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RESUMO

O estresse hidrico por déficit de 4gua € um dos principais fatores limitantes para a pro-
ducdo agricola, especialmente em culturas sensiveis a disponibilidade de dgua, como o toma-
teiro (Solanum lycopersicum L.). A avaliacdo da tolerancia a seca pode ser realizada de forma
indireta a partir do uso de manitol nas fases iniciais do desenvolvimento, como a germinagao.
Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o estresse hidrico induzido por
manitol em sementes de hibridos de tomateiro ando. O experimento foi conduzido no Labora-
torio de Analise de Sementes e Recursos Genéticos da Universidade Federal de Uberlandia,
campus Monte Carmelo, utilizando sementes da linhagem ana UFU MC TOMI, da cultivar
comercial Santa Clara, do acesso silvestre Solanum pennellii LA0716 e de hibridos experimen-
tais derivados do germoplasma anao (F1#1, F1#2.1, F1#2.2 e F1#3). O acesso silvestre S. pen-
nellii e a cultivar Santa Clara foram utilizados como gendtipos de referéncia contrastantes
quanto a resposta ao estresse hidrico. Os materiais foram submetidos as condi¢des controle (0,0
MPa; agua destilada) e estresse hidrico (-0,3 MPa; manitol na concentracao de 22,29 mg L ™).
Foram avaliadas, de acordo com a regra de analises de Sementes — RAS, a germinagao, a pri-
meira contagem de germinacdo, o indice de velocidade de germinagdo € o comprimento de
plantulas. Os resultados evidenciaram diferencas significativas entre os genodtipos sob estresse
hidrico, com destaque para a linhagem ana UFU MC TOMI e o acesso Solanum pennellii, que
apresentaram maior tolerancia ao déficit hidrico simulado. Os hibridos F1#2.1 e F1#2.2 apre-
sentaram tolerancia intermediaria, enquanto F1#1, F1#3 e a cultivar Santa Clara mostraram
maior sensibilidade ao estresse. Conclui-se que o estresse hidrico induzido por manitol foi efi-
ciente para diferenciar a tolerancia a seca em sementes de hibridos de tomateiro anao, permi-
tindo a identificacdo de gendtipos com melhor desempenho fisioldgico nas fases iniciais de

desenvolvimento.

PALAVRAS-CHAVE: Nanismo em tomateiro, déficit hidrico, melhoramento genético.



1 INTRODUCAO

Os eventos climaticos extremos, como secas ¢ inundagdes, sdo cada vez mais comuns,
afetando o desempenho dos cultivos agricolas e, consequentemente, a oferta global de alimentos
(Furtak; Wolinska, 2023). Neste sentido, o desenvolvimento de novas cultivares de plantas com
resisténcia a seca ¢ crucial para a manuten¢do da oferta de alimentos para a populacao crescente
(Cooper; Messina, 2023; Xiong et al., 2022). O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) ¢ a
hortaliga-fruto de maior relevancia mundial, sendo responsavel por gerar significativo valor
econdmico, social e nutricional. Nas ultimas décadas, o cultivo de tomate obteve avancos
consideraveis em produtividade e qualidade dos frutos, devido ao uso de hibridos com elevado
potencial produtivo (Nick; Silva, 2016).

A linhagem anda UFU MC TOMI1 (Maciel et al. 2015) possui potencial para o
desenvolvimento de novos hibridos de tomate com alto potencial produtivo, qualidade de frutos
e tolerancia a estresses bidticos e abioticos (Finzi 2017; Oliveira et al. 2024; Pereira et al. 2024).
Estudos anteriores realizados com a linhagem UFU MC TOMI, por meio de analises
metabolomicas conduzidas em tecido foliar, evidenciaram elevados teores de metabolitos
associados a resposta ao estresse hidrico, como a prolina (Pereira et al., 2024). Embora essas
analises tenham sido realizadas em tecido foliar, e ndo em sementes — estrutura avaliada no
presente estudo — tais resultados indicam o potencial fisioldégico e metabolico desse
germoplasma para respostas adaptativas ao déficit hidrico. Assim, a avaliacdo conduzida em
sementes complementa essas informagdes, permitindo investigar se esse potencial também se
manifesta nas fases iniciais do desenvolvimento vegetal.

Nos tltimos anos, pesquisadores desenvolveram um germoplasma de tomate ando de
diversos grupos varietais, como Santa Cruz, Salada e Saladete, derivados da linhagem UFU
MC TOM1 (Finzi et al., 2017; Oliveira et al., 2024). Apesar da linhagem UFU MC TOMI ser
promissora para o desenvolvimento de novos hibridos de tomate com resisténcia a seca, nao ha
relatos do desempenho da linhagem UFU MC TOMI e de hibridos derivados desta linhagem
em condicdes de estresse hidrico.

A avaliagdo de genoétipos em estagios iniciais do desenvolvimento vegetal ¢ uma
ferramenta importante para a selecdo de novas cultivares de tomate tolerantes a seca. O manitol,
um agticar capaz de reduzir o potencial osmoético do substrato tém sido utilizadas em trabalhos
de germinagdo com objetivo de simular estresse hidrico em condi¢des de laboratdrio, por ser

um composto quimico inerte e ndo toxico (COELHO et al., 2010).



2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi avaliar o estresse hidrico induzido por manitol em sementes

de hibridos de tomateiro ando



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Melhoramento Genético do Tomateiro

O tomateiro (S lycopersicum L.) pertence a familia Solanaceae. As plantas sdo
herbaceas, diploides (2n=2x=24), autdégamas e com crescimento simpodial (Boiteux et al.,
2012). As folhas apresentam filotaxia alterna e possuem foliolos com formato varidvel. O
interesse comercial esta direcionado ao fruto, que ¢ classificado como tipo baga, de peso e
formato variavel, com destaque aos formatos oblongo, redondo e achatado, contendo mais de 2
loculos. O tempo de maturagdo ¢ de aproximadamente 40 dias apds a fecundagao do 6évulo. A
inflorescéncia ¢ do tipo cacho ou racimo, com nimero variado de flores (Quezada et al.;2023).

O tomateiro cultivado apresenta diferentes habitos de crescimento: determinado, semi-
determinado ou indeterminado. O habito mais utilizado para consumo in natura € o
indeterminado; plantas de héabito de crescimento determinado geralmente sao utilizadas para
processamento industrial. A explicacdo genética por tras dos habitos determinados e
indeterminados refere-se principalmente ao gene self-pruning (SP), que € pertencente de uma
familia de seis genes e o responsavel por regular as fases vegetativa e reprodutiva da planta
(Fontes, 2005). A fase vegetativa do tomateiro possui duragdo variavel de acordo com a
genética e o ambiente, geralmente com emissao de 8 a 12 folhas verdadeiras. Ao final da fase
vegetativa, a planta pode assumir diferentes combinagdes de emissdo de inflorescéncias e
folhas, a depender do habito de crescimento. Em plantas com habito de crescimento
indeterminado (SPSP), ocorre sempre a emissdo de uma inflorescéncia e de trés folhas, que se
repete por n vezes, € o crescimento nunca € cessado (Piotto; Peres, 2012).

Ja nas plantas de habitos de crescimento semi-determinado e determinado (spsp), ocorre
uma reducdo gradativa no niimero de folhas emitidas apds a emissao de uma inflorescéncia, até
que o meristema apical seja convertido em duas inflorescéncias terminais. A diferenga entre as
plantas e habito crescimento indeterminado estd basicamente na quantidade de folhas e
inflorescéncias emitidas apds a primeira inflorescéncia, que ¢ menor nas plantas de habito de
crescimento determinado (Piotto; Peres, 2012).

O melhoramento genético do tomate tem como principal objetivo o desenvolvimento de
cultivares hibridas que apresentem maior produtividade, resisténcia a pragas e doengas,
melhoria da qualidade dos frutos e com adaptacdes as diferentes condi¢cdes climaticas de

cultivo. Nos ultimos anos, o uso de técnicas de melhoramento genético tem permitido a
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obtencdo de cultivares com caracteristicas especificas, como tolerancia a estresses abidticos e
aumento no teor de licopeno nos frutos (Gruber, 2017).

Hibridos de tomate tém sido amplamente comercializados em muitos paises. A heterose
no tomate se expressa pelo indice de colheita (producao/biomassa total), nimero de sementes
por plantas e o aumento no numero de frutos por planta, o que resulta em ganhos de
produtividade de 20 a 30% em comparagdo aos cultivares homozigoticos (Boiteux et al., 2012).
Embora o tomate seja uma espécie autégama, em que cada flor precise ser emasculada e
polinizada manualmente, esse processo € economicamente viavel devido ao grande nimero de
sementes que cada fruto produz e o seu valor de comercializagdo (Borém; Miranda, 2013).

No Brasil, esforgos para a obtencdo de novos hibridos de tomate sdo realizados por
empresas que comercializam sementes como Agristar do Brasil, Enza Zaden, Rijk Zwaan,
Sakata, Syngenta, Vilmorin-Mikado, KWS, East-West Seed etc. e por instituigdes de capital
publico como UFU, UFLA, UFV, EMBRAPA etc. Além da exploragdo da heterose, o uso de
acessos silvestres no melhoramento genético merece destaques. Existem diversos acessos
silvestres, de diferentes espécies aparentadas, como S. habrochaites, S. pennellii, S.
pimpinellifolium, entre outras (Boiteux et al., 2012). Os bancos de germoplasma como o da
Embrapa Hortaligas (Brasilia-DF), da Universidade Federal de Uberlandia (Monte Carmelo-
MG), da Universidade Federal de Vigosa (Vigosa-MG) e do Tomato Genetic Resource Center
(Davis, California) sao fundamentais para a preservagao da variabilidade genética necessaria

para o desenvolvimento de novos cultivares (Nick; Silva, 2016).

3.2 Panorama da Tomaticultura Brasileira

O cultivo de tomate no Brasil tem significativa relevancia econémica e social. Segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2024), o pais esta entre os dez
maiores produtores mundiais de tomate, com uma produgao anual de aproximadamente 4,40
milhdes de toneladas em 2024, tendo um valor de produgdo de R$ 9.918.958,00 e rendimento
médio de 72.760 Kg por hectare (IBGE, 2024).

O crescimento da tomaticultura brasileira estd diretamente relacionado ao desenvolvi-
mento de novas tecnologias, como o uso de hibridos de alto rendimento. No entanto, desafios
como o controle de pragas, doengas, a restricao hidrica e a oscilag@o climatica ainda represen-
tam grandes obstaculos para os produtores, que precisam se adaptar constantemente as condi-

¢oes climaticas, novas demandas do mercado e aos avangos tecnologicos (Melo; Vilela, 2005).
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A produgdo ¢ baseada em tomaticultura para mesa (para consumo in natura) ou para a

industria. O tomateiro ¢ cultivado em praticamente todas as regides do pais, com destaque para
o estado de Goias, que ¢ nacionalmente reconhecido pelo cultivo destinado ao processamento
industrial, caracterizado por grandes areas de tomate rasteiro (determinado) irrigadas por pivos
centrais (Boiteux ef al., 2012). Assim, para os estudiosos, os tomates de cultivo rasteiro, com
finalidade majoritariamente industrial, tendem a necessitar de um controle mais rigido das con-
dicdes fitossanitarias, por apresentarem plantas mais suscetiveis a incidéncia de pragas e doen-
cas, devido ao contato direto de frutas, folhas e caule com o solo.
Com relagdo aos tomates direcionados para o consumo fresco (in natura) tem como destaque
os estados de Sao Paulo e Minas Gerais, que juntos concentram mais de 60% da produgao
nacional. Em relagdo a distribui¢ao entre tomate de mesa e tomate industrial, cerca de 63% do
tomate produzido no Brasil ¢ destinado ao consumo in natura, enquanto os outros 37%
destinam-se ao processamento industrial. (Boteon et al., 2020).

Os tomates de crescimento indeterminado, utilizados para cultivo de tomates de mesa,
exigem cuidados especificos durante o cultivo, como o estaqueamento ou tutoramento, o que
requer mao-de-obra especializada. Os principais tipos de tomates destinados ao consumo in
natura, segundo Nick, Silva e Borém (2018) incluem os grupos Santa Cruz, Salada, minitomate
e Italiano ou Saladete. Algumas regides de expressiva producao de tomates estaqueados sao
Araguari - MG, Sumar¢ - SP, Mogi-Mirim - SP, Cacador - SC, Venda Nova do Imigrante - ES,
Paty do Alferes - RJ, Carmopolis de Minas - MG, Faxinal - PR e Serra da Ibiapaba - CE. No
segmento adotado pelo tomate de mesa, os estados de Minas Gerais € Sao Paulo sdo os maiores
produtores e consumidores de frutos in natura. (Embrapa, 2022). Ja na regido Nordeste, os
produtores cultivam tomates determinados ou semi-determinados em sistema rasteiro ou de
meia-estaca, visando atender o mercado fresco. No Nordeste, podem-se destacar os estados da
Bahia, Ceara e Pernambuco.

A importancia nutricional dessa hortalica ¢ caracterizada pela presenca de vitaminas,
minerais e outros compostos bioativos. Neste sentido, destaca-se o pigmento licopeno, um ca-
rotenoide responsavel pelo aspecto de cor vermelha dos frutos sendo um poderoso antioxidante,
que ajuda na defesa do organismo contra os radicais livres e podem prevenir doengas, até
mesmo o cancer de prostata e de ovario (Costa; Matias, 2014). Dessa forma, o melhoramento
genético fez possivel oferecer novos hibridos com teores maiores de licopeno, por conta da
pressdo que os mercados atuais exigem, propondo que estes pigmentos evoluam tanto em hi-

bridos de tomate in natura, quanto em hibridos para tomates processados.
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3.3 Nanismo em Tomateiro

O nanismo em plantas refere-se a redugdo acentuada no crescimento, quando comparado
ao tamanho tipico da espécie, sendo frequentemente causado por mutagdes que afetam
hormdnios responsaveis pelo desenvolvimento (Taiz et al, 2017). Conforme descrito por
Carvalho et al.; 2025, essa condi¢cdo pode ser resultante de alteragcdes em genes que controlam
o crescimento celular, resultando em plantas de porte menor. Além disso, 0 nanismo também
pode ser influenciado por condi¢cdes ambientais desfavoraveis ou manejo inadequado, sendo
um fendmeno relevante tanto para a pesquisa basica quanto para a agricultura em larga-escala.

No caso especifico do tomateiro, 0 nanismo ¢ geralmente expresso devido a alelos
recessivos que levam ao bloqueio na produgdo, percepgao ou transporte de hormoénios, sendo
os mais comuns as giberelinas e os brassinosteroides. O fenotipo destes mutantes pode variar
desde leves alteragdes no tamanho da planta e comprimento dos internodios até a presenga de
folhas de coloracao verde-escuro e retorcidas, alteracdes nas flores e frutos. Muitas vezes, o
fendtipo ‘normal’ pode ser restaurado através da aplicagdo exogena do hormonio em que o
mutante apresenta alteragdes (Bishop ef al., 1999; Nomura ef al., 2005).

A elevada disponibilidade de mutantes alterando estas e outras rotas metabdlicas, com
tamanho reduzido e ciclo curto faz do tomate de porte ando uma planta-modelo para estudos de
fisiologia, biologia molecular e biotecnologia (Zs6gon et al., 2008). Além do uso para pesquisa
basica, alguns destes mutantes possuem potencial para uso em programas de melhoramento
genético (Maciel et al., 2015).

Finzi et al. (2017) demonstra, em seu trabalho, um potencial uso para genes de nanismo
em programas de melhoramento genético de minitomate indeterminado. O uso de um parental
ando, cruzado com um parental de porte normal, deu origem a hibridos com internodios redu-
zidos. A redugdo de internddios pode aumentar a produtividade por planta de tomate indeter-

minado, devido ao aumento no nimero de pencas por metro linear.

3.4 Estresse Hidrico em Tomateiro

O estresse hidrico ¢ um dos maiores desafios para a producao de tomate no Brasil, es-
pecialmente em regides onde a disponibilidade de dgua ¢ limitada ou ocorre de forma irregular
ao longo do ciclo de cultivo (Borba et al.; 2017). A falta de agua afeta diretamente o metabo-
lismo do tomateiro, desencadeando uma série de adaptacdes fisiologicas e morfologicas, como

a redugdo da transpiragdo, o fechamento dos estomatos e a diminuicdo da area foliar, com o
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objetivo de conservar agua. Contudo, essas respostas naturais podem comprometer o cresci-
mento da planta e, consequentemente, reduzir a quantidade e a qualidade dos frutos produzidos
(Lopes, 2015).

(Soares et al.; 2011) analisou como o estresse hidrico afeta o crescimento do tomateiro
e a qualidade fisica dos frutos em ambiente protegido. A falta de dgua prejudica o desenvolvi-
mento vegetativo e reduz caracteristicas como peso e¢ tamanho dos frutos, evidenciando a ne-
cessidade de praticas adequadas de irrigagdo para maximizar a produtividade. A pesquisa con-
clui que o manejo hidrico € crucial para garantir a qualidade e a quantidade da produgado de
tomates em ambiente protegido.

Além das respostas hormonais e enzimaticas, o estresse hidrico também provoca altera-
¢oes no metabolismo oxidativo das sementes. O aumento na producao de espécies reativas de
oxigénio (EROs), como radicais livres e peroxidos, pode causar danos as membranas celulares,
proteinas e DNA, resultando em uma menor viabilidade da semente e um desenvolvimento
comprometido da planta (Taiz et al., 2017).

A compreensdo dos processos fisiologicos e bioquimicos relacionados ao estresse hi-
drico durante a formagao e germinagao de sementes de tomate ¢ fundamental para o desenvol-
vimento de tecnologias que visem minimizar os impactos negativos desse estresse e garantir o

sucesso da cultura, especialmente em regides sujeitas a escassez de agua (Lima et al., 2017).
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Analise de Sementes e Recursos Gené-
ticos — LAGEN da Universidade Federal de Uberlandia — UFU, campus Monte Carmelo — MG.
Os tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 4 repe-
ticdes. Foram avaliados 14 tratamentos, resultantes da combinagdo entre os genotipos € os po-
tenciais osmoticos, totalizando 56 parcelas. Cada parcela experimental foi constituida por um

gerbox com 25 sementes. Foram avaliados os genotipos presentes na Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo dos genotipos avaliados quanto a tolerancia ao estresse hidrico

Gendtipo Tipo Porte’ Origem?
UFU MC TOM1 Linhagem  Anao (dd) UFU
Solanum pennellii LA0716 Acesso Normal (DD) TGRC
selvagem
Santa Clara Cultivar  Normal (DD) IAC

F1#1 (UFU-040@#26@#1 S x & UFU
SCi#8.3,2-2.1.2)

F1#2.1 (UFU-040@#26@#3% x & UFU- _
Sci#6.1.2-2.1.5) Hibrido  Normal (Dd) UFU

F1#2.2 (UFU-040 @ x & UFU-SCi#6.1,2-2.1.5)  Hibrido  Normal (Dd) UFU
F1#3 (UFU-T12R1#2/SD @ x & UFU-10-4-5-6- _
( 2) ?xd Hibrido = Normal (Dd) UFU

! dd: plantas com gene de nanismo em homozigose recessiva; DD: plantas com gene de nanismo em homozigose dominante;
Dd: plantas com gene de nanismo em heterozigose.
2TGRC: Tomato Genetic Resource Center (https://tgrc-mve.plantsciences.ucdavis.edu/Accession/detail/[LA0716); IAC: Insti-
tuto Agronémico de Campinas (https://www.iac.sp.gov.br/cultivares/inicio/resultados_quantitativos_view.php?pesquisa=To-
mate). UFU: Laboratorio de Analise de Sementes e Recursos Genéticos-UFU (https://www.iciag.ufu.br/unidades/laborato-
rio/lagen-laboratorio-de-analise-de-sementes-e-recursos-geneticos).

Hibrido  Normal (Dd) UFU

Os genotipos da Tabela 1 foram submetidos a dois potenciais osmoéticos contrastantes:
controle (0,0 MPa; dgua destilada) e estresse hidrico (-0,3 MPa; manitol na concentragdo de
22,29 mg L), conforme sugerido por Maciel ef al. (2017). Foram realizadas as seguintes ava-
liagdes, de acordo com a Regra de Andlise de Sementes — RAS (MAPA, 2009):

. Primeira contagem de germinagao (%): porcentagem de sementes germinadas ao

8° dia apods o inicio do teste;

. Germinacao (%): porcentagem de sementes germinadas ao 14° dia (ultimo dia

de teste) apds o inicio do teste;

o Comprimento da plantula (mm): soma do comprimento da radicula e do hipocé-

tilo, medidos com paquimetro digital.


https://tgrc-mvc.plantsciences.ucdavis.edu/Accession/detail/LA0716
https://www.iac.sp.gov.br/cultivares/inicio/resultados_quantitativos_view.php?pesquisa=Tomate
https://www.iac.sp.gov.br/cultivares/inicio/resultados_quantitativos_view.php?pesquisa=Tomate
(https:/www.iciag.ufu.br/unidades/laboratorio/lagen-laboratorio-de-analise-de-sementes-e-recursos-geneticos
(https:/www.iciag.ufu.br/unidades/laboratorio/lagen-laboratorio-de-analise-de-sementes-e-recursos-geneticos
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o indice de velocidade de germinagdo — IVG: foi obtido pela seguinte formula

(Maguire, 1962):

IVG =} (ni/ti), em que:
n; = numero de sementes que germinaram no dia '1';
t; = tempo, em dias, apds instalacdo do teste;

;=1 — 14 dias.

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia (a0 < 0,05) e o efeito
da interacdo entre os fatores foi desdobrado com auxilio do teste F (a < 0,05) para agrupar as
médias dentro dos niveis do fator estresse hidrico e o teste de Scott-knott (o< 0,05) para agrupar

as médias dentro dos niveis do fator genotipos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na auséncia de estresse (controle), todos os genotipos apresentaram germinagdo final
proxima dos 100%, oscilando entre 99% e 85%, porém sem diferenca significativa entre os
geno6tipos (p=0,68). Em estresse hidrico simulado com manitol, os gen6tipos UFU MC TOM 1
e S. pennellii apresentaram germinacdo similar a da condi¢do controle (p=0,52 e p=0,61,
respectivamente), indicando alta tolerancia ao estresse hidrico. Os hibridos experimentais
F1#2.1 e F1#2.2 apresentaram tolerancia intermediaria. O hibrido F1#3 apresentou desempenho
similar ao genotipo susceptivel cv. Santa Clara, e o hibrido F1#1 apresentou a maior redugao

na germinacao (Figura 1A).
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Figura 1. Germinagdo na tltima (A) e 1* Contagem (B) de gendtipos de tomateiro submetidos

ao estresse hidrico induzido por manitol.
Letras mintisculas comparam o estresse hidrico em cada gendtipo e letras maitsculas comparam genotipos para cada estresse
hidrico, em nivel de probalidade de 5% pelos testes F e Scott-Knott, respectivamente.

A analise das letras indicativas dos testes estatisticos evidencia diferencas significativas
entre os gendtipos e entre as condi¢des hidricas avaliadas. As letras minusculas demonstram
que a maioria dos genotipos apresentou reducdo significativa da germina¢ao quando submetida

ao estresse hidrico, indicando sensibilidade ao potencial osmoético reduzido. Entretanto, UFU
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MC TOMI1 e Solanum pennellii nao diferiram estatisticamente entre as condigdes controle e
estresse, evidenciando maior estabilidade fisiologica durante a germinagao.

As letras maiusculas, por sua vez, indicam diferengas entre gendtipos dentro de cada
condi¢do hidrica. Em ambiente de estresse, observa-se a formacao de grupos distintos, nos quais
UFU MC TOMI e S. pennellii permaneceram entre os materiais de maior desempenho,
enquanto F1#1, F1#3 e a cultivar Santa Clara foram agrupados entre os gendtipos mais
sensiveis, apresentando reducdo significativa da germinagdo. Esses resultados demonstram que
a tolerancia ao estresse hidrico varia conforme o germoplasma avaliado, permitindo discriminar
materiais superiores ja na fase inicial de desenvolvimento.

Com relacdo a 1? contagem de germinacao, todos os gendtipos tiveram seu desempenho
afetado de forma significativa pelo estresse hidrico (Figura 1B). Numericamente, os genotipos
S. pennellii e UFU MC TOMI1 apresentaram os maiores valores de germinagao em condigao de
estresse (66% e 43%, respectivamente), seguidos pelos gendtipos F1#2.2 e F1#2.1 e cv. Santa
Clara. Na condi¢ao de estresse, os hibridos F1#1 e F1#3 ndo apresentaram germinacao na data
da 1? contagem. Nos tratamentos controle (agua), a 1* contagem de germinagao variou entre os
genotipos. Os gendtipos S. pennellii, UFU MC TOMI1 e F1#2.2 apresentaram os maiores
valores, seguidos de F1#1 com valores intermediarios € os demais gendtipos com desempenho

inferior.
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Figura 2. Indice de velocidade de germinagéio — IVG (A) e comprimento de plantulas (B) de
genotipos de tomateiro.

Letras mintsculas comparam o estresse hidrico em cada gendtipo e letras maitsculas comparam genotipos para cada estresse
hidrico, em nivel de probalidade de 5% pelos testes F e Scott-Knott, respectivamente.

Com relacdao a velocidade de germinagao, avaliada pelo indice de velocidade de
germinagdo (IVG), foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre os
genotipos em ambos os ambientes avaliados. As letras maitsculas indicam a formagao de
grupos distintos dentro de cada condi¢do hidrica, evidenciando que, na auséncia de estresse,
Solanum pennellii, F1#2.2 e UFU MC TOMI1 apresentaram maior velocidade de germinacao,
diferindo estatisticamente dos demais genotipos. Sob estresse hidrico, verificou-se redugao do
IVG para a maioria dos materiais; entretanto, UFU MC TOMI1 e S. pennellii permaneceram
entre os grupos superiores, indicando maior capacidade de manutengdo do vigor germinativo
sob restri¢ao hidrica.

As letras minusculas demonstram que o estresse hidrico promoveu redugao significativa
da velocidade de germinagdo na maior parte dos gendtipos, refletindo atraso no processo
germinativo. A menor variagdo observada nos gendtipos mais tolerantes sugere maior eficiéncia
nos mecanismos fisiologicos relacionados ao ajuste osmotico e a manutencdo da atividade

metabolica durante a embebi¢do das sementes.
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O gendtipo UFU MC TOMI parece apresentar algum ajuste fisiolégico/metabdlico —
decorrente da muta¢do de nanismo — que influencie positivamente o processo de germinagao
em condi¢des de estresse hidrico. J4 nos hibridos — que possuem o gene de nanismo em
heterozigose (Dd) — esta influéncia positiva pareceu acontecer somente nos hibridos F1#2.1 e
F1#2.2, que foram obtidos da mesma linhagem ana (UFU-SCi#6.1,2-2.1.5), indicando que esta
tolerancia pode estar ligada ao gene de nanismo, porém sofre também a influéncia de outros
genes, € que aparentemente existe variabilidade no germoplasma de tomateiro ando da UFU.

Embora os resultados sugiram possivel influéncia do gene de nanismo na resposta ao
estresse hidrico, ndo se pode descartar a participagao de outros genes presentes no germoplasma
avaliado, bem como interagdes génicas que possam contribuir para o desempenho observado.
Assim, a tolerancia identificada provavelmente resulta de um efeito conjunto entre o gene de
nanismo e a constitui¢ao genética das linhagens utilizadas, evidenciando a natureza quantitativa
e complexa do controle genético da resposta ao déficit hidrico em tomateiro.

Estas hipoteses levantadas poderao ser estudadas e validadas ou rejeitadas em pesquisas
com maior numero de linhagens anas e os hibridos provenientes destas linhagens. Estudos de
associacao genomica ampla e metabolomica podem ser utilizados para desvendar o papel de
certos metabolitos e regides gendmicas na regulacdo da resposta ao estresse hidrico neste
germoplasma e auxiliar melhoristas de plantas por meio de sele¢do assistida, aumentando a
velocidade e acuricia no desenvolvimento de novos hibridos de tomateiro com internodios
curtos e tolerantes ao estresse hidrico.

Uma possibilidade para novos ciclos de melhoramento visando tolerancia ao estresse
hidrico em tomate seria a recombinacao entre linhas de introgressao de S. pennelli e linhagens
com genes de nanismo, visando a geracao de novas populacdes para sele¢do de linhagens com
tolerdncia aumentada ao estresse hidrico. Estas linhagens podem ser novamente recombinadas
com linhagens-elite e gerar hibridos comerciais que combinem alto teto produtivo e tolerancia
a estresse hidrico.

Estudos metabolomicos previamente realizados com a linhagem UFU MC TOMI1, con-
duzidos em folhas, identificaram metabolitos potencialmente associados a resposta ao estresse
hidrico. Considerando que a andlise metaboldmica ¢ dependente do tecido/6rgdo avaliado, os
perfis obtidos em tecido foliar ndo podem ser extrapolados diretamente para sementes; ainda
assim, tais informacdes reforcam o potencial fisiologico desse germoplasma para mecanismos
adaptativos ao déficit hidrico. Dessa forma, os dados de metabolomica disponiveis na literatura

atuam como evidéncia complementar, apoiando a interpretacdo dos resultados de germinagao e
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vigor e indicando a linhagem como fonte genética promissora para programas de melhora-
mento.

A integracdo de dados metabolomicos com andlises genéticas permite avangar na sele-
¢ao de materiais superiores de maneira mais precisa e eficiente. Perfis metabolicos relacionados
a tolerancia podem atuar como marcadores fenotipicos de alta resolugdo, complementando
tanto a selecdo assistida por marcadores quanto abordagens genomicas, como GWAS. Essa
combinagdo aumenta a acuracia da identifica¢do de alelos favoraveis e encurta o ciclo de sele-
¢do, contribuindo diretamente para o ganho genético em resisténcia ao estresse hidrico.

Assim, o uso de metaboldmica em populagdes de tomate ando ndo apenas amplia o en-
tendimento das bases bioquimicas da tolerancia, mas também oferece ferramentas estratégicas
para o desenvolvimento de cultivares adaptadas as condi¢des ambientais impostas pelas mu-
dancas climaticas. Ao revelar metabolitos-chave e rotas metabodlicas relacionadas a resiliéncia,
essas analises fortalecem a capacidade dos programas de melhoramento em direcionar recom-
binacgdes e selecionar genodtipos com maior potencial adaptativo e maior estabilidade fisiolo-

gica.

Quadro 1. Quadro 1. Reducdo relativa (%) da performance inicial de gen6tipos de tomateiro
submetidos ao estresse hidrico induzido por manitol, baseada nos valores médios de
germinagdo, primeira contagem, indice de velocidade de germinacdo e comprimento de
lantulas.

Genétipos Reducao relativa Resposta ao es-
Germinacio Cp IVG | 1" Contagem | Média tresse
cv. Santa Clara 63.5% 53.8% | 69.7% 89.7% 69% Intermediaria
F1#1 Altamente suscep-
tivel
Fl1#2.1 53.3% 62.7% | 67.4% 91.0% 69% Intermediaria
F1#2.2 51.6% 36.4% | 70.1% 86.5% 61% Intermediaria
F1#3 71.6% 70.9% | 82.7% 81% Susceptivel
Solanum pennellii Altamente tole-
LA716 rante
UFU MC TOM1 36.8% 53.8% 31% Tolerante

ICP: Comprimento de Plantulas; 2[VG: Indice de Velocidade de Germinagio.

Nota: A redugio relativa (%) foi calculada em relagdo a condig¢do controle (dgua destilada). A classificagdo dos genotipos
quanto a resposta ao estresse hidrico foi realizada com base na média geral de redugdo das variaveis avaliadas, sendo
considerados: até 25% = altamente tolerante; de 26 a 50% = tolerante; de 51 a 75% = intermediario; e acima de 75% = suscetivel
ou altamente suscetivel. As cores do mapa representam visualmente a intensidade da reducfo relativa, variando de menores
redugdes (maior tolerancia) para maiores redugdes (maior sensibilidade).

A analise integrada das varidveis germinacao, primeira contagem, indice de velocidade
de germinag¢do e comprimento de plantulas, sintetizada no Quadro 1 por meio da redugdo

relativa (%) em relagdo a condicdo controle, permite uma interpretagdo conjunta da resposta



21

dos genotipos ao estresse hidrico induzido por manitol. A classificagdo adotada baseia-se na
magnitude média de redugdo das variaveis fisiologicas avaliadas, possibilitando distinguir
materiais mais tolerantes daqueles mais sensiveis ao déficit hidrico.

Observa-se que Solanum pennellii ¢ a linhagem UFU MC TOMI apresentaram as
menores reducdes médias, caracterizando maior tolerancia ao estresse, enquanto F1#1, F1#3 e
a cultivar Santa Clara exibiram maiores redug¢des relativas, indicando maior sensibilidade.

Os hibridos F1#2.1 e F1#2.2 apresentaram comportamento intermediario, confirmando

os padroes observados nas andlises individuais apresentadas anteriormente.

6 CONCLUSAO

Conclui-se que a tolerancia a estresse hidrico pode ser avaliada de forma eficiente por
meio do estresse hidrico induzido por manitol em germoplasma de tomateiro ando. A linhagem
ana UFU MC TOMI e o acesso S. pennellii apresentaram maior tolerancia ao estresse hidrico
simulado, mantendo desempenho superior quanto a germinagao, ao vigor ¢ a velocidade de
germinagdo. Os hibridos F1#2.1 e FI1#2.2 apresentaram tolerancia intermediaria, enquanto

F1#1, F1#3 e a cultivar Santa Clara foram mais sensiveis ao déficit hidrico.
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