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RESUMO

GOMES, DANILO ARAUJO. Desenvolvimento de linhagens anis para a obtencio
de hibridos de tomateiro tipo Santa Cruz. 2021. 56f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.'

Aumentar a produtividade de hibridos de tomateiro ¢ uma busca constante entre os
melhoristas, para tanto uma alternativa viavel ¢ reduzir o porte das plantas, possibilitando
maior namero de individuos por area € maior nimero de pencas por metro linear de haste.
A alteragdo da morfologia da planta a partir da utilizagdo de linhagens anas para obtenc¢ao
de hibridos podera ser uma excelente alternativa para alcancar tais objetivos, estratégia
estd que ja foi utilizada no segmento dos minitomates. Entretanto, a exploragdo desta
tecnologia e seus benéficos para o segmento Santa Cruz ainda nao ¢ uma realidade.
Portando, o objetivo geral desta pesquisa foi selecionar populagdes FoRC; e F3RC; de
tomateiro anao tipo Santa Cruz com potencial agronomico, qualidade de fruto e
resisténcia a pragas. Esta pesquisa foi realizada em duas etapas: primeiro estudou-se o
potencial agrondmico de populacdes ands obtidas apds a primeira geracao de
retrocruzamentos (F2RC1) e, em seguida, o desempenho de populacdes ands obtidas apos
uma autofecundacao (F3RC) de plantas selecionadas em FoRCi. Ambos os experimentos
foram conduzidos em casa de vegetacdo na Estacdo Experimental de Hortaligas da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Monte Carmelo. No primeiro experimento
utilizou-se o delineamento de blocos casualizados com 15 tratamentos e quatro
repeticoes. O material genético avaliado constituiu-se de 11 populagdes F2RC; de
tomateiro ando, os genitores (recorrente € doador) e dois hibridos comerciais. Nesta
primeira etapa concluiu-se que o peso médio dos frutos, didmetro transversal e a espessura
da polpa das populagdes ands aumentaram significativamente apdés o primeiro
retrocruzamento, tendo a maioria apresentado formato de fruto proximo ao do segmento
Santa Cruz. As populacdes anas FoRC; UFU-Sci#11 e UFU-Sci#12 se destacaram sendo
promissoras para obtengdo de linhagens. O objetivo da segunda etapa deste estudo foi
estimar a diversidade genética e selecionar populagdes F3;RC; de tomateiro ando
aplicando técnicas convencionais e inteligéncia computacional. O material genético
avaliado constituiu de 13 populagdes F3RC; originadas da autofecundagdo de plantas
selecionadas em populacdes ands F2RC; os genitores (recorrente e doador) e duas
testemunhas comerciais. Neste estudo concluimos que por meio de ambas metodologias
foi possivel confirmar a dissimilaridade genética entre as populagdes F3RC; e o genitor
doador. Entretanto, a inteligéncia computacional, empregando-se os Mapas Auto
Organizaveis de Kohonen (SOM), foi capaz de detectar diferencas e organizar as
similaridades entre as popula¢des de forma coerente, resultando em maior nimero de
grupos. Dentre as populagdes F3RC; destacaram-se UFU-SC#3 e UFU-SC#5 quanto aos
caracteres agronomicos ¢ UFU-SC#10 e UFU-SC#11 quanto aos parametros de qualidade
de fruto. Sugere-se para as proximas etapas realizar o segundo retrocruzamento para obter
genotipos e, posteriormente, linhagens de tomateiro ands com frutos tipo Santa Cruz, que
permitiram a obtengdo de hibridos provenientes de linhagens ands com reduzido
comprimento de internodios.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L.; melhoramento; nanismo.

! Orientador: Gabriel Mascarenhas Maciel — UFU.
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ABSTRACT

GOMES, DANILO ARAUJO. Dwarf lines development to obtain tomato hybrids
type Santa Cruz. 2021. 56f. Thesis (Master Program Agronomy/Crop Science) — Federal
University of Uberlandia, Uberlandia, 2021.!

Increasing the productivity of tomato hybrids is a constant search among breeders, for
which a viable alternative is to reduce the size of the plants, allowing a greater number of
plants per area and a greater number of clumps per linear meter of stem. Changing the
plant's morphology by using a dwarf line to obtain hybrids may be an excellent alternative
to achieve these objectives, a strategy that has already been used in the mini-tomato
segment. However, the exploitation of this technology and its benefits for the Santa Cruz
segment is not yet a reality. Therefore, the general objective of this work was to select
BCiF, and BCF; populations of dwarf tomato type Santa Cruz round with agronomic
potential, fruit quality and resistance to pests. This research was carry out in two stages:
first, the performance of dwarf populations obtained after a backcross (BC1F2) and, then,
the performance of dwarf populations obtained after a self-fertilization (BCF3) of plants
from populations selected in BCF>. Both trials were carried out at the vegetable trial
station at the Federal University of Uberlandia — Monte Carmelo Campus, MG, Brazil.
For the first experiment, was used a randomized block design with 15 treatments and 4
replications. The genetic material evaluated consisted of 11 dwarf tomato BCiF»
populations, plus both parents (recurrent and donor) and two commercial hybrids. In this
first stage we conclude, the mean fruit weight, transverse diameter, and pulp thickness of
the dwarf populations increased significantly after the first backcross, and most of them
exhibited fruit shape similar to that of the Santa Cruz segment. The dwarf BCiF»
populations UFU-Sci#11 and UFU-Sci#12 showed promise for obtaining lines and,
subsequently, Santa Cruz type hybrids. For the second study, the aim of was to estimate
genetic divergence and select BCF3; populations of dwarf tomato plant within the Santa
Cruz segment by conventional techniques and computational intelligence. The genetic
material evaluated consisted of 13 BCiF3 dwarf populations, originated from self-
fertilization of plants selected in dwarf populations BCiF> plus both parents (recurrent
and donor) and two commercial hybrids. Genetic dissimilarity in relation to the donor
parent could be confirmed through both methodologies. However, computational
intelligence using Kohonen self-organizing maps (SOM) was able to detect differences
and organize the similarities among the populations in a more consistent manner,
resulting in a larger number of groups. Among the BC:F; populations, UFU-SC#3 and
UFU-SC#5 stood out for agronomic traits, and UFU-SC#10 and UFU-SC#11 stood out
for quality parameters. It is suggested for the next stage to perform the second
backcrossing to obtain genotypes and, later, tomato dwarf lines with Santa Cruz fruits,
which allowed the obtaining of hybrids from dwarf lines with reduced internodes length.

Keywords: Solanum lycopersicum L.; breeding; dwarfism.

"Major Professor: Gabriel Mascarenhas Maciel — UFU.
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INTRODUCAO GERAL

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) ¢ uma planta herbacea pertencente a familia
Solanaceae, origindria da América do sul, mais precisamente na regido andina,
representada por parte da Bolivia, Chile, Coldmbia, Equador e Peru. Da América do Sul
o tomate foi levado primeiramente para o México, onde foi domesticado, € por volta de
1954, chegou a Europa (Salim et al., 2020), sendo utilizado inicialmente como planta
ornamental (Bai e Lindhout, 2007). Acredita-se que os primeiros a utilizar o tomate como
fonte de alimento tenham sido os italianos, isso ja em meados do século XVIII (Corrado
etal., 2014).

Inicialmente, o processo de domesticacdo do tomate teve como principal objetivo a
selecdo de frutos maiores. O mais provavel ¢ que a domesticacdo teve inicio com a selecao
de frutos maiores resultantes de mutagdes espontaneas para o tamanho do fruto (Tanksley,
2004). Como resultado da domesticagao do tomateiro em busca de frutos maiores, alto
rendimento e maior produtividade, atualmente observa-se o estreitamento de sua base
genética decorrente da autopolinizagao e selegao artificial, levando a perda da diversidade
genética, principalmente entre as cultivares comerciais (Gonias et al., 2019).

O tomate caracteriza-se como uma das culturas olericolas mais importantes e versateis
mundialmente, pois além de seu consumo in natura pode ser utilizado na fabricagao de
uma ampla gama de produtos alimenticios processados, como pasta, pd, ketchup, molho,
sopas e conservas (Salim et al., 2020). A grande popularidade desta cultura est4 associada
também ao seu valor nutricional, com altos teores de vitaminas, minerais € substancias
antioxidantes, cujo consumo estd associado a reduc¢do da incidéncia de doencgas
cardiovasculares e diversos tipos de cancer (Dariva et al., 2020). Atualmente, o tomateiro
¢ cultivado praticamente em todo o mundo, sendo China, india e Estados Unidos os
maiores produtores mundiais (FAO, 2020).

No Brasil, o tomateiro destaca-se nos cenarios econdomico e social, pelo grande
volume de produgdo e geracdo de empregos (Treichel ef al., 2016). De acordo com a
Associagdo Brasileira do Comércio de Sementes ¢ Mudas de Hortalicas (ABCSEM,
2016), a producdo de tomate fresco movimentou no ano de 2016, quase R$ 10 bilhdes no
varejo gerando uma massa salarial de mais de R$ 400 milhdes no campo, caracterizando-
se como a hortalica mais importante do pais.

O tomateiro no Brasil ¢ majoritariamente cultivado em campo aberto. Assim, verifica-

se que a manutencdo da sanidade da cultura, que esta entre as quais demandam maior
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quantidade de agroquimicos, ¢ uma tarefa onerosa em termos financeiros e operacionais,
levando a cultura a ser considerada de alto risco financeiro (Alvarenga, 2013). Ademais,
a tomaticultura caracteriza-se pela demanda de altos investimentos por unidade de area
plantada, podendo ultrapassar 100 mil reais/ha’! para a implantacio e condugio das
plantas no campo (CEPEA, 2016; Daleo et al., 2016).

Diversas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de aumentar a produtividade
da cultura, tornando-a mais vidvel ao tomaticultor, como a alteracdo do espagamento de
cultivo (Wamser ef al., 2009; Wanser et al., 2012), sobre o nimero de hastes fixados por
planta (Matos et al., 2012), diferentes adubagdes (Mueller et al., 2013), utilizacdo de
estimulantes (Seleguini et al., 2016), diferentes épocas de colheita (Maciel et al., 2015a)
e introgressao de genes que conferem resisténcia a artropodes pragas (Rodrigues-Lopez
etal., 2012).

Outra estratégia que pode ser utilizada para o aumento da produtividade em plantas ¢
a alteracdo de sua morfologia. A incorporacao de genes causadores do nanismo em trigo
na década de 80 (Araus ef al., 2004) foi o exemplo mais conhecido de utilizagcdo desta
estratégia. O nanismo ¢ utilizado pelos melhoristas para adequar diferentes culturas a um
determinado sistema de cultivo, aumentar a produtividade ou simplesmente possibilitar o
incremento de tecnologias, como na cultura do trigo, onde foi possivel a redugdo do
espagcamento ¢ a utilizagdo de elevados niveis de fertilizantes sem causar o acamamento
das plantas, resultando no aumento de sua produtividade (Hedden, 2003). A reducao do
porte também beneficiou outras culturas em termos agrondmicos, como milho (Argenta
et al.,2001), cevada (Bierbiger, 1968) e arroz (Rutger et al., 1976).

Em tomateiro sdo conhecidos pelo menos 19 genes que determinam o fen6tipo anao.
Estes genes, caracterizam-se principalmente pelo encurtamento do entren6, mas também
podem alterar caracteres morfologicos da planta, como variagdes no numero de
ramificagdes e coloragdo, tamanho e rugosidade das folhas (TGRC, 2015). O primeiro
gene causador de nanismo identificado no tomateiro foi o gene d ou d', derivado da
palavra “ando” (dwarf — em inglés) (Prince e Drinkard, 1908).

Os genes causadores de nanismo podem estar envolvidos na percepcao do
metabolismo da planta ao fitohormdnio giberelina, precursor e mediador de diversos
processos de desenvolvimento em plantas, incluindo alongamento do caule e folhas
(Cheng et al., 2004; Jasinski et al., 2008), na producdo de paredes celulares anormais
(Reiter et al., 1993), em defeitos na célula de expansao/alongamento (Takahashi et al.,

1995) e na biossintese de brassinosterdides (Bishop et al., 1996), grupo de fitohormonios
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que regulam a expressao de genes e o crescimento e desenvolvimento das plantas (Fujioka
e Yokoda, 2003). Entretanto, em sua maioria estes genes reduzem todas as partes da
planta (Emmanuel e Levy, 2002; Mamidala e Nanna, 2009; Matsukura et al., 2008; Sun
et al., 2006), o que nado ¢ desejado quando o objetivo ¢ o desenvolvimento de cultivares
comerciais de tomateiro.

Tendo em vista que um dos objetivos dos programas de melhoramento do tomateiro,
deve ser a obtencdo de plantas mais compactas, que facilitem a execugdo de praticas
culturais (Figueiredo et al., 2015) e também a colheita dos frutos (Finzi et al., 2020),
torna-se necessario pesquisas que explorem a presenca dos genes de nanismo em hibridos
de fendtipo normal. Ademais, Finzi ef al. (2017) destacaram que a reducao de internddios
no tomateiro significa aumentar o nimero de pencas por metro linear de haste, resultando
em hibridos mais produtivos que, consequentemente, aumentam o lucro por planta.

A Universidade Federal de Uberlandia tem desenvolvido pesquisas com tomateiro
anao no intuito de melhorar a qualidade nutricional dos frutos, produtividade e resisténcia
a pragas. Neste contexto, resultados satisfatorios ja foram alcangados por Finzi et al.
(2017), que obtiveram hibridos provenientes do cruzamento entre duas linhagens de mini
tomate (porte ando vs porte normal) com vantagens agrondmicas. Assim, nos proximos
capitulos abordaremos as etapas iniciais do programa de melhoramento de tomateiro que
busca o desenvolvimento de linhagens ands pertencentes ao segmento Santa Cruz para

posterior obtencao de hibridos com internddios reduzidos do referido segmento.
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POTENCIAL AGRONOMICO DE POPULACOES F:RC1 DE TOMATEIRO
ANAO PERTENCENTES SO SEGMENTO SANTA CRUZ

RESUMO

A utilizagdo de linhagens anas para obten¢do de hibridos de minitomate ja ¢ uma realidade
que tem proporcionado vantagens agronOmicas e econdmicas. Sendo assim, torna-se
necessario o desenvolvimento de linhagens anas do tipo Santa Cruz. Neste sentido,
objetivo deste trabalho foi avaliar caracteres agrondmicos em populagdes FoRC; ands
com frutos caracteristicos do segmento Santa Cruz, apos o primeiro retrocruzamento e
selecionar populacdes que apresentem potencial agrondmico e qualidade de fruto. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacao na Estagao Experimental de Hortalicas
da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Monte Carmelo. Utilizou-se o
delineamento de blocos casualizados com quinze tratamentos e quatro repeticdes. O
material genético avaliado constituiu-se de onze populacdes F2RC; de tomateiro ando
obtidas por um retrocruzamento, mais ambos os genitores (recorrente ¢ doador) e as
testemunhas variedade Santa Cruz Kada e cultivar Santa Clara. As caracteristicas
avaliadas foram: peso médio, teor de solidos soluveis, numero de l6culos, formato,
espessura da polpa, didmetro longitudinal e transversal do fruto, comprimento entre
internddios e altura de plantas. Os dados foram analisados por meio de teste de médias,
analises multivariadas, indice de sele¢@o e correlacdo entre caracteres. De maneira geral,
o peso médio dos frutos, didmetro transversal e a espessura da polpa das populagdes ands
aumentaram significativamente apds o primeiro retrocruzamento e a maioria destas
apresentaram o formato de fruto proximo ao do segmento Santa Cruz. As populac¢des ands
F2RC; UFU-Sci#11 e UFU-Sci#12 se destacaram sendo promissoras para obtencdo de
linhagens e posterior obtencdo de hibridos provenientes de um genitor anao.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum.; melhoramento de plantas; fen6tipo ando.
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AGRONOMIC POTENTIAL OF BCiF2 POPULATIONS OF SANTA CRUZ
TYPE DWARF PLANT

ABSTRACT

The use of dwarf lines to obtain mini-tomato hybrid plants is already a reality that has led
to agronomic and economic advantages. Thus, the aim of the present study was to
determine the agronomic increase brought about in the BC1F2 dwarf populations with
fruit characteristic of the Santa Cruz segment after the first backcross and to select
populations that present agronomic potential and fruit quality. The experiment was
conducted in a greenhouse using a randomized block design with fifteen treatments and
four replications. The genetic material evaluated consisted of eleven BC:F> populations
of dwarf tomato plant obtained from a backcross, plus both of the parents (recurrent and
donor), the Santa Cruz Kada variety, and the Santa Clara cultivar. The traits evaluated
were mean weight, soluble solids concentration, number of locules, shape, pulp thickness,
fruit longitudinal and transverse diameter, length between internodes, and plant height.
The data were analyzed by a means test, multivariate analyses, a selection index, and
correlation among traits. The mean fruit weight, transverse diameter, and pulp thickness
of the dwarf populations increased significantly after the first backcross, and most of them
exhibited fruit shape similar to that of the Santa Cruz segment. The dwarf BCiF»
populations UFU-Sci#11 and UFU-Sci#12 showed promise for obtaining lines and,
subsequently, Santa Cruz type hybrids.

Keywords: Solanum lycopersicum L.; plant breeding; dwarf phenotype.
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1 INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) ¢ a segunda hortalica mais cultivada
mundialmente (FAO, 2016). Em 2020, a area destinada a produgdo de tomate no Brasil
foi aproximadamente 55 mil hectares, com produ¢do estimada em 4,0 milhdes de
toneladas (IBGE, 2020). O tomateiro pode ser classificado nos segmentos: Santa cruz,
Caqui, Salada, Saladete (Italiano) e minitomate (ALVARENGA, 2013). Dentre estes, o
grupo Santa Cruz se destaca por apresentar frutos de maior durabilidade pos-colheita, alto
potencial produtivo, maior uniformidade de frutos e coloragdo vermelha intensa
(Shirahige et al., 2010).

O custo para implantacdo e conducdo de um hectare de tomate no Brasil pode
ultrapassar os 100 mil reais, sendo considerada uma atividade agricola de alto risco
financeiro (Deleo et al., 2019). Investimentos em inovagdo, buscando genotipos mais
produtivos, resistentes a pragas e doengas e que apresentem frutos com elevada qualidade
sdo os desafios do setor nos proximos anos (Luz ef al., 2016). A utilizagdo de hibridos
em tomateiro tem sido a principal forma de alcangar tais objetivos (Finzi et al., 2017a).

Ja é conhecido que a utilizagdo de plantas que apresentem porte ando assume
relevancia no desenvolvimento de hibridos de tomate. Os hibridos provenientes de um
genitor ando (obtido por meio de uma planta normal versus planta and) se destacam pelo
internodio curto, possibilitando incremento em produtividade decorrente do aumento do
numero de pencas por metro linear de haste (Finzi et al., 2017a). Uma penca a mais por
haste representa um elevado incremento de produtividade, e sendo o tomateiro uma
cultura que demanda altos investimentos, a adesdo de tecnologias que visam o aumento
do lucro por hectare ¢ fundamental.

A linhagem ana utilizada por Finzi et al. (2017a) possui frutos incompativeis para
utilizacao de forma direta na obtencao de hibridos do seguimento Santa Cruz, pois os
frutos sdo pequenos e de formato oblongo (Maciel; Silva; Fernandes, 2015). Com o
objetivo de obter frutos pertencentes ao grupo Salada, Finzi et al. (2020) realizaram o
primeiro retrocruzamento com a referida linhagem and. Da mesma forma, faz-se
necessario a realizagdo de retrocruzamentos para obtengdo de linhagens anas para o
seguimento Santa Cruz e, posteriormente, a obtencdo de hibridos provenientes de um

genitor anao.
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Diante de tais consideracdes, o presente trabalho teve como objetivo verificar o
incremento agrondmico proporcionado nas populagcdes FoRC; ands com frutos
caracteristicos do segmento Santa Cruz, apds o primeiro retrocruzamento e selecionar
populagdes que apresentem potencial agrondmico e qualidade de fruto. Assim, foi dada

maior énfase as comparagdes entre as populagdes ands e genitor doador.

MATERIAL AND METHODS

O experimento foi realizado no periodo de margo a setembro de 2019, na Estacdo
Experimental de Hortalicas da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Campus
Monte Carmelo, MG (18°42°43,19” S, 47°29'55,8” W e altitude de 873 m). As plantas
foram cultivadas em casa de vegetagdo do tipo arco (7 x 21 m), com pé direito de 4 metros,
coberta com filme de polietileno transparente de 150 micra aditivado contra raios
ultravioleta e cortinas laterais de tela branca anti-afideo.

O material genético avaliado consistiu de onze populagdes de tomateiro ando obtidas
de um primeiro retrocruzamento e posterior autofecundacdo (F2RC1) apods hibridacdo de
uma linhagem pré-comercial homozigota com padrdes de fruto do tipo Santa Cruz
(genitor recorrente) versus linhagem and UFU MC TOMI1 (Maciel; Silva; Fernandes,
2015), mais ambos os genitores, a as testemunhas comerciais variedade Santa Cruz
KADA e cultivar Santa Clara, totalizando quinze tratamentos. As populacdes F2RCi e os
genitores pertencem ao banco de germoplasma de tomateiro da UFU. O genitor
recorrente, variedade Santa Cruz Kada e cultivar Santa Clara se caracterizam por possuir
habito de crescimento indeterminado e frutos vermelhos do tipo Santa Cruz. Por outro
lado, UFU MC TOMI1 ¢ uma linhagem homozigota para porte ando com habito de
crescimento indeterminado e frutos oblongos do tipo minitomate (Finzi et al., 2017b;
Maciel; Silva; Fernandes, 2015), utilizada como genitor doador. Pela expressdo do
fenotipo ando ser de origem recessiva e monogénica (Maciel; Silva; Fernandes, 2015), os
retrocruzamentos e autofecundacdes foram realizados para transferéncia de alelo
recessivo.

A semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno (200 células) em 02 de margo
de 2019. O transplantio ocorreu 31 dias apds a semeadura para vasos plasticos com
capacidade para cinco litros. Anteriormente foram selecionadas dentre as populagdes

F>RCi mudas das respectivas populagdes de tomateiro com fendtipo ando, que podem ser
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precocemente identificadas devido a sua estrutura reduzida, folhas menores e mais
espegas com coloracdo verde escuro. Tanto nas bandejas quanto nos vasos foi utilizado
substrato comercial a base de fibra de coco. Durante toda a condugao do experimento os
tratos culturais foram realizados conforme preconizado para a cultura do tomateiro
cultivado em ambiente protegido (ALVARENGA, 2013). O genitor recorrente, variedade
Santa Cruz Kada e cultivar Santa Clara foram conduzidos verticalmente com duas hastes
no sistema de tutoramento por fitilhos.

Na sequéncia do experimento utilizou-se o delineamento de blocos casualizados com
quinze tratamentos e quatro repeticdes. As parcelas experimentais foram constituidas por
seis plantas, distribuidas em fileiras duplas no espacamento de 0,3 x 0,3 m. Entre as linhas
duplas (carreadores) foi utilizado espagamento de 0,8 m, totalizando 360 plantas.

As colheitas foram realizadas semanalmente, no periodo de 05 de junho a 02 de agosto
de 2019, totalizando nove colheitas. Os frutos de cada parcela experimental foram
colhidos em estddio de maturagdo completa, sendo avaliados os seguintes caracteres
agrondmicos:

Peso médio do fruto (g) (PMF): razdo entre a massa e o numero de frutos colhidos
da parcela.

Teor de solidos soltiveis totais ("Brix) (TSS): obtido pela média de todos os frutos
colhidos na parcela. Apos a colheita, estes foram analisados quanto ao teor de solidos
soluveis totais utilizando Refratometro Digital Portatil (Atago PAL-1 3810).

Diametro transversal do fruto (cm) (DT): obtido com auxilio de régua apds cortar
o fruto verticalmente ao meio, mensurando o comprimento horizontal do fruto. Em
seguida, realizou-se a média de didmetro com todos os frutos colhidos na parcela.

Diametro longitudinal do fruto (cm) (DT): obtido com auxilio de régua apos cortar
o fruto verticalmente ao meio, mensurando o comprimento vertical do fruto. Em seguida,
realizou-se a média de didmetro com todos os frutos colhidos na parcela.

Formato do fruto (FF): obtido pela relacdo entre o didmetro transversal e
longitudinal (DT/DL). O genitor recorrente, hibrido comercial e a cultivar Santa Clara
foram utilizados como referéncias do segmento Santa Cruz para permitir a classificagao
dos frutos.

Espessura da polpa (cm) (EP): obtido com auxilio de régua apds cortar o fruto
verticalmente ao meio, mensurando o comprimento entre a casca do fruto e o inicio do

l6culo. Em seguida, realizou-se a média com todos os frutos colhidos na parcela.
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Nimero de loculos (I6culos frutos?!) (NL): obtido apds o corte do fruto
horizontalmente ao meio, contabilizando o nimero de l6culos. Em seguida, realizou-se a
média com todos os frutos colhidos na parcela.

Comprimento entre internddios (cm) (CI): obtido pela equacdo: [(altura da
planta/numero de nods)], em duas plantas centrais da parcela. Em seguida, calculou-se a
média das medidas obtidas.

Altura (cm) (ALTP): obtido pelo comprimento vertical da planta, com auxilio de
régua (cm), aferido em duas plantas centrais da parcela. Em seguida, calculou-se a média
das medidas obtidas.

Apos a verificagdo das pressuposicoes pela andlise normalidade (Teste de

Kolmogorov-Smirnov), homogeneidade (Teste de Oneill e Mathews), e aditividade

(Teste de ndo aditividade de Tukey), utilizou-se a transformagao de dados vx + 0.5 para
peso médio do fruto, nimero de l6culos, comprimento entre internodios e altura das
plantas, sendo tabelados os valores reais destas variaveis.

Ademais, os dados obtidos foram analisados por quatro modelos independentes: teste
de médias, analises multivariadas, indice de selecao e correlagdes entre caracteres. No
teste de médias, os dados foram submetidos a analise de variancia (F=0,05) e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (p=0,05).

As analises multivariadas foram realizadas com o objetivo de determinar, somente, a
dissimilaridade genética entre as populagdes anas e o genitor doador, obtendo-se a matriz
de dissimilaridade pela distancia generalizada de Mahalanobis. A divergéncia genética
foi representada pela andlise das varidveis candnicas demostrada pela dispersdo dos
escores em graficos, com os eixos representados pelas primeiras varidveis canonicas
(Cruz, Regazzi e Carneiro 2012).

O indice de selec¢ao foi calculado pelo indice da soma de “ranks” de Mulamba e Mock
(1978). Para as estimativas dos ganhos de selecdo, foram selecionadas cinco populagdes.
O critério de selecdo utilizado foi reduzir os caracteres comprimento entre internodios e
aumentar todas as demais varidveis. O peso econdmico adotado foi o coeficiente de
variacao genético de cada varidvel, conforme recomendado por Cruz, Regazzi e Carneiro
(2012). Analises estas realizadas por meio do software Genes (Cruz, 2016). As
correlagdes foram obtidas utilizando-se o pacote “qgraph” (Epskamp et al.,2012),

processada no software R versao 3.6.3 (R Core Team, 2020).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As populagdes de tomateiro ando FoRC; se diferenciaram dos genitores, hibrido
comercial e cultivar Santa Clara em todas caracteristicas avaliadas (Tabela 1) pelo teste
F (a = 0,05). Tais caracteristicas apresentaram herdabilidade superior a 70% e relacdo
CVg/CVe superior a 0,90 (Tabela 1), evidenciando a confiabilidades das mesmas durante

o processo de selegao.

Tabela 1. Caracteristicas agrondmicas avaliadas em populacdes F2RCi de tomateiro ando,
genitor recorrente, genitor doador, variedade Kada e cultivar Santa Clara.

Tratamentos PMF* TSS DT DL FF EP NL CI ALTP

UFU-Sci#2 7.25de 9.66ab 2.24cd 3.04de 0.74cde 0.32b 2.08bc 1.30ab 26.30b
UFU-Sci#3 6.47de 9.03abc 2.30cd 245e 094b 0.33b 2.13bc 1.30ab 22.65ab
UFU-Sci#5 598de 839bcd 2.43c 2.70e 090bc 0.33b 2.23bc 1.22ab 23.35ab
UFU-Sci#6 446e¢ 895abc 2.24cd 239e¢ 093b 0.31b 2.29bc 1.21 ab 24.45ab
UFU-Sci#8 11.35bc 8.96abc 2.48¢ 3.53cd 0.70de 0.35b 2.35bc 1.44b 23.82ab
UFU-Sci#11 829cd 9.60ab 235cd 2.77e¢ 0.85bcd 0.32b 2.17bc 1.25ab 23.08 ab
UFU-Sci#12 834cd 10.26ab 220cd 2.70e 0.82bcd 0.32b 2.22bc 1.11ab 19.13 ab
UFU-Sci#16 722de 9.86ab 228cd 2.60e 0.88bcd 0.30b 2.10bc 1.23 ab 23.88 ab
UFU-Sci#18 6.14de 9.62ab 2.17cd 241e 091bc 032b 2.03c 1.27ab 21.45ab
UFU-Sci#20 6.19de 9.59ab 2.03d 236e 0.86bcd 030b 2.00c 1.30ab 21.03 ab
UFU-Sci#25 7.71cd 8.97abc 237cd 2.71e 0.87bcd 0.32b 2.11bc 1.25ab 26.58b
Genitor recorrente 13.90ab 6.94de 4.40ab 4.82a 091bc 045a 3.14a 541c 13525¢
Genitor doador 1.75f 10.87a 148¢ 244e 0.60e 020c 2.00c 0.89a 16.68a

Kada 13.95ab 7.32cde 4.06b 4.54ab 0.89bc 049a 2.54bc 5.65c¢ 185.00d
Santa Clara 1775a 627e¢ 4.62a 4.02bc 1.16a 045a 2.55ab 5.72c¢ 185.00d
KS? 4.40 2.80 2.30 5.10 0.30 .20 1.70  0.70 9.10
F (OM)* 0.90 1.90 0.30 8.60 1.80 040 1.50 090 1.40
F (Aditividade)* 1.30 4.60 0.20 0.40 2.50 7.10  0.10 1.40 8.60
CV (%) 8.25 8.42 5.85 8.95 8.32 728  4.62 5.30 5.68

PMEF: peso médio do fruto (g), TSS: teor de sélidos soluveis (°Brix), DT: didmetro transversal (cm); DL:
diametro longitudinal (cm); FF: formate de fruto; EP: espessura da polpa (cm); NL: nimero de loculos
(16culos fruto™!); CI: comprimento de internddio (cm); ALTP: altura de plantas (cm). '"Médias seguidas por
letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 0.05 de significancia. KS, F (OM)?, F
(Tukey)*: estatistica dos testes de Kolmogorov, Oneill ¢ Mathews e Tukey respectivamente. Para todas as
variaveis avaliadas os residuos apresentaram distribuigdo normal, varidncias homogéneas ¢ aditividade
entre blocos e tratamentos.

O peso médio de frutos, assim como o numero total de frutos, sio componentes
primarios da producdo que tém igual importancia na determinagdo da produgao total de
frutos de tomateiro (Rodrigues et al., 2010). No presente estudo os frutos das populacdes

F2RCj apresentaram um aumento consideravel no peso médio de frutos, com incremento
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médio de 312.6% e destaque para a populagdo UFU-Sci#8 com acréscimos de 548,6%. O
que evidencia o sucesso da primeira geracao de retrocruzamentos, restaurando parte da
constituigdo genética do genitor recorrente. Maciel et al. (2017) também relataram
resultados positivos apds o primeiro retrocruzamento em minitomate.

Quanto ao teor de solidos soluveis, com excegdo da populacdo UFU-Sci#5 que obteve
média de 8.39 °Brix, todas as demais populacdes F2RC; foram similares ao genitor doador
apresentando valor médio de 9.45°Brix. Fatores ambientais, fisioldgicos e genéticos
podem alterar os teores de solidos soluveis. Acredita-se que o menor teor de sélidos
soluveis da populagdo UFU-Sci#5 seja devido a fatores genéticos que afetaram a
capacidade dos frutos desta populacao de importar fotoassimilados. Finzi et al. (2019),
avaliando a variabilidade genética e o teor de s6lidos soluveis em hibridos de minitomate
provenientes de linhagens anads, atribuiram a variacdo dos teores de solidos soluveis
principalmente a diferentes fatores genéticos.

Para o consumo in natura, teores de solidos soluveis de 3.0 °Brix sdo considerados
ideais (Kader et al., 1978; Schwarz et al.,2013). Desta forma todas as populagdes FoRC;
sdo promissoras para o desenvolvimento de linhagens ands pertencentes ao seguimento
Santa Cruz, com alto teor de so6lidos soluveis e poderao ser utilizadas no aprimoramento
das variedades atuais de tomateiro, pois quanto maior o TSS maior expressdo do sabor
adocicado nos frutos, sendo estes preferidos pelos consumidores (Maciel et al., 2015;
Schwarz et al., 2013).

O tamanho do fruto, representado neste estudo pelos seus didmetros transversais e
laterais, sdo importantes parametros relacionados com a uniformidade do produto final
(Siddiqui; Ayala-Zavala; Dhua, 2015). O incremento médio no didmetro transversal dos
frutos da populacao FoRC; (54.0%) sugere, assim como observado para peso médio de
fruto, restauracao de parte da constituigdao genética do genitor recorrente. Entretanto, para
diametro longitudinal, com excec¢do do gendtipo UFU-Sci#8 (3.53 cm), as populacdes
F2RCi ndo diferiram do genitor doador com valores médios de 2.60 cm.

A variabilidade observada para os caracteres do presente estudo, ¢ atribuida a
segregacao genotipica e fenotipica apos sele¢do e autofecundacao de diferentes plantas
FiRC; (fendtipo normal) para obtencdo das populagdes FoRCi. Com excecdo do nimero
de partes florais, Garcia-Fortea et al. (2019) também relataram segregagao para todos os
caracteres avaliados nas duas primeiras geragdes de retrocruzamentos em beringela.

Os diametros transversais e laterais do fruto nos informam uma importante

caracteristica do tomateiro que ¢ o formato do fruto (DT/DL). Para formato de fruto, todas
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as populagdes F,RC; foram similares ao genitor recorrente e a variedade KADA,
apresentando formato ligeiramente oblongo. Portanto, pode-se afirmar que os frutos das
populagdes FoRC, em sua maioria, possuem tomates pertencentes ao grupo Santa Cruz.
O formato do fruto juntamente com o seu tamanho possui relagdo com a firmeza e,
consequentemente, com seu periodo de pods-colheita, onde frutos de formato oval
possuem maior espessura do pericarpo, sendo assim mais firmes (Chakrabort et al.,2007).
A espessura de polpa de todas as populacdes F2RC; foi superior ao observado no
genitor doador, com incrementos entre 55.0% (UFU-Sci#16 e UFU-Sci#20) e 75.0%
(UFU-Sci#8) para a referida caracteristica. A espessura da polpa assume importancia
primordial sobre a qualidade do fruto, onde polpas mais espessas geralmente resultam em
frutos com maior vida util e que suportam transporte a maiores distancias (Chakrabort et
al., 2007; Siddiqui; Ayala-Zavala; Dhua, 2015). Neste estudo as populagdes F2RC;
obtiveram um incremento médio de 60.0% para EP em relacdo ao genitor doador.

A qualidade dos frutos ¢ afetada também pelo nimero de lo6culos, sendo esta
caracteristica associadas negativamente a firmeza dos frutos. Portanto, sdo desejaveis
tomates com menor nimero de loculos (Siddiqui; Ayala-Zavala; Dhua, 2015). O nimero
de 16culos nao diferiu entre os individuos das popula¢des F2RC; e o genitor doador que
expressaram em média 2.14 loculos por fruto, o que representa reduzido nimero de
l6culos.

Além de caracteres relacionados aos frutos, os programas de melhoramento de
tomateiro devem ter como um de seus objetivos a obten¢do de plantas mais compactas,
ou seja, com menor comprimento entrend. Avaliando comprimento do entrend e altura de
plantas, com exce¢ao da populagao UFU-Sci#8 (1.44 cm) para CI e das populagoes UFU-
Sci#2 (26.30 cm) e UFU-Sci#25 (26.58 cm) para ALTP, todas populagdes F2RC; foram

similares ao genitor doador, com valores médios de 1.20 cm e 22.00 cm, respectivamente.
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O internédio reduzido das populagdes ands ¢ vantajoso, pois possibilitard a obtencao
de plantas compactas em combinag¢des hibridas, com maior nimero de pencas por metro
linear de haste (Finzi ef al., 2017a), facilitando também as praticas de poda e tutoramento
além de reduzir os gastos com mao de obra e insumos (Marim et al., 2009; FIGUEIREDO
et al., 2015). De acordo com os dados apresentados neste estudo, apenas um
retrocruzamento foi eficiente para promover incrementos agrondmicos na populagao ana

F2RC; (Figura 1).

Donor Fy BC,F, Recurretnt
parent  (Nop-dwarf) (Dwarf) prareil
(Dwarf) (Non-dwarf)

Y
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Figura 1. Comparacdo entre os frutos da esquerda para a direita, respectivamente -
genitor doador, hibrido (F1 - doador versus genitor recorrente), UFU-Sci#11 (F2RCi) e
genitor recorrente.

Nesta etapa do programa de melhoramento espera-se que os genotipos derivados
da primeira geragdo de retrocruzamentos (F2RCi) apresentem em média, 75,0% do
genoma do genitor recorrente (Borém, Miranda, Fritsche-Neto 2017). Assim, os
incrementos observados neste estudo indicam o sucesso do primeiro retrocruzamento.
Entretendo, outras geracdes de retrocruzamentos ainda sdo necessarias para aumentar a
porcentagem do genoma do genitor recorrente nas futuras linhagens.

Resultados satisfatorios derivados do primeiro retrocruzamento também foram
observados nas culturas do maracuja (Melo ef al.,2015); beringela (Garcia Fortea et al.,
2019) e tomateiro (Finzi et al., 2020). Assim como em pesquisa realizada por Gongalves
neto et al. (2010), sugere-se nas proximas etapas a realizacdo de mais dois

retrocruzamentos, o que resultard em linhagens com fruto padrao comercial, e posterior
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obtencao de hibridos do grupo Santa Cruz provenientes de linhagens anas, como obtido
por Finzi et al. (2017a). Deste modo, torna-se importante utilizar estratégias de sele¢do
como medidas de dissimilaridade genética, indices de selecdo e correlacdo entre
caracteres que permitam a obten¢do de linhagens ands superiores.

A dissimilaridade estimada pela distancia generalizada de mahalanobis entre plantas
anas variou de 1.78 (UFU-Sci#11 e UFU-Sci#16) a 125.99 (genitor doador e UFU-
Sci#20), evidenciando a diversidade genética entre as plantas anas. Para visualizagdo da
dissimilaridade genética, foi utilizado a dispersdo grafica das Varidveis Candnicas

(Figura 2).

268 |
307
40.5 22164 15
45.4
50.3
552

504 |

-9 -4.1 8 5.7 10.6 16.5 20.4 253 30.2 35,1 40

VA

Figura 2. Dispersao grafica dos escores em relagdo aos dois eixos representativos das

duas primeiras Variaveis Candnicas (VC1 e VC2). VC1 (95,23%) e VC2 (1,84%). 1 = UFU-Sci
#2;2=UFU-Sci # 3;3=UFU-Sci# 5; 4 =UFU-Sci # 6; 5= UFU-Sci # 8; 6 = UFU-Sci # 11; 7 = UFU-
Sci # 12; 8 = UFU-Sci # 16; 9 = UFU-Sci # 18; 10 = UFU-Sci # 20; 11 = UFU-Sci # 25; 12 = UFU-TOM-
MOTHER-2; 13 = UFU-TOM-1; 14 = KADA; 15 = Santa Clara; Monte Carmelo, UFU, 2019-2020.

Pela dispersdao grafica das varidveis canonicas, foi possivel identificar trés grupos
distintos (Figura 2). O grupo I foi composto pelo genitor doador, grupo II por todas
populacdes FoRC e o grupo trés reuniu o genitor recorrente, variedade KADA e cultivar
Santa Clara. A escolha do grafico 2D foi apoiada pelas altas porcentagens obtidas pelas
duas primeiras varidveis candnicas, responsaveis por grande parte da variacao dentro e

entre os grupos, onde, para uma interpretacao satisfatoria da variabilidade € necessario
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que os dois primeiros componentes principais permitam uma estimativa superior a 80.0%
de toda variabilidade contida no conjunto de caracteres (Cruz, Carneiro e Regazzi, 2012).
No presente estudo, os dois primeiros componentes principais explicaram 97.1% da
variagao total.

O fato de todas populagdes Fo2RC; diferirem do genitor doador sendo alocadas em
grupos distintos indica o sucesso do primeiro retrocruzamento. Os graficos
bidimensionais tém sido amplamente utilizados em diferentes estudos e sdo capazes de
explicar grande parte da variabilidade genética entre os grupos (Gongalves ef al., 2009;
Oliveira et al., 2013). Finzi et al. (2020) com o objetivo de selecionar populagdes F2RC
de tomateiro ando pertencentes ao segmento Salada, também relataram a formacao de trés
grupos distintos, com todas popula¢des F2RC diferindo do genitor doador, corroborando
com o presente estudo.

Normalmente os caracteres de interesse agrondmico possuem controle genético
complexo, sendo influenciados pelo ambiente, além de apresentarem correlagdo entre si
(Costa et al., 2004; Nick et al., 2013). Assim, a selecdo considerando apenas uma
caracteristica € pouco eficiente quando se trabalha com caracteres de heranca poligénica,
podendo resultar em ganhos para determinada caracteristica e perca para outros caracteres
de importancia agronomica (Cruz, Regazzi e Carneiro, 2012). Segundo Rezende et al.
(2014) e Vasconcelos et al. (2010) a selecdo de genotipos superiores deve ser realizada
simultaneamente para varios caracteres, visando ganhos genéticos para o maior numero
possivel de caracteristicas. Neste sentido, o indice de selecdo ¢ uma excelente alternativa
que permite a selecdo simultanea de forma eficiente (Cruz; Regazzi e Carneiro, 2012;
Rosado et al., 2012).

Pelo indice da soma de “ranks” (Tabela 2), foram obtidos ganhos satisfatorios para os
caracteres PMF (46.8%), TSS (51.2%), FF (10.5%) e NL (27.4%). Ademais, houve
estimativa de redugdo no CI (-30.4%), caracteristica favoravel para o tomateiro (Finzi et
al., 2017a), uma vez que se busca plantas mais compactas. Finzi et al. (2020) avaliando
a sele¢do de linhagens de tomateiro a partir do indice de sele¢do de Mulamba e Mock
também relataram redu¢do no CI (-2.39%), corroborando com a presente pesquisa. Os
maiores ganhos genéticos, distribuidos de forma equilibrada entre todos os caracteres
avaliados, foram obtidos por meio da sele¢do de cinco populacdes: UFU-Sci#3, UFU-

Sci#11, UFU-Sci#12, UFU-Sci#20, UFU MC TOM1 (Tabela 2).
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Tabela 2. Estimativa de ganho de selecdo (GS%) obtido para nove caracteres, entre 12
populagdes de tomate ando obtido pelo indice da soma de “ranks” de Mulamba e Mock.

Genotipos selecionados

Caracteristicas %GS
PMF 46.8
TSS 51.2
DT -26.5
DL -10.9
FF 10.5
EP -39.0
NL 27.4
CI -30.4
ALTP -58.0
%GS Total -28.9
UFU-Sci#3
Ponulacs UFU-Sci#11
a .
Se(l)gc:lioﬁ;g; UFU_SC%# 12
UFU-Sci#20
UFU MC TOM1

PMEF: peso médio do fruto (g), TSS: teor de sdlidos soluveis (°Brix), DT: diametro transversal (cm); DL:
didmetro longitudinal (cm); FF: formate de fruto; EP: espessura da polpa (cm); NL: nimero de l6culos
(16culos fruto™); CI: comprimento de internédio (cm); ALTP: altura de plantas (cm). Monte Carmelo, UFU,
2019-2020.

Outras informagdes importantes sdo aquelas obtidas por meio das relagdes existentes
entre caracteristicas, obtidas das correlacdes genotipicas, fenotipicas e ambientais
(Ferreira et al., 2003; Valadares et al., 2017). Essa estimativa ganha destaque
principalmente quando a selecao de uma caracteristica desejavel apresenta dificuldades,
seja por baixa herdabilidade e/ou dificil medi¢do e identificacdo, permitindo a obtencao
de ganhos em uma caracteristica por meio da sele¢do indireta em outra (Cruz, Regazzi e
Carneiro, 2012; Valadares et al., 2017). Quando positivos, os coeficientes de correlagdo
indicam a tendéncia de uma variavel aumentar quando a variavel correlacionada aumenta.
J& os negativos, indicam a tendéncia de uma varidvel diminuir enquanto outra aumenta
(Nogueira et al.,2012).

No presente estudo foram observadas correlagdes genéticas positivas de alta
magnitudes entre os pares (NL x DL), (DT x DL), (CI x DL), (CI x DT), (ALTP x CI),
(PMF x DL), (PMF x DT) e (EP x DT) (Figura 3). Entretanto, todas as caracteristicas
quando correlacionadas com o TSS apresentaram coeficiente de correlagdo negativo. De

acordo com Falconer, Mackay (1996) e Nogueira et al. (2012) o pleiotropismo
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caracterizado quando um mesmo gene influencia na expressao de mais de um caractere ¢
uma das causas de altas correlagdes entre diferentes caracteres. Essa informacao pode
contribuir para avangos em programas de melhoramento do tomateiro, aumentando a
eficiéncia do processo de selecdo e facilitando a escolha de progenitores para futuros

cruzamentos.
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Figura 3. Correlagdes genotipicas entre nove caracteristicas de tomateiro. PMF: peso médio

do fruto (g), TSS: teor de so6lidos soluveis (°Brix), DT: diametro transversal (cm); DL: didmetro longitudinal
(cm); FF: formate de fruto; EP: espessura da polpa (cm); NL: namero de l6culos (16culos fruto™); CI:
comprimento de internédio (cm); ALTP: altura de plantas (cm). X: Correlag@o ndo significativa. A drea em
azul representa correlagio positiva, enquanto a area vermelha representa correlagao negativa. Quanto mais

escura a cor, maior o valor da correlagdo. Monte Carmelo, UFU, 2019-2020.

As populagdes UFU-Sci#11 e UFU-Sci#12 se destacaram tanto na analise univariada,
como também na estimativa de ganho genético. Além disso, utilizando a dispersao grafica
das variaveis canonicas foi possivel confirmar a dissimilaridade genética em relagdo ao
genitor doador. O que indica que UFU-Sci#11 e UFU-Sci#12 possuem potencial
agronOmico. Sugere-se que nas proximas etapas seja realizado o retrocruzamento
utilizando estas populagdes para posteriormente obter hibridos provenientes de linhagens

anas do tipo Santa Cruz.

CONCLUSAO
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Com um retrocruzamento apenas, foi possivel obter populacdes ands com
incrementos expressivos para o segmento de tomate Santa Cruz.

Correlacdes genéticas de alta magnitude foram observadas entre os caracteres (NL x
DL), (DT x DL), (CI x DL), (CI x DT), (ALTP x CI), (PMF x DL), (PMF x DT) e (EP x
DT).

As populacdes UFU-Sci#11 e UFU-Sci#12 se destacaram, sendo indicadas para as
préximas geragdes de retrocruzamento e posterior obtencao de linhagens anas com frutos

tipo Santa Cruz.
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CAPITULO 11

USO DA INTELIGENCIA COMPUTACIONAL NO ESTUDO DA
DISSIMILARIDADE GENETICA E SELECAO DE POPULACOES F3RC: DE
TOMATEIRO ANAO TIPO SANTA CRUZ
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USO DA INTELIGENCIA COMPUTACIONAL NO ESTUDO DA
DISSIMILARIDADE GENETICA E SELECAO DE POPULACOES F3RC: DE
TOMATEIRO ANAO TIPO SANTA CRUZ

RESUMO

O objetivo deste estudo foi estimar a divergéncia genética e selecionar populagdes F3RC;
de tomateiro ando pertencentes ao segmento Santa Cruz por técnicas de inteligéncia
computacional. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Estagdo
Experimental de Hortalicas da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Monte
Carmelo. Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados com 17 tratamentos e quatro
repeticoes. O material genético avaliado constituiu-se de treze populacdes de tomateiro
ando obtidas por um retrocruzamento e duas autofecundagdes, mais ambos os genitores
(recorrente e doador) e duas testemunhas comerciais. As caracteristicas avaliadas foram:
peso médio do fruto, teor de sélidos soluveis, diametro de fruto, comprimento de fruto ,
formato do fruto , espessura da polpa , nimero de loculos, comprimento entre internodios
e teores de acilagucar, -caroteno e licopeno. Os dados foram analisados por meio de teste
de médias e a divergéncia genética foi mensurada utilizando a Distancia generalizada de
Mahalanobis a partir do método hierarquico de Liga¢ao Média entre grupos (UPGMA) e
por meio da inteligéncia computacional empregando-se os Mapas Auto Organizéaveis de
Kohonen (SOM). Por meio de ambas metodologias foi possivel confirmar a
dissimilaridade genética em relacdo ao genitor doador. Entretanto, o SOM foi capaz de
detectar diferengas e organizar as similaridades entre as populagdes de forma mais
coerente, resultando em maior numero de grupos. Ademais as técnicas de inteligéncia
computacional possibilitam a verificacdo dos pesos de cada variavel na formagdo dos
grupos. Dentre as populagdes F3RC; destacaram-se UFU-SC#3 e UFU-SC#5 quanto aos
caracteres agrondmicos e UFU-SC#10 e UFU-SC#11 quanto aos pardmetros de
qualidade.

Palavras-chave: Solanum Iycopersicum.; nanismo; Mapas Auto Organizaveis de
Kohonen.
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USE OF COMPUTATIONAL INTELLIGENCE IN THE GENETIC
DIVERGENCE AND SELECTION OF BCiF3; POPULATIONS OF SANTA
CRUZ TYPE SWARF TOMATO

ABSTRACT

The aim of this study was to estimate genetic divergence and select BCF3 populations of
dwarf tomato plant within the Santa Cruz segment by computational intelligence
techniques. The experiment was conducted in a greenhouse in the Vegetable Crop
Experimental Station of the Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Monte Carmelo,
MG, Brazil. A randomized block experimental design was used with 17 treatments and
four replications. The genetic material evaluated comprised thirteen dwarf tomato plant
populations obtained by a backcross and two self-fertilizations, plus both parents
(recurrent and donor), and two commercial check varieties. The traits evaluated were
mean fruit weight, soluble solids content, fruit diameter, fruit length, fruit shape, pulp
thickness, number of locules, distance between internodes, and acylsugar, 3-carotene, and
lycopene content. The data were analyzed by means testing, and genetic divergence was
measured using Mahalanobis generalized distance by the unweighted pair group method
with arithmetic mean (UPGMA) and through computational intelligence using Kohonen
self-organizing maps (SOM). Genetic dissimilarity in relation to the donor parent could
be confirmed through both methodologies. However, the SOM was able to detect
differences and organize the similarities among the populations in a more consistent
manner, resulting in a larger number of groups. In addition, the computational intelligence
techniques allow the weight of each variable in formation of the groups to be ascertained.
Among the BCF3 populations, UFU-SC#3 and UFU-SC#5 stood out for agronomic traits,
and UFU-SC#10 and UFU-SC#11 stood out for quality parameters.

Keywords: Solanum lycopersicum; dwarfism; Kohonen self-organizing maps.
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INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) possui grande relevancia socioecondmica,
sendo uma das culturas vegetais mais cultivadas em todo mundo (Gerszberg and
Hnatuszko-Konga, 2017). Em 2018, a produ¢dao mundial foi de aproximadamente 244
milhdes de toneladas ocupando cerca de 5.8 milhdes de hectares (FAO, 2019). Devido a
sua grande diversidade, o tomate pode ser classificado em diferentes segmentos: Santa
Cruz, Caqui, Salada, Saladete (Italiano) e Minitomate (Alvarenga, 2013). Dentre os
diferentes segmentos, os hibridos pertencentes ao grupo Santa Cruz apresentam frutos de
maior durabilidade pds-colheita aliado a um alto potencial produtivo e caracteristicas
organolépticas superiores, quando comparados aos tomates longa vida convencionais
(Shirahige et al., 2010).

O elevado custo de producao e elevada suscetibilidade a estresses bidticos e abidticos
fazem com que a tomaticultura seja considerada de alto risco (Deleo ef al. 2019). Assim,
a fim de ampliar a produtividade e qualidade dos frutos assegurando a rentabilidade, tém
sido proposta alteracdo do espacamento de cultivo (Wanser et al., 2012), avaliacdo de
diferentes épocas de colheita (Maciel et al., 2015b) e o uso de estimulantes (Seleguine et
al.,2016). Adicionalmente, ha relatos dos beneficios da redu¢do dos internddios por meio
do melhoramento genético resultando em plantas mais compactas e, consequentemente,
maior nimero de pencas por metro linear de haste (Finzi ef al., 2017a). Desse modo, a
obtencao de plantas mais compactas que proporcionam maior produtividade (Finzi et al.,
2020), deve ser um dos objetivos de programas de melhoramento do tomateiro.

Neste sentido, o sucesso dos programas de melhoramento depende da existéncia de
variabilidade genética (Santos ef al., 2019). A fim de mensurar essa dissimilaridade
genética varias técnicas tém sido utilizadas para tratar os dados durante avaliacdes de
plantas anas de tomateiro (Maciel, Silva, Fernandes, 2015a; Finzi et al., 2017a; Finzi et
al., 2020). Entretanto, um dos grandes entraves tem sido a dificuldade em encontrar qual
método estatistico ¢ o mais adequado para avaliar maultiplas caracteristicas em
germoplasma de tomateiro ando. Uma alternativa seria o uso de técnicas de inteligéncia
computacional pelas Redes Neurais Artificiais (RNA) que tem se mostrado promissora
em diferentes areas do melhoramento genético (Santos et al., 2019).

Portanto, estd pesquisa tem como objetivo estimar a dissimilaridade genética e
selecionar populagdes F3RC; de tomateiro ando pertencentes ao segmento Santa Cruz por

técnicas de inteligéncia computacional.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de outubro de 2019 a marco de 2020 na
Estagdo Experimental de Hortaligas da Universidade Federal de Uberlandia (UFU),
Campus Monte Carmelo, MG (18°42°43,19” S, 47°29'55,8” W e altitude de 873 m). As
plantas foram cultivadas em casa de vegetagdo do tipo arco (7 x 21 m), com pé direito de
4 metros, coberta com filme de polietileno transparente de 150 micra aditivado contra
raios ultravioleta e cortinas laterais de tela branca anti-afideo.

O material genético avaliado consistiu de 13 populagdes de tomateiro anao obtidas de
duas autofecundacgdes de um primeiro retrocruzamento (F3RC1) apds hibridacao de uma
linhagem pré-comercial homozigota com padrdes de fruto do tipo Santa Cruz (UFU-
TOM-Mother-2) versus linhagem and UFU MC TOM1 (Maciel; Silva; Fernandes, 2015a)
mais ambos os genitores e as testemunhas comerciais Santa Cruz KADA e Santa Clara,
totalizando 17 tratamentos. O acesso silvestre Solanum pennellii presente nesta pesquisa
foi utilizado somente para a comparagdo da varidvel relacionada a resistencia a artropodes
praga. As populacdes F3RC; e os genitores pertencem ao banco de germoplasma de
tomateiro da UFU. As testemunhas comerciais e o genitor recorrente se caracterizam por
possuir hdbito de crescimento indeterminado e frutos vermelhos do tipo Santa Cruz. Por
outro lado, UFU MC TOMI1 ¢ uma linhagem homozigota para porte anao com habito de
crescimento indeterminado e frutos oblongos do tipo minitomate (Finzi et al., 2017b;
Maciel; Silva; Fernandes, 2015a), utilizada como genitor doador. Pela expressdo do
fenotipo ando ser de origem recessiva e monogénica (Maciel; Silva; Fernandes, 2015a),
os retrocruzamentos foram realizados para transferéncia de alelo recessivo.

A semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno (200 células) em 03 de outubro
de 2019. O transplantio ocorreu 36 dias apds a semeadura para vasos plasticos com
capacidade para cinco litros. Tanto nas bandejas quanto nos vasos foi utilizado substrato
comercial a base de fibra de coco. Durante toda a conducdo do experimento, os tratos
culturais foram realizados conforme preconizado para a cultura do tomateiro cultivado
em ambiente protegido (ALVARENGA, 2013). O genitor recorrente ¢ as testemunhas
comerciais foram conduzidos verticalmente com duas hastes no sistema de tutoramento

por fitilhos.
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Na sequéncia do experimento utilizou-se o delineamento de blocos casualizados com
17 tratamentos e quatro repeticdes. As parcelas experimentais foram constituidas por seis
plantas, distribuidas em fileiras duplas no espagamento de 0,3 x 0,3 m. Entre as linhas
duplas foi utilizado espagamento de 0,8 m, totalizando 360 plantas.

As colheitas foram realizadas semanalmente, no periodo de 03 de janeiro a 06 de
marco de 2020, totalizando dez colheitas. Os frutos de cada parcela experimental foram
colhidos em estadio de maturacdo completa, sendo avaliados os seguintes caracteres
agrondmicos:

Peso médio do fruto (g) (PMF): razao entre a massa e o numero de frutos colhidos
da parcela.

Teor de sélidos soliveis totais (°Brix) (TSS): Apos a colheita, estes foram
analisados quanto ao teor de solidos soluveis totais utilizando Refratdmetro Digital
Portatil (Atago PAL-1 3810).

Diametro de fruto (cm) (DF): obtido com auxilio de régua apds cortar o fruto
verticalmente ao meio, mensurando seu comprimento horizontal.

Comprimento de fruto (cm) (CF): obtido com auxilio de régua apds cortar o fruto
verticalmente a0 meio, mensurando seu comprimento vertical.

Formato do fruto (FF): obtido pela relacdo entre o didmetro transversal e
longitudinal (DT/DL). O genitor recorrente, e testemunhas comerciais foram utilizados
como referéncias do segmento Santa Cruz para permitir a classificacao dos frutos.

Espessura da polpa (cm) (EP): obtido com auxilio de régua apds cortar o fruto
verticalmente ao meio, mensurando o comprimento entre a casca do fruto e o inicio do
l6culo.

Nimero de loculos (loculos frutos!) (NL): obtido apds o corte do fruto
horizontalmente ao meio, contabilizando o ntimero de l6culos.

Comprimento entre internédios (cm) (CI): obtido pela equagdo: [(altura da
planta/nimero de no6s)], em duas plantas centrais da parcela.

Teor de acilacticar (nmols/cm? folha) (AA): obtido 75 DAS, utilizando amostra
composta por oito discos foliares (equivalente a 4,2 cm?) de cada planta da parcela. Os
discos foram coletados de foliolos do ter¢o superior das plantas e acondicionados em
tubos de ensaio. A extragcdo e quantificacdo seguiu metodologia adaptada por Maciel &
Silva (2014).

Quanto aos caracteres nutricionais foi realizada a extragdo e quantificacao dos teores

de B-caroteno e licopeno de acordo com metodologia adaptada de Nagata e Yamashita
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(1992), Rodrigues-Amaya (2001), Rodrigues-Amaya; Kimura (2004). A polpa do fruto
foi triturada e posteriormente, 1g da massa obtida foi acondicionada em frasco de vidro
contendo 3 mL de acetona 80%. As amostras foram mantidas na auséncia de luz a uma
temperatura de 8°C pelo periodo de 48 horas. Em seguida, foram obtidas as absorbéncias
pelo método de espectrofotometria utilizando os comprimentos de onda de 450 nm para
-caroteno e 470 nm para licopeno.

Apds a verificacdo das pressuposi¢des pela analise de normalidade (Teste de
Kolmogorov-Smirnov), homogeneidade (Teste de Oneill e Mathews) e aditividade (Teste
de ndo aditividade de tukey) utilizou-se a transformacio de dados v/x para PMF e Log x
+ 1.0 para numero de 16culos, sendo tabelado os valores reais destas variaveis.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de dissimilaridade genética obtida por
meio da matriz de distancia generalizada de Mahalanobis e representada por dendrograma
obtido pelo método hierarquico Unweighted Pair-Group Method Using Arithmetic
Averages (UPGMA). A validagdo do agrupamento pelo método UPGMA foi determinada
pelo coeficiente de correlagdo cofenético (CCC).

A inteligéncia computacional foi utilizada para determinar a similaridade entre as
populacdes, por meio de uma classe de redes neurais, utilizando os mapas auto-
organizaveis de Kohonen (SOM). O aprendizado de SOM ¢ alcangado basicamente em
trés estagios. Inicialmente, pesos sindpticos sdo atribuidos aos diferentes neurénios e em
seguida, ocorre um processo de competicdo. O conjunto de valores genéticos de cada
genoétipo ¢ alocado ao neurdénio que melhor o representa (neurdénio vencedor). A partir
desta alocacgdo inicia-se a fase de comparacdo, onde o neurdnio vencedor determina a
aproximacao dos outros neurdnios de acordo com a similaridade. Por fim, os neuronios
estabelecem quais serdo os neurdnios vizinhos e passam para o estagio de adaptacao,
caracterizada por um ajuste de pesos para cada varidvel.

Para o treinamento da rede foram utilizadas 5000 épocas, com trés neurénios em cada
dimensao, raio igual a um alocados em nove neurdnios organizacionais (trés linhas x trés
colunas), topologia com vizinhanga hexagonal, arquitetura de rede: Feedforward com
uma camada de entrada (Médias) e um neurdnio de saida e funcdo de ativacdo do tipo
Distancia Euclidiana. Todas as analises foram realizadas no softwere GENES, integrado

ao software R e Matlab (Cruz, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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As populagdes de tomateiro ando F3RC; se diferenciaram dos genitores e testemunhas
comerciais para os caracteres agronomicos referente ao fruto (Tabela 1) pelo teste de F
(a=0,05), com exce¢ao da caracteristica de formato de fruto (FF), sendo em sua maioria,
similares as testemunhas comerciais Santa Cruz KADA e Santa Clara, pertencentes ao
segmento Santa Cruz. Os caracteres agrondmicos apresentaram coeficiente de
determinagdo genotipica (h?) superior a 70% e relagio CVg/CVe superior a 0,90,
evidenciando a sua confiabilidade durante o processo de selegdo. O presente estudo
destaca o progresso alcancado com a realizagdo do primeiro retrocruzamento e duas
geracdes de autofecundacdo de populagcdes F3RC; ands superiores de tomateiro

pertencentes ao grupo Santa Cruz.

Tabela 1. Caracteristicas agrondmicas avaliadas em populacdes F3RC; de tomateiro ando,
genitor recorrente, genitor doador, variedade Kada e cultivar Santa Clara.

Tratamentos! PMF* CF DF FF EP NL CI AA

UFU-SC#1 32.64d 394e 394c 1.00a 0.55c 2.34b 138b 40.79a
UFU-SC#2 34.05d 4.13e 392c 1.05a 0.61c 2.56c 142b 42.78a
UFU-SC#3 43.88c 527b 3.96¢c 133c 0.75a 2.32b 138b 30.02¢
UFU-SC#4 34.00d 4.23e 3.88c 1.09a 0.63b 2.26b 1.28a 39.25Db
UFU-SC#5 41.43c 455d 4.15c 1.10a 0.71a 2.59¢ 137b 33.79b
UFU-SC#6 2694e 428¢ 343e 1.25b 0.55¢c 243c¢c 1.71¢ 2533¢
UFU-SC#7 25.05e 3.60f 3.54e¢ 1.02a 0.52c 2.29b 1.44b 2636¢c
UFU-SC#8 2232e 3.58f 337e 1.06a 0.54c 246c 139b 25.64c
UFU-SC#9 23.15e 3.79f 3.50e 1.08a 0.57c 2.23b 1.17a 30.20c
UFU-SC#10 28.99e 4.58d 3.72d 1.24b 0.57c 2.56c 1.24a 37.35b
UFU-SC#11 2484¢ 4.04e 336e 1.21b 0.55¢c 2.28b 1.50b 2690c
UFU-SC#12 2591e 397e 3.75d 1.06a 0.56c 2.15a 1.29a 2825¢
UFU-SC#13 2680e 4.23e¢ 3.46e 1.22b 0.59c 241c 1.47b 29.85¢c
Recurrent genitor 104.05a 6.71a 545a 1.23b 0.74a 5.64d 5.12e¢ 20.75¢
Donor genitor 530f 323g 1.88f 1.72d 0.25d 2.00a 1.18a 32.80b
Santa Clara 5550b 492c 4.59b 1.07a 0.72a 2.76c 450d 20.00c

Kada 58.71b 521b 456b 1.14a 0.75a 2.50c 4.57d 25.10c
Solanum pennellii - - - - - - - 41.50 a
CV (%) 12.55 500 4.00 443 644 7.12 4.09 15.67
h? 98.90 98.22 9893 97.68 97.48 98.72 99.40  86.35
CVg/CVe 4.75 372 480 325 311 440 16.53 1,26

*PMF: peso médio do fruto (g), CF: comprimento de fruto (cm); DF: didmetro de fruto (cm); FF: formato
do fruto; EP espessura da polpa (cm); NL: namero de loculos (l6culos fruto™!); CI: comprimento de
internddios (cm); AA: teor de acilagucares (nmols/cm2 folha). 'Médias seguidas por letras distintas na
coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia.
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O peso médio dos frutos apresenta grande importancia na cultura do tomateiro,
estando diretamente ligado a qualidade e rendimento dos frutos (Souza et al., 2012).
Avaliando individualmente essa caracteristica foi possivel observar um expressivo
incremento médio nas populacdes F3RC; em relacdo ao genitor doador, destacando as
populacdes UFU-SC#3 e UFU-SC#5 com acréscimos de 727.91% e 681,70%
respectivamente.

Os frutos com maior espessura de polpa geralmente sdo mais firmes (Siddiqui, Ayala-
Zavala and Dhua, 2015), e consequentemente, mais resistentes a danos fisicos durante o
transporte € menos sujeitos a deformacgdo e rachadura do fruto (Amaral Junior et al.,
2017). Neste sentido, a espessura de polpa de todas as populagdes F3RC; foi superior ao
genitor doador, expressando incremento médio de 136%. Outra caracteristica associada a
firmeza dos frutos ¢ o numero de 16culos, sendo que quanto menor o numero de l6culos
mais firmes sdo os frutos (Siddiqui et al., 2015). Assim, destacaram-se as populagdes
UFU-SC#1, UFU-SC#3, UFU-SC#4, UFU-SC#7, UFU-SC#9, UFU-SC#11 e UFU-
SC#12 com menor niimero de 16culos que as testemunhas comerciais e genitor recorrente.

Quanto ao tamanho dos frutos representado pelos seus diametros e comprimentos,
foram observados incrementos médios de 96.28% e 29.10%, respectivamente. O tamanho
dos frutos afeta diretamente o tomaticultor, que ao produzir frutos de tamanho reduzido
enfrenta dificuldade de colocar o seu produto no mercado de forma competitiva
(Nascimento et al., 2013).

Dentre as populagdes F3RC; anas avaliadas destacaram-se UFU-SC#3 e UFU-SCH#3,
que se sobressairam em todas caracteristicas até aqui abordadas (Figura 1). Finzi et al.
(2020) também relataram sucesso na obtencao de populacdes FoRC; ands de tomateiro

pertencentes ao segmento Salada, corroborando com o observado no presente estudo.
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Figura 1. Comparagdo entre os fendtipos do genitor doador, genitor recorrente e
populagdes F3RC; UFU-SC#1, UFU-SC#2, UFU-SC#3, UFU-SC#4, UFU-SC#5 e UFU-
SC#10 quanto a parametros agrondomicos.

Segundo Siddiqui ef al. (2015) o formato do fruto € outro atributo ligado a qualidade
nutricional e uniformidade. Neste estudo as populagdes UFU-SC#1, UFUSC#2,
UFUSC#4, UFU-SC#5, UFU-SC#7, UFU-SC#8, UFU-SC#9 e UFU-SC#12
apresentaram formato de fruto redondo, caracteristico do grupo Santa Cruz (Lima et al.,
2014).

Além de caracteristicas relacionadas aos frutos, os programas de melhoramento de
tomate destinado ao consumo in natura tém adotado a estratégia de introgressao de alelos
de resisténcia a insetos (Silva et al., 2013). Diversos estudos comprovaram que genotipos

com altos teores de aleloquimicos nas folhas, como acilagucares e 2-tridecanona,
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conferem resisténcia a mosca branca e outros artropodes praga (NEIVA et al., 2019;
DIAS et al.,2019).

No presente estudo as populagdes UFU-SC#1 (40.79nmols/cm?) e UFU-SC#2
(42.78nmols/cm?) ndo diferiram quanto aos teores de acilagicar da espécie silvestre S.
pennellii (41.49nmols/cm2) comumente utilizada como genitor doador de alelos de
resisténcia a praga. Estes genOtipos apresentaram teores superiores aos observados em
ambos genitores, cultivar Santa Clara, variedade Kada e demais populagdes F3RCi.
Resultado que evidencia o potencial que as populacdes F3RC; ands com altos teores de

acilagucar possuem como fontes de resisténcia a artropodes praga.

Com relacdo ao comprimento do entrend, todas as populacdes F3;RC; anas
apresentaram valores inferiores aos observados no genitor recorrente, cultivar Santa Clara
e variedade Kada, que expressaram comprimento de entrend igual ou superior a 4.50 cm.
Dentre as populagdes F3RC; destacaram-se UFU-SC#4, UFU-SC#9, UFU-SC#10 e UFU-
SC#12 com menores comprimento de entrend. O melhoramento visando a obtencao de
variedade de tomateiro com reduzido comprimento de entrend e, consequentemente,
melhor arquitetura de planta ¢ uma tendéncia do mercado futuro (Sun et al., 2019).
Panthee e Gardner (2013a), Panthee e Gardner (2013b) e Finzi et al. (2017a) relataram
que a obtencao de tomateiro com arquitetura compacta resultou em maior produtividade.

Quanto aos teores de solidos solaveis (TSS), B-caroteno (TC) licopeno (TL), as
populacdes F3RC; de tomateiro ando diferiram do genitor doador, genitor recorrente,

variedade Kada e cultivar Santa Clara apenas para TSS e TL (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas de qualidade de fruto avaliadas em populagdes F3zRC; de
tomateiro ando, genitor recorrente, genitor doador, variedade Kada e cultivar Santa Clara.

Tratamentos TSS TC TL
UFU-SC#1 425 ¢ 2.00a 2440
UFU-SC#2 5.22b 148 a 2.19b
UFU-SC#3 446 ¢ 1.78 a 232D
UFU-SC#4 438 ¢ 1.77 a 2.58a
UFU-SC#5 411 ¢ 1.36 a 213D
UFU-SC#6 403 ¢ 1.60 a 225D
UFU-SC#7 5.22b 147 a 2.10b
UFU-SC#8 5470 1.92a 294 a
UFU-SC#9 5.10b 1.12 a 1.90b

Continua na proxima pagina
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Continuagao da Tabela 2

Tratamentos TSS TC TL
UFU-SC#10 523b 2.10a 2.87a
UFU-SC#11 534b 1.50 a 2.58a
UFU-SC#12 448 c 1.25a 2.00b
UFU-SC#13 521b 141 a 2.11Db
Recurrent genitor 5.67b 224 a 291 a
Donor genitor 6.65a 1.68 a 2.75a
Santa Clara 6.15a 1.98 a 2.72 a
Kada 5.74 b 2.05a 221D
CV(%) 7.26 28.91 14.03

h? 93.63 43.82 74.84
CVg/CVe 1.92 0.45 0.87

TSS: teor de solidos soluveis (°Brix); TC: teor de P-caroteno (mg/100mg); TL: teor de licopeno
(mg/100mg). Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0.05.

O TSS ¢ o principal constituinte de qualidade de pds-colheita nos frutos de tomate,
sendo diretamente ligado ao sabor do fruto (Beckles, 2012). No presente estudo, dentre
as populagdes F3RC; ands, destacaram-se UFU-SC#2 (5.22 °Brix), UFU-SC#7 (5.22
°Brix), UFU-SC#8 (5.47 °Brix), UFU-SC#9 (5.10 °Brix), UFU-SC#10 (5.23 °Brix),
UFU-SC#11 (5.34 °Brix) e UFU-SC#13 (5.21 °Brix). Para tomates de mesa, teores de
solidos soluveis de 3.0 °Brix ja sdo considerados ideais (Schwarz et al., 2013). Assim,
todas populacdes F3RCi ands sdo promissoras para o desenvolvimento de linhagens anas
destinadas ao segmento Santa Cruz.

Quanto aos teores de P-caroteno, importante nutriente que atua na prevencao de
diversas doencas (Baldet ef al., 2014), ndo foi verificada diferencas expressivas entre os
genotipos. Entretanto, quanto aos teores de licopeno, carotenoide que possui como
principal fonte o fruto do tomateiro e que atua na protegdo contra doencas
cardiovasculares e diversos tipos de cancer (Salvia-Trujillo et al., 2016), destacaram-se
as populagdes ands UFU-SC#4 (2.58 mg/100mg), UFU-SC#8 (2.94 mg/100mg), UFU-
SC#10 (2.87 mg/100mg) e UFU-SC#11 (2.58 mg/100mg). Assim, as populagdes F3RC;
anas: UFU-SC#8, UFU-SC#10 e UFU-SC#11 mostraram-se promissoras quanto aos
parametros de qualidade de fruto, pois apresentaram TSS e TL superiores aos observados
nas testemunhas comerciais, além de nao diferirem das mesmas quanto aos teores de [3-
caroteno.

Para as proximas etapas sugere-se a realizagdo de mais duas geragdes de

retrocruzamentos, assim como realizado por Gongalves et al. (2010) resultando na
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obtencao de linhagens anas com fruto padrdo comercial, e posterior, obtengao de hibridos
de tomateiro pertencentes ao grupo Santa Cruz, provenientes de tais linhagens como
obtido por Finzi ef al. (2017a). Deste modo, torna-se importante utilizar estratégias de
sele¢do que permitam a obtencao de populagdes anas superiores, como o uso de diferentes
medidas de dissimilaridade (Araujo et al., 2016).

A dissimilaridade estimada pela distdncia generalizada de Mahalanobis entre as
plantas anas variou de 5.32 (UFU-SC#11 e UFU-SC#13) a 655.07 (genitor doador e
UFU-SC#3), evidenciando a diversidade genética entre as populagdes ands (dados ndo
apresentados). Em programas de melhoramento, recomenda-se a selecao de linhagens
com a maior divergéncia possivel (Cruz et al., 2011). Para visualizagdo dessa
dissimilariade foi utilizado o dendrograma obtido pelo método UPGMA (Figura 2) e o
modelo de rede de Mapas auto-organizaveis de Kohonen — SOM (Figura 3).

Para o método de agrupamento UPGMA, o corte no dendrograma foi realizado
considerando 10% de variabilidade genética, o que possibilitou a divisao dos genotipos
em quatro grupos distintos, critério este definido considerando a mudanga abrupta de

nivel (Cruz et al.,2012).
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Figura 2. Dissimilaridade genética obtida pelo Método Hierarquico de ligacdo média

“UPGMA” como medida de dissimilaridade. 1-UFU-SC#1; 2-UFU-SC#2; 3-UFU-SC#3; 4-UFU-
SC#4,; 5-UFU-SC#5; 6-UFU-SC6#; 7-UFU-SC#7; 8-UFU-TOM-Mother-2; 9-UFU-SC#8; 10-UFU-SC#9;
11-Donor Genitor; 12-Cultivar Santa Clara; 13-Variedade Kada; 14-UFU-SC#10; 15-UFU-SC#11; 16-
UFU-SC#12; 17- UFU-SC#13.

O grupo I reuniu todas populagdes F3RC; anas, o grupo II foi constituido pelo genitor
doador, o grupo III reuniu o genitor recorrente e variedade Kada e o grupo IV apenas a

cultivar Santa Clara. O sucesso do primeiro retrocruzamento pode ser comprovado a
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partir da separa¢do do genitor doador e populagdes F3RC; ands, devido a melhoria do
desempenho agronomico das populagdes F3;RCi. Maciel et al. (2018) comparando
diferentes métodos de analise multivariada para avaliagdo da dissimilaridade genética em
tomateiro constataram a eficacia deste método na separagdo de grupos.

Além dos métodos estatisticos tradicionalmente aplicados na separagdo de grupos,
como os métodos de otimizacao de Tocher e UPGMA, recentemente tem-se utilizado as
técnicas de redes neurais artificiais (RNA’s) para a classificacdo de gendtipos.
Destacando-se para a avaliacdo da dissimilaridade genética os Mapas auto organizaveis
de Kohonen — SOM (Oliveira et al., 2020). Técnica que devido a sua estrutura nao linear
possibilita a deteccao de caracteristicas mais complexas no conjunto de dados (Barbosa
etal.,2011).

O mapa ¢ organizado em uma estrutura topologica que reflete a similaridade entre os
genotipos em estudo (Santos et al., 2020). Desse modo, neurénios proximos indicam
semelhanga entre as populacdes contidas nestes neurdnios, populagdes mais divergentes
sdo representadas por neurdnios localizados nas regides mais extremas e populagdes com
semelhanca intermediaria estdo alocadas em neurdnios situados no centro do mapa auto
organizavel.

Empregando o método de SOM, dos nove neurdnios estabelecidos com trés linhas e
trés grades para o comando, as 17 populagdes foram classificadas e oito classes foram

preenchidas, formando oito grupos (Figura 3).
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Figura 3. Mapa topoldgico de Kohonen para nove classes 3x3 de raio 2.
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A classificacdo das populacdes de tomateiro nas classes e a constitui¢do dos oito
grupos preenchidos, por meio do mapa de kohonen pode ser visualizada na figura 4. O
grupo I reuniu as populagdes F3RC; anas: UFU-SC#7, UFU-SC#9, UFU-SC#12 e UFU-
SC#13; o grupo II foi constituido pela populacio UFU-SC#5; o grupo III reuniu as
populacdes UFU-SC#1, UFU-SC#2, UFU-SC#4 e UFU-SC#10; o grupo IV foi formado
pelas populagdes UFU-SC#6, UFU-SC#8 e UFU-SC#11; o grupo V pela populagdo UFU-
SC#3; o grupo VI pela cultivar Santa Clara e variedade Kada; o grupo VII pelo genitor

doador e o grupo VIII pelo genitor recorrente.
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Figura 4. Mapa auto-organizdvel de Kohonen, classificacdo das observagdes dos
agrupamentos (3x3 de raio 1) dos geno6tipos nas classes formadas por meio de rede neural
artificial. Treatments (1-UFU-SC#1; 2-UFU-SC#2; 3-UFU-SC#3; 4-UFU-SC#4; 5-UFU-SC#5; 6-UFU-
SCe6#; 7-UFU-SC#7; 8-UFU-TOM-Mother-2; 9-UFU-SC#8; 10-UFU-SC#9; 11-Donor Genitor; 12-
Cultivar Santa Clara; 13-variedade Kada; 14-UFU-SC#10; 15-UFU-SC#11; 16- UFU-SC#12; 17- UFU-
SC#13).

Assim, como observado pelo método UPGMA todas as populagdes F3RC; anas se
diferenciaram do genitor doador, sendo alocadas em grupos distintos. O que reafirma o
fato de que o primeiro retrocruzamento promoveu incrementos nas populacdes,
resgatando parte da constitui¢ao genética do genitor recorrente. Entretanto, utilizando
UPGMA todas as populagdes F3RCj anas foram alocadas em um mesmo grupo, enquanto

que por SOM as populagdes F3RC; foram distribuidas entre os grupos I, I, III, IV e V.
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Dentre as populagdes F3RCi podemos destacar as populagdes UFU-SC#3 e UFU
SC#5 que pelo método de SOM foram alocadas nos grupos V e II, respectivamente. A
separacao dessas populacdes das demais ¢ justificada pelo melhor desempenho das
mesmas para PMF e EP com a populacdo UFU-SC#3 apresentando ainda maiores CF
(Tabela 1). Deste modo, o método de SOM foi mais eficiente para avaliagdo da
dissimilaridade genética e selecdo de individuos com caracteristicas superiores para a
obtencdo de linhagens de tomateiro ando. Além disso, a eficicia da inteligéncia
computacional ¢ validada pelo fato de demonstrar a extrema dissimilaridade genética
entre genitor doador (grupo VII) e genitor recorrente (grupo VIII) que além de se
encontrarem em grupos distintos possuem uma classe vazia entre os mesmos, o que indica
grande distin¢do entre estas populagdes (Figura 3).

Outra diferenca entre as metodologias se deu quanto a alocacao do genitor recorrente,
variedade Kada e Cultivar Santa Clara. Pelo método de UPGMA variedade Kada e genitor
recorrente foram alocados em um mesmo grupo e a cultivar Santa Clara em um grupo
isolado. Pelo método de Kohonen variedade Kada e cultivar Santa Clara foram alocadas
em um mesmo grupo e o genitor recorrente em um grupo isolado. Agrupamento este mais
coerente com o observado pelo teste de Scott-Knott (Tabela 1). Onde, a variedade Kada
e cultivar Santa Clara foram similares quanto ao PMF, DF, FF, EP, NL, Cl e AA.

Essas diferencas podem ser explicadas pela alta capacidade de simulagdo das redes
neurais, que ampliam os dados de entrada e estimam novos valores, com pesos sinapticos
diferentes para cada neurénio, organizando os grupos por ordem de proximidade,
simulando o cortex cerebral com conexdes entre os neurdnios mais fortes devida a
proximidade (Oliveira et al., 2020; Cruz e Nascimento, 2018). Santos et al. (2019) e
Cardoso et al. (2021) utilizando SOM para avaliacao de divergéncia genética nas culturas
do arroz e algodoeiro respectivamente concluiram que estd metodologia foi adequada
para classificar e agrupar os diferentes genotipos.

A partir dos mapas dos pesos e associagdo de cada varidvel de entrada (caracteres
avaliados) com os neurdnios da camada de saida (Figura 5) € possivel observar a
influéncia que cada variavel exerce sobre os neurdnios da rede. As cores mais claras
indicam os maiores pesos €, portanto, grande importancia. Por outro lado, cores escuras
representam uma menor importancia de determinada caracteristica sobre o neuronio.
Além disso, neurdnios com padrdes de cores similares indicam respostas similares, ou
seja, por meio da andlise do padrdo das cores ¢ possivel fazer inferéncias sobre a

correlagdo entre caracteres.
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Figura 5. Peso das varidveis de entrada nos neurdnios da rede. Onde: Cores mais claras

representam maior influéncia de uma varidvel sobre determinado neurdonio. AFW: peso
médio do fruto (g), FL: comprimento de fruto (cm); DF: didmetro de fruto (cm); FF: formato do fruto; PT
espessura da polpa (cm); NL: numero de 16culos (16culos fruto™); IC: comprimento de internddios (cm);
AA: teor de acilagucares (nmols/cm?2 folha); TSS: teor de s6lidos soliveis (°Brix); CC: teor de B-caroteno
(mg/100mg); LC: teor de licopeno (mg/100mg).

Por meio da analise de intensidade de cores foi possivel verificar que AFW, FL e DF,
assim como NL e IC apresentaram correlagdo entre si, pois possuem o mesmo padrao de
similaridade entre as populagdes, representada pelas cores. Segundo Ribeiro et al. 2016
o conhecimento da correlagdo entre caracteres fornece informagdes sobre o grau de
associacao entre elas, onde a selecdo de uma caracteristica pode alterar o comportamento
de outra.

De forma geral AFW, FL, DF, PT, NL e IC ndo contribuiram para a formacao do
neurdnio que agrupou o genitor doador (grupo VII), o que sugere que estas foram as
caracteristicas que menos contribuiram na classificacdo desta populacdo. Ademais, as
classes de neuronios que formaram os grupos I, II e III foram caracterizados
principalmente por DF, PT e AA respectivamente. J4 AFW e FL foram importantes para
caracterizar o grupo V (UFU-SC#3). A representacao dos grupos VI (variedade Kada e

cultivar Santa Clara) e VII (genitor doador) em cores mais claras para a maioria das
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caracteristicas confirma a importancia das mesmas para a avaliagdo de dissimilaridade
entre essas populagdes que se caracterizam por fenotipos muito contrastantes.

Por meio de ambas metodologias (UPGMA e SOM) foi possivel confirmar a
dissimilaridade genética em relagdo ao genitor doador. Entretanto, SOM foi capaz de
detectar diferengas e organizar as similaridades entre as populagdes de forma mais
coerente, resultando em maior numero de grupos, quando comparados ao método
UPGMA. Dentre as populagdes F3RC; quanto aos caracteres agronomicos destacaram-se
UFU-SC#3 e UFU-SC#5 que inclusive foram alocadas em grupos separados ao utilizar
SOM. Em relagao aos parametros de qualidade destacaram-se as populagcdes UFU-SC#10
e UFU-SC#11. Ademais, a partir da analise de intensidade das cores foi possivel afirmar
que todas caracteristicas foram importantes para quantificar a similaridade entre as

populagdes.

CONCUSAO

As populagdes F3RC; anas UFU-SC#3, UFU-SC#5, UFU-SC#8, UFU-SC#10 e
UFU-SC#11 se destacaram sendo promissoras para a obtengdo de linhagens e
posteriormente hibridos de tomateiro do tipo Santa Cruz.

O Mapa Auto-Organizavel de Kohonen que utiliza inteligéncia computacional

mostrou-se mais adequado para classificar e agrupar as populacdes de tomateiro ando.
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