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Ocorréncia de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici
raca 3 em tomate no Brasil e
selecao de novas fontes de
resisténcia ao patégeno

Resumo

A murcha-de-fusério, causada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
(FOL), é uma importante doenca do tomateiro (Lycopersicon esculentum
Mill.) no mundo. Existem trés racas identificadas do patégeno, sendo que
a raca 3 ainda nao havia sido registrada no Brasil. Este trabalho teve dois
objetivos: comunicar a presenca da ragca 3 de FOL no Brasil e selecionar
fontes de resisténcia as trés racas do patdégeno. Nove isolados de FOL
foram obtidos de dois hibridos de tomate (Carmen e Alambra) com
sintomas de murcha, provenientes de trés lavouras localizadas nos
municipios de Venda Nova do Imigrante - Espirito Santo e Domingos
Martins (ES). Estes dois hibridos comerciais de tomate sdo considerados
resistentes as racas 1 e 2 de FOL. O teste de viruléncia foi feito com as
cultivares: Ponderosa (suscetivel a todas as ragas), IPA-5 (resistente a
raca 1), Floradade (resistente as racas 1 e 2) e BHRS-2,3 (resistente as
racas 1, 2 e 3). Todos os isolados foram virulentos as cultivares
Ponderosa, IPA-5 e Floradade e ainda infectaram algumas plantas de
BHRS-2,3. O teste de viruléncia foi repetido com as mesmas cultivares
mas também incluindo o acesso ‘LA 716’ da espécie selvagem L. pennellii.
Foram obtidos resultados semelhantes para as cultivares, enquanto L.
pennellii apresentou uma reacao de imunidade ao patégeno. Estes
resultados comprovaram que os nove isolados do ES pertencem a ragca 3

‘ Boletim de Pesquisa2.pmd 7 16/6/2005, 09:08



Ocorréncia de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raca 3 em tomate no Brasil
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de FOL. Uma colecéao de germoplasma de acessos de Lycopersicon spp.
da Embrapa Hortalicas foi inicialmente avaliada quanto a reacdo a um dos
isolados da raca 3 e uma parte deles as racas 1 e 2. Novas fontes de
resisténcia multipla foram identificadas em acessos de L. chilense, L.
hirsutum e L. peruvianum, sendo dez gendtipos imunes asracas 2 e 3 e
cinco as trés racas. A identificacdo destas fontes de resisténcia permite
que os programas de melhoramento de tomate antecipem potenciais
problemas, inclusive a emergéncia de novas racas de FOL, além

das 1, 2 e 3.

Termos para indexacdo: murcha-de-fusério, Lycopersicon spp.,
variabilidade, resisténcia, melhoramento genético
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Occurrence of Fusarium
oxysporum f. sp.
lycopersici race 3 in brazil
and selection of new
souces of resistance to the
pathogen

Abstract

Fusarium wilt, caused by three races of Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici, is one of the most important diseases of tomato (Lycopersicon
esculentum Mill.). Races 1 and 2 are world wide distributed whereas race
3 has a more limited geographic distribution with no report thus far in
Brazil. Nine F. oxysporum isolates were obtained from wilted plants of the
race 1 and 2-resistant hybrids ‘Carmen’ and ‘Alambra’ in Venda Nova do
Imigrante (Espirito Santo State), Brazil. Virulence tests were done using a
set of race differential cultivars: Ponderosa (susceptible to all races), IPA-
b (resistant to race 1), ‘Floradade’ (resistant to races 1 and 2) and BHRS-
2,3 (resistant to all three races). All isolates were virulent to Ponderosa,
IPA-5 and Floradade and were able to infected a few plants of BHRS-2,3.
An additional virulence test was conducted including the same set of
cultivars plus L. pennellii ‘LA 716’. Identical results were obtained with L.
pennellii displaying an immune-like resistance response. These results
indicated that all nine isolates could be classified as F. oxysporum f. sp.
lycopersici race 3. A germplasm collection was evaluated for reaction to
race 3 and a subset of race 3-resistant accessions was also evaluated to
races 1 and 2. New sources of multiple resistance were identified in
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accessions of L. chilense, L. hirsutum and L. peruvianum. Ten genotypes
were immune to races 2 and 3 and five to all races. The identification of
these resistance sources will help tomato breeding programs to anticipate
potential problems including the emergence of other races besides 1, 2
and 3.

Index terms: Fusarium wilt, Lycopersicon spp., variability, resistance,
genetic breeding
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Introducéao

A cultura do tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) ocupou mundialmente,
em 2001, uma éarea superior a 3,7 milhdes de hectares com uma producao
de aproximadamente 100 milhdes de toneladas. Desta producao, estima-se
que 72,5% correspondam a tomate para mesa. No Brasil o tomate é a
primeira hortalica em termos de producao, apesar de ser a segunda em
area plantada, ficando atrds somente da batata. Somando-se a area
cultivada com tomate para processamento industrial com a area cultivada
com tomate destinado para mesa, a drea total plantada no Brasil em 2001

foi de cerca de 56 mil hectares e a producao de cerca de 3 milhdes de toneladas,
com produtividade de 54 ton/ha. A éarea plantada, producéo e produtividade

da cultura tém crescido no Brasil nos ultimos anos (Cangado Jdnior

et al., 2003). Os maiores estados produtores sdo Goids, Minas Gerais e

Séo Paulo, com 23,7%, 20,6%, 20,6% da producao nacional, respectivamente.

A regiao Serrana do Estado do Espirito Santo, abrangendo os municipios de
Vargem Alta, Venda Nova do Imigrante e Domingos Martins, é uma
importante regiao produtora de hortalicas no Brasil, sendo o tomate uma
das olericolas que mais se destacam. A cultura do tomate no estado do
Espirito Santo ocupa uma éarea de 1.700 hectares e os plantios na regiao
serrana vao de outubro a fevereiro. Nas regioes baixas, entre 100 e 400
metros de altitude, os plantios sao realizados de maio a agosto.

O tomateiro estd sujeito ao ataque de mais de uma centena de doencas,
gue podem ser de origem bacteriana, fdngica, virética ou causadas por
nematdides. Entretanto, mais da metade das doencgas infecciosas do
tomateiro sdo causadas por fungos, sendo que estes podem infectar todos
os 6rgaos das plantas. Dentre as doencas mais preocupantes estao
aguelas causadas por fungos que atacam as plantas a partir do sistema
radicular. Os agentes causais destas doencas podem sobreviver no solo
por longos periodos de tempo, sendo o controle quimico e o cultural muito
dificeis, o que pode limitar o plantio de tomate em determinadas areas
(Jones, 1991; Lopes et al., 2003).
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A murcha-de-fusério, causada por Fusarium oxysporum Schlechtend.:

Fr. f. sp. lycopersici (Sacc.) W.C. Snyder & H.N. Hans, é uma das doencas
mais importantes do tomateiro sendo disseminada na maioria dos paises
onde esta hortalica é cultivada (Janes, 19917; Kurozawa & Pavan, 1997).
A doenca pode ser limitante em lavouras conduzidas em campo aberto e
em cultivos protegidos em regides tropicais e subtropicais onde as
condi¢oes climaticas sdo muito favoraveis ao desenvolvimento do
patégeno. Nas areas mais ao norte do globo a doenca é limitada aos
cultivos protegidos, devido a ocorréncia de temperaturas mais amenas
(Jones & Woltz, 1981; Jones, 1991). O fungo F. oxysporum f. sp.

lycopersici apresenta propagulos que sdo muito resistentes as condicdes
ambientais adversas podendo permanecer vidveis em restos de cultura e/
ou no solo durante longos periodos de tempo (Jones & Woltz, 1981;
Jones, 1991). Medidas de controle da doenca, sejam culturais ou que

tenham como base o uso de produtos quimicos, sdo pouco efetivas e, na
maioria dos casos, extremamente caras onerando o custo de producao
(Jones & Woltz, 1981). Devido a isso, o controle da murcha-de-fusario

em tomateiros tem sido obtida quase exclusivamente através do uso de
variedades e hibridos resistentes (Jones, 1991; Kurozawa & Pavan, 1997;
Lopes et al., 2003).

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici infecta espécies cultivadas de
tomateiro (L. esculentum e L. cerasiforme) bem como algumas espécies
selvagens do género Lycopersicon. A doenca foi registrada pela primeira
vez na Inglaterra por G.E. Massee (Jones & Woltz, 1981). O fungo ataca
a planta a partir do solo, penetrando em suas raizes e invadindo seu
sistema vascular. Em mudas, a murcha-de-fusario causa flexao e

curvatura para baixo das folhas mais velhas, geralmente seguida de
murcha e morte das mesmas. Plantas mais velhas no campo podem ser
infectadas em qualquer estadio de desenvolvimento, mas a doenca
geralmente se torna mais evidente quando a planta esta iniciando a
maturacao dos frutos. Os sintomas se iniciam com um amarelecimento
das folhas inferiores, que gradualmente murcham e morrem. Com o
progresso da doenca, a folhagem e os ramos se tornam amarelos e
murcham. Quando o caule é cortado no sentido vertical, observa-se uma
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coloracdo marrom intensa na regidao do xilema, que é um sintoma bem
caracteristico da doenca e ajuda na sua identificacao (Barksdale et al.,
1972; Elias et al., 1991; Kurozawa & Pavan, 1997).

O patégeno pode ser transmitido por sementes, sendo sua disseminacao a
longas disténcias feita principalmente por este veiculo ou por mudas
infectadas. A curta distancia a disseminacao ocorre por meio de mudas e
estacas, solo contaminado transportado pelo vento, implementos
agricolas, calgados e por meio de propagulos aderidos as mudas (Jones &
Woltz, 1981, Jones, 1991, Kurozawa & Pavan, 1997).

Os isolados de F. oxysporum f. sp. lycopersici tem sido agrupados em trés
racas, de acordo com sua habilidade de infectar e causar doenca em uma
série de cultivares diferenciadoras possuidoras de diferentes loci de
resisténcia. Trés loci para resisténcia a doenga tém sido identificados e
geneticamente caracterizados em espécies de Lycopersicon. Estes loci
apresentam efeito maior e tém sido incorporados em cultivares
comerciais. O locus /, obtido de L. pimpinellifolium ‘Pl 79532" (Bohn &
Tucker, 1940), controla a resisténcia para a raca 1, que é a mais comum
no mundo. Apds o uso intensivo deste gene em cultivares comerciais,
apareceram novos isolados do patdgeno capazes de infectar estas
cultivares (Alexander & Tucker, 1945). Assim, um novo locus para

resisténcia aos mesmos (/2) foi identificado e caracterizado no acesso ‘Pl
126915, que é um hibrido natural entre L. esculentum e L.
pimpinellifolium. Este novo locus de resisténcia foi incorporado em
cultivares comerciais (Alexander & Hoover, 1955; Stall & Walter, 1965).
Uma terceira raca do patégeno, capaz de infectar cultivares carregando

ambos os loci / e /12 foi primeiramente registrada na Austrélia (Grattidge &
O’Brien, 1982). Um novo locus para resisténcia ao patégeno (denominado
13) foi identificado nos acessos ‘Pl 414773 e ‘LA 716’ da espécie
selvagem L. pennellii (Corr.) D’Arcy (McGrath et al.  1987; Scott & Jones,
1989). Atualmente, as racas 1 e 2 de F. oxysporum f. sp. lycopersici
estao distribuidas no mundo todo, enquanto a raca 3 tem um distribuicao
geogréfica mais limitada, ja tendo sida relatada na Austrélia (Grattidge &
O’Brien, 1982); em alguns estados americanos (Volin & Jones, 1982;
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Davis et al., 1988; Jones, 1991; Chellemi & Dankers, 1992) e na Nova

Zelandia e Reino Unido (Urben, 1994). Na América Latina, até o momento,
ha relatos formais desta raca somente na Venezuela (Laterrot et al., 1988)
e México (Valenzuela-Ureta et al., 1996).

No Brasil, a murcha-de-fusario ja é conhecida desde o inicio do século
passado, tendo sido relatada inicialmente no estado de Sao Paulo (Arruda,
1941). Até o momento, apenas as racas 1 e 2 estao registradas,
ocorrendo em praticamente todas as areas de produgao no pais. Um
relato errdneo da ocorréncia da raca 3 foi feito em Sao Paulo por Tokeshi

et al. (1966), que encontraram um isolado do patédgeno que era capaz de

infectar a cultivar ‘Cast-M-wd’, previamente reportada como resistente a
raca 2. Entretanto, esse isolado foi posteriormente reclassificado como
raca 2, uma vez que a cultivar ‘Cast-M-wd’ nao possuia o locus /2 e nao
servia como diferenciadora de racas de F. oxysporum f. sp. lycopersici.
Quando inoculado na cultivar ‘Walter’ (possui o gene /2) o isolado mostrou-
se avirulento (Noguez & Tokeshi, 1974). Devido a este engano, existem
alguns relatos na literatura internacional que indicam a presenca da raca 3

no Brasil (Jones & Woltz, 1981: Jones, 1991).

Apesar de estar bastante limitada geograficamente, a raga 3 representa
uma grande ameaca potencial podendo se tornar um novo problema para
os cultivos de tomate nas regioes tropicais, uma vez que cultivares
adaptadas a estas condi¢Oes, carregando o gene /3 ainda ndo estao
disponiveis em muitos paises onde esta raca ainda n&o foi registrada (Elias
& Scheneider, 1987; Elias et al., 1992). Além disso, fontes de resisténcia
araca 3 sao raras e, até o presente, praticamente s6 foram identificadas
na espécie selvagem L. pennellii.

Este trabalho teve o objetivo de caracterizar, ao nivel de raga, nove
isolados de F. oxysporum f. sp. lycopersici, provenientes do Estado do
Espirito Santo e selecionar acessos de Lycopersicon spp. com resisténcia
multipla as trés racas do patdgeno e que sejam Uteis aos programas de
melhoramento de tomate.
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Material e métodos

Este trabalho foi desenvolvido nos Laboratérios de Fitopatologia e
Melhoramento de Plantas e nas casas-de-vegetacao e telados da Embrapa
Hortalicas, em Brasilia — DF.

Isolados de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici

Trés isolados foram obtidos de trés plantas murchas, coletadas ao acaso
em um mesmo campo do hibrido F, ‘Carmen’, no municipio de Venda Nova
do Imigrante — ES (CNPH-89, CNPH-89a e CNPH-90). Posteriormente,
outros quatro isolados foram obtidos de plantas murchas do hibrido F,
‘Alambra’ em outras trés propriedades do mesmo municipio (CNPH-91,
CNPH-94, CNPH-95 e CNPH-96) e mais dois isolados foram obtidos de
plantas de ‘Alambra’ em duas lavouras do municipio de Domingos
Martins-ES. A confirmacéao da identidade dos isolados, ao nivel de espécie,
foi feita através de morfometria de estruturas reprodutivas e comparagcao
com descricdes contidas na literatura (Booth, 1971; Booth, 1977;
Summerell et al., 2003). O interesse inicial nestes isolados deveu-se ao

fato que os hibridos Carmen e Alambra serem registrados como
resistentes asracas 1 e 2 (genes /e /2) do patégeno.

Teste de viruléncia e identificacdo de racas

Foi empregado o seguinte conjunto de cultivares diferenciadoras de racas
de F. oxysporum f. sp. lycopersici: Ponderosa (suscetivel a todas as
racas), IPA-5 (resistente a raca 1, devido a presenca do locus /),
Floradade (resistente as racas 1 e 2, devido a presenca dos loci /e /12) e
BHRS-2,3 (resistente as trés ragcas do patdgeno). As sementes destes
gendtipos foram semeadas em bandejas de isopor com 128 células,
preenchidas com substrato (Plantmax®) esterilizado. Quando as mudas
apresentavam dois pares de folhas totalmente abertas (em torno de 18
dias apdés o semeio), as mesmas foram removidas das células e as raizes
lavadas em agua corrente para eliminar o substrato que se encontrava
aderido as raizes. A porcao apical das raizes (aproximadamente 2cm) foi
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cortada com tesoura e mergulhadas por um minuto numa suspensao de
microconidios de cada isolado, ajustada para 10’ conidios/ml com auxilio
de hemacitdometro. Os conidios foram produzidos pelo cultivo dos isolados
fungicos em Erlenmayers contendo 100ml de meio liquido batata-dextrose,
sob condicdes de ambiente no laboratério e agitacdo constante. Apds a
inoculagdo, as mudas foram transplantadas para vasos plasticos contendo
2,0 kg de uma mistura esterilizada de argila, areia e esterco bovino.
Foram transplantadas cinco plantas por vaso, utilizando-se trés vasos por
cultivar. Em seguida foram mantidos em condi¢cdes de casa-de-vegetacao
com temperatura média de 30°C +5 e umidade de 45% = 10.

Como controle, foi mantido um quarto vaso de cada cultivar com plantas
inoculadas s6 com agua esterilizada. A avaliacao foi feita aos 21 dias apés
a inoculacao, utilizando-se uma escala ordinal variando de 1 a 5, adaptada
de Santos (1999), onde: 1 = plantas sem sintomas; 2 = plantas sem
sintomas de murcha ou amarelecimento, mas com escurecimento
vascular; 3 = plantas com escurecimento vascular intenso e com murcha
ou amarelecimento foliar; 4 = plantas com murcha intensa, associada
com amarelecimento e necrose foliar; 5 = plantas mortas. O teste de
viruléncia foi repetido com as mesmas cultivares, e com o acesso

‘LA 716" (CNPH-409) da espécie selvagem L. pennellii, a fonte original do
locus 13. Foram repetidos os mesmos procedimentos de inoculagao e
avaliacao do primeiro ensaio, mas foi utilizado apenas o isolado que havia
se apresentado mais agressivo inicialmente (CNPH-90). Nos dois testes
de viruléncia utilizaram-se um isolado da ragca 1 (CNPH-27) e outro da raca
2 (CNPH-23), para fins de comparacao (controle).

Selecdo de fontes de resisténcia a raca 3

Uma colecao de 94 acessos de espécies selvagens e cultivadas de
Lycopersicon foi avaliada quanto a reagcdao a um dos isolados de F.
oxysporum f. sp. lycopersici raca 3. Esta colecdo era composta de 30
acessos de L. esculentum, quatro L. esculentum var. cerasiforme (Dun.)
Gray, 30 acessos de L. peruvianum (L.), um acesso de L. peruvianum var.
glandulosum, 10 acessls de L. hirsutum (Humb. & Bonpl.), 17 acessos de
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L. pimpinellifolium (Jusl.) Miller, um acesso de L. chilense Dun., e um
acesso de L. pennellii (LA 716°). O ensaio foi conduzido em uma
casa-de-vegetacao com cobertura de vidro apresentando temperaturas
gue variaram entre 20 e 36°C. Como controle foi utilizado o mesmo
conjunto de cultivares do ensaio anterior. As sementes foram semeadas
em bandejas de isopor com 128 células, preenchidas com substrato
(Plantmax®) esterilizado. Quando as mudas apresentavam dois pares de
folhas totalmente abertas, elas foram removidas das células e as raizes
lavadas em agua corrente para eliminar o substrato aderido. A porgao
apical das raizes foi cortada com tesoura e mergulhada por um minuto
numa suspensdo de microconidios de cada isolado, ajustada para 5 x 10°
conidios/ml com auxilio de hemacitdmetro. O indculo foi produzido da
mesma forma que no ensaio anterior. Apés a inoculacdo, as mudas foram
transplantadas para vasos plasticos de 2,0 kg, cinco plantas por vaso,
contendo mistura de argila, areia e esterco bovino esterilizada.

A avaliacao foi feita utilizando-se a mesma escala do ensaio anterior.

A reacao dos genétipos ao patdgeno foi determinada, a partir da média das
notas obtidas para cada gendtipo, utilizando-se o seguinte critério:
resposta imune (RI), nota média = 1; alta resisténcia (AR), média variando
de 1,01 a 2,00; resisténcia intermediaria (Rl), notas médias de 2,01 a
3,00; suscetibilidade (SU), 3, 01 a 4,5 e alta suscetibilidade (AS) de 4,01 a
5,00. Os acessos que apresentaram resposta de imunidade e alta
resisténcia foram reavaliados em um outro ensaio, idéntico ao primeiro e
sua classificacao final levou em conta a média das notas obtidas nos dois
ensaios.

Reacdo dos genétipos, considerados imunes ou altamente resistentes a raca
3, asracas 1e 2

Trinta e trés dos 39 gendtipos, que se comportaram como imunes (10) ou
altamente resistentes (23) a raca 3, foram avaliados quanto a reagao para
isolados das racas 1 e 2. Este teste seguiu 0 mesmo método utilizada no
item anterior. A avaliacéo e os critérios de classificacdo dos genétipos
também foram iguais ao item anterior.
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Resultados e Discussao

Identificacao do patégeno e classificacao de racas

Confirmou-se a identidade dos nove isolados como sendo da espécie

F. oxysporum. (Booth, 1971; Booth, 1977; Summerell et al., 2003). Estes
isolados foram virulentos as cultivares Ponderosa, IPA-5 e Floradade
(Tabela 1). Os isolados controle sé infectaram as cultivares Ponderosa
(raca 1) e Ponderosa mais IPA-5 (raca 2). Esta observacao constituiu-se
na primeira evidéncia de que os isolados do Espirito Santo poderiam
pertencer a uma raca diferente das racas 1 e 2. Os isolados do ES
também conseguiram infectar e induzir sintomas de murcha em algumas
plantas da cultivar BHRS-2,3. Esta cultivar é derivada do cruzamento
interespecifico [L. esculentum 'Contender’ x L. pennellii 'P1 4147731 e
comportou-se como resistente a isolados de F. oxysporum f. sp.
lycopersici raga 3 da Austrélia (McGrath, 1988). Estes resultados iniciais
sugerem que possa haver uma pequena diferenca de agressividade entre
os isolados raca 3 de F. oxysporum f. sp. lycopersici do Brasil e da
Australia ou que a cultivar BHRS-2,3 ainda apresente segregacao para
esta caracteristica. Para resolver esta ddvida, foi conduzido um segundo
ensaio utilizando as mesmas cultivares, mas desta vez também incluindo o
acesso ‘LA 716’ de L. pennellii. O resultado foi similar aquele observado
no ensaio inicial para as cultivares, sendo que ‘LA 716’ apresentou reacao
de imunidade (Figura 1). Assim, os isolados de F. oxysporum f. sp.
lycopersici, obtidos dos hibridos ‘Carmen’ e ‘Alambra’ no Espirito Santo
foram classificados como raca 3.

A raca 3 ainda apresenta uma distribuicdo geografica limitada a apenas
alguns paises, como Austrélia (Grattidge & O’Brien, 1982); Estados
Unidos (Jones, 1991; Chellemi & Dankers, 1992), Nova Zelandia e Reino
Unido (Urben, 1994), Venezuela (Laterrot et al., 1988) e México
(Valenzuela-Ureta et al., 1996). Este é, no entanto, o primeiro relato
comprovado desta raca no Brasil.

A transmissao de F. oxysporum f. sp. lycopersici por sementes é
conhecida (Jones & Woltz, 1981; Kurozawa & Pavan, 1997), assim, estas
podem se configurar como um importante veiculo de disseminacao do
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Fig. 1. Reacdo de acessos de Lycopersicon spp. a um isolado de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici do Espirito Santo (Raca 3): A) L. pennelli — LA716
(resposta imune), B) L. esculentum cv. Floradade (suscetivel) e C) L. esculentum

cv. BHRS-2,3 (alta resisténcia = sem murcha, mas com escurecimento vascular).

patégeno a longa distancias e permitir a introducao de diferentes variantes
do fungo em novas areas de cultivo do tomateiro (Jones & Woltz, 1981;

Jones, 1991). Portanto, a ocorréncia da raca 3 em uma area de producéao

de tomate, geograficamente isolada, pode ser resultado de sua introducao
via semente contaminada ou da ocorréncia de uma raca 3 autéctone.

O Brasil tem importado uma quantidade substancial de sementes de
tomate de companhias americanas, japonesas, israelenses e européias.
Estudos adicionais, empregando marcadores moleculares em uma colecao
mundial de isolados de F. oxysporum f. sp. lycopersici podem fornecer
indicios se estes isolados sdo endémicos na regido de Venda Nova do
Imigrante (ES) ou se foram introduzidos. Se for o caso de uma introdugao
externa, estes estudos poderiam indicar a origem dos mesmos.

Selecdo de fontes de resisténcia a raca 3

A identificacao de novas fontes de resisténcia genética a raga 3 é muito
importante porque nao existem cultivares comerciais de tomate portadoras
do locus /3 disponiveis nos paises tropicais, onde esta raca ainda nao
havia sido registrada (Elias & Schneider, 1987). No presente estudo, a
reacao dos 94 gendtipos avaliados variou de uma aparente imunidade até
uma alta suscetibilidade. No geral, 12,28% dos acessos comportaram-se

como imunes (nota = 1), 28,72% foram altamente resistentes; 19,15%
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apresentaram resisténcia intermediéria; 18,08% foram suscetiveis e
21,28% altamente suscetiveis (Figura 2). A maioria dos acessos
classificados como imunes foram identificados pela primeira vez e sao
fontes alternativas de resisténcia para os programas de melhoramento de
tomate no mundo inteiro.

Reacao dos acessos de Lycopersicon esculentum e L. esculentum var.
cerasggrme

30 -

N
a1
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I [N)
[6)] o
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| AR RI SuU AS
Classe da Resisténcia

Fig. 2. Frequéncia de acessos de Lycopersicon spp. (L. esculentum; L. peruvianum; L. pimpinellifolium; L.
hirsutum; L. chilense e L. pennellii classificados nas seguintes classes de resisténcia a murcha-de-
fusério, causada por um isolado brasileiro de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raga 3. resposta de
imunidade {(I), alta resisténcia (AR}, resisténcia intermediaria (R1), susceptibilidade (SU) e alta
suscetibilidade (AS).

Entre os 34 acessos de L. esculentum avaliados nenhum apresentou
reacao de imunidade ao isolado da raca 3 utilizado. Trés (8.82%) deles
comportaram-se como altamente resistentes e seis (17,65%) foram
classificados como sendo de resisténcia intermediaria, os demais foram
classificados como suscetiveis ou altamente suscetiveis (Figura 3).

A subspécie L. esculentum var. cerasiforme, que é muito relacionada ao
tomate cultivado, assim como a maioria dos outros acessos desta espécie,
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apresentou reacoes variando entre o suscetivel e o altamente suscetivel.
Portanto, como esperado, observou-se uma baixa freqliéncia de materiais
resistentes dentro do conjunto génico da espécie de tomate cultivada.

70

Ol EAR BRI BSU BEAS
60

50

40

30 +

Frequiéncia (%)

20 ~

10 ~

L. esculentum L. peruvianum L. pimpinelifollium L. hirsutum
Espécie de Lycopersicon

Fig. 3. Freqliéncia de acessos de Lycopersicon esculentum, L. peruvianum, L. pimpinellifoliume L.
hirsutum apresentando as seguintes respostas a murcha-de-fusério, causada por um isolado brasileiro
de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raca 3. Resposta imune (), alta resisténcia {AR), resisténcia
intermediéria (RI), susceptibilidade (SU) e alta suscetibilidade (AS)

Os trés acessos de L. esculentum que foram altamente resistentes sao
conhecidos como possuidores do gene /3 (BHRS 2,3 e dois acessos de
BHRS 1,2,3). Estes, apesar de serem hibridos de L. pennellii (Pl 414773)
com L. esculentum, nao apresentaram imunidade a FOL-3, como acontece
com o acesso LA 716 de L. pennellii. As possiveis explicacbes para este
fato seriam a presenca de diferentes variantes alélicas de /3 nos dois
acessos de L. pennellii, sendo mais intensa a expressao da resisténcia no
acesso ‘LA 716’ ou a presenca de outros genes com efeito menor, além
do locus /3, que podem ter sido perdidos durante o processo de
retrocruzamento empregado para incorporar a resisténcia na cultivar
BHRS 2,3 (McGrath et a/., 1987).
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Reacéo do acesso de Lycopersicon pennellii

O acesso ‘LA 716’ de L. pennellii foi o Unico da espécie avaliada neste
estudo. Este acesso é uma das fontes principais de resisténcia contra a
raca 3 e tem sido utilizado com intensidade em programas de
melhoramento de tomate no mundo todo (Scott & Jones, 1989; Scott &
Jones, 1991). Outra fonte de resisténcia dentro desta espécie e que tem
sido empregada no melhoramento genético é o acesso ‘Pl 414773’
(McGrath et al., 1987). O alto nivel de resisténcia a esta raca do
patégeno, detectada em trés acessos de tomate cultivado (BHRS-2,3 e
dois acessos de BHRS-1,2,3) (Tabela 2), dever ser resultante de
cruzamentos que visavam a introgressao de resisténcia do acesso L.
pennellii ‘Pl 414773".

Reacéo dos acessos de Lycopersicon pimpinellifolium

Entre os 17 acessos de L. pimpinellifolium avaliados, cinco (29,41%)
comportaram-se como altamente resistentes, trés (18,23%) como
moderadamente resistentes e os demais (52,36%) como suscetiveis e
altamente suscetiveis (Figura 3). Entretanto, nenhum acesso desta espécie
apresentou reacao de extrema resisténcia (imunidade) ao isolado raca 3
utilizado. Estes resultados confirmam observacoes anteriores de que
genes que controlam resisténcia extrema a isolados da raca 3 nao estao
presentes em germoplasma de L. pimpinellifolium, apesar de que os alelos
que conferem resisténcia extrema as racas 1 e 2 (loci / e /2) foram obtidos
de acessos desta espécie selvagem (Bohn & Tucker, 1940; Alexander &
Hoover, 1955; Stall & Walter, 1965; Giordano et al., 2003).

Reacao dos acessos do complexo peruvianum (L. peruvianume L.
chilense)

Resisténcia extrema ao isolado raca trés de F. oxysporum f. sp. lycopersici
foi detectada em nove (22.26%) dos acessos de L. peruvianum avaliados
(Tabela 2) enquanto que 41.94% deles foram classificados como
altamente resistentes. Por outro lado, a freqliéncia de acessos altamente
suscetiveis foi muito baixa (Figura 3). O Unico genétipo de L. peruvianum
var. glandulosum avaliado neste ensaio apresentou reacao de imunidade
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(nota média = 1). A maioria destes acessos esta sendo registrada pela
primeira vez como fonte de resisténcia a raca 3. O Unico acesso de L.
chilense (CNPH-410) avaliado comportou-se como imune ao isolado raca 3,
e este é aparentemente o primeiro relato formal de resisténcia extrema a
raca 3 de FOL nesta espécie selvagem de Lycopersicon. A transferéncia
de genes das espécies L. peruvianum e L. chilense é muito dificil através
de cruzamentos normais, mas estas barreiras genéticas podem ser
suplantadas através de técnicas de cultivos ‘in vitro’, que permite a
introgressao de diversidade genética no ‘pool’ génico do tomateiro
cultivado. Além disso, os alelos conferindo resisténcia a raca 3 nestas
espécies podem ser diferentes do /3 e sendo, portanto, de grande utilidade
contra possiveis novas racas do patégeno que venham a surgir.

Reacéao dos acessos de Lycopersicon hirsutum

Nenhum gendétipo de L. hirsutum apresentou reacédo de extrema resisténcia
(imunidade) ao isolado testado. Entretanto, cinco acessos foram altamente
resistentes e nenhum acesso comportou-se como altamente suscetivel
(Tabela 2). A resisténcia derivada de L. hirsutum pode ser facilmente
transferida para o tomateiro comum sem a presenca de qualquer barreira,
uma vez que estes cruzam facilmente, sendo que a espécie L. hirsutum
funciona como doador de pélen. Portanto, a variabilidade genética para
resisténcia as racas de Fusarium do tomate pode ser significativamente
ampliada usando germoplasma desta espécie selvagem. Entretanto, seria
interessante avaliar um maior niumero de acessos desta espécie, em busca
de gendtipos com reacao de imunidade ao patégeno. A existéncia de
genodtipos com esta caracteristica poderia implicar na presenga de um par
de alelos (/3 ou outro I6¢cus) com uma heranca simples. Esta
caracteristica, juntamente com o tipo de reacao (resisténcia extrema)
facilitariam em muito o melhoramento genético visando a introgressao de
resisténcia em cultivares comerciais.

Reacao dos gendétipos, considerados imunes ou altamente resistentes a raca
3, asracas 1e 2

Os 10 acessos imunes a raga 3 também se comportaram como imunes ao
isolado da ragca 2. Quanto a reacao aos isolados da raga 1, apenas cinco
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comportaram-se como imunes sendo que os outros cinco foram altamente
resistentes, uma vez que algumas plantas apresentaram descoloracao
vascular, sem contudo apresentar murcha ou amarelecimento de folhas
(nota 2). Os acessos altamente resistentes a raca 3 apresentaram uma
reacao bastante diversa diante de isolados raca 1 e 2. Dos 23 acessos
avaliados, 11 comportaram-se como imunes a raca 2 e oito araca 1;
outros 11 comportaram-se como altamente resistentes a raca 1 e oito a
raca 2; trés apresentaram resisténcia intermediaria para ragca 1 e outros
trés para a raca 2. Finalmente, um Unico gendtipo (CNPH-925) resistente a
raca 3 apresentou reacao de suscetibilidade as duas racas (Tabela 3).
Este parece ser o primeiro relato da presenca de resisténcia do tipo FOL
raca 3-especifica no género Lycopersicon. Os trés acessos de L.
esculentum, classificados como altamente resistentes para a ragca 3
(CNPH-618, CNPH-881 e CNPH-1008), comportaram-se como imunes a
raca 2, dois foram imunes a raca 1 e outro altamente resistente (Tabela
_3), o que reforga a observagao de que o locus /3, além de conferir
resisténcia a raca 3, também controla a resisténcia para asracas 1 e 2
devido a presenca de um grupo de genes ligados (Bounival et al., 1990).
Apenas cinco acessos comportaram-se como imunes as trés racas do
patdgeno, entre estes um da espécie L. pennellii ('"LA 716’), outro de L.
chilense ('CNPH-410’) e trés da espécie L. peruvianum (‘CNPH-201",
‘CNPH-402" e ‘CNPH-786’). Estes materiais podem se constituir em
fontes de resisténcia multipla as trés racas do patdgeno. Estudos de

heranca da resisténcia ainda terao de ser feitos com estes gendtipos para
caracterizar o tipo de resisténcia presente nos mesmos. Outros materiais,
que foram altamente resistentes as trés racas, também tém potencial
para serem utilizados em programas de melhoramento, como os acessos
‘CNPH-421" e ‘"CNPH-610" de L. hirsutum, que foram altamente
resistentes a raca 3 e imunes ou altamente resistentes as racas 1 e 2.
Estes acessos apresentam a vantagem de serem de facil cruzamento com
L. esculentum. Além disso, o acesso ‘CNPH-421" ja é conhecido como
uma importante fonte de resisténcia a algumas espécies de geminivirus
(Santana et al., 2001), tospovirus (Araujo et al.,1983; Boiteux et al.,
_2004) e Septoria lycopersici (Boiteux et al., 2002).
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Tabela 3. Reacdo de acessos de Lycopersicon spp. a isolados das trés racas de
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.

Gen6tipo Reacado a Raca 1 Reacdo a Raca 2 Reacdo a Raca 3
Ponderosa 3,67 S 5,00 AS 3,95 S
IPA-5 1,20 AR 4,53 AS 4,94 AS
Floradade 1,00 | 1,00 | 4,57 AS
BHRS-2,3 1,00 | 1,00 | 1,50 AR
201 1,00 | 1,00 | 1,00 |
402 1,00 | 1,00 | 1,00 |
409 1,00 | 1,00 | 1,00 |
410 1,00 | 1,00 | 1,00 |
416 1,40 AR 1,50 AR 1,62 AR
417 1,75 AR 1,75 AR 1,65 AR
418 2,07 RI 2,138 RI 1,75 AR
421 1,00 | 1,07 AR 1,10 AR
610 1,00 | 1,00 | 1,39 AR
782 1,33 AR 1,00 | 1,356 AR
783 1,60 AR 1,00 | 1,15 AR
784 2,47 RI 1,67 AR 2,00 AR
785 1,00 | 1,13 AR 1,27 AR
786 1,00 | 1,00 | 1,00 |
798 1,20 AR 1,00 | 1,00 |
881 1,00 | 1,00 | 1,76 AR
925 3,07 S 3,07 S 1,80 AR
929 1,80 AR 1,27 AR 1,21 AR
931 1,13 AR 1,00 | 1,00 |
933 1,20 AR 1,00 | 1,37 AR
935 1,13 AR 1,00 | 1,00 |
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Tabela 3. Reacdo de acessos de Lycopersicon spp. a isolados das trés racas de
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.

Genétipo Reacdo a Raca 1 Reacdo a Raca 2 Reacdo a Raca 3
(CNPH) Nota Reacédo” Nota Reacao Nota Reacao
936 1,07 AR 1,00 | 1,05 AR
937 1,00 | 1,00 | 1,20 AR
940 2,27 RI 1,07 AR 1,33 AR
941 1,30 AR 1,77 AR 1,82 AR
1008 1,07 AR 1,00 | 1,93 AR
1033 1,07 AR 1,00 | 1,00 |
1036 1,00 | 1,00 | 1,30 AR
1112 1,70 AR 2,20 RI 1,56 AR
1194 1,00 | 1,00 | 1,10 AR
1195 1,46 AR 2,73 RI 1,64 AR
1277 1,07 AR 1,00 | 1,00 |
‘I = resposta imune, AR = altamente resistente, Rl = resisténcia intermediaria, S

= Suscetivel e AS

altamente suscetivel

Conclusoes

Neste estudo, foi demostrada pela primeira vez a presenca da raca 3 de F.
oxysporum f. sp. lycopersici no Brasil. A presenca deste patégeno, que
pode ser veiculado por sementes, reforca a importancia de se adotar maior
rigor nas inspecoes fitossanitarias para evitar o ingresso no Pais de novos
isolados de Fusarium em sementes comerciais de tomate importadas de
outros paises. Adicionalmente, identificou-se varias novas fontes de
resisténcia a esta raca e algumas com resisténcia multipla a duas ou as
trés racas do patdgeno, fazendo deste trabalho uma ampliacdo daqueles

conduzidos por_Bournival & Vallejos (1991) e Huang & Lindhout (1997)

gue visavam uma caracterizagao mais completa de germoplasma de
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Lycopersicon quanto a reacao a murcha-de-fuséario. O controle da murcha-
de-fusdrio é feito, quase exclusivamente, com variedades e hibridos
resistentes, pois outras medidas de controle sdo quase impraticaveis
(Jones & Woltz, 1981; Jones, 1991). Assim, a identificacéo e
caracterizacao genética de novas fontes de resisténcia e de novos alelos
podem ajudar os programas de melhoramento de tomate permitindo que os
melhoristas antecipem potenciais problemas relacionados ao surgimento
de novas racgas.
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