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RESUMO

A murcha bacteriana na cultura do tomateiro € uma doenca que tem importancia local,
nacional e mundial. Esta doenca € de dificil controle e pode provocar prejuizos que
podem comprometer toda a lavoura. A resisténcia genética dentro do manejo
integrado € a principal medida de controle da murcha bacteriana. Neste sentido, 0
conhecimento do controle genético da resisténcia em programas de melhoramento
tende a aprimorar a eficiéncia em seu planejamento e na escolha do melhor método
a ser adotado. O objetivo com esta tese foi estudar o controle genético da resisténcia
do tomateiro ‘Yoshimatsu’ a Ralstonia pseudosolanacearum e Ralstonia
solanacearum. Na primeira etapa dois experimentos foram conduzidos com o0s
genitores Yoshimatsu, IPA-7 e as geracdes Fi, F2, RCi1 e RC2i, utilizando o
delineamento em blocos casualisados com quatro repeticdes. Na segunda etapa dois
experimentos foram conduzidos com 43 progénies F2:3 € seus genitores com 0 mesmo
delineamento experimental da primeira etapa. Em cada etapa foram inoculadas as
duas espécies do complexo R. solanacearum, em experimentos independentes.
Foram avaliadas a incidéncia e severidade da murcha bacteriana por meio de escala
descritiva de notas aos 10 e 20 dias apds a inoculacdo. O controle genético da
resisténcia do tomateiro ‘Yoshimatsu’ a R. pseudosolanacearum envolve dois genes
de efeito maior com segregacdo independente de efeitos aditivos apenas, mais
poligenes com efeitos aditivos e de dominancia, em que a resisténcia esta associada
a alelos recessivos. Por outro lado, o controle genético da resisténcia do tomateiro
‘Yoshimatsu’ a R. solanacearum envolve dois genes de efeito maior com segregacgao
independente de efeitos aditivos e de dominancia, mais poligenes com efeitos aditivos
e de dominancia, em que a resisténcia também esta associada a alelos recessivos.
Neste estudo, a selecdo de plantas resistentes a R. pseudosolanacearum e R.

solanacearum € indicada principalmente aos 20 dias apo6s a inoculacao.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, heranga, murcha bacteriana, melhoramento

vegetal.
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ABSTRACT

The bacterial wilt in the tomato crop is a disease that has local, national and world
importance. This disease is difficult to control and can cause damage that can
compromise the entire crop. Genetic resistance within integrated management is the
primary measure of bacterial wilt control. In this sense, the knowledge of the genetic
control of resistance in breeding programs tends to improve the efficiency in its
planning and in the choice of the best method to be adopted. The objective of this
thesis was to study the genetic control of resistance of 'Yoshimatsu' tomato to
Ralstonia pseudosolanacearum and Ralstonia solanacearum. In the first stage two
experiments were conducted with Yoshimatsu, IPA-7 and the Fi1, F2, RC11 and RC2:1
generations, using a randomized block design with four replicates. In the second stage
two experiments were conducted with 43 progenies F2:3 and their parents with the
same experimental design of the first stage. At each stage the two species of the R.
solanacearum complex were inoculated in independent experiments. The incidence
and severity of bacterial wilt were evaluated by means of a descriptive scale of notes
at 10 and 20 days after inoculation. Genetic control of the resistance of tomato
'Yoshimatsu' to R. pseudosolanacearum involves two genes of greater effect with
independent segregation of additive effects only, plus polygenes with additive and
dominance effects, in which resistance is associated with recessive alleles. On the
other hand, the genetic control of the resistance of the tomato 'Yoshimatsu' to R.
solanacearum involves two genes of greater effect with independent segregation of
additive effects and dominance, plus polygenes with additive and dominance effects,
in which resistance is also associated To recessive alleles. In this study, the selection
of plants resistant to R. pseudosolanacearum and R. solanacearum is indicated mainly
at 20 days after inoculation.

Key words: Solanum lycopersicum, inheritance, bacterial wilt, plant breeding.
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1. INTRODUGCAO GERAL

O tomate Solanum lycopersicum L. € a segunda hortalica mais cultivada do
mundo. Sua produgdo mundial no ano de 2014 alcangou a marca de mais de 170
milhdes de toneladas em mais de 5 milhdes de hectares. Os principais produtores séo
a China, india, Estados Unidos, Turquia, Egito, Iran, Itdlia e Espanha (Faostat 2014).
O Brasil ocupa a nona posicao produzindo 3,5 milhdes de toneladas em 72 mil
hectares. Os maiores produtores do pais sao Séo Paulo, Goias, Minas Gerais e Bahia.
O Estado de Pernambuco ocupa a 112 posicdo com producdo de 94 mil toneladas
(IBGE 2016).

Esta cultura sofre danos causados por diversas pragas e doencas durante o
seu ciclo produtivo reduzindo sua rentabilidade. Os patégenos habitantes do solo
como Ralstonia pseudosolanacearum e Ralstonia solanacearum, agentes causais da
murcha bacteriana do tomateiro no Brasil principalmente nas regides Norte e Nordeste
ganham destaque neste contexto pelas dificuldades de controle (Santiago et al. 2016).
No Estado de Pernambuco a murcha bacteriana estd presente em todas as
mesorregides, sendo que R. pseudosolanacearum prevalece no Agreste e R.
solanacearum no S&o Francisco e Sertédo (Albuquerque 2017).

R. pseudosolanacearum e R. solanacearum penetram na planta a partir de
ferimentos no sistema radicular e como resultado da sua colonizagdo ha um acumulo
de polissacarideos, que leva ao escurecimento e obstrugcdo do xilema.
Consequentemente, a translocacdo de agua e nutrientes é limitada provocando
murcha sem alteracdo da coloracdo verde (Amorim et al. 2011). O controle quimico
desta doenca néo é eficiente (Oliveira et al. 1999). O mais recomendado é realizar 0
manejo integrado pela ado¢éo de praticas como manejo adequado da irrigacao, evitar
ferimentos na raiz, eliminar plantas doentes e hospedeiros alternativos, fazer rotacéo
de culturas, uso da enxertia e de cultivares resistentes (Lopes e Quezado Soares
2000, Lopes e Mendonga 2014).

A utilizacdo de cultivares resistentes é a forma mais eficiente de controle por
ser de baixo custo, baixo impacto ao meio ambiente e de facil ado¢éo pelo produtor
(Filgueira 2003). Assim, para obtencao destas cultivares é importante o conhecimento

do controle genético da resisténcia, uma vez que esta informacao permite aumentar a
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eficiéncia dos programas de melhoramento principalmente no planejamento e escolha

do método mais adequado (Lopes e Boiteux 2012).

A cultivar de tomateiro Yoshimatsu apresenta alta resisténcia a murcha
bacteriana (Nick e Silva 2016). Segundo Oliveira et al. (1999), esta cultivar quando
utilizada em programas de melhoramento permite extrair linhagens que combinem
resisténcia com boas produtividades e caracteristicas agronémicas. A maioria dos
estudos de controle genético foram realizados com outras fontes de resisténcia,
metodologias, ambientes e principalmente isolados das espécies do complexo R.

solanacearum, obtendo diferentes resultados que nédo podem ser generalizados.

Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho foi estudar o controle genético da

resisténcia do tomateiro “Yoshimatsu’ a R. pseudosolanacearum e R. solanacearum.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Considerac0Oes gerais sobre a cultura do tomateiro

O tomateiro tem como seu centro de origem a regido Andina que abrange parte
do Chile, Colémbia, Equador, Bolivia e Peru (Alvarenga 2013). No México foi o local
onde ocorreu sua domesticagao por tribos indigenas, integrando-se a cultura Asteca
(Peralta e Spooner 2007). A introducdo desta cultura no Brasil ocorreu no final do

seéculo XIX por imigrantes europeus (Harvey et al. 2002).

A classificacdo botanica do tomateiro passou por varias modificacées ao longo
do tempo. Em meados do século XVI os primeiros botanicos classificaram como
Solanum pomiferum. Tournefort em 1694 denominou-o como Lycopersicon, um século
depois Linnaeus (1753) denominou o género novamente como Solanum. Miller
classificou esta hortalica duas vezes, como Lycopersicon (1754) e como Lycopersicon
esculentum (1768) (Peralta et al. 2006). Apos estudos morfol6gicos e moleculares o
tomateiro foi reconduzido ao género Solanum. Atualmente, a sua classificacédo
taxondmica € a seguinte: divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem
Solanales, familia Solanaceae, espécie Solanum lycopersicum. Além da espécie
cultivada S. lycopersicum existem outras doze espécies silvestres (Carneiro e Vieira
2002, Brickell et al. 2004).

O tomateiro € uma dicotiledénea, herbacea, com caule flexivel piloso e macio
guando jovem, se tornando fibroso e angular com o passar do tempo. As folhas
medem de 11 a 32 cm de comprimento e sdo compostas por numero impar de foliolos.
S&o alternadas e pecioladas, de forma oval a oblonga. E uma planta de héabito de

crescimento indeterminado ou determinado (Filgueira 2012).

O sistema radicular € composto de raiz principal, secundarias e adventicias. A
principal ou pivotante pode alcancar 5m de profundidade. As secundarias séo
estimuladas quando a raiz principal e adventicias sofrem estresses no transplante. De
maneira geral, 70% do sistema radicular se encontram nos primeiros 20 cm da

superficie do solo (Puiatti et al. 2010, Alvarenga 2013).

E uma espécie autbgama, com percentagem de cruzamento natural em geral,

inferior a 5% (Nick e Silva 2016). As flores sdo pequenas, com diametro variando de
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1,5 a 2 cm. Sdo hermafroditas com cleistogamia, corola e estames amarelos de
pequeno tamanho. Possuem cinco sépalas, cinco pétalas lanceoladas largas e seis
anteras. Cada planta pode ter 20 inflorescéncias simples ou ramificadas, com quatro
a oito flores cada. As anteras se soldam formando um cone que envolve o estigma. A
antese ocorre em duas flores por vez em cada inflorescéncia (Silva e Giordano 2000,
Nick e Silva 2016).

Os frutos séo bagas carnosas, suculentas, com tamanho e massa diferenciados
conforme a cultivar, podendo ser bilocular, trilocular ou plurilocular (Embrapa 2006,
Filgueira 2012). Os mesmos constituem-se de pelicula, polpa, placenta e sementes.
Suas cores podem variar do amarelo para o vermelho-alaranjado, dependendo da
razao licopeno / B-caroteno (Botella Paiva e Rodriguez Concepcion 2006). O fruto é
do tipo climatérico podendo completar a maturacdo apds a colheita e, normalmente
se desenvolve no periodo de sete a nove semanas ap0s a fecundacdo do évulo
(Carmo e Caliman 2010).

As sementes sdo pequenas, ovais, de cor creme acinzentada, possuindo de 2
a 3 mm de diametro (Bradford et al. 2000). O tipo de cultivar influencia bastante no
namero de sementes, tendo algumas mais de 200 por fruto. Para a germinacéo a
temperatura 6tima esta entre 18° a 24°C, sob condi¢des de temperatura fora do ideal,
podem ocorrer atraso na germinacéao e reducao na uniformidade da emergéncia (Kinet

e Peet 1997). A fase vegetativa do tomateiro é muito curta, pois a floracdo e a
frutificacdo ocorrem juntamente com o crescimento vegetativo (Kinet e Peet 1997).

7

O tomateiro € uma planta perene, porém devido a sua forma de cultivo é
explorada como anual (Puiatti et al. 2010). Esta cultura adapta-se a uma ampla
variacdo de latitude, métodos de cultivo, tipos de solo e temperaturas (Alvarenga
2013). A maior parte das cultivares possuem ciclo de 95 a 125 dias. Entretanto, o
periodo de cultivo depende das condicdes climaticas, fertilidade do solo, intensidade
de irrigacéo, ataque de pragas/doencas e época de plantio (Embrapa 2006). Apesar
de se adaptar bem a varias situa¢des de cultivo, o ideal para cultura € um clima fresco
e seco, com temperatura entre 20°C a 25°C pelo dia e de 11°C a 18°C pelo periodo
da noite. Temperaturas acima de 35°C prejudicam o desenvolvimento da planta e a
frutificacdo por proporcionar aborto de flores e queda de frutos novos (Puiatti et al.
2010).



20
Costa KDS (2017) Controle genético da resisténcia do tomateiro ‘Yoshimatsu’ a Ralstonia
pseudosolanacearum e Ralstonia solanacearum.

2.2. Importancia socioeconémica da cultura do tomateiro

A producédo mundial de tomate no ano de 2014 alcancou a marca de mais de
170 milhdes de toneladas em mais de 5 milhdes de hectares. Os principais produtores
mundiais sdo a China, india, Estados Unidos, Turquia, Egito, Iran, Itdlia e Espanha
(Faostat 2014). O Brasil ocupa a nona posi¢do a nivel mundial com 3,5 milhdes de
toneladas em 72 mil hectares, com produtividade média de 57 toneladas por hectare.
Os maiores produtores do pais sdo os Estados de Séao Paulo, Goias, Minas Gerais e
Bahia. O Estado de Pernambuco ocupa a 112 posi¢ao, com 94 mil toneladas (IBGE
2016).

O destino da producao é para o consumo in natura e para o abastecimento
industrial. De maneira geral, a maior proporcdo de consumo € in natura,
representando 80% da produc&o mundial e 76,2% da producao brasileira. Em relagao
aos seus derivados industrializados, o Brasil € o maior produtor e consumidor da
América Latina. No entanto, participa com apenas 3,5% da producdo mundial para
processamento (Camargo et al. 2006, Faostat 2014). Consideram-se cinco grupos
principais de tomate no pais: santa cruz, salada ou saladete, cereja, italiano e
agroindustrial (Ferreira et al. 2004, Filgueira 2012).

O cultivo do tomateiro no Brasil gera R$ 4,2 bilhées de reais por ano, que se
devem grande parte a utilizacdo de hibridos longa vida do grupo salada, que
proporcionaram nos ultimos 20 anos aumento de 41% na producéo (Melo 2014). No
pais esta hortalica faz parte dos alimentos mais consumidos por todas as classes
sociais, sendo cultivado desde pequenos a grandes produtores, gerando emprego e
renda. A tomaticultura, especialmente na regido Nordeste, possui grande importancia
socioecon6mica na agricultura familiar, sendo responsavel por grande parte do

volume de producéo (Filgueira 2012).

O fruto do tomateiro possui de 93% a 95% de &gua em sua composicdo
(George et al. 2004). Mesmo com um grande conteudo de &agua, possui boas
caracteristicas nutracéuticas, sendo considerado um alimento funcional por conter
vitaminas A e C; sais minerais como sédio, potassio, célcio, fosforo e ferro (Toor e
Savage 2005); além de ser rico em licopeno que previne diferentes tipos de cancer
(Carvalho et al. 2005).
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2.3. Melhoramento genético da cultura do tomateiro no Brasil

O tomateiro € uma das plantas com mais informacfes em relacdo ao
melhoramento genético. Isso se deve em grande parte a importancia da cultura, a
estrutura floral que favorece a hibridacdo manual, a propagacéo facil, dentre varias
outras caracteristicas. O uso de cultivares melhoradas vem contribuindo
decisivamente no desempenho desta cultura em todo o mundo, em que o tomateiro
acumulou muitos ganhos genéticos com o melhoramento de plantas (Nick e Silva
2016).

No inicio do século XX, por meio da imigracdo europeia, principalmente a
portuguesa e a italiana, houve a introducdo e o predominio das cultivares Rei
Humberto, Pera e Perungo. As principais caracteristicas destes materiais sédo: frutos
carnosos, vermelhos e de tamanho pequeno. Acredita-se que foi neste periodo que
se iniciaram os trabalhos de melhoramento genético do tomateiro no Brasil (Alvarenga
2004).

Na década de 1940 eram presentes no pais as seguintes cultivares: Redondo
Japonés, Moca vermelha, Ponderosa, Margoble, Rio grande, Paulista e Americana
(Nick e Silva 2016). Neste mesmo periodo surgiu o tomate Santa Cruz, um hibrido
natural, proveniente do cruzamento entre as cultivares Rei Humberto e Redondo
Japonés. A denominacéo de Santa Cruz € devido ao seu local de cultivo, que na época
era realizado por colonos da cidade de Santa Cruz no Estado do Rio de Janeiro
(Carmo e Caliman 2010).

O tomate Santa Cruz foi de grande importancia para o desenvolvimento do
melhoramento provocando mudancas na tomaticultura de mesa no Brasil. Com a
difusdo deste tomate, varias regibes pouco a pouco comecaram a produzir esta
hortalica no Pais (Carmo e Caliman 2010). Ao longo do tempo o tomate Santa Cruz
passou por vérias hibridacBes e selecbes para melhorar algumas caracteristicas,
principalmente o tamanho dos frutos, resultando em novas cultivares como a Kada
(Maranca 1981). A partir disto surgiram empresas publicas e privadas que iniciaram
os programas de melhoramento do tomate visando adaptar as cultivares tradicionais
as exigéncias do mercado, além de torna-las produtivas e resistentes a estresses

biéticos e abidticos (Carmo e Caliman 2010).
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Na década de 1990 os produtores comecaram a usar cultivares hibridas com
maior tempo pos colheita, aumentando a producéo em 41% (Melo 2014). Existem dois
tipos destes tomates: longa vida estrutural e o longa vida genética. As cultivares longa
vida estrutural foram obtidas de forma tradicional com selecdo para firmeza do
pericarpo. A primeira cultivar longa vida estrutural foi desenvolvida pela Agroflora,
sendo denominada de Débora (Nick e Silva 2016). As cultivares longa vida genética
séo obtidas pela introducéo de alelos mutantes (rin, nor e alcobaca) responsaveis pela
reducdo na degradacado das paredes celulares, sintese de etileno e carotenoides e
respiragdo do fruto (Della Vecchia e Koch 2000). Os hibridos longa vida tanto
estrutural quanto genética, representam cerca de 55% da comercializacdo de

sementes (Alvarenga 2013).

Dos anos 90 até os dias atuais sdo inumeros os desafios para os programas
de melhoramento do tomateiro no Brasil. Além das cultivares obtidas, existe a
introducédo de cultivares de outros paises. Os melhoristas do Brasil e do exterior tém
lancado cultivares modernas mais adaptadas a estresses, resistentes e precoces,
utilizando recursos genéticos de forma eficiente. Entre as cultivares, merece destaque
os hibridos, que sdo obtidos para aliar principalmente a producdo e resisténcia a

multiplas doencas (Nick e Silva 2016).

O tomateiro cultivado (Solanum lycopersicum) apresenta estreita base
genética, o que torna a espécie mais suscetivel a estresses biéticos. Dessa forma é
interessante que as cultivares apresentem resisténcia ao maior nimero de pragas e
doencas possiveis, principalmente as de dificil controle, tais como: murcha de fusario,
mancha de stemphylium, mancha bacteriana, murcha de verticilio, vira cabeca,

geminiviroses, meloidoginose e a murcha bacteriana (Embrapa 2006).

As diversas espécies selvagens do tomateiro sdo de grande importancia para
o melhoramento, servindo como um banco de germoplasma com multiplas
caracteristicas. Dentre elas, pode-se citar: S. hirsutum: resisténcia ao cancro
bacteriano, pinta preta, septoriose, traca do tomateiro e acaros; S. peruvianum:
resisténcia a meloidoginose, murcha de verticilio, pinta preta, vira cabeca e cancro
bacteriano; S. pennellii: resisténcia a acaros e a murcha de fusario e S.
pimpinellifolium: resisténcia ao cancro bacteriano, pinta preta, murcha de fusario,

requeima, mancha de stemphylium e a murcha bacteriana (Maluf 2000).
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2.4. A murcha bacteriana no tomateiro

A murcha bacteriana no Brasil ocorre em alta intesidade nas diversas regides
geograficas, sendo mais frequente em condicdes de temperatura e umidade elevadas,
principalmente nas regifes Norte e Nordeste do Pais. Em algumas localidades os
isolados do complexo R. solanacearum fazem parte da microflora nativa (Filgueira
2003). Esta doenca € considerada a mais importante bacteriose do tomateiro
(Santiago et al. 2016).

A primeira classificagéo dos agentes causais da murcha bacteriana foi como
Bacillus solanacearum por Smith (1896). Com o passar do tempo foram adotadas as
seguintes nomeclaturas: Bacterium solanacearum (Chester 1898), Pseudomonas
solanacearum [(Smith 1896) Smith 1914], Phytomonas solanacearum [(Smith 1896)
Bergey et al. 1923], Burkholderia solanacearum [(Smith 1896) Yabuuchi et al. 1992] e
Ralstonia solanacearum [(Smith 1896) comb. nov. Yabuuchi et al. 1995]. Segundo
Fegan e Pior (2005) R. solanacearum € considerada um complexo de espécies
divididos em filotipos (4), sequevares (59) (Silva 2014), clados (8) (Wicker et al. 2012)

e clones (Fegan e Prior 2005).

A partir da analise filogenética da sequéncia parcial do gene da endoglucanase
e regiao ITS, hibridizacdo DNA-DNA, caracteristicas bioquimicas, culturais e
fisiolégicas Safni et al. (2014) propds a reclassificacdo taxonémica do complexo R.
solanacearum em trés espécies independentes e subespécies. Ralstonia
pseudosolanacearum consiste de isolados pertencentes aos filotipos | e Ill, originados
na Asia e Africa, respectivamente. R. solanacearum pelos isolados do filotipo Il (IIA e
[IB), originados no continente americano e que provavelmente possuem duas
subespécies. Os isolados do filotipo 1V originados da Indonésia foram reclassificados
em trés subespécies de R. syzigii, onde R. syzigii subsp. indonesiensis agrupou 0s
isolados de Ralstonia causadores de murcha em Solanaceas, R. syzigii subsp. syzigii
os isolados anteriormente denominados de R. syzigii e como R. syzigii subsp.

celebesensis os de blood disease bacterium (Safni et al. 2014).

As espécies do complexo R. solanacearum sdo Gram negativas, seu formato
€ de bastonetes retos ou levemente curvados, com aproximadamente 0,5-1,0x1,5-4,0

Mm. Sao nao esporogénicas, movel por meio de um ou mais flagelos polares e
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aerobica. Seu crescimento ocorre em temperatura entre 25° e 35°C (Agrios 2005).
Estas bactérias habitam o solo e invade o sistema radicular por meio de ferimentos,
multiplica-se rapidamente dentro do xilema e por meio deste se distribui por toda a
planta. O resultado da colonizagdo € a obstrucdo dos vasos pelo acumulo de
exopolissacarideos, blogueando a translocagdo de agua e nutrientes. Os principais
sintomas sdo 0 escurecimento dos vasos do xilema e a murcha repentina sem
alteracao da coloracédo verde. O escurecimento dos vasos € decorrente do transporte
de substancias resultantes da oxidagdo de fendis, originando melanina. Vale salientar
gue dependendo da combinagao de diversos fatores a doenca pode aparecer em
gualquer fase de desenvolvimento do tomateiro (Filgueira 2003, Liu et al. 2005, Hikichi
et al. 2007, Amorim et al. 2011).

Como para a maioria das fitobacterioses, o controle da murcha bacteriana é
muito dificil. Por isso, € recomendado fazer o manejo integrado, uma vez que 0 uso
de medidas isoladas néo € eficiente para evitar as perdas. Dentre as medidas isoladas
0 controle quimico apresenta baixa eficiéncia e é extremamente danoso ao meio
ambiente (Oliveira et al. 1999). Algumas medidas de controle recomendadas séo:
manejo da agua do solo a fim de evitar encharcamento; evitar ferimentos causados
por nematoides, insetos ou implementos agricolas; evitar movimentacao de solo a
partir de focos da doenca para outras areas; eliminacdo de plantas doentes,
voluntéarias infectadas e invasoras da familia Solanaceae; realizar rotacao de culturas
por Nno minimo um ano com gramineas; enxertia em porta enxertos resistentes e o uso

de cultivares resistentes (Lopes e Quezado Soares 2000, Lopes e Mendonga 2014).

No Brasil e no Estado de Pernambuco foram relatadas até o momento as
espécies R. pseudosolanacearum e R. solanacearum (Silva 2014, Santiago et al.
2016). Acredita-se que R. solanacearum possui o Brasil como centro de origem e
diversidade enquanto que R. pseudosolanacearum foi introduzida da Asia. A doencga
esta presente em todas as mesorregides de Pernambuco, trazendo grandes prejuizos
a tomaticultura do Estado (Mariano et al. 1989). Dessa forma, fica claro a importancia
do melhoramento de plantas visando a resisténcia a murcha bacteriana na tentativa

de amenizar os prejuizos causados por esta doenca na cultura do tomateiro.
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2.5. Melhoramento de plantas visando a resisténcia a murcha bacteriana

A utilizacédo de cultivares resistentes € a forma mais eficiente de controle da
murcha bacteriana no tomateiro por apresentar baixo custo, baixo impacto ao meio

ambiente e facil adocao pelo produtor (Filgueira 2003, Lopes e Boiteux 2012).

Para tornar o melhoramento de plantas visando a resisténcia a murcha
bacteriana mais eficiente é preciso ressaltar que no Brasil o complexo R.
solanacearum apresenta uma grande diversidade genética. Este é composto por 13
sequevares de solanaceas (I-17, 1-18, lIA-41, 11A-50, IIA-58, 11A-59, 1IB-2, 1IB-25, IIB-
28, 11B-54, 1IB-55, 1IB-56 e 1IB-57). Destes sequevares quatro ocorrem na cultura do
tomateiro: 1-18, 11A-41, 1IA-50 e 1IB-54 (Rodrigues et al. 2012, Silva 2014, Santiago et
al. 2016, Albuquerque 2017).

No Estado de Pernambuco (Agreste e Zona da Mata) foram detectadas as
sequevares |-17 e 1-18 que correspondem a R. pseudosolanacearum, e as IIA-58 e
[IA-59 que representam R. solanacearum (Silva 2014). Segundo Albuquerque (2017)
no semiarido pernambucano estdo presentes as sequevares |-17 e |-18 de R.
pseudosolanacearum, e as sequevares I1A-50, 11A-58 e 1IA-59 de R. solanacearum.
Segundo o mesmo autor citado anteriormente, R. pseudosolanacearum é prevalente

no Agreste e R. solanacearum nas mesorregides Sao Francisco e Sertéao.

Trabalhos de levantamento de espécies do complexo R. solanacearum em
uma determinada regido é de suma importancia para o melhoramento do tomateiro
visando a resisténcia & murcha bacteriana. E preciso conduzir programas em raz&o
da espécie prevalente e utilizando isolados locais para representar a situagdo nas

fases de triagem a partir da inoculacao do patégeno (Huet 2014).

Além de entender a diversidade do complexo R. solanacearum, € preciso
identificar as fontes que podem ser utilizadas no desenvolvimento de cultivares
resistentes. Na literatura existem trabalhos que identificam fontes de resisténcia em
germoplasma de tomate (Egashira et al. 2000, Pico et al. 2000). Entre estas existem
alguns acessos de Solanum pimpinelifolium e até da espécie cultivada Solanum
lycopersicum (Scott et al. 2005). Na literatura ha relatos principalmente das seguintes
cultivares resistentes Saturn, Vénus, Caraiba, Hawaii 7996, Hawaii 7997, Hawaii 7998,

Yoshimatsu, Drica e CRA-66. A cultivar Hawaii 7996 € considerada padrdo
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internacional de resisténcia a murcha bacteriana, sendo utilizada em diversos estudos

na tentativa de entender o mecanismo genético da resisténcia (Nick e Silva 2016).

A nivel molecular foram encontrados QTLs nos cromossomos 6 e 4, que juntos
representam 56% da resisténcia (Thoquet et al. 1996). Os ultimos trabalhos utilizando
a fonte de resisténcia Hawaii 7996 identificaram QTLs nos cromossomos 12 (Bwr-12)
e 6 (Bwr-6) (Wang et al. 2013). A presenca do QTL Bwr-6 representa um desafio para
o melhoramento de plantas, pois ele estd em associacdo a frutos pequenos ou que
podem rachar quando estdo maduros, e com suscetibilidade aos nematoides das
galhas (Meloidogyne spp.) e a begomovirus (Lopes e Boiteux 2012, Yuliar et al. 2015)

Segundo Hanson et al. (1996) a obtencdo de uma cultivar estavel é muito
dificil, devido a resisténcia as espécies do complexo R. solanacearum serem algo
especifico da localidade. Com a obtencao destes cultivares, é preciso realizar estudos
visando um controle integrado, reduzindo a pressao de selecdo para evitar a rapida
suplantacédo da resisténcia (Lopes e Biosca 2005). Wang et al. (1998) avaliaram 35
fontes de resisténcia a murcha bacteriana em 11 paises e observaram para a maioria
das fontes diferentes niveis de incidéncia da doenca. A especificidade ao local pode
estar relacionada a dependéncia das condicdes ambientais, principalmente em
relacdo a temperatura e umidade, e também a diversidade do patégeno em cada pais
(Prior et al. 1990).

Segundo Huet (2014) existem alguns pontos fundamentais como estratégias
para o melhoramento visando a resisténcia a murcha bacteriana. i) as cultivares
desenvolvidas devem ser resistentes e com caracteristicas agronémicas desejaveis;
ii) as cultivares desenvolvidas devem resistir aos isolados locais e iii) a maioria das
cultivares desenvolvidas tem o controle genético da resisténcia poligénico, dificultando

a transferéncia dos alelos.

No Brasil foi desenvolvida pelo INPA a cultivar Yoshimatsu que apresenta alta
resisténcia a murcha bacteriana. Esta cultivar permite a extracdo de linhagens
resistentes e com qualidade de frutos para atender as exigéncias do mercado (Oliveira
et al. 1999, Nick e Silva 2016). O mecanismo de controle genético na cultivar
Yoshimatsu precisa ser estudado, uma vez que a maioria dos trabalhos foram

realizados com outras fontes.



27
Costa KDS (2017) Controle genético da resisténcia do tomateiro ‘Yoshimatsu’ a Ralstonia
pseudosolanacearum e Ralstonia solanacearum.

2.6. Estudo do controle genético da resisténcia a murcha bacteriana

Aos 35 anos apos a redescoberta das leis de Mendel, na tentativa de entender
o controle genético dos caracteres em progénies, houve uma divisdo de escolas. Na
primeira, chamada de escola mendeliana, acreditava-se apenas que a distribuicdo dos
caracteres era discreta. Na segunda escola, chamada de biométrica, argumentava-se
gue a maioria dos caracteres apresentavam distribuicdo continua. Na realidade, o que
define o tipo de distribuicdo é a quantidade de genes e o efeito ambiental, podendo

atender aos pressupostos das duas escolas (Camargo 1995).

O estudo do controle genético € extremamente importante no
desenvolvimento de cultivares resistentes a doencas, existindo duas formas de
resisténcia que estao relacionadas a heranca. A resisténcia vertical € conferida por
um ou mais genes (monogénica ou oligogénica), com expressao de genes de efeito
maior, apresentando resisténcia a racas especificas e normalmente revelando pouca
estabilidade. A resisténcia horizontal € uniforme, condicionada por varios genes
(poligénica) de pequeno efeito, raca ndo-especifica, geralmente duravel, ndo existindo
interacdo diferencial entre as racas do patdgeno e as cultivares do hospedeiro (Van
Der Plank 1982, Lopes e Boiteux 2012).

A resisténcia a doencas de controle genético monogénico facilita a obtencao
de cultivares resistentes principalmente utilizando o método dos retrocruzamentos que
€ adequado para transferir um ou poucos genes. Porém, em muitos casos a
resisténcia € poligénica e fortemente influenciada por fatores ambientais, tornando a

obtencéo de cultivares mais trabalhosa (Borém e Miranda 2013).

Uma das etapas para se realizar o estudo do controle genético, consiste na
utilizacdo de genitores homozigoéticos ou linhagens endogamicas que apresentem
expressbes contrastantes em relacdo ao que se deseja estudar. Estes individuos
proporcionam a identificacdo da variabilidade envolvida nas geracbes segregantes
avaliadas. Pode-se utilizar varias geracdes para este fim, sendo mais comum estudos
de heranga com os genitores e as geracgdes Fi1 e F2. Para melhorar o entendimento
das proporc¢des fenotipicas é indicado a utilizacao dos retrocruzamentos (Ramalho et
al. 2012).
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Com as geracdes, deve-se realizar experimento avaliando o carater em que
se quer entender a heranca. No caso de resisténcia a murcha bacteriana, deve-se
avaliar as geracdes submetidas as espécies do complexo R. solanacearum, que pode
ser em solos infestados (Lima Neto et al. 2002), por inoculagao artificial (Oliveira et al.
(1999) ou usando os dois métodos anteriormente citados conjuntamente (Menezes
1998). De posse dos dados é realizado um estudo das proporcdes fenotipicas
observadas a partir da comparacdo com as proporcdes fenotipicas esperadas, de
acordo com um padrdo de segregacdo. Este padrdo segundo Viana et al. (2012) é
testado da seguinte forma: primeiro se estabelece uma hipotese de heranca
monogénica, que se nado for adequada, deve ser ajustada para heranca digénica e

assim por diante até o modelo poligénico.

Uma maneira de se testar as propor¢des fenotipicas nas geracdes
segregantes é por meio do teste ndo paramétrico qui quadrado (x2). Neste teste, com
base nas frequéncias observadas e esperadas é obtido o valor de qui quadrado
calculado que é comparado com o valor tabelado. Se for testado uma hip6tese de
heranca monogénica e o teste qui quadrado for significativo, o resultado indica que
aguela deve ser descartada, pois os desvios das frequéncias observadas em relacao
as frequéncias esperadas nao foram devido ao acaso (Siegel e Castellan Jr. 2008,
Viana et al. 2012).

Do ponto de vista de heranga monogénica, por meio de cruzamento em que
os individuos séo contrastantes, observa-se duas classes fenotipicas se a interacao
for de dominancia completa ou letal; e trés classes na interagdo com auséncia de
dominancia ou co-dominancia. Considerando heranca digénica, observa-se quatro
classes se a interacdo for de dominancia completa para os dois genes com a
proporcao fenotipica classica de 9:3:3:1. Na interacdo de auséncia de dominancia
para os dois genes na geracdo F2 tem-se nove classes genotipicas na proporgao
1:2:1:2:4:2:1:2:1 (Ramalho et al. 2012). E importante ressaltar que o numero de
classes aumenta com o incremento no numero de genes, tendo se assim uma
classificacdo fenotipica diversa que é altamente influenciada pelo componente
ambiental (Allard 1999). O melhorista deve ter muito cuidado na selecao ao se tratar
de herancga quantitativa, pois parte da variabilidade manifestada deve-se ao ambiente,
ndo sendo herdavel (Falconer 1987).
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Considerando heranca poligénica ou quantitativa, os genes que compdem
este controle genético sao divididos em duas classes. A primeira € chamada de genes
de efeito maior ou mendelianos, e a segunda de genes de efeitos menores ou
modificadores, também denominados de poligenes (Mather e Jinks 1982). Os genes
de efeito maior sdo responséaveis por alteragdes fenotipicas significativas. Os genes
de efeito menor tém pouca influéncia na expresséo se considerados individualmente,
mas quando estao em grande namero produzem alteracfes fenotipicas significativas
(Ramalho et al. 2012).

E importante testar o modelo que explica o controle genético. Primeiro se testa
0 modelo aditivo dominante, se 0 mesmo nédo for adequado, testa-se o modelo com
epistasia. Considerando um modelo sem epistasia, a avaliagdo pode ser realizada
pelo teste de escala (conjunto), proposto por Cavalli (1952) citado por Mather e Jinks
(1982), em que a partir das geracdes segregantes € recomendado a estimagcado dos
componentes de média pelo método dos quadrados minimos ponderados. Para
facilitar a resolucédo dos sistemas existem alguns aplicativos recomendados como o
MAPGEM (Ferreira e Zambalde 1997) e o GENES (Cruz 2013).

Em um estudo de heranca é importante realizar a estimacdo dos componentes
de média, em que séo obtidos os parametros m,a,d, que representam a média dos
genitores, os efeitos génicos aditivos, e os efeitos génicos nao aditivos (dominancia),
respectivamente. A partir destes, pode-se obter o grau médio de dominancia (GMD=
[d]/[a]), que ajuda na andlise da interacdo predominante entre cada par de alelos, que
vai de auséncia de dominancia (0), dominancia parcial (entre 0 e 1), dominancia

completa (1) e sobredominancia (maior que 1) (Ramalho, et al. 2012).

Com relagdo & murcha bacteriana do tomateiro existem variados relatos em
relacdo ao controle genético da resisténcia. Isto diminui a eficiéncia dos programas de
melhoramento no desenvolvimento de cultivares resistentes e com atributos
agrondmicos aceitaveis. Os diferentes resultados podem ser explicados por diferentes
metodologias na conducdo do estudo do controle genético, fontes de resisténcia,
isolados das espécies do complexo R. solanacearum diferentes, ambientes e por fim

a interacao entre todos estes pontos fundamentais (Persley et al. 1985, Huet 2014).
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A literatura permite observar que a resposta das diferentes cultivares é mais
guantitativa que qualitativa (Prior et al. 1990), existindo trabalhos que relatam desde
heranca monogénica (Grimault et al. 1995) até poligénica (Ferrer 1984, Hayward
1991). Outra grande diferenca é observada em relacdo a dominancia e interacao entre
os genes (Monma et al. 1997, Oliveira et al. 1999, Lima Neto et al. 2002). Os principais

resultados de alguns estudos de heranca podem ser observados na tabela 1.

Tabela 1. Relacdes entre pesquisadores, fontes de resisténcia e 0s principais
resultados obtidos no controle genético da resisténcia a murcha bacteriana em
tomateiro. Recife-PE. 2017.

Pesquisadores Fontes de Principais resultados do controle
resisténcia genético
Acosta et al. (1964) P127080 Oligogénico com acgéao recessiva
Digat e Derieux (1968) Saturn e Vénus | Oligogénico com dominancia parcial
Vénus, VC-4 e o . .
Graham e Yap (1976) H7741 Poligénico com efeitos aditivos
VC-48, VC-9, Oligogénico ou poligénico com
Mew e Ho (1976) VC-11 e VC-8 | dominancia parcial e epistasia
: CRA-66 e Genes com acao recessiva e um
Tikoo et al. (1983) IHR663123 gene dominante
Ferrer (1984) Sem_ L Poligénico com efeitos aditivos
identificacao
Scott et al. (1988) Hawaii 7998 Monogénico dominante
Hayward (1991) Hawaii 7998 Poligénico
Somodi et al. (1992) Hawaii 7997 Genes com acao recessiva
Peter et al. (1992) i:é.(—3382-d-01- Monogénico com dominancia parcial
Hibridos de A .
Scott et al. (1993) Hawaii 7998 Dominancia parcial
Grimault et al. (1995) Hawalii 7996 Monogénico dominante
D-9 e Hawai Parcialmente recessivo com
Monma et al. (1997) dominancia parcial no sentido da
7998 g
susceptibilidade
Hawaii 7998, Bloco génico com dominancia e com
Menezes (1998) Caraiba e co genic
Yoshimatsu efeitos aditivos
Hawaii 7998, Oligogénico ou poligénico com
Oliveira et al. (1999) Rotam-4 e dominancia parcial e com efeito
Yoshimatsu aditivo
Lima Neto et al. (2002) Drica OI|gqgf:n|90 ou pohgemco com
dominancia parcial
Thankur et al. (2004) Hawaii 7998 Monogénico recessivo
Hawaii 7998, Mais de um gene com efeito aditivo e
Sharma e Sharma (2015) BT-18 e TBL-4 | de dominéncia
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Na literatura estdo disponiveis alguns trabalhos com a analise genética da
resisténcia utilizando marcadores moleculares principalmente na cultivar Hawaii 7996.
Dependendo do isolado e das cultivares avaliadas, encontram-se QTLs diferentes
(Danesh et al. 1994, Thoquet et al. 1996, Mangin et al. 1999). Dessa forma, pode se

inferir que o controle genético da resisténcia é bastante variavel.

Em alguns trabalhos € relatado heranca da resisténcia recessiva, tendo
ligacdo destes genes de resisténcia a frutos de tamanho pequenos ou que racham
(Acosta et al. 1964, Somodi et al. 1992). Monma et al. (1997) observaram que a
associacgao de resisténcia a murcha bacteriana e fruto pequeno ndo é constante, tendo
em seus trabalhos resultados satisfatorios na selecdo de progénies que combinem

alelos favoraveis para estas caracteristicas.

Para aumentar a eficiéncia na avaliagao da potencialidade de populagdes, com
base nas médias e variancias € possivel a estimacdo dos par@metros genéticos que
sdo fundamentais aos melhoristas no estabelecimento de estratégias eficazes de
selecdo (Cruz 2012, Cruz et al. 2014).

Na geracgéo F23 ja € possivel a selecdo de progénies homozigotas resistentes
gue poderdo dar origem a linhagens para a futura obtencao de cultivares resistentes,
além de identificar as progénies suscetiveis e segregantes. Com a avaliacdo das
progénies F2:3 é possivel realizar a confirmacao do estudo de heranca, principalmente

na quantificacao de possiveis genes maiores (Fiorini et al. 2007, Ramalho et al. 2012).

A maioria dos trabalhos de controle genético da resisténcia a murcha
bacteriana foram realizados com cultivares estrangeiras. Portanto é preciso realizar o
estudo do controle genético utilizando cultivares nacionais resistentes como Gina, C-
38-D, Compacto-6 e Yoshimatsu (Makishima e Miranda 1992). Dentre estas, a

Yoshimatsu merece destaque pela sua alta resisténcia (Nick e Silva 2016).

Segundo Monma e Sakata (1992) a mudanca do padréo de resisténcia e da
metodologia utilizada modifica o resultado do estudo de heranca. Além disso, acredita-
se que o0s controles genéticos para as espécies isoladamente podem diferir. O
conhecimento da heranca pode melhorar a eficiencia dos programas de
melhoramento uma vez que isolados individuais destas espécies variam com respeito

a epidemiologia.
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CONTROLE GENETICO DA RESISTENCIA DO TOMATEIRO ‘YOSHIMATSU’ A

Ralstonia pseudosolanacearum E Ralstonia solanacearum

Kleyton Danilo da Silva Costa, José Luiz Sandes de Carvalho Filho.

RESUMO

A murcha bacteriana causada por Ralstonia pseudosolanacearum e Ralstonia
solanacearum é a principal bacteriose do tomateiro podendo causar perdas na
producdo de até 100%. A utilizacdo de cultivares resistentes € a principal forma de
controle. Assim, o estudo do controle genético da resisténcia fornece informacoes
essenciais para a conducédo de programas de melhoramento no desenvolvimento
destas cultivares. O objetivo com este trabalho foi estudar o controle genético da
resisténcia do tomateiro ‘Yoshimatsu’ a R. pseudosolanacearum e R. solanacearum.
Na primeira etapa dois experimentos foram conduzidos com 0s genitores Yoshimatsu,
IPA-7 e as geragbes Fi, F2, RCi1 e RCz1, utilizando o delineamento em blocos
casualisados com quatro repeticbes. Na segunda etapa dois experimentos foram
conduzidos com 43 progénies F2:3 e seus genitores. Em cada etapa foram inoculadas
as duas espécies do complexo R. solanacearum, em experimentos independentes.
Foram avaliadas a incidéncia e severidade da murcha bacteriana por meio de escala
descritiva de notas aos 10 e 20 dias apos a inoculagcdo. O controle genético da
resisténcia do tomateiro ‘Yoshimatsu’ a R. pseudosolanacearum envolve dois genes
de efeito maior com segregacéo independente de efeitos aditivos apenas, mais
poligenes com efeitos aditivos e de dominancia, em que a resisténcia esta associada
a alelos recessivos. Por outro lado, o controle genético da resisténcia do tomateiro
‘Yoshimatsu’ a R. solanacearum envolve dois genes de efeito maior com segregacao
independente de efeitos aditivos e de dominancia, mais poligenes com efeitos aditivos
e de dominancia, em que a resisténcia também esta associada a alelos recessivos.
Neste estudo, a selecdo de plantas resistentes a R. pseudosolanacearum e R.

solanacearum é indicada principalmente aos 20 dias ap06s a inoculacao.

Palavras-chave: Heranga, murcha bacteriana, Solanum lycopersicum



44
Costa KDS (2017) Controle genético da resisténcia do tomateiro ‘Yoshimatsu’ a Ralstonia
pseudosolanacearum e Ralstonia solanacearum.

GENETIC CONTROL OF TOMATOES ‘YOSHIMATSU’ RESISTANCE TO

Ralstonia pseudosolanacearum E Ralstonia solanacearum

Kleyton Danilo da Silva Costa, José Luiz Sandes de Carvalho Filho.
ABSTRACT

The bacterial wilt caused by Ralstonia pseudosolanacearum and Ralstonia
solanacearum is the main bacteriosis of the tomato and can cause production losses
of up to 100%. The use of resistant cultivars is the main form of control. Thus, the study
of the genetic control of resistance provides essential information for the conduction of
breeding programs in the development of these cultivars. The objective of this work
was to study the genetic control of resistance of 'Yoshimatsu' tomato to R.
pseudosolanacearum and R. solanacearum. In the first stage two experiments were
conducted with Yoshimatsu, IPA-7 and the Fi1, F2, RC11 and RC21 generations, using a
randomized block design with four replicates. In the second stage two experiments
were conducted with 43 F2:3 progenies and their parents. At each stage the two species
of the R. solanacearum complex were inoculated in independent experiments. The
incidence and severity of bacterial wilt were evaluated by means of a descriptive scale
of notes at 10 and 20 days after inoculation. Genetic control of the resistance of tomato
'Yoshimatsu' to R. pseudosolanacearum involves two genes of greater effect with
independent segregation of additive effects only, plus polygenes with additive and
dominance effects, in which resistance is associated with recessive alleles. On the
other hand, the genetic control of the resistance of the tomato 'Yoshimatsu' to R.
solanacearum involves two genes of greater effect with independent segregation of
additive effects and dominance, plus polygenes with additive and dominance effects,
in which resistance is also associated To recessive alleles. In this study, the selection
of plants resistant to R. pseudosolanacearum and R. solanacearum is indicated mainly

at 20 days after inoculation.

Key words: Inheritance, bacterial wilt, Solanum lycopersicum
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1. INTRODUCAO

O tomate Solanum lycopersicum L. é a segunda hortalica mais consumida do
mundo apresentando grande importancia socioecondmica principalmente por seu
volume de producao, geracdo de empregos e na alimentagcao (Nick e Silva 2016). A
China é o maior produtor mundial com 50 milh6es de toneladas enquanto o Brasil
ocupa a nona posicao, com 3,5 milhdes de toneladas. No pais 0os maiores produtores
sdo os Estados de S&o Paulo, Goias, Minas Gerais e Bahia. Pernambuco por sua vez
ocupa a 112 posicao (Faostat 2014, IBGE 2016).

Um fator bidtico que reduz a producdo de tomate € a murcha bacteriana, que
no periodo chuvoso pode proporcionar perdas de até 100%, principalmente em
regides tropicais devido ao clima quente e umido (Elphinstone 2005, Denny 2006,
Lopes e Duval 2007). No Brasil, as regides Norte e Nordeste séo bastante afetadas,
porém, devido ao incremento de areas sob cultivo protegido, o Sul e Sudeste vem
apresentando este problema (Lopes et al. 2015). No Estado de Pernambuco a murcha
bacteriana esta presente em todas as mesorregibes, sendo que R.
pseudosolanacearum prevalece no Agreste e R. solanacearum no S&o Francisco e
Sertédo (Mariano et al. 1989, Albuquerque 2017).

A bactéria habita o solo e penetra na planta por ferimentos nas raizes se
multiplicando dentro do xilema. Como resultado da colonizacdo ocorre a obstrucéo
dos vasos pelo acumulo de exopolissacarideos bloqueando a translocacao de agua e
nutrientes. Os principais sintomas sao o escurecimento dos vasos do xilema e a
murcha repentina das folhas sem alteracdo da coloragao verde. Atualmente uma das
medidas de controle mais utilizada € a enxertia em porta enxertos resistentes, esta é
considerada de alto custo principalmente pela exigéncia de mao de obra qualificada
(Lopes e Mendonga 2014). O controle quimico desta doenga ndo é eficiente,
principalmente quando utilizado isoladamente (Oliveira et al. 1999). O recomendado
€ realizar o manejo integrado, com destaque para o uso de cultivares resistentes
(Hong Hai et al. 2008, Nick e Silva 2016).

Mesmo com relatos de fontes de resisténcia a murcha bacteriana, ndo existe
no mercado cultivares que combinem alta resisténcia com boas produtividades e

caracteristicas agronémicas desejaveis, principalmente as relacionadas ao fruto. Os
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principais responsaveis pela auséncia destas cultivares sao a grande variabilidade do
patégeno e a influéncia das condi¢gdes ambientais na interagdo isolado x gendétipo.
Sendo assim, € preciso tracar estratégias eficientes para contornar este problema.
Dentro deste contexto, para programas de melhoramento o conhecimento do controle
genético da resisténcia a murcha bacteriana é essencial por permitir aumentar a
eficiéncia dos programas principalmente em seu planejamento e escolha do método

de melhoramento adequado (Lopes e Boiteux 2012).

Na literatura existem trabalhos que reportam controle genético monogénico
(Grimault et al. 1995, Thankur et al. 2004), oligogénico (Menezes 1998, Sharma e
Sharma 2015), oligogénico ou poligénico (Oliveira et al. 1999, Lima Neto et al. 2002)
e apenas poligénico (Ferrer 1984). Estas divergéncias de resultados podem ser
explicadas pela utilizagdo de diferentes fontes de resisténcia, metodologias,
ambientes, isolados das espécies do complexo R. solanacearum e, por fim a interacao
entre todos estes pontos fundamentais, obtendo diferentes resultados que ndo podem

ser generalizados (Persley et al. 1985, Huet 2014).

A cultivar Yoshimatsu desenvolvida pelo INPA (Instituto Nacional de Pesquisa
da Amazonia) apresenta potencial para a extracdo de linhagens que combinem a
resisténcia com boas produtividades e caracteristicas agrondmicas (Oliveira et al.
1999, Nick e Silva 2016). Entretanto, € preciso entender o controle genético da
resisténcia desta cultivar por meio dos isolados de R. pseudosolanacearum e R.
solanacearum representativos do Estado de Pernambuco. Além disso, as mudancas
na classificacdo das espécies do complexo R. solanacearum (Safni et al. 2014)

oferecem uma nova oportunidade de avaliar as fontes de resisténcia.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi estudar o controle
genético da resisténcia do tomateiro ‘Yoshimatsu’ a R. pseudosolanacearum e R.

solanacearum.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local e periodo de implantacdo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacao situada na latitude
de 8°01'02"S e longitude de 34°56'41"0O, localizada no Departamento de Agronomia
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (DEPA/UFRPE).

A primeira etapa consistiu na avaliacéo das geracdes (P1, P2, F1,F2, RC11 € RC21)
para verificar a resisténcia a R. pseudosolanacearum de setembro/2015 a
outubro/2015, com temperatura média de 26,39°C e umidade relativa média de
70,31%; e a resisténcia a R. solanacearum de outubro/2015 a novembro/2015, com
temperatura média 26,99°C e umidade relativa média de 68,69%. A segunda etapa
consistiu na avaliagéo das progénies F2:3 na resisténcia a R. pseudosolanacearum de
setembro/2016 a novembro/2016, com temperatura média de 26,77°C e umidade
relativa média de 70,12%; e a resisténcia a R. solanacearum de outubro/2016 a
dezembro/2016, com temperatura meédia 27,38°C e umidade relativa média de
69,78%. Os dados meteorologicos foram obtidos na estacdo do Recife - Curado (Inmet
2016).

2.2. Obtencéo das geracdes

As geragOes avaliadas nos experimentos foram obtidas em dois locais: na
estacdo experimental de Belém de S&o Francisco do Instituto Agrondmico de
Pernambuco (IPA) - geracbes Fi1 e F2, e em casa de vegetagdo situada no
Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(DEPA/UFRPE) - geragdes RCi11, RC21 e progénies Fz:3. Foram realizadas hibridagfes
manuais entre genitores contrastantes em relacao a resisténcia a murcha bacteriana,
suas principais caracteristicas segundo Menezes (1998), Silveira et al. (1999) e Nick

e Silva (2016) estéo evidenciadas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos genitores utilizados. Recife/PE, 2017.

Caracteristicas Yoshimatsu IPA-7
Desenvolvimento INPA IPA
Murcha bacteriana Resistente Suscetivel
Porte Indeterminado Determinado
Frutos Médio Médio-Grande

Aceitacao do fruto Baixa Boa
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Para a obtencgéo da geracéo Fiforam plantadas em campo na estagéo do IPA
60 plantas de cada genitor. A técnica de cruzamento utilizada foi a mesma adotada
pelo IPA, em que o pdlen do genitor masculino (IPA-7) foi coletado na tarde anterior.
A conservacao do polén foi em camara fria. No genitor feminino (Yoshimatsu) cada
flor foi emasculada em estadio de botdes florais (um dia antes da antese), com uma
pinca, retirando-se a corola com o cone de anteras, o célice em geral também tem
suas sépalas removidas (para servir de marcador). Apés estas etapas cada flor é

polinizada e identificada individualmente.

Apoés a hibridacéo realizou-se o plantio de 200 plantas F1em campo na estacao
do IPA para obter por autofecundacéo natural a geracdo F2. Em casa de vegetacéo
no DEPA/UFRPE em sistema hidrop6nico foram plantadas 100 plantas da F1 (genitor
feminino) e de cada genitor (masculino), para a realizacdo dos retrocruzamentos
utiizando o mesmo método de hibridacdo que originou a Fi1, obtendo assim as
geracOes RCi11 e RC21. Na mesma casa de vegetacdo foram plantadas 500 plantas

F2, colhendo-se 500 progénies F2:3 em que 43 foram utilizadas nos experimentos.

Os frutos provenientes dos cruzamentos e das autofecundacgdes foram colhidos
maduros, as sementes foram extraidas manualmente, sendo lavadas em agua

corrente, secas a sombra e armazenadas em tubos falcon devidamente identificados.
2.3. Tratamentos e isolados utilizados

As geracdes (P1, P2, F1, F2, RC11 e RCz21) e posteriormente as progénies F2:3
foram avaliadas para verificacdo da resisténcia a R. pseudosolanacearum e a R.
solanacearum, utilizando os isolados CRMRs74 e CRMRs185, respectivamente
(Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas dos isolados utilizados. Recife/PE, 2017.

Caracteristicas CRMRs74 CRMRs185
Espécie R. pseudosolanacearum R. solanacearum
Hospedeiro Jilé Tomate
Municipio Cha Grande/PE Petrolina/PE
Biovar 3 1
Filotipo/Sequevar 1/18 [1A/50

Em cada experimento foram avaliadas no total 100 plantas de cada genitor e
da geracéo F1, 160 plantas de cada retrocruzamento e 400 plantas da geragao F2. As
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43 progénies F2:3 juntamente com os genitores Yoshimatsu e IPA-7 constituiram 45
tratamentos em cada experimento, sendo que cada progénie foi representada por 16
plantas. Em ambas etapas apenas para a organizacado do espaco experimental, foi

utilizado o delineamento de blocos casualizados com quatro repeti¢cdes.
2.4. Implantacéo e conducédo dos experimentos

A semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno expandido de 128
células, contendo substrato comercial Basaplant®. Cada célula possui o volume
aproximado de 40 mL. Utilizou-se trés sementes por célula e, apds a emergéncia das
plantulas, foi realizado o desbaste, com o objetivo de estabelecer apenas uma planta
por célula. Foram realizadas irrigacdes e fertirrigacdes de acordo com a necessidade
para a formacdo de mudas de qualidade. Aos 21 DAS (dias apds a semeadura) as
plantas foram transplantadas para vasos plasticos de 500 mL contendo substrato a

base de uma mistura de solo e himus na proporcgéo de 3:1, respectivamente.

Para o preparo da suspensdo bacteriana, os isolados foram resgatados da
preservacdo em agua e cultivados em meio TZC (tetracloreto de trifenil tetrazdlio)
(Kelman 1954) por 48h na temperatura a 30°C + 2°C. A suspensédo bacteriana foi
ajustada para a concentracdo de 1x10%8 UFC mL™* utilizando-se um fotocolorimetro
(Analyser 500 M, Brasil).

Aos 30 DAS, as plantas foram inoculadas pelo método do corte de raizes,
fazendo-se com auxilio de um bisturi um corte semicircular no substrato perto do caule
da planta, no qual foram depositados 15 ml da suspenséo bacteriana (1x108UFC mL-
1) (Felix, et al. 2012). Apoés a inoculacéo, as irrigaces foram realizadas em recipientes
plasticos localizados sob os vasos de 500mL, a fim de néo lixiviar o in6culo e de

sempre manter o substrato umido.
2.5. Avaliacdo da murcha bacteriana e variaveis mensuradas

As avalia¢gbes foram realizadas no 10° e 20° dia apds a inoculacdo para a etapa
das geracdes e apenas no 20° dia para a etapa das progénies F2:3. A presenca de
incidéncia da doenca foi mensurada com o auxilio de uma escala descritiva de notas

variando de 1 a 5, adaptada de Nielsen e Haynes (1960), em que: 1= auséncia de
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sintomas; 2= plantas com até 1/3 das folhas murchas; 3= plantas com até 2/3 das

folhas murchas; 4= plantas totalmente murchas e 5= plantas mortas.

2.6. Analises genéticas e estatisticas
- Gerac;c”)es (Pl, P> F1 F2, RCi1 € RC21)

De posse dos dados foram gerados graficos de distribuicdo de frequéncias de
notas de murcha bacteriana para cada genitor e geracdes avaliadas, utilizando o
software SigmaPlot 10.0 (2008).

Para a classificacdo de plantas suscetiveis e resistentes foi estabelecido um
ponto de trucagem (PT) considerando a nota acima da qual se encontrava 0 maior
ndamero de plantas do genitor suscetivel (IPA-7) e abaixo do qual se encontrava o

maior niumero de plantas do genitor resistente (Yoshimatsu), respectivamente.

Foi verificada a hipétese de heranca monogénica de acordo com os dados
obtidos nas geracdes sob diferentes graus médios de dominancia presumidos
(Menezes et al. 2005, Carvalho Filho 2009). Para a realizacao do teste da hipotese
foram atendidos os seguintes pressupostos basicos:

a) Distribuicdo normal dos dados de cada uma das geracdes (P1, P2, F1, F2, RC11 e
RC21);

b) Para cada um dos genitores (P1, P2) a média e a variancia verdadeira foi

considerada igual a respectiva média e variancia esperada,;

c) Baseando-se numa distribuicdo normal, foram estimadas as frequéncias de plantas

dos parentais (P1 e P2) iguais ou menores que o ponto de truncagem (PT);

d) A média da geragéo Fi foi admitida como sendo:

P, + P, P,— P,
FF=———+GMD ————
! 2 2
Em que= P1e P2 sdo as médias dos respectivos parentais, e GMD os graus médios

de dominancia presumidos;
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e) A variancia verdadeira para a populacdo F:1 foi admitida como sendo igual a

respectiva variancia estimada,

f) As frequéncias esperadas das geracdes F2, RC11 e RC21 baseado no modelo de

heranca monogénica, foram estimadas em funcédo das frequéncias de Pi1, P2e F1a

seqguir:
P, + 2F, + P,
FZ = 4
P+ F
RCll = T
P, + F;
RCy, = T

g) As frequéncias de plantas das seis geragdes (P1, P2, F1, F2, RC11 € RC21) < PT foram
calculadas pela multiplicacao das frequéncias esperadas pelo numero total de plantas
testadas por cada geracao;

h) As frequéncias esperadas de plantas com média < PT foram comparados com seus
respectivos valores observados em cada geracao. A significancia dos desvios foram
testados pelo teste qui quadrado (y2) a 5% de probabilidade e com cinco graus de
liberdade. A frequéncia esperada de plantas em P1foi somada a de P2, a fim de se

evitar frequéncias esperadas iguais a zero;

i) A significancia do valor de qui quadrado (y2) obtido leva a rejeicdo da hipétese de
heranca monogénica sob o grau de dominancia considerado. Por outro lado, a ndo
significancia do valor de qui quadrado (y?2) obtido leva a n&o rejeicdo dessa hipétese,
admitindo-se a possibilidade de tratar-se de heranca monogénica sob o GMD

considerado.

Os efeitos aditivos e ndo aditivos médios do gene (s) que controla (m) o carater
notas para murcha bacteriana, foram estimados a partir das médias das geracdes pelo
método dos quadrados minimos ponderados (Mather e Jinks 1982). Em seguida,
segundo Ramalho et al. (2012) foi obtido o grau médio de dominancia, a partir da

formula:
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GMD = ld]
al

Em que=

GMD= grau médio de dominécia,
[d]= efeitos génicos nao aditivos;
[a]= efeitos génicos aditivos.

A partir das meédias observadas e estimadas foi testado o modelo aditivo

dominante por meio do teste qui quadrado (y2) a 5% de probabilidade.

O numero de genes foi estimado de acordo com Wright (1934), a partir da

seguinte equacao:

(4%) x [1 + 0,5 x (GMD?)]
n =
8x VG

Em que=
n= numero de genes;
GMD= grau médio de dominécia;

V= variancia genética.

Com as médias e variancias das seis geracdes foram obtidas as estimativas de
parametros genéticos e fenotipicos (Ramalho et al. 1993), por meio das seguintes

equacoes:

VP, +VP, +VF;
E = 3

Vo= VFz2- Vi

Va= VFz- (VRC11+ VRCz1)

Vo= Vs- Va
Ve
h2 = —%x100
« =y, *
1
h2 = —2 x 100

VF,
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Em que=

VP1= variancia de Yoshimatsu;

VP,= variancia de IPA-7;

VF1= variancia de Fu;

VRCi1 e VRC21= variancias dos retrocruzamentos;
Ve= variancia ambiental;

V= variancia genética;

Va= variancia aditiva;

Vp= variancia de dominancia;

h2.= herdabilidade no sentido amplo;

hZ= herdabilidade no sentido restrito.
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Utilizou-se a metodologia proposta por Silva (2003) para modelar e estimar

parametros relativos ao efeito de gene maior e poligenes considerando o método de

maxima verossimilhanca, conforme o relizado por Silvera et al. (2015), Menezes

(2015) e Batista et al. (2017). Com base nos componentes de média e variancia

(Mather e Jinks 1982), os dados foram considerados como apresentando uma

distribuicdo normal, como se segue:
P1= N(u-[a]-A,VE)
P2= N(u-[a]+A,VE)

F1= N(u-[d]-D,VEg)

Fr= 2 N(uHD-A, Vet Va4 Vo) 42 NUAD 4D, Vit Va+ Vo) + SN HD+A, Vit Va+ V)

] ]

RCu=>NuHD AL -4 Ve 4 Vo-Spn) 4 SN D +H 4D, Vi

va
2

[VA] (4]

RCo1= N A 4 A, Vit 4 Vot San) 4 SN (S 5L 4D, Vi

2 2 2

Em que=

M= constante de referéncia;

A= efeito aditivo do gene de efeito maior;

D= efeito de dominancia do gene de efeito maior;
[a]= componente poligénico aditivo;

[d]= componente poligénico de dominancia,

Va= variancia aditiva;

+Vp+5Sap)
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Vp= variancia atribuida aos desvios de dominancia dos efeitos poligénicos;
VEe= variancia ambiental;
Sap= componente da variacao relativa aos produtos dos efeitos poligénicos aditivos

pelos efeitos poligénicos de dominancia.

A funcdo de densidade para F: foi constituida por uma mistura de trés
distribuicbes normais, e a funcéo de densidade RCi11 e RC2: foi constituida por uma
mistura de duas distribuicbes normais, sendo que, em cada componente da mistura,
0s componentes de média de variancia dos poligenes ndo mudam, mudando apenas
os efeitos do gene de efeito maior. Todos os parametros foram estimados pelo uso do
método de maxima verossimilhanca e foram construidos modelos genéticos diversos
(Tabela 3).

Tabela 3. Modelos de heranca testados para o controle genético da resisténcia a R.

pseudosolanacearum e R. solanacearum. Recife-PE, 2017.

Modelos Parametros
1. Gene maior com efeito aditivo e de dominancia + | u, A, D, [a], [d], Va, Vb,
poligenes com efeito aditivo e de dominancia Sap,VE
2. Gene maior com efeito aditivo e de dominancia + u, A, D, [a],
poligenes com efeito aditivo apenas Va,VE
3. Gene maior com efeito aditivo apenas + poligenes u, A, [a], [d], Va, Vb,
com efeito aditivo e de dominancia Sap,VE
4. Gene maior com efeito aditivo apenas + poligenes u, A, [a],
com efeito aditivo apenas Va,VE
5. Poligenes com efeito aditivo e de dominancia u, [a], [d], Va, Vb, Sap,VE
6. Poligenes com efeito aditivo apenas U, [a], Va,VE
7. Gene maior com efeitos aditivo e de dominancia u, A, D,Ve
8. Gene maior com efeito aditivo apenas U, A\VE
9. Apenas efeito do ambiente U, VE

Os testes de verossimilhanca foram realizados por meio da estatistica LR (Modd
et al. 1974) dada por:

L(M1)
L(Mj)

LR= 2In

Em que=
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L(Mi) e L(M)) representam as funcdes de verossimilhanca dos modelosi e j, em que 0
modelo i deve estar hierarquizado ao modelo j. Os testes foram realizados utilizando

o software Monogen v.0.1 (Silva 2003).
- Progénies F2:3

Por meio do ponto de truncagem (PT), as plantas de cada progénie e de cada
genitor foram divididas em duas classes: a primeira foi representada pelas plantas
com notas de murcha bacteriana aos 20 dias ap0s a inocula¢do abaixo ou iguais ao
ponto de truncagem e a segunda foi representada pelas plantas com notas acima ou

iguais a este ponto, classificando-as como resistentes e suscetiveis, respectivamente.

A frequéncia de plantas para cada classe de cada progénie foi comparada com
a frequéncia de plantas para cada classe dos genitores, através do teste nao

paramétrico qui quadrado (x2) a 5% de probabilidade, utilizando a equac&o a seguir:

k
2 Z (Fo; — Fe;)?
. Fe;
=1

Em que:
Foi= frequéncia observada,;

Fei= frequéncia esperada.

A progénie foi considerada homozigota resistente quando o teste apresentou
resultado nao significativo relativo a ‘Yoshimatsu’ e significativo relativo a ‘IPA-7". O
contrario indicou que a progénie era homozigota suscetivel. A progénie segregante foi

caracterizada pela significancia do teste tanto para “Yoshimatsu’ quanto para ‘IPA-7".

Com base na classificagdo das progénies, levantou-se hipéteses de controle
genético a fim de identificar o niumero de genes de efeito maior envolvidos na
resisténcia. Estes testes de hipéteses foram realizados pelo teste ndo paramétrico qui
quadrado (x2) a 5% de probabilidade.

Para realizar estes testes foi utilizado o software GraphPad Instat versdo 3.10
(Instat 2009).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
R. pseudosolanacearum

Aos 10 e 20 DAI (dias apés a inoculacdo) o genitor Yoshimatsu apresentou uma
frequéncia de 100% de plantas resistentes a murcha bacteriana (nota 1),
caracterizada pela auséncia de sintomas (Figura 1). O genitor IPA-7 exibiu um alto
padrdo de suscetibilidade, em que 100% das plantas apresentaram sintomas de
murcha bacteriana nas duas avaliagbes. Esta cultivar com 10 DAI obteve 84% das
plantas com nota 4, 14% com nota 3 e 2% com nota 2; ja aos 20 DAI obteve 89% das
plantas com nota 5 e 11% das plantas com nota 4. A partir dos dados de murcha
bacteriana nos genitores foi estabelecido a nota 2 como um ponto de truncagem (PT).

Sendo assim, plantas resistentes sdo aquelas que tem nota 1 ou 2.

A geragao Fi (Yoshimatsu x IPA-7) aos 10 DAI apresentou 98% de plantas
resistentes e 2% suscetiveis; ja aos 20 DAI 76% das plantas se mostraram resistentes
e 24% suscetiveis. Em relacdo a geragdo RCi1 (F1 x Yoshimatsu) tanto aos 10 quanto
aos 20 DAI, observou-se plantas com notas mais proximas da resisténcia. Para a
geragao RC21 (F1 x IPA-7), aos 10 DAI observou-se uma boa quantidade de plantas
resistentes, ja aos 20 dias houve predominancia da suscetibilidade. Na geracao F2
(Yoshimatsu x IPA-7) observa-se que as plantas ficaram distribuidas em todas as
notas da escala, porém, aos 10 DAI predominam notas 1 e 2 com uma relacao de 339
plantas resistentes para 61 susceptiveis; ja& aos 20 DAI com o avanc¢o da doenca,
predominam as notas 3 e 4 com uma relacdo de 92 plantas resistentes para 308

suscetiveis.

De maneira geral com os resultados obtidos nas geracdes, aos 10 DAI houve
uma menor amplitude na segregacdo em relacéo a obtida aos 20 DAI. Esta diferenca
é relacionada principamente ao aumento da incidéncia e severidade da doenca no
experimento. Assim, na geragao F2 aos 20 DAI observa-se a aproximacédo de uma
distribuicdo continua. Apesar disto, vale a pena ressaltar que a geracao F1 bem como
a RC11 apresentam um aumento consideravel do numero de individuos resistentes se
comparado ao genitor suscetivel (IPA-7), o que leva a hipétese de que ndo seriam
muitos genes relacionados ao controle genético da resisténcia a R.

pseudosolanacearum.
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Figura 1. Distribuicbes de frequéncias para o carater nota de murcha bacteriana
causada por R. pseudosolanacearum aos 10 e 20 dias ap0s a inoculagdo em plantas

dos genitores Yoshimatsu, IPA-7 e das geracdes F1, F2, RC11 e RC21. Recife-PE, 2017.
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Aos 10 DAI de acordo com o teste qui quadrado (y?2) sob todos os graus médios
de dominancia presumidos, houve diferengas significativas, o que indica que
resisténcia a R. pseudosolanacearum ndo € monogénica (Figura 2). Aos 20 DAI
também houve diferencas significativas pelo teste qui quadrado (y2) sob todos os
graus médios de dominancia presumidos, o que também indica que a resisténcia a R.
pseudosolanacearum ndo € monogénica. Assim, aos 10 e 20 DAI a heranca da
resisténcia indica ser oligogénica ou poligénica. Este resultado esta em consonancia
com os obtidos por Lima Neto et al. (2002), que estudaram a heranca da resisténcia

a murcha bacteriana utilizando a cultivar Drica como fonte de resisténcia.

Notas aos 10 dias Notas aos 20 dias
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Figura 2. Testes de hipéteses de heranca monogénica sob diferentes graus médios
de dominancia presumidos a 5% de probabilidade para o carater nota de murcha
bacteriana causada por R. pseudosolanacearum aos 10 e 20 dias ap0s a inoculacao.
Recife-PE, 2017.

As médias da geragdo Fi1 aos 10 e 20 DAI, 1,08 e 2,31 respectivamente,
aproximam-se da média do genitor resistente o que indicaria acdo de alelos
dominantes. Em contrapartida, pela maior quantidade de plantas suscetiveis
encontradas em F2 com 20 DAI e pela estimativa dos efeitos génicos nao aditivos, é
possivel identificar que a resisténcia esti associada a alelos recessivos. Resisténcia
a murcha bacteriana devido a alelos recessivos também foi relatado por Monma et al.

(1997) que estudaram a heranca nas cultivares Havaii e D-9. Por meio das demais
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geracdes, nas avaliacbes das médias pode se observar uma tendéncia de

predominéancia de efeitos génicos aditivos principalmente aos 20 DAI (Tabela 4).

Tabela 4. Médias dos genitores Yoshimatsu (P1), IPA-7 (P2) e das geracbes Fi, F2,
RC11, RC21; componentes de média; grau médio de dominancia; y? a 5% de
probabilidade para teste do modelo aditivo dominante e niumero de genes em relacao
a resisténcia a murcha bacteriana causada por R. pseudosolanacearum aos 10 e 20

dias ap6s a inoculacdo. Recife-PE, 2017.

Componentes Notas aos 10 dias Notas aos 20 dias
P1 1,00 1,00
P2 3,82 4,89
F1 1,08 2,31
F2 1,77 3,16

RCi11 1,18 2,08

RC21 2,17 3,77
m 1,9983 2,8117
[a] 1,6743 2,0477
[d] -0,6467 0,2267

GMD -0,3862 0,1107
x> 1,6595" 0,2915"
n 1,3117 2,4700

m= média estimada dos genitores; [a]= efeito génico aditivo; [d]= efeito génico ndo aditivo; GMD= grau
médio de dominancia; )(CZ = qui quadrado para teste do modelo aditivo dominante; n= nimero de genes

e "= ndo significativo.

A partir das médias esperadas e observadas nas duas épocas de avaliacdes,
ndo houve diferencas significativas pelo teste qui quadrado (x2) (Tabela 4). Dessa
forma o modelo aditivo dominante é adequado para explicar o controle genético da
resisténcia do tomateiro ‘Yoshimatsu’ a Ralstonia pseudosolanacearum tanto aos 10
guanto aos 20 DAI. Portanto ndo é necessario a inclusédo de interacdes epistaticas no
modelo. A auséncia de epistasia facilita a condugcéao dos programas de melhoramento

no processo seletivo (Ramalho et al. 2012).

Na resisténcia a R. pseudosolanacearum observou-se maiores contribuicoes
dos efeitos génicos aditivos (1,6743; 2,0477) em relacdo aos efeitos génicos nao
aditivos (-0,6467; 0,2267) nas duas avaliacOes realizadas, respectivamente. As
estimativas do GMD (grau médio de dominancia) apontam modelo aditivo dominante
sendo que aos 10 DAI (-0,3862) apresenta baixo efeito de dominancia parcial no

sentido da resisténcia; e aos 20 DAI (0,1107) com menor efeito ainda de dominancia
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parcial, mudando o sentido para notas maiores que 2 (suscetibilidade), predominando
efeito aditivo (Tabela 4). A dominancia parcial no sentido da resisténcia aos 10 DAI foi
possivelmente proporcionada pela menor incidéncia e severidade da doenca, o que
influenciou na classificacdo de plantas resistentes que aos 20 DAI passaram a ser
suscetiveis. De acordo com os resultados obtidos aos 20 dias maiores efeitos génicos
aditivos segundo Ramalho et al. (2012) proporcionam melhor resposta a selecéo, pois
aumenta a possibilidade de fixacdo da resisténcia nos individuos homozigéticos em

geracdes futuras.

O numero de genes estimado variou de 1,31 aos 10 dias, ou seja, dois genes;
a 2,47 aos 20 dias, indicando trés genes (Tabela 4). Acredita-se que o numero
pequeno de genes estimado é devido a grande contribuicdo de genes de efeito maior
na heranca oligogénica. Oliveira et al. (1999) estudaram a heranca da resisténcia a
murcha bacteriana com diferentes fontes de resisténcia através da porcentagem de
plantas sobreviventes e observaram que o controle genético na cultivar Yoshimatsu
era oligogénico com cinco genes quando utilizaram o isolado RS13, j& quando

inocularam o isolado RS20 o nimero de genes envolvidos passaram a ser 12.

Tabela 5. Variancias dos genitores Yoshimatsu (P1) e IPA-7 (P2) e das geracdes Fu,
F2, RC11, RC21; componentes de variancia e herdabilidades no sentido amplo e restrito
em relacdo a resisténcia a murcha bacteriana causada por R. pseudosolanacearum

aos 10 e 20 dias apés a inoculacdo. Recife-PE, 2017.

Componentes Notas aos 10 dias Notas aos 20 dias
Vp1 0,0000 0,0000
Vp2 0,1895 0,0989
Vr1 0,1147 0,4787
VE2 0,7125 1,4263

VRreci11 0,2288 1,0944
VRre21 1,0132 0,9931
Ve 0,1013 0,1925
Ve 0,6112 1,2275
Va 0,1862 0,7569
Vb 0,4250 0,4706
hZa 85,78 86,44
h? 26,13 53,30

Ve= varidncia ambiental; Vo= varidncia genética; Va= varidncia devida aos efeitos aditivos; Vp=
variancia devida aos efeitos ndo aditivos; h?.= herdabilidade no sentido amplo (%) e h%= herdabilidade

no sentido restrito (%).
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O genitor Yoshimatsu (P1), apresentou variancia zero nas duas avaliagdes
devido a reacdo de resisténcia a R. pseudosolanacearum. O genitor IPA-7 (P2)
apresentou baixos valores de variancia principalmente aos 20 dias apés a inoculacao
(0,0989), devido a 89% das plantas apresentarem a nota 5, muito préximas da média
da geracéo (4,89) (Tabela 4). Observou-se maior variancia nas geracoes Fz, RC11 e
RC21 nas duas avaliacbes, 0 que é esperado a partir de um cruzamento entre

individuos contrastantes em relacao a resisténcia a bactéria (Tabela 5).

As variancias ambientais, genotipicas, aditivas e de dominancia foram maiores
aos 20 DAI devido a maior incidéncia e severidade da doenca nas plantas (Tabela 5).
Porém, os incrementos dos valores foram bem diferentes a depender do parametro.
A variancia de dominancia aos 10 DAI é responsavel pela maior parte da variancia
genética, porém, seu incremento até o vigésimo dia (0,0456) foi praticamente nulo,
bem como o aumento da variancia ambiental (0,0912). De maneira geral, do décimo
ao vigésimo DAI, o maior incremento foi obtido na variancia genética aditiva (0,5707),
aumentando sua contribuicao trés vezes, o que influenciou na duplicacdo do valor da
variancia genética total. Maior contribuicdo de efeitos génicos aditivos também foram
obtidos por Graham e Yap (1976) que estudaram a heranca da resisténcia a murcha

bacteriana nas cultivares Vénus, VC-4 e H7741.

A herdabilidade no sentido amplo foi considerada alta, sendo que quaisquer
épocas de avaliacdo proporcionam praticamente os mesmos valores, com 10 DAI
(85,78%) e com 20 DAI (86,44%). J& a herdabilidade no sentido restrito foi baixa aos
10 DAI (26,13%) e média aos 20 DAI (53,30%) (Tabela 4). Segundo Vencovsky (1987)
a herdabilidade é a estimativa que informa a confiabilidade da ligacdo do valor
fenotipico com o genotipico. Portanto, a selecdo de individuos resistentes a R.
pseudosolanacearum é indicada principalmente aos 20 DAI devido as maiores
médias, variancia genética, contribuicdo de efeitos génicos aditivos e herdabilidades
tanto ampla quanto restrita. Dessa forma a probabilidade de selecéo eficiente é maior
neste periodo, pois segundo Borém e Miranda (2013) média alta e variabilidade s&o

indispensaveis para introducéo de alelos favoraveis no processo seletivo.

Pelas metodologias avaliadas o controle genético da resisténcia do tomateiro
‘Yoshimatsu’ a Ralstonia pseudosolanacearum € indicado como oligogénico. Por meio

da metodologia proposta por Silva (2003) que considera o método da maxima
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verossimilhanca aos 10 DAI houve diferencas significativas em todos os contrastes
entre os modelos, nessa ocasidao o0 modelo que explica a heranga € o um, por ser o

mas completo (Tabela 6).

Tabela 6. Testes de hipoteses de controle genético por meio da funcdo de maxima
verossimilhanca para resisténcia a murcha bacteriana causada por R.

pseudosolanacearum aos 10 e 20 dias apés a inoculacdo. Recife-PE, 2017.

Notas aos 20 dias
Probabilidade

Notas aos 10 dias
o2 Probabilidade h¢:

Modelos @ GL

lvs. 2 3 30,4054 0,000001274 98,8684 0,000000348
1vs.3 1 70,4346 0,000000276 9,4656 0,002093415
lvs. 4 4 647,0700  0,000001670 99,8731 0,000000394
1vs.5 2 70,4346 0,000000279 69,3174 0,000000327
1lvs.6 5 647,0699  0,000001476 155,6709  0,000000682
lvs.7 5 209,0783  0,000000842 137,9827  0,000000570
1lvs. 8 6 722,3714  0,000001832 138,0374  0,000000751
1vs.9 7 1203,1545 0,000002405 1023,7655 0,000002222
2vs. 4 1 616,6645  0,000001236 1,0047 0,316169393
2Vvs. 6 2 616,6644  0,000001558 56,8025 0,000000315
2vs. 7 2 178,6728  0,000000664 39,1143 0,000000217
2vs. 8 3 691,9659  0,000001586 39,1689 0,000000173
2vs. 9 4 1172,7490 0,000002345 924,8971  0,000001771
3vs.5 1 @) @) 59,8517 0,000000120
3vs.6 4 576,6353  0,000001316 146,2052  0,000000515
3vs.8 5 651,9367  0,000001778 128,5717  0,000000537
3vs.9 6 1132,7199 0,000002381 1014,2998 0,000001926
4vs. 6 1 @) @) 55,7977 0,000000125
4vs. 8 2 75,3014 0,000000388 38,1642 0,000000281
4vs. 9 3 556,0845  0,000001620 923,8924  0,000002152
5Vs. 6 3 576,6353  0,000001496 86,3535 0,000000465
5vs. 9 5 1132,7199 0,000002165 954,4481  0,000002115
6vs.9 2 556,0846  0,000001391 868,0946  0,000001935
7vs.8 1 513,2930  0,000001274 0,0546 0,815196760
7vs.9 2 994,0762  0,000001832 885,7827  0,000001861
8vs.9 1 30,4054 0,000000018 98,8684 0,000000191

@ Testes de raz&o de verossimilhanca, feitos por meio da estatistica LR, com o programa de modelos
de heranca genética Monogem v 0.1 (Silva, 2003). @ Valor negativo, talvez devido a problemas de

convergéncia.

Aos 20 DAI por meio da comparagcao dos contrastes dos modelos sete (gene
maior com efeito aditivo e de dominancia) com o oito (gene maior com efeito aditivo
apenas), ndo ha diferencas significativas, indicando a existéncia de gene maior com
efeito aditivo apenas. Posteriormente foram comparados os modelos quatro (gene

maior com efeito aditivo apenas mais poligenes com efeito aditivo apenas) com o oito
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(gene maior com efeito aditivo apenas), tendo este contraste diferencas significativas,
indicando haver também a evidéncia de poligenes. Por fim, o contraste dos modelos
trés (gene maior com efeito aditivo apenas mais poligenes com efeito aditivo e de
dominancia) e o quatro (gene maior com efeito aditivo apenas mais poligenes com
efeito aditivo apenas), apresentou diferencas significativas, dessa forma,

considerando o modelo trés como o adequado.

Em estudos de heranga conduzidos por Oliveira et al. (1999) com as cultivares
Yoshimatsu, Hawaii 7996 e Rotam-4 avaliando a porcentagem de plantas murchas e,
por Lima Neto et al. (2002) com a cultivar Drica avaliando o indice de murcha
bacteriana, também houve a indicacdo de controle genético oligogénico na resisténcia
a murcha bacteriana, porém, em seus trabalhos ndo houve a investigacdo da

ocorréncia de genes de efeito maior e poligenes associados.

Os resultados obtidos pelo teste de maxima verossimilhanga corroboram com
os testes de heranca monogénica simples que foram rejeitados, e com os obtidos
pelos componentes de média, em que aos 10 DAI ocorre dominancia parcial e
aditividade; e com 20 DAI o predominio da aditividade. Portanto, com 10 DAI foi
considerado a existéncia de gene de efeito maior com efeito aditivo e de dominéancia
mais poligenes com efeito aditivo e de dominancia; e aos 20 DAI gene de efeito maior
com efeito aditivo apenas mais poligenes com efeito aditivo e de dominancia. No

entanto, essa metodologia néo testa a existéncia de mais de um gene de efeito maior.

Na segunda etapa (avaliacdo das 43 progénies F2:3) 0 genitor Yoshimatsu
apresentou-se resistente a doenca com 16 plantas tendo nota 1. Ja a cultivar IPA-7
apresentou alta suscetibilidade, com 6 plantas de nota 4, e 10 plantas com nota 5
(Tabela 7). Dessa forma, observou-se 0 quanto 0S genitores sdo extremamente

contrastantes, auxiliando assim na identificagéo das progénies.

As 43 progénies F2:3 avaliadas permitem observar uma alta variabilidade no
namero de plantas obtidas para cada classe. Por meio do ponto de truncagem (nota
2), para notas menores ou iguais a este, ou seja, as plantas resistentes, o numero
minimo foi de 1 planta nas Progénie F2:3#08 e Progénie F2:3#35, a um méaximo de 13
plantas nas Progénie F2:3#04, Progénie F2:3#29 e Progénie F2:3#31. Para plantas com

notas maiores ou iguais a 3, ou seja, as que foram classificadas como suscetiveis, o
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namero minimo de plantas foi de 3 nas Progénie F2:3#04, Progénie F2:3#29 e Progénie

F2:3#31, a um maximo de 15 plantas nas Progénie F2:3#8 e Progénie F2:3#35.

Tabela 7. Distribuicdes de frequéncias de plantas para cada nota e classe de murcha
bacteriana causada por R. pseudosolanacearum nas cultivares Yoshimatsu, IPA-7, e
43 progénies F2:3 aos 20 dias apds a inoculacéo; e valores de qui quadrado (x2) em

relacdo aos genitores a 5% de probabilidade. Recife-PE, 2017.

Frequéncia de plantas Frequéncia Valores de ¥Z em
Tratamentos 9 P q Xc

para cada nota de classe relacéo a
<2 23 IPA-7 Yos.
IPA-7 0 16
Yoshimatsu 16 0

Progénie F2:3# 01
Progénie F2.3# 02
Progénie F2:3# 03
Progénie F2:3# 04
Progénie F2:3# 05
Progénie F2:3# 06
Progénie F2.3# 07
Progénie F2:3# 08
Progénie F2:3# 09
Progénie F23# 10
Progénie F23# 11
Progénie Fa.3# 12
Progénie F2.3# 13
Progénie Fa3# 14
Progénie F23# 15
Progénie F2.3# 16
Progénie Fa3# 17
Progénie F2.3# 18
Progénie F2.3# 19
Progénie F23# 20
Progénie Fa3# 21

2 14 2,13" 24,88*
10 6 14,54* 7,38*
4 12 4,57* 19,20*
13 21,89* 3,31
4,57* 19,20*
10,66* 10,66*
7,38* 14,54*
1,03™ 28,23*
14,54* 7,38*
16,76* 5,92*
14,54* 7,38*
12,52* 8,96*
10,66* 10,66*
10,66* 10,66*
4,57* 19,20*
3,31 21,89*
8,96* 12,52*
16,76* 5,92*
14,54* 7,38*
19,20* 4,57*
12,52* 8,96*

OCWRWUWNRARRPNFPFWWOWANNUORUWWNANONUFRFONWOL O
PO OMOMOUIODUIOUINWWDNDOOONWWWUIITOW~NOR,RRAWWANNNOO|N
RWOUONONNRODOONOWRAWNWNRORPOWRARANOUOWAWNOO|W
ORFRPONRAWWWRNWNWRONRP~NAOMRARPANPNUORPROOU WU OO|N
VIOOORNOROROOOOOROROONORNROOWRNRE ONOUOH|u
okRBE~NwroooEEBEro0A

= el e BB g
mMN~NowowoghoBEERBo~vwrovoliloovovoBEolQw

Progénie Fa.3# 22 11 16,76* 5,92*
Progénie Fa.3# 23 6 7,38* 14,54*
Progénie Fa3# 24 5 5,92* 16,76*
Progénie Fa3# 25 6 7,38* 14,54*
Progénie F2.3# 26 10 14,54* 7,38*
Progénie Fa3# 27 6 7,38* 14,54*
Progénie F2.3# 28 10 14,54* 7,38*
Progénie F2.3# 29 13 21,89* 3,31™
Progénie F2.3# 30 8 10,66* 10,66*
Progénie Fa3# 31 13 21,89* 3,31™
Progénie F2.3# 32 11 16,76* 5,92*
Progénie F2.3# 33 9 12,52* 8,96*
Progénie F23# 34 9 12,52* 8,96*
Progénie F2.3# 35 1 1,03"s 28,23*
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Progénie F2.3# 36
Progénie Fa.3# 37
Progénie F2.3# 38
Progénie F2:3# 39
Progénie F2:3# 40
Progénie F2.3# 41
Progénie Fa3# 42 16,76* 5,92*
Progénie F2.3# 43 12 457* 19,20*
*= Significativo a 5% de probabilidade pelo teste qui quadrado (y2). "= N&o significativo a 5% de

7 12,52* 8,96*
7 12,52* 8,96*
2 4,57* 19,20*
8 10,66* 10,66*
9 8,96* 12,52*
5
5

H

16,76* 5,92*

OCWUNAOWN
NoouanbhhNo-
TWNO U O OO
PNRPNW®WN PR
OONPFROOOO
rEE~NoA~O0O©

probabilidade.

Trés progénies homozigotas resistentes foram identificadas por nao diferirem
da cultivar Yoshimatsu e diferirem da cultivar IPA-7, sdo estas: Progénie F2:3#04,
Progénie F2:3#29 e Progénie F2:3#31. Também foram identificadas 4 progénies
homozigotas suscetiveis por ndo diferirem da cultivar IPA-7 e diferirem da cultivar
Yoshimatsu, sdo estas: Progénie F2:3#1, Progénie F2:3#8, Progénie F2:3#16 e Progénie
F2:3#35. As demais 36 progénies por diferirem significativamente de ambas as
cultivares (Yoshimatsu e IPA-7), foram classificadas como segregantes para o carater

resisténcia a murcha bacteriana causada por R. pseudosolanacearum (Tabela 7).

Tabela 8. Testes qui quadrado (y2) a 5% de probabilidade para hipéteses do controle
genético da resisténcia a R. pseudosolanacearum na cultivar de tomateiro Yoshimatsu

aos 20 dias ap6s a inoculacdo em 43 progénies F2:3. Recife-PE, 2017.

Fenétipos FE FO Genatipos
1 Gene 1:2:1
Homozigotos resistentes 10,75 3* aa
Heterozigotos segregantes 21,50 36* Aa
Homozigotos suscetiveis 10,75 4* AA
2 Genes 1.14:1
Homozigotos resistentes 2,68 3ns aabb

AABD; AaBB; AaBb; AABD;
Heterozigotos segregantes 37,62 36" AAbb; AaBb; Aabb; AaBB; AaBb;
aaBB; aaBb; AaBb; Aabb; aaBb
Homozigotos suscetiveis 2,68 4ns AABB
Frequéncia esperada de 1: 2: 1 para 1 gene e de 1: 14: 1 para 2 genes com predominancia de efeitos

génicos aditivos. *= Significativo a 5% de probabilidade. "= N&o significativo a 5% de probabilidade. y?
a 5% de probabilidade: 5,9911.

Por meio dos fendtipos caracterizados das 43 progénies F2:3, primeiramente se
estabeleceu a hipétese de um gene de efeito maior. A frequéncia esperada foi obtida
por meio da segregacdo na proporcdo 1: 2: 1. Houve diferencas significativas

indicando assim a existéncia de mais de um gene de efeito maior (Tabela 8). Testou-
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se a hipotese da existéncia de dois genes de efeito maior por meio da segregacao na
proporcéo 1: 14: 1 considerada pela predominancia de efeitos génicos aditivos, uma
vez que todas as metodologias levam a esse raciocinio. Dessa forma, ndo ha
diferenca significativas, o que indica a existéncia de dois genes de efeito maior com
efeito aditivo apenas mais poligenes com efeito aditivo e de dominancia no controle

genético da resisténcia do tomateiro ‘Yoshimatsu’ a R. pseudosolanacearum.
R. solanacearum

O genitor Yoshimatsu apresentou 0 mesmo comportamento para as duas
espécies do complexo R. solanacearum, tendo uma frequéncia de 100% de plantas
resistentes a murcha bacteriana, com nota 1, tanto aos 10 quanto aos 20 DAI (Figura
3). O genitor IPA-7 apresentou 100% das plantas com sintomas de murcha bacteriana
nas duas avaliagdes. Esta cultivar com 10 DAI obteve 13% das plantas com nota 5,
56% com nota 4, 16% com nota 3 e 15% com nota 2; aos 20 DAI obteve 68% das
plantas com nota 5, 25% com nota 4, 6% com nota 3 e 1% com nota 2. Foi

estabelecido o mesmo ponto de truncagem (nota 2) na avaliagao desta espécie.

A geracéo Fiapresentou 80% e 30% de plantas resistentes com nota 2 aos 10
e 20 DAI, respectivamente. Em relagcéo a geracdo RCi1 tanto aos 10 quanto aos 20
DAl apresentou plantas com notas mais proximas da resisténcia. Para RC21 observou-
se nas duas avaliacfes plantas com notas mais préoximas da suscetibilidade. Na
geracdo F2 aos 10 e 20 DAI observou-se plantas em todas notas da escala e a
aproximacdo de uma distribuicdo continua. Pela distribuicAo de notas em F2
possivelmente a resisténcia a R. solanacearum deve ser conferida por mais de um
gene. Aos 10 DAI a relacéo foi de 214 plantas resistentes para 186 suscetiveis, e aos
20 DAl de 60 plantas resistentes para 340 suscetiveis. Vale ressaltar a grande
diferenca entre resistentes na F2 nas épocas de avaliacdes, ou seja, 154 plantas foram
classificadas como resistentes que com o aumento da incidéncia e severidade da

doenca passaram a ser suscetiveis.

As geracdes F1 e RCi1 apresentaram maior nimero de plantas resistentes se
comparadas com o genitor IPA-7. A utilizagdo de um retrocruzamento aumenta a
guantidade de plantas resistentes, principalmente aos 20 DAI. Porém, o incremento

de resistentes € bem menor se comparado a espécie R. pseudosolanacearum.
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Figura 3. Distribuices de frequéncias para o carater nota de murcha bacteriana
causada por R. solanacearum aos 10 e 20 dias apés a inoculacdo em plantas dos
genitores Yoshimatsu, IPA-7 e das geracdes Fi1, F2, RC11 e RC21. Recife-PE, 2017.
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Aos 10 e 20 DAI de acordo com o teste qui quadrado (y2) houve diferencas
significativas sob todos os graus médios de dominancia presumidos, rejeitando-se a
hipotese de nulidade Ho, ou seja, a resisténcia a murcha bacteriana causada por esta
espécie nao € de heranca monogénica (Figura 4). Dessa forma, nas duas avaliacdes
a heranca da resisténcia a R. solanacearum na cultivar de tomateiro Yoshimatsu
indica ser oligogénica ou poligénica. Estes resultados sao semelhantes aos
encontrados para a espécie R. pseudosolanacearum. Também corroboram com os
resultados obtidos no estudo de heranca conduzido por Sharma e Sharma (2015)
utilizando as cultivares Hawaii 7998, BT-18 e TBL-4, em que relataram mais de um

gene envolvido.

Notas aos 10 dias Notas aos 20 dias
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Figura 4. Testes de hipéteses de heranca monogénica sob diferentes graus médios
de dominancia presumidos a 5% de probabilidade para o carater nota de murcha
bacteriana causada por R. solanacearum aos 10 e 20 dias ap0s a inoculagdo. Recife-
PE, 2017.

As médias da geragdo Fi1aos 10 e 20 DAI, 2,01 e 3,05 respectivamente, se
aproximam do genitor suscetivel principalmente na ultima avaliacéo, indicando que o
padrédo de resisténcia nesta espécie sao possivelmente proporcionados por alelos
recessivos (Tabela 9). Alelos recessivos também s&o indicados pela maior quantidade
de plantas suscetiveis encontradas em F2 e pela estimativa dos efeitos génicos ndo
aditivos. Estes resultados corroboram com os encontrados em alguns trabalhos de
heranca como os de Acosta et al (1964), Asian (1975) e Somodi et al. (1992). Por meio

das demais geracfes nas avaliagcdes das médias, pode se observar uma tendéncia
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de predominancia de efeitos génicos aditivos aos 10 DAI e de efeitos génicos néo
aditivos aos 20 DAL

Tabela 9. Médias dos genitores Yoshimatsu (P1), IPA-7 (P2) e das geracbes Fi, F2,
RCi11, RC21; componentes de média;, grau médio de dominancia;
x2 para teste do modelo aditivo dominante e nimero de genes em relacdo a
resisténcia a murcha bacteriana causada por R. solanacearum aos 10 e 20 dias ap6s
a inoculacédo. Recife-PE, 2017.

Componentes Notas aos 10 dias Notas aos 20 dias
P1 1,00 1,00
P2 3,67 4,60
F1 2,01 3,05
F2 2,53 3,43

RCi11 1,66 2,55

RC21 3,05 403
m 2,2850 2,9300
[a] 1,4210 1,6600
[d] 0,1400 0,7200

GMD 0,0985 0,4337
x> 0,1060" 0,1673"
n 0,8330 1,6050

m= média estimada dos genitores; [a]= efeito génico aditivo; [d]= efeito génico ndo aditivo; GMD= grau
médio de dominancia; yZ= qui quadrado para teste do modelo aditivo dominante; n= nimero de genes

e "= ndo significativo.

Pela ndo significancia do qui quadrado (x¥?) o modelo aditivo-dominante é
adequado para explicar a heranca da resisténcia do tomateiro ‘Yoshimatsu’ a R.
solanacearum (Tabela 9). Segundo Ramalho et al. (2012) caso o modelo aditivo
dominante ndo fosse apropriado, duas opcdes deveriam ser avaliadas, uma delas € a
transformacdo dos dados e a outra seria a incluséo de epistasia no modelo, sendo

aconselhavel um maior nUmero de equacfes para estimar e testar os parametros.

Aos 10 DAI verificou-se que a resisténcia a Ralstonia solanacearum devia-se a
maiores efeitos génicos aditivos (1,4210) em detrimento dos nao aditivos (0,1400), o
que proporcionou por meio do GMD (0,0985) uma interagdo de auséncia de
dominancia. Com 20 DAI o comportamento foi bem diferente em que os efeitos
génicos aditivos (1,6600) ainda responderam por uma boa propor¢cao, porém houve
um incremento significativo nos efeitos génicos néo aditivos (0,5800). Dessa forma, o
GMD (0,4337) indica uma interacdo de dominancia parcial no sentido da

suscetibilidade. Estes resultados diferem dos obtidos para Ralstonia
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pseudosolanacearum que aos 10 DAI apresentou dominéancia parcial negativa e com
20 DAI praticamente auséncia de dominancia. Monma et al. (1997) estudaram a
heranca da resisténcia nas cultivares Hawaii 7998 e D-9, e encontraram resultados
semelhantes aos obtidos para a espécie R. solanacearum aos 20 DAI, relatando
resisténcia recessiva com dominancia parcial no sentido da suscetibilidade,
dependendo da expressdo do grau de resisténcia do genitor. E possivel que a
obtencdo de cultivares resistentes e com qualidades agrondmicas de fruto seja
dificultada, uma vez que ja foi reportada que a resisténcia recessiva pode estar ligada
a genes gque condicionam frutos pequenos ou que racham quando maduros (Somodi
et al. 1992). Todavia Monma et al. (1997) verificaram que nem sempre ocorre esta
associacdo, e que em algumas situacdes € possivel a selecdo de linhagens que

combinem estas caracteristicas.

O numero de genes estimado variou de 0,8330 aos 10 DAI, ou seja, um gene;
a 1,6050 aos 20 DAI, indicando dois genes. Para R. solanacearum o nimero de genes
foi menor do que para R. pseudosolanacearum. Estes resultados concordam com 0s
obtidos pelo teste qui quadrado sob graus médios de dominéncia presumidos apenas
aos 20 DAL.

Tabela 10. Variancias dos genitores Yoshimatsu (P1) e IPA-7 (P2) e das geracoes Fi,
F2, RC11, RC21; componentes de variancia e herdabilidades no sentido amplo e restrito
em relacéo a resisténcia a murcha bacteriana causada por R. solanacearum aos 10 e

20 dias apos a inoculacéo. Recife-PE, 2017.

Componentes Notas aos 10 dias Notas aos 20 dias
Ve 0,0000 0,0000
Vp2 0,7889 0,4242
Ve 0,6564 0,7954
Ve2 0,8963 1,1483

VRci11 0,5394 1,2050
VRre21 1,1477 0,7658
Ve 0,4818 0,4065
Ve 0,4145 0,7335
Va 0,1132 0,3142
Vb 0,3013 0,4193
hZa 46,25 64,34
h? 12,63 27,56

Ve= variancia ambiental; Ve= varidncia genética; Va= varidncia devida aos efeitos aditivos; Vp=
variancia devida aos efeitos néo aditivos; h%= herdabilidade no sentido amplo (%) e h%= herdabilidade

no sentido restrito (%).
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Para R. solanacearum o genitor Yoshimatsu (Pi1) apresentou o mesmo
comportamento da resisténcia a R. pseudosolanacearum, culminando em variancia
nula (Tabela 10). Observa-se que a espécie R. solanacearum foi menos agressiva em
relacdo ao genitor IPA-7 (P2), com média de 4,60 aos 20 DAl em detrimento de 4,89
proporcionadas por R. pseudosolanacearum (Tabelas 5 e 9). Porém, em relagéo as
geragoOes F1, F2, RC11 e RC21 R. solanacearum proporcionou maior média de notas em
gualquer avaliacao, apesar da variabilidade genética nas geracdes para esta espécie
ser bem menor (Tabela 10).

As variancias genotipicas, aditivas e de dominancia foram maiores aos 20 DAI,
ja a ambiental foi menor. A variancia genética aditiva ndo teve incremento téao
significativo como para R. pseudosolanacearum, bem como os demais parametros. A
variancia de dominancia é a que possui maior contribuicdo para a estimativa da
varidncia genética total em qualquer avaliacdo. Outra grande diferenca nos
parametros, esta relacionado a maior influéncia da variancia ambiental para R.
solanacearum. Dessa forma, acredita-se que a resisténcia das geracdes a espécie R.
solanacearum é mais dependente de fatores ambientais como temperatura e umidade
(Villareal 1980).

A confianca na selecao eficiente de plantas resistentes a R. solanacearum é
menor que para R. pseudosolanacearum. Isto pode ser evidenciado pelos valores de
herdabilidades tanto amplas quanto restritas mais baixas em qualquer época de
avaliagdo. No sentido amplo a herdabilidade aos 10 DAI (46,25%) e com 20 DAI —
(64,34%), foram consideradas baixa e média, respectivamente. A herdabilidade no
sentido restrito aos 10 DAI (12,63%) e aos 20 DAI (27,56%), também foram muito
baixas, sendo resultado da maior proporcéo de efeitos génicos ndo aditivos e da maior
influéncia do ambiente para esta espécie. Para R. solanacearum os parametros
indicam que € mais confiavel realizar a selecao apenas aos 20 dias ap0s a inoculagéo.
No estudo de heranca Oliveira et al. (1999) com a cultivar Yoshimatsu n&o estimou 0s
valores de herdabilidade, apenas informou a heranca oligogénica. Em estudo de
heranca utilizando a cultivar Drica como fonte de resisténcia, Lima Neto et al. (2002)
obteveram valores baixos de herdabilidade, no qual concluiram que a resisténcia

nesta cultivar é bastante afetada pelo componente ambiental.
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Por meio da metodologia proposta por Silva (2003) que considera o método da
maxima verossimilhanca, aos 10 e 20 DAI houve diferencas significativas em todos 0s
contrastes entre os modelos, nessa ocasido o modelo que explica a heranca € o um,

por ser 0 mais completo (Tabela 11).

Tabela 11. Testes de hipoteses de controle genético por meio da funcdo de maxima
verossimilhanca para resisténcia & murcha bacteriana causada por R. solanacearum

aos 10 e 20 dias apos a inoculacdo. Recife-PE, 2017.

Notas aos 10 dias Notas aos 20 dias

Modelos @ GL

X2 Probabilidade X2 Probabilidade
lvs. 2 3 15,0725 0,001755775 12,8890 0,004882864
1lvs.3 1 23,1489 0,000001451 10,2328 0,001379497
lvs. 4 4 57,1492 0,000000420 53,2597 0,000000214
lvs.5 2 29,8415 0,000000450 20,2193 0,000040750
1vs.6 5 61,1045 0,000000268 55,4296 0,000000236
lvs.7 5 40,4495 0,000000288 36,2161 0,000001157
lvs. 8 6 75,0938 0,000000383 86,2365 0,000000328
1vs.9 7 594,5351  0,000001574  746,1175  0,000001753
2vs. 4 1 42,0767 0,000000046 40,3706 0,000000007
2Vs.6 2 46,0320 0,000000301 42,5405 0,000000154
2vs. 7 2 25,3770 0,000003242 23,3270 0,000008807
2vs.8 3 60,0213 0,000000305 73,3475 0,000000451
2vs.9 4 579,4626  0,000001545  733,2284  0,000001868
3vs.5 1 6,6925 0,009681317 9,9864 0,001576796
3Vvs.6 4 37,9555 0,000000380 45,1968 0,000000199
3vs.8 5 51,9449 0,000000324 76,0037 0,000000420
3vs.9 6 571,3861  0,000001322  735,8846  0,000001659
4vs. 6 1 3,9552 0,046725077 2,1699 0,140730070
4vs.8 2 17,9445 0,000126930 32,9768 0,000000305
4vs.9 3 537,3858  0,000001350 692,8577  0,000001791
5vs.6 3 31,2629 0,000001036 35,2103 0,000000243
5vs. 9 5 564,6935 0,000001587  725,8981  0,000001620
6vs.9 2 533,4305 0,000001416  690,6878  0,000001478
7vs.8 1 34,6443 0,000000073 50,0204 0,000000062
7vs.9 2 554,0856  0,000001338  709,9013  0,000001799
8vs.9 1 15,0725 0,000103355 12,8890 0,000330514

(@) Testes de raz&o de verossimilhanca, feitos por meio da estatistica LR, com o programa de modelos
de heranga genética Monogem v 0.1 (Silva, 2003). @ Valor negativo, talvez devido a problemas de

convergéncia.

Os resultados obtidos pelo teste de maxima verossimilhanga concordam com
os testes de heranca monogénica simples que foram rejeitados. Portanto, com 10 e
20 DAI foi considerado a existéncia de gene de efeito maior com efeito aditivo e de

dominancia mais poligenes com efeito aditivo e de dominancia. No entanto, essa
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metodologia ndo testa a existéncia de mais de um gene de efeito maior. Vale ressaltar
gque com 20 DAI ha indicacdo de mais efeitos ndo aditivos, 0 que proporciona
dominancia parcial no sentido da suceptibilidade.

Na segunda etapa (avaliacdo das 43 progénies F2:3) 0 genitor Yoshimatsu
apresentou-se resistente a doengca com 16 plantas tendo nota 1. A cultivar IPA-7
continuou suscetivel com 1 planta com nota 3, 7 plantas com nota 4, e 8 plantas com
nota 5 (Tabela 12). R. pseudosolanacearum foi um pouco mais agressiva que R.

solanacearum, pela observacéo das notas na cultivar IPA-7.

Também indentificou-se variabilidade no nimero de plantas obtidas para cada
classe nas 43 progénies F2:3 avaliadas. Por meio do ponto de truncagem (nota 2), para
notas menores ou iguais a este, 0 numero minimo de plantas foi de 1 nas Progénie
F2:3#18, a um maximo de 13 plantas nas Progénie F2:3#41 e Progénie F2:3#42. Para
plantas classificadas como suscetiveis, ou seja, as que obtiveram notas maiores ou
iguais a 3, o numero minimo de plantas foi de 3 nas Progénie F2:3#41 e Progénie
F2:3#42, a um maximo de 15 plantas apenas na Progénie F2:3#18. Observou-se que a
interacdo das espécies do complexo R. solanacearum com as progénies foi bem
especifica, pois o que foi resistente para uma espécie néo foi para outra.

Tabela 12. Distribuicdes de frequéncias de plantas para cada nota e classe de murcha
bacteriana causada por R. solanacearum nas cultivares Yoshimatsu, IPA-7, e 43
progénies F2:3 aos 20 dias apds a inoculacdo; e valores de qui quadrado (y2) em

relacdo aos genitores a 5% de probabilidade. Recife-PE, 2017.

Frequéncia de plantas Frequéncia 2
Tratamentos q P q Valores de x; em

para cada nota de classe relacédo a

1 2 3 4 5 <2 23 IPA-7 Yos.

IPA-7 0 o 1 7 8 0 16

Yoshimatsu 16 O 0O O 0 16 0
Progénie F23#01 1 7 3 5 0 8 8 10,66* 10,66*
Progénie F23#02 0 7 8 1 0 7 9 8,96* 12,52*
Progénie F23#03 4 7 3 2 0 11 5 16,76* 5,92*
Progénie F23#04 O 2 9 5 0 2 14 2,13 24,88*
Progénie F23#05 3 4 4 4 1 7 9 8,96* 12,52*
Progénie F23#06 1 2 5 7 1 3 13 3,31™ 21,89*
Progénie F23#07 1 3 6 5 1 4 12 4,57* 19,20*
Progénie F23#08 6 1 5 4 O 7 9 8,96* 12,52*
Progénie F23#09 O 3 6 5 2 3 13 3,31"s 21,89*
ProgénieF23#10 1 4 5 4 2 5 11 5,92* 16,76*
Progénie Fo3# 11 3 3 7 3 0 6 10 7,38* 14,54*
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Progénie Fa3# 12
Progénie F2.3# 13
Progénie F23# 14
Progénie F23# 15
Progénie F2.3# 16
Progénie Fa.3# 17
Progénie F2.3# 18
Progénie F2:3# 19
Progénie F2:3# 20
Progénie Fa.3# 21
Progénie Fa.3# 22
Progénie F2.3# 23
Progénie Fa3# 24
Progénie Fa3# 25
Progénie F2.3# 26
Progénie Fa.3# 27
Progénie F2.3# 28
Progénie F2:3# 29
Progénie F2:3# 30
Progénie F2.3# 31
Progénie Fa.3# 32
Progénie F2:3# 33
Progénie Fa3# 34
Progénie F2:3# 35
Progénie F2.3# 36
Progénie Fa.3# 37
Progénie F2.3# 38
Progénie F2:3# 39
Progénie F2:3# 40
Progénie F23# 41
Progénie Fa.3# 42
Progénie F2.3# 43

pseudosolanacearum e Ralstonia solanacearum.
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8,98*
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3,31

16,76*
3,31

14,54~
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7,38*

12,52*
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10,66*

12,52*
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16,76*

8,96*
12,52*
16,76*
12,52*
10,66*
21,89*
28,23*
10,66*
19,20*

8,96*
10,66*

8,96*
19,20*
14,54*
12,52*
16,76*

4,57*
10,66*
14,54*
21,89*

5,92*
21,89*

7,38*
14,54*
14,54*

8,96*
14,54*
10,66*

8,96*
3,31
3,31

5,92*
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*=Significativo a 5% de probabilidade pelo teste qui quadrado (y2). "= Né&o significativo a 5% de

probabilidade.

Observou-se 2 progénies homozigotas resistentes que foram identificadas por

nao diferirem da cultivar Yoshimatsu e diferirem da cultivar IPA-7, sdo estas: Progénie

F2:3#41 e Progénie Fa3#42. Foram identificadas 7 progénies suscetiveis por nado

diferirem da cultivar IPA-7 e diferirem da cultivar Yoshimatsu, sdo estas: Progénie
F2:3#04, Progénie F2:3#06, Progénie F2:3#09, Progénie F2:3#17, Progénie F2:3#18,
Progénie F23#31 e Progénie F2:3#33. As 34 progénies restantes foram classificadas

como segregantes para o carater resisténcia a murcha bacteriana causada por R.

solanacearum, por diferirem significativamente de ambas as cultivares (Yoshimatsu e

IPA-7).
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Tabela 13. Testes qui quadrado (x2) a 5% de probabilidade para hip6teses do controle
genético da resisténcia a R. solanacearum na cultivar de tomateiro Yoshimatsu aos

20 dias apos a inoculacéo em 43 progénies F2:3. Recife-PE, 2017.

Fenétipos FE FO Genotipos
1 Gene 1.2:1
Homozigotos resistentes 10,75 2* aa
Heterozigotos segregantes 21,50 34* Aa
Homozigotos suscetiveis 10,75 7* AA
2 Genes 1:10:5
Resistentes 2,68 2ns aabb
AaBb; AAbb; AaBb; Aabb; AaBb;
Segregantes 26,87 34 aaBB; aaBb; AaBb; Aabb; aaBb
Suscetiveis 13,43 s AABB; AABb; AABb; AaBB;AaBB

Frequéncia esperada de 1: 2: 1 para 1 gene e de 1: 10: 5 para 2 genes com predominancia de
dominancia parcial. *= Significativo a 5% de probabilidade. "= N&o significativo a 5% de probabilidade.
x# a 5% de probabilidade: 5,9911.

O numero de progénies segregantes para R. pseudosolanacearum (36) e R.
solanacearum (34) foram muito proximos. Da mesma forma aconteceu para individuos
resistentes com 4 e 2 progénies, respectivamente. Uma pequena diferenca foi
encontrada apenas na quantidade de individuos suscetiveis, em que R. solanacearum
apresentou maior quantidade devido a interacdo de dominéncia parcial no sentido da

suscetibilidade.

Estabeleceu-se a hipétese de um gene de efeito maior por meio dos fenétipos
caracterizados das 43 progénies Fz:3. A frequéncia esperada foi obtida por meio da
segregacao na proporcao 1: 2: 1. Houve diferencas significativas indicando assim a
existéncia de mais de um gene de efeito maior (Tabela 13). Testou-se a hipétese da
existéncia de dois genes de efeito maior por meio da segregagao na proporcéo 1: 10:
5 considerada pela predomindncia de dominancia parcial no sentido da
suscetibilidade, uma vez que todas as metodologias levam a esse raciocinio. Dessa
forma nado héa diferenca significativas, o que indica a existéncia de dois genes de efeito
maior com efeito aditivo e de dominancia mais poligenes com efeito aditivo e de
dominancia no controle genético da resisténcia do tomateiro ‘Yoshimatsu’ a R.

solanacearum.

Aos 10 DAI o controle genético da resisténcia do tomateiro “Yoshimatsu’ a

Ralstonia pseudosolanacearum e Ralstonia solanacearum é considerado oligogénico.
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Para ambas espécies do complexo R. solanacearum foi comprovado a existéncia de
gene de efeito maior com efeito aditivo e de dominancia mais poligenes com efeito
aditivo e de dominancia. A principal diferenca é que para R. pseudosolanacearum a
resisténcia é condicionada por alelos recessivos com predominancia de dominancia
parcial no sentido da resisténcia; ja para R. solanacearum a resisténcia € governada
por alelos recessivos com predominancia de efeito aditivo. Porém, por meio dos
parametros genéticos e componentes de média, chegou-se a conclusao que com 10

dias apds a inoculacdo a selecéo e o estudo de heranga ndo é muito eficiente.

Aos 20 DAI o controle genético da resisténcia do tomateiro “Yoshimatsu' a
Ralstonia pseudosolanacearum e Ralstonia solanacearum também foi considerado
oligogénico. Por meio dos parametros genéticos e componentes de média foi
comprovado que a selecdo € mais eficiente no vigésimo dia, principalmente para R.
pseudosolanacearum, que apresentou maiores estimativas de herdabilidade. Para R.
pseudosolanacearum o modelo que explica a heranca € o que envolve dois genes de
efeito maior com segregacdo independente com efeitos aditivos apenas mais
poligenes com efeitos aditivos e de dominancia em que a resisténcia estd associada
a alelos recessivos. Ja para R. solanacearum o modelo que explica a heranca € o que
envolve dois genes de efeito maior com segregacao independente com efeitos aditivos
e de dominancia mais poligenes com efeitos aditivos e de dominancia em que a

resisténcia esta associada a alelos recessivos.

Vale ressaltar que apesar de nao ser o mais indicado, nas fases de triagem no
inicio do programa principalmente para a espécie R. pseudosolanacearum, com 10
DAI é possivel obter ganhos menores na selecdo, que sao significativos se forem

consideradas grandes populacoes.

De acordo com os resultados obtidos para incorporacdo de resisténcia em
linhagens de tomateiro com o objetivo de conservar caracteristicas agronémicas do
genitor recorrente (IPA-7), € recomendado o uso do método dos retrocruzamentos
(Borém e Miranda 2013). Entretanto, a existéncia de poligenes associados aos genes
de efeito maior podem impedir que as novas cultivares possuam resisténcia plena,
como a da fonte de resisténcia Yoshimatsu. Com estes resultados acredita-se que
programas de melhoramento visando a resisténcia a murcha bacteriana no Estado de

Pernambuco podem ser mais eficientes em seu planejamento e conducéo.
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4. CONCLUSOES
1. O controle genético da resisténcia do tomateiro ‘Yoshimatsu’ a Ralstonia
pseudosolanacearum envolve dois genes de efeito maior com segregacao
independente de efeitos aditivos apenas, mais poligenes com efeitos aditivos e

de dominancia, em que a resisténcia esta associada a alelos recessivos;

2. O controle genético da resisténcia do tomateiro ‘Yoshimatsu’ a Ralstonia
solanacearum envolve dois genes de efeito maior com segregacgao
independente com efeitos aditivos e de dominancia, mais poligenes com efeitos
aditivos e de dominancia, em que a resisténcia também esta associada a alelos

recessivos;

3. Neste estudo, a selecao de plantas resistentes a R. pseudosolanacearum e R.

solanacearum é indicada principalmente aos 20 dias ap06s a inoculacao.
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