam os acilagicares como o eixo central

da resisténcia.
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Tabela 15 — Estimativa dos contrastes de interesse sob o nimero de ovos de 7. absoluta, intensidade de danos nas plantas, intensidade de danos

foliares, percentagem de foliolos atacados dos genétipos de tomateiro.

Numero

Intensidade de

Intensidade de

Percentagem de

Contrastes Comparagdes de ovos danos nas danos foliares foliolos atacados
plantas
CO1 T41 — (TO1+T02+T03)/3 -0.53 * -0.35 ns -0.17 ns 0.06 ns
C02 T42 — (TO1+T02+T03)/3 -2.20 *** -3.23 *** =317 *** -3.00 ***
Co03 T42 — T41 -1.67 *** -2.88 *** -3.00 *** -3.06 ***
C0o4 (T04+T05)/2 — (TO1-T03)/3 -0.44 * -0.95 *** -0.57 ** -0.44 **
CO05 (T10-T13)/4 — (T01-T03)/3 -0.69 *** -1.17 *** -1.04 *** -0.61 ***
C06 (T06-T08)/3 —(T01-T03)/3 -0.54 ** -1.23 *** -0.81 *** -0.75 *#*
Cco7 (T14-T20)/7 — (TO1-T03)/3 -(0.49 *** -1.45 *** -0.96 *** -0.75 ***
Co08 T21 - (T01-T03)/3 -0.63 ** -1.48 *** -0.79 *** -0.94 *#*
C09 (T22+T23)/2 — (T0O1-T03)/3 -0.59 ** -1.42 *** -0.92 *** -1.13 ***
C10 (T24-T28)/5 - (T01-T03)/3 -0.73 *** -2.07 *** -1.70 *** -1.53 *#*
Cl1 (T29-T31)/3 —(T01-T03)/3 -(0.92 *** -2.02 *** -1.94 *** -1.58 ***
Cl12 (T32+T33)/2 — (TO1-T03)/3 -0.89 *** -2.14 w** -2.14 *** -1.75 ***
Cl13 (T34-T36)/3 — (T01-T03)/3 -0.44 ** -1.35 *** -0.92 *** -0.75 *#*
Cl4 (T37+T38)/2 — (TO1-T03)/3 -1.08 *** -2.54 w** -1.85 *** -1.97 ***
C15 T39 —(T01-T03)/3 -0.60 * -2.35 *** -1.73 *** -1.94 ***
Cl6 T40 — (TO1-T03)/3 -0.19 ns -0.67 *** -0.73 ** -1.00 ***
C17 (T04+T05)/2 — (T22+T23)/2 0.15 ns 0.47 ** 0.34 ns 0.69 ***
C18 (T24-T28)/5 — (T06-T08)/3 -0.19 ns -0.84 *** -(0.89 *#* -0.78 ***
C19 (T37+T38)/2 — (T14-T20)/7 -0.59 *** -1.09 *** -(0.89 *** -1.22 ***
C20 T39 — (T32+T33)/2 0.29 ns -0.22 ns 0.41 ns -0.19 ns
C21 T40 — T21 0.44 ns 0.81 *** 0.06 ns -0.06 ns

Continua...
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Continuagio.
~ Numero Intensidade de Intensidade de Percentagem de
Contrastes Comparacoes danos nas . ,
de ovos danos foliares foliolos atacados
plantas

C22 (T29-T31)/3 — (T34-T36)/3 -0.49 ** -0.67 *** -1.02 *** -(.83 ek

C23 (T37+T38)/2 — T39 -0.48 ns -0.19 ns -0.13 ns -0.03 ns

C24 (T22+T23)/2 - T40 -0.40 ns -0.75 #** -0.19 ns -0.13 ns

ns: ndo significativo; *, ** ¢ *** Significativo pelo teste t a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respectivamente.
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5.6 DISCUSSAO

A analise dos cruzamentos revelou que a introgressao do carater de resisténcia
oriundo de S. pennellii resultou em respostas heterogéneas, com alguns hibridos apresentando
ganhos expressivos e outros mantendo padrdes semelhantes aos parentais suscetiveis. Esse
comportamento pode ser explicado pela complexidade genética envolvida na biossintese de
acilacucares, regulada por redes de genes que controlam tanto a quantidade quanto a diversidade
estrutural desses compostos nos tricomas glandulares (MANDAL; JI, MCKNIGHT, 2020).
Assim, cruzamentos como BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-811 ¢ TOM-723 x TOM-812,
que apresentaram reducao significativa na sobrevivéncia e oviposi¢ao do acaro em comparagao
aos parentais, ilustram o efeito positivo da combinagdo genética sobre a expressdo de
acilagucares. Em contrapartida, materiais como TOM-795 x TOM-812, mesmo com niveis
intermediarios de acilactcares, ndo apresentaram ganhos evidentes em resisténcia, sugerindo
que a qualidade e o perfil quimico dos acilagtcares podem ser tdo determinantes quanto sua
concentragdo absoluta (MARINKE et al., 2025).

A ampla variabilidade observada entre os gendtipos frente ao acaro rajado (7.
urticae) e a traca-do-tomateiro (7. absoluta) pode ser atribuida ndo apenas as diferengas na
absorbancia relativa de acilagucares, mas também ao background genético distinto das
linhagens utilizadas. Linhagens como TOM-684, TOM-700, TOM-760 e TOM-777, que
carregam multiplos genes de resisténcia classicos, como Mi (resisténcia a nematoides), Pto
(resisténcia a Pseudomonas syringae), Sm (resisténcia a Stemphylium solani) e Sw-5
(resisténcia a tospovirus), apresentaram desempenho superior em alguns parametros, sugerindo
que a presenca desses genes pode interagir com mecanismos bioquimicos, ampliando a defesa
contra artropodes. Essa interpretacdo € consistente com estudos que demonstram que a
resisténcia em tomateiro ¢ multifatorial, envolvendo tanto genes de resisténcia especificos
quanto compostos secundarios como os acilagiicares (MANDAL; JI, MCKNIGHT., 2020;
RAZIFARD et al., 2020).

Em contraste, gendtipos como TOM-723 e TOM-724, que possuem
backgrounds ligados a caracteristicas de fruto (og‘/nor”), mas nao carregam genes cldssicos de
resisténcia, apresentaram maior suscetibilidade, confirmando que a auséncia de /oci de defesa
pode limitar a eficacia dos acilagicares mesmo em niveis intermediarios.

A linhagem TOM-768, por exemplo, que apresenta o gene /3 (resisténcia a

Fusarium raga 3) e Sw-3, mostrou suscetibilidade elevada frente a traca, indicando que genes
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voltados para resisténcia a patdgenos ndo conferem prote¢do direta contra artropodes. Esse
resultado é coerente com estudos que apontam que vias de defesa contra fungos e virus nao
necessariamente se sobrepdem as vias de defesa mediadas por acilagucares e tricomas
glandulares (POPOWSKI et al., 2025; DASSOU et al., 2025).

A cultivar comercial Paipai, utilizada como controle, reforca essa
interpretagdo. Apesar de carregar genes como Mi e Sw-5, apresentou suscetibilidade
intermediaria frente as duas pragas, confirmando que a resisténcia a artropodes nao depende
apenas de genes classicos, mas da presenca e diversidade estrutural dos acilagucares. Esse
resultado ¢ consistente com Mawcha et al. (2023) e Basit et al. (2025), que destacam que
programas de melhoramento voltados para resisténcia a 7. absoluta e T. urticae precisam
integrar multiplos mecanismos de defesa, combinando resisténcia genética cldssica com
compostos aleloquimicos.

A morfologia da planta também desempenha papel crucial. Linhagens
determinadas, como TOM-811 e TOM-812, apresentaram baixa absorbancia de acilagticares e
maior suscetibilidade, o que pode estar relacionado a arquitetura mais compacta e a distribuig¢ao
diferenciada dos tricomas. Trabalhos recentes demonstraram que a densidade e o tipo de
tricomas glandulares modulam a eficacia dos acilagucares, podendo explicar por que gendtipos
com concentragoes elevadas ndo traduzem esse carater em resisténcia efetiva (LIMA FILHO et
al., 2022; TABARY et al., 2024). Popowski et al. (2025) acrescentaram que os tricomas podem
sofrer ruptura ultrarrapida quando atacados, liberando acilagucares de forma imediata como
resposta defensiva, o que amplia a compreensao sobre a interagdo entre estrutura e bioquimica.
Assim, mesmo que a quantificacdo de tricomas ndo tenha sido realizada neste estudo, ¢
importante reconhecer que a morfologia da planta interage com a bioquimica, justificando parte
da variabilidade observada.

Do ponto de vista bioquimico, os acilagticares sdo sintetizados nos tricomas
glandulares tipo IV por enzimas da familia ASAT (Acylsugar Acyltransferases), que atuam
sequencialmente adicionando cadeias acila a agucares simples, como glucose e sucrose. A
diversidade estrutural resultante ¢ geneticamente determinada e explica por que genotipos com
concentragdes semelhantes podem apresentar perfis defensivos distintos (LYBRAND et al.,
2020). Mutantes com perda de funcdo em genes ASAT apresentam redugdo drastica na
resisténcia, confirmando o papel direto dessas proteinas na defesa. Além disso, proteinas
transportadoras de membrana participam da secre¢do dos acilagtcares para a superficie dos
tricomas, onde exercem sua funcdo, evidenciando que a resisténcia depende de um sistema

integrado de biossintese e transporte (DWIVEDI et al., 2025).
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A producao de acilagicares também pode ser modulada por fatores externos,
como temperatura, luminosidade e disponibilidade hidrica. Yan et al. (2023) e Wu et al. (2025)
demonstraram que espectros ricos em luz de varias cores, como azul e vermelha estimulam
maior producdo de metabolitos secundarios, enquanto baixa luminosidade reduz sua sintese.
Além disso, Medyouni et al. (2021) observaram que o déficit hidrico pode alterar o balango de
acucares e acidos organicos, impactando a qualidade e a concentragdo dos acilagticares. Esses
fatores ajudam a explicar por que gendtipos com alto potencial genético podem apresentar
desempenho variavel em diferentes ambientes de cultivo, reforcando que a resisténcia ¢
multifatorial e dependente da interagdo entre genética e ambiente.

A alta variabilidade explicada pelos dois primeiros componentes principais
da PCA (87.93% para T. urticae e 90.19% para T. absoluta) confirma a forte associag@o entre
os parametros biologicos das pragas e os niveis de acilagucares. Valores dessa magnitude ja
foram relatados em analises multivariadas de resisténcia em tomateiro, nas quais variaveis de
sobrevivéncia, oviposicdo e intensidade de danos apresentaram correlagdo estreita e
responderam pela maior parte da variabilidade (PULGA et al., 2020; RESENDE et al., 2021;
WAKIL et al., 2025). Esse padrao reforca que os acilagiicares atuam como moduladores
centrais da biologia dos artropodes, justificando a correlagdo negativa observada entre esse
aleloquimico e atributos de sobrevivéncia e reprodugao.

A correlagdo negativa observada entre ABS e os parametros de reprodugdo e
sobrevivéncia, tanto para 7. urticae quanto para 7. absoluta, confirma que esses compostos
atuam como moduladores centrais da resisténcia em tomateiro. Resultados semelhantes foram
descritos por Lima Filho et al. (2022), que demonstraram associacao inversa entre densidade
de tricomas glandulares e desempenho de 7. urticae, e por Resende et al. (2021) e Salazar
Mendoza et al. (2025), que observaram menor atratividade para oviposicao de 7. absoluta em
genotipos com altos teores de acilagucares. Pulga et al. (2020) e Wakil et al. (2025) refor¢gam
que a indugdo ou acimulo de metabdlitos secundarios reduz simultaneamente a infestacao de
ambas as pragas, confirmando a robustez da associa¢do negativa.

Esse mesmo padrdo de correlagdo negativa ndo se limita ao acaro e a traga.
Estudos com mosca-branca (Bemisia tabaci), tripes (Frankliniella occidentalis), pulgdes
(Myzus persicae) e lepidopteros como Helicoverpa armigera e Spodoptera frugiperda também
demonstraram que maiores teores de acilagucares estdo associados a menor oviposi¢ao, menor
sobrevivéncia larval e menor intensidade de danos (DIAS et al., 2021; PANDEY et al., 2023;
MUTSCHLER; KENNEDY, ULLMAN 2023). Assim, a relacdo inversa entre acimulo de

acilactcares e desempenho biologico de artropodes representa um mecanismo generalista de
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defesa, valido para diferentes ordens de insetos e consistente em multiplos contextos
experimentais.

A variagdo significativa observada no desempenho dos hibridos em fungao
da ordem dos parentais evidencia que os efeitos reciprocos desempenham um papel central na
heranca de caracteres defensivos e na composicao metabdlica do tomateiro. A escolha de qual
genotipo atua como doador de poélen ou como genitora feminina impacta diretamente a
expressdao de fendtipos complexos. Fortuny et al. (2021) demonstraram que até 53% dos
caracteres avaliados em cruzamentos dialélicos, incluindo aminoacidos e agucares, apresentam
efeitos reciprocos significativos, enquanto Gimenez et al. (2021) evidenciaram que a ordem
parental influenciou padrdes de metilacdo do DNA e, consequentemente, a qualidade dos frutos.

O mecanismo biologico que sustenta essa variagcdo repousa, sobretudo, nos
efeitos maternos, na heranca citoplasmatica e no imprinting gendmico. A heranca
citoplasmatica decorre da distribuicdo assimétrica de organelas durante a fertilizacdo, como
plastideos e mitocondrias, com genomas proprios que podem influenciar o vigor € metabolismo
da planta (FORTUNY et al., 2021). O imprinting gendmico atua como regulador epigenético,
determinando a expressdo de alelos de acordo com o progenitor de origem, frequentemente
mediado por padrdes distintos de metilacdo entre gametas masculinos e femininos (GEHRING,
SATYAKI, 2017; GIMENEZ et al., 2021). Esses processos explicam, por exemplo, por que um
hibrido pode reduzir drasticamente a oviposicao de pragas quando a linhagem resistente atua
como genitor masculino, mas ndo reproduz o mesmo nivel de defesa quando utilizada como
parental feminino.

A resisténcia a pragas em tomateiro ¢ reconhecidamente multigénica e
quantitativa e o background genético do genitor exerce papel determinante na eficacia dessa
caracteristica introgredida de S. pennellii. Como a biossintese os acilagucares ¢ mediada por
uma série de enzimas da familia ASAT (LEONG et al., 2020; MANDAL; JI, MCKNIGHT,
2020, SMEDA; SMITH, MUTSCHLER, 2023), a interacao entre os QTLs derivados do acesso
silvestre (tipicamente trés a quatro /oci principais) € o genoma do parental receptor pode tanto
potencializar quanto restringir a producao e a diversidade estrutural dessas moléculas (SMEDA;
SMITH, MUTSCHLER, 2023). Essa diversidade quimica ajuda a explicar porque hibridos
derivados de parentais resistentes podem apresentar desempenho diferenciado conforme a
ordem dos genitores, ja que diferentes combinagdes de QTLs e alelos modulam ndo apenas a
quantidade, mas também a composicao qualitativa dos acilagtcares.

A ocorréncia de transgressdes positivas em determinados cruzamentos, nos

quais hibridos superam ambos os parentais, evidencia que o estado heterozigoto pode liberar
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novas interagdes regulatorias, maximizando a producdo de metabodlitos secundérios sem
incorrer nos custos de linkage drag tipicos das espécies silvestres (FORTUNY et al., 2021;
BINEAU et al., 2022). Em sintese, os resultados refor¢am que a resisténcia nao depende apenas
do teor absoluto de acilagucares, mas da interagdo precisa entre direcdo do cruzamento,
background genético receptor e composicdo qualitativa dos metabdlitos sintetizados nos
tricomas (LYBRAND et al., 2020; LIMA FILHO et al., 2022).

A anélise integrada dos contrastes ortogonais evidencia que a resisténcia do
tomateiro frente ao acaro-rajado (7. urticae) e a traga-do-tomateiro (7. absoluta) € sustentada
por uma hierarquia clara de mecanismos: acilagticares constituem o eixo central, zingibereno
atua como coadjuvante importante e o gene Mi exerce papel secundario, dependente de contexto
genético, condicdo alélica e ambiente. Essa estrutura de defesa em camadas ¢ consistente com
o paradigma atual de resisténcia em solandceas, em que metabolitos especializados derivados
de espécies silvestres funcionam como barreiras constitutivas de amplo espectro, enquanto
genes maiores modulam vias regulatorias internas (OLIVEIRA et al., 2018a; NEIVA et al.,
2019; MUTSCHLER; KENNEDY, ULLMAN, 2023; OLIVEIRA et al., 2023).

Os acilagtcares, secretados por tricomas glandulares tipo IV, formam uma
matriz pegajosa e bioquimicamente ativa que interfere na locomogao, alimentag@o e oviposigao
de artropodes, promovendo antixenose e antibiose robustas. A dose-dependéncia observada nos
contrastes, com efeitos mais intensos em homozigose, reflete a natureza quantitativa desse
carater: niveis elevados de acilagucares intensificam o estresse mecanico € quimico imposto as
fémeas e a progénie, resultando em redugdes consistentes de ovos, ninfas e danos foliares
(MACIEL et al., 2018; PEIXOTO et al., 2020; LIMA FILHO et al., 2022). Esse padrao ¢
coerente com estudos que demonstram correlacdo negativa entre teor de acilagtcares e
parametros bioldgicos de 7. urticae e T. absoluta, confirmando que se trata de uma defesa
constitutiva e estavel.

O zingibereno, por sua vez, atua predominantemente por antixenose.
Gendtipos com altos teores desse sesquiterpeno apresentam forte repeléncia e ndo-preferéncia
para oviposi¢do de 7. urticae, B. tabaci e T. absoluta, além de efeitos deletérios na biologia dos
acaros, como maior mortalidade e menor fecundidade (MALUF et al., 2010; ZANIN et al.,
2018; OLIVEIRA et al., 2020). Em acessos silvestres e retrocruzados, a combinacdao de
zingibereno e acilagucares resulta em resisténcia ampliada, com inibi¢cao do desenvolvimento
larval de T. absoluta e menor area de lesao foliar (DINIZ et al., 2022; MAHMOUD et al., 2024).
A relativa estabilidade do efeito do zingibereno, menos dependente da condigdo alélica, sugere

que sua acao esta fortemente ligada ao comportamento inicial de busca e colonizagao das
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pragas, atuando como barreira quimica de amplo espectro.

Em contraste, o gene Mi apresentou desempenho mais erratico e limitado.
Originalmente selecionado contra nematoides de galha, o Mi ¢ um gene NBS-LRR cuja fungao
principal ¢ reconhecer efetores e deflagrar respostas de hipersensibilidade e cascatas de
sinalizacdo de defesa. Para nematoides, sua eficacia ¢ alta em condi¢cdes amenas, mas a
resisténcia colapsa acima de 28-30°C devido a termossensibilidade da proteina de
reconhecimento (NEIVA et al., 2019; MACIEL et al., 2024). Essa caracteristica explica por
que, em ensaios com dacaro e traca conduzidos em ambientes de casa de vegetagdo com
temperaturas proximas ou superiores a esse limite, o Mi isolado produziu apenas efeitos
discretos sobre oviposi¢ao ou eclosao, sem reduzir de forma eficaz a sobrevivéncia de adultos.
Além disso, hd diferencas fundamentais de interface, pois os nematoides desencadeiam
respostas localizadas em raizes, enquanto acaros e tracas interagem com tecidos foliares de
forma difusa e movel, dificultando que a resposta mediada por Mi se estabeleca em tempo habil
(OLIVEIRA et al., 2018a).

Além do fator térmico, a natureza da interag¢do alimentar ¢ determinante. Para
que o Mi ative defesas sistémicas, ¢ necessario o reconhecimento de padrdes moleculares
associados a herbivoria ou efetores especificos da saliva do inseto, algo que ocorre de forma
mais eficiente durante a alimentagao profunda de sugadores no floema (OLIVEIRA et al., 2023;
NEIVA et al., 2019). No caso de T. urticae, que possui estiletes curtos € consome o conteudo
de células do parénquima de maneira difusa, o padrao de lesdo pode ndo gerar o sinal necessario
para desencadear uma resposta foliar robusta via Mi (OLIVEIRA et al., 2018). Essa janela de
atraso entre o ataque e a possivel resposta induzivel permite que pragas de alta mobilidade se
estabelegcam antes que a planta consiga efetivar qualquer barreira sistémica (OLIVEIRA et al.,
2018Db).

A literatura confirma que, para insetos sugadores como B. tabaci, o Mi reduz
ninfas em torno de 20-50%, mas sempre em magnitude inferior a conferida por acilagucares ou
zingibereno (OLIVEIRA et al.,, 2023; NEIVA et al, 2019). Em T. urticae, bioensaios
mostraram auséncia de repeléncia em gendtipos portadores de Mi, mesmo em temperaturas
baixas favoraveis a estabilidade da proteina, indicando que o padrao de dano do acaro nao gera
sinais compativeis com a via de reconhecimento do gene (OLIVEIRA et al., 2018a). Para 7.
absoluta, redugdes discretas em oviposi¢cdo e danos também foram observadas, mas sempre
inferiores as obtidas por acilagucares em homozigose (MAHMOUD et al., 2024). Esses achados
reforcam que o Mi, sozinho, ndo ¢ suficiente para conferir resisténcia eficiente e estavel a

artropodes, funcionando apenas como modulador secundério.
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A andlise do background genético revela que o Mi ndo ¢ um gene de efeito
absoluto, mas um modulador cuja eficécia ¢ condicionada pelo conjunto de loci de fundo. A
diferenca observada entre duas fontes distintas de Mi em homozigose sugere que a resisténcia
¢ influenciada por QTLs residuais que controlam o metabolismo secundario e atributos
anatomicos (DINIZ et al., 2022; MAHMOUD et al., 2024, 2025; TERENCIANO et al., 2025).
Um exemplo critico desses componentes sdo os idioblastos contendo cristais de oxalato de
calcio. A presenca e a densidade desses cristais nas folhas estao diretamente correlacionadas a
redugdo da sobrevivéncia e da oviposi¢do de 7. urticae, pois atuam como barreiras fisicas
internas e fontes de ions téxicos quando ingeridos (TERENCIANO et al., 2025). Além disso, a
presenga de bandas proteicas especificas em acessos resistentes indica que a expressao de genes
de defesa e a biossintese de compostos como os monoterpenos sao co-segregadas, sugerindo
que o sucesso do Mi depende de um substrato defensivo pré-existente (WEINBLUM et al.,
2021; MAHMOUD et al., 2024).

A piramidacao de altos teores de acilagucares, zingibereno e o gene Mi produz
o nivel mais elevado e estdvel de resisténcia global. Nesse modelo de defesa em camadas, os
aleloquimicos constitutivos preparam o cenario, reduzindo a pressao inicial de colonizagdo e o
dano efetivo (GOUVEIA et al., 2018; NEIVA et al., 2019; MUTSCHLER; KENNEDY,
ULLMAN, 2023). Quando o ambiente ¢ favoravel e o background genético € rico em defesas
acessorias (como cristais de oxalato e tricomas), o Mi atua como um refor¢go complementar em
homozigose, amplificando as respostas de defesa em focos residuais de alimentacdo
(REZENDE et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2023). Essa estratégia poligénica ¢ fundamental
para aumentar a durabilidade da resisténcia, uma vez que a pressdao de sele¢do sobre cada
componente isolado ¢ mitigada pela presenca de multiplos mecanismos de agdo simultaneos
(MALUF et al., 2010; CICEOI et al., 2021; MUTSCHLER; KENNEDY, ULLMAN, 2023).

Em sintese, os contrastes convergem para um modelo em que a resisténcia a
T. urticae e T. absoluta ¢ majoritariamente governada por defesas constitutivas e quantitativas,
como acilagucares e zingibereno, sustentadas por arquitetura de tricomas e atributos
anatomicos, enquanto o Mi atua como gene de efeito especifico, cooptado para insetos
sugadores, mas com acdo limitada e altamente dependente de dosagem, temperatura e

background genético.

5.7 CONCLUSOES

A avaliacdo conjunta para Tetranychus urticae € Tuta absoluta confirmou que
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a selecdo para altos teores de acilagucares foi o mecanismo mais eficiente de resisténcia,
reduzindo de forma consistente a sobrevivéncia, a oviposicao, a eclosdo de ovos e a intensidade
de danos das duas pragas, sobretudo quando o carater se encontrava em homozigose, superando
amplamente o desempenho do gene Mi e do zingibereno isolados ou em combinagdes parciais.
Entre os gendtipos promissores destacam-se BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-811,
BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-812, TOM-760 x TOM-811, TOM-780 x TOM-811 ¢
TOM-723 x TOM-812, que apresentaram simultaneamente teores de acilagticares acima da
média, menor nimero de individuos de T. urticae e T. absoluta € menor intensidade de danos
em comparagdo a cultivar Paipai e a diversos parentais suscetiveis, constituindo materiais
prioritarios para avango em programas de melhoramento de tomateiro italiano com resisténcia

multifatorial baseada principalmente em acilagtcares.
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Quadro 1 — Descri¢do dos gendtipos de tomateiro quanto a homozigose ou heterozigose dos alelos de resisténcia (Mi, Ty-1, acilagucares e

zingibereno).
Genétipo Mi Ty-1 Acilagucar Zingibereno
+/+ +/- +/+ +/- +/+ +/- +/+ +/-

(TO1) — TOM-723 x TOM-768 - - - - - - - -
(T02) — TOM-723 - - - - - - - -
(T03) — TOM-768 - - - - - - - -
(T04) — TOM-724 x TOM-768 - Sim - - - - - -
(TOS5) — TOM-804 x TOM-768 - Sim - - - - - -
(T06) — TOM-723 x TOM-811 - - - - - Sim - -
(TO7) — TOM-723 x TOM-812 - - - - - Sim - -
(TO8) — BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-768 - - - - - Sim - -
(T09) — TOM-795 x TOM-768 - Sim - Sim - - - -
(T10) — TOM-804 Sim - - - - - - -
(T11) — TOM-724 Sim - - - - - - -
(T12) — TOM-700 Sim - - - - - - -
(T13) — TOM-684 Sim - - - - - . -
(T14) — TOM-760 x TOM-723 - Sim - - - Sim - -
(T15) — TOM-724 x TOM-811 - Sim - - - Sim - -
(T16) — TOM-804 x TOM-811 - Sim - - - Sim - -
(T17) — TOM-724 x TOM-812 - Sim - - - Sim - -
(T18) — TOM-804 x TOM-812 - Sim - - - Sim - -
(T19) — BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-700 - Sim - - - Sim - -
(T20) — BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-684 - Sim - - - Sim - -
(T21) — TOM-760 x TOM-724 Sim - - - - Sim - -

Continua...
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Continuagio.
Lo Mi Ty-1 Acilacucar Zingibereno
Genotipo ++ +/- ++ +/- ++ +/- ++ +-
(T22) — TOM-795 x TOM-700 Sim - - Sim - - - -
(T23) — TOM-795 x TOM-684 Sim - - Sim - - - -
(T24) — BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-811 - - - - Sim - - -
(T25) — BPX-466F-174-01-05-108-05 x TOM-812 - - - - Sim - - -
(T26) — TOM-811 - - - - Sim - - -
(T27) — TOM-812 - - - - Sim - - -
(T28) — BPX-466F-174-01-05-108-05 - - - - Sim - - -
(T29) — TOM-760 x TOM-811 - Sim - - Sim - - -
(T30) — TOM-777 x TOM-811 - Sim - - Sim - - -
(T31) — TOM-760 x TOM-812 - Sim - - Sim - - -
(T32) — TOM-780 x TOM-811 - - - - Sim - - Sim
(T33) — TOM-780 x TOM-812 - - - - Sim - - Sim
(T34) — TOM-795 x TOM-811 - Sim - Sim - Sim - -
(T35) - TOM-795 x TOM-812 - Sim - Sim - Sim - -
(T36) — TOM-795 x BPX-466F-174-01-05-108-05 - Sim - Sim - Sim - -
(T37)— TOM-760 Sim - - - Sim - - -
(T38) — TOM-777 Sim - - - Sim - - -
(T39) — TOM-780 - - - - Sim - Sim -
(T40) — TOM-795 Sim - Sim - - - -
(T41) — Paipai * Sim (*) * * * * * *
(T42) — S. pennellii LA-716 - - * * Sim * * *

+/+ = homozigoto; +/— = heterozigoto; Sim(*) = resisténcia relatada, mas sem informac¢do sobre homozigose/heterozigose; * = auséncia de

informacao.



