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RESUMO

FUKUJI, Aida Satie Suzuki. Diversidade genética e resisténcia a Meloidogyne
enterolobii em porta-enxertos de tomate. 2024. 91 folhas. Dissertagao
apresentada ao Programa de Pds-graduagado em Agronomia da Universidade
Estadual de Londrina — UEL, como requisito parcial para a obtengao do titulo de
Mestre em Agronomia — Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2024.

Muitos sdo os desafios encontrados para o cultivo e producdo do tomate, sendo as
doencas de solo um importante fator limitante devido a forte influéncia na
produtividade e a dificuldade na erradicacdo de alguns patdégenos em sistemas de
cultivo. No Brasil, os nematoides de galhas s&o considerados um dos principais
problemas enfrentados pelos agricultores. Entre as estratégias de controle esta o uso
de porta-enxertos devido a sua eficacia no controle de doengas. Além disso, alguns
porta-enxertos demonstram a capacidade potencializar a absor¢do de agua e
nutrientes do solo. Esse efeito sinérgico contribui para o aumento do vigor e da
produtividade das plantas, proporcionando resultados promissores na agricultura.
Sendo assim, o presente projeto esta dividido em dois capitulos, sendo o primeiro foi
avaliar a resisténcia de diversos acessos de tomates silvestres as espécies de
nematoides Meloidogyne javanica, M. enterolobii, M. incognita e M. paranaensis, e de
porta-enxertos de tomate e suas combinacdes exclusivamente ao M. enterolobii,
buscando elucidar a base genética da resisténcia a esse patdégeno; e o segundo
avaliar diferentes porta-enxertos comerciais de tomate quanto a caracteristicas
agrondmicas, bioquimicas e moleculares. Para capitulo 1, foram avaliadas oito
espécies silvestres de tomate (Solanum galapagense, S. pimpinelllifolium, S.
chmielewskii, S. chilense, S. peruvianum, S. habrochaites, S. neoricki e S. pennellii) e
15 porta-enxertos comerciais. O acesso de S. peruvianum apresentou 0os menores
valores de fator de reproducao (RF) e nematoides por grama de raiz (NGR), indicando
uma importante fonte de resisténcia, especialmente contra M. enterolobii. Os porta-
enxertos de tomate avaliados foram suscetiveis a M. enterolobii, embora alguns
apresentassem valores relativamente baixos de RF e NGR, indicando um grau de
tolerancia. A analise dialelica revelou efeitos significativos para as capacidades gerais

e especificas de combinacdo, indicando a importancia de efeitos aditivos e nao



aditivos na heranca da resisténcia. Os porta-enxertos TD1, Embajador e Shield se
destacaram, sendo indicado para uso em programas de melhoramento visando o
desenvolvimento de porta-enxertos tolerantes ao M. enterolobii. Para o segundo
capitulo, os mesmos 15 porta-enxertos foram avaliados para diferentes caracteristicas
agrondmicas e bioquimicas dos frutos, utilizando a cultivar Trinidade como enxerto.
Além disso, esses porta-enxertos foram caracterizagdo com base no marcador
molecular AFLP e com base nessas informacbes sete porta-enxertos foram
selecionados para analise dialelica com base nas mesmas caracteristicas
agrondmicas e bioquimicas dos frutos. Uma ampla variabilidade de resposta para as
caracteristicas agronémicas e bioquimicas dos frutos foi observado entre os diferentes
porta-enxertos, sendo verificado incremento no numero de frutos e,
consequentemente, no rendimento. Além disso, foi observado modificagbes
bioquimicas nos frutos, principalmente, no aumento de agucar redutores e vitamina C,
e reducao para o ter de licopeno. Essa ampla diversidade, também foi verificado do
ponto de vista molecular sendo esta relacionada, principalmente, a genealogia e a sua
natureza (intra e interespecifico) dos porta-enxertos. Pela analise dialelica, foi
observado auséncia de significancia para as caracteristicas relacionadas com
rendimento (TF, TCF, TFM e CFM), indicando um desempenho similar desses

cruzamentos e inviabilizando a sele¢ao para essas caracteristicas.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L.; caracterizagdo agronémica; nematoide
das galhas; resisténcia genética; capacidade de combinacéo.



ABSTRACT

FUKUJI, Aida Satie Suzuki. Genetic diversity and resistance to Meloidogyne
enterolobii in tomato rootstocks. 2024. 91 folhas. Dissetacdo apresentada ao
Programa de Pdos-graduagao em Agronomia da Universidade Estadual de Londrina —
UEL, como requisito parcial para obtencao do titulo de Mestre em Agronomia —
Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2024.

Many are the challenges encountered in cultivating and producing tomatoes, with soil
diseases being a significant limiting factor due to their strong influence on productivity
and the difficulty in eradicating some pathogens in cultivation systems. In Brazil, root-
knot nematodes are considered one of the main problems farmers faces. Among the
control strategies is the use of rootstocks due to their effectiveness in controlling
diseases. In addition, some rootstocks demonstrate the potential to enhance water and
nutrient absorption from the soil. This synergistic effect contributes to increased vigor
and productivity of the plants, providing promising results in agriculture. Therefore, this
project is divided into two chapters; the first aims to evaluate the resistance of various
wild tomato accessions to the nematode species Meloidogyne javanica, M. enterolobii,
M. incognita, and M. paranaensis, and tomato rootstocks and their combinations
exclusively to M. enterolobii, seeking to elucidate the genetic basis of resistance to this
pathogen. The second is to evaluate different commercial tomato rootstocks for
agronomic, biochemical, and molecular characteristics. For Chapter 1, eight wild
tomato species (Solanum galapagense, S. pimpinelllifolium, S. chmielewskii, S.
chilense, S. peruvianum, S. habrochaites, S. neoricki, and S. pennellii) and 15
commercial rootstocks were evaluated. The S. peruvianum accession showed the
lowest values of reproduction factor (RF) and nematodes per gram of root (NGR),
indicating an important source of resistance, especially against M. enterolobii. The
evaluated tomato rootstocks were susceptible to M. enterolobii, although some
presented relatively low RF and NGR values, indicating a degree of tolerance. The
diallel analysis revealed significant effects for the general and specific combining
abilities, indicating the importance of additive and non-additive effects in the
inheritance of resistance. The rootstocks TD1, Embajador, and Shield stood out, and

breeding programs were recommended to develop rootstocks tolerant to M.



enterolobii. For the second chapter, the same 15 rootstocks were evaluated for
different agronomic and biochemical fruit characteristics, using the 'Trinidade' cultivar
as a graft. Moreover, these rootstocks were characterized based on the molecular
marker AFLP, and based on this information, seven rootstocks were selected for diallel
analysis based on the same agronomic and biochemical fruit characteristics. A wide
variability of response for the agronomic and biochemical fruit characteristics was
observed among the different rootstocks, with an increase in the number of fruits and,
consequently, in yield. Furthermore, biochemical modifications in the fruits were
observed, mainly in the increase of reducing sugars and vitamin C, and reduction in
the content of lycopene. This broad diversity was also observed from a molecular
standpoint, related to genealogy and the rootstocks' nature (intra and interspecific).
Through the diallel analysis, a lack of significance for characteristics related to yield
(TF, TCF, TFM, and CFM) was observed, indicating a similar performance of these

crossings, and rendering selection for these characteristics unfeasible.

Key-words: Solanum lycopersicum L.; agronomic characterization; Root-knot
nematodes; genetic resistance; combining ability.
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1 INTRODUGAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) € uma das principais olericolas cultivadas
no mundo, com uma produgdo mundial estimada de 187 milhdes de t, com
crescimento médio de 3,0 milhdes t ano! nos Ultimos dez anos (FAO, 2024). Além do
sabor, o fruto do tomate contém diversos compostos benéficos a saude, como os
compostos fendlicos (acidos fendlicos e flavondides), carotenoides (licopeno, a e [3-
caroteno), vitaminas (acido ascoérbico e vitamina A) e glicoalcaldides (tomatina) que
estdo associados a prevencdo de diversas doengas, como cancer, doencas
degenerativas e cardiovasculares (ALl et al., 2021; VATS et al., 2022). Além disso,
sao uma das olericolas mais versateis, sendo consumida in natura e utilizada para o
preparo de uma ampla gama de produtos e subprodutos.

Muitos séo os desafios encontrados para o cultivo e produc¢ao do tomate, sendo
as doengas de solo um importante fator limitante devido a forte influéncia na
produtividade e a dificuldade na erradicacdo de alguns patdégenos em sistemas de
cultivo (CHENG et al., 2021). No Brasil, os principais patdgenos de solo que infectam
o tomateiro cultivado em ambiente protegido s&o Phytophthora spp., Rhizoctonia
solani, Fusarium oxysporum, Verticilllum dahliae, Ralstonia solanacearum e 0s
nematoides de galhas (Meloidogyne spp.) (LOPES; REIS, 2011). Entre as estratégias
de controle, o uso de porta-enxertos tem ganhado destaque entre agricultores
brasileiros devido a sua eficacia no controle de doencas. Além disso, algumas
cultivares demonstram a capacidade potencializar a absorgédo de agua e nutrientes do
solo. Esse efeito sinérgico contribui para o aumento do vigor e da produtividade das
plantas, proporcionando resultados promissores na agricultura (LOPES;
MENDONCA, 2016). No entanto, a sele¢céo do porta-enxerto € um passo fundamental
para o sucesso da enxertia e do cultivo.

A resisténcia dos porta-enxertos aos patdogenos do solo € uma das principais
caracteristicas consideradas no processo de selecédo do porta-enxerto. No entanto, €
essencial analisar outras caracteristicas igualmente relevantes, tais como as taxas de
germinagao das sementes de porta-enxertos, a emergéncia homogénea das
sementes do porta-enxerto, a compatibilidade entre os porta-enxertos e a copa, bem
como a influéncia do porta-enxerto na qualidade dos frutos (BAYINDIR; KANDEMIR,
2023). Além disso, a arquitetura do sistema radicular € também uma caracteristica

importante do porta-enxerto, podendo influenciar significativamente em varias fungbes
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fisiolégicas, como absor¢cdo de agua e nutrientes, e transporte para os enxertos
(SUCHOFF; GUNTER; LOUWS, 2017; BAYINDIR; KANDEMIR, 2023).

No Brasil, diversas cultivares de porta-enxertos de diferentes empresas vém
sendo comercializadas entre os agricultores. No entanto, pesquisas relacionadas com
0 Uso e selegao desses porta-enxertos em sistema de cultivo organico sao escassos.
A agricultura organica tem se estabelecido como um setor em crescimento no Brasil,
com um aumento significativo no numero de produtores certificados nos ultimos anos,
de acordo com dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,
2022). O Brasil se destaca como o maior mercado de produtores de agricultura
organica na América Latina e Caribe (VOGT; ALCANTARA ALENCAR;
FOCHEZATTO, 2022), evidenciando o potencial e a importancia desse setor no pais.
Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar diferentes porta-enxertos
comerciais de tomate quanto a caracteristicas agrondémicas, bioquimicas e
moleculares. Pois devido a interacdo da cultivar copa com os diferentes porta-
enxertos, que pode alterar a qualidade dos frutos, assim como produtividade em
ambiente protegido. Além disso, vislumbrou iniciar um programa de melhoramento de
porta-enxertos visando o desenvolvimento de novas cultivares para o sistema de

manejo organico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA ECONOMICA DO TOMATE

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é uma importante olericola da familia
Solanaceae, originaria da América do Sul. Essa espécie é cultivada ao redor do
mundo, sendo uma das hortalicas mais cultivadas, ficando atras somente da cultura
da batata (Solanum tuberosum L.). Na safra 2021/2022, foram produzidas cerca de
186 milhdes de toneladas em 5 milhdes de ha (FAO, 2024). No Brasil a produgéo foi
de aproximadamente 4 milhdes de toneladas numa area de 56 mil hectares em 2023.
O valor de produgao em 2022, foi superior a 8 bilhdes de reais. A producéao brasileira
esta concentrada, principalmente, nas regides Centro-Oeste e Sudeste, que foram
responsaveis por mais de 61% da produg¢do de tomate do Brasil na safra de 2022
(IBGE, 2024).

No Brasil, o cultivo do tomate realizado por pequenos, meédios e grandes
agricultores, sendo a maior parte desses agricultores familiares (SOUZA; GIMENES;
BINOTTO, 2019). A presencga de licopeno, vitamina C e polifendis, que sdo compostos
bioativos, faz do tomate ser reconhecido por propriedades terapéuticas, além de seu
alto valor nutricional e versatilidade culinaria (CANENE-ADAMS et al., 2005; ILIC;
KAPOULAS; SUNIC, 2014; ILAHY et al., 2019; CERVANTES-JUAN et al., 2023). Tais
compostos que estdo associados a prevengao de doengas cardiovasculares,
degenerativas e cancer (CANENE-ADAMS et al., 2005).

A tomaticultura enfrenta diversos problemas fitossanitarios, inviabilizando o seu
cultivo em diversas areas agricolas. Isso ocorre devido a forte selegéo, ocasionou uma
baixa diversidade genética, além do processo de domesticagcdo e evolugdo, que
afunilaram essa diversidade (PANNO et al., 2021). Os problemas decorrentes de
pragas e doengas sdo mais acentuados em condi¢gbes de altas temperaturas e
precipitagdo pluviométrica. Fazendo com que o cultivo protegido seja uma alternativa
condicbes de ambiente desfavoravel (JUNIOR et al., 2022).

O cultivo no Brasil é tido como uma atividade de alto risco, com o preco da
producao por hectare com valores acima de 100.000 reais. Esse fato faz com que
ocorra estimulo no desenvolvimento de novas cultivares, ndo somente focados em

produtividade, mas também em caracteristicas que diminuam problemas
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fitossanitarios (GOMES et al., 2023). Parte do cultivo nacional de tomate é realizado
em cultivo protegido, assim como outras culturas de alto valor agregado. Com base
nesse sistema de cultivo, é possivel amenizar perdas provocadas por estresses
bibtico e abidtico. Através de sistemas de iluminacao, resfriamento e aquecimento, é
possivel realizar a produgao em condi¢des climatoldgicas indicas para a cultura, além
de ser uma protegao contra condi¢gdes adversas, além de patdgenos. Além do Brasil
possuir uma das maiores areas de cultivo protegido do mundo, muitas vezes adotando
a técnica de monocultivo. E importante ressaltar que essa pratica pode resultar no
incremento da incidéncia de doengas e pragas, devido ao ambiente favoravel aos
patdogenos, com alta umidade, pouca ventilagido e grande variagao de temperatura
diaria (PHANI; KHAN; DUTTA, 2021).

2.2 PRODUGAO DE TOMATE ORGANICO EM CULTIVO PROTEGIDO

O cultivo protegido € uma técnica que muitos produtores utilizam. Que permite
a modulacdo do micro e macroambiente, possibilitando producdes escalonadas,
maiores e com mais qualidade (GRUDA; BISBIS; TANNY, 2019). Onde por meio
dessa é possivel o cultivo em regides e épocas inadequadas a producao (QUEIROZ
LUZ; VINICIUS SHINZATO; ALVES DINIZ DA SILVA, 2007). Proporcionando
condicbes ambientais para que genoétipos melhorados possam expressar seu
potencial (SOUZA et al., 2011).

Sdo mais de 200 pragas e doengas que afetam a cultura do tomate
(BERGOUGNOUX, 2014), sendo a cultura com maior propensdo a adversidade
fitossanitarias (ALVARES SPAGNUOLO et al., 2021). O ambiente protegido € uma
forma de contornar os problemas fitossanitarios da cultura do tomate. Os quais sao
ampliados em condi¢des de altas temperatura e precipitacdo. Além de propiciar maior
rentabilidade devido a menor sazonalidade da oferta (ASARE-ADDO et al., 2022;
JUNIOR et al., 2022; SOBRINHO et al., 2022).

Algumas praticas que sao feitas em cultivo aberto ndo s&do compativeis com o
cultivo protegido, tais como rotagéo de culturas e pousio, pois elevados investimentos
da propria estufa. Ainda levando em consideragdao o incremento de insumos para
produgao considerando a quantidade maior de plantas por unidade de area em um
pequeno periodo (BERGSTRAND, 2022).
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A agricultura organica tem se popularizado devido a maior demanda
do mercado, por questdes ambientais (DE MELO et al., 2009). Mas também ter carater
social, ao possibilitar cadeia de comercializagao justa, maior valor agregado, utilizando
insumos agricolas locais (DE MELO et al., 2009; ALVARES SPAGNUOLO et al., 2021;
NETO et al., 2018).

Potencial produtivo, caracteristicas organolépticas superiores,
amplitude de adaptacédo, além de resisténcia ou tolerancia a pragas e doengas séo
qualidades que definem a viabilidade em escala comercial de cultivares de tomate (DE
MELO et al., 2009). A expansao da producao de tomate organico tem como principal
obstaculo os problemas fitossanitarios. A utilizacdo de cultivares resistentes ou
tolerantes tem potencial de facilitar o manejo de pragas e doengas (DE MELO et al.,
2009; CAMPOS DE MELO et al., 2017; NETO et al., 2018).

Entretanto, o cultivo em ambiente protegido também pode ocasionar um
aumento populacional de fitonematoides. Devido a temperaturas mais constantes
dentro do ambiente, favorece a reproducéo e a sobrevivéncia de grande parte desses
microrganismos. Devido a umidade proveniente de sistema de irrigagdo, que mantem-
se durante o ciclo da cultura, também favorece os fitonematoides (PHANI; KHAN;
DUTTA, 2021).

2.3 PRINCIPAIS DOENGAS DE SOLO NA CULTURA DO TOMATEIRO

A producdao de tomate enfrenta diversos desafios, que sdo causados por
problemas fitossanitarios (pragas e doengas) (PANNO et al., 2021). As perdas na
produtividade causadas por pragas e doencgas sao variaveis dependendo do ambiente
e incidéncia do patdégeno, podendo chegar a 100%. Sendo assim, medidas de
controle, como o0 manejo integrado de doengas ou pragas, precisam ser
implementados visando reduzir o impacto desses patdégenos e pragas. Doencgas
fungicas aumentam os custos de produgao em aproximadamente 30% (PANDEY et
al., 2020). Com base no dano provocado na cultura do tomateiro, segue algumas
doencas de elevada importancia:

Pinta-preta, é causada pelo fungo Alternaria linariae (A. solani), essa doenga
pode causar perdas de até 80% na cultura do tomate. Apenas da existéncia de
produtos quimicos para o controle da doencga, a exposi¢cao a longo prazo, pode levar

a resisténcia do patégeno além de ser potencialmente danoso ao ambiente (PANDEY
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et al., 2020). O patégeno ocorre com frequéncia no mundo (KUMAR et al., 2013). Essa
doenca é favorecida por alta umidade, chuvas e intenso orvalho (PANNO et al., 2021).

Requeima, é causada por um oomiceto, Phytophthora infestans Mont. De Bary,
doenga em que o custo de controle gira em torno de 15-20% da produ¢ao no Brasil.
Existem estimativas que relatam perdas de cerca de 5 bilhdes de ddlares no mundo
(ELSAYED et al., 2012). Juntamente com a Pinta-preta € uma das doengas que geram
maiores perdas na cultura do tomate (PATHANIA; KUMAR, 2022).

A murcha de Verticillium ocorre devido ao agente causal Verticillium dahliae, é
uma doenca destrutiva tanto no tomate para processamento quanto na producgéao para
mesa (CARRER FILHO et al., 2016). Além do tomate, o fungo afeta mais de 150
culturas economicamente relevantes (TUBEILEH; STEPHENSON, 2020). E uma
doenca disseminada pelo solo, infectando o hospedeiro pelo sistema radicular,
seguindo para o vascular (IBIANG; USAMI; SAKAMOTO, 2021).

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici € o agente causal da Murcha de
Fusarium, € um fungo, habitante do solo, o qual infecta a planta através do sistema
radicular. Gerando um bloqueio no transporte de agua no xilema, por meio de
micotoxinas, proteinas que inativam o sistema de defesa do hospedeiro, de forma a
causar a murcha vascular (CASTILLO-SANMIGUEL; CORTES-SANCHEZ; ACERO-
GODOY, 2021). As perdas na producdo do tomate, causadas pelo fungo sao
superiores a 50%. Ainda que existam produtos para o controle quimico, as questdes
ambientais também sé&o fatores para o declinio da utilizacdo desses (SATHIYABAMA,;
CHARLES, 2015). E um fungo que por meio de estruturas de sobrevivéncia
permanece longos periodos no solo, € uma das formas de controle € o genético
(GONCALVES et al., 2021).

A bactéria Ralstonia solanacearum causa a murcha-bacteriana, a qual ocorre
em diversas culturas economicamente relevantes, como batata, pimentao e tomate. A
entrada do hospedeiro no sistema vascular causa a infecgdo do mesmo (THI; THI;
SIM, 2021). Cerca de 250 espécies sao afetadas pela doenga. E ela apresenta dificil
controle, devido a bactéria sobreviver no solo, ndo necessitando de uma planta
hospedeira (GONG et al., 2021).

Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary € um fungo, que causa doengas em
centenas de espécies vegetais (XU et al., 2015). S. sclerotiorum, ocorre em plantulas
ou plantas em outros estadios fenoldgicos, causando damping-off e Podridao de

esclerotinia, respectivamente. Seu controle em geral é feito através de fungicidas,
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porém devido ao prego, problemas relacionados a eficiéncia, € um manejo que esta
sendo revisto por questbes da saude humana e ambientais (KHALED; ALOBAIDI,
2023). O controle da doenca é dificultado devido a estruturas de sobrevivéncia que
permanecem no solo (RADWAN et al.,, 2012), que sdo os esclerddios, podem
permanecer por mais de uma década no solo (HAN et al., 2023).

Rhizoctonia solani (telemorfo: Thanatephorus cucumeris), € um fungo que
também causa damping off, além de rizoctoniose que causa grandes perdas nas
regides produtoras de tomate (NIKRAFTAR et al., 2013). O tombamento de mudas
(damping off) ocorre tanto em plantulas, quanto em plantas em outros estadios
fenoldgicos, ocorrendo tanto em condigdes de campo, quanto em cultivo protegido,
levando a perdas superiores a 60%. O controle da R. solani, € laborioso devido a
diversidade genética do fungo, além da sobrevivéncia em outras espécies de plantas
e pela forma formacao de estrutura de resisténcia (HOSSEINI-ZAHANI; TAHERI,
2023).

Outro causador de prejuizo na cultura do tomate s&o os fitonematoides. Dentre
os fitonematoides, os maiores causadores de perdas na agricultura sdo géneros
Meloidogyne, Heterodera e Globodera e Pratylenchus, que sdo causadores de galhas,
cisto e lesdes radiculares, respectivamente (IBRAHIM et al., 2019), e esses estao
entre os 10 maiores causadores de danos econémicos (KHAN et al., 2023). As perdas
por ano causadas pelos fitonematoides chegam na cifra dos 173 bilhées de ddlares e
sendo os nematoides das galhas responsaveis por mais da metade dessa cifra (LI et
al., 2024). Uma das grandes dificuldades para o controle dos nematoides é devido
presenca do nematoide demorar a ser identificada, pois os sintomas foliares podem

demorar a ocorrer além de ocorrem naturalmente no solo (AHMED et al., 2023).

2.4 BIOLOGIA DO GENERO MELOIDOGYNE

Meloidogyne é um dos géneros de nematoides que mais ocorrem ao redor do
mundo, € conhecido como nematoide das galhas, sdo parasitas obrigatérios
(RAJASEKHARAN et al.; 2020, AHMED et al., 2023), portanto, necessitam do
hospedeiro para completar seu ciclo de vida. S&do mais de 100 espécies de
Meloidogyne spp. identificadas que infectam mais de 3.000 espécies vegetais (KHAN
et al., 2023).

As principais espécies que ocorrem na cultura do tomate sdo M. hapla, M.
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Javanica e M. incognita. E esses causam perdas de produgdo e econdmicas, de até
30%, além de 157 bilhdes de ddlares no mundo nas culturas da beringela, melao e
tomate (IKRAM et al., 2024). Esses nematoides se concentram nas regides tropicais
e subtropicais. Outro nematoide das galhas que ocorre em hortaligcas € o M. arenatria,
de ocorréncia nos trépicos em regides de maior altitude e clima ameno (COLLANGE
et al., 2011). Ja a espécie M. enterolobii, apresenta elevada patogenicidade,
provocando danos a diversas culturas no mundo (COLLETT et al., 2023). Por conta
da distribuicdo, da capacidade de reprodugdo em gendtipos de tomate com gene Mi-
1, M. enterolobii, se torna uma grande preocupagao (MOENS; PERRY; STARR,
2009). Essa espécie de Meloidogyne foi capaz de causar separadamente perda de
65%, sendo o maior valor dentre as demais espécies (PHILBRICK et al., 2020). O
género Meloidogyne é um dos grandes obstaculos da produgdo em ambiente
protegido, devido a proporcionarem condi¢gdes favoraveis a reproducdo e
sobrevivéncia desses nematoides. A reproducdo dos nematoides dentro de ambiente
protegido pode ser de 10 a 30 vezes maior que em campo (GOWDA et al., 2023).

Os estadios que compdem o ciclo de vida s&o: ovo, juvenil (J1 a J4) e os adultos
(fmeas e machos). Através de ovos presentes em restos culturais ou no solo
depositados por fémeas é o inicio do ciclo. Apés o contato com as zonas
meristematicas do sistema radicular, os ovos eclodem, saindo desse J2 (IBRAHIM et
al., 2019). O juvenil (J2), é o estagio que € movel, portanto, capaz de infectar os
tecidos radiculares, e ele o faz através da forca mecanica do estilete, além de nesse
processo ser liberado enzimas para destrui¢cao das parede celular (VOS et al., 2013).
Algumas das enzimas secretadas pelo estilete sdo endoxilanases, endoglucanases,
enquanto outras proteinas sdo responsaveis pela degradacdo da lamela média
(GUPTA et al., 2023).

O caminhamento desde a entrada até o local que sera utilizado como sitio de
alimentagao é feito entre as células (IBRAHIM et al., 2019), de forma nao destrutiva,
levando em torno de 3 a 4 dias de caminhamento. Em que os estagios J3 e J4 que
sao sedentarios irdo se alimentar, tal fato ocorrendo cerca de 7 dias apds a infeccéo
se iniciar (VERDEJO-LUCAS; TALAVERA, 2019). Os nematoides se nutrem do tecido
celular da planta hospedeira, levando a desenvolvimento da doencga. Esses efeitos
provocam mudancgas fisiolégicas e morfolégicas na planta hospedeira, murcha,
nanismo e amarelecimento das folhas (CERVANTES-JUAN et al., 2023, GUPTA et

al., 2023). O sitio de alimentagdo € composto por células multinucleadas, com 5 a 7
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células que sofreram hipertrofia, que conferem galhas visiveis nas raizes do
hospedeiro (GUPTA et al., 2023).

O género Meloidogyne completa seu ciclo de vida no interior do tecido
infectado, apresenta, portanto, modo de parasitismo do tipo endoparasita obrigatério.
As galhas sdo consequéncia da alimentagdo das fémeas de Meloidogyne, as quais
sao compostas por células gigantes e posteriormente realizam a oviposigao, dando
inicio a mais uma ciclo (IBRAHIM et al., 2019). Apos cerca de 25 dias se inicia a
deposigao de ovos pela fémea em uma massa gelatinosa (IBRAHIM et al., 2019). Essa
massa € uma forma de protegao e pode conter até 1000 ovos (JONES et al., 2013).

Patogenicidade e sobrevivéncia sao afetados pela temperatura e textura do
solo, M. incognita causa maiores danos em solos arenosos (YIGEZU WENDIMU,
2021). A temperatura tem um importante papel, afeta desde a embriogénese,
producao de ovos, migragao no solo, a penetragcao e o desenvolvimento pds-infecgcao
do nematoide, afetando também a sobrevivéncia dele no solo. A duragao do ciclo de
vida do M. javanica dura 31 a 28°C e 28 dias para M. incognita na cultura da abobrinha
(VERDEJO-LUCAS; TALAVERA, 2019).

A utilizacdo de controle bioldgico, cultural, genético, quimico ou fisico, sao
formas de controle de fitonematoides dentro de um manejo ou utilizados sozinhos,
cada qual com vantagens e desvantagens (MALANDRAKIS et al., 2018). Algumas das
formas de controle do nematoide € a rotagao de cultura, mas ela acaba ndo sendo tao
aderida pois areas no geral sdo cultivadas em monocultivo. Ja o controle quimico
culmina em ser uma opg¢ao que apresenta pontos negativos sobre a questao do meio
ambiente por mais que possa ser eficaz, sendo importante pesquisas para encontrar
opgdes (OLIVEIRA et al., 2019).

2.5 MANEJO E CONTROLE DE MELOIDOGYNE

Por ter um ciclo de vida curto, juntamente com a polifagia, que implica na
facilidade de parasitar e se reproduzir em varios hospedeiros, facilita o aumento
populacional (WALUBENGO et al., 2022). De forma que a eliminagao de Meloidogyne
spp. € improvavel, sendo o0 manejo integrado com diversas técnicas o mais adequado
para o controle desses fitonematoides (GOUVEIA et al., 2023). O Manejo Integrado
de Pragas € um método no qual sdo empregadas diversas ferramentas, como uso de

cultivares resistentes, rotagdo de culturas, produtos quimicos e biolégicos (ANTIL et
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al., 2023). E tem como objetivo diminuir a ocorréncia do patégeno, diminuir danos,
prioritariamente abaixo do limiar de dano econémico. Ao reunir as mais adequadas
estratégias do manejo integrado de doengas, tem como intuito o aumento da

producao, através do atraso de epidemias e na intensidade (PHILBRICK et al., 2020).
2.5.1 Rotacéao de cultura

A pratica de rotagao de cultura engloba a utilizagdo de cultivares resistentes ou
nao hospedeiras do nematoide. Por meio do cultivo de plantas ndo hospedeiras, faz
com que se reduza a populacdo do nematoide, pois ele ndo encontra condigdes
favoraveis para seu desenvolvimento. E uma estratégia que idealmente deve durar no
minimo 1 ano. Mas esse prazo ¢é insuficiente para a cultura do tomate, sendo indicado
de 3 anos (PHILBRICK et al., 2020).

A rotacdo de cultura € uma forma de controle, embora ndo seja a mais
interessante para o nematoide das galhas devido a sua distribuicao (KUMAR;
MANHAS; OHRI, 2023). E uma pratica que estd menos popular, em parte devido a
ampla gama de plantas hospedeiras que o género Meloidogyne apresenta (ANTIL et
al., 2023). Na cultura do tomate, a utilizagdo da rotagédo ainda possui a desvantagem
de as culturas comerciais com melhores precos, também sao hospedeiras de
Meloidogyne spp. (MANDAL et al., 2021),

Uma opc¢ao de rotacdo com culturas armadilhas, nao-hospedeiras ou
antagobnicas € possivel em locais em que seja economicamente viavel. Tagetes spp.
€ uma alternativa interessante, € uma cultura antagénica a diversos fitonematoides,
aléem de ter um retorno econdmico grande. Podendo ser utilizada também em
consorcio com outras culturas de curto ciclo, que podem servir de culturas armadilhas
em ambientes protegidos (PHANI; KHAN; DUTTA, 2021).

Outras espécies que podem ser utilizadas como controle de M. javanica, M.
arenaria € M. incognita sao: Crotalaria spectabilis, Mucuna pruriens, elas servem
como cultura de cobertura. Espécies como aspargo, cebola, alho podem auxiliar na
diminuicado a populagdo em solos infestados (MANDAL et al., 2021).

2.5.2 Controle quimico

Os ingredientes ativos permitidos para a cultura do tomate no Brasil sao:
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abamectina, fluensulfona e metam-sddico; respectivos dos grupos quimicos:
avermectina, fluoroalkenyle (-thiother) e isotiocianato de metila (precursor de)
(AGROFIT, 2024).

Um dos métodos amplamente utilizados, com durabilidade e eficacia é o
controle quimico (PHANI; GOWDA; DUTTA, 2023), sendo esse comum no controle de
Meloidogye (KRIF et al., 2022). Entretanto, a utilizagcado desses produtos tem diminuido
(PHANI; GOWDA; DUTTA, 2023). E mais recentemente a utilizagdo de alguns
ingredientes ativos foi praticamente abolida, devido a questbes ambientais (KRIF et
al., 2022, Ll et al., 2024).

Sao dois tipos de nematicidas quimicos utilizados no controle de nematoide das
galhas, fumigantes e ndo-fumigantes. O primeiro, s&do produtos gasosos ou liquidos
que vaporizam nos poros do solo. Apresentam a desvantagem de ter uma legislagcéo
mais rigorosa, ndao sao capazes de erradicar locais infetados e terem potencialmente
maiores precos. Enquanto o segundo tipo, nematicidas ndao fumigantes, apresente
formulacdo liquida ou granulada. Que sdo misturados em agua ou depositados
diretamente no solo. Podendo ser nematicidas sistémico ou de contato, em ambos
casos o produto deve entrar em contato com o organismo alvo (PHILBRICK et al.,
2020).

E mesmo que seja uma estratégia de controle efetiva, adiciona custos a
producao de tomate, além dos riscos ambientais (WU; SHEN; YANG, 2009). Além do
custo, sdo pontos desfavoraveis desse controle. A utilizacdo de nematicidas
fumigantes causa a supressao tanto de fitonematoides quanto de outros nematoides
do solo, além de outros organismos nao nocivos (KRIF et al., 2022, AHMED et al.,
2023). O monocultivo favorece o surgimento de ragas resistentes devido a pressao de
selegdo nos microrganismos. Assim a utilizagdo de nematicidas quimicos deve ser
feita de forma mais sustentavel, ndo de forma indiscriminada (PHANI; KHAN; DUTTA,
2021), ou seja, a aplicagdo somente quando necessario e na quantidade adequada
(ABBAS et al.,, 2022). O uso de nematicida no solo € mais eficiente quando o
nematoide ainda ndo esta parasitando a planta hospedeira, pois caso contrario, a
eficiéncia do nematicida é menor (ANTIL et al., 2023).

Evitar a disseminacdo e os prejuizos causados pelos nematoides ainda n&o
foram alcancadas através do controle quimico. Levando produtores a intensificar sua
utilizacdo ou até mesmo a troca de culturas, implicando na saude ambiental e do

consumidor, mesmo com a restricdo na comercializagdo da produgao (SILVA-
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VALENZUELA et al.,, 2023). Somando a apreensao do aparecimento de cepas
resistentes ao produtos quimicos (ANTIL et al., 2023). Tais fatos resultam na
necessidade de alternativas no controle de fitonematoides (RADWAN et al., 2012;
SILVA-VALENZUELA et al., 2023).

2.5.3 Controle bioldgico

O controle biolégico € um fendbmeno natural que regula a populagao
de plantas e microrganismos por meio de agentes biolégicos conhecidos como
inimigos naturais. Esses inimigos naturais desempenham um papel crucial no
equilibrio do ambiente, podendo ocorrer naturalmente através do equilibrio biolégico
natural ou de forma induzida, envolvendo um ou mais organismos (HELING, 2017).

O controle biolégico por meio de agentes bioldgicos consiste no uso
de microrganismos vivos, também chamados de inimigos naturais, ou de moléculas
bioativas, como metabdlitos, que possuem a capacidade de suprimir e controlar
patdégenos quando produzidos em larga escala (PHILBRICK et al., 2020). Os
microrganismos antagonistas, como fungos, virus, protozoarios e bactérias, sédo
encontrados em diferentes partes do solo e das plantas, sendo classificados como
microrganismos endofiticos (MONTEIRO, 2002; LI et al., 2018). Esses organismos
endofiticos atuam colonizando as raizes, os vasos condutores, as células da epiderme
e 0s espacos intercelulares, sem entrar em competicdo com os organismos do solo,
pois possuem a capacidade de sobreviver nos tecidos vegetais (MACHADO, 2016).

As rizobactérias, por exemplo, tém sido utilizadas como agentes de
controle biolégico contra fitopatdégenos. Esses organismos interagem com o sistema
radicular das plantas e, por meio de compostos volateis e mecanismos de inibig¢ao,
podem degradar substancias quimicas e até eliminar patégenos do solo (ALVES et
al., 2011).

Dentre os organismos mais utilizados em formulagées nematicidas
estdo as bactérias do género Bacillus spp., Pasteuria nishizawae e os fungos
Trichoderma spp., Pochonia chlamydosporia e Purpureocillium lilacinum (AGROFIT,
2024). O Trichoderma spp., por exemplo, coloniza endofiticamente as raizes das
plantas, induzindo alteragbes no sistema fisiolégico da planta e ativando seus
mecanismos de defesa. Para evitar a colonizagao do sistema radicular, a planta

reforga suas paredes celulares e acumula compostos antimicrobianos (MACHADO,
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2022; PASCHOLATI; SOUZA; CARDOSO FILHO, 2019).

O fungo Purpureocillium lilacinum, por sua vez, € um parasita de ovos,
juvenis e adultos de nematoides (RAJENDRAN et al., 2024; XU et al., 2021). Ele
possui enzimas que degradam a camada externa do ovo e a cuticula dos juvenis e
fémeas(NIE et al., 2023), alimentando-se do conteudo celular para o seu
desenvolvimento. Seu alvo principal sdo os nematoides do género Meloidogyne. Além
de sua agdo como nematicida, esse fungo também induz a resisténcia nas plantas,
ativando rotas metabdlicas ligadas a acidos salicilico ou jasménico (MACHADO,
2022).

Estudos tém mostrado que nematicidas biolégicos a base de P.
lilacinum e T. harzianum ja estdo sendo comercializados e demonstraram ser eficazes
no controle populacional de nematoides em areas cultivadas. Esses compostos
bioativos possuem acéo antagonista, micoparasita, colonizam ovos de nematoides e
produzem horménios benéficos que promovem o crescimento das plantas (BAWA;
KAUR; DHILLON, 2020;THADEU ROSA, 2018; OLIVEIRA ALMEIDA et al., 2022). A
Pochonia chlamydosporia possui um modo de acdo semelhante ao P. lilacinum.
Quando nao ha a presenca de plantas e nematoides hospedeiros, essa espécie de
fungo age como um organismo saprofitico. No entanto, quando esta presente, ela
ativa os mecanismos de defesa das plantas contra os patégenos do solo e os
nematoides. Para melhorar sua eficacia em ensaios in vitro, é necessario associar
quitosana como fonte de energia para o fungo (MACHADO, 2022).

Outro organismo bacteriano utilizado como nematicida é o Pasteuria
nishizawae, que €& um parasita obrigatério do nematoide Heterodera glycines
(AGROFIT, 2024). Os enddsporos dessa bactéria sdo extremamente resistentes e
aderem a cuticula do nematoide, colonizando seu interior e degradando seu sistema
reprodutivo enquanto o nematoide se move pelo solo (MACHADO, 2022). Além dessa
espécie Pasteuria nishizawae, parasita o género Globodera, P. usage parasita
Belonolaimus longicaudatus, P. thornei tem como parasita obrigatério Pratylenchus
thornei (nematoide das lesbes radiculares), e P. penetrans parasita Meloidogyne
(JAGADEESWARAN; SINGH; DUBEY, 2024).

As bactérias do género Bacillus, presentes em mais de 60% dos
nematicidas comercializados no Brasil, colonizam a rizosfera e se desenvolvem junto
ao sistema radicular das plantas (MACHADO, 2022). Elas produzem exsudatos

radiculares, metabdlitos e células que criam uma barreira fisico-quimica ao redor das
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raizes, impedindo a penetracdo dos nematoides (DIAZ-MANZANO et al., 2023;
HERNANDES et al., 2020). Além de serem nematicidas, as bactérias do género
Bacillus também promovem o crescimento das plantas, induzindo a producido de
fitormbnios responsaveis pelo desenvolvimento das plantas e ativando genes que
induzem a resisténcia sistémica (DIAZ-MANZANO et al., 2023; MACHADO, 2022).
Embora haja limitagdes técnicas e comerciais para a utilizagéo de
produtos biolégicos no manejo integrado do controle de nematoides, o controle
biolégico tem sido amplamente pesquisado em varios paises (GALBIERI; BELOT,
2016). Os estudos envolvem a seleg¢ao de organismos antagonistas aos patégenos e
o desenvolvimento de formulagcbes mais estaveis para esses produtos (ELNAHAL et
al., 2022). Além da aplicagado em solos altamente infestados, n&o resulta num controle

eficaz com agentes biologicos (NIE et al., 2023).
2.5.4 Resisténcia genética

O controle realizado pela utilizacdo da resisténcia genética € considerado
benéfico para o meio ambiente, assim como na questdo econdmica, pois € um controle
eficiente (ELLING, 2013, PADILLA-HURTADO et al., 2022). Os genes que conferem
resisténcia a nematoide das galhas séo: Mi-1, Mi-2, Mi-3, Mi-4, Mi-5, Mi-6, Mi-7, Mi-8,
Mi-9 e Mi-HT. Dentre esses genes, cinco foram mapeados (Mi HT, Mi-9, Mi-5, Mi-3 e
Mi-1), sendo o ultimo o mais utilizado (PHILBRICK et al., 2020). Alguns genes
provenientes de espécies silvestres de tomate conferem resisténcia a Meloidogyne
spp,, devido a incompatibilidade no cruzamento, eles ndo foram incorporados as
cultivares comerciais (Mi-2, Mi-3, Mi-4, Mi-5, Mi-6 e Mi-9) (WU; SHEN; YANG, 2009,
EL-SAPPAH et al., 2019).

O gene Mi-1 proveniente do Solanum peruvianum confere ao Solanum
lycopersicum resisténcia a Meloidogyne javanica, M. incognita e M. arenaria, sendo
uma forma eficaz de frear a reproducao deles. Apesar desse gene ser influenciado
por altas temperaturas, em que diminui a efetividade, além populagbes virulentas
(VERDEJO-LUCAS et al., 2013, PHILBRICK et al., 2020). O gene Mi-1 néo é efetivo
em condi¢cbes acima de 28°C. E esse gene nao traz a resisténcia a M. exigua, M.
enterolobii, M. hapla e M. chitwoodi (DAHLIN et al., 2019). Fora o fato de poucas
cultivares resistentes estarem disponiveis (ANTIL et al., 2023).

O processo convencional de desenvolvimento de uma cultivar de tomate leva
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em torno de uma década. Podendo ser acelerado com a utilizagdo de marcadores
moleculares. Uma solugao para a lacuna de variedades resistentes a M. enterolobii
s&o a utilizagéo de porta-enxerto (PHILBRICK et al., 2020). O gene Mi-9, presente em
Solanum arcanum LA2157 é um gene de resisténcia a nematoide e termoestavel
(YERASU et al., 2023).

Além do gene Mi-1 ter seu efeito diminuido por altas temperaturas, ao ser
exposto a populagdes altamente virulentas, ocorre também tal redugédo. Portanto, a
enxertia € uma técnica que pode ser uma grande aliada para produgdo em solos
infestados. Tendo aumento de tolerancia a baixas temperaturas e aumento de
rendimento (VERDEJO-LUCAS et al., 2013).

2.5.5 Porta-enxerto na cultura do tomateiro

A enxertia € uma técnica utilizada em Solanaceas e Cucubitaceas (KYRIACOU;
COLLA; ROUPHAEL, 2020). A principio se utilizou enxertia para aumento de
producao e vigor (CORTADA et al., 2009). Através da combinacgao entre pelo menos
dois tecidos vegetais, que se unem através de conexdes vasculares, dando origem a
planta enxertada (MILENKOVIC et al., 2019). No caso da enxertia de tomate, sdo
utilizadas, duas plantas, uma serve como porta-enxerto, que fornece o sistema
radicular, enquanto a outra, que € chamada de copa é responsavel pela produgao
(NORDEY et al., 2020). Como o sistema radicular do porta-enxerto € mais efetivo e
forte, ajudando no maior aporte de agua e nutrientes (MILENKOVIC et al., 2019).
Entretanto, a maior captura de agua e nutrientes estaria atrelada a modifica¢gdes na
textura, teor de acido ascorbico, cor e componentes de aroma e sabor (MAURO et al.,
2020). Cor e qualidade de frutos podem ser modificados significativamente devido a
diferentes porta-enxertos (LIU et al., 2023).

A enxertia ainda serve para diminuir impactos a outros estresses abidticos,
como metais pesados e salinidade. E juntamente com o estresse bidtico tém sido
alcangados através da selegao de melhoramento dos porta-enxertos, mas com foco
em maiores produtividades prioritariamente. Entretanto € de suma importancia avaliar
a qualidade dos frutos que eles produzem, haja visto a importancia que o consumidor
tem com essa caracteristica (ZHOU et al., 2022). Além da técnica proporcionar
estabilidade de producdo (EXPOSITO et al., 2020).

Devido ao aumento da absorgao de nutrientes e agua, uma maior produgao de
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frutos é atribuida a utilizagcéo de porta-enxerto (MAURO et al., 2020). Existem estudos
que demonstram que a qualidade de frutos no pds-colheita é afetada pela enxertia,
porém com resultados inconsistentes, se € benéfico ou ndo. Justificando os resultados
a formas de produgéo, ambientes, época de colheita serem distintos (WALUBENGO
et al., 2022).

O uso de porta-enxerto em cultivo protegido ja demonstrou ser uma pratica
eficiente no manejo de nematoides em culturas importantes (PHANI; KHAN; DUTTA,
2021). Tal pratica é feita especialmente no cultivo de tomate de mesa, em que permite
a protecao contra Meloidogyne spp., Ralstonia solanacearum e Athelia rolfisii (DAFNY
YELIN et al., 2024).

Retirando o nematoide das galhas, ainda ndo foram desenvolvidos porta-
enxerto para outras espécies de fitonematodes. Existe uma lacuna sobre a resisténcia
dessas plantas para nematoides, pois o foco sao outros patégeno de solo (PHANI;
GOWDA,; DUTTA, 2023).
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3 ARTIGO 1 — ADVANCES IN TOMATO BREEDING FOR RESISTANCE TO
MELOIDOGYNE ENTEROLOBII: AN ANALYSIS OF WILD ACCESSIONS AND
COMMERCIAL ROOTSTOCKS

Abstract. Root-knot nematodes (RKNs, Meloidogyne spp.) represent the
phytonematodes with the highest global economic impact. In tomato, various
Meloidogyne species infect the crop, and the use of resistant cultivars is considered
an important control strategy. However, M. enterolobii has recently been causing
significant concern due to its aggressiveness, and resistance genes are ineffective in
controlling this species. Therefore, the present study aimed to evaluate the resistance
of various wild tomato accessions to M. javanica, M. enterolobii, M. incognita, and M.
paranaensis nematode species, and tomato rootstocks and their combinations
exclusively to M. enterolobii, seeking to elucidate the genetic basis of resistance to this
pathogen. For this purpose, eight wild tomato species (S. galapagense, S.
pimpinellifolium, S. chmielewskii, S. chilense, S. peruvianum, S. habrochaites, S.
neoricki, and S. pennellii) and 15 commercial rootstocks were evaluated. The S.
peruvianum accession showed the lowest reproduction factor (RF) and nematodes per
gram of root (NGR) values, indicating an important source of resistance, especially
against M. enterolobii. The evaluated tomato rootstocks were susceptible to M.
enterolobii, although some exhibited relatively low RF and NGR values, indicating a
degree of tolerance. The diallel analysis revealed significant effects for general and
specific combining abilities, indicating the importance of additive and non-additive
effects in the inheritance of resistance. The rootstocks TD1, Embajador, and Shield
stood out, being recommended for use in breeding programs aimed at developing
rootstocks tolerant to M. enterolobii.

Keywords: Solanum lycopersicum L., Root-knot nematodes, genetic resistance

Resumo. Os nematoides das galhas (RKNs, Meloidogyne spp.) constituem o grupo
de fitonematoides com maior impacto econdémico global. No tomate, diversas espécies
de Meloidogyne infectam a cultura e o uso de cultivares resistentes € considerado uma
importante estratégia de controle. No entanto, recentemente a espécie M. enterolobii

vem causando grandes preocupacdes devido a sua agressividade e os genes de
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resisténcia ndo sao efetivos para controle desta espécie. Portanto, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar a resisténcia de diversos acessos de tomates silvestres as
espécies de nematoides Meloidogyne javanica, M. enterolobii, M. incognita e M.
paranaensiss, e de porta-enxertos de tomate e suas combinagdes exclusivamente ao
M. enterolobii, buscando elucidar a base genética da resisténcia a esse patdgeno.
Para tanto, foram avaliadas oito espécies silvestres de tomate (S. galapagense, S.
pimpinelllifolium, S. chmielewskii, S. chilense, S. peruvianum, S. habrochaites, S.
neoricki e S. pennellii) e 15 porta-enxertos comerciais. O acesso de S. peruvianum
apresentou os menores valores de fator de reproducao (RF) e nematoides por grama
de raiz (NGR), indicando uma importante fonte de resisténcia, especialmente contra
M. enterolobii. Os porta-enxertos de tomate avaliados foram suscetiveis a M.
enterolobii, embora alguns apresentassem valores relativamente baixos de RF e NGR,
indicando um grau de tolerancia. A analise dialelica revelou efeitos significativos para
as capacidades gerais e especificas de combinacgdo, indicando a importancia de
efeitos aditivos e ndo aditivos na heranga da resisténcia. Os porta-enxertos TD1,
Embajador e Shield se destacaram, sendo indicado para uso em programas de
melhoramento visando o desenvolvimento de porta-enxertos tolerantes ao M.

enterolobii.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L., nematoide de galhas, resisténcia genética
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3.1 INTRODUCTION

Root-knot nematodes (RKNs, Meloidogyne spp.) constitute the group of
phytonematodes with the highest global economic impact, characterized by their wide
host range and causing significant productivity losses in various agriculturally important
crops (Rutter et al., 2022). RKNs are obligatory sedentary endoparasites that, upon
penetrating the roots of their host, migrate to the vascular cylinder, where they initiate
a series of changes in the root, resulting in gall formation and the establishment of
specialized nutrition cells, known as "giant cells" (Przybylska and Obrepalska-
Steplowska, 2020). Such modifications in the root structure significantly compromise
the plant's ability to absorb water and nutrients, decreasing crop growth and
productivity. Moreover, the presence of these infections increases the plant's
vulnerability to secondary pathogenic agents, resulting in a synergistic disease
complex with other pathogenic microorganisms, including Fusarium oxysporum and
Verticillium dahliae (Back et al., 2002; Karssen et al., 2013).

In tomato (Solanum lycopersicum L.), roots are commonly infected by different
species of RKNs, among which M. javanica, M. incognita, M. arenaria, M. hapla, and
the recently identified M. enterolobii stand out due to their significant impact on
agricultural productivity (EI-Sappah et al., 2019; Philbrick et al., 2020; Sikandar et al.,
2023). In response to this challenge, adopting integrated management strategies,
particularly genetic resistance, has proven to be essential to mitigate losses caused by
RKNs in endemic areas (EI-Sappah et al., 2019; Silva et al., 2019). The initial discovery
of resistance in tomatoes to RKNs was documented by Bailey (1941) in the wild
species Lycopersicon peruvianum L. Pl 128657, where a singular dominant gene,
Meloidogyne incognita-1 (Mi-1), located on chromosome 6, was identified. This gene
exhibits protective activity against M. incognita, M. arenaria, and M. javanica, but does
not offer resistance against M. hapla and M. enterolobii (Williamson and Kumar, 2006;
Philbrick et al., 2020). Beyond Mi-1, new resistance genes/alleles to Meloidogyne
species (Mi-2 to Mi-9, including Mi-HT) have been reported in accessions of S.
peruvianum, which may confer resistance to M. hapla and be effective under high
temperatures (El-Sappah et al., 2019). Despite this genetic diversity, Mi-1 remains the
only resistance option available in the market, underlining the urgent need for research

and development to expand resistance options (Pradhan et al., 2023).
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For M. enterolobii, the Mi-1 gene is not effective in controlling this species,
necessitating the search for new sources of resistance (El-Sappah et al., 2019;
Philbrick et al., 2020). Germplasm banks contain vast untapped resources that may
have applications in breeding programs. Thus, evaluating the genetic potential of
Solanum germplasm (section Lycopersicon) for economically significant pathogens
like Meloidogyne spp. can be considered an important strategy. Silva et al. (2019),
assessing wild and commercial tomatoes, found three genotypes (S. lycopersicum
‘Yoshimatsu’ and ‘CNPH 1246’ and S. pimpinellifolium ‘CNPH 1195’) with tolerance to
M. enterolobii.

This study aims to evaluate the resistance of various wild tomato accessions to
Meloidogyne javanica, M. enterolobii, M. incognita, and M. paranaenses nematode
species and tomato rootstocks and their combinations exclusively to M. enterolobii,
seeking to elucidate the genetic basis of resistance to this pathogen. From these
findings, the study aims to establish the groundwork for developing a targeted breeding
program that promotes the development of tomato cultivars with tolerance to M.

enterolobii.

3.2 MATERIAL AND METHODS

3.2.1 Plant material

For this study, different accessions of wild tomato species (Solanum
galapogense, S. pimpinellifolium, S. chmielewskii, S. chilense, S. peruvianum, S.
habrochaites, S. neorickii, and S. pennellii), cultivars and accessions of S.
lycopersicum L. (Microton, Trinidade, Sweet Heaven, and Santa Clara) and tomato

rootstocks from various commercial companies were evaluated (Table 1).
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Table 1. Resistance characteristics to different soil pathogens of the 15 rootstock

cultivars and their respective companies.

Resistance'?

Treatments Company Rs Pl Fol1e2 Fol3 For Vd Ma,MiMj
Basf-01 Basf ni - ni ni ni ni ni ni
Basf-02 Basf ni - ni ni ni ni ni ni

BS PE 0041 Blueseeds ni - ni ni ni ni - ni ni

Woodstock Sakata HR IR HR HR HR HR HR

Volt Sakata IR IR HR HR HR IR HR
Shield Rijk Zwaan ni - ni ni ni ni ni ni

Embajador Rijk Zwaan HR HR HR HR HR HR IR
Rampart Rijk Zwaan HR IR HR HR HR HR IR

Emperador Rijk Zwaan HR HR HR HR HR HR IR
Guardiao Takii HR ni HR ni HR HR HR

Green Power Takii HR HR HR HR HR HR HR
TD1 Takii IR HR HR HR HR HR HR
Green Barrier Takii HR HR HR HR HR HR HR

Green Rise Takii HR HR HR HR HR HR HR

Muralha Takii HR ni HR ni HR HR HR

Rs: Ralstonia solanacearum, Pl: Pyrenochaeta lycopersici, Fol 1 e 2: Fusarium
oxysporum f.sp. lycopersici race 1 and 2, Fol 3: Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici
race 3, For: Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopercisi, VVd: Verticillium dahliae, and
Ma, Mi, Mj: Meloidogyne arenaria, M. incognita, M. javanica.

2HR = High Resistance, IR = Intermediate Resistance, ni = no information.

Fonte: o proprio autor

3.2.2 Evaluation for resistance to Meloidogyne spp.

For the evaluation of wild species and tomato rootstocks, two trials were

conducted in a greenhouse, one at the Rural Development Institute of Parana (IDR-

Parana) and the other at the Universidade Estadual de Londrina (UEL). Both sites are
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located in the municipality of Londrina, Parana, Brazil. The experimental design
adopted was completely randomized, with 12 replications. For the experiment with wild
tomato species, four nematode species (M. javanica, M. incognita, M. enterolobii, and
M. paranaensis) were evaluated for resistance, while for the rootstocks, evaluation was
for M. enterolobii. The M. javanica inoculum used in the experiments comes from
soybean plants in Londrina — Parana, while M. incognita and M. paranaensis from
coffee plants in Altdnia — Parana, and M. enterolobii from guava plants in Carlépolis —
Parana. After purification from a single egg mass, all inoculums were multiplied in
tomato plants cultivar Santa Clara in a greenhouse at the IDR — Parana.

For these experiments, the seeds of the tomato accessions were sown in
polystyrene trays containing Carolina Soil® substrate. Thirty days after sowing, the
seedlings were transplanted into 946 mL styrofoam cups containing sand and soil (7:1)
previously sterilized, and three grams of Osmocote® (15% N, 9% P205, 12% K20, 1%
Mg, 2.3% S, 0.05% Cu, 0.45% Fe, 0.06% Mn, 0.02% Mo).

Forty-five days after transplanting, the roots of the plants were washed in
running water, dried with paper towels, and weighed on a semi-analytical balance.
Subsequently, they were processed according to the methodology proposed by Boneti
& Ferraz (1981) for nematode extraction. Finally, these samples were quantified in a
Peters chamber under an optical microscope. For this experiment, the number of
nematodes per gram of root (NGR) and the nematode reproduction factor (RF = final

population of nematodes/initial population of inoculated nematodes) were determined.

3.2.3 Diallel crosses

Based on evaluating rootstocks for resistance to M. enterolobii, seven
rootstocks were selected for crosses in a complete 7 x 7 diallel, without reciprocals.
The seven rootstocks used were: Shield, BS PE 0041, TD1, Embajador, BASF-01,
Woodstock, and Muralha. The crosses were carried out in a greenhouse at the UEL,
in a diallel scheme with only the F1s, yielding 21 double hybrids. These hybrids were

evaluated for resistance to M. enterolobii, as described above.

3.2.4 Data analysis

The data from wild tomatoes and rootstocks were subjected to the assumptions
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of variance analysis (normality of data, homogeneity of variances, and independence
of errors). However, these assumptions were unmet and analyzed using non-
parametric statistics. ANOVA-type statistics (ATS), which have an approximate F
distribution under the null hypothesis based on asymptotic theory, were applied to the
data. To discern differences across treatments, the Bonferroni correction was applied
with a significance threshold set at p<0.05. Spearman correlation analysis and
multivariate analysis (principal components and UPGMA hierarchical clustering
analysis based on standardized Euclidean distance) were also performed to evaluate
wild tomatoes. For the rootstock crosses, the data met the assumptions. They were
analyzed based on variance analysis and Griffing's diallel analysis method to
determine the general and specific combining ability (GCA and SCA, respectively) and
their quadratic components. Griffing's analysis (1956) adopted a fixed effects model.
All analyses were performed with the help of the R program (https://www.r-project.org)
using the nparLD (Noguchi et al., 2022), agroR (Shimizu et al., 2023), pheatmap
(Kolde, 2019), corrplot (Wei et al., 2021), and DiallelAnalysisR (Yassen et al., 2023)

packages.

3.3 RESULTS AND DISCUSSION

3.3.1 Evaluation of wild tomatoes for resistance to Meloidogyne spp.

Through non-parametric ANOVA-type statistic, a significant effect (p<0.01) of
the variation sources treatments (T) and experiments x treatments (E x T) was
observed for reproduction factor (RF) and nematodes per gram of root (NGR) in the
four trials (M. paranaensis, M. incognita, M. javanica, and M. enterolobii) (Table 2). For
experiments (E), a significant effect was observed for RF and NGR in the M.
paranaensis and M. javanica trials. The highest mean RF was observed for M.
enterolobii (70.4 and 66.6% in experiments 1 and 2, respectively). In contrast, the NGR
values (2357.3 and 2124.9 experiments 1 and 2, respectively) were similar to the
values observed for the other nematode species, justified by the smaller inoculated
population, 50% less than for the others, due to its aggressiveness in tomato crop. This
species is an emerging threat due to its global distribution, broad host range, and ability
to reproduce on tomato genotypes carrying Mi resistance genes (Philbrick et al., 2020).

For M. paranaensis, the average RF were 21.8 and 27.4 in experiments 1 and
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2, respectively, while the NGR were 20,390 and 2,610.9 for the same experiments.
These values align closely with those recorded for M. incognita and M. javanica. M.
paranaensis is notably significant as a phytoparasite impacting coffee cultivation in
southern Brazil, where it induces necrotic lesions and fissures on the roots, yet notably
lacks the typical gall formations associated with other species (Tomaz et al., 2021).
Research on this nematode's effects on tomato plants remains limited. However, a
study by Gabriel et al., (2020) highlighted that tomato genotypes possessing the Mi-
1.2 gene exhibit resistance to M. paranaensis, marking a notable finding in the battle

against this pest.

Table 2. ANOVA-type statistic and means for evaluating different tomato genotypes
(commercial and wild) for control of Meloidogyne paranaensis, M. incognita, M.

Javanica, and M. enterolobii in a greenhouse.

Source of variation DF — RFY NGR -

Statistic P value Statistic P value
M. paranaensis
Experiments (E) 1 20.3 <0.001 11,59 <0.001
Genotypes (G) 10 1108.7 <0.001 1854.3 <0.001
ExG 10 157.7 <0.001 84.07 <0.001
M. incognita
Experiments (E) 1 0.05 0.81 1,96 0.16
Genotypes (G) 10 12947.4  <0.001 6121.0 <0.001
ExG 10 29.44 0.001 70.46 <0.001
M. javanica
Experiments (E) 1 32.52 <0.001 53.8 <0.001
Genotypes (G) 10 3337.5 <0.001 1337.0 <0.001
ExG 10 66.3 <0.001 115.7 <0.001
M. enterolobii
Experiments (E) 1 0.84 0.35 8.23 0.004
Genotypes (G) 10 525.6 <0.001 1638.6 <0.001
ExG 10 55.3 <0.001 106.1 <0.001

Mean Experiment 01 Experiment 02
RF NGR RF NGR

M. paranaensis 21.8 2039.0 274 2610.9
M. incognita 21.0 2011.9 221 2977.2
M. javanica 58.5 4751.9 36.5 2138.1
M. enterolobii 70.4 2357.3 66.6 2124.9

Fonte: o préprio autor

Among the accessions of wild tomato species evaluated, the S. peruvianum
accession obtained the lowest values for NGR and RF (Table 3). For the assays of M.
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paranaensis, M. incognita, M. javanica, and M. enterolobii, this accession showed
average values of 235.2, 77.65, 396.9, and 295.9 for NGR, respectively, and 2.8, 1.85,
6.25, and 16.5 for RF, respectively. S. peruvianum is a species native to Peru and
parts of Ecuador, known for its genetic diversity and potential as a source of resistance
traits against various pests and diseases that affect tomato cultivation. For RKNs,
genes Mi-1, Mi-2, Mi-3, Mi-4, Mi-5, Mi-6, Mi-7, and Mi-8 were identified in accessions
of this species (Pradhan et al., 2023; Shilpa et al., 2022). The RF values above 1 for
M. javanica and M. incognita can be attributed to various factors influencing resistance
efficiency. The pathogen population density and soil temperature conditions stand out
among these factors. Soil temperatures above 28 °C have been associated with a
reduction in the efficiency of the Mi gene (Williamson, 1998).

For M. enterolobii, the S. chilense accession also stood out, not differing
statistically from S. peruvianum for NGR, indicating it is a source of resistance for this
nematode species. Silva et al. (2019), evaluating different genetic materials of tomato
for resistance to M. enterolobii, found that the S. chilense 'LA 1963' accession showed
lower values for indices and a number of galls compared to the susceptible control.
The other wild tomato accessions (S. galapagense, S. pimpinellifolium, S.
chmielewskii, S. habrochaites, S. neorickii, and S. pennellii) were susceptible to the

four nematode species evaluated.
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Table 3. Nematode assessment per gram of root of different tomato genotypes (commercial and wild) for the control of Meloidogyne

paranaensis, M. incognita, M. javanica, and M. enterolobii in a greenhouse.

Genotypes M. paranaensis M. incgonita M. javanica M. enterolobii
Exp1" Exp2 Exp1 Exp2 Exp1 Exp2 Exp1 Exp2
Microton 12693.2
77448 a 9516.1 a a 18787.8a 10703.2a 79441 a 13251.0 a 6386.7 a
Trinidade 1196.8cd 2660.9c 495.0fg 5781d  2480.1 b-d 671.3 f 597.2 e 14148 ¢
Sweet Heaven 1145.2
1337.3¢c 2766.0 bc cd 2549.7 b 1780.4 d 1629.9de  1245.7 cd 10128 ¢
S. galapagense 1509.4
20645ab 1196.7d bc 1784.3 b  2405.8 b-d 1396.0 e 9234d 21674 b
S. pimpinellifolium 508.0 ef 758.5de 628.6ef 707.6cd 4591.2 b 1985.1 cd 468.7 e 1681.6 b
S. chmielewskii 1096.7
1318.9 cd 987.0d de 1077.5¢c 11179.4a 22420bc 1061.3 cd 967.7 ¢
S. chilense 453.3 ef 987.0d 498.0 fg 467.5d 2005.8d 2242.0 be 2731 e 4326d
S. peruvianum 3396 f 130.8 f 128.0 h 273 e 723.0e 70.8 f 3441 e 247.7d
S. habrochaites 736.2de 3214.7a-c 386.8¢g 631.0d 2018.7cd 15434de  1268.5cd 902.0c
S. neoricki 2350.9
2148.0ab 1396.2d ab 919.6 c 11461.4a 2598.3ab 4750.6 ab 18974 b
S. pennellii 1198.8
4581.6 bc 5105.9 ab cd 5218.5b  2921.7 bc 11959 e 1747.2 be 6263.3 a

YIdentical letters in the same column do not differ statistically by the Bonferroni test (p < 0.05).

Fonte: o proprio autor
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Through the Spearman correlation analysis (Figure 1), a high positive correlation was
observed among Meloidogyne sp. species for NGR, except between the M. javanica
x M. paranaensis assay, indicating a similarity in the response of wild accessions
towards resistance to different Meloidogyne species. A positive correlation was
observed only between M. paranaensis x M. incognita for FR. There was no
correlation between the overall averages of FR and NGR in the evaluated assays.

NGR.Mp

NGR.Me -§x{8

Figure 1. Spearman correlation analysis of the reproduction factor (RF) and
nematodes per gram of root (NGR) evaluated in different tomato genotypes
(commercial and wild) for the control of Meloidogyne paranaensis, M. incognita, M.
Javanica, and M. enterolobii in greenhouse.

Through the analysis of principal components (PCA), the first two components
explained 73.6% (PCA1 and PCA2 with 46.8% and 26.8%, respectively), with the
formation of three groups being observed (Figure 1A). Groups | and |l were constituted

by the Microton accessions (higher NGR values) and S. peruvianum (lower NGR and
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FR values), respectively. Group Il comprised the remaining accessions, with

intermediate and high values for NGR and FR. The hierarchical clustering analysis
UPGMA also identified the formation of three groups, corroborating the results
obtained through PCA (Figure 2B).
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Figure 2. Principal component analysis (A) and hierarchical clustering UPGMA
based on Euclidean distance (B) of the reproduction factor and nematodes per gram
of root evaluated in different tomato genotypes (commercial and wild) for the control of

Meloidogyne paranaensis, M. incognita, M. javanica, and M. enterolobii in greenhouse.

3.3.2 Evaluation of tomatoes for resistance to Meloidogyne enterolobii

Using the non-parametric Anova-type statistic, a significant effect (p<0.01) was
observed for all sources of variation in both experiments (Table 4). For experiment 1,
the average values of FR and NGR were 27.81 and 802.84, respectively, while for
experiment 2, they were 50.10 and 1525.53, respectively. All evaluated rootstocks
were susceptible to M. enterolobii. In experiment 01, the lowest NGR values were
found for the cultivars Embajador, TD1, BASF-02, Volt, and Muralha, with average FR
values of 6.44, 7.83, 11.41, 20.67, and 12.77, respectively (Table 5). For experiment
02, the lowest NGR values were observed for the cultivars TD1, Embajador, BASF-02,
Green Rise, and Green Power, with average FR values of 24.24, 19.41, 35.23, 23.15,
and 23.59, respectively. According to the developing company, the Embajador

rootstock is considered to have moderate resistance to M. javanica and M. incognita
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species, while TD1 has high resistance. For the BASF-02 rootstock, this information

was not found as it is a material under development in the company's breeding
program. The rootstocks Woodstock, Guardido, Green Power, and Green Rise,
considered highly resistant to M. javanica and M. incognita, were susceptible to M.
enterolobii.

Based on the obtained results, breeding program efforts must be directed
towards the search for new sources of resistance to M. enterolobii and the
development of breeding programs that focus on increasing tolerance to this nematode
species. Plants tolerant to M. enterolobii are identified by minimal or no yield loss when
infected, even under high infestation (Philbrick et al., 2020). Therefore, based on the
tolerance values to M. enterolobii, seven rootstocks were selected for diallel analysis,
being classified as i) higher tolerance (TD1 and Embajador), ii) intermediate tolerance
(Shield and Muralha), and iii) low tolerance (BASF-01, BS PE 0041, and Woodstock).

Table 4. Anova type statistic and averages for the evaluation of different tomato

rootstocks for control of Meloidogyne enterolobii in greenhouse.

Source of variation DF RFY NGR

Statistic P value Statistic P value
M. enterolobii
Experiments (E) 10.95 23.17 <0.001 152.52 <0.001
Genotypes (G) 1.00 112.61 <0.001 29.76 <0.001
ExG 11.99 7.86 <0.001 7.27 <0.001
Mean Experiment 01 Experiment 02

RF NGR RF NGR
M. enterolobii 27.81 802.84 50.10 1525.53

VRF: reproduction factor, and NGR: nematode per gram of root.

Fonte: o proprio autor

3.3.3 Diallel analysis

Through variance analysis, significant effects were observed for treatments and
for both general and specific combining abilities for NGR, indicating that both additive
and non-additive effects influence the trait (Table 6). Quantifying these effects allows
for a targeted approach in the breeding program, as additive effects can be

accumulated over successive self-pollinations, enabling more direct selection
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throughout the breeding program. On the other hand, non-additive effects (dominance

and epistasis) are crucial for understanding and exploiting hybrid vigor (Lv et al., 2012;
Onofri et al.,, 2020). In this context, based on the quadratic components, it was
observed that non-additive effects predominate over additive effects, with a ratio of
0.1640. This report represents the first documentation in the literature of the inheritance
of resistance to M. enterolobii in tomato crops. For cotton, (LV et al., 2012) found that
dominance effect genes were more important for resistance to M. incognita. On the
other hand, for maize Williams and Windham (1990) found that additive effects were

more important for resistance to M. arenaria and M. javanica.

Table 5. Nematode evaluation per gram of root of different tomato rootstocks for

control of Meloidogyne enterolobii in greenhouse.

Exp1" Exp2
Rootstocks
NGR? RF NGR RF
BASF-01 1511.32 ab 49.81 1199.26 c-f 34.61
BASF-02 202.98 f 11.41 610.00 fg 35.23
BS PE 0041 1662.72 a-c 47.06 1411.34 b-e 40.88
WoodsTock 2193.02 a 53.19 1626.27 a-d 30.29
Volt 396.80 ef 20.67 1520.24 a-e 47.31
Shield 551.51 de 15.10 1903.71 a-c 41.18
Embajador 108.13 f 6.44 43497 g 19.41
Rampart 832.82 b-d 38.81 2643.82 a 96.75
Emperador 747.19 b-e 40.38 2224.89 ab 113.89
Guardiao 1025.00 b-d 26.35 2525.39 ab 75.10
Green Power 801.20 b-e 25.71 769.41 d-g 23.59
TD1 119.08 f 7.83 420.40¢g 24.24
Green Barrier 575.73 de 19.93 1605.05 a-d 51.14
Green Rise 759.67 ce 26.73 719.33 e-g 23.15
Muralha 405.17 ef 12.77 2080.85 a-d 55.23
Santa Clara 959.60 b-d 41.36 1835.28 a-c 66.59

YIdentical letters in the same column do not differ statistically by the Bonferroni test (p <
0.05). NGR: nematode per gram of root and RF: reproduction factor.
Fonte: o proprio autor
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The choice of parents to form segregating populations is crucial for the success
of breeding programs, and the combining ability, with the presence of complementary
genes, is largely responsible for this success. According to Sprague and Tatum (1942),
a low GCA value indicates that the average of the hybrids involving line i does not differ
from the general average of the diallelic cross. On the other hand, high values, whether
positive or negative, show that line i is significantly better or worse than the other lines
included in the diallelic cross, in terms of the average of their hybrids. Therefore, the
cultivars TD1, Embajador, and Shield obtained the lowest negative values for GCA,
indicating that these genotypes play an important role in providing genes related to the

reduction in the number of NGR (Figure 3).

Table 6. Estimate of the mean squares for tomato rootstock for general combining
ability (GCA) and specific combining ability (SCA), residual effects, and quadratic
components of GCA (gf)g) and SCA (¢2) related to nematodes per gram of roots

inoculated with Meloidogyne enterolobii.

Mean Square

Source of variation DF
Nematode per gram of root
Genotypes 20 1537681.7"
GCA 6 187183
SCA 14 224424”
Error 139 151784.7
Quadratic Component
$§ 33932.6
b3 206904.2
Pz /P2 0.1640

Fonte: o proprio autor
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Figure 3. Estimate of the general combining ability for seven tomato rootstocks related
to nematodes per gram of roots inoculated with Meloidogyne enterolobii.

According to Sprague and Tatum (1942), the SCA effect is interpreted as the
deviation of the hybrid from what is expected based on the GCA of its parents. Thus,
sij values close to zero indicate that the hybrids perform as expected based on the
GCA values, while high absolute sij values indicate better or worse performance than
expected. Therefore, the crosses that stood out based on the SCA to reduce NGR
were Embajador x BASF-01, Shield x BASF-01, and BS PE 0041 x Muralha (Figure
4).
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Figure 4. Estimate of the specific combining ability for seven tomato rootstocks related

to nematodes per gram of roots inoculated with Meloidogyne enterolobii

3.4 CONCLUSION

The study investigated the resistance of wild tomato accessions and tomato
rootstocks to different species of nematodes, focusing on Meloidogyne enterolobii to
elucidate the genetic basis of resistance to this pathogen. The results indicated a
significant variation in resistance among the wild tomato accessions to Meloidogyne
species. The S. peruvianum accession showed the lowest RF and NGR values,
indicating a potential source of resistance, especially against M. enterolobii. The
evaluated tomato rootstocks were susceptible to M. enterolobii, although some
exhibited relatively low RF and NGR values, indicating a degree of tolerance. The
diallel analysis revealed significant effects for the general and specific combining
abilities, indicating the importance of additive and non-additive effects in the

inheritance of resistance to M. enterolobii. The results highlighted the importance of
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the genotypes TD1, Embajador, and Shield, based on the GCA values, for reducing

the number of NGRs.
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4 ARTIGO 2 - DIVERSIDADE GENETICA E ANALISE DIALELICA DE PORTA-

ENXERTO DE TOMATA PARA AGRICULTURA ORGANICA

Abstract. The use of rootstocks is a consolidated technique in tomato cultivation to
change resistance and/or tolerance to various biotic and abiotic stresses, promoting
greater plant uniformity and crop yield. However, research related to the use and
selection of rootstocks in organic cultivation systems is scarce. Therefore, the present
work aims to evaluate different commercial tomato rootstocks in terms of agronomic,
biochemical and molecular characteristics. Furthermore, he envisioned starting a
rootstock improvement program involving the development of new cultivars for the
organic management system. To this end, 15 rootstocks were evaluated for different
agronomic and biochemical characteristics of the fruits in two locations, using the
Trinidade cultivar as a graft. Furthermore, these rootstocks were characterized based
on the AFLP molecular marker and based on this information, seven rootstocks were
selected for diallel analysis based on the same agronomic and biochemical
characteristics of the fruits. A wide variability of response to the agronomic and
biochemical characteristics of the fruits was distributed among the different rootstocks,
with an increase in the number of fruits and, consequently, in yield. In addition,
biochemical modifications were applied to the fruits, mainly to increase reducing sugar
and vitamin C, and reduce the amount of lycopene. This wide diversity was also
selected from a molecular point of view and is mainly related to the genealogy and its
(intra and interspecific) nature of the rootstocks. Through diallel analysis, a lack of
significance was observed for the characteristics related to yield (TF, TCF, TFM and
CFM), highlighting a performance similar to these indices and making selection for

these characteristics unfeasible.

Keywords: Solanum lycopersicum L., agronomic characterization, fruit quality,

molecular marker, combining capacity

Resumo. O uso de porta-enxertos € uma técnica consolidada na cultura do tomate
visando resisténcia e/ou tolerancia a diversos estresses bidticos e abidticos,

promovendo maior uniformidade das plantas e rendimento da cultura. No entanto,
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pesquisas relacionadas com o uso e seleg¢ao de porta-enxertos em sistema de cultivo

organico sao escassos. Portanto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar
diferentes porta-enxertos comerciais de tomate quanto a caracteristicas agronémicas,
bioquimicas e moleculares. Além disso, vislumbrou iniciar um programa de
melhoramento de porta-enxertos visando o desenvolvimento de novas cultivares para
o sistema de manejo orgénico. Para tanto, 15 porta-enxertos foram avaliados para
diferentes caracteristicas agrondmicas e bioquimicas dos frutos em dois locais,
utilizando a cultivar Trinidade como enxerto. Além disso, esses porta-enxertos foram
caracterizacdo com base no marcador molecular AFLP e com base nessas
informagdes sete porta-enxertos foram selecionados para analise dialélica com base
nas mesmas caracteristicas agronémicas e bioquimicas dos frutos. Uma ampla
variabilidade de resposta para as caracteristicas agrondmicas e bioquimicas dos
frutos foi observado entre os diferentes porta-enxertos, sendo verificado incremento
no numero de frutos e, consequentemente, no rendimento. Além disso, foi observado
modificagdes bioquimicas nos frutos, principalmente, no aumento de agucar redutores
e vitamina C, e redugao para o ter de licopeno. Essa ampla diversidade, também foi
verificado do ponto de vista molecular sendo esta relacionada, principalmente, a
genealogia e a sua natureza (intra e interespecifico) dos porta-enxertos. Pela analise
dialélica, foi observado auséncia de significancia para as caracteristicas relacionadas
com rendimento (TF, TCF, TFM e CFM), indicando um desempenho similar desses

cruzamentos e inviabilizando a sele¢ao para essas caracteristicas.

Keywords: Solanum lycopersicum L., caracterizagdo agrondmica, qualidade do fruto,

marcador molecular, capacidade de combinagao
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4.1 INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) € uma das principais olericolas cultivadas
no mundo, com uma produgdo mundial estimada de 187 milhdes de t, com
crescimento médio de 3,0 milhdes t ano-1 nos ultimos dez anos (FAO, 2022). Além do
sabor, o fruto do tomate contém diversos compostos benéficos a saude, como os
compostos fendlicos (acidos fendlicos e flavonoides), carotenoides (licopeno, a e
caroteno), vitaminas (acido ascérbico e vitamina A) e glicoalcaloides (tomatina) que
estdo associados a prevengcdo de diversas doengas, como cancer, doengas
degenerativas e cardiovasculares (Ali et al., 2020; Vats et al., 2022). Além disso, sao
uma das olericolas mais versateis, sendo consumida in natura e utilizada para o
preparo de uma ampla gama de produtos e subprodutos.

Muitos sao os desafios encontrados para o cultivo e produgao do tomate, sendo
as doengas de solo um importante fator limitante devido a forte influéncia na
produtividade e a dificuldade na erradicacdo de alguns patdgenos em sistemas de
cultivo (Cheng et al., 2021). No Brasil, os principais patégenos de solo que infectam o
tomateiro cultivado em ambiente protegido sao Phytophthora spp., Rhizoctonia solani,
Fusarium oxysporum, Verticillium dahliae, Ralstonia solanacearum e os nematoides
de galhas (Meloidogyne spp.) (Lopes and Reis, 2011). Dentre as medidas de controle,
o uso de porta-enxertos vem sendo consolidado entre os agricultores brasileiros, pois
além de resisténcia a doencas, algumas cultivares podem também promover uma
maior capacidade de absor¢ao de agua e nutrientes do solo, aumentando o vigor e
produtividade das plantas (Lopes and Mendonga, 2016). No entanto, a selecédo do
porta-enxerto € um passo fundamental para o sucesso da enxertia e do cultivo.

A resisténcia dos porta-enxertos aos patdgenos do solo € uma das principais
caracteristicas na selegdo do porta-enxerto. No entanto, outras caracteristicas
também s&o importantes, como a taxas de germinagdo de sementes de porta-
enxertos, emergéncia homogénea de sementes do porta-enxerto, compatibilidade
porta-enxertos e a influéncia do porta-enxerto na qualidade dos frutos (Bayindir and
Kandemir, 2022). Além disso, a arquitetura do sistema radicular é também uma
caracteristica importante do porta-enxerto, podendo influenciar significativamente
varias fungdes fisioldgicas, como absorgao de agua e nutrientes, e transporte para os
enxertos (Bayindir and Kandemir, 2022; Suchoff et al., 2017).
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No Brasil, diversas cultivares de porta-enxertos de diferentes empresas vém

sendo comercializadas entre os agricultores. No entanto, pesquisas relacionadas com
0 uso e selecdo desses porta-enxertos em sistema de cultivo orgénico sdo escassos.
A agricultura organica vem se consolidando no Brasil, com aumentos expressivos do
numero de produtores certificados nos ultimos anos (MAPA, 2022). Atualmente, o pais
€ o maior mercado de produtores da América Latina e Caribe (Vogt et al., 2022).
Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar diferentes porta-enxertos
comerciais de tomate quanto a caracteristicas agrondémicas, bioquimicas e
moleculares. Além disso, vislumbrou iniciar um programa de melhoramento de porta-
enxertos visando o desenvolvimento de novas cultivares para o sistema de manejo

organico.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Material vegetal

Para esse estudo foram avaliados 15 cultivares comerciais e em
desenvolvimento de porta-enxerto de diferentes empresas (Tabela 1). Os porta-
enxertos foram enxertados na cultivar Trinidade (Clause Vegetable Seeds). A enxertia
foi realizada de acordo com o método proposto por YAMAKAWA, (1982). Sendo a
enxertia por encostia, em que tanto a porta-enxerto como o cavaleiro (cultivar copa)
podem ser semeados na mesma data. Com cerca de 4 folhas verdadeiras e com
didmetro de caule de 4 mm, as duas plantas (enxerto e porta-enxerto) sdo cortadas
com auxilio de uma lamina fina. A altura do corte é entre os cotilédones e a primeira
folha verdadeira. As duas plantas sao unidas na area da inciséo e sao colocados clipes

para que elas permanegam unidas.
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Tabela 1. Caracteristicas de resisténcia a diferentes fungos dos solos dos 15

cultivares comerciais de porta-enxerto e suas respectivas empresas que

desenvolveram.

Tratamentos Marca Resisiencia
Rs Pl Fol1e2 Fol3 For Vd Ma,Mi,M;
1 15016830001 Basf Si Si Si Si si si Si

24777802004 Basf Si  Si Si Si si  si Si
BS PE 0041 Blue Skies si si Si Si si si Si

2
3
4 Woods Tock Sakata Seed Sudamerica HR IR HR HR HR HR HR
5

Volt Sakata Seed Sudamerica IR IR HR HR HR IR HR
6 Shield Rijk Zwaan si si Si Si si si Si
7 Embajador Rijk Zwaan HR HR HR HR HR HR IR
8 Rampart Rijk Zwaan HR IR HR HR HR HR IR
9 Emperador Rijk Zwaan HR HR HR HR HR HR IR
10 Guardiao Takii HR ni HR ni HR HR HR
11 Green Power Takii HR HR HR HR HR HR HR
12 TD1 Takii IR HR HR HR HR HR HR
13 Green Barrier Takii HR HR HR HR HR HR HR
14 Green Rise Takii HR HR HR HR HR HR HR
15 Muralha Takii HR si HR si  HR HR HR

Rs - Murcha bacteriana (Ralstonia), Pl- Pyrenochaeta lycopersici, Fol 1 e 2 - Murcha de Fusarium
(Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici ragas 1 e 2, Fol 3 - Murcha de Fusarium (Fusarium oxysporum
f.sp. lycopersici ragas 1 e 2, For — Fusarium oxysporum f. sp. Radicis-lycopercisi, ,Vd — Verticillium
dahliae, Ma,Mi,Mj - Meloidogyne arenaria, M. incognita, M. javanica. HR = Alta Resistencia, IR =
Resistencia Intermediaria, si = sem informagao.

Fonte: o proprio autor

4.2.2 Condigbes experimentais

A cultivar Trinidade foi enxertada nos 15 porta-enxerto e a cultivar Trinidade
sem enxertia foram avaliados em dois ambientes, sendo nos municipios de Sao

Sebastido da Moreira e Rolandia, Parana. Em ambos os locais, os produtores adotam
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o sistema de manejo organico. O solo em estufa foi preparado com composto

humorgan (https://humorgan.com/) na propor¢édo 1/1. O manejo e os tratos culturais

foram realizados conforme a necessidade do cultivo, sendo aplicados produtos
fitossanitarios recomendados para o manejo organico para cultura do tomate. O
sistema de irrigagao adotado foi gotejamento e o delineamento adotado foi de blocos
ao acaso com quatro repeticdes, sendo cada repeticdo composta por doze plantas. O

espacamento utilizado foi de 0,40 m entre plantas e 1,00 m entre linhas de plantio.

4.2.3 Caracteristicas agronémicas avaliadas

As caracteristicas agrondmicas avaliadas foram: i) numero total de frutos (TF)
— obtido pela contagem de todos os frutos produzido na unidade experimental, ii)
massa total de frutos (TFM) - expresso em kg, obtido pela pesagem de todos os frutos
colhidos nas unidades experimentais; iii) numero comercial de frutos (TCF) - obtido
pela contagem dos frutos sem danos mecanicos, de pragas e doencas, produzidos
nas unidades experimentais; iv) massa comercial de frutos (CFM) - expresso em kg,
obtido pela pesagem dos frutos comerciais selecionados no item anterior, da unidades
experimentais; producgao total dos frutos (TP) - expresso em kg, obtido pela razédo
entre MFT e TF e producado comercial dos frutos (CTP) - expresso em kg, obtido pela
razao entre CFM e TCF.

4.2.4 Caracteristicas fisico-quimicas dos frutos avaliadas

Para as analises fisico-quimica dos frutos foram avaliados 10 frutos por
repeticdo. A massa dos frutos (Mass) em gramas, foi determinada em balanga semi-
analitica (Prix Os 360 R2, Nowak), o comprimento (Length), didmetro (Width) e
espessura do pericarpo (PT) foram medidos com o auxilio de um paquimetro (EC799,
Starrett®), expressos em mm, a Firmeza (Firmmess) determinada por meio do uso de
penetrOmetro digital com uma ponta de 3 mm (FR-5120, Lutron, Taiwan) em dois
pontos opostos na zona equatorial, sendo os resultados expressos em Newtons (N).

O teor de solidos soluveis totais (SS) foi determinado em refratdmetro digital
com compensacgao de temperatura automatica a 25 °C (Atagor), de acordo com a ISO
2173, e expresso em °Brix. A acidez total titulavel (AT) foi quantificada por titulometria

com hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 mol L-1, de acordo com o método 942.15 da
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Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990). Vitamina C (VITC) foi

quantificadapelo método titulométrico baseado na AOAC (1984) e modificado por
BENASSI e ANTUNES, (1988), expressado em mg acido ascorbico 100 g-—1.

A extracdo do licopeno (Lycopene) foi adaptada de ADALID; ROSELLO e
NUEZ (2010), modificando a solugéo extratora para etanol e hexano (3:2, v/v). com
leitura em espectrofotdmetro (Genesys 10, Thermo) a 470 nm, expressando em mg
kg-1. A quantificagdo dos agucares redutores (RS) foi determinada pelo método DNS
proposto por MALDONADE et al. (2013).

Para a determinagcbes dos compostos fendlicos totais (TPC) e atividade
antioxidante (DPPH) foi realizado um extrato de acordo com metodologia de
VAZQUEZ et al. (2008) com adaptacdo. Para determinacdo do TPC, o método
utilizado foi o SWAIN e HILLIS (1959), e a absorvancia foi medida em comprimento
de onda de 765 nm em um espectrofotdmetro Micronal (AJX1600), os resultados
foram expressos como mg equivalentes de acido galico por 100 g de amostra (mg
GAE 100 g-1). Para a determinagdo da capacidade antioxidante (DPPH) pela
metodologia do sequestro do radical 2,2- Diphenyl-1-picryl-hidrazil (DPPHe), e a
absorbancia do radical DPPH« remanescente foi determinada em espectrofotdmetro
(Thermo- Genesys) no comprimento de onda de 517 nm, os resultados foram
expressos em umol de capacidade antioxidante de equivalente de trolox (TEAC) por
100 g de amostra (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995).

4.2.5 Caracterizacdo molecular dos porta-enxertos

Por meio de 100 g folhas frescas de cada acesso, foi utilizado o protocolo de
Doyle e Doyle (1990). O DNA isolado dessas folhas foi avaliado quanto sua
integridade e qualidade por eletroforese, e quantificadas espectrofotometricamente se
utilizando de Nanodrop 2000/2000c (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). A
técnica foi utilizada de acordo com VOS et al. (1995), com modificagdes. Em torno de
500 ng do DNA total foi duplamente digerido com 1 U Msel e 5 U EcoRI (Thermo
Scientific, California-USA) e ligados a adaptadores EcoRI (0.5 ym) e Msel (5 uM) ao
mesmo tempo. O programa de digestao-ligacao consiste em: 37°C por 4h, apés 22°C

por 1 hora, e finalmente a 70°C por 10 minutos. O padréo de digestao-ligagao foi
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observado em gel de agarose a 1%. Depois da confirmacao da digestéo, o produto da

amplificagéo foi diluido quatro vezes (v/v) com agua ultrapura.

A amplificagao pré-seletiva foi feita se utilizando de 3.5 pL de Gotaq ® Green
Master Mix (Promega, Winchester-USA), 0.58 pl EcoRI + A e Msel + C (4.75 uM)
primers pré-seletivos, 3.0 uyL de produto da digestdo-ligagdo e 2.92 yL de agua
ultrapura. O programa para amplificagdo pré-seletiva foi composto por 1 ciclo de 1
minutos a 72°C, 20 ciclos de 1 segundo a 94°C, ciclo de 30 a 56°C, 2 minutos a 72°C
e um ultimo ciclo de 30 minutos a 60°C. O produto dessa amplificagdo pré-seletiva foi
comprovado em gel de agarose a 1% e o produto da amplificagdo foi diluido oito vezes
(v/v) em agua ultrapura. Os iniciadores escolhidos para a amplificagdo seletiva para
um ensaio fluorescente foram (EcoRIl (FAM)/-ATC/Msel-CTCG, EcoRIl (NED) —
AGC/Msel-CAA, EcoRI (VIC) — ACT/Msel-GAG, EcoRI (PET) — AGC/Msel-CAC.

Com volume 10 pL contendo, 3.5 yL PCR Master Mix (Gotaq Green Master
Mix, Promega, Winchester-USA); 0.54 uL de cada primer Msel (5 um) e EcoRI (1 pm);
2.5 uL da mistura da reacao e 2.92 uL agua ultrapura, foi feita a amplificagcao seletiva.
O programa de amplificagdo consistiu em ciclo de 2 minutos a 94°C, 30 segundos a
65°C, 2 minutos a 72°C, oito ciclos de 1 segundo a 94°C, 30 segundos a 56°C, 2
minutos a 72°C e o ultimo com 30 minutos a 60°C. Através de eletroforese capilar foi
possivel visualizar os fragmentos, por meio de analisar genético automatizado 3500XL
(Applied Biosystems, California-USA). Somente os fragmentos intensidade de
fluorescéncia maior que 100 RFU (Relative Fluorescence Unit) foram analisados.
Através da utilizagdo do software GeneMapper ® v. 4.1 (Applied Biosystems), os

resultados foram combinados numa matriz binaria.

4.2.6 Analise dialelica

Com base nos resultados das avaliacbes de producao e qualidade dos porta-
enxertos nos diferentes ambientes, sete porta-enxertos foram selecionados para
cruzamentos em um dialelo completo 7 x 7, sem reciproco. Os sete porta-enxertos
utilizados foram: Shield, Muralha, BS PE 0041, Green Rise, Guardiao, 15016830001
e Woodstock. Os cruzamentos foram realizados em casa de vegetagdo na

Universidade Estadual de Londrina (UEL), em esquema de dialelo com apenas os
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F1s, sendo obtidos 21 hibridos duplos. Esses hibridos serviram de porta-enxerto para

cultivar Trinidade conforme descrito no item 2.1. Posteriormente, esses gendtipos e
duas testemunhas (Trinidade sem porta-enxerto e Trinidade enxertado com a Cultivar
Guardiao) foram avaliadas em condi¢gdes de campo em cultivo protegido no municipio
de Apucarana, Parana, Brasil. O manejo e os tratos culturais foram realizados
conforme a necessidade do cultivo, sendo aplicados produtos fitossanitarios
recomendados para o manejo organico para cultura do tomate. O sistema de irrigacao
adotado foi gotejamento e o delineamento adotado foi de blocos ao acaso com quatro
repeticdes, sendo cada repeticdo composta por 12 plantas. O espagamento utilizado

foi de 0,40 m entre plantas e 1,00 m entre linhas de plantio.

4 2.7 Analise dos dados

Os dados de caracterizagdo agronémica e bioquimica dos15 porta-enxertos
foram analisados via metodologia dos modelos mistos. O modelo estatistico adotado
foi y=X_r+Z_g+W _i+g, em que y € o vetor dos dados, r é o vetor de efeito repeticéo
(considerado como fixo) adicionado a média geral, g € o vetor do efeito do gendtipo
(considerado como aleatorio), i o vetor da interagao entre gendtipos x ambientes (GE)
(aleatorio), e € o vetor do erro (aleatdrio). X, X e W representam as matrizes de
incidéncia sobre os efeitos descritos anteriormente. Com base nessa analise foi
quantificado as variancias e a herdabilidade no sentido amplo, acuracia seletiva dos
gendtipos, e correlagdao genotipica entre o desempenho nos varios ambientes. Com
os valores genotipicos preditos foram realizados a analise de correlagdo de Pearson
e analise multivariada, utilizando: i) agrupamento hierarquico de Ward por meio da
distancia euclidiana média padronizada, e ii) analise componentes principais. Essas
analises foram realizadas pelos softwares Selegen — REML/BLUP (DE RESENDE,
2016) e R (R Core Team, 2018).

Para analise molecular, os dados foram transformados em uma matriz binaria
de presencga (1) e auséncia (0) do fragmento. Posteriormente, foi realizado a analise
de agrupamento hierarquico de Ward com base na distancia de Jaccard. O
agrupamento bayesiano também foi realizado baseado no método descrito por
EVANNO, REGNAUT e GOUDET (2005) utilizando 100.000 iteragdes MCMC (Monte

Carlo Markov Chain), com burn-in de 10.000 iteragbes em um cluster misto e
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frequéncias alélicas correlacionadas. Foram valores de subgrupo (AK) entre um e dez,

com dez interacdes independentes para cada valor de k. O numero ideal de K foi
determinado usando Structure Harvester v0.6.92 (Earl, 2012) e os graficos foram
gerados na versao online do Structure Plot2 (RAMASAMY et al., 2014).

Para andlise dialelica, os dados foram submetidos a analise de variancia e,
posteriormente, a analise de Griffing (GRIFFING, 1956), adaptado para dialelos
somente F1s sem reciprocos. Com base na analise foram estimados os efeitos da
capacidade geral e especifica de combinagdo (CGC e CEC, respectivamente). Os
dados foram analisados pelo programa estatistico Genes (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2014).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Analise de deviance

Com base na analise da deviance foi observado efeito significativo (p <0.05) da
fonte tratamentos para maioria das caracteristicas avaliadas, exceto para
comprimento, largura e capacidade antioxidante, indicando resposta distinta dos
porta-enxertos no enxerto (Tabela 2). Por sua vez, para as fontes de variagao
ambiente foi observado efeito significativo apenas para numero total de frutos, massa
dos frutos, espessura do pericarpo, acucares redutores, acidez total tiulavel e
capacidade antioxidante, enquanto para G x E para espessura de pericarpo, firmeza,
acucares redutores, acidez total titulavel, compostos fendlicos totais, capacidade
antioxidante, licopeno e vitamina C. Os valores de acuracia variaram de 0.55 (massa
comercial de frutos) a 0,97 (didmetro), com predominio dos valores acima de > 0.80.
Para herdabilidade as caracteristicas agronémicas variaram de 0.66 (numero
comercial de frutos) a 0.89 (diametro), ou seja, valores de herdabilidade moderados e
altos. Significando que a maior parte da variagao fenotipica do didametro é devido a
genética. Enquanto para as caracteristicas bioquimicas os valores variaram de 0.53
(solidos soluveis totais) a 0.97 (acucares redutores). Em que os solidos soluveis totais
apresentam variacao fenotipica devido tanto a causas genéticas quanto ambientais,

ja agucares redutores apresentam variagao fenotipica devido a genética. O ambiente
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1 apresentaram os maiores valores para massa, espessura de pericarpo, agucares

redutores e capacidade antioxidante em comparagdo com o ambiente 2. Por sua vez,

no ambiente 2 foi observado maiores valores para numero total de frutos.

Tabela 2. Analise da deviance, acuracia, herdabilidade e médias genotipicas preditas
para 16 caracteristicas agronémicas e bioquimicas na avaliagao de diferentes porta-

enxertos de tomate.

Traits" Peviance Ac. Herd. Means

Gen Env. GxE Amb1  Amb2
TF ** > ns 0.92 0.80 4163 72.33
TCF > ns ns 0.84 0.66 26.72 22.78
TFM > ns ns 0.88 0.73 4.3 5.28
CFM * ns ns 0.55 0.80 3.5 2.7
Length ns ns ns 094 0.82 71.83 66.28
Width ns ns ns 097 0.89 57.72 52.06
Mass * ** ns 092 0.81 142.24 105.72
PT ** > > 094 0.82 8.28 7,14
SS * ns ns 0.81 0.53 4.49 4.11
Firmness > ns > 0.88 0.70 16.53 16.61
RS > > > 0.89 0.97 1.47 0.77
AT > > ** 094 0.96 0.23 0.34
TPC ** ns ** 0.87 0.69 105.12 113.58
DPPH ns > * 0.88 0.54 55.61 37.98
Lycopene > ns > 0.81 0.85 72.29 65.52
VITC ** ns ** 0.93 0.95 17.65 16.07

YTF: nimero total de frutos, TCF: niUmero comercial de frutos, TFM: massa total de
frutos, CFM: massa comercial de frutos, Lendth: comprimento médio do fruto, Width:
diametro médio do fruo, Mass: massa média do fruto, PT: espessura do pericarpo do
fruto, SS: teor de sdlidos soluveis totais, Firmmess: firmeza do fruto, RS: agucares
redutores, AT: acidez total titulavel, TPC: teor de compostos fendlicos, DPPH:
determinagao da capacidade antioxidante, Lycopne: licopeno, e VITC: vitamina C.

2 ns g * **: ngo significativo a nivel de 5% de probabilidade, e significativo a 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente pelos teste de Wald (efeitos fixos) e razédo da
verossimilhancga (efeitos aleatorios).

Fonte: o proprio autor
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4.3.2 Valores genotipicos preditos e correlagéao

Para as caracteristicas agronédmicas, os genétipos 15016830001, BS PE 0041,
Rampart, Green Barrier e Muralha obtiveram os maiores valores para numero total de
frutos e numero comercial de frutos (Tabela S1). Para massa total de frutos, esses
mesmos genotipos apresentaram os maiores valores (5.77, 5.00, 5.44, 5.04 e 4.99 Kg
planta-1, respectivamente). No entanto, para massa comercial de frutos os maiores
valores foram obtidos para os gendétipos Volt, Rampart, 15016830001, Muralha e TD1
(3.79, 3.50, 3.47, 3.45 e 3.38 Kg planta-1, respectivamente). Dos 15 porta-enxertos
avaliados, 11 apresentaram valores de massa total de frutos e massa comercial de
frutos superiores ao tratamento ndo enxertado. A porcentagem de incremento de
producédo foram 3.19 — 25.70% para massa total de frutos e 3.29 — 16.68% para massa
comercial de frutos. Para massa, os maiores valores foram observados para
Emperador, 24777802004, Green Barrier e 1501683000, enquanto para espessura,
os maiores valores foram observados para TD1, Green Barrier e 15016830001.

Tabela S1. Valores genotipicos preditos para oito caracteristicas agronédmicas

na avaliagao de diferentes porta-enxertos de tomate.

Caracteristicas Agronémicas”

TF TCF TFM CFM Length Width Mass PT
15016830001 61.64 28.22 5767.81 3473.42 70.02 5590 130.26 7.98
24777802004 45.86 20.64 3994.03 2287.58 71.00 56.53 13546 7.33
BS PE 0041 62.53 26.53 5004.42 3305.75 68.87 5464 121.93 7.81
Woodstock 58.30 25.17 4735.06 3074.81 66.94 54.39 123.24 6.98

Genotypes

Volt 59.22 24.78 4768.92 3794.28 68.68 54.81 120.12 7.70
Shield 62.28 24.78 4895.00 3156.06 69.46 54.10 120.01 7.66
Embajador 4714 18.03 4209.69 2605.56 70.78 54.99 121.08 7.41
Rampart 61.03 28.72 544458 3500.97 68.01 53.94 120.32 7.55
Emperador 48.67 20.78 4313.20 2817.61 70.31 57.16 136.28 7.72
Guardiao 59.95 24.95 4859.78 3096.81 69.67 54.11 121.56 7.62
Green Power 54.47 24.97 4243.86 2651.78 69.37 5397 118.98 7.86
D1 53.39 26.25 4852.64 3386.00 68.44 55.76 131.81 8.26

Green Barrier 60.17 26.89 5045.28 3292.11 6810 5494 122.34 8.03
Green Rise 59.28 25.56 4914.72 3217.53 68.17 5433 120.11 7.79
Muralha 60.89 26.61 4997.78 3452.47 67.22 5399 117.71 7.85
Trinidade 56.94 23.22 4588.61 2976.78 69.83 55.06 122.58 7.85

TF: namero total de frutos, TCF: numero comercial de frutos, TFM: massa total de frutos, CFM: massa
comercial de frutos, Lendth: comprimento médio do fruto, Width: didametro médio do fruo, Mass: massa
média do fruto, PT: espessura do pericarpo do fruto, SS: teor de sdlidos soluveis totais, Firmmess:
firmeza do fruto, RS: agucares redutores, AT: acidez total titulavel, TPC: teor de compostos fendlicos,
DPPH: determinagéo da capacidade antioxidante, Lycopne: licopeno, e VITC: vitamina C.

Fonte: o proprio autor
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Para as caracteristicas fisico-quimicas, os gendtipos Guardido e Volt
apresentaram os maiores valores para SS (5.19 e 5.17 °Brix, respectivamente),
enquanto para agucares redutores os maiores valores foram observados para os
genotipos Guardidao, Green Power, TD1 e Emperador (1.57, 1.55, 1.31 e 1.22%,
respectivamente) (Tabela S2). Para firmeza do fruto, os maiores valores foram
observados para os genotipos Woodstock, 15016830001 e Green Barrier (18.56,
18.45 e 18.41 N, respectivamente). Para acidez titulavel foram observados valores
variando de 0.22 a 0.33 mol L-1, enquanto para compostos fendlicos totais os valores
variaram de 95.61 a 129.27 mg GAE 100 g-1. Para licopeno os valores variaram de
58.57 a 109.95 mg kg-1, com destaque para o gendtipo Rampart. Para vitamina C, os
valores variaram de 13.10 a 20.70 mg acido ascorbico 100 g—1, com destaque para
os gendtipos 1501683000, Guardido e Green Rise. Na comparacdo dos porta-
enxertos com o sem porta-enxerto, foi observado um incremento maior apenas para

agucares redutores e vitamina C.

Tabela S2. Valores genotipicos preditos para oito caracteristicas bioquimicas na

avaliacao de diferentes porta-enxertos de tomate

Caracteristicas bioquimicas"

Genolypes 5™ Firmness RS AT _TPC __DPPH Lycopene VIiTC
15016830001 4.17 18.45  1.02 022 108.03 45.15 67.44 20.70
24777802004 3.81 1475  0.85 023 100.09 50.10 52.32 16.13
BSPE 0041 429 16.31 1.05 027 102.10 49.81 68.26 17.20
Woodstock ~ 4.61 1856  1.03 0.24 109.38 48.38 73.08 17.67
Volt 517 17.01 119 029 11643 44.24 63.24 18.54
Shield 444 1791 099 029 96.64 4373 65.39 16.25
Embajador  3.85 1573  0.37 0.31 98.09 4557 60.44 13.10
Rampart 413 1568 122 0.30 106.68 4854 109.95  14.57
Emperador  3.61 12.80  1.07 0.32 9561 4205 63.14 15.64
Guardi&o 559 1597 157 0.33 111.63 47.32 72.30 19.09
Green Power 4.27 1596 155 0.31 11153 4576 62.80 17.75
TD1 378 1679 131 030 11410 50.18 57.66 14.70
Green Barrier 4.19 18.41 111 029 10472 4993 5857 18.02
GreenRise  4.16 16.63  1.18 0.30 129.27 4598 73.11 19.06
Muralha 431 1675  1.09 033 127.08 47.63 76.94 17.32
Trinidade 448 1754  1.03 0.31 118.30 44.41 77.92 14.12

7SS: teor de sdlidos sollveis totais, Firmness: firmeza do fruto, RS: agucares redutores, AT: acidez
total titulavel, TPC: teor de compostos fendlicos, DPPH: determinagdo da capacidade antioxidante,
Lycopne: licopeno, e VITC: vitamina C.

Fonte: o proprio autor
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Pela analise de correlagao Pearson foi observado uma alta correlacéo entre as

caracteristicas relacionadas com a produgéo (TF, TCF, TFM e TCF) (Figura 1). Essas
caracteristicas obtiveram uma correlacdo moderada com a firmeza, exceto com CFM.
O Lenght obteve correlagao negativa com CFM, TF e TCF, enquanto o Width e Mass
com TF. A maioria das caracteristicas fisico-quimicas ndo apresentaram correlacgao.
A AT obteve correlagdo negativa com Lenght (r = -0.55), enquanto SS correlagao
negativa com Width e Mass (r = -0.55 e -0.53, respectivamente) e positiva com TF (r
= 0.54). A VitC também apresentou correlagéo positiva com TF (r = 0.53) e TCF (r =
0.54). RS obteve correlagao positiva com TCF (r =0.58).

¢ o
&

FTFr ¢ Lo o <§2QQ\\§°QZ\«<°°C§<*\ & S
Length 0.57 00 -0x{3-0:2-0.55-0:{5-0:2-0:44-07-0¢3-0:¢7-0.63-0.61-0.67-0:¢6
Width . 04 -06-041-042-0.55-0q6-03 0.5 -0a-04-0.64-05 DG |+ o3
Mass 05 -023-0:42-0:q5-0.53-0:q2 063 -0:42-02(3-0x¢5-0.59-0x41- 043
PT 026 020 8- 3G DG X P50 O L6 O 06
AT 08 08 DX PLRIGOG-PLOG PR PR | | 04
TPC O 02 088 O 07 9 D6 07 D4 Ol
RS O D6 D O e e G 058 e
SS 8-0o0B 06 0B 0.54 06 X1 | | o
ViTC -:1-0x(2067 0%7 0.53 0.51 04
OPPH O O K6 OX Oe e
Lycopene 04 D4 048 048 0.52 | | -4
Firmness M 0.65 0.54 0.54
CFM

- 06
r 0.2
r -0.2

- -0.6

TF 0.8
TCF
-1

Figura 1. Analise de correlagcédo entre 16 caracteristicas agronémicas e bioquimicas

na avaliagao de diferentes porta-enxertos de tomate.

YTF: nimero total de frutos, TCF: niUmero comercial de frutos, TFM: massa total de
frutos, CFM: massa comercial de frutos, Lendth: comprimento médio do fruto, Width:
diametro médio do fruo, Mass: massa média do fruto, PT: espessura do pericarpo do
fruto, SS: teor de sodlidos soluveis totais, Firmmess: firmeza do fruto, RS: agucares
redutores, AT: acidez total titulavel, TPC: teor de compostos fendlicos, DPPH:
determinacao da capacidade antioxidante, Lycopne: licopeno, e VITC: vitamina C.
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4.3.3 Analise multivariada

Pela analise de componentes principais (PCA), os dois primeiros componentes
explicaram 54.7% (PCA1 e PCA2 com 40.4 e 14.3%, respectivamente) (Figura 2a).
Os gendtipos Embajador, Emperador e G24777802004 apresentaram maior
distanciamento genético dos demais genotipos. Esse resultado foi concordante com a
analise de agrupamento hierarquico (Figura 2b), sendo que esses genotipos
apresentaram 0s menores valores para maioria das caracteristicas, exceto para
Lenght, Width e Mass. Na PCA o gendtipo G15016830001 também apresentou um
distanciamento genético dos demais gendtipos. No entanto, pela analise de

agrupamento esse gendtipo ficou alocado com os demais tratamentos.
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Figura 2. Analise de componentes principais (a) e agrupamento hierarquico de Ward
com base na distancia euclidiana padronizada (b) entre 16 caracteristicas
agrondmicas e bioquimicas na avaliagao de diferentes porta-enxertos de tomate.

YTF: numero total de frutos, TCF: numero comercial de frutos, TFM: massa total de
frutos, CFM: massa comercial de frutos, Lendth: comprimento médio do fruto, Width:
diametro médio do fruo, Mass: massa média do fruto, PT: espessura do pericarpo do
fruto, SS: teor de sodlidos soluveis totais, Firmmess: firmeza do fruto, RS: agucares
redutores, AT: acidez total titulavel, TPC: teor de compostos fendlicos, DPPH:
determinagao da capacidade antioxidante, Lycopne: licopeno, e VITC: vitamina C.



77
4.3.4 Analise molecular — AFLP

Na caracterizacdo molecular por meio de marcadores AFLP, as quatro
combinagdes de primers EcoRI/Msel (EcoRI (NED) — AGC/Msel-CAA; EcoRI (FAM)/-
ATC/Msel-CTCG; EcoRI (VIC) — ACT/Msel-GAG; EcoRI (PET) — AGC/Msel-CAC)
geraram um total de 498 marcadores, dos quais 337 foram polimoérficos e utilizados
para as analises subsequentes. Os agrupamentos hierarquicos e bayesiano dos 15
porta-enxertos de tomate estdo apresentados na Figura 3. O método de Evanno et al.
(2005%5) indicou a formagao de 2 grupos distintos (AK = 2). O grupo 1 foram alocados
os porta-enxertos G15016830001, BS PE 0041, Woodstock, Volt, Shield e Rampart,
enquanto no grupo 2 foram alocados Emperador, Green Power, TD1, Green Barrier,
Green Rise e Muralha (Figura 3a). Os porta-enxertos G24777802004, Embajador e
Guardidao foram considerados como misturados. Pelo agrupamento hierarquico foi
observado a formagao de dois grupos (Figura 3b), sendo concordantes parcialmente
com a analise bayesiana, no qual, ndo foi possivel distinguir os misturados. Todas as
cultivares da empresa Takii foram alocados no grupo 2, enquanto as cultivares da Rijk

Zwaan e Basf foram alocados em ambos os grupos.
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Figura 3. Analise bayesiana (a) e agrupamento hierarquico de Ward utilizando a
distancia de Jaccard (b) com base em marcadores AFLP em 15 porta-enxerto de
tomate.

4.3.5 Analise dialelica

Pela analise de variancia foi verificado efeito significativo (p < 0.05) da fonte
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tratamentos apenas para comprimento, didametro, massa, espessura de pericarpo,

sélidos soluveis totais, firmeza e licopeno (Tabela 3). Pelo desdobramento da soma
de quadrado do efeito tratamento, na soma de quadrados para capacidade geral e
especifica de combinagdo (CGC e CEC, respectivamente), a maioria dessas
caracteristicas foram significativas, exceto firmeza que nao foi significativo para CGC.

No componente quadratico foi observado um predominio dos efeitos ndo aditivos.

Tabela 3. Analise dialélica para 16 caracteristicas agrondmicas e bioquimicas na

avaliacao de diferentes hibridos de porta-enxerto de tomate.

Anova Componente
Traits" quadratico

Blocos Trat CGC CEC Erro Dg Ds;
TF 40.66 48.31"  39.51"s  52.08" 45.05 - -

35.81 39.87" 2152 47.73" 30.90 - -
TCF ns
TFM 0.29 0.97s 0.72"  0.99"  0.82 - -
CFM 0.33 0.80m  0.67"  0.86"™  0.62 - -
Length 582 702" 679 712" 239 29.30 157.72
Width 87 130™ 78 153" 31 3.15 40.74
Mass 5.75 438" 628" 356" 157 31.38 66.30
PT 0.08 0.37" 0.34° 0.38™ 0.12 0.01 0.09
SS 0.04 0.05 0.08™ 0.03 0.01 0.004 0.006
Firmness  0.05 4.14 2.07m 5.04° 2.02 - 1.41
RS 0.06 0.10"  0.12"  0.09"  0.07 - -
AT 0.006 0.002" 0.002"  0.00"  0.001 - -
TPC 742 1608™  2637" 1167 1121 - -
DPPH 13.12 23.83" 53.54" 11.10" 26.31 - -
Lycopene 14.91 410" 708™ 282" 120 39.18 53.98
VITC 2.98 3.65" 290"  3.96"™ 4.98 - -

"TF: numero total de frutos, TCF: niumero comercial de frutos, TFM: massa total
de frutos, CFM: massa comercial de frutos, Lendth: comprimento médio do fruto,
Width: didmetro médio do fruo, Mass: massa média do fruto, PT: espessura do
pericarpo do fruto, SS: teor de sdlidos soluveis totais, Firmness: firmeza do fruto, RS:
acucares redutores, AT: acidez total titulavel, TPC: teor de compostos fendlicos,
DPPH: determinacao da capacidade antioxidante, Lycopne: licopeno, e VITC: vitamina
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C.
2 ns @ * **: njo significativo a nivel de 5% de probabilidade, e significativo a 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente pelos teste F.
Fonte: o proprio autor

Para os efeitos da capacidade geral de combinagéo (gi), (tabela 4) os porta-
enxertos Green Rise e G15016830001 promoveram maior incremento para
comprimento do fruto, enquanto para o didametro e massa do fruto foi o porta-enxerto
Guardido. Para PT, o porta-enxerto que se destacou foi o Muralha, seguido por Green
Rise e Guardido. Em relagdo ao SS, o Guardido também apresentou altos valores de

gi, enquanto para licopeno foi o porta-enxerto BS PE 0041.

Tabela 4. Capacidade geral de combinagdo para caracteristicas agrondmicas e

bioquimicas na avaliacado de diferentes hibridos de porta-enxerto de tomate.

Caracteristicas Agronémicas e Bioquimicas™"
Porta-enxertos

Lenght Width Mass PT SS Lycopene

Shield -416 0.54 -3.75 -0.06 0.008 0.14

BS PE 0041 -2.85 1.36 -4.92 -0.20 -0.14 11.56
Green Rise 8.87 1.12 -8.31 0.10 0.04 2.01
Guardiao -3.86 2.06 8.54 0.10 0.08 2.58
G15016830001 10.66 1.41 -2.79 -0.12 -0.05 -10.68
Woodstock -3.57  -2.77 5.71 -0.04 0.03 -4.93
Muralha -510 -3.74 5.52 0.23 0.02 -0.69

YLendth: comprimento médio do fruto, Width: didmetro médio do fruo, Mass: massa
média do fruto, PT: espessura do pericarpo do fruto, SS: teor de sélidos soluveis totais,
e Lycopne: licopeno.
Fonte: o proprio autor

Para os efeitos da capacidade especifica de combinacao (sij), (tabela5) o
cruzamento Green Rise x G15016830001 obteve o maior valor positivo para
comprimento, enquanto para didmetro e massa foram os cruzamentos Shield x
Muralha, BS PE 0041 x Woodstock, Guardido x Woodstock, e G15016830001 x
Muralha. Para espessura de pericarpo, os cruzamentos que se destacaram foram
Guardiao x G15016830001 e G15016830001 x Muralha com altos valores de sij. Esse
resultado nao foi concordante com a firmeza, no qual, os maiores valores positivos de

sij foram obtidos para os cruzamentos Shield x G15016830001, Guardiao x Muralha e
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BS PE 0041 x Muralha. Para solidos soluveis, os cruzamentos que se destacaram

foram Shield x Guardido, BS PE 0041 x Guardido e Green Rise x Guardido, enquanto

para licopeno foi o cruzamento BS PE 0041 x Woodstock.

Tabela 5. Capacidade especifica de combinagéo para caracteristicas agronémicas e

bioquimicas na avaliacado de diferentes hibridos de porta-enxerto de tomate.

Caracteristicas Agronémicas e Bioquimicas?

Porta-enxertos"

Lenght Width Mass PT SS Firmness Lycopene
1x2 3.33 -3.34 -5116 0.19 0.03 -0.97 -3.83
1x3 -6.69 -0.95 6.01 -0.04 0.05 0.61 11.51
1x4 3.27 -3.96 -247 -0.17 0.07 0.05 -9.58
1x5 -9.78 -3.39 -11.81 -0.38 0.04 1.67 -8.84
1x6 5.98 4.64 4.57 024 -0.11 0.78 -2.11
1x7 3.89 7.00 8.84 0.17 -0.08 -2.14 12.86
2x3 -10.06 -2.74 -0.75 0.07 -017 -1.37 -11.45
2x4 3.22 -3.38 -1441 -0.13 0.10 0.69 -1.30
2x5 -8.09 -0.97 714 -0.63 -0.006 0.40 2.59
2x6 4.25 6.91 9.07 042 0.06 0.20 8.25
2x7 7.36 3.52 4.1 0.07 -0.01 1.06 5.74
3x4 -986 4.18 5.37 0.35 0.08 0.44 -0.55
3x5 46.67 -490 -3.20 -0.06 -0.06 0.76 -1.91
3x6 -11.37  0.81 -14.73 -0.30 0.03 -1.20 -1.81
3x7 -8.67 3.59 7.29 -0.02 0.07 0.76 4.22
4x5 -10.69 -0.75 1.81 0.39 -0.04 -1.56 18.91
4x6 8.39 3.37 17.31 -0.28 -0.18 -0.81 2.93
4x7 5.67 0.55 -760 -0.15 -0.04 1.19 -10.40
5x6 -8.55 447 1.24 0.33 0.10 0.32 -2.78
5x7 -9.54 5.54 4.82 0.35 -0.04 -1.59 -7.95
6x7 1.29 -20.20 -17.46 -0.41 0.10 0.72 -4.47

1: Shield, 2: BS PE 0041, 3: Green Rise, 4: Guardido, 5: G15016830001, 6:

Woodstock, e 7: Muralha.

2ILendth: comprimento médio do fruto, Width: diametro médio do fruo, Mass: massa
média do fruto, PT: espessura do pericarpo do fruto, SS: teor de sélidos soluveis totais,
Firmness: firmeza do fruto, e Lycopne: licopeno.

Fonte: o proprio autor
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4.4 DISCUSSAO

A enxertia é uma técnica antiga usada por séculos em muitas culturas agricolas
(FULLANA-PERICAS et al., 2020; ZHANG et al., 2019). Na cultura do tomate, essa
técnica € amplamente utilizada em diversos sistemas de manejo visando resisténcia
e/ou tolerancia a diversos estresses bidticos e abidticos, promovendo maior
uniformidade das plantas e rendimento da cultura (BAYINDIR; KANDEMIR, 2023).
Além disso, o uso de porta-enxertos € considerado uma das solugdes mais econdmica
e ambientalmente correta para a produgao sustentavel do tomate, minimizando ou
eliminando o uso de agroquimicos (GRIENEISEN et al, 2018; KABAS;
KUCUKAYDIN, 2023). No Brasil, diversas cultivares de porta-enxertos vém sendo
disponibilizados para os agricultores. No entanto, existem poucas informacgdes
referente ao uso desses gendtipos em sistema de manejo organico. Sendo assim, 15
porta-enxertos foram avaliados quanto a caracteristicas agrondmicas, bioquimicas e
moleculares. Além disso, vislumbrou iniciar um programa de melhoramento de porta-
enxertos visando o desenvolvimento de novas cultivares para o sistema de manejo
organico.

Os altos valores de acuracia observado para maioria das
caracteristicas indicam a precis&o das inferéncias das médias genotipicas, informando
sobre a correta classificacédo dos gendtipos para fins de selegcdo (Resende, 2002).
Além disso, valores moderados e altos de herdabilidade observados no presente
estudo, indica o predominio dos efeitos genéticos em relacdo aos ambientais. A
herdabilidade € o parametro central para qualquer programa de melhoramento, pois é
usado para estimar as respostas de selecdo e explicar a propor¢ado da variacao
fenotipica causada por variagdes genéticas (FALCONER; MACKAY, 1996).

A ampla variabilidade observada do enxerto para as caracteristicas
agrondmicas e fisico-quimicas, indicam que os diferentes porta-enxertos promoveram
distintas respostas favorecendo maior numero de frutos e, consequentemente, maior
produtividade. Além disso, promoveram modificagdes bioquimicas nos frutos,
principalmente, para agucar redutores e vitamina C. A maioria dos porta-enxertos tém
como foco principal a resisténcia a diferentes patégenos do solo. No entanto, tem-se
observado que algumas empresas estao direcionando seus esforgos para aprimorar

o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, visando aumentar a absorcéo de
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agua e nutrientes de forma mais eficiente. Essa abordagem busca otimizar os

processos fisiolégicos das plantas, promovendo um maior aproveitamento dos
recursos disponiveis no ambiente (BAYINDIR; KANDEMIR, 2023). Diversos estudos
vém demonstrando aumentos significativos no rendimento de plantas com porta-
enxertos em relagdo a nao enxertadas (DJIDONOU et al., 2013; ELLENBERGER et
al., 2021; KABAS; KUCUKAYDIN, 2023; NTATSI et al., 2014; VENEMA et al., 2008).

No presente estudo, apenas quatro porta-enxertos promoveram produtividade
inferior a plantas ndo enxertadas e os cinco melhores porta-enxertos promoveram
incremento médio de 17.75% (11.05 — 27.46%) na producao de frutos comerciais em
relagdo a plantas ndo enxertadas. Esse aumento de rendimento esta relacionado,
principalmente, no aumento do numero de frutos por planta. Por meio de estudos de
meta-analises, GRIENEISEN et al. (2018) verificaram maior numero de casos de
aumento de rendimento de plantas enxertadas em relagado a ndo enxertadas, com um
aumento médio de rendimento de 0.66 Kg planta-1, corroborando com os resultados
obtidos no presente estudo. N&o foi observado incrementos significativos para as
caracteristicas fisicas e firmeza dos frutos enxertados em relagao aos nao enxertados,
exceto para os porta-enxertos G15016830001, G24777802004 e Emperador que
promoveram uma maior massa média do fruto e os porta-enxertos G15016830001 e
Green Barrier para maior firmeza dos frutos.

O efeito da enxertia na qualidade nutricional do fruto de tomate tem sido
estudado em diferentes sistemas de manejo e o seu impacto sobre a qualidade do
fruto tem sido demonstrado ser inconsistente, sendo altamente dependente das
interacbes hormonais e bioquimicas da copa/porta-enxerto e suas interacbées com o
ambiente. Joshi et al. (2021) avaliando diferentes porta-enxertos em diferentes épocas
e condicdes de cultivo, verificaram que os atributos de qualidade dos frutos (sacarose,
glicose, frutose, SS, acidez titulavel, polifendis, licopeno, p-caroteno e luteina) néo
apresentaram diferengas significativas entre frutos enxertados e nédo enxertados,
exceto pela diminuigéo do nivel de acido ascérbico nos frutos das plantas enxertadas.
No entanto, no presente estudo foram observados incrementos do acido ascorbico e
do acucares redutores dos frutos enxertados em relacdo aos néo enxertados, e uma
diminui¢ao para o teor de licopeno, exceto para o porta-enxerto Rampart. O licopeno,
um dos principais carotenoides presentes no tomate, € amplamente reconhecido por

sua atividade antioxidante no combate aos radicais livres. Diversos estudos indicam
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respostas contraditérias da influéncia da enxertia para essa caracteristica (HELYES

et al., 2009; Joshi et al., 2021; MORENO et al., 2019; NICOLETTO; TOSINI; SAMBO,
2013), sendo altamente dependente das interagdes copa/porta-enxerto.

A auséncia de correlagao entre as caracteristicas agronémicas x bioquimicas e
entre as bioquimicas indicam mecanismos genéticos distintos que controlam essas
caracteristicas. Além disso, segundo TSABALLA et al. ( 2021), as interagbes do
enxerto sdo complexas com as porta-enxertados, podendo levar uma reprogramagao
da expressao génica promovendo alteragdes substanciais na qualidade do fruto.

A ampla diversidade molecular encontrada nos diferentes porta-enxertos esta
relacionada principalmente a sua genealogia e a sua natureza (intra e interespecifico).
A utilizacdo de espécies silvestres tem sido amplamente utilizada para o
desenvolvimento de cultivares de porta-enxerto, sendo o cruzamento entre S.
lycopersicum x S. habrochaites amplamente utilizada no desenvolvimento de
cultivares de porta-enxertos interespecificos. No entanto, ha poucas informacdes
disponivel sobre a genealogia e o uso de outras espécies silvestres como progenitor
doador ou seus derivados como porta-enxerto no dominio publico (KING et al., 2010;
KHAPTE et al., 2022). No entanto, com base no marcador AFLP foi possivel observar
um agrupamento das cultivares da empresa Takii dentro do cluster 2, enquanto da
Sakata (Woodstock e Volt) dentro do cluster 1. As cultivares G24777802004,
Embajador e Guardiao foram consideradas como misturados com base na analise
bayesiana, indicando uma maior complexidade das informacgdes do seu genoma.

Com base nessas informagdes (agrondmicas, bioquimicas e moleculares), sete
cultivares foram selecionadas para estudos de heranga e para inicio de um programa
de melhoramento para agricultura organica. No entanto, a auséncia de significancia
para as caracteristicas relacionadas com rendimento (TF, TCF, TFM e CFM) indicam
um desempenho similar desses cruzamentos, inviabilizando a sele¢cao para essas
caracteristicas. Efeitos significativos foram observados apenas para as caracteristicas
relacionados ao fruto e teor de licopeno, tendo o predominio dos efeitos nao aditivos.
Esses resultados foram concordantes com outros trabalhos da literatura (HELYES et
al., 2009; GRACA et al., 2015, EL-GABRY; SOLIEMAN; ABIDO, 2014;
CONSTANTINO et al., 2022), no qual, também verificaram superioridade dos efeitos
nao aditivos em relagao as caracteristicas fisicas do fruto. Com base nos efeitos de gi

e sij, nao foi possivel identificar um gendtipo ou um hibrido, respectivamente, que



84
reunisse a maioria dos atributos relacionados com aumento das caracteristicas fisica

do fruto, teor de sélidos soluveis e licopeno.

4.5 CONCLUSOES

Uma ampla variabilidade de resposta para as caracteristicas agronémicas e
bioquimicas dos frutos foi observado entre os diferentes porta-enxertos, sendo
verificado incremento no numero de frutos e, consequentemente, no rendimento. Além
disso, foi observado modificagdes bioquimicas nos frutos, principalmente, no aumento
de acucar redutores e vitamina C, e reducao para o ter de licopeno. Pela analise
dialelica, foi observado auséncia de significancia para as caracteristicas relacionadas
com rendimento (TF, TCF, TFM e CFM), indicando um desempenho similar desses

cruzamentos e inviabilizando a sele¢gao para essas caracteristicas.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Houve grande variabilidade de resposta das caracteristicas agronémicas e
bioquimicas dos frutos entre os diferentes porta-enxertos. Aumento de niumero de
frutos e agucares redutores e vitamina C, enquanto houve redugao do teor de licopeno.
Através da analise dialelica ndo houve significAncia para as caracteristicas
relacionadas com rendimento (TF, TCF, TFM e CFM), indicando um desempenho
similar desses cruzamentos e nao sendo viavel selegao para essas caracteristicas.

O segundo artigo investigou a resisténcia acessos de tomate silvestre e porta-
enxertos para diferentes espécies de nematoides, com foco em Meloidogyne
enterolobii a fim de desvendar a base genética da resisténcia a esse patogeno. O
resultado mais promissor foi alcangado pelo acesso S. peruvianum, com 0os menores
valores de FR e NGR. Enquanto dentre os porta enxertos, tiveram destaque
Embajador, Shield e TD1 por meio dos valores de CGC, para redugédo do numero de
NGR.



